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研究成果の概要（和文）：本研究は品質管理学・信頼性工学と高度情報通信技術の知を融合した次世代品質信頼性情報
システムQRIS(Quality and　Reliability Information System)に基づく高品質・高信頼性モノづくりの標準プロセス
を創生することにより、①顧客への個別対応リスクコミュニケーションの精度向上を通じた信頼と安全の獲得、②ハザ
ード ー 故障モード ー トップ事象モード ー 影響への着目による品質・信頼性トラブルの未然防止体系の確立、③信
頼性工学の情報化時代に即した刷新、を目的とする。

研究成果の概要（英文）：Outline of Research Findings
The purpose of this study is to create the standard manufacturing process for high quality and high 
reliability products, based on Next-Generation QRIS (Quality and Reliability Information System) 
combining and utilizing the knowledge of quality control, reliability engineering, and advanced 
information and communication technology. Throughout this study, we aim the following matters: ①To 
ensure reliability and safety by improving the accuracy of personalized risk communication to individual 
customer. ②To establish the prevention system for troubles related to quality and reliability, focused 
on hazard, failure mode, top event mode, and effect. ③To renovate reliability engineering with the 
trends of the information age.

研究分野：信頼性工学

キーワード： 品質管理　信頼性　安全性　状態監視保全　データ同化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
品質・信頼性は環境・使われ方の相違に多

大な影響を受ける。ICT の発達により、GPS
とインターネットを用いて収集された品
質・信頼性に関する情報が個々の企業にて蓄
積されつつある。一方で、多様な使用条件・
環境条件に曝され、顧客個々にとって重要な
価値実現に資するプロセスの実現とその体
系化が喫緊の課題であった。 
 
２． 研究の目的 
本研究は品質管理学・信頼性工学と高度情

報通信技術の知を融合した次世代品質信頼
性情報システム QRIS (Quality and Reliabi- 
lity Information System)に基づく高品質・
高信頼性モノづくりの標準プロセスを創生
することにより、①顧客への個別対応リスク
コミュニケーションの精度向上を通じた信
頼と安全の獲得、②ハザード—故障モード—ト
ップ事象モード—影響への着目による品質・
信頼性トラブルの未然防止体系の確立、③信
頼性工学の情報化時代に即した刷新を目的
とする。 
 
３． 研究の方法 
“次世代品質・信頼性情報システム融合研

究ステーション”を電気通信大学に創設し、
リアルタイム状態監視保全科学分野、発見科
学分野、品質管理学分野、安全科学分野、信
頼性工学分野、情報科学分野、データ同化・
統計数理科学分野、の 7 分野の融合研究体制
の下、共同研究企業 3 社との毎月の会合、な
らびに（一社）日本品質管理学会 信頼性安
全性計画研究会において定期的な会合を持
ち、研究を進めた。 
 
４．研究成果 
QRISに基づく高品質・高信頼性モノづくり

の標準プロセス i),ii),iii)を構築した（学
会発表⑤）。 
 
i）確保：プロセスの確立 
 顧客・社会のニーズ、経済経営の変化を全
世界から瞬時に捉え、“何（what）”を造れば
よいか、どのようなサービスの提供が必要か
を企画・設計し、これを提供するプロセスを
確立する。このとき、ネック技術を抽出し、
組織として開発プロセス全体を通して重要
パラメータをモニタリングする。 
 
ii）確認：Verification + Validation 
QRIS を用いた全世界からのモニタリング

情報を活用し、例えば CAEの目標値と負荷条
件を用い、ネック技術を中心とするその仕様
への合致（Verification）を確認するととも
に、全世界の環境条件・使用条件におけるモ
ニタリング情報を基に、実際の現場・現物で
の使用において、顧客・社会のニーズが満た
されていることの妥当性確認（Validation）
を行う。特に試作品を用いたモニタリング情

報の有効活用を行う。 
 

iii）確証：第三者への“あかし” 
上記、i)確保におけるプロセス構築、ii)確
認 における、Verification、Validation を
基に、顧客と社会のいかなるニーズを果たし、
満足を与えうるかを明示し、それらが守られ
ていることを証拠で示し、第三者への信頼
感・安心感を与える。 
 
