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Abstract
Student ID: 14504590

Name: TOMOYUKI OKABE

近年，科学技術の目覚ましい発展により，それまでに実現できなかった多様な機能を

有する製品が開発・製造され，世界中で広く販売されている．そのような製品の機能を

決定付けるのは，半導体，磁性体，光学ガラス等に代表される材料の特性を利用した機

能性材料である．しかし最近，製造段階での材料の意図しない変更による不具合（サイ

レントチェンジ）の発生や，材料の損傷や破壊，経年劣化等を原因とした，原材料・部

品起因による製品事故が多発している．これらのことは，製造事業者に於ける製品の生

産・販売計画を狂わせ，利益低下や機会損失等の経営に大きな影響を与え得ることに繋

がる．その為，材料の変更に関するリスクマネジメントや材料に関する故障モード解析

（リスクアセスメント）を，製品の構想設計段階からフロントローディングにて実施し，

未然防止することが重要である．そこで本研究では，材料に関する故障モード解析手法

「修正DRBFM」及び「設計偏差法」を提案する．

修正 DRBFMは，品質・安全性・信頼性問題未然防止手法として広く用いられている

DRBFMに，リスクアセスメントに於ける制限仕様の概念を導入してDRBFMの論理を拡

張し，設計変更/環境変化と材料の損傷/破壊メカニズムとの対応を効果的に導出する故障

モード解析手法である．修正DRBFMの有効性は，仮想的なレーザ光学系の対物レンズ

を対象とした故障モード解析比較演習（FMEAと修正DRBFM）に適用し，修正DRBFM

によって材料特性に起因する損傷/破壊メカニズム及び故障モードを，効果的に抽出でき

るかを検証した．

設計偏差法は，修正DRBFMの検証を通じて明らかになった課題に対応できる材料に

対する故障モード解析手法である．設計偏差法は，「制限仕様に於ける設計偏差の偏差

パターンを設定」，「設計偏差パターンと応力-強度モデル（SSM）に於ける応力/強度変数

の偏差パターンを対応表により対応付ける」，「SSM偏差パターンから材料の損傷/破壊

モードを導出し，機能の故障メカニズムとして導出」の手順から成る．想定される制限
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仕様の変化から，材料の損傷/破壊による故障モードを論理的に導出可能である．設計偏

差法の有効性は，仮想的なレーザ治療システムを対象とした故障モード解析比較演習

（FMEA・DRBFM・設計偏差法）に適用し，設計偏差法が従来手法よりも合理的・論理的

に材料特性に起因する損傷・破壊メカニズム及び故障モードを効果的に抽出できるかど

うかで検証された．

また材料の損傷/破壊に関する故障モード解析に於いて，故障モード解析者の材料強度

等の知識に依存して結果が変化する可能性や，選択ミスなどにより不合理な結果となる

課題が存在する．この課題の解決の為，予め用意した対応表と故障モード解析者の入力

結果との類似度解析によって，導出した損傷・破壊モードの妥当性を判別する手法を構

築する．具体的には，設計偏差法の設計偏差/SSM偏差が疎行列で表現できることに着目

し，設計偏差法と機械学習手法のサポートベクターマシン（Support Vector Machine:SVM）

を組合せた，故障モード判別分析手法を構築する．SVMを用いた故障モード判別分析手

法を，設計偏差法の演習結果に適用し，当該演習結果を分析することによって，判別分

析結果の妥当性について考察した．
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In recent years, due to the remarkable development of science and technology, products with var-

ious functions that could not be realized until then have been developed and manufactured, and are

widely sold all over the world. It is the functional materials that utilize the characteristics of materials

such as semiconductors, magnetic materials, and optical glass that determine the functions of such

products. However, recently, product accidents caused by raw materials and parts have frequently

occurred due to the occurrence of defects (silent changes) due to unintended changes in materials at

the manufacturing stage, damage/fracture of materials, and deterioration over time. These things can

upset the production and sales plans of products at the manufacturer, and can have a great impact

organizational management such as profit decline and opportunity loss. Therefore, it is important to

carry out risk management related to material changes and failure mode analysis related to materials

by front loading from the concept design stages of products to prevent them. Therefore, in this study,

we propose the failure mode analysis (risk assessment) methods ”modified DRBFM” and ”design

deviation method” for materials.

The modified DRBFM is a method that extends the logic of DRBFM by introducing the concept

of restriction specifications in risk assessment into DRBFM, which is widely used as a method for

preventing quality, safety and reliability problems. The modified DRBFM makes it possible to effec-

tively derive the correspondence between design changes/environmental changes and damage/fracture

mechanisms of materials. The modified DRBFM is applied to the failure mode analysis comparison

exercise (FMEA and modified DRBFM) for the objective lens of the virtual laser optical system, we

verified whether the failure mode could be extracted effectively for effectiveness of modified DRBFM.

The design deviation method (DDM) is the failure mode/risk evaluation method for materials that

can deal with the problems clarified through the verification of the modified DRBFM. For the DDM,

”set the deviation patterns of design deviation in the restriction specifications”, ”correspond the devi-

ation patterns of the stress/strength parameters in the design deviation patterns and the stress-strength

model (SSM) by the correspondence table”, ” It consists of the procedure of ”deriving the dam-

age/fracture modes of materials from the SSM deviation patterns and deriving it as the failure mech-

anisms of the functions”. The DDM can logically derive the failure modes due to damage/fracture of

4
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materials from the expected changes in the restriction specifications. The DDM is applied to failure

mode analysis comparison exercises (FMEA, DRBFM, DDM) for a virtual laser treatment system.

The effectiveness of DDM was verified whether the damage/fracture mechanisms and failure modes

caused by material properties could be effectively extracted.

In addition, in the failure modes based on damage/fracture of materials, there is a possibility that

the results may change depending on the knowledge of the failure mode analysts such as material

strength, and problems in due to selection mistakes etc. In order to solve this problem, we will

construct a method to determine the validity of the derived damage/fracture modes by analyzing the

similarity between the correspondence table prepared in advance and the input result of the failure

mode analysts. Specifically, we focus on the fact that the design deviation/SSM deviation of the de-

sign deviation method can be expressed by a sparse matrix, and combine the DDM and the Support

Vector Machine (SVM) of the machine learning method. The validity of the discriminant analysis

results was considered by applying the failure mode discriminant analysis method using SVM to the

exercise results of DDM and analyzing the exercise results.

5
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Chapter 1 緒論

1.1 研究の背景

近年，科学技術の目覚ましい発展により，それまでに実現できなかった多様な機能を

有する製品が開発・製造され，世界中で広く供給することによって我々は便利な生活を享

受できている．そのような製品の機能を決定付けるのは，半導体・磁性体・光学ガラス

等に代表される材料の特性を利用した機能性材料である．機能性材料は，情報映像機器

に用いられる液晶ディスプレイ，光学機器に用いられるレンズやプリズム，IoT（Internet

of Things）を下支えするセンサー，機械学習の処理能力を決定付ける半導体デバイス等

の機能性部品の原材料として，製品を構成する部品やモジュール品等に組み込まれてい

る．材料の特性に基づいて，機能を発現し，高い品質・安全性・信頼性を有する製品の

実現に寄与している．また高度情報技術社会に於いて，多様な機能を有する製品は，大

人だけではなく，子供や高齢者等の製品のリスクに関するリテラシーや判断能力が十分

ではないユーザーの使用の割合も高くなっている．更には，製造現場へのスマートファ

クトリーや協働ロボットの導入，自動運転システム等の新しい技術システムの社会浸透

が進んでおり，今まで以上に製品の安全性を確保することが求められている．

製品のリスクは，製品実現化プロセス（企画設計・構想設計・詳細設計・工程設計・製

造・検査・出荷）の各プロセスにて実施した故障モード解析（リスクアセスメント）結

果並びに当該リスクの低減対策の妥当性を，設計審査（デザインレビュー）にて複数の

専門家（設計開発・生産技術・品質保証等）による多角的な検証によって，品質・安全

性・信頼性という製品の仕様や特性の形にて評価される．故障モード解析（リスクアセ

スメントに基づいた設計審査の実践により，製品事故の未然防止が図られている [1, 2]．

図 1.1は，製品実現化プロセスの例を示している．
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Fig. 1.1 Product realization processes

材料は，製品の原材料として，社会や経済の発展を支えていることを上述した．しか

し最近，製品の原材料（部品）の損傷や破壊，経年劣化等を原因とした，材料起因の製品

事故が多く発生し，社会や製造事業者の経営に大きな影響を与えている．材料起因の製

品事故事例として，製造段階での材料の意図しない変更による不具合（サイレントチェ

ンジ）[3]によるリチウムイオンバッテリーの発火事故や，タカタ製エアバックのリコー

ル問題 [4]があげられる．また過去に発生した大惨事をもたらした技術システムの事故

（リバティ船の脆性破壊事故や御巣鷹山の JAL航空機墜落事故等）[5]に於いて，事故原

因が材料であることが判明している．米国では，原材料・部品起因で発生した製品事故

に対する PL訴訟に於いて，部品メーカーに応分の瑕疵責任（例えば，完成品への部品の

組み込みに於いて，部品メーカーの実質的な設計の関与が認められ，結果として完成品

に欠陥が生じた場合）が問われ，賠償請求が認定される事例も見られている [6]．

これらのことは，製造事業者に於ける製品の生産・販売計画を狂わせ，利益低下や機

会損失等の経営に大きな影響を与え得ることに繋がる．その為，材料の変更に関するリ

スクマネジメントや材料に関する故障モード解析（リスクアセスメント）[4]について，

材料起因の製品事故（品質・安全性・信頼性問題）を未然防止する目的で製品の構想設

計段階から実施することが，技術経営 [7, 8]や技術リスクマネジメント [9, 10, 11, 12]の観

点からも求められる．

しかし現実的には，安全性の確保が厳しく求められる航空機や自動車等の複雑な技術

システムの場合，部品点数が数千～数万個に及び，又それらの入手経路が構成要素毎に

異なっている可能性がある．当該システムの構成要素に関する故障モードやリスクにつ

2
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いて，従来の故障モード解析（リスクアセスメント）や設計審査の枠組みで漏れなく評

価することが難しく，材料起因の製品事故に対する未然防止対策は十分とは言い難い状

況にあり，問題であると考えられる．

1.2 製品の安全性確保の実現

製品の安全性は，ISO（International Organization for Standardization：国際標準化機構）や

IEC（International Electrotechnical Commission：国際電気標準会議）等の国際安全規格，各

国の法規制（欧州指令，電気用品安全法等）によって定められた安全（技術）基準に加

え，業界団体や製造事業者が定めた安全設計基準を満たす安全設計の遂行によって実現

する．しかし国際規格や法規制の要求は，最低限遵守すべき水準であり，それらを満た

したことを以て，製品の安全性が保証されたことにはならない．顧客に対して，安全な

製品の供給責任を果たす為には，製品の構想設計段階から，想定され得る故障モードや

リスクを正しく評価し，漏れなく安全設計を遂行する必要がある．

図 1.2は，機械安全に関する国際安全規格の体系を示す．機械安全に関する国際安全規

格は，ISOと IECの共同開発規格である ISO/IEC Guide 51を頂点に，全ての機械類に適用

すべき安全要求事項を示す基本安全規格（A規格），非常停止やインターロックといった

機械に共通する安全関連装置等の要求事項を示すグループ安全規格（B規格），個々の機

械類に適用が必要な安全要求事項を示す個別安全規格（C規格）の 3階層から成る [13]．

3
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Fig. 1.2 System of international safety standards for machine safety

ISO/IEC Guide 51[13]は，安全性に関する規定の導入に必要な事項が示されているガイ

ドラインであり，多くの国際安全規格がこの内容をベースにしている．また本ガイドラ

インでは，リスクを「危害の発生確率と危害のひどさの組合せ」として定義し，安全を

「受け入れ不可能なリスクが無いこと」として定義している．尚，危害については，「人

の受ける身体的障害もしくは健康障害，または財産もしくは環境の受ける害」と定義し

ている．受け入れ不可能なリスクが無いことの意味は，「安全でもリスクがゼロになるこ

とは無い」ということである．図 1.3はリスクの定義を示し，図 1.4はリスクと安全の関

係を示す．

図中の残留リスクとは，リスクアセスメントの結果として残留するリスクのことを意

味している．ISO 12100で規定された 3ステップメソッドに則り，リスクアセスメントは，

当該リスクが許容可能なレベルになるまで繰り返し実施することになる．

　基本安全規格である ISO 12100[14]は，製品（機械類）の安全性確保を実現する為に必

要なリスクアセスメントに関する要求事項（リスクアセスメントの実施手順，リスク評

4
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価指標等）を示し，安全設計を遂行していく上で必要不可欠な規格である．

Fig. 1.3 Risk definition

Fig. 1.4 Relationship between risk and safety

本節の始めに，製品の安全性を確保する為には，各国の法規制を順守する必要がある

と述べた．表 1.1は，各国の法規制として，日本・米国・欧州に関する安全関連の法規制

の例をまとめたものである．

対象となる製品の分野によっては，複数の法規制を順守する必要がある．法規制に違

反すると，輸出先国の法規制を知らなかったでは済まされることはなく，市場から締め

5
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出されて大きな（機会）損失が発生し，且つ企業の存続に関わる程のペナルティ（罰金

や事業活動停止等）が課される為，製品そのものの安全性確保と併せて，法規制の改正

等の動向をモニタリングする必要がある．

他に製品の安全性を確保する手段として，リスクコミュニケーション [15, 16, 17, 18, 19]

がある．リスクコミュニケーションとは，科学技術・食品・災害や環境問題等，社会に影

響を及ぼし得るリスクに関する正しい情報を，行政・専門家（科学者等）・非専門家（公

衆）等のステークホルダー間で問題意識を共有し，意思疎通を図った上で当該リスクの

解決に向けて合意形成を実現するプロセスのことである．図 1.5は，リスクコミュニケー

ションの概念を示す．

我々は，様々なチャネル（テレビやインターネット等）を通じて，数多くの情報にリア

ルタイムで触れている．その情報がどの様なリスクをもたらし影響を与えるかについて，

経験や知識に基づいて判断しているが，知らない内に思い込みや偏った思考等（認知バ

イアス）によって誤った判断をしている可能性がある．また認知心理学の分野に於いて

は，欠如モデル [16]と呼ばれる，非専門家のリスク（科学技術）リテラシー不足を専門

家が補い高めるという，価値観の押し付け的な考え方も存在し，リスクに関する正しい

知識を伝えたとしても受け手が伝え手の意図を 100%理解することは難しい．

このことを製品安全の分野に当て嵌めてみると，全ての顧客が当該製品に関するリス

クリテラシーを十分に兼ね備えた上で使用することは有り得ないので，製造事業者が

取扱説明書や警告表示等で製品のリスクを説明することが重要となる．リスクコミュニ

ケーションの成功が，社会全体を通じた製品の安全性確保の実現に繋がっていくものと

考えられる．

6
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Table 1.1 Example of safety-related laws and regulations in each country

