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1. はじめに

　次世代実装技術の開発に伴い，電子実装技術においては
ますます高密度化，高集積化，複合化が進んでおり，強度
信頼性の確保はますます重要な課題となっている。とく
に，ハイブリッドカーや電気自動車に代表されるカーエレ
クトロニクスの発展により，高度な熱制御と故障制御の技
術の確立が求められている。この厳しい要求に対応するた
め，実装信頼性解析の分野では，信頼性試験に加えて数値
シミュレーションを用いた評価 (Computer Aided Engineering, 
CAE)が積極的に取り入れられている。
　例えば，複雑な構造を有する部品内蔵基板では，三次元
的に要素が構成されており，内部の応力，ひずみ状態を推
定することは容易ではない。詳細な応力状態の把握は，
CAEによる評価に頼らざるを得ない。はんだに代表される
マイクロ接合部では，クリープや塑性変形など非弾性挙動
が支配的な変形となる。また，封止樹脂に代表される高分
子材料では，粘弾性挙動など時間依存性の非線形挙動が顕
著に現れる。実装信頼性では，これらを全て考慮した評価
が必要となるため，非常に高度な非線形CAE技術が求めら
れる。
　非線形CAEの普及が進むにつれて，近年数値シミュレー
ションに対する検証と妥当性確認 (Verification & Validation, 
V&V)の重要性が指摘されている。V&Vは，分野によって
言葉の意味に若干の差異があるが，前者は，“実現象をモデ
ル化した方程式を正しく解いているか”であり，後者は
“設定した方程式は正しいか”を意味している 1)。実装信頼
性においては，前述の通り複雑な非線形挙動を含むため，
V&Vにおいてもさまざまな課題が顕在化している。本稿で
は，V&Vに着目して信頼性解析技術の現状と今後の展望に
ついて紹介する。

2. シミュレーションの検証と妥当性確認

　欧米では，既に CAEの品質を評価するための指針や
ISO9001に準拠した解析の品質マネジメントの標準化など
が進められている。米国機械学会 (ASME)は，2006年計算

固体力学を対象としたガイドラインを発行している 2)。ま
た英国では，有限要素法を産業界で使うために 1983年に国
の支援の下設立した NAFEMSで，有限要素解析の品質保
証に関するガイドラインが発行されている 3)。国内では，
先行している海外のガイドラインを参考にして，日本計算
工学会からシミュレーションのための品質マネジメントに
ついてのガイドラインが発行されている 4)。
　ASMEのガイドラインによれば，V&Vは大別すると (1)
物理現象に対するモデリングの仮定，(2)数値計算の検証，
(3)実現象との比較による妥当性確認，で構成される。解析
は，まず対象とする物理現象の支配方程式を設定する。通
常は，これまで得られている知見や実験での観察結果に基
づく現象論的考察により設定される。
　検証プロセスは，大別すると計算プログラム (Code)の検
証と計算プロセス (Calculation)の検証がある。商用ソフト
ウェアについては，プログラムの中身をユーザである解析
者が完全に検証することは不可能であり，通常はベンダー
側で行われた大規模な検証作業に頼らざるを得ない。しか
し，ドキュメントや解析環境の確認，厳密解が存在するモ
デルでの検証など，ユーザでも可能な限りの検証作業を実
施することは重要である。後者は，主にユーザが設定する
部分の検証であり，確認ミスや誤判断によるものが大き
い。具体的には，適切な要素選択，要素分割が行われてい
ないなどが挙げられる。
　妥当性確認では，主に実現象との誤差を定量評価する。
最も一般的な方法は，実験との比較である。とくに，測定
や計算における不確かさまでを考慮して定量的に妥当性を
評価することが求められる。しかし，個々の解析において
実験と比較していくことは膨大な費用と時間を要する。と
くに，実装信頼性で対象とするマイクロ部品では，実験に
よる検証が困難な場合も多い。また，大規模な社会システ
ム（発電プラントなど）では，実験自体が不可能な場合も
ある。実験以外の手法として，感度解析やベンチマーク評
価のような手法が用いられている。
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