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モノづくりに求められるシステム視点

地球温暖化，資源・エネルギーの枯渇，
激変する社会経済など，現代社会には極め
て困難な課題が山積している。その中で，
豊かな社会に向けた基盤整備が急スピード
で進められる一方，低炭素社会へのリノ
ベーションが求められるなど，世界中で，
地球環境に配慮しつつ安全・安心を確保す
る高信頼な社会基盤が待望されている。こ
れからのモノづくりにおいては，グローバ
ルな視点で製品システム全体を俯瞰（ふか
ん）し，設計開発，生産することが必要で
ある。
こうしたことから，モノづくりを支える

基盤技術には，従来の要素としての技術だ
けではなく，システム視点に立ち，モノづ
くりの上流から下流までの一貫した低コス
ト・高性能・高信頼を実現する技術が求め
られる。
グローバルで多様な製品やシステムを開

発するためには，（1）従来のシミュレー
ション，実験・計測，製造などの技術に加
え， 高 度 な IT（Information Technology）
や数理工学，データ解析技術，システム，
サービス技術などの多様な異分野技術との
連携，（2）異なるスケールの現象モデルを
連携することでシステムにおける複雑現象
を理解，予測，制御する技術を構築するこ
とが重要と思われる。

基盤技術の位置づけ

「基盤技術」は，モノづくりの基盤を横
断的に支える共通技術と定義される。関連
する分野は，シミュレーション技術，計測
技術，生産技術など，多岐にわたる。特に，
今後は環境問題への対応や，市場のグロー
バル化に伴うニーズの多様化への対応が必
須である。

社会・産業・情報分野におけるモノづくり
日立グループでは，社会・産業・情報分

野の製品の環境対応・グローバル化を加速
するために，最新のシミュレーションや計
測技術を活用した解析主導設計技術，環境
負荷を低減する技術，グローバル化に対応
し生産性を向上する生産技術など，共通的
なコア技術として基盤技術を位置づけて
いる。
分野としては，電力，上下水道・水処理，

鉄道，自動車関連機器，各種産業・都市開
発システム，ヘルスケア，情報・通信シス
テム，それらを支えている先進的な材料技
術やキーデバイスなどである。それらの広
範な分野で日立グループが培ってきたシス
テム，技術を有機的に融合させることに
よって，地球環境に対する負荷の低減と快
適な生活，経済の成長を両立できる，持続
可能な社会の基盤となるインフラを実現し
ていくことになる。
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グローバルな視点の基盤技術
グローバルワイドな事業展開のために
は，従来の設計基準に比べ，複雑・多様な
文化や環境の中で製品システムを運用させ
ることが求められる。そのためには，各製
品が稼働する環境の複雑性を考慮するだけ
ではなく，設計・開発・製造におけるスピー
ドアップと安定したコスト・品質の両立が
必要不可欠になる。さらに，システム視点
のモノづくり（以下，システムモノづくり
と記す。）が必要となる。また，高性能，
低コスト化に伴い極限的な設計が必要とな
り，複雑現象を理解した高度な基盤技術が
要求される。

機械・材料系分野を例にとれば，従来は
単一分野の現象モデルを活用していたもの
が，製品性能への厳しい要求の高まりか
ら，本来は複数分野の融合現象である，ト
ライボロジー（a）や材料劣化，連成現象（b）