Country name Legal regulation Jurisdiction

Electrical appliance material safety law Ministry of Economy, Trade and Industry

Japan Consumer product safety act Ministry of Economy, Trade and Industry

Product liability law Cabinet Office

Federal law governing consumer products Consumer Product Safety

Commission（CPSC）

USA Federal law that regulates products Occupational Safety and Health

(including machinery) used in offices Administration (OSHA)

Product liability law By state and region

Low voltage directive European Commission

EU Machinary directive European Commission

General product safety directive European Commission

Fig. 1.5 Concept of risk communication

7
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1.3 従来故障モード解析手法とその課題

本項では，代表的な故障モード解析（リスクアセスメント）手法，並びに当該手法群

を材料に関する故障モード解析に適用する場合の課題について述べる．

1.3.1 リスクアセスメント

リスクアセスメント [10, 13, 14, 20, 21, 22]とは，リスクの事前評価のことである．製品

のライフサイクル（製品企画～設計開発～製造～検査～出荷～輸送～設置～使用～保

守・サービス～廃棄）の各段階について，製品事故に繋がるリスクを網羅的に洗い出し

て重み付けを行ない，リスクを評価する．評価したリスクが受け入れられない場合，リ

スク低減方策を検討し，受け入れ可能なレベルとなるまでリスク評価を行う．受け入れ

可能なレベルまでリスクを低減できなかった場合は，残留リスクとして，顧客にリスク

アセスメント結果や使用説明書等で説明する必要がある．図 1.6は，リスクアセスメン

ト及びリスク低減方策のフローを示す．図 1.7は，リスク評価指標の例としてリスクマ

トリクスを示す．

8
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Fig. 1.6 Flow of risk assessment and risk reduction

Fig. 1.7 Examples of risk assessment indicators (risk matrix)

次にリスク低減方策の詳細について述べる．リスク低減方策 [13, 14]は 3ステップメソッ

ドとも呼ばれ，「1.本質的安全設計方策，2.安全防護・追加の方策，3.使用上の情報」の 3

9
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つの方策を以て，リスクアセスメントにて重み付けしたリスクレベルを受け入れ可能な

レベルまで低減させるプロセスのことである．全てのリスクに対し，「本質的安全設計方

策⇒安全防護・追加の方策⇒使用上の情報」の優先順位でリスクを低減しなければなら

ない．

本質的安全設計方策は，危険源そのものを除去する，危険エネルギーを安全なレベル

まで下げるという方策によって，リスクを低減させる方策のことである．安全防護方策

は，ガード（物理的に製品使用者を隔離する＝隔離の原則）や安全インターロック（安全

が確保されるまで製品を停止させる＝停止の原則）等を用いて，危険源から製品使用者

のアクセスを防ぐことでリスクを低減させる方策のことである．尚，安全防護方策を実

施しても受け入れ可能なレベルまでリスクを低減できない場合には，追加の方策（非常

停止ボタン等）を実施して受け入れ可能なレベルまでリスクを低減する．使用上の情報

は，製品の取扱い説明書への警告文，製品への警告表示，保護具や製造事業者の要員・

顧客・使用者等への教育・訓練を通じて，製品の残留リスクの情報を漏れなく伝達する

方策である．

1.3.2 FMEA（Failure Mode and Effect Analysis）

FMEA（故障モード・影響度解析）[22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]は，システム

の構成品目（サブシステムや部品）とシステムの設計図面を元に，対象とした全ての構

成品目に於ける製品やプロセスに関する（潜在的な）リスクを故障モードに基づいて抽

出し，（構想）設計段階でそのリスクを可能な限り除去することを目的とした手法である．

FMEAは，構成品目毎に故障モードが明らかになるので，その影響の評価や故障モー

ド毎の対策が立てやすい．また定性的評価に適しており，数式等による計算を必要とし

ない．一方で，各故障モード間の繋がりや相互作用のような関連性を把握することは困

難である．

また FMEAには，FMEAの概念を論理的に拡張した FMECA（Failure Mode Effect and

Criticality Analysis：故障モード・影響度・致命度解析）[22, 33, 34, 35]という関連評価手法

10
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が存在する．FMECAは，故障モードの発生頻度から影響の程度を定量的に表す致命度を

算出し，システムの安全性を定量的に評価する故障モード解析（リスクアセスメント）

手法である．

1.3.3 FTA（Fault Tree Analysis）

FTA（故障木解析）[22, 24, 33, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47]は，システムの

望ましくない欠陥事象（トップ事象）を下方に向かって（トップ事象⇒中間事象（トップ

事象に繋がる事象）⇒基本事象の流れ），木構造として論理展開（論理記号にて表現）

し，網羅したリスク要因の中から重大な要因を抽出する方法のことである．

FTAは，ソフトウェアを含む多重故障モード解析（リスクアセスメント）に適してい

る他，トップ事象・中間事象・基本事象の因果関係が論理記号によって展開されているこ

とから，トップ事象に無関係な中間事象・基本事象について評価されることが無い．図

1.8は FTAの実施例を示す．

Fig. 1.8 Implementation example of FTA

11
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1.3.4 HAZOP（Hazard and Operability Study）

HAZOP（ハザード・運転性解析）[22, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57]は，化学プラン

ト等の大規模（複雑な）システムに於ける潜在的危険や運転上の問題点について，起こ

り得るプロセス異常（正常状態からの偏差）としてガイドワード（No, Less, More, Reverse,

As Well As, Part of, Other than）によって洗い出し，その原因やシステムへの影響を踏まえ

て安全対策を立案し，安全対策の妥当性の評価・検証を行う方法のことである．

HAZOPは，対象システムの構成する 1つのラインや機器に着目して解析することか

ら，網羅的な故障モード解析（リスクアセスメント）が可能である他，各分野の専門家

（プロセス・制御・運転・安全）から構成されるチームで評価を行なう為，多角的な評価

が可能である．

1.3.5 STAMP/STPA（System Theoretic Accident Model and Processes/System

Theoretic Process Analysis）

STAMP/STPA（システム理論に基づく事故モデル及びプロセス/システム理論的プロセ

ス分析）[58, 59, 60, 61, 62, 63]は，STAMP（システム理論事故モデル及びプロセス）と

STPA（システム理論的プロセス分析）の 2つのプロセスから成る，複雑なシステムに於

ける構成要素間の相互作用で発生するハザード分析に重きを置いた故障モード解析（リ

スクアセスメント）手法のことである．

STAMPは，事故がシステム構成要素の単独故障ではなく，システム安全制約に違反す

るシステム構成要素の間の相互作用から生じると考える（複雑化したシステムの問題点

を発見）．構想設計段階から，複雑なシステムを対象としたハザード分析が実施できる

為，コスト削減を含む効果的な解析を可能とする．STPAは，STAMPで得られたシステ

ムの安全コントロール構造を対象に，ハザード分析を行ない，事故の原因に対する措置

や低減策を明確にする．

STPAは，従来故障モード解析（リスクアセスメント）手法（FMEAや FTA）と比較し

て，ソフトウェア要求事項エラー，構成要素の相互作用による事故，複雑な人間の意思

12
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決定エラー，複数のコントローラ間の不十分な調整等，従来手法では考慮されない要因

（システムに於ける不適切な制御行動）を含んだ形でシステムの構想設計段階から故障

モード（リスク）の評価が可能である．

1.3.6 DRBFM（Design Review Based on Failure Mode）

DRBFM[64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71]は，「良い設計」・「良い議論」・「良い設計審査」を意

味するGD3概念を元にトヨタ自動車に於いて開発された，品質・安全性・信頼性問題を

未然防止する為の故障モード解析（リスクアセスメント）手法である．図 1.9はDRBFM

のフローを示す．

DRBFMは，製品の構想設計段階から，設計変更（変更点）及び環境変化（変化点）を

考慮した故障モード解析（リスクアセスメント）並びに関係部門による設計審査を行う

ことで，製造時や製品販売後の品質・信頼性・安全性問題の発生を抑えることが可能で

ある．

Fig. 1.9 Flow of DRBFM

1.3.7 従来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に適用する

場合の課題

従来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に適用する場合，次の様な

課題が存在する．FMEAに於いては，材料の損傷/破壊に関する故障モードの導出プロ

13
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セスが FMEA実施プロセスに含まれていない．FTAに於いては，システムの故障要因解

析を目的としており，材料の損傷/破壊に関する故障モード解析を目的とはしていない．

HAZOPに於いては，原材料のハザードの評価が可能であるが，材料の損傷/破壊に関す

る故障モードは解析対象としていない．STAMP/STPAに於いては，複雑なシステムの構

成要素間の相互作用として発生するハザードの評価が可能であるが，材料の損傷/破壊に

関する故障モード解析に特化した手法では無い．DRBFMに於いては，制限仕様におけ

る設計変更/環境変化から故障メカニズムとして導出するが，材料の損傷/破壊に関する

故障モード解析に特化した手法では無い．

上述した従来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に適用する場合の課

題を踏まえ，以下の 2つの課題を設定する．1.1項で述べた材料に関する故障モード解析

（リスクアセスメント）を，製品の構想設計段階から実施する為には，

• 課題 1. 従来故障モード解析手法の論理を拡張し，材料に関する故障モード解析に

適用できる故障モード解析手法が構築されていない

• 課題 2. 製品に組み込まれる原材料の機能に着目した材料の損傷/破壊に関する故障

モードを解析（予測）する故障モード解析手法が構築されていない

の 2つの課題を解決することが必要である．

1.4 機械学習手法と故障モード解析

本項では，機械学習並びに機械学習手法の一つであるサポートベクターマシンについ

て述べた後，機械学習手法を用いた故障モード解析支援について述べる．

1.4.1 機械学習について

機械学習 [72, 73]とは，生まれつき持ち得ている学習能力と同様の機能（データから反

復的に学習し，そこに潜むパターンを探し出す）をコンピュータで実現しようとする理

論や技法のことである．機械学習は，主に予測・クラス分類・クラスタリング等の用途

14



1.4. 機械学習手法と故障モード解析 15

に使用され，種類としては，「教師あり学習」，「教師なし学習」等がある．「教師あり学

習」は，学習データと呼ばれる正解付きのデータから予測モデルを作成し，その予測モ

デルを用いて，評価データと呼ばれる未知のデータとの比較を行ない，予測を行う方法

であり，最も一般的な機械学習である．「教師なし学習」は，学習データが得られず，評

価データしか存在しない場合に予測を行なう方法である．

機械学習には複数のモデルが存在するが，その性能を評価する為には，正しいと判断

（予測）したデータと，誤って判断（予測）したデータの定量化が必要である．その定量

化には混同行列と呼ばれる概念が用いられる．表 1.2は，混同行列を示している．TPは

「True Positive」の略であり，データが正しく陽性（正）として判断されたことを意味す

る．TNは「True Negative」の略であり，データが正しく陰性（負）として判断されたこと

を意味する．FPは「False Positive」の略であり，データが誤って陽性（正）として判断さ

れたことを意味する．FNは「False Negative」の略であり，データが誤って陰性（負）とし

て判断されたことを意味する．

上記で述べた混同行列の各要素から，次に示す機械学習に於けるモデル性能の評価を

可能とする指標が求められる．

⟨検出率（Recall） ⟩

検出率（Recall）は，ある損傷・破壊モードを正しくその損傷・破壊モードとして検出

できた割合である．検出率は，「TP/(TP+FN)」の関係から求められる．

⟨適合率（Precision） ⟩

適合率（Precision）は，ある損傷・破壊モードと予測した結果のうち，その損傷・破壊

モードである割合である．適合率は，「TP/(TP+FP)」の関係から求められる．

⟨特異度（Specificity） ⟩

特異度（Specificity）は，誤っている損傷・破壊モードを，正しく陰性であると予測した

割合である．特異度は，「TN/(TN+FP)」の関係から求められる．
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⟨偽陽性（False positive rate） ⟩

偽陽性（False positive rate）は，誤っている損傷・破壊モードを，誤って陽性であると予

測した割合である．偽陽性は，「FP/(TN+FP)」の関係から算出する．

本研究では，上記の指標のうち，「検出率」と「適合率」を使用することとする．また

「検出率」と「適合率」について，本論文では「機械学習性能指標」と定義する．

Table 1.2 Confusion matrix in machine learning

1.4.2 サポートベクターマシン（Support Vector Machine）

サポートベクターマシン（以後 SVMと表記）[74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81]は，教師あり

学習に分類される方法であり，入力されたデータを識別する面（分離超平面）と各デー

タ点との距離であるマージンが最大となるように分離超平面を動かすことで，学習デー

タを学習する手法のことである．図 1.10は，SVMの概念を示す．

SVMは，他の機械学習手法と比較して，過学習（学習データへの適合性を高め過ぎて

しまい，評価データに対する予測精度が低下してしまうこと）の生じ難さを表す汎化性

能が高い特徴がある．表 1.2は，SVMで用いられるカーネル関数（2つの評価データの間

に於ける類似度を表す関数）の例を示している．代表的なカーネル関数として，ガウシ

アンカーネル（ガウス関数で表現されたカーネル関数），線形カーネル（線形判別を行う

カーネル関数），多項式カーネル（定数の項と d次の項を持つカーネル関数），双曲線正

16
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接カーネル（双曲線正接関数で表現されたカーネル関数）がある．パラメータは，カー

ネル関数によって異なり，交差検証等を用いて，パラメータをチューニングすることで

SVMモデルの判別性能が向上する．本研究では，設定パラメータの数が少なく，汎化性

能の高いとされるガウシアンカーネルを採用する．

SVMは，2クラス判別により評価データの予測を行うが，本研究に於いては，2クラ

ス判別を多クラス判別に拡張した 1対 1手法を用いている [74]．表 1.3は，1対 1手法を用

いた多クラス判別分析結果の例を示している．クラスを「○（F(x)=1）・△（F(x)=2）・□

(F(x)=3)」の 3種類，判別基準として「△のクラスを F(x)と判別する SVMモデルの数」と

した場合，「3クラスの組合せから構築した SVMモデル（6個）の判別値を数え，数えた

結果（F(x)）を比較（多数決）」し，最も SVMモデルの数の多い△が判別結果として出力

される．尚，本研究では SVM関数として，統計解析言語 R3.4.2の e1071パッケージに実

装された LIBSVM（台湾大学にて開発された SVMライブラリのこと）を用いる．

Fig. 1.10 Concept of SVM
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Table 1.3 Kind of kernel functions of SVM

