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安心な商品と信頼性技術
Trends in Reliability Technologies for Safety and Customer Satisfaction

安全に働くことを第一義に，顧客が

適切な期間優れた機能を享受し，その

コストパフォーマンスを認めて初めて

信頼し，安心して選んでいただける

ようになる。

信頼性とは，対象となるシステムや

東芝グループは，“デジタルプロダク

ツ”，“電子デバイス”，“社会インフラ”，

“家庭電器”などの事業を行っており，

安心の要因の消費財，生産財，社会・

情報インフラを商品として具現化して

顧客に提供している。これらの商品は，
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安全・安心が強く求められる社会になっている。商品については，安全性はもとより，顧客が安心してその商品を
選ぶうえで，魅力的な機能や価格とともに，故障が少なく，保守サービスも整い，優れた信頼性を持っていることが条件
になる。また，開発過程において信頼性設計は，機能とコストをバランスさせてコストパフォーマンスを向上する役割
を担っており，メーカーへの満足感，安心感，信頼感を築くためにも重要性を増している。
ここではハードウェアの信頼性に注目し，故障物理に立脚した計算機上のシミュレーション技術の活用とリスクベー

ス工学の導入を二つの流れとして技術の動向を紹介する。

Safety has recently come to be recognized as a matter of key importance from the political, economic, and technological viewpoints.
The principle of reliability is similar to that of safety, and reliability is the primary characteristic of quality. Industrial products must provide
not only safety but also reliability in order for customers to be satisfied with their cost performance.

This paper introduces the conception of safe and satisfactory products, and the role of reliability technologies in realizing such
conception as hardware products.

政治，経済，日常の生活，いずれにお

いても安心が強く求められるように

なっている。ひと口に安心と言っても

そのとらえ方は人や時代によって大き

く異なる。ここでは，図１に示すように

個人，生活空間，国家，国際社会の

四つの層に分けて考えてみた。

まず個人の願いである健康と生きが

いと財を安心の中心に据え，安心は，

個人のこれらの願いが維持，発展して

いる過程で得られると考えた。そして

生活空間の層においては，個人の健康

は医療と食に支えられ，生きがいは

道徳に支えられ，財は衣，住，器財によっ

て満たされる。国家の層においては，

健康は環境，保険に支えられ，生きがい

は教育，法律などに裏打ちされ，財は

社会保障，経済，生産財，社会インフラ，

情報インフラに支えられている。国際

社会の層においては，国際政治，国際

経済，環境，資源がこれらを取り囲ん

でいる。安心は，個人の周りのこれら

の要因が連動することによって得られる。

安心な商品

図１．個人の願いとそれを支える安心の要因－安心は個人の願いが維持・発展している過程で得ら
れ，生活空間，国家，国際社会の諸因子によって支えられている。
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分散させて使ってきた。信頼性という

ことばは，米国において戦時中に電気・

電子機器の故障対策を考えるなかで

生まれ，1950年代に信頼性工学として

体系化され，アポロ計画で一時代を築い

たことは有名である。その後，宇宙，

航空などの輸送機関，化学や原子力な

どのプラント，医療，エレクトロニクス

分野で導入が進み，最近ではコストバ

ランスやリスクアセスメントマネジメント

の観点から，再び注目を集めるように
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デバイスなどのアイテムが，与えられた