などのマルチスケール・マルチフィジック
ス現象をなるべく忠実に解明し，制御する
ことが必要となる（図1参照）。
また，モノづくりのアプローチとして，
以下のような視点が考えられる。
（1）既存コンセプトの製品の性能，品質や
コストをどこまでも改善し，追随を許さぬ
ように勝負する。例えば，材料を改良し，
より過酷な環境での運転を可能とする次世
代製品を開発するアプローチであり，少し
でも性能を上げることが重要となる。さら
に，突出した技術を開発し，同種の製品を
リードする。
（2）課題やニーズに対して，多様なアプ
ローチにより解決方法を見いだし，それを
実現する新しい技術，コンセプトの製品，
システム，サービスを開発する。
この場合，（1）だけのアプローチでは技
術の成熟期にさしかかると差別化が困難に
なるため，（1）と（2）を連携して進められ
るアプローチが将来の研究開発には重要に
なってくる。
これらの背景から，今後の取り組みとし
て，従来のモノづくり技術を主とした「モ
ノづくり基盤」だけでなく，例えば，シス
テム視点の設計や運用シミュレーション，
制御技術から成る「システム基盤」や，情
報科学を活用した大規模データ処理やソ
リューションを提供する「情報基盤」とい
うような，多様な基盤技術体系の構築と，
その相互連携が必要になってくると思われ
る（図2参照）。
例えば，「システム基盤」としては，今
後必要となるスマートグリッドのシミュ
レータ，鉄道などの運用評価シミュレー
ション，システム機能を予測するモデル
ベース技術などの基盤技術，「情報基盤」
としては，データセンターにおける大規模
データ処理，セキュリティの暗号技術や情
報科学を用いた認識技術，ネットワーク技
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図1│ 機械・材料系分野における分野融合・連成の複雑現象
各分野の交わる領域として，材料劣化や腐食，蒸発，トライボロジーなどの界面現象や連成現象
といったマルチスケール・マルチフィジックス現象の解明が今後必要になる。
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図2│製品システムを支える基盤技術
産業界においては，多数の製品群のモノづくりをモノづくり基盤，システム基盤，情報基盤など
の多様な基盤技術が支えている。

注：略語説明　IT（Information Technology）

（a）トライボロジー
社団法人日本トライボロジー学会による
と，トライボロジー（Tribology）とは，
潤滑，摩擦，摩耗，焼付き，軸受設計を
含め「相対運動しながら互いに影響を及
ぼしあう二つの表面の間におこるすべて
の現象を対象とする科学と技術」と定義
されている。「Tribology」は，「擦（す）る」
を意味するギリシャ語「tribos」と，学
問を意味する「ology」とをつなぎ合わ
せた造語である。

（b）連成現象
構造・熱・流れ・電場・磁場・音場など，
二つ以上の場が互いに影響し合うこと
で，個々の場の特性だけでは予測できな
いような現象や挙動が誘発されること。
こうした現象を解析することを連成解析
と言う。
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術，クラウド技術，ストレージ技術などが
あり，グローバルなシステムやソリュー
ションを提供するための基盤技術として，
必要不可欠なものになる（図3参照）。
そのうえでさらに，シミュレーションや

計測，生産，ITなどの技術を横断的共通
基盤技術として，各基盤間の連携が必須と
なる。

システムモノづくりにおける基盤技術の活用

前述したように，グローバルワイドなモ
ノづくりでは，複雑な視点，視野が必要で
あり，そのためには，学際的で分野横断的
な基盤技術の連携が必要になると思われ
る。ただ，各分野の専門性の高度で深い追
求が多様な連携を成立させることの前提で
あるのは言うまでもない。
ここでは，特にモノづくり基盤における

シミュレーション技術，計測技術，生産技
術について，今後の動向を俯瞰する。

シミュレーション（計算工学，計算科学）技術
計算機性能の大幅な向上に伴い，大規模

で複雑系のシミュレーションが可能になっ
てきている。熱流体や構造解析の分野での
流体・構造・騒音の連成解析，電磁場や回
路系の連成解析，製品全体のまるごとシ
ミュレーション 1）などがある。また，材料
シミュレーションでは，ミクロな原子・分
子とマクロ現象を物性データを介して連携
したものや，金属の組織変化など，少しず
つ複雑な系の解明へと進化している 1）。し
かし，流体機械内の不安定現象や複雑な反
応を伴う燃焼現象，材料における加工，溶
接，潤滑，腐食などの複雑現象は，まだ精
度よく予測ができないのが現状である。ま
た，材料シミュレーションにおいては，ミ
クロな材料物性がマクロな製品性能にどう
影響するかを予測するための，メゾスケー
ル（c）の解析技術が重要になる（図4参照）。
また，製品の多機能化や多様なニーズに

