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Abstract: This paper describes a case study of software development of computer-aided fault tree 
analysis system for reliability design in manufacturing industry and its application to practical business. 
This software development aims at realizing a practical product for the corporate business based on 
academic research products. This kind of software development usually faces two problems, development 
cost and usability of the software. We overcome those problems by introducing a software development 
method based on our software development platform "MZ Platform" and utilizing the iteration process of 
prototyping and reviewing in a short period. 

 
 

1 はじめに 

企業での実務において利用される高度な専用ソフ

トウェアの開発には，次のような二つの課題が存在

する．一つは，ソフトウェアの価格が高額なことで

ある．ソフトウェアの実現する処理や機能が高度で

あれば，開発に要する人件費や期間，利用する外部

ライブラリのライセンス料などの開発コストは高く

なる上に，特定の用途に特化していることからその

ソフトウェアの市場が小さいことがその理由である．

もう一つは，ソフトウェアの操作性である．新たな

ソフトウェアを導入することは業務プロセスに影響

を与え，特にそのソフトウェアを人が操作する場合

には，低い操作性が作業者の負担になる． 
これらの課題は，企業において業務の知識や技術

を継承していくために開発するソフトウェアでも同

様である．業務の知識や技術を蓄積して利用するプ

ロセスは企業ごとに異なり，蓄積した知識を活用す

るために例えば学術的な研究成果をソフトウェア化

して導入しようとすれば高度な処理を実装すること

になる． 
             

 

本稿では，以上二つの課題を考慮した上で大学で

の研究成果を企業で利用するためにソフトウェア開

発を実施して実務に適用した事例を報告する．対象

としたソフトウェアは，製造業における工業製品の

高信頼性設計を実現するための Fault Tree Analysis
（FTA）支援ソフトウェアである．ここで扱う FTA
とは，設計者が製品に生じる可能性のある故障を網

羅的に洗い出し，その原因にあらかじめ対処するこ

とで製品の高信頼性を確保することを目的に実施さ

れる手法である．このような FTA はその実施に知識

や経験のみならず客観的な論理性や網羅性が必要な

ため，その技術の継承と後進の育成および実施のた

めの計算機支援が企業にとって重要な課題である．

また，FTA の実施によって作成される故障と原因の

関係は，製品に関連するツリー構造の知識として企

業の資産となるため，これを有効活用することも望

まれている． 
なお，本稿の内容はジヤトコ株式会社，東京大学，

産業技術総合研究所の三者による共同開発[1][2][3]
の一部として実施されたものであり，以降ではソフ

トウェア開発手法と開発したソフトウェアの内容を

中心に述べる． 
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2 ソフトウェア開発手法 

2.1 MZ Platform の利用 

FTA 支援ソフトウェアの開発には，著者らが開発

したソフトウェア基盤の MZ Platform[4][5]を利用し

た．一般的なソフトウェア開発では，プログラミン

グ言語で記述された動作指示（ソースコード）を書

くことでソフトウェアを構築するのに対し，MZ 
Platform によるソフトウェア開発では，ソフトウェ

アの部品（コンポーネント）を主にマウス操作によ

って画面上で組み合わせて動作を定義し，ソフトウ

ェアを構築する（図 1 参照）．MZ Platform を用いる

とソースコードを書かずにソフトウェアを作成する

ことができ，ソフトウェアの動作が視覚的に把握で

きるため，一般的なソフトウェア開発の未経験者で

も習得が容易であるという特徴を持つ．この特徴に

よって，MZ Platform はソフトウェアの使用者（エン

ドユーザ）が自ら開発を実施する「エンドユーザ開

発[6]」の支援を目的に開発されてきた．特に，MZ 
Platform を開発したプロジェクトは中小製造業の IT
化推進を全体の目的としていたため，ソフトウェア