一方、未然防止の鍵は“予測”と“源流管

理”にある。予測のための帰納的アプローチ
と演繹的アプローチを、システム的アプロー
チと源流管理により融合・包括し、全社一丸
となり取り組み、これを組織とシステムと社
会が支えるスキームを示した(図書③)。ここ
で、システム的アプローチとは、図１に示す
７つの要素からなり、未然防止策の検討には
この 7つの視点への着目が重要であることを
示した(学会発表④)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
文献[11]にて、未然防止への七つのステップ、
ならびに 

④ストレス －⑤故障メカニズム  
－ ⑥-1故障モード 

の三点セットのデータベースを提供し、学会
発表⑦にて、⑥-2 トップ事象モードを提起
し、その重要性を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

① 目的 (機能)

③ 機能達成メカニズム
(仕様・設計・工程etc.)

④内部ストレス

インプット

②アイテム

アウトプット

④：外部ストレス

使用・環境条件

⑤故障のメカニズム

⑥-1 故障モード

⑦-1 機能・性能
⑦-2 環境影響
⑦-3 影響・危害

⑥-2 トップ事象モード

⑦ 影響

危険因子（ハザード）の潜在領域

図1. 信頼性・安全性の確保への7つの視点とハザードの潜在領域
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また、①目的・機能、②アイテム、③機能達
成メカニズム、④ストレス、⑤故障メカニズ
ム には潜在的な危険因子が存在する可能
性があるため、この五つをまとめてハザード
と呼べば、図２に示す四つの柱と流れができ
る。この四つの柱に着目することにより、未
然防止と信頼性工学の手法の体系が図３の
ように示される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２における トップ事象モード とは、原

子力発電所における“全電源喪失”のように、
絶対生じてはならない重大事故・重大危害発
生のシーケンスに着目し、これらの事故・危
害に至る直前の事象で、これをできるだけ多
くのシステム・製品・業務等に対し予測可能
なように汎用化し、抽象化・一般化を図った
もので、発生防止策ならびにフェールセー
フ・ETAなどの影響防止策を為すべき事象 を
いう。このトップ事象モードを組織として登
録したときには、フェールセーフの検討とと
もに ETA (event tree analysis) を作成し、
これに基づく定期的な訓練を行うことが必
要である。 
QRISにおいては図３の 4つの柱がモニタリ

ングの着眼点そのものである。それを図４に
示す（学会発表③）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 
本研究では目的に挙げた３つの研究項目

に対して、以下のような具体的な成果が得ら
れた。 

第一に、(1)顧客への個別対応リスクコミ
ュニケーションの精度向上を通じた信頼と
安全の獲得のために、QEISを用いたオンライ
ンモニタリングならびに SNSの活用を通じた
リスクコミュニケーションの高度化と、ビッ
グデータの活用による分析・評価の方法に関
する成果が得られた。 
オンラインモニタリングにより、故障のみ

でなく、正常に稼働している個々の製品の状
態、使われ方・環境条件の把握が可能となり、
これらの情報に基づく個別リスクコミュニ
ケーションへの精度向上を為し得た[3]。 

また、スマートフォンの機能を利用した低
価格の放射線測定器 POKEGA の開発・運用で
は，①ユーザが自ら生活環境内での放射線量
を「測定」し，②測定データを、GPS 機能を
通してマップ上にプロット，ユーザ間で各地
の線量を「共有」し，③不明な点は Facebook
を利用して「議論」する，との３つの要素を
取り入れた SNS利用の仕組みを作ることによ
り，ユーザの信頼と安心を獲得することに成
功した[12]．その取り組みは，最新の情報技
術の活用の成果であり，新しい信頼性獲得の
方法と言える．Facebook では，放射線の専門
家も参加し，ユーザが自ら測定したセンシン
グデータの理解を深めるためのリスクコミ
ュニケーションが展開され，信頼のベースと
なる． 
また、自動車の運転を題材として，さまざ

まな文脈におけるビッグデータ活用による
運転行動分析に基づくリスク評価のケース
スタディを行った[1]．まず，運転中の大量
の姿勢データに基づいて，運転中の不適切な
姿勢を検出できることを明らかにした[10]．
また，運転行動の安全性を評価する方法とし
て，通常時のブレーキタイミングやブレーキ
操作量の適切さについて，ビッグデータに基
づいて評価する方法を構築した[11，13]． 
次に、(2)品質・信頼性トラブルの未然防