対応するためには，多目的で妥当な解を求
めることが要求されてくる。これに対して
は，幾つかの最適化技術が研究開発されて

いる 1）。今後，従来の物理・化学系のシミュ
レーションだけでは対応は難しく，最適化
や数理工学的，情報科学的なアプローチと
の連携が重要になってくる。
グローバルな環境においては，多様で予

想がつきにくい現象の解明，制御が想定さ
れる。対象とする複雑な現象に対するシ
ミュレーション技術の精度の保証や妥当性
の解釈という，いわゆるV&V（d）の考え方，
プロセス構築が今後さらに必要になってく
る 2）。これは，扱う対象に対して，理論的，
数学的に妥当な計算モデルであるかどうか
の検証（Verifi cation），高度な計測技術や
実際の現象との比較による解析モデルの妥
当性の評価（Validation）のプロセスの構築
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図3│多様な基盤技術とその連携
グローバルなソリューションを提供するためには，モノづくり，システム，情報などの基盤技術が
連携することが大事である。
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図4│メゾスケール材料シミュレーションの必要性
今後，ナノスケールの特性を考慮してメゾスケールのモデル構築と解析が材料設計，開発には必
要になってくる。

注：略語説明　V&V（Verifi cation and Validation）

（c）メゾスケール
「メゾ」は「中位の，中間の」といった意
味を持ち，メゾスケールは，ナノスケー
ルとミリスケールの中間的な空間ス
ケールを指す。物質の性質に関わる重要
な構造が存在する領域。古典力学と量子
力学の中間的な領域であることから，こ
の領域における現象の解析には，双方の
特性を考慮したモデル設計が必要になる。

（d）V&V
Verifi cation and Validationの略。検証
と妥当性確認。製品，サービス，システ
ムなどの品質を確保する手法の一つであ
り，例えば，製品開発では，開発・設計・
製造などのプロセスが妥当であるか，そ
の結果としての製品が目的に適合してい
るかについて，検証（Verifi cation）と妥
当性確認（Validation）という二つの視
点から評価すること。
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であり，計測技術や生産技術など他の基盤
技術との連携が必須になってくる（図5参照）。
さらに，現実の系において，シミュレー
ション技術だけでは予測が不可能であり，
計測技術や大規模データ処理とうまく連携
するモデリング手法の開発が必要と思われ
る。例えば，気象予測の世界では，「デー
タ同化」3）のような新しい連携技術も開発
されており，産業界での技術活用が期待さ
れる。
今後のシミュレーション活用では，主に
以下のような点が要求される。
（1）大規模複雑現象の高精度モデリング
（2）大規模解析結果データの解釈・分析
（3）従来から解明が困難な現象の高精度モ
デル化
（4）ばらつきや変動を考慮した解析
さらに，製品システムの複雑化に伴い，
シミュレーションから得られる情報も膨大
になり，解析結果の解釈が難しいケースが
増加しつつある。この場合，シミュレー
ションのアプローチでも，解析精度や現象
の複雑さに応じて適切な手法を活用するこ
とが大事である（図6参照）。