構築の実例としては，データベースと接続して受注

や工程情報，進捗情報を共有し，内容をグラフやガ

ントチャートで視覚的に表現して帳票を出力するシ

ステムの例（図 1 右参照）が多い[7]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本稿で対象とするような大学等の研究成果である

何らかの工学的手法をソフトウェア化する場合には，

MZ Platform 上で標準的なコンポーネントを組み合

わせるだけでは実現が難しい場合が多い．その場合，

MZ Platform にはプログラミング言語の一つ Java で

テンプレートに基づくソースコードを書くことで新

たなコンポーネントを容易に追加できる機能がある

ため，そのようなソフトウェア開発にも適用するこ

とが可能である（図 2 参照）．一般的なソフトウェア

開発の方法と比較すると，ソースコードを書く作業

は対象とする工学的手法の実装（専用コンポーネン

トの作成）のみに限定され，その他の部分は MZ 
Platform 上で標準的なコンポーネントとの組み合わ

せで実現できるため，最小限の開発作業で高度な専

用システムを構築できるという利点がある． 
本稿で報告する事例は，エンドユーザ開発ではな

く，MZ Platform によるソフトウェア構築と MZ 
Platform のコンポーネント作成方法を熟知した著者

らが，外部の研究成果について論文を基に工学的手

法を実装することで，高度な専用システムの開発を

実現したものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 開発プロセスとスケジュール 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実施した開発スケジュールの概略を図 3 に示す．

2010 年 4 月に開発プロジェクトが開始され，約 3 ヶ

月で業務内容のヒアリングとプロトタイプ作成によ

る方向性確認，さらに 3 ヶ月後の 2010 年 10 月に試

用版をリリース，以降約 3 ヶ月単位で機能追加とフ

ィードバックを反映した修正版をリリースし，2011

図 1：MZ Platform による開発の概要 

図 2：専用コンポーネント追加による実装 

図 3：開発スケジュール 
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年 7 月に正式版としてリリースした． 
図 3 に示すように，この開発プロジェクトでは比

較的短期間でのプロトタイプ作成をはじめとして，

試用版の作成とフィードバックのサイクルを複数回

繰り返している．このような開発プロセスは，古典

的なソフトウェア開発プロセスのウォーターフォー

ル型と対比して，繰り返し型または進化型のプロセ

スと呼ばれる[8]．この開発プロセスの利点は，企業

側の担当者や現場作業者（ユーザ）が，実際に動作

するソフトウェアのイメージを早い段階で把握する

ことができ，それが導入された場合の効果や影響に

ついて具体的に検討して早期のフィードバックを返

せることである．このプロセスを適用することで，

高度な専用ソフトウェアの開発を実現しつつ，ユー

ザにとっての操作性を向上させることを試みた．こ

のプロセスを適用するためには，ソフトウェアの構

成を柔軟に修正して短時間で試行と評価を繰り返す

ための機能がソフトウェア基盤や開発環境に必要と

なるが，MZ Platform はコンポーネントの組み合わせ

によってその機能を提供しているため，親和性が高

いと言える． 
 

3 開発した FTA 支援ソフトウェア 

3.1 FTA 支援ソフトウェアの概要 

開発した FTA 支援ソフトウェア「FTAid」の概要

と画面イメージを図 4 に示す．FTAid は，FTA で用

いられるツリー（FT 図）の作成を支援するソフトウ

ェアである．FT 図作成を支援することで，あり得る

故障とその原因を設計段階で事前に洗い出し，対策

を施すことで高信頼性設計に貢献することを目的と

している．  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 導入先の企業では，一般的に用いられる FTA 手法