Table 1.4 Example of SVM multi-class discriminant analysis results using one-to-one method

1.4.3 機械学習を用いた故障モード解析支援

サイレントチェンジや原材料起因の事故が多発している現状を鑑みると，故障モード

解析者の専門性に依存した材料に関する故障モード解析は，次の観点から設計審査等で

の抜け漏れを生じさせ，製品の原材料や部品起因の故障モードやリスクに対する未然防

止対策の実施の妨げになる可能性がある．

18
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⟨材料・部品メーカーの立場 ⟩

最終製品メーカーから材料に関する詳細な仕様の開示が無いことから，最終製品に於

ける材料起因の故障モードの予測が困難であることが考えられる．

⟨完成品メーカーの立場 ⟩

材料の損傷/破壊に関する専門的知識を有する設計者等の要員が十分でない為，材料の

特性変化から，最終製品に於ける材料起因の故障モードの予測が困難であることが考え

られる．

⟨故障モード解析者の立場 ⟩

材料の損傷/破壊に関する専門的知識が無い設計者が，材料の損傷/破壊や意図的変更

に起因して生じる製品の故障モード解析が簡単に実施できるように支援する手法が無い

ことから，材料の特性変化から最終製品に於ける材料起因の故障モードの予測が困難で

あることが考えられる．

そこで詳細は 1.5項で述べるが，機械学習手法であるサポートベクターマシンに材料

に関する故障モード解析を組合せることによって，故障モード解析者（製品設計者等）

の材料強度の知識に依存せずに，合理的・論理的に材料段階での故障モードやリスクの

評価が可能となることが期待される．

1.5 本研究の独自性

1.3.7項に於いて，従来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に適用する

場合の課題，並びに当該課題を解決し，製品の構想設計段階から材料に関する故障モー

ド解析を実施する為には材料に関する故障モード解析手法を新たに構築する必要がある

ことを述べた．そこで本項では，これまでの故障モード解析やリスクアセスメントに関

する研究について述べ，本研究で提案する材料に関する故障モード解析手法と従来故障
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モード解析手法の差異や提案手法の意義を示し，本研究の独自性を主張する．

故障モード解析やリスクアセスメントに関する研究として，次に示すものがある．故

障モードを自動的に同定する，形式表現や SysML（Systems Modeling Language）を用いた

手法 [82, 83, 84]，不具合事象の次元解析 [85]，故障確率の推定 [86]やHAZOPを援用した

本質的安全設計に基づく故障モード同定手法 [49, 87, 88, 89]が提案されている．故障モー

ド予測手法として，ストレス-故障メカニズム-故障モードの流れをまとめたトラブル予

測表を用いた手法 [90]，製品不具合の因果連鎖に着目し，SSMの考え方に基づき，部品

等の故障モードを同定する手法 [91, 92]や，SSMに於ける想定される損傷/破壊メカニズ

ム及び負荷形態と環境因子の変化を，ガイドワード表を用いて導出する手法 [67, 68]が提

案されている．HAZOP支援手法として，HAZOPデータエラーの可能性を診断するコン

ピュータ支援システム [55]，HAZOP分析で可能な偏差を自動的に適用してバッチシステ

ムの操作性をチェックするCHECKOPツール [53]や，故障木の現象の考えられる原因を特

定するシステム [39, 44]が提案されている．FTA支援手法として，故障現象を物理量次元

によって表現し，当該故障事象の上位事象の物理量次元と下位事象の物理量次元を比較

することで，論理的に FT図を作成する手法（物理量次元インデクシング）[36, 41, 42, 43]

が提案されている．その他，医療施設に於ける患者の転倒転落事故を防止する為，患者

の転倒転落リスクについて，深層学習を用いてリアルタイムで評価するリアルタイム・

リスクアセスメント手法の提案 [93]や，深層学習を機械の故障診断に適用した事例 [94]

が報告されている．

1.1項に於いて，原材料・部品起因の製品事故が社会や経営等に与える影響を鑑みて，

製品の構想設計段階から，材料に関する故障モード解析を実施し，当該事故を未然防止

することの必要性を述べた．しかし現状，数多の故障モード解析手法が存在しているが，

製品の構想設計段階から，材料に関する故障モード解析を実施し，材料起因の製品事故

を未然防止したという事例や研究成果は報告されていない．これは，1.3.7項で述べた従

来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に適用する場合の課題が，関連研

究に於いて解決されていない為である．そこで本研究では，材料に関する故障モード解

析手法「修正DRBFM」を提案する．
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修正DRBFMは，品質・安全性・信頼性問題の未然防止手法として広く用いられている

従来故障モード解析手法のDRBFMに，リスクアセスメントに於ける制限仕様の概念を

導入することでDRBFMの論理を拡張し，製品仕様に於ける設計変更/環境変化と材料の

損傷/破壊メカニズムとの対応を効果的に導出する手法である．しかし修正DRBFMは，

従来故障モード解析手法であるDRBFMをベースにしている為，DRBFMに精通している

設計者や技術者は問題無く使用できたとしても，「DRBFMに精通していないあるいは材

料の損傷/破壊に関する知識や経験が不足している設計者等が修正DRBFMを実施する場

合，不合理的・非論理的な結果となる可能性がある（修正DRBFMの問題）」．そこで修

正DRBFMとは別に，機械の故障診断等に用いられている機械学習手法との親和性を高

めた「設計偏差法」及び故障モード解析結果の妥当性を確認する「機械学習手法を用い

た故障モード判別分析手法」を提案する．

設計偏差法は，製品仕様に於ける設計変更/環境変化を，材料の特性変化と対応付け，

関連する材料に関する損傷/破壊（故障）モードを論理的に導出する手法である．機械学

習手法を用いた故障モード判別分析手法は，後述する設計偏差法の設計偏差並びに SSM

偏差が疎行列によって表現されることに着目し，機械学習手法の一種であるサポートベ

クターマシン（SVM:Support Vector Machine）を用いて，故障モード解析結果の故障モー

ドの妥当性を判定する．材料の損傷/破壊に関する知識や経験が少ない設計者等が設計偏

差法を用いて故障モード解析を実施する場合，その解析支援を可能とする．

これまでに従来故障モード解析手法や，関連研究にて提案された手法について，1.3.7

項で述べた課題を解決できていない為，当該手法群を材料に関する故障モード解析に適

用することが難しいことを述べた．本研究で提案する故障モード解析手法は，製品に組

み込まれたコンポーネントや部品に於いて，その原材料の変更や特性変化が発生した場

合，材料の機能が失われる事象と製品の設計仕様や使用環境を，材料強度学の応力-強度

モデル（SSM）の援用により結び付けることによって，製品の設計仕様から材料の特定の

損傷/破壊メカニズムに対応する故障モードの論理的な導出が可能となる．このことを本

研究の独創性として主張する．また設計プロセスに於ける変更のリスクは，設計段階の

早期である程より効果的に対処できる為 [67]，構想設計段階に於いて，材料の変更・特
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性変化がどの様な損傷・破壊メカニズムと対応し，結果としてどの様な故障モードをも

たらすのかを評価できることは経済的なコスト低減に繋がる．

1.6 本研究の適用範囲と使用対象

本研究で提案する「修正 DRBFM」と「設計偏差法」及び「SVMを用いた故障モード

判別分析」の適用範囲として，図 1.1に示した製品実現化プロセスである，「企画設計」，

「構想設計」，「詳細設計」，「製造」，「検査」，「出荷」に加え，「輸送（運搬や保管等）」，「設

置（組付けや調整等）」，「使用（起動や停止等）」，「保守・サービス（修理やメンテナンス

等）」，「廃棄（解体や撤去等）」を含むものとする．

提案手法の使用対象として，材料メーカーの技術者（開発・設計・生産技術・品質保

証）や，完成品メーカーの技術者（開発・設計・生産技術・品質保証・調達）等を想定し

ている．

1.7 本論文で使用される用語の定義

本項では，本論文全体に渡って使用される用語のうち，「材料」，「機能」，「故障」，「故障

モード」，「リスク」，「安全」を対象に定義を示す．

⟨材料 ⟩

材料は，「製品（モジュール品や部品も含む）を実現する為に必要となる，機能を持っ

たもの（原料）」として定義する．

⟨機能 ⟩

機能は，「材料や製品（モジュール品や部品も含む）が持っている働き」として定義す

る．
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⟨故障 ⟩

故障は，「材料や製品（モジュール品や部品も含む）の機能が正常に働かなくなること」

として定義する．

⟨故障モード ⟩

故障モードは，「製品（モジュール品や部品も含む）で発生する故障状態の形式による

分類（例：部品の焼損，材料の疲労破壊）」として定義する．

⟨リスク ⟩

リスクは，ISO/IEC Guide51[13]に基づき，「危害の発生確率とその危害のひどさの組合

せ」として定義する．

⟨安全 ⟩

安全は，ISO/IEC Guide51[13]に基づき，「受け入れ不可能なリスクが無いこと」として

定義する．

1.8 本研究の目的

前項までに述べた内容や課題を踏まえ，本研究では，材料に関する故障モード解析（リ

スクアセスメント）解析手法（修正DRBFM及び設計偏差法），並びに機械学習に用いた

材料の故障モード解析支援方法を提案する．

1.3.7項で述べた課題 1を解決する為，DRBFMにリスクアセスメントに於ける制限仕

様の概念 [5]を導入することで，設計変更/環境変化と材料の損傷/破壊メカニズムとの対

応を効果的に導出する「修正DRBFM」を構築することを目指す．初めに，制限仕様を定

義した上で，制限仕様に於ける設計/環境変数の変化を導出する．DRBFMの概念を応用

し，正常状態と異常状態との比較を実施し，材料の損傷/破壊メカニズムの体系的リスト

[5]を活用して損傷・破壊メカニズムを抽出し，材料の損傷/破壊に起因する故障モード
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を同定する．提案した手法を仮想的なレーザ光学系の対物レンズの故障モード解析比較

演習（FMEAと修正DRBFM）に適用し，提案手法によって材料特性に起因する損傷/破壊

メカニズム及び故障モードを，効果的に抽出できるか検証した．

更に，1.3.7項で述べた課題 2，及び 1.5項で述べた「DRBFMに精通していない，あるい

は材料の損傷/破壊に関する知識や経験が不足している設計者等が修正DRBFMを実施す

る場合，不合理的・非論理的な結果となる可能性がある」という問題を解決する為，「設

計偏差法」を提案する [95, 96, 97, 98, 99]．設計偏差法に於いては，制限仕様に於ける設

計/環境変数を予め指定し，設計変数/環境変数に於ける偏差パターンを設定する．そし

て，設計偏差パターンと応力-強度モデル（Stress-Strength model）（以降 SSMと表記）に於

ける応力/強度変数の偏差パターンを対応表により対応付ける．そして，SSM偏差パター

ンから材料の損傷/破壊モードを導出し，機能の故障メカニズムとして導出する．その結

果，想定される制限仕様の変化から，材料の損傷/破壊による故障モードを論理的に導出

することができる．一方で，制限仕様及び SSM偏差パターンと材料の損傷/破壊との対

応に於いては複数の可能性が存在する為，最終的な選択は評価者が知識や経験に基づき

選択する．設計偏差法によって，より合理的・論理的に材料特性に起因する損傷/破壊メ

カニズム及び故障モードを，効果的に抽出できるか検証した．

機械学習手法を用いた材料の故障モード解析支援手法については，材料の損傷/破壊に

基づく故障モードの導出に於いて，故障モード解析者の材料の損傷/破壊に関する知識や

経験に依存して結果が変化する可能性や，選択ミス等により不合理な結果となる課題が

存在する．そこで，設計偏差法の設計偏差並びに SSM偏差が疎行列によって表現される

ことに着目し，機械学習手法の一種である SVMを用いて，設計偏差/SSM偏差パターン

と材料の損傷/破壊モードとの対応について，予め用意した対応表と，故障モード解析者

が入力した結果の類似度を分析することで，設計偏差法より導出した故障（損傷/破壊）

モードを判別分析する手法の構築を目指す．設計偏差法の故障モード解析比較演習結果

[95, 96, 97, 98, 99]を分析し，故障モード判別分析結果の妥当性について考察した．

従来故障モード解析手法の応用である修正DRBFMの実践に加え，材料の損傷/破壊に

関する知識や経験が少ない設計者や技術者が未知の機能や環境に対する故障モード解析
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を実施する場合について，機械学習手法を援用した故障モード解析手法及び故障モード

判別分析手法等の製品安全設計を支援する実践的な手法を構築することが，本研究の最

終的な目的である．

1.9 本論文の構成

本項では，本論文の構成について述べる．尚，図 1.11は，本論文の全体構成に関する

フローチャートを示す．

⟨ 1章：緒論 ⟩

1.1研究の背景

近年発生している材料起因の製品事故（品質・安全性・信頼性問題）や，海外に於ける

材料起因事故の損害賠償等を取り上げ，製品の構想設計段階から材料に関する故障モー

ド解析（リスクアセスメント）の必要性が高まっていることを述べる．

また製品開発の現場に於いて，材料の損傷/破壊に関する知識や経験を十分に持った設

計者が安全設計を行っている状況でないことを述べ，製造物責任事故等の製品安全問題

の未然防止体制が十分でないことを述べる．

1.2製品の安全性確保の実現

製品の安全性確保の考え方，国際安全規格，関連法規制，リスクコミュニケーション

について述べる．

1.3従来故障モード解析手法及びその課題

本項では，製品の故障モードやリスクを評価する基本的な考え方であるリスクアセス

メント，及び代表的な故障モード解析手法として，FMEA・FTA・HAZOP・STAMP/STPA・

DRBFMについて述べる．その上で，従来故障モード解析手法を材料に関する故障モー

ド解析に適用する場合の課題について述べる．
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1.4機械学習手法と故障モード解析