条件で，規定される期間中，要求された

機能を果たすことができる性質をいう。

一方，品質は，製品又はサービスが

明示又は暗黙の要望を満たす能力とし

て持っている特徴及び特性の全体を

いい，要望には使いやすさ，安全性，

稼働率，保全性，経済性，環境性ととも

に信頼性が要望の中心に位置づけられ

る（1），（2）。信頼性技術は，耐用期間中の

故障を未然に防止する技術であり，安

全性や保全性と深くかかわっている（3）。

また，図２に示すように，機能を引き出し

てコストパフォーマンスを高める経済

性の側面もたいへんに大きい。このよ

うに信頼性技術は，顧客に安心と満足

を提供することを目指しており，今日，

ハードウェア開発においてもソフトウェア

開発においても役割が増している。

この特集“安心を提供する信頼性

技術”では，特にハードウェア面を対象

として，信頼性技術に取り組む当社の

姿勢を紹介する。

信頼性技術は決して新しいものでは

なく，太古から人は，経験的に大きな

力が働く道具には部材を太くして力を

なってきている。

信頼性技術の構成を図３に示した。

統計学をターミナルとして，品質（信頼

性）データ，故障物理，検査モニタリン

グから構成される。特に信頼性と安全

性が求められる量産品や巨大システム

の受注生産品の開発においては，信頼

性は故障確率のすそ野の形に強く依存

するため，歴史に裏打ちされた市場に

おける品質データは何にも替え難いもの

である。価値ある過去の品質データを

資産として活用するためには，ナレッジ

データベース化が急がれる。

一方で，商品サイクルの速い昨今の

半導体デバイスや情報機器開発におい

ては，新規の材料，構造，デバイスが

導入されることが多く，過去の経験に

だけ頼っていてはサイクルを先取りして

魅力的な商品を提供できない。そのた

め，想定される故障のメカニズムを先

行的に究明してモデル化し，故障物理

にまとめ上げておくことが新規商品を

タイムリーに市場投入するために欠か

せなくなってきている。故障物理は，

1960年代から電気工学や電子工学の

分野で提唱され，今日では物理や化学

図２．信頼性技術の役割－信頼性は，品質の重要項目として，商品の優れたコストパフォーマンスを
引き出す役割を担っている。
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図３．信頼性技術の構成－信頼性技術は，統計学をターミナルに品質データ，故障物理，検査・
モニタリングから成る。
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で記述され，損失コストなどに換算さ

れる。故障確率は1から信頼度を減じ

たものであり，リスクベース工学も結局

は信頼性工学に基づいている。信頼度

とコストの概念的な関係を図５に示

した。材料やデバイスの購入に要する

コスト，信頼性を作り込むのに要する

コスト，その他設計・製造などに要する

コストの合計は，高い信頼性を望むほど

高くなる。一方，歩留りや補償という

損失コストは目標とする信頼度を上げ

ることにより抑えることができる。ライ

フサイクルを通したトータルコストを考

えると，最適な信頼度や場合によっては

同じコストでも信頼度の高い答えが存在

しうる。また，システムや開発プロセ

スの中の部分的な信頼性の過不足が

ライフサイクルを通してリスクに及ぼす

といった理学に基づき，機械工学，電

気・電子工学，材料工学，化学工学な

ど多くの工学系技術によって，モデル

の構築が精力的に進められている。

更に，ハードウェアから寸法や材料

物性などのばらつきを完全に排除する

ことはできない。これらのばらつきが

信頼性に与える影響を管理するために

は，高精度でスピーディな検査技術が

欠かせない。また，市場における負荷

も実際にはまちまちで，必ずしも設計

条件と対応するとは限らない。このた

めに，保守の一環として負荷や劣化な

どの情報をモニタリングする技術が，

安心な商品を提供していくうえで必要

になっている。

信頼性技術の動向としては，二つの

大きな流れがある。一つは，故障物理

モデルに基づき計算機上で数値シミュ

レーション（CAE）を活用する流れで

あり，もう一つは，リスクベース工学を

導入する流れである。

より高い信頼性を実現するために

は，設計の自由度の大きい開発の上流

段階から検討を加えていく必要があ

る。試作による検討に先立って，CAE

に基づいて信頼性の検討を行えれば

たいへんに有益である。一例として，

ボール状のはんだ接合部に生じるひず

み変動をシミュレーションした結果を

図４に示した。特に，高機能化の進む

情報機器においては熱負荷も厳しくなる

傾向にあり，はんだ接合部の金属疲労

を防止することが信頼性設計の重要項

目の一つとなっている。寿命を規定す

るひずみ変動を開発の上流で把握でき

る効果はたいへんに大きい（4），（5）。

世の中に完全なものはなく，われわ

れは不完全さや不確かさと共存してい

る。リスクベース工学は，現実のこの

不確かさを受け入れ，企画・設計・製

造・保守・廃棄のプロセスを合理的な

ものとしていこうとするものである（6）－（8）。

リスクは，“故障の発生確率×影響度”