と異なる P-FTA[9]と呼ばれる手法を用いており，従

来はExcelファイルに文字列と罫線でFT図を記述し

ていた．一般的な FTA 手法（例えば[10]）との違い

として，図 5 に示すように頂上事象を左に配置して

右側に下位の事象を配置し，論理記号として OR と

ANDのみを用いてORは表記を省略することが挙げ

られる．この FT 図の形式に基づき，開発した FTAid
では画面上にツリーを表示してそれを編集する機能

と，FT 図のデータを XML 形式で入出力する機能，

後述する物理量に基づく整合性検証と類似度計算を

実行する機能，Excel ファイルを入出力する機能を持

つ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 FT 図の編集と表示 

FTAid の基本機能は FT 図の編集と表示である．従

来はExcelで作成していた FT図を新しいソフトウェ

アの FTAid で作成するという業務プロセスの変化が

生じるので，現場作業者への配慮から基本的な編集

機能に関して少なくとも Excel と同等以上の操作性

を達成することが必要と考えられた．そのため，

FTAid を利用することで作業者にとって有益となる

機能を中心に実装を進めた．FT 図の表示に関しては，

ツリーを直接表示することで Excel での表示と異な

り，必要に応じて部分的に下位の事象を折りたたん

で非表示にすることができるため，利便性が向上し

ていると言える．また，FT 図の編集に関しても，事

象の追加・削除・移動という操作が Excel では罫線

の設定やセルの削除など複数の操作の組み合わせが

必要だったが，FTAid では直観的で必要最小限の操

作で実現できる．特に，部分ツリーの移動やコピー

ペースト操作は，格段に操作性が向上している．一

方，この種の専用ソフトウェア構築でありがちなこ

ととして，基本的な操作が煩雑になることや必要手

順の多さという問題が入り込みやすいため，それに

ついては充分に配慮して画面配置や操作用インタフ

ェースの作りこみを実施した．  

図 4：FTAid の概要 

図 5：対象とする FT 図の構成 
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3.3 物理量次元に基づく FT 図作成支援 

FTAid における FTA 支援機能の中心は，FT 図に対

する物理量次元に基づく整合性検証と類似度計算で

ある．この手法の概要と実装の概略について述べる． 
村上ら[11]は，ある事象が物理量の状態を表現し

ている場合，物理量に対応する単位が必ず存在し，

この単位は SI単位系の 7基本単位の組み合わせとし

て分解でき，7 基本単位のべき数からなる 7 次元の

ベクトルとして表現できることから，これを物理量

次元ベクトルと呼んでいる．また，FT 図内の各事象

とその直下の下位事象の集合（各階層）に関して物

理量次元ベクトルが与えられた場合，上位側の事象

（親事象）の物理量次元ベクトルが下位側の各事象

（子事象）の物理量次元ベクトルの加減乗除で表現

できるかどうかを検証することで，各階層の整合性

を検証できることを示した．つまり，この物理量次

元ベクトルの導入によって，FT 図の階層ごとに物理

量に関する展開の整合性を検証することができ，ユ

ーザによる FT 図の作成を支援できる．さらに，各

階層の物理量次元ベクトルに故障値の状態を表す文

字列（故障値状態文字列）を加えた情報に対して，

類似度を定義している．この類似度計算によって，

FT 図における故障と原因の展開パターンや代表的

な FT 図の事例データを準備しておくことで，作成

中の FT 図の展開が妥当かどうか判断するための類

似度検索が可能となり，ユーザによる FT 図の作成

を支援できる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 に FTAid における整合性検証と類似度検索の