機械学習の概要，サポートベクターマシン（SVM），SVMのカーネル関数，SVMの多

クラス判別分析について述べた後，機械学習手法を故障モード解析手法に組合せること

によって，故障モード解析者の材料強度等の知識や経験に依存せず，合理的・論理的に

製品の構想設計段階での故障モードやリスクの評価が可能となることを述べる．

1.5本研究の独自性

故障モード解析/リスクアセスメント手法に関する従来研究について述べた後，材料に

関する故障モード解析手法として，従来故障モード解析手法が前提条件無しに，材料に

関する故障モード解析評価に適用できない理由を述べる．その上で本研究にて提案する

材料に関する故障モード解析手法の特徴と有効性を述べ，従来故障モード解析手法との

差異を明確にし，本研究の独自性を主張する．

1.6本研究の適用範囲と使用対象

本研究で提案する手法の適用範囲，並びに提案手法の使用対象について述べる．

1.7本論文で使用される用語の定義

本論文で使用される用語のうち、代表的な用語の定義について述べる．

1.8本研究の目的

本研究の目的について述べる．

1.9本論文の構成

本論文の構成について述べる．

26



1.9. 本論文の構成 27

⟨ 2章:材料に関する故障モード解析を可能とする「修正DRBFM」の提案 ⟩

2.1はじめに

修正DRBFMに関する背景や先行研究，2章の目的と内容について述べる．

2.2修正DRBFM

材料に関する故障モード解析手法として，従来故障モード解析手法であるDRBFMの

論理を拡張した修正DRBFMの内容について述べる．

2.3対物レンズを対象とした故障モード解析比較演習

仮想的なレーザ光学系の対物レンズを対象に実施した FMEAと修正DRBFMの故障モー

ド解析比較演習内容について述べる．

2.4考察

故障モード解析比較演習から得られた結果に関する考察を述べる．

2.5まとめ

2章の研究で得られた結果・考察を総括する．

⟨ 3章:設計偏差法及び機械学習手法を用いた故障モード判別分析手法の提案 ⟩

3.1はじめに

設計偏差法及び故障モード判別分析手法等に関する背景や先行研究，3章の目的と内

容について述べる．

3.2設計偏差法

修正DRBFMで得られた知見・課題を踏まえて設計偏差法を提案したこと，及びその

内容について述べる．
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3.3機械学習手法を用いた故障モード判別分析

機械学習手法である SVMを用いた故障モード判別分析を提案したこと，及びその内

容について述べる．

3.4仮想的なレーザ治療装置を対象とした故障モード解析比較演習

従来手法である FMEA及びDRBFM，設計偏差法の 3手法による故障モード解析比較演

習内容について述べる．

3.5 SVMを用いた故障モード判別分析

3.4の故障モード解析比較演習結果（設計偏差法）に，SVMを用いた故障モード判別

分析を適用した結果について述べる．

3.6考察

3.4，3.5から得られた結果について考察する．

3.7まとめ

3章の研究で得られた結果・考察を総括する．

⟨ 4章:結論 ⟩

4.1結論

2章～3章のまとめを元に本研究に於ける結論を述べる．

4.2本研究の課題

本研究の課題について述べる．

4.3今後の展望

本研究の今後の展望について述べる．
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Fig. 1.11 Flowchart for overall structure of doctoral dissertation
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Chapter 2 材料に関する故障モード解析を可能と

する「修正DRBFM」の提案

2.1 はじめに

製品安全に関する最近の報告に於いて，最終製品の製造事業者が意図せず，設計及び

製造段階で実施された材料特性の設計変更（サイレントチェンジ）は，最終製品の故障

モードに繋がることが示されている [100]．この様な欠陥は，製造物責任法 [4]を始めと

する安全関連法規制に違反する可能性がある．従って，設計及び製造段階で発生する可

能性のある材料特性の設計変更に対処する為には，故障モード解析手法を開発する必要

がある．材料特性の設計変更は，材料の損傷/破壊メカニズムをモデル化する応力-強度

モデル（SSM）の意図しない変更と見なすことができる [101]．しかし，材料の故障モー

ドを引き起こす材料の損傷/破壊モードと材料特性の設計変更を論理的に関連付ける方

法はまだ確立されていない．

HAZOP[22]・FMEA[22, 31, 32]・FTA[22, 33]は，リスク分析に広く使用されている．HAZOP

は，ガイドワード [31, 32]を使用して機能の故障状態を想定することによりハザードのタ

イプを指定するが，このアプローチでは，機能プロセス変数又はコンポーネント材料の

破壊モードの異常を明示的に処理できない．同様に，STAMP/STPAは，ハザードを抽出

する為に制御システム内の関数変数の関係を管理する手法である [33, 51, 53, 58, 59]．但

し，コンポーネント材料の破壊モードとの関係は論理的に表されていない．FMEAは，

機能の故障状態に繋がる様々なモードを抽出し，それらの影響の程度を評価する．但し，

FMEAは，専門家の知識がなければ，特定の種類の損傷/破壊メカニズムを特定すること

はできない [59, 60, 61]．他の研究では，正式表現と SysMLを使用して故障モードを自動

的に特定している [24, 25, 62]．それらは材料の損傷/破壊メカニズムとは関係が無い為，

材料の損傷/破壊によって引き起こされる故障モードを論理的に決定することはできない．

FTAに於いても，上部の故障現象から特定の損傷/破壊材料モデルを取得するための論理
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的な手順は確立されていない．物理量の異常な変化を想定した故障木の開発を支援する

故障イベントの次元分析も提案された．提案された方法は，故障木の物理的一貫性を検

証する為の有用な方法として報告された [82]．更に，参考文献 [83, 84]は，リスク評価に

於ける故障モード抽出の手法について説明し，HAZOP[85, 86, 88]を使用した本質的安全

設計に基づく故障確率と故障モード識別の推定を提案した．しかし，材料の損傷/破壊の

特定のメカニズムと材料特性の変化との間の論理的対応を表現する方法は確立されてい

ない．設計変更に伴うリスクは設計プロセスの初期段階でより効果的に処理できる為

[49]，「（1）構想設計段階での材料又は特性の変化に関連する損傷/破壊メカニズム」，「（2）

設計変更・材料特性変化による故障モード」を解析する方法を開発する必要がある．

FMECA[22, 35, 102]は，FMEAの概念を論理的に拡張するもう 1つの方法である．故障

モードの発生頻度から，影響の程度を定量的に表す致命度を用いてシステムの安全性

を評価する．FMEAと同様に，材料の損傷/破壊メカニズムを導き出すプロセスはなく，

専門家の知識に依存する．階層分析法（AHP：Analytic Hierarchy Process）[34, 50, 103, 104]

は，階層構造を使用して複数の定性的情報を評価する意思決定方法である．複数レベル

の評価要素の定性情報（知識や経験等）を定量化・測定することにより，提案された定

性情報の優劣を比較・評価する．定性的な情報の内容と材料の損傷/破壊メカニズムは無

関係である為，材料の損傷/破壊による故障モードを論理的に導き出すことはできない．

DRBFMは，製品仕様の設計変更及び環境変化による損傷/破壊メカニズムに焦点を当て

ることにより，故障モードを導出する [64, 65, 66]．更に，他の研究では，ガイドワード表

を使用して負荷要因と環境要因の変化を取得し，それらを SSMを使用して考えられる損

傷/破壊メカニズムに関連付けることにより，より多くの故障メカニズムを取得できる

ことが報告された [67, 68]．SSMの概念とDRBFMを適用することで，材料特性の変化に

よって引き起こされる故障モードを，製品の構想設計段階からより効果的に決定できる．

しかし，材料特性の変化に伴う製品仕様の設計変更や環境変化を考慮したプロセスはま

だ確立されていない．

そこで，リスク評価における設計仕様の概念をDRBFMに導入することにより，「（1）設

計変更と環境変化」，及び「（2）材料の損傷/破壊メカニズム」の関係を決定する効果的
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なプロセスを開発することが必要となる [105]．提案プロセスには，次のステップが含ま

れる．最初のステップは，設計仕様の設計及び環境変数の変更/変化を決定することであ

る．次のステップは，DRBFMの概念を適用し，正常状態と異常状態（設計及び環境変数

の変更/変化）が比較され，損傷/破壊メカニズムリスト [105]を使用して損傷/破壊メカニ

ズムが抽出され，故障モード結果が決定される．

本章では，1.3.7項で述べた従来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に

適用する場合の課題「従来故障モード解析手法の論理を拡張し，材料に関する故障モー

ド解析に適用できる故障モード解析手法が構築されていない（課題 1）」を解決する為，

リスクアセスメントに於ける制限仕様の概念をDRBFMに導入し，DRBFMの論理を拡張

した故障モード解析手法（以降修正DRBFMとする）を提案する．レーザ照射システム

を備えた対物レンズに提案手法を適用し，その有効性を FMEAとの故障モード解析比較

演習によって検証する．

2.2 修正DRBFM (Modified DRBFM)

1章に於いて，DRBFMは，製品の構想設計段階から，変更点（設計変更）及び変化点

（環境変化）を考慮した故障モード解析（リスクアセスメント）並びに関係部門による設

計審査を行うことで，製造時や製品上市後の品質・安全性・信頼性問題の未然防止を可

能にする故障モード解析手法であると述べた．しかし，材料起因の製品事故を未然防止

するという観点からは，製品に於ける設計変更/環境変化が，製品に組み込まれたサブシ

ステム・アセンブリー品・モジュール品・部品に用いられている（機能性）材料の損傷/破

壊モード或いは特性変化との論理的な対応付けが保証される訳では無い為，企画設計段

階や構想設計段階での設計審査に於いて，材料起因の故障モードやリスクを予測するこ

とは困難である．

そこで本章では，DRBFMにリスクアセスメントに於ける制限仕様の概念を導入し，

DRBFMの概念を拡張することによって，設計変更・環境変化と材料の損傷/破壊メカニズ
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ムとの対応を効果的に導出する故障モード解析手法（修正DRBFM）を提案する [70, 71]．

修正DRBFMは，「仮想的な設計仕様の想定」，「設計仕様への偏差パターンの導入」，「設

計仕様の偏差パターンに関連する材料の損傷/破壊モードの決定」，「材料の損傷/破壊に関

する故障モードの決定」のプロセスから成る．図 2.1は，修正DRBFMのフローを示す．

Fig. 2.1 Proposed failure mode analyses procedure caused by damage/fracture of materials retrieved from
deviation patterns in design specifications

次に修正 DRBFMの手順の詳細を示す．修正 DRBFMは，以下に示す 4つの手順から

成る．

• 手順 1. 仮想的な設計仕様の想定

• 手順 2. 設計仕様への偏差パターンの導入

• 手順 3. 設計仕様の偏差パターンに関連する材料の損傷/破壊モードの決定
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• 手順 4. 材料の損傷/破壊に関する故障モードの決定

手順 1. 仮想的な設計仕様の設定

本手順では，仮想的な設計仕様として，構成要素条件（材料，形状，組立方法等），環

境条件（温度，湿度，使用場所の大気条件等），及び時間に関連する条件（保守/検査間

隔，予想使用期間等）を設定する．この例では，表 2.1（a）に示す対物レンズの想定設

計仕様を使用した．

手順 2. 設計仕様の偏差パターンの導入

本手順では，設計仕様の偏差パターンを設定する．設計仕様の偏差パターンは，対応

表（表 2.1(b)）[5]を作成することによって，材料の特性変化に関連付けられる．

手順 3. 設計仕様の偏差パターンに関連する材料の損傷/破壊モードの決定

本手順では，手順 2から得られた設計仕様の偏差パターンと材料特性変化の対応関係

から，表 2.1（c）に示す対応表を使用の上，設計仕様の偏差パターンに関連する材料の

損傷/破壊モードを選択する．

手順 4. 材料の損傷/破壊に関する故障モードの決定

本手順では，手順 3から得られた材料の損傷/破壊モードに，（対象材料が原材料として

使用が想定される製品の）機能の故障状態の表現を追加することで，所望の材料の損傷/

破壊に関する故障モードを決定できる．得られた結果は，表 2.2に示す様に修正DRBFM

ワークシートに記入される．図 2.2は，リスクマトリクスを示す．材料の損傷/破壊に関

する故障モードのリスクについて，リスクマトリクスの重大度及び発生頻度からリスク

レベルが決定される．

提案手法のフローチャートに従って故障モード解析を実行すると，リスク方策の導出

に不可欠な要素である損傷/破壊メカニズムが修正DRBFMにて既に指定されている為，
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故障モードがもたらすリスクに対する方策を論理的に導出できる．

Fig. 2.2 Risk matrix for experiment

Table 2.1 Table2.1 Excerpt table used for failure mode analyses by damage/fracture of materials (a) Design
specifications table for material property and environmental conditions
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Table2.1 Excerpt table used for failure mode analyses by damage/fracture of materials (b) Deviation

patterns in design specifications and changes in material properties

Table 2.1 Excerpt table used for failure mode analyses by damage/fracture of materials (c)

Association table between the deviation patterns with damage/fracture modes of materials
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Table 2.2 Example of modified DRBFM worksheet

2.3 対物レンズを対象とした故障モード解析比較演習

2.3.1 故障モード解析比較演習内容

図 2.3に示す仮想的なレーザ照射システムを備えた対物レンズを使用して，FMEA及び

修正DRBFMを使用した故障モード解析比較演習を 16人の協力を得て実施した（所要時
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間：90分）．演習を実施する前に，「協力頂きたい内容」，「各手法（FMEAと修正DRBFM）

の概要と実施手順」を演習参加者に説明し，この研究にデータを使用する同意を得た．

尚，演習参加者には，比較演習の目的が，修正DRBFMの有効性の評価であることは伝

えていない．

演習参加者はまず FMEAを実施し，その後，修正DRBFMを実施した．評価指標とし

て，「1.材料の損傷/破壊メカニズムの事例件数」，「2.材料の損傷/破壊メカニズムの抽出率

（%）」の 2つの指標を使用した．t検定を使用して，提案された修正DRBFMが材料の損

傷/破壊メカニズムのより多くの事例を導き出すことができるかどうかを分析した．

Fig. 2.3 An optical objective lens with a laser irradiation system for the case study

本演習の FMEAは，以下の手順に従って実施した．

• 1. 材料機能の設定

• 2. 材料に起因する故障モードの判別

• 3. 材料に起因する故障モードの原因の特定

• 4. リスクマトリクスを用いた故障事象の発生頻度，損傷度，リスクレベルの決定

• 5. リスク低減方策の決定
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本演習の修正DRBFMは，以下の手順に従って実行した．

• 1. 材料機能の設定

• 2. 材料に起因する故障モードの判別

• 3. 材料に起因する故障モード生成メカニズムの特定

• 4. 材料に起因する故障モードの原因の特定

• 5. リスクマトリクスを用いた故障事象の発生頻度，損傷度，リスクレベルの決定

• 6. リスク低減方策の決定

次に故障モード解析比較演習結果の比較基準について説明する．評価指標として，「1.