計測技術
科学技術は，理論予測と実験検証の繰り
返しにより進歩してきており，計測技術は
科学技術の根幹である。自然界には，計測

や可視化が難しい現象がまだまだ多く，
いっそう高度な計測技術が必要である。一
方，プラントや車両などの社会基盤製品に
おいては，グローバルな低コスト化の流れ
の中で，日本の企業が取るべき差別化ポイ
ントとして，計測による信頼性の担保や複
雑現象モデリングの重要性が増している。
現在，計測技術の課題は，大きく分けて
以下の三つが挙げられる。例として，エレ
クトロニクス分野でのモノづくりにおける
計測評価ニーズを図7に示す。
（1）環境材料や生体材料の分野では，ソフ
トマテリアル，含水系材料の役割が大き
く，「低ダメージで元の状態を保ったまま
効率的に信号を取得する計測」が共通課題
である。グラフェンやポリマー，多くの生
体試料では，光でさえも照射することでダ
メージを受ける材料が増えてきている。ま
た，リチウムイオン電池の電極材料評価の
場合，電解液から取り出すと変質するた
め，液固相界面をナノメートルレベルで評
価する必要がある。同様に，触媒などの機
能性微粒子では，本来使われる気相界面で
の計測が必要である。
（2）プラント，車両，建機，モータ，素形
材などのさまざまな中・大型製品において
は，「非破壊，非接触，非汚染での計測」，
現場での計測を実現するための「低コスト
で可搬型の計測」が求められる。三次元的
分布，または内部構造を高空間分解能で可
視化するにはまだまだ技術的な課題も多

解析規模 ・ 現象の複雑さ

全体俯瞰（ふかん）
最適化 ・ 探索
全体可視化
大規模モデルベース
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現在
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情報 ・ 数理工学
融合 ・ 連携

予
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精
度

大（高）

高

図6│多様な計算工学のアプローチ
シミュレーション（計算工学）のアプローチとしては，
予測精度と現象の複雑さなどを考慮して，多様で最適な
アプローチが存在する。

モデリング技術

モデルの階層理解

Verification Validation

解析データからの知見抽出

解釈 ・ 分析技術V＆Vプロセス
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・ ソフトウェア品質
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図5│解析品質の考え方
解析の品質向上には，モデリング，V&Vプロセス，解析結果の解釈などの高度な技術が必要になる。
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い。また，流体機械内の複雑な回転流れ場
の流速や圧力，ボイラにおける燃焼現象な
どでは，その場での計測が必要になる。
（3）食品中の異物や残留農薬などの高速検
査技術も喫緊の課題である。スループット
とコストの点で難度も高く，国ごとの規制
や法律も異なるなど，今後の対応の重点化
分野である。レアアース削減の動きに対し
ても，材料開発をサポートする計測技術が
必須である。
上記の課題に対して，今後，検討すべき

計測基盤技術分野は以下のとおりである。
（1）電子線応用計測においては，位相を制
御・検出する技術が重要である。低加速電
子線でも原子レベルの観察が可能な電子レ
ンズ技術，信号を弁別する検出・分析器，
大強度パルス化電子銃などの基盤技術が重
要である。試料からの信号が弱い軽元素を
ベースにしたソフトマテリアル系の材料・
デバイス開発の革新を図ることが可能と
なる。
（2）微細な探針を試料上で走査させるプ
ローブ顕微鏡技術では，真空が不要なこと
から，高効率な近接場光（e）を用いたナノ
分光技術（f），液固相界面の物性を解析でき
れば，含水系試料，タンパク質や遺伝子の
構造解析のブレークスルーとなる。
（3）放射光や中性子ビームなど，大規模計

測施設を活用した計測では，原子レベルの
非破壊構造解析が実現できる。例えば，
パッケージを解体することなく製品形態で
実施できるリチウムイオン電池の電極構造
評価，製品の内部応力評価，偏光ビーム技
術を用いた永久磁石の磁区評価などの広範
囲の応用が成果を上げ始めている。さらに
は，パルス化したビームを用いて時間分解
能を高めた計測により，化学反応や分子構
造の変化など過渡現象の評価が可能にな
る。分子材料設計や創薬に新たな道を開く
ことが期待されている。
（4）中・大型製品においては，信頼性を担
保するための非破壊検査技術が必須であ
る。X線，超音波，渦電流，レーザ光など
を用いた探傷技術，測長技術などが実用化
されており，情報の三次元化や計測装置の
小型・可搬化なども積極的に進められてい
る。
将来的には，例えば資源探査などへの応