画面イメージを示す．これらの機能を実現するため，

FT 図の各事象には単位を示す文字列（単位文字列）

と故障値状態文字列の属性を持たせた．単位文字列

から物理量次元ベクトルに変換するための単位定義

ファイルを外部ファイルとしてソフトウェアに含め，

変換は整合性検証と類似度検索の前に実行する．整

合性検証では，対象となる階層の物理量次元ベクト

ルの集合に対し，文献[11]に記載された手法の計算

を直接実行する．類似度検索では，展開パターンを

外部ファイルとして持たせ，対象となる階層の物理

量次元ベクトルと故障値状態文字列の組の集合に関

して，展開パターン内の全階層との類似度計算を実

行し，類似度の高い順に整列して表示する．ただし，

本稿の開発事例では，文献[11]の記述には含まれて

いない親事象同士の文字列の類似度を整列条件に加

えている．これは，物理量次元ベクトルと故障値状

態文字列がすべて一致する階層が展開パターン内に

複数存在した場合に，文字列まで一致したものを最

上位に出現させるための条件追加である． 

3.4 Excel ファイルの入出力 

FTAid の開発では，従来の業務プロセスとの適合

性から Excel ファイルの入出力は不可欠な機能であ

った．過去のデータが Excel ファイルとして多数存

在しているため，その資産を有効に活用する必要が

あったからである．また，FTA を実施する作業者の

環境移行の問題からしても，Excel で作成して FTAid
で整合性を検証するなどの段階的な移行を可能とす

る必要があった．さらに，FTA に関連する他の業務

プロセスとの関係からすると，Excel で作成した FT
図を前提として作業を実施するものがあるため，従

来の書式で Excel ファイルに書き出せる必要もあっ

た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6：整合性検証と類似度検索 

図 7：Excel ファイル入出力 
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図 7 に Excel ファイル入出力の概略を示す．Excel
ファイルに記述された FT 図は，罫線で囲まれた領

域が事象を表現し，事象間を繋ぐ罫線がツリー構造

を表現している．FT 図の中で左側が上位で右側が下

位を示している．また，前述のように OR 記号は省

略されるため，この例では論理記号がすべて省略さ

れた状態になっている． 

3.5 物理量と故障値の自動推定 

FTAid では，物理量次元ベクトルに基づく整合性

検証と類似度計算を導入したことで，従来の Excel
ファイルで表現されていた FT 図のデータに対して，

前述の通り事象ごとに新たな属性である単位文字列

と故障値状態文字列が追加されている．FTAid を用

いて手作業で最初から FT 図を作成する場合，同一

のデータを Excel で作成するときと比較して作業者

の労力が軽減されたと考えてよいことは既に述べた

が，整合性検証と類似度計算という新しい機能を使

うために，新たに単位文字列と故障値状態文字列を

すべて手作業で入力することは，作業者の労力を増

加させることになる．また，Excel ファイルから FT
図を FTAid に入力する場合も，単位文字列と故障値

状態文字列の情報は直接含まれていないため，整合

性検証と類似度計算の機能を利用するためには，別

途入力が必要である．当然ながら，その労力が整合

性検証と類似度計算で得られる効果で見合えばそれ

でもよいと判断される場合もあるが，その負担が原

因で整合性検証と類似度計算を使わないという選択

を作業者がしないとは限らない．さらには，それら

の機能が不要であればそもそも FTAid 自体を使う必

要がないと判断される事態がないとは言えない． 
このような事態を避けるために，FTAid は事象を

表現する文字列から物理量と故障値を表現する文字

列を探索し，単位文字列と故障値状態文字列を自動

推定する機能を有している．自動推定に必要なデー

タとして，物理量を表現する用語（物理量用語）と

単位文字列の対応を記述したデータと，故障値を表

現する用語（故障値用語）と故障値状態文字列の対

応を記述したデータをそれぞれ外部ファイル（用語

辞書）として作成した．自動推定処理の概略を図 8
に示す．事象を表現する文字列中に物理量用語と故

障値用語が含まれているとして，先に故障値用語を

探索して次に物理量用語を探索する．故障値用語を

発見した際には，対象となる文字列から故障値用語

の箇所を削除し，それ以外の文字列から物理量用語

の探索を実施する．両者とも，対象文字列内に用語

辞書に登録された複数の用語が発見された場合には，

各用語の末尾の位置が文字列内で最も後ろにあるも

ののうち，用語の長さが最長のものを採用する．こ

の処理は日本語の特徴に依存したもので，最も重要

な単語は後に来る傾向があることと，前から探索し

た場合に一致した単語が後の単語の修飾語の一部で

ある可能性が高いという知見を根拠としている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この自動推定により，手作業で最初から FT 図を