材料に起因する損傷/破壊メカニズムの事例件数」と「2.材料に起因する損傷/破壊メカニ

ズムの抽出率（％）」を用いることは既に述べた．この 2つの指標を当て嵌めた故障モー

ド比較演習結果が，表 2.3（材料に起因する損傷/破壊メカニズムのタイプ数比較）及び

表 2.4（材料に起因する損傷/破壊メカニズムのケース数及びその抽出率の比較）である．

次に表 2.3の材料に起因する損傷/破壊メカニズムのタイプ数の計算方法について説明

する．論理的におかしい材料に起因する損傷/破壊モードについては，事前確認の上で削

除し，FMEAと修正DRBFMの両方について，材料に起因する損傷/破壊メカニズムの数

を以下の様に計算した．

• 1. 解析結果から機能別に材料に起因する損傷/破壊モードをグループ化する．

• 2. 材料に起因する損傷/破壊モードの種類を計数する．

• 3. 各タイプの材料に起因する損傷/破壊モードのメカニズムの数を計数する．

• 4. 手順 3で計数されたメカニズムの内，内容が重複しているものは共通項として計

数する．
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次に表 2.4の材料に起因する損傷/破壊メカニズムのケース数の計算方法について説明

する．FMEAと修正DRBFMの両方について，材料の損傷/破壊メカニズムの数を以下の

様に計算した．

• 1. 評価結果から材料に起因する損傷/破壊モードを特定する．

• 2. 演習参加者の評価結果毎に，ステップ 1で特定した材料に起因する損傷/破壊モー

ドのメカニズムの数を計数する．

最後に材料に起因する損傷/破壊メカニズムの抽出率（％）の計算方法について説明す

る．FMEAと修正DRBFMの両方について，材料に起因する損傷/破壊メカニズムの抽出

率（%）を以下の関係式から計算した．

「抽出率 (%) =（材料に起因する損傷/破壊メカニズムの合計数 (評価者毎のケース数の

総和)/材料に起因する損傷/破壊メカニズムの合計数） * 100」

2.3.2 故障モード解析比較演習結果

表 2.5は，FMEAまたは修正DRBFMを使用した場合の損傷/破壊モードの件数と損傷/

破壊メカニズムのタイプを示している．「光透過」と「光軸保持」の 2つの機能について，

事例件数と損傷/破壊メカニズムのタイプは，修正DRBFMの方が FMEAのものよりも高

かった．これは，材料の損傷/破壊モードをより詳細に特定出来る修正DRBFMの有効性

の為であることを示唆する．

表 2.6は，各演習参加者が回答した材料の損傷/破壊メカニズムの事例件数を示してい

る．材料の損傷/破壊メカニズムを決定できる演習参加者の割合は，FMEAで 56.3％，修

正DRBFMで 87.5％であった．両方の方法の比率は，t検定によって有意差が認められた

（t = 2.0，P = 0.025）．修正DRBFMは，FMEAよりも材料の損傷/破壊メカニズムの決定に

ついて，より効果的な手法であるといえる．

　表 2.6は，FMEA及び修正 DRBFMで決定された故障モードと，対応する損傷/破壊メ
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カニズムの例を示している．演習参加者No.1の場合，両方の方法で材料の損傷/破壊メ

カニズムを特定できなかった．データシートには，おそらく故障モード解析手法の理解

が不十分である為，SSMが考慮されていない非合理的な材料の損傷/破壊メカニズムの

みが含まれていた．演習参加者No.16の場合，FMEAで材料の損傷/破壊メカニズムを特

定できなかったが，熱疲労等の材料の特定の損傷/破壊メカニズムは修正DRBFMで正し

く導出された．演習参加者No.5は，修正DRBFMよりも FMEAを使用して材料の損傷/破

壊メカニズムをより多く決定できた唯一の演習参加者であった．FMEAワークシートに

は，異常な振動等による疲労等の特定のメカニズムが含まれており，製品設計又は破壊

に関する十分な知識や経験が示されていた．その結果，修正DRBFMは，材料の損傷/破

壊メカニズムを決定する際に専門家を支援できるといえる．表 2.6は，本演習で得られ

た，全ての回答に関する合理的/非合理的な回答の数及び合理的な回答の割合を示してい

る．FMEAの一部の演習参加者は合理的な回答率の 0％を示したが，修正DRBFMでは，

その様な低い比率を示した演習参加者はいなかった．

Table 2.3 Retrieved damage/fracture modes, mechanisms by the groups of FMEA or modified DRBFM
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Table 2.4 Comparison in the ratio of persons who could retrieve failure modes caused by damage/fracture
of materials
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Table 2.5 Retrieved failure modes caused by damage/fracture of materials
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Table 2.6 Rationality of relations from design specifications, damage/fracture mechanisms and failure
modes for both methods

2.4 考察

製品の構想設計段階から，材料の損傷/破壊に関する故障モード解析を実現する為，材

料特性の変化に起因する故障モードを導出する修正 DRBFMを提案した．修正 DRBFM
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は，材料特性の変化に起因する損傷/破壊メカニズムに起因する故障モードの決定に於い

て，故障モード解析に熟練していないものの，実務経験が豊富な演習参加者を上手く支

援した．この様な方法は，製造物責任を回避することや，様々な製品の品質・安全性・信

頼性問題の予防や未然防止することに役立つ．

更に，表 2.5の詳細な内容の合理性を分析し，設計仕様の変更，対応する損傷/破壊メ

カニズム，及び最終的な損傷/破壊モードが互いに合理的に関連しているかどうかを検証

した．

⟨合理的なケース ⟩

設計仕様の変更：荷重値が増加

損傷/破壊メカニズム：疲労破壊

故障モード：破壊による光透過の損失

⟨不合理なケース ⟩

設計仕様の変更：温度が上昇

損傷/破壊メカニズム：破壊靭性の低下による脆性破壊

（工業材料の知識によると，破壊靭性は増加するが，周囲の温度が上昇する為に低下す

ることは無い）

故障モード：破壊による光透過の損失

表 2.6に示す様に，合理的/非合理的回答の数と，全ての回答に於ける合理的な回答の

割合が示された．更に，一部の演習参加者は合理的な回答の割合が 0%であったが，修正

DRBFMは，材料の損傷/破壊メカニズムを決定するプロセスであった為，この様な低い

比率を示した演習参加者は 2人と少なかった．修正DRBFMは，故障モード解析者の知識

や経験に関係なく，材料の損傷/破壊メカニズムに関連する故障モードを決定する際に故

障モード解析者を効果的に支援できる．これは，製品設計の初期段階で起こり得る破壊

又は設計変更を減らすのに役立つ．
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これらの結果から，提案手法には，以下の工業的価値があると考えられる．

⟨材料・部品製造事業者に対する工業的価値 ⟩

修正DRBFMを使用すると，材料に関する故障モード解析が実施できる為，製造事業

者が保証する材料安全性評価データを完成品製造事業者等に提供できる．完成品製造事

業者等は，材料安全性評価データに基づいて，製品の構想設計段階から安全性の高い材

料や部品を選択することができ，安全設計に関連するコストの抑制が期待できる．

⟨完成品製造事業者に対する工業的価値 ⟩

修正DRBFMを使用すると，製品に組み込まれたモジュール品や部品の原材料による

故障モード解析を事前に実施することが可能となる．製品の構想設計段階から高い安全

性を確保する安全設計の遂行により，より安全な製品を市場に投入できる．更に，材料

の損傷/破壊に関する知識や経験が殆ど無い設計者等を対象として，修正DRBFMと従来

故障モード解析手法を用いた比較演習を実施すると関連知識の習得やスキルの向上に繋

がる．

この研究の貢献は，次の通りである．

• 1. DRBFMにリスクアセスメントに於ける制限仕様の概念を導入し，DRBFMの論

理を拡張したこと．

• 2. 設計仕様の設計変更/環境変化と材料に関する損傷/破壊モードの対応付けを可能

にしたこと．

• 3. 設計仕様の設計変更/環境変化と材料に関する損傷/破壊モードの関係に基づいて，

製品の構想設計段階から，製品（部品，モジュール品等も含む）の原材料に起因す

る故障モードを特定（予測）する故障モード解析（リスクアセスメント）手法を構

築したこと．

• 4. 故障モード解析者の材料の損傷/破壊に関する知識や経験に関係なく，材料に起
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因する損傷/破壊メカニズム（材料に起因する損傷/破壊メカニズムの体系的リスト

の作成を含む）に関連する故障モードの判別の効果的な支援を可能にしたこと．

修正 DRBFMは，設計仕様の設計変更/環境変化と材料の損傷/破壊モードを対応付け，

材料の損傷/破壊に関する故障モードの論理的な導出を可能にする．このことは，1.3.7項

で述べた課題 1が解決されたことを意味し，修正DRBFMの実践により，製品の構想設計

段階から材料に関する故障モード解析が可能となった．

修正DRBFMのプロセスでは，設計仕様の設計変更/環境変化の検討に関連する可能性

のあるコンポーネントから特定の材料起因の損傷/破壊メカニズムを選択する必要がある

場合，故障モード解析者の知識や経験に部分的に依存するプロセスが含まれている．こ

の課題を解決する為には，例えば，機械学習等を用いて材料の損傷/破壊メカニズムを，

より論理的且つ自動的に決定する方法の構築が考えられる.この研究の事例研究では，製

品の機能として，材料の光学特性のみに焦点を当てているが，提案された方法は単一機

能の場合に限定されない．多機能のコンポーネントの事例も検討する必要がある．

2.5 まとめ

本章では，DRBFMにリスクアセスメントに於ける制限仕様の概念を導入し，DRBFM

の論理を拡張することによって，1.3.7項にて述べた課題 1を解決する，設計変更/環境変

化と材料の損傷/破壊メカニズムとの対応を効果的に導出する故障モード解析手法（修正

DRBFM）を提案した．

仮想的なレーザ照射システムを備えた対物レンズを対象に，FMEA及び修正DRBFM

を使用した故障モード解析評価比較演習（合計 16人参加）を実施し，修正DRBFMの有

効性を検証した．故障モード解析比較演習結果の検証の結果，FMEAと比較して，修正

DRBFMの方が材料に起因する故障モード解析手法として有意であることを確認した．

修正DRBFMの構築により，1.3.7項で述べた課題 1が解決された．
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Chapter 3 設計偏差法及び機械学習手法を用いた

故障モード判別分析手法の提案

3.1 はじめに

機能性材料は，レンズ・プリズム・センサー等の機能性部品の原料として広く使用され

ている．それらの物理的・化学的・機械的特性はコンポーネントの不可欠な機能である

が，材料の特性は，製造プロセスに於いては殆どチェックされない．誤った選択，意図し

ない変更又は劣化による材料特性の意図しない変化は，多くの場合，コンポーネント材

料の損傷/破壊によるコンポーネントの故障を引き起こす [4]．コンポーネントの故障を

予防的に防止する為には，材料の損傷/破壊モードによって引き起こされる機能コンポー

ネントの故障モードを包括的に決定する必要がある．応力強度モデル（SSM）の構造解

析 [64, 65, 69]は，通常，構造コンポーネント（伝達要素や耐力要素等）に対してのみ実

行される．センサー等の機能部品については，信頼性試験のみが可能である為，損傷/破

壊メカニズムに基づいて損傷/破壊モードは考慮されない．特定の試験環境でコンポーネ

ントの機能が失われるかどうかが試験される．信頼性試験の試験条件が保守的でない場

合，部品の使用環境が変更された時に部品の損傷/破損が引き起こされる可能性がある．

従って，損傷/破壊に関連する故障モードを予測する為の特定の解析手法が不可欠である．

従来故障モード解析手法には，HAZOP[22, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 106]，FMEA[22, 26, 28,

29, 66]，FTA[22, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 47]が含まれる．これらの方法は，材料の損傷/破壊に

よって引き起こされる故障モードを特定することを目的としていなかった．故障モード

の決定プロセス中に材料の損傷/破壊を決定するための明確な手順はまだ開発されてい

ない．DRBFM[64, 65, 69]は，設計パラメータ又は環境条件の可能な偏差による材料の損

傷/破壊モードによって引き起こされる故障モードを決定する為に提案された．DRBFM

プロセスの参加者には，材料の特定の損傷/破壊モードが提供されるが，設計仕様の偏差

の可能性から，材料の損傷/破壊モード及びコンポーネントの結果として生じる故障モー
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ドまでの合理的な決定プロセスは，構造的に調整されていない．

岡部と大塚は，参加者が設計又は環境パラメータの可能な偏差，応力-強度モデルの関

連する劣化パターン，及び関連する材料の損傷/破壊モードを決定する様に導くことがで

きる修正DRBFMプロセスを提案した [71, 96]．彼らの事例研究は，修正DRBFMグルー

プの参加者が，材料の損傷/破壊によって引き起こされる故障モードの数を大幅に増やす

ことができることを示した [71, 96]．修正DRBFMを使用しても，設計/環境条件の偏差パ

ターンを考慮し，SSMの劣化に関連する固有の故障モードは，通常，複数の候補が考慮

される為に決定できない．更に，専門家の判断がなければ，設計/環境条件の偏差パター

ンの誤った選択や SSMの状態の悪化から不合理な故障モードを決定するリスクが依然

として残っている．故障モード解析結果の品質を向上させる為，故障モード解析結果の

検証方法を実装する必要がある．事例研究では，FMEAは実際の故障モードの 17％を特

定できなかったが，これらはリスクが低いことが示唆された [28]．検証は，故障モード

とそのメカニズム，それらの重要度，及び対策の内容を決定する為に実施する必要があ

る．最も重要な要素は，故障モードとそのメカニズムの決定を検証することである．こ

れは，対策の最終的な品質と，製品の故障を減らすことによる最終的な効果を決定でき

る為である [64, 65, 69]．但し，その様な検証方法はまだ確立されていない．

機械学習手法は，故障モードとそのメカニズムの決定に関する検証の強力なツールにな

る．ファジー集合論は，ファジー IF-THENルールの統計分析に基づいてリスク優先度数を推

定する為にうまく適用された [107, 108, 109, 110]．Guimaraesらは，PWR（Pressurized Water

Reactor）プラントの一次ループの過渡的挙動におけるRPN（Region Proposal Network）の定

量化にファジー集合論を適用した [111, 112]．Wanらは,デンプスターシェーファー理論（DST：

Dempster-Shafer Theory）と理想解との類似性による選好の順序付け手法（TOPSIS:Technique

for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution）を提案した．TOPSIS法は，様々な専門