信頼性技術の動向

図４．ボール状はんだ接合部のひずみの分布－ 1/2カットモデルによる有限要素に基づくシミュレー
ション結果であり，ひずみ量から寿命を推定できる。

Strain distribution in solder ball joint simulated by finite element method

半導体パッケージ側界面

回路基板側界面

（%）

2.0

1.0

0

3

2

1

図５．信頼度とトータルコスト－リスクベース工学に基づき損失コストを算定することにより信頼度
の適正化が図れる。
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術”（p.18－21）においては，保守段階

のモニタリング技術やリスクベースメンテ

ナンス（RBM）の活用について紹介す

る。“原子力発電プラントの信頼性向上

技術”（p.22 － 25）においては，材料

開発を含めて設計・製造段階の検査や

各種のCAEの活用について紹介する。

“世界最高速エレベーターを支える高

信頼性技術”（p.26－29）においては，

TAIPEI 101に納入したエレベーター

の設計・出荷段階の乗りごこち性・快適

性・信頼性を，試験とCAEを合理的に

組み合わせて並び立たせたことについ

て紹介する。

信頼性は，あらゆる商品にとってライ

フサイクルを通しての取組みである。安

全性，保全性に加え経済性とも深くか

かわっており，商品への安心をつかさど

る技術としてその重要性をいっそう増

している。この特集においては，最近

の取組みからその一部を紹介した。

東芝グループの信頼性技術は，歴史

に裏打ちされた品質データを資産とし，

先進技術をたゆまずに開発・導入する

ことにより，顧客から信頼を寄せてもら

える安心な商品をつくり出していく。
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影響を見積もることができ，これらを調

和することによって商品としての信頼性

を高めることができるようになる。

これらの動向を踏まえ，商品のライフ

サイクルに沿って，信頼性技術の取り

組むべき項目を囲み記事に示した。

この特集の論文では，“高機能デジ

タル機器のエレクトロニクス実装信頼

性設計”（p.6－9）においては，デジタル

プロダクツ事業を対象に設計段階の故

障物理，CAE，複合領域（MP）の課題

に対し，応答曲面法を用いた統合信頼

性設計法の取組みを紹介する。“先端

半導体LSIデバイスの信頼性保証技

術”（p.10－13）においては，電子デバ

イス事業を対象にナレッジベースエンジ

ニアリング（KBE）に基づきシステムLSI

の企画・設計・調達・製造を通して品

質・信頼性を作り込む認定システムに

ついて紹介する。“エアコン用コンプ

レッサにおける軸受の信頼性評価手

法”（p.14－17）においては，家電事業を

対象に設計段階の潤滑に関する先進

的なCAE技術を紹介する。また，社会

インフラ事業を対象とした取組みにつ

いては次の3件を紹介する。“火力発電

プラントの信頼性と経済性を高める技
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商品のライフサイクルと信頼性向上への取組み

商品の信頼性を向上するには不断の取組

みが必要であり，商品企画から廃棄までの

ライフサイクルに沿って，信頼性技術が注力

していく項目を各段階で示した。故障物理

に基づくCAEの活用とRBMなどのリス

クベース工学の導入の流れに加え，KBE

に基づくデータベースの活用，SCMによる

調達品の品質管理，計測・検査・モニタリ

ング技術，易解体・易分解などの環境技術

がこれからの信頼性向上に欠かせない。

KBE�：Knowledge Based Engineering�
PLM�：Product Lifecycle Management�
PDM�：Product Data Management�
CAE�：Computer Aided Engineering

MP�：Multi Physics �
SCM�：Supply Chain Management�
RBM�：Risk Base Maintenance

商品�
企画 調達 出荷 廃棄 設計 製造 保守 

SCM 検査 環境 KBE／PLM／PDM

故障物理／CAE／MP 加工／計測 RBM／モニタリング／故障物理 

安心な商品づくりに向けて