用も期待されている。また，熱流体や音場
の計測では，シミュレーションと連携した
場全体を計測する技術が必要になる。

生産技術
事業のグローバル化においては，コスト

競争に打ち勝つため，海外（特にアジア）
での生産が必須となってきている。

薄膜
ディスプレイ

TMR薄膜

ナノ材料極微量分析 位相計測 ・
電磁場 ・ 機能計測

液固相界面 ・
動作状態保持低ダメージ

評価

要素製品

システム製品

ブレンド
ポリマー

半導体
デバイス

リチウム
イオン電池

HDD
永久磁石

太陽電池

ナノ粒子
分散ガラス

有機半導体

ナノメタル

SiC

Low-k/High-k
薄膜材料

ナノ
多孔質体

CNT
グラフェン

触媒微粒子

固体電解質

強誘電体
キャパシタ

燃料電池

図7│ モノづくりにおける多様な計測評価ニーズ（エレクトロニクス分野の例）
エレクトロニクス分野においては，システム製品から要素製品，ナノ材料という広い範囲で多様な計測ニーズがある。

注：略語説明　 CNT（Carbon Nano Tube），HDD（Hard Disk Drive），SiC（Silicon Carbide），TMR（Tunnel Magneto Resistance），
Low-k/High-k（低誘電率／高誘電率）

（e）近接場光
極めて微細な開口部や先端部など，光の
波長よりも小さな物質構造に光を当てる
と発生し，その物質表面付近だけに存在
して伝播（ぱ）しない特殊な光。通常の
光よりも波長が短く，回折限界を超えら
れることから，この光を用いることで，
光学顕微鏡の空間分解能を飛躍的に向上
させられる。

（f）ナノ分光技術
ナノスケールで，対象物の光の吸収・反
射・屈折・散乱などを測定し，構造を解
析する技術。従来，分光法の空間分解能
は光の波長（可視光で数百ナノメートル）
程度に制限されてきたが，近接場光に
よって，光の回折限界を超えるナノス
ケールの空間分解能を実現できるように
なった。
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日本のモノづくりは，生産現場における
「擦り合わせ」や生産システムなど，グロー
バルな優位技術により世界をリードしてき
た。しかし，それらをそのまま海外の生産
拠点に移しても有効に機能するわけではな
く，実際に海外で生産を行うことで，生産
現場の課題は多岐にわたることが明確と
なってきた。作業者，調達，サプライ
チェーン，現地インフラ，現地法規／商習
慣，知財など，いずれも解決に相当な時間
と労力を要するものである。また，コスト
競争に打ち勝つためには，単に生産現場で
の努力だけでは不十分であり，製品企画，
設計などの上流での革新が必要であること
は，これまでに見てきたとおりである。
したがって，グローバルなモノづくりに
おける生産技術を考えるにあたって，単に
生産現場での技術に限らず，グローバルな
視点から概念を大きく変えていく必要があ
る。そのために考察すべき対象としては以
下の七つが挙げられる。
（1）工場やプラントのスムーズな建設
（2）調達を含むサプライチェーンの確立
（3）工場内ラインレイアウトの最適化
（4）作業者
（5）調達（品質ばらつき，納期変動などへ
の対応）
（6）広域／多拠点での生産最適化
（7）保守，メンテナンスの最適化