家の意見のデータセットに対する RPNの最尤推定を決定できる．HAZOPデータで発生

する可能性のあるエラーを診断するためのコンピューター支援システムも報告された

[55]．Palmerと Chungは，バッチシステムの動作をチェックするために HAZOP分析で起

こりうる偏差を自動的に適用する CHECKOPツールも提案した [53]．故障木の現象の考
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えられる原因を特定するシステムも提案された [39, 44]．物理量次元インデクシングは，

故障木接続のエラーを提案し，故障現象の次元解析によって考えられる原因又はイベン

トを提案する為に適用された [36, 42, 43]．サポートベクターマシン（SVM:Support Vector

Machine）[77, 78, 79, 80, 81, 113]は，コンポーネントの故障状態を診断する為，様々な種

類のデータセットに適用されている．一方，参加者が統計的学習プロセスの複雑なプロ

セスに従うことは困難である．提案された故障モードが参加者にとって懐疑的である場

合，専門家の考慮無しに認定することはできない．従来のファジーアプローチは，RPN

の定量化/検証のみを目的としている．物理量次元インデクシングは，FTAプロセスにつ

いて説明されており，故障モードとそのメカニズムの決定における検証プロセスに直接

適用することはできない．その場合，機械学習方法に定式化でき，参加者の故障モード

解析結果を合理的に読み取ることができる，明示的に論理的な方法が必要である．この

様なソリューションは，設計/環境変数の偏差，関連する応力強度係数の劣化，及び関連

する材料の損傷/破壊モード間の関連性を用いる疎行列式によって定式化できる [96]．著

者の知る限り，材料の損傷/破壊によって引き起こされる故障モードの決定プロセスとそ

の検証プロセスの明示的な手順はまだ開発されていない．

本章では，1.3.7項で述べた従来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に

適用する場合の課題「製品に組み込まれる原材料の機能に着目した材料の損傷/破壊に関

する故障モードを解析（予測）する故障モード解析手法が構築されていない（課題 2）」，

及び 1.5項で述べた「DRBFMに精通していないあるいは材料の損傷/破壊に関する知識や

経験が不足している設計者等が修正DRBFMを実施する場合，不合理的・非論理的な結果

となる可能性がある」という問題を解決する為，材料に関する故障モード解析（リスク

アセスメント）手法として，「設計偏差法（DDM：Design Deviation Method）」を提案する．

設計偏差法を仮想的なレーザ治療システムに適用し，その有効性を FMEA及びDRBFM

との故障モード解析比較演習によって検証する．

更に，機械学習手法の一種である SVMを用いた故障モード判別分析手法を提案する．

SVMを用いた故障モード判別分析手法は，設計偏差/SSM偏差が疎行列によって表現さ

れることに着目し，SVMの多クラス分類によって故障モード解析結果の故障モードの妥
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当性を判定し，材料の損傷/破壊に関する知識や経験が少ない設計者等が設計偏差法を用

いて故障モード解析を実施する場合，その解析を支援し得る．

SVMを用いた故障モード判別分析が，材料に関する知識・経験が不足している故障

モード解析者による合理的な材料起因の損傷/破壊（故障）モードの選定を支援できるか

どうかについて，その有効性を，設計偏差法による故障モード解析結果への適用を通じ

て検証する．

3.2 設計偏差法（Design Deviation Method）

1.3.7項に於いて，従来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に適用する

場合の課題を解決する為，製品に組み込まれる原材料の機能に着目した材料の損傷/破壊

に関する故障モードを解析（予測）する故障モード解析手法を構築する必要があると述

べた．本章では製品に組み込まれる原材料の機能に着目した材料の損傷/破壊に関する故

障モードを解析（予測）する故障モード解析手法「設計偏差法 [95, 96, 97, 98, 99]」を提案

する．

設計偏差法は，設計仕様に於ける設計/環境変数の偏差である設計偏差と，SSM（応力/

環境変数）偏差を対応付け，設計偏差に対応する材料の損傷/破壊モード及びそのメカニ

ズムを決定し，当該損傷・破壊モードとコンポーネントの故障状態から材料起因の故障

モードを導出する故障モード解析手法である．次に，設計偏差法の詳細フローについて

説明する．図 3.1は，設計偏差法のフローチャートを示している [95]．
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Fig. 3.1 Flow chart of proposed design deviation method for modeling failure modes

設計偏差法は，次の 3つのステップから成る．

• ステップ 1:「設計偏差パターンの導出」

• ステップ 2:「SSM偏差パターンの導出」

• ステップ 3:「材料の損傷/破壊に関する故障モードの導出」

ステップ 1:「設計偏差パターンの導出」

本手順は，以下の関係式（疎行列）に基づき，設計偏差の各変数に偏差を与えること

で設計偏差パターンを導出する．
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D = {di, ej} ; Design specifications

di, ej ∈ {−1, 0,+1} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.1)

di : Design variables as design specifications

= [0, 0, ...,−1, 0, ..., 1](1 × i)vector

ej : Environmental variables as design specifications

= [0, 0, ..., 1,−1, ..., 1](1 × j)vector

ここで，条件（0）は各変数の正常な状態，条件（-1）は各変数の不十分（過少）な状

態，条件（+1）は各変数の過剰（過大）な状態を示す．ここで疎行列として，「-1」，「0」，

「+1」の数値を用いているが，これは後述する SVMを用いた故障モード判別分析に於い

て，当該数字を取り扱うことによって，処理がし易い為に用いている．

表 3.1は，典型的な設計偏差の例を示している．
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Table 3.1 Deviation patterns for the design specifications and its sparse matrix expression

Design Design/Environmental Deviation patterns

specifications variables Excessive(+1) Normal range(0) Insufficient(-1)

Design Load amplitude Large(+1) Normal(0) Small(-1)

variables (di)
Magnitude of Large(+1) Normal(0) Small(-1)

static load

Material Major change(+1) Normal(0) Minor change(+1)

Shape Major change(+1) Normal(0) Minor change(+1)

Current/Voltage Large(+1) Normal(0) Small(-1)

Weight Large(+1) Normal(0) Small(-1)

Processing Method Major change(+1) Normal(0) Minor change(-1)

Assembly method Major change(+1) Normal(0) Minor change(-1)

Test method Major change(+1) Normal(0) Minor change(-1)

Environmental Temperature High(+1) Normal(0) Low(-1)

variables (e j) Humidity High(+1) Normal(0) Low(-1)

Vibration Large(+1) Normal(0) Small(-1)

Atomosphere pressure Large(+1) Normal(0) Small(-1)

Atomosphere gas type Large(+1) Normal(0) Small(-1)

Ultraviolet/Infrared/ High(+1) Normal(0) Low(-1)

Radiation

Static electricity High(+1) Normal(0) Low(-1)

Electromagnetic High(+1) Normal(0) Low(-1)

wave/Noise

Flow rate High(+1) Normal(0) Low(-1)
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ステップ 2. SSM偏差パターンの導出

本手順は，以下の関係式（疎行列）に基づき，SSM偏差の変数に偏差を与えることで

SSM偏差パターンを導出する．

S = {σstress,k, φstrength,l} ; Stress-Strength model

σstress,k, φstrength,l ∈ {−1, 0,+1} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.2)

σstress,k : Stress factor variables

= [0, 0, ...,−1, 0, ..., 1](1 × k)vector

φstrength,l : Strength factor variables

= [0, 0, ..., 1,−1, ..., 1](1 × l)vector

ここで，σstress,kは SSMの応力変数，φstrength,lは SSMの強度変数であり，条件（0：通常

の状態），条件（-1：不十分 (過少)な状態），または条件（+1：過剰 (過大)な状態）の何れ

かを取り得る．

表 3.2は，SSM偏差パターンと材料の損傷/破壊モードの対応関係の例を示す．設計偏

差パターンと SSM偏差パターンの対応関係から，表 3.3が示している様に，特定の材料

に関する損傷/破壊モードを決定できる．

ステップ 3. 材料の損傷/破壊に関する故障モードの導出

ステップ 2から得られた材料の損傷/破壊モードと（対象材料を原材料として使用する

ことが想定されるコンポーネントの）故障状態を組合せることによって，関連する故障

モードを導出する．表 3.3は，設計偏差パターンと SSM偏差パターン，並びに材料の損

傷/破壊モードとの関係の例を示している．表 3.3を使用すると，専門的知識が無くても，

故障モード解析者は，合理的に設計偏差に対応する材料の損傷/破壊モードを決定できる．
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Table 3.2 Example of the deviation types for the stress/strength factors and the corresponding dam-
age/fracture modes of the materials

Stress-Strength model variables Damage modes Fracture modes
Stress factors (σstress,k) Strength factors (φstrength,l) (FMk) (FMk)

Tensile stress/
Deformation Deformation Buckling

Residual stress
Compressive stress Compressive strength Deformation Buckling

Stress intensity
Fracture toughness Crack Stress corrosion

factor cracking

Stress amplitude
Fatigue strength Crack (Corrosion)

fatigue fracture

Thermal stress/
Creep limit Creep void Creep fracture

Average stress

Thermal stress/
Fatigue strength Crack (Corrosion)

Average stress fatigue fracture
Pressure Tensile strength Plastic deformation Ductile fracture

Pressure
Fracture toughness Crack Stress corrosion

cracking

Pressure
Fatigue strength Fatigue crack (Corrosion)

fatigue fracture
Pressure

Tensile strength/
Wear/ Erosion Penetration

Compressive strength
Object temperature Melting point Deformation Melting

Ambient temperature Melting point Deformation Melting
Ambient temperature Flash point Combustion Explosion

Solution concentration
Limiting solution Oxidation discoloration

Dissolution
concentration

Potential difference
Corrosion potential Corrosion potential Dissolution

insolution

Electric load
Dielectric strength Installation deterioration Dielectric

breakdown

Dose
Marginal dose Irradiation embrittlement (Irradiation)

brittle fracture

Particle size
Critical particle size Damage to living tissue Death of

living tissue
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Table 3.3 Example of the association table between the deviation patterns with the damage/fracture modes

Deviations of design Deviations of SSM Deviations of SSM Damage/Fracture
variables (di, e j) stress factors (σstress,k) strength factors (φstrength,l) modes (FMk)

High temperature (+1) High object Lower melting Deformation
temperature (+1) point (-1) (Damage mode)

Dissolution
(Fracture mode)

Low temperature (-1) Stress intensity Lower fracture Crack
factor (0) toughness (-1) (Damage mode)

Brittle fracture
(Fracture mode)

High humidity (+1) High potential Lower corrosion Corrosion
(+1) potential (-1) (Damage mode)

Dissolution
(Fracture mode)

Large vibration (+1) Large stress Lower fatigue Crack(Damage mode)
amplitude (+1) strength (-1) (Corrosion) fatigue

fracture(Fracture mode)
Large repetitive Large tensile stress/ Lower tensile Deformation

load (+1) residual stress (+1) strength (-1) (Damage mode)
Buckling

(Fracture mode)
Large vibration (+1) Large stress Lower fatigue Crack(Damage mode)

amplitude (+1) strength (-1) (Corrosion) fatigue
Large cyclic fracture(Fracture mode)

load (+1)

Large magnitude of Large stress Fatigue strength (0)
Crack(Damage mode)

static load (+1) amplitude (+1)
(Corrosion) fatigue

Large loading
fracture(Fracture mode)

speed (+1)

Low temperature (-1) Stress intensity Lower fracture
Crack(Damage mode)

factor (0) toughness (-1)
Brittle fracture

Low Humidity (-1)
(Fracture mode)

Major change Large residual Tensile strength (0) Deformation
of material (+1) stress (+1) (Damage mode)

Major change
Buckling

of shape (+1) (Fracture mode)
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3.3 仮想的なレーザ治療装置を対象とした故障モード解析比

較演習

図 3.2に示す仮想的なレーザ治療装置（0.電源ユニット，1.レーザー発振器，2.対物レ

ンズ，3.スキャンミラー）を対象に，故障モード解析比較演習を実施した．演習参加者は

3つのグループに分けた（グループ 1：FMEA，グループ 2：DRBFM，グループ 3：設計偏

差法）．開発・設計・品質保証部門から合計 21人が比較演習に参加した．表 3.4に示す様

に，3つの方法の効果に関するアンケートも実施した．各質問は，「良くない」から「良

い」までの 5段階の範囲とした．平均スコアは，アンケートの回答を 1から 5までの範囲

で評価することで得られた（1：最低～5：最高）．質問の内容は，修正DRBFMの比較演

習内容 [71]に基づいて選定された．比較演習は 2018年 2月 22日から 3月 2日まで行ない，

各グループの演習時間を 150分とした．演習開始前に，「演習の構成」，「協力頂きたい内

容」，「演習の目的」，「前提となる知識」，「各手法（FMEA・DRBFM・設計偏差法）の概要

と実施手順」，「演習の流れ」について，全ての参加者に説明した．また全ての参加者に

対して，本比較演習のデータが本研究に使用されることを予め伝え，合意を得ている．

図 3.2の表は，比較演習の内容を示している．表 3.5は，演習参加者の属性として，演習

参加者の学生時代の専攻と実務経験の例を示している．
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Fig. 3.2 System of failure mode analysis target

Table 3.4 Questionnaire list of subjects interview

Questionnaire No. Questionnaire items

Q1 Does the exercise content seem to be useful for your work?

Q2 Is it possible to practice these exercises in your workplace?

Q3 Can you recommend the exercise content that would be used in the workplace?

Q4 Did you understand the content of the exercise?

Q5 Were the exercise examples appropriate?

