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•抜本的な地球温暖化対策、世界的な資源効率の
飛躍的向上のための材料技術とそれを支える材
料学の転換の方向性について述べる。従来機能
の改善ではなく抜本的な機能創生とともに劣化
や信頼性への対応が求められる。
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The world at 2100

• The minerals and fossil fuels from 
natural resource  will be nearly zero.
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Much more times of resources will be required by 2100.

Estimated demand up to 2100 v.s. current reserve amount

0.125

0.25

0.5

1

2

4

8

16

32

Li Mg Al

V  Mn Fe Co Ni Cu Zn Nb Mo Ag In Sn Sb

REE

Ta W  Re Pt Au Pb Bi



Decoupling: 環境と経済の両立
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http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index_en.htm



2018/9/16 ISO採択(提案国フランス)
賛成26、棄権8(オーストラリア、オーストリア、ブルガリア、コ
ンゴ、エストニア、フィンランド、イラン、アイスランド)

反対6(日本、アメリカ、ドイツ、イギリス、韓国、コロンビア)



ACHIEVING A CIRCULAR ECONOMY

U.S. Chamber of Commerce Foundation,
Supported by CCC’s Circular Economy Network
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Durability becomes the greatest
Keyword of Ecodesign



機能 プロセス 品質管理 その他

リマニュファ
クチュアリン
グ

当初製品と同
等

分解し再構築 当初製品と同
等の保証

リファービッ
シュ (リビル
ド)

当初製品に準
じる

劣化部品を交
換し、再組立

独自設定 自動車関係で
はリビルドが
使われる

リペア 劣化部分の回
復

劣化部分の交
換、修復

回復度点検 リファービッ
シュ用部品も
含む

ダイレクト・
リユース

機能は問わず 分解せず、洗
浄程度

点検程度

リサイクル 機能喪失 成分のみ抽出 原料としての
品質



Catapillar社のremanufacturing





第4次産業革命
モノ売り から サービス(コ
ト)へ

製品価値

所有価値

IoE
ICT

機能価値

利便価値

サービス価
値

IoE: internet of everything
ICT information communication 
technology

新製品大量生産 メンテ、リペア、P-Reuse

日本生産性本部 喜多川氏 をもとに作成

新品売り
メンテ売り、使い方売

り



By 喜多川



By 喜多川



丸売りから
PAAS(Product as a Service)へ

製品

丸売り
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日本生産性本部 喜多川氏の図を基に作成



Paasビジネスモデル

製品関連コスト

製品関連以外の
サービスコスト

製品関連コスト

製品関連以外の
サービスコスト

Paasビジネスの
コストト

ー
タ
ル
コ
ス
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益
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日本生産性本部 喜多川氏の図を基に作成



RDM: Re-distributed Manufacturing

マーケット/
ユーザー

スマート
ファクトリー

RRRDR, additive 
manufacturing,

AI contro;l, 

モノ

モノ

部品1

部品2

部品3

部品4

A国

B国

C国

N国

センシング ブロックチェーン

ブロックチェーン
AI予測

喜多川氏のスライドを参考に作成
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CE型ビジネス
IoT / AI管理

サービス事業者

新造品 ユーザ

リユース/ リ
ファービッ
シュ製品部品

製品
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査定・
選別
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クトリ―

RRRDR
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本源ニーズ 拡大ニーズ
ハイパー
ニーズ

欲しい 便利だ

使える

蓄音機

Walk man

ipod

馬車

ガソリン車

EV

楽器



モノ売り から サービス(コト)へ

製品価値

所有価値

IoE
ICT

機能価値

利便価値

サービス価
値

IoE: internet of everything
ICT information communication 
technology

新製品大量生産 メンテ、リペア、P-Reuse

日本生産性本部 喜多川氏 をもとに作成

新品売り
メンテ売り、使い方売

り

サービスは誰でも真似られる

コトを知らねばよいサービスはできない

サービスを差別化できるモノ

サービスを徹底できるモノの知識



Sustainable 
society

Social mind

Physical base

Life style
Social system

technolgy
science

Resources & materials

モノとしてのベース

知識としてのベース
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アセンブル要素

素材

材料

素材と材料
の混乱

機能出現能
品位 物質の不純物管
理
形態 粒度、結晶条件、

膜厚等
界面条件

ナノテクノロジー

assemblory

-ory
~に使用されるもの
~に役立つもの

両者を区別できる
適切な表現を



Preventive change

新品 新品

新品 新品

One way

remanufacturing

Preventive change

再利用

寿命延長

劣化を予知し回復可能な段階で修復

AIの運
転経験
で判断?



世界が脱物質化を進める中の
これからの方向性

•コト売り(dematerialization)に対応する
ここしかできないコトを生み出すモノ

object志向のモノの作りこみ技術

•コト(機能)をライフサイクルで管理・予測する
ための 物質知識とその情報化

物質科学基礎の商品化

Ex.  AIを材料科学に持ち込む のではなく
AIを使ったサービスシステムに材料科学を入れ込む

Ex.  ナノテクで新しいものを生み出す のではなく
ここしかできないナノ構造を作りこむ