これらには，従来の生産技術には含まれ
ない要素もあるが，グローバルなモノづく
りの課題に対応する生産技術として，いず
れも研究開発の対象にすべきと考える。
ここで特に重要な基盤技術はシミュレー
ション技術の活用である（図8参照）。
以下，その視点を中心に，上記の考察す
べき七つの対象それぞれで，グローバルな
モノづくりにおける生産技術について述
べる。
（1）工場やプラント建設については，設計
と施工の2段階に分けて考える必要があ
り，設計段階では立地選択，工場レイアウ
ト設計，物流設計などにおける多次元
CAD（Computer-aided Design）やシミュ
レーション技術が重要である。施工の段階
では，膨大な数の対象や制約条件を考慮
し，建設プロジェクト全体の日程・コスト・
リソース管理技術，資材調達・輸送・搬入
の統合計画技術が求められる。
（2）調達を含むサプライチェーンについて
は，2011年の震災や洪水などでモノづく
りにおけるグローバルサプライチェーンの
重要性とその脆（ぜい）弱さが露呈された
こともあり，各国，各地域における実情把
握を事前に確実に行ったうえで，スムーズ
なサプライチェーンを実現するためのシ
ミュレーションによる検討が不可欠となる。
（3）工場内ラインレイアウトについては，
製品構造と目標生産量に基づく製造工程設
計が基本になるが，低投資，高効率を実現
する製造設備配置，作業者配置，スペース
設計，工場内物流を実現するため，事前に
設計内容の最適性評価，実行可能性チェッ
クを可能とするデジタルファクトリー技術
（シミュレーション技術とアニメーション
技術の組み合わせ）が必須である。
（4）作業者については，熟練度が十分では
ない作業者に対して，組立を簡便にする設
計段階での工夫や，わかりやすい作業指示
を自動的に生成する技術が有効である。組
立を簡便にする設計に対しては，組立信頼
性評価法 4）が有効である。この評価法は，
一つ一つの部品の組立の難易度を考慮し，
また，個々の生産現場の作業能力を指標化

工場／プラント建設
ラインレイアウト

生産ライン制御 ・
生産計画

サプライチェーン
マネジメント

（物流， 製造ライン， 設備， 作業者）

在庫配置
モデル

レイアウト
モデル

統計
モデル

シミュレーション基盤

グローバルなモノづくりにおける生産技術

実績データ

予兆検知
モデル

保守 ・
メンテナンス

図8│グローバル生産技術を支えるシミュレーション
統計モデルや在庫配置モデルなどと組み合わせたシミュレーション技術の活用が今後，必要になっ
てくる。
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することにより，組立不良率を推定するも
ので，各設計案に対する組立の簡便さを定
量化できる。
（5）調達については，サプライヤーの改善
を促すことも必要であるが，生産側として
は，調達品がばらつくことを前提として加
工や組立技術をロバストなものとしておく
ことが重要である。また，部品納期の変動
も予想されるが，この場合リアルタイムで
の生産管理技術が不可欠である。
（6）広域／多拠点での生産最適化について
は，生産ライン制御／生産計画の精度向上
やリアルタイム化，および生産と連動した
サプライチェーンの構築が重要である。い
ずれも精緻なシミュレーション技術がキー
であり，その高度化が不可欠である。
（7）保守，メンテナンスにおいては，予兆
を見逃さないことにより，メンテナンス時
期などを正確に把握することで，確実な保
守やメンテナンスのコスト削減を実現する
ことができる。
ここで述べたような生産技術の概念を拡

張することは，システム的アプローチがよ
り重要になることであり，シミュレーショ
ン技術を高度化することが技術的に大きな
課題であると言える。
ここまで，システム的な視点で生産技術

を考えてきたが，従来からのハードウェア
技術の向上も重要である。特に，高信頼な
システムを支える基盤技術として，加工，
溶接，潤滑，表面処理などは現象が複雑で
あり，モデル化が確立していない分野であ
る。高度な技術を持つ職人も高齢化に伴い
減少しており，グローバル生産において特
に大きな課題になっている。「ノウハウ」
という言葉で代替えされる傾向があるが，
シミュレーションや計測技術を連携させ，
形式知化を推進すべき分野と言える。

日立グループの取り組み事例

ここでは，本特集に掲載されている9論
文の位置づけと概要を紹介する。各論文で
は，モノづくり基盤を中心に，情報・シス
テム基盤との連携も含めて，シミュレー

ション，計測，生産技術を活用した事例を
取り上げている。

シミュレーション技術の活用
「環境対応・高機能材料の設計基盤を支
える物性シミュレーション技術」では，電
子・原子レベルの基本原理を用いて材料物
性を予測できるシミュレーション技術につ
いて述べる。
地球環境問題が深刻化する中で，環境対