Table 3.5 The information for each person’s major and work experience for each exercise group

Group name Major Work experience

DDM Chemistry, Product design,

FMEA Mechanical engineering, Production technology

DRBFM Physics etc. Quality assurance etc.
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3.3.1 FMEAによる故障モード解析

本比較演習の FMEAは，次の 9つのステップから成る．

• ステップ 1. 故障モード解析の対象項目と必要な機能の決定

• ステップ 2. 想定される故障モードの選択

• ステップ 3. 故障モードの影響とその影響度の評価

• ステップ 4. 故障モードの原因の想定

• ステップ 5. 故障モードの発生頻度の想定

• ステップ 6. 故障モードによる損害の重大度の想定

• ステップ 7. 故障モードのリスクレベルの決定

• ステップ 8. 故障モードのリスク低減方策の決定

• ステップ 9. リスク低減方策実施後の影響評価

ステップ 1. 故障モード解析の対象項目と必要な機能の決定　

このステップでは，設計仕様に基づいて，故障モード解析の対象項目と必要な機能を

決定する．

ステップ 2. 想定される故障モードの選択

このステップでは，対象項目とステップ 1で決定された必要な機能に基づいて，考え

られる故障モードを選択する．

ステップ 3. 故障モードの影響とその影響度の評価

このステップでは，故障モードの影響とその影響度を評価する．
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ステップ 4. 故障モードの原因の推定

このステップでは，故障モードの原因を想定する．

ステップ 5. 故障モードの発生頻度の想定

このステップでは，故障モードの発生頻度を想定する．

ステップ 6. 故障モードによって引き起こされる故障の重大度の評価

このステップでは，故障モードによって引き起こされる故障の重大度を評価する．

ステップ 7. 故障モードのリスクレベルの決定

このステップでは，故障モードのリスクレベルを，リスクマトリクス等を用いて決定

する．

ステップ 8. 故障モードのリスク低減方策の決定　

このステップでは，故障モードのリスクを低減するための対策を決定する.

ステップ 9. リスク低減方策実施後の影響評価　

このステップでは，リスク低減方策を実施後の影響を評価する．

3.3.2 DRBFMによる故障モード解析

本比較演習のDRBFMは，次の 10のステップから成る．

• ステップ 1. 故障モード解析の対象項目と必要な機能の決定

• ステップ 2. 想定される設計変更と環境変化の選択

• ステップ 3. 設計変更と環境変化からの故障モードの決定
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• ステップ 4. 故障モードのメカニズムの決定

• ステップ 5. 故障モードの原因の推定

• ステップ 6. 故障モードの発生の想定

• ステップ 7. 故障モードによる損傷の重大度評価

• ステップ 8. 故障モードのリスクレベルの決定

• ステップ 9. 故障モードのリスク低減方策の決定

• ステップ 10. リスク低減策を実施後の影響評価

ステップ 1. 故障モード解析の対象項目と必要な機能の決定

このステップでは，製品の仕様などに基づいて，故障モード解析の対象項目と必要な

機能を決定する．

ステップ 2. 想定される設計変更と環境変化の選択

このステップでは，対象項目とステップ 1で決定された必要な機能に基づいて，想定

される設計変更と環境変化を選択する．

ステップ 3. 設計変更と環境変化からの故障モードの決定

このステップでは，設計変更と環境変化から発生する故障モードを決定する．

ステップ 4. 故障モードのメカニズムの決定

このステップでは，故障モードのメカニズムを決定する．

ステップ 5. 故障モードの原因の想定

このステップでは，故障モードの原因を想定する．
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ステップ 6. 故障モードの発生の想定

このステップでは，故障モードの発生を想定する．

ステップ 7. 故障モードによる損害の重大度評価

このステップでは，故障モードによって引き起こされる損害の重大度を評価する．

ステップ 8. 故障モードのリスクレベルの決定

このステップでは，故障モードのリスクレベルを，リスクマトリクス等を使用して決

定する．

ステップ 9. 故障モードのリスク低減方策の決定

このステップでは，故障モードのリスク低減方策を決定する．

ステップ 10. リスク低減方策実施後の影響評価

このステップでは，リスク低減方策実施後の影響を評価する．

3.3.3 設計偏差法による故障モード解析

設計偏差法は，次の 5つのステップから成る．

• ステップ 1. 設計偏差パターンの導出

• ステップ 2. SSM（応力/強度変数）偏差パターンの設定

• ステップ 3. 設計/SSM偏差パターン-材料の損傷/破壊モードの対応表作成

• ステップ 4. 対応表から SSM偏差パターンに関連する材料に関する損傷/破壊モード

の選択
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• ステップ 5. 材料に関する損傷/破壊モードから関連故障モードの導出とそれらの評価

ステップ 1. 設計偏差パターンの導出

本ステップでは，市場や他社製品等のマーケティング情報，過去製品の実績等を考慮

した上で，当該製品の制限仕様に於ける設計偏差を，設計変数と環境変数の偏差パター

ンとして設定する．

ステップ 2. SSM（応力/強度変数）偏差パターンの設定

本ステップでは，当該製品に組み込まれるモジュール品や部品等の原材料の機能に着

目し，SSMに基づいて当該材料の応力/強度変数の偏差パターンを設定する．

ステップ 3. 設計/SSM偏差パターン-材料の損傷/破壊モードの対応表作成

本ステップでは，ステップ 1で設定した設計偏差（設計/環境変数の偏差）パターンと，

ステップ 2で設定した SSM偏差（応力/強度変数の偏差）パターンの情報を元に（2）式の

関係を用いて，表 3.3に示す設計/SSM偏差パターン-材料の損傷/破壊モードを作成する．

この対応表を作成することで，SSM偏差パターンを介して，設計偏差パターンと材料

の損傷/破壊モードが対応付けられる.

ステップ 4. 対応表から SSM偏差パターンに起因する材料に関する損傷/破壊モードの選択

本ステップでは，ステップ 3で作成した対応表から SSM偏差パターンに関連する材料

に関する損傷/破壊モードを選択する．

ステップ 5. 材料に関する損傷/破壊モードから関連故障モードの導出とそれらの評価

本ステップでは，ステップ 4で選択した材料に関する損傷/破壊モードと当該材料を，原

材料として組み込まれる製品の故障状態を組合せることによって，関連故障モードを導

出する．そして導出した材料の損傷/破壊に関する故障モードについて，リスクマトリク

ス等を用いて故障モード解析を実施する．
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3.4 SVMを用いた故障モード判別分析

SVMを用いた故障モード判別分析 [97, 98, 99]は，次の 5つのステップから成る．

• ステップ 1. 学習データの準備

• ステップ 2. 評価データの準備

• ステップ 3. 学習データと評価データを SVMに取り込む

• ステップ 4. SVMによって予測された材料の故障（損傷/破壊）モードを，故障モー

ド解析結果の故障（損傷/破壊）モードと比較する

• ステップ 5. 故障モード毎に Recall（検出率）と Precision（適合率）を算出し，当該

故障モードの妥当性を評価する

ステップ 1. 学習データの準備

SVMに取り込む為の学習データとして，材料強度学に関する文献や過去の故障モード

解析結果等を参考に，設計偏差や SSM偏差を疎行列にて表現する．

ステップ 2. 評価データの準備

SVMに取り込む為の評価データとして，故障モード解析結果から得られた設計偏差や

SSM偏差を疎行列にて表現する．

ステップ 3. 学習データと評価データを SVMに取り込む

ステップ 1と 2で準備した学習データと評価データを SVMに取り込み，故障モード判

別分析を行う．

ステップ 4. SVMによって予測された材料の故障（損傷/破壊）モードを，故障モード解析

結果の故障（損傷/破壊）モードと比較する

SVMの故障モード判別分析結果を，故障モード解析結果（本研究の場合は設計偏差法
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による故障モード解析結果）と比較する．

ステップ 5. 故障モード毎に Recall（検出率）と Precision（適合率）を算出し，当該故障

モードの妥当性を評価する

SVMの故障モード判別分析結果の故障モード毎に，Recallと Precisionを算出し，故障

モード解析者が選定した故障モードの妥当性を評価する.

学習データは，材料強度学に関する文献 [5]より選定した表 3.3の合計 131条件とした．

評価データは，設計偏差法の故障モード解析より得られた合計 50の故障モード解析結

果とした．SVMのプログラムとして，統計解析言語 R3.4.2のマルチクラス判別 SVM関

数パッケージ e1071[113]を使用した．尚，統計解析言語 R3.4.2に於ける SVMを用いた故

障モード判別分析を実施するに当たって，予めサンプルデータを用いた SVMの精度検証

を実施している．

3.5 故障モード解析比較演習結果

表 3.6は，FMEAによる故障モード解析結果から得られた，材料に起因する故障モード

とその故障メカニズムの例を示している．表 3.7は，DRBFMによる故障モード解析結果

から得られた，材料に起因する故障モードとその故障メカニズムの例を示している．表

3.8は，設計偏差法による故障モード解析結果から得られた，材料に起因する故障モー

ドとその故障メカニズムの例を示している．表 3.9は，FMEA，DRBFM，設計偏差法の 3

つの方法を使用して決定された損傷/破壊モードを要約している．

故障モード解析者に於ける材料起因の故障メカニズムの回答率は，設計偏差法による

割合が 86.3％と最も高かった．設計偏差法のグループは，3つのグループの中で最も多

くの故障モード（合計 107件）を導出できた．多重比較検定では，設計偏差法の評価者

が，他の方法の評価者よりも多くの故障モードを決定できることが明らかになった（設
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計偏差法対 FMEA t = 4.51（p = 0.0011），設計偏差法対DRBFM t = 5.49（p = 0.0009）），対

照的に，表 3.10として示している質問票の結果は，設計偏差法の詳細なプロセスに評価

者が従うことがやや困難であることを示唆した．

Table 3.6 Example of the failure mode analysis results (material-induced) in FMEA

Functions Failure modes Failure mechanisms Respondents

Supply power to Wiring resin Heat generation No.1
the laser oscillator deterioration of the power

Supply power to Destruction of Falling No.1
the laser oscillator housing ceramics

Generation of light Wiring resin Heat generation of No.1
deterioration the laser oscillator

Generation of light Destruction of Falling No.1
housing ceramics

Light transmitting Light does Split of the No.3
not transmit lenses

Light reflecting Light does Split of the No.3
not reflect lenses

Supply of laser Damage due to Failure of the No.5
light heat cooling system
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Table 3.7 Example of the failure mode analysis results (material-induced) in the DRBFM

Functions Failure modes Failure mechanisms Respondents

Light emission Deterioration of Aging deterioration No.1
the mirrors

Supply voltage Breakage of Reduced temperature resistance No.3
and current specification materials

Exit the laser Damage of the Reduced laser resistance No.3
lenses and mirrors

Light transmitting Split of the lenses Decrease in strength No.3

Supply voltage Breakage of Reduced temperature resistance No.3
and current specification materials

Energization Short circuit due to Unacceptable specification changes No.5
wiring temperature rise

Transmission Lenses deteriorate and Aging deterioration No.6
transmittance decreases
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Table 3.8 Example of the failure mode analysis results (material-induced) in the DDM

Functions Failure modes Failure mechanisms Respondents

Vibration proof property Loss of vibration isolation Brittle fracture No.1
due to material damage

Insulation Loss of insulation function Fatigue fracture No.2
due to fatigue failure

Heat resistance Decrease in heat resistance Component changes No.3
due to composition change

Refraction Light does not refract as designed Heterogeneity of No.4
refractive index

Chemical resistance Loss of chemical resistance Fatigue fracture No.5
due to material failure

Load retention Poor retention due to lens damage Shock damage No.6

Transmission Non-uniform transmittance due Heterogeneity of No.7

to foreign matter mixed transmittance

during manufacturing
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Table 3.9 Determining the damage/fracture modes of the materials by the three methods

Respondents Determining the damage/fracture of the materials

FMEA DRBFM Design deviation method

No.1 11 2 12

No.2 0 2 9

No.3 3 0 26

No.4 0 0 12

No.5 1 1 12

No.6 0 2 21

No.7 5 2 15

Percentage of participants [%] 40.8 50.0 86.3∗

who could identify the mechanism

* p < 0.05

Table 3.10 Questionnaire results from the interview

Question No. Questionnaire results

FMEA DRBFM Design deviation method

Q1 3.00 ± 0.76 4.00 ± 0.53 3.71 ± 0.70

Q2 3.29 ± 0.45 3.43 ± 0.90 3.00 ± 0.53

Q3 2.86 ± 0.83 3.86 ± 0.83 3.14 ± 0.83

Q4 4.14 ± 0.35 4.57 ± 0.49 3.57 ± 0.90

Q5 3.14 ± 1.12 3.57 ± 0.73 4.14 ± 0.83
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3.6 SVMを用いた故障モード判別分析結果

表 3.11は，LIBSVMにより出力された故障モード判別分析結果を示している．表 3.12

は，SVMを用いた故障モードの判別分析結果を要約したものである．「Actual failure modes」

の故障モードは，設計偏差法の故障モード解析結果（表 3.8）から決定され，「Actual failure

modes」の故障モードは，SVMより予測（決定）された．図 3.3は，表 3.12の結果を元に

計算した，機械学習の性能評価指標として検出率 [%]（Recall：ある損傷・破壊モードを

正しくその損傷・破壊モードとして検出できた割合）と適合率 [%]（Precision：ある損傷・

破壊モードと予測した結果のうち，その損傷・破壊モードである割合）を示している．

SVMにより予測された故障モードのうち，「(Corrosion) fatigue fracture（(腐食)疲労破壊）」

は，腐食環境下の元，材料に繰り返し負荷（応力）が印加されることで発生する破壊現

象のことをいう．「(Irradiation) brittle fracture（(照射)脆性破壊）」は，紫外線等の照射によ

り，材料内部の亀裂が進展し，脆性破壊に至る破壊現象のことをいう．「Stress corrosion

cracking（応力腐食割れ）」は，腐食環境下の元，材料中の残留応力や材料に掛かる引張

応力と腐食との相互作用によって発生する破壊現象のことをいう．「Melting（溶解）」は，

材料の物体温度や周囲温度の上昇により，材料の融点が超えることで発生する破壊現象

のことをいう．「Penetration（貫通）」は，材料への機械的な摩耗作用（浸食）と腐食との

相互作用によって発生する破壊現象のことをいう．

（腐食）疲労破壊と（照射）脆性破壊では，検出率，適合率共に割合が 100%であった

が，応力腐食割れでは，適合率が 100%であるのに対して，検出率が 77%と低い水準で

あった．これらの結果より，SVMを用いた故障モード判別分析は，正確な損傷/破壊モー

ド（故障モード）の決定が可能であることを示唆した．
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Table 3.11 Failure mode discriminant analysis results by LIBSVM

Table 3.12 Classification of the damage/fracture modes using the SVM

Predicted failure Actual failure modes

modes (Corrosion) fatigue (Irradiation) brittle Stress corrosion

fracture fracture cracking

(Corrosion) fatigue fracture 22 0 0

(Irradiation) brittle fracture 0 2 0

Stress corrosion cracking 0 0 20

Melting 0 0 4

Penetration 0 0 2
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Fig. 3.3 Recall and precision for the classification