作成する場合や Excel ファイルの入力後に，自動的

に単位文字列と故障値状態文字列が設定され，物理

量に基づく整合性検証と類似度計算の恩恵を受けら

れることになる．当然ながら，誤変換の可能性があ

るのでその場合の修正操作は必要になるが，用語辞

書を充実させてかつ事象を表現する文字列の書き方

を標準化していけば，かなりの精度向上が見込まれ

る． 
 

4 ソフトウェアの実務導入と考察 

前述のように，開発した FTAid は 2011 年 7 月から

企業での実務に導入され，社内での FTA 教育活動で

も活用されている．実務での利用による検証とフィ

ードバックについては今後の作業となるが，試用版

の導入による検証と評価について既報[3]の考察を

まとめると，FT 図の作成については平均 54％の工

数削減の効果があり，作成された FT 図の品質が社

内基準で合格レベルに達するまでの時間も約 50％
削減できているとのことである．また，その要因と

して，（1）FTAid の機能によるユーザの思考支援の

効果，（2）FTAid の操作性の良さ，（3）FTAid によ

る支援手法についてユーザが学習したことがFTAに

対する習熟度向上につながったこと，の三点が挙げ

られている．つまり，開発において重視したソフト

ウェアの操作性については評価されていて，またソ

フトウェア導入の目的であるFTAの計算機支援につ

いては効果が確認され，さらには FTAid による計算

機支援を導入したことでFTAに関する教育効果も見

込まれると言える． 
一方，ソフトウェア開発手法についての考察とし

ては，前述の高度な専用ソフトウェアの開発の課題

図 8：文字列からの物理量自動推定 

文字列 2) 物理量用語 1) 故障値用語

位置長さ

1) と2)の推定：
文字列に含まれる用語のうち末尾に近い最長の用語を採用

推定後推定前

自動
推定



を解決して，実務への導入に成功していると言える．

一つ目の課題である開発コスト低減は MZ Platform
を用いることで達成し，もう一つの課題である操作

性向上については繰返し型の開発プロセスを適用す

ることでユーザからの意見を速やかに反映すること

で解決した．このような開発は他のソフトウェア基

盤を用いても可能と考えられるが，今回のように短

期間で実務への導入まで実現できた理由としては次

のような要因が考えられる．すなわち，（1）この種

の開発に適していてかつ開発主体となる著者らが精

通するソフトウェア基盤を用いたこと，（2）ソフト

ウェアのユーザとなる企業側でも試用版の利用や検

証などの工数を充分かけたこと，（3）実装対象とな

る支援手法がすでに学術論文としてまとめられてい

たこと，の三点である． 
 

5 むすび 

本稿は，製造業における高信頼性設計の実現に向

けて，大学での研究成果を企業の実務で利用するた

めのソフトウェア開発を実施した事例として，FTA
支援ソフトウェアの開発について報告した．本報告

では，高度な専用ソフトウェア開発における課題の

一つである開発コストを低減するために，著者らが

開発したソフトウェア基盤を用いて開発を実施し，

実際に短期間での開発を実現した．また，ソフトウ

ェア開発におけるもう一つの課題である操作性の問

題を回避するために，プロトタイプの作成と評価を

短期間に繰り返す開発手法を適用することで，企業

の担当者や現場作業者の意見を速やかに反映させる

ことを試み，その効果を確認した．本稿で対象とし

た範囲のソフトウェア開発では，企業が求める高信

頼性設計支援システムの全体像の実現にはまだ道半

ばであるが，このような開発手法を引き続きかつよ

り広く適用していくことで，より高度な支援を迅速

に企業の実務に導入していけるように取り組んでい

きたい．  
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