止体系の確立のため、品質・信頼性トラブル
の未然防止に向けた分析における「ハザード
—故障モード—トップ事象モード—影響」に着
目した分析の分野横断性の検証と、未然防止
策検討のための故障メカニズムのモデル化
に関する研究を進めた。 
 実際の不具合事例として、医療および介護
用製品、社会インフラ（橋梁）などの事故を
取り上げ、それぞれの分析において「ハザー
ド—故障モード—トップ事象モード—影響」の
枠組みが有効に機能し、未然防止のための対
策を打つ視点や、点検や状態監視を行う際に
着目する視点を与えることが可能となるこ
とを示した。 
 さらに、半導体デバイスの「故障モード」
のひとつであるストレス誘起ボイドによる
金属配線の断線について、配線形状という
「ハザード」と断線という「故障モード」の
関係を繋ぐ故障メカニズムを、応力の経時変
化、原子拡散などの現象論に基づいてモデル
化し、平均的な寿命の挙動を評価、予測する

図3. 未然防止への４つの柱と信頼性工学の手法
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図4. 未然防止への４つの柱と信頼性工学の手法
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ことを可能とした[2, 5，6]。提案したモデ
ルは、報告されている温度依存性、配線幅依
存性などの事象をよく説明することが出来
た。これらは、信頼性・安全性トラブルの未
然防止のためのモニタリングの視点を決定
するにあたって、重要な視点となる。 
 最後に、(3) 信頼性工学の情報化時代に即
した刷新のため、状態監視保全、寿命解析、
ヒューマンエラー防止方策などの面から、新
たな信頼性工学の手法の開発を進めた． 
原子炉や航空機など、複雑なシステムを安

全に運用するには、状態監視保全技術が必要
不可欠である。対象システムの運用状態、使
用・環境条件等のモニタリング情報および過
去の運用・保守・修理の履歴に基づき、必要
に応じて保全を実施するとともに、ユーザと
のリスクコミュニケーションにより事故や
故障を未然に防止するものである。そこで、
様々な要因の影響を受ける非定常な劣化シ
ステムを対象とし、状態監視保全において、
その最適保全方策の単調性に関する検討お
よびその実用性の検証を行った[8，9]。 
 市場型製品の寿命解析においては、従来は
故障時点や打ち切り時点のみの情報により
寿命データ解析を行っていた。しかし、近年
の ICTの発達などにより、故障時点だけでは
なく、正常稼働中の時点の情報も利用可能と
なっている。そのため、暦時間と累積使用量
の 2変量により製品寿命が観測される場合に
は、従来の 2 変量での故障データに加えて、
正常に稼働している時点のデータ（正常稼働
時の暦時間と累積使用量）も観測される。そ
れにより、これらの正常稼働中の時点のデー
タから、製品を使い始めてから故障に至るま
での 2変量軸上での時点の履歴を確認するこ
とが可能となる。この履歴は、累積使用量曲
線と呼ばれている。そこで、2 次元平面を離
散化した集計表上で、使用頻度（累積使用量
曲線の傾き）での層別による 2変量の条件付
き累積ハザード関数の推定することにより、
累積使用量曲線を考慮した 2 変量（暦時間と
累積使用量）の寿命データの解析方法を提案
した。これにより、顧客の個別の使い方を考
慮した解析を可能にした。さらに、推定結果
を元にした三次元上のプロットを作成する
ことにより、より視覚的に故障発生と 2変量
（暦時間と累積使用量）との関係を確認する
ことを可能にした[4]。 
 また、外れ値に対して極めて高い頑健性を
持つ MAD (median absolute deviation)統計
量を用いた尺度母数のロバスト推定による
尺度母数のロバスト推定について研究を進
めた。有限サンプルにおける MAD統計量の精
確分布を導出した。また、導出した精確分布
を基に尺度母数に対するロバスト信頼区間
を提案し、数値実験によるブートストラップ
法、及び漸近正規性に基づく信頼区間との比
較を行い、その優位性を確認した[7]。 

さらに、新しいヒューマンエラー防止方策
の開発として，銀行のオンラインシステムに

おけるオペレータの入力作業を例にとり，オ
ペレータの入力履歴やオペレータが頭の中
に記憶している情報をデータベース化する
ことによって，記憶に関わる入力エラーを検
出する方式を考案し（学会発表①），検証実
験を行うことによってエラー防止に有効で
ある可能性を明らかにした[発表準備中]． 
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