3.7 考察

仮想的なレーザ治療装置を対象とした故障モード解析比較演習（FMEA・DRBFM・設計

偏差法）の実施結果より，設計偏差法のグループが材料の損傷/破壊によって引き起こさ

れる故障モードの件数が最も多く，材料起因の故障モード解析手法として従来故障モー

ド解析手法よりも適していることを実証した．比較演習参加者へのインタビューを通じ

て，比較演習参加者は，設計偏差法が最初はやや難しかったものの，有効な故障モード

解析手法であることを示唆した．設計偏差法の構築により，1.3.7項で述べた課題 2，及

び 1.5項で述べた修正DRBFMの問題が解決された．

SVMを用いた故障モード判別分析結果の合理性・有効性を検証する為，表 3.12と図 3.3

の内容を分析した．応力腐食割れの精度は，6つの誤った分類（「融解」に関する 2つと，

「貫通」に関する 4つ）の為に比較的低かった． 2つの「融解」ケースに関して，実際の
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評価では，設計偏差として「非常に高い圧力」が選択され，続いて「破壊靭性の低下」

と「応力腐食割れ」が選択された．この様な現象は非合理的であるが，表 3.3の対応表

には完全に一致するルールが無く，「破壊靭性」が部分的に一致する為，「融解」が選択さ

れた．更に，「貫通」の 4つのケースでは，「応力腐食割れ」と共に，「高温」と「破壊靭性

の低下」が SSM偏差として選択された．材料の破壊靭性は温度と共に増加する為，「高

温」と「破壊靭性の低下」との関係は非合理的である．このルールは表 3.3にはリストさ

れていなかった．SVMによる予測では，高温のみに対応する「貫通」が示唆された．こ

れらの誤った故障モードの判定は，SVMが設計偏差，SSM偏差，及び対応する損傷/破壊

モード間の誤った関連付けを決定できることを実証した．従って，設計偏差法と SVMを

用いた故障モード判別分析は，材料強度と故障物理に関する十分な知識や経験を有して

いない故障モード解析者が，どの選択が間違っているかを示すことで材料に関する損傷/

破壊モードを合理的に選択するのに役立つ．また「疲労破壊」と「脆性破壊」の検出率

と適合率が共に 100%に達した理由は，単純な偏差パターンによるものである．

設計偏差法に於いて，特定の機能を有するコンポーネントの故障モードは，コンポー

ネントの原材料の損傷/破壊に起因するという概念に基づいているが，材料の損傷/破壊

に関係しない故障モードは特定できない．設計偏差パターンと SSM偏差パターン，及び

材料の損傷/破壊モードを関連付ける対応表は単純なものである．3つ以上の偏差の発生

が同時に想定される場合，検証の精度が低下する可能性がある．これは今後の研究で考

慮する必要がある．

設計偏差パターンから，特定の材料の損傷/破壊に関する故障モードを予測する SVMを

用いた故障モード判別分析により，故障モード解析者は，合理的な材料の損傷/破壊モー

ドを選択でき，最終的に材料の損傷/破壊に関する故障モードを決定できる．この様な検

証方法は，設計変更の可能性や，意図しない材料変更の場合の設計審査プロセスで効果

的である．設計審査の品質向上により，製造工程での設計変更が回避され，製品故障の

可能性が低減し，安全性と生産性の向上に貢献できる．

また SVMを用いた故障モード判別分析は，材料の損傷/破壊に関する知識や経験が浅

い故障モード解析者の実施結果が不合理的な場合，その誤りを指摘することを検証した
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が，SVMのデータ数が少なかった．学習データに於いては，対象とする材料の損傷/破壊

に関する故障モードと設計偏差/SSM偏差の対応関係を含め，なるべくシンプルな方が

良いと考えられる．SVMのカーネル関数の選択やパラメータのチューニング等の影響に

よって，判別精度が低下する可能性が考えらえる．評価データに於いては，材料の損傷/

破壊に関する知識や経験が浅い故障モード解析者以外の専門家から取得した評価データ

を準備する必要がある．これらのデータを SVMモデルに入力し，適用される SVMモデ

ルのパラメータに対する詳細な調査やパラメータの最適化を通じて，より効果的な故障

モード判別分析の実現が期待される．これは，今後の研究で検証する必要がある．

図 3.4は，2章の実験結果並びに本章の実験結果から得られた知見を基に作成した，故

障モード解析初心者の力量（「材料の損傷/破壊に関する知識がある」，「故障モード解析

の経験がある」の 2種類）に応じて，どの提案手法（材料に関する故障モード解析手法）

を使用すれば良いかを選択する為のフローチャートを示している．

本フローチャートでは，故障モード解析初心者が「材料の損傷/破壊に関する知識があ

る」，「故障モード解析の経験がある」場合に於いては，修正DRBFMの使用を推奨する．

「材料の損傷/破壊に関する知識がない」，「故障モード解析の経験がある」場合，あるいは

「材料の損傷/破壊に関する知識がない」，「故障モード解析の経験がある」場合に於いて

は，設計偏差法の使用を推奨する．「材料の損傷/破壊に関する知識がない」，「故障モード

解析の経験がない」場合に於いては，SVMを用いた故障モード判別分析の使用を推奨す

る．尚，本フローチャートでは，故障モード解析者の力量に応じた提案手法の使い分け

を示しているが，故障モード解析を適用する状況も考慮する必要がある．修正DRBFM

を使用する場合には，使用実績のある材料を新規製品や改良製品に適用する場合での構

想設計段階等が想定される．設計偏差法を使用する場合には，使用実績の少ない材料や

新規（開発された）材料を製品に適用する場合での企画設計・構想設計段階等が想定さ

れる．SVMを用いた故障モード判別分析を使用する場合には，修正DRBFMや設計偏差

法の適用が想定される状況に加えて，新人や実務経験が少ない技術者の力量向上等の教

育効果を目的とした適用や，材料の損傷/破壊に関する故障モード情報の蓄積を目的とし

た適用等が想定される．

78



3.8. まとめ 79

Fig. 3.4 Flowchart for selecting the proposed methods

3.8 まとめ

本章では，設計偏差，材料の損傷/破壊モード，材料の損傷/破壊に関する故障モードの

3要素の合理的な関連付けを可能とする故障モード解析（リスクアセスメント）手法を

構築した．設計偏差法を検証する為に実施された，仮想的なレーザ治療装置を対象とし

た故障モード解析比較演習の結果は，材料の損傷/破壊に関する知識や経験の少ない故障

モード解析者が，従来故障モード解析手法を用いた故障モード解析者よりも多くの故障

モードを決定できることを示した．設計偏差法の構築により，1.3.7項で述べた課題 2及

び 1.5項で述べた修正DRBFMの問題が解決された．

SVMを用いた故障モード判別分析の結果より，材料の損傷/破壊に関する知識や経験の

少ない故障モード解析者の評価結果が不合理的な場合，その誤りを指摘することが示唆

された．SVMを用いた故障モード判別分析は，設計変更の可能性や，意図しない材料変

更の場合の設計審査プロセスで効果的である．設計審査の品質が向上し，製造工程での

設計変更が回避され，製品故障の可能性が低減し，安全性と生産性の向上に貢献できる．

79





81

Chapter 4 結論

4.1 結論

原材料・部品起因による製品事故が多発している状況を鑑みて，材料起因の製品事故

を未然防止する為，従来故障モード解析手法を材料に関する故障モード解析に適用する

場合の課題を，従来故障モード解析手法の特徴やそれらに関する研究調査結果を踏まえ，

以下の内容で設定した．

• 課題 1. 従来故障モード解析手法の論理を拡張し，材料に関する故障モード解析に

適用できる故障モード解析手法が構築されていない

• 課題 2. 製品に組み込まれる原材料の機能に着目した材料の損傷/破壊に関する故障

モードを解析（予測）する故障モード解析手法が構築されていない

課題 1を解決する為，2章に於いて，品質・安全性・信頼性問題未然防止手法として

広く用いられている従来故障モード解析手法DRBFMに，リスクアセスメントに於ける

制限仕様の概念を導入し，DRBFMの論理を拡張した「修正DRBFM」を提案した．修正

DRBFMの有効性は，FMEA及びDRBFMとの故障モード解析比較演習にて検証した．検

証結果から修正DRBFMが，材料特性に起因する損傷/破壊メカニズム及び故障モードの

効果的な導出に有意であることが明らかとなった．修正DRBFMの構築により，課題 1は

解決された．

課題 2及び修正DRBFMの問題を解決する為，3章に於いて，材料に関する故障モード

解析手法「設計偏差法」を提案した．これは，SSMを用いて，設計偏差（制限仕様に於

ける設計/環境変数）パターンと SSM偏差（応力/強度変数）パターンを対応表により対

応付け，設計偏差/SSM偏差の対応関係から，対応する材料の損傷/破壊に関する故障モー

ドを導出（予測）する手法である．設計偏差法の有効性は，FMEA及びDRBFMとの故障

モード解析比較演習にて検証した．検証結果から設計偏差法が，材料の損傷/破壊に関す
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る知識や経験の少ない故障モード解析者が，従来故障モード解析手法よりも多くの故障

モードを決定できることを示した．設計偏差法の構築により，課題 2及び修正DRBFMの

問題が解決された．

更に本研究では，材料の損傷/破壊に関する知識や経験が少ない故障モード解析者の解

析結果の妥当性や論理性を判定する為の故障モード解析支援手法として，機械学習手法

である SVMを用いた故障モード判別分析手法を構築した．故障モード判別分析手法の

有効性は，設計偏差法の故障モード解析結果に適用し，故障モード判別分析結果から機

械学習性能指標（検出率と適合率）を算出・比較することによって検証した．検証結果

より，SVMを用いた故障モード判別分析は，材料の損傷/破壊に関する知識や経験が少な

い故障モード解析者による解析結果の妥当性・論理性を正しく判定できることが明らか

となった．

また本研究で得られた結果より，「修正DRBFM」と「設計偏差法」について，故障モー

ド解析比較演習等，材料の損傷/破壊に関する知識や経験が少ない製品設計者等を対象に

した教育研修の教材に用いることによって，関連知識の習得やスキル向上に繋がること

が示唆された．

4.2 本研究の課題

本研究で提案した「修正DRBFM」，「設計偏差法」，「SVMを用いた故障モード判別分

析」について，次に示す課題が明らかとなった．

修正DRBFMに於いて，特定の材料の損傷/破壊に関する故障モードを導出する場合，故

障モード解析者の知識や経験に部分的に依存するプロセスが含まれている．修正DRBFM

の故障モード解析比較演習では，材料の機能として光学特性のみに焦点を当てていた．

今後の研究に於いて，半導体や磁性材料等への適用や，多機能のコンポ―ネントへの適

用並びに検証が必要である．

設計偏差法は，コンポーネントの故障モードがコンポーネントの原材料の損傷/破壊に

起因するという概念に基づいているが，材料の損傷/破壊に関係しない故障モードは特定
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できない．3つ以上の偏差の発生が同時に想定される場合，検証の精度が低下する可能

性がある為，今後の研究で考慮する必要がある．

SVMを用いた故障モード判別分析に於いて，その有効性を検証する為に用いた SVM

のデータ数が少なく，検証が不十分であった．学習データに於いては，対象とする材料の

損傷/破壊に関する故障モードと設計偏差/SSM偏差の対応関係を含め，なるべくシンプ

ルな方が良いと考えられる．SVMのカーネル関数の選択やパラメータのチューニング等

の影響によって，判別精度が低下する可能性が考えらえる．評価データに於いては，材

料の損傷/破壊に関する知識や経験が浅い故障モード解析者以外の専門家から取得した

評価データを準備する必要がある．また材料の損傷/破壊に関する知識・経験が少ない製

品設計者や技術者以外の専門家から取得した評価データを SVMモデルに入力し，適用

される SVMモデルのパラメータの検討及びその最適化が必要である．

4.3 今後の展望

本研究にて提案した故障モード解析手法を社会実装していく為には，光学ガラス以外

の機能性材料や副次的に機能性材料としての役割も担う構造材料にも適用範囲を広げる

ことや，製造事業者等に於いて，材料を調達する際の判断材料として用いる等，製品の

構想設計以外の製品実現化プロセスでの適用も事例研究として取り組んでいく必要があ

ると考える．

設計偏差法の更なる高度化を目的として，設計偏差法に用いる設計偏差や SSM偏差の

パラメータについて，品質工学やロバスト設計等を用いた感度解析を行い，パラメータ

の最適化に関する研究も行う必要があると考える．更に設計偏差法を，新規材料（複合

材料や多機能を有する材料等）の開発プロセスに適用することが考えられる．これは，

材料の物性・特性や要求機能のインプットから，類似する物性・特性を有する材料と関

連する故障モードが対応付けることから，特定の機能に対し材料に関する故障モードが

予測可能となる．

機械学習や深層学習の更なる発展性を鑑みて，今後材料に関する故障モード解析は，
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次に示す様な広がりが想定される．1つ目は，解析者が入力した製品機能・原材料の情報

から，想定される不具合や故障モードを，原材料レベルから解析者に提示する故障モー

ド予測システムである．これは，機械学習の学習機能及び設計偏差法を用いて，製品機

能，設計偏差，原材料の物性/特性，故障（損傷/破壊）モードの 4要素を対応付けたデー

タベースを整備し，解析者の入力情報と照合させることによって，実現可能である．当

該故障モード予測システムの実装により，製品の構想設計段階から，製品機能の決定と

併せて原材料の選定が実現し，材料起因の製品事故を予防する形で安全設計の遂行が可

能となることが期待される．2つ目は，材料の損傷/破壊に関する知識や経験が浅い故障

モード解析者が実施した解析結果について，リアルタイムで解析結果の誤りを修正する

故障モード解析支援システムである．これは機械学習と深層学習を援用し，材料の損傷/

破壊に関する知識や経験が浅い故障モード解析者の解析結果と所望の故障モード情報と

の照合並びに最適解の提示を，逐次故障モード解析結果修正対応者（専門家）が実施す

ることによって，その実現が期待される．
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切磋琢磨させて頂きました．この場を借りて，深く感謝の意を申し上げます．

早稲田大学大学院人間科学研究科招聘研究員の岡崎善朗博士には，社会人ドクターと

してのご経験を踏まえたご助言を要所要所で頂いた他，博士論文研究成果をどの様に社

会実装していくかについて，多くのご示唆を頂きました．この場を借りて，深く感謝の

意を申し上げます．

最後に，これまでの研究生活を全面的に支えてくれた両親と弟，義妹，2人の甥に深

く感謝の意を申し上げます．
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