応材料の開発が急務となっている。このよ
うな新しい材料を開発する際，従来は試行
錯誤的に試作評価を繰り返す方法が多かっ
たが，膨大な時間がかかってしまうため，
計算機シミュレーションを応用して効率的
に設計する解析主導設計型の材料設計が望
まれていた。
当論文では，高性能リチウムイオン電池

の負極材料，鉛を含まない圧電素子材料，
リサイクルできる樹脂材料を例に，電子挙
動を解く量子力学と，原子核挙動を解く古
典力学という二つのスケールの違う解析技
術を組み合わせて全体の挙動を解く分子シ
ミュレーション技術の活用例を紹介する。
「電力・産業機械から家電製品にわたる
システム製品設計を支える流体解析基盤技
術」では，今後必要となる大規模流体シ
ミュレーションによる流体複雑現象予測事
例について述べる。
家電製品から電力・産業機器に至る多く

の製品では，省エネルギー性能の追求が重
要な開発課題となっている。こういったシ
ステムにはポンプやファンといった流体機
器が多く使用されており，数値流体解析は
基盤技術として，数多くの製品設計に適用
され，成果を上げてきた。競争力のある製
品開発のために，今後はさらなる設計手法
としての流体解析の活用方法の工夫や，通
常の解析では得られない現象解明への取り
組みなどが必要になってくる。
当論文では，産学連携も活用し，従来は

捉えられなかった現象を解明するための大
規模流体解析の取り組みや，多目的最適化
設計手法，キャビテーション解析手法の製
品設計への適用などの例を紹介する。
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「社会インフラ製品の高品質・高効率生
産を支える溶接シミュレーション技術」で
は，大型構造物の溶接変形シミュレーショ
ンについて述べる。
電力プラントや産業プラント機器，建設
機械，鉄道車両などの製品群では，大型の
溶接構造が多く用いられており，製造プロ
セス全体に占める溶接工程の割合が非常に
大きい。日立グループでは，これまでに有
限要素法をベースに，実製品の材質，構造，
使用環境などを考慮した材料物性値のデー
タベース化や，解析の高速化・高精度化手
法を開発している。
当論文では，高精度化と高速化を両立で
きる変形シミュレーション手法の開発にお
ける技術開発状況，および大型構造物製造
への適用例について紹介する。
「環境対応自動車を支える次世代イン
バータ技術」では，次世代インバータの構
造と高速で高効率なスイッチングを実現す
るパワーモジュールについて述べる。
持続可能な社会の実現に向けてCO2排
出削減が求められる中，HEV（Hybrid 

Electric Vehicle：ハイブリッド電気自動車），
EV（Electric Vehicle：電気自動車）の普及
が進んでいる。また，風力発電，太陽光発
電などの再生可能エネルギーによる電力供
給量の拡大に向けて，大規模発電システム
の構築が急がれている。このような低炭素
社会の実現には，小型で高効率なインバー
タシステムが必要となる。
当論文では，この分野を支えるパワーエ
レクトロニクスシステムを構築するコン
ポーネントの一つであるインバータ装置の
小型，高パワー密度化に必要な回路実装方
式，冷却や耐振解析などの要素技術を用い
た解析設計技術について紹介する。

計測技術の活用
「システムの高信頼設計を可能とする大
容量産業用リチウムイオン電池の寿命予測
技術」では，電池寿命年数を高精度に予測
する技術について述べる。
リチウムイオン電池は，自然エネルギー
発電システムの出力変動緩和用途やバック

アップ電源などの蓄電システムへの活用が
期待されている。これらの用途に用いる電
池の寿命を適切に予測することで，蓄電シ
ステムのコスト適正化やシステム寿命の高
信頼化を達成できる。
当論文では，寿命予測精度の向上を目的
とし，実験計測技術と理論モデルを連携す
ることで，従来手法のルート則，アレニウ
ス則，加成則を統合した寿命予測式を構築
し，充放電サイクル数，稼働期間，環境温
度を考慮可能な寿命予測技術について紹介
する。
「スピンSEMによるその場磁区観察技術
開発」では，HDD（Hard Disk Drive）や
永久磁石など，さまざまな磁性材料の評価
解析に応用されてきた電子顕微鏡の中で，
特にスピンSEM（Scanning Electron Micro-

scope）について述べる。
スピンSEMはデバイスの磁気構造をナ
ノスケールで解析する装置で，磁化の方向
を三次元的に定量解析できること，磁化と
形状情報を分離して解析可能であることな
どの特長を生かし，これまで磁気記録ビッ
トの形状評価などに適用されてきた。
当論文では，新たに試料を加熱して高温
で磁区変化を観察できる機構，ならびに試
料表面の漏洩（えい）磁界をシールドする
ことにより，残留磁化を有する試料を観察
できる機構を開発し，永久磁石などのより
幅広い材料解析を可能にしたことについ
て，応用例とともに紹介する。
「軽元素系複雑構造物質の低ダメージ観
察を可能とする回折顕微鏡技術」では，低
エネルギー電子ビームに回折イメージング
を適用する試みとして，走査電子顕微鏡に
回折パターンから位相情報を復元して高分
解能観察を実現する機能を搭載した電子回
折顕微鏡について述べる。
電子顕微鏡はこれまで，半導体製造を中
心に，材料およびデバイス開発に適用さ
れ，また，金属中の転位の構造を解明する
研究にも盛んに用いられてきた。しかし近
年は，リチウムイオン電池など，各種電池
の電極材として炭素系材料が盛んに使われ
るなど，より軽元素側に材料の解析ニーズ
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が拡大している。当論文では，グラフェン
シートを一巻きした構造である単層カーボ
ンナノチューブの回折パターンと計算機処
理による原子配列像を得た内容について紹
介する。

統計モデルに基づく生産技術の活用
「問題発生時の生産量変動を予測する統
計モデルを用いた生産管理技術」では，サ
プライチェーンにおいて想定される，部品
の入荷不足や装置故障といったトラブルが
発生した際に，生産量の変動を高い精度で
予測する生産管理技術について述べる。
近年，ビジネスのグローバル化ととも

に，世界に広がる生産拠点や物流に予期せ
ぬトラブルや災害が生じたときにも，その
影響を最小限に抑える柔軟で強靭（じん）
なサプライチェーンが求められている。当
論文では，トラブルが発生した際に，生産
工程で将来生じる生産量の変動を，統計モ
デルを用いて高い精度で予測する生産管理
技術について紹介する。

情報・ITの活用
「大規模クラウドデータセンターの運用
管理コスト削減を可能とする ITリソース
管理技術」では，大規模化が進むクラウド
データセンターを運用管理する管理者を支
援する ITリソース管理技術について述べ

る。
近年，クラウドを支える基盤であるデー

タセンターの抱える主な問題として，「大
規模化したデータセンターの一元管理が困
難」，「高度な管理スキルの属人化による特
定管理者への作業集中」，「役割の異なる複
数管理者の連携による作業時間の増大」が
ある。
当論文では，大規模 ITリソースの一元
管理を可能とする管理リポジトリ技術，高
度管理者の持つノウハウを形式知化した障
害原因解析技術，ストレージ構築を自動化
し管理者間の連携を省力化した仮想サー
バ・ストレージ管理連携技術に取り組んだ
内容について紹介する。

複雑で多様なシステムを支える基盤技術

ここまで，グローバルでシステム的な視
点での製品開発における，今後の共通基盤
技術の方向性について述べてきた。
グローバルな競争に勝つためには，多様

で複雑な製品環境において，種々の現象を
予測して制御できる多様な基盤技術とその
連携が必要である。複雑で多様なシステム
において，それを支えるためのリスクの考
慮とチャレンジの両立を実現できる技術
が，これからの新しい価値を生む共通基盤
技術と言える。
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