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2020 20302013

7-1-10 応用物理学 ～人材育成～

教育スケール

2040

理工系人材の発掘・育成 多様性ある人材活用

多様性・流動性
国際性

未来をリードする科学技術

理工系出身者が社会をリード
・政治家、行政官、産業界、司法界などの各界
・科学技術担当者や弁護士、弁理士の増加

文理融合型連携大学院の創設
・複合分野、融合分野の創出
・人材の流動化
・文系分野への理系人材の進出

理工系グローバル人材の増大
・多数の国際的な研究拠点の設立
・リーダー、マネジャーへの若手の登用
・女性研究者の増大（2030年に20％目
標）

産業を見据えたアカデミア
・科学技術主導の新産業創成
・起業を志す若者の増加
・世界標準

トップ・マネージャー
外国の大学の学長
分野のトップの研究者
経営トップ

オピニオン・リーダー
科学コミュニケーター
科学コーディネーター

リーダー
理工系の総理大臣
政策立案者

教育者
大学教授
小中高の先生

起業家
世界規模の理工系起業家
ビジネス管理者
ポスドクの産業参入

研究者
ノーベル賞級の世界的な
研究者

技術者
高度な専門知識を
もつ技能者

働き方の多様性
・午後育休、週育休
・パートタイム管理職

文理混成教育
・総合思考、戦略思考
・全人的教育

男性の意識変革（ワークからライフへ）
・強制力を持った施策
・育児休職
・労働時間の低減

外国人教員の登用
・価値観の多様性

入試改革
・入学定員の流動化
・文理選択の遅延

理科教育の充実
・科学と社会の繋がり
・専科教員の充実
・科学の歴史への貢献
・理工系から見た教科書

大学の多様性活用
・人材のメルティング・ポット
・科目選択の多様性
・文理交流

社会基盤としての理工学

大学

高等

中等

初等

社会人

大学院

理工系への興味と基礎力

応用物理学会 人材育成委員会

（９） 応用物理学の科学・夢ロードマップ ～環境・エネルギー～

1

西暦 2010 2020 2030 2040
J-PARC核変換実験施設
着手の判断
▼

７－○－○．総合工学・エネルギーと資源の科学・夢ロードマップ
～加速器駆動システム（ADS）による長寿命放射性廃棄物の核変換技術への挑戦～

実用ADS初号機建設の判断
▼

加速器駆動
核変換
システム
（ADS）

J-PARC核変換
実験施設

実用ADS
初号機

実用プラントに向けた機器開発と設計
（ポンプ、蒸気発生器、崩壊熱除去系、3次元免震 等）

運転 （核破砕ターゲット及び
MA核変換システムの基盤データ蓄積）

検討・技術開発

運転
（MAを含まない燃料を使った100MWt級ADSによる技術実証）

技術開発・設計
実験炉級ADS
（MYRRHA）

日本で実施 ベルギーを中心
とした国際協力

核変換用
MA燃料

核変換用
燃料
サイクル

群分離

基礎基盤的研究（核物理・核データ、炉物理、耐照射・耐食性材料、鉛ビスマス合金技術、加速器信頼性向上、安全性検討 等）

実用燃料
製造プラント

検討・技術開発（遠隔操作、除熱・遮蔽・計量管理 等）
・設計

運転建設

設計・建設

建設

運転

基礎基盤的研究（MA含有燃料の物性データ取得、照射試験、挙動解析コードの開発 等）

MA：Np、Amなどのマイナーアクチノイド

建設

実用燃料
処理プラント

検討・技術開発（遠隔操作、除熱・遮蔽・計量管理 等）
・設計

運転建設

基礎基盤的研究（乾式処理データ取得、小規模リサイクル試験 等）

実用群分離
プラント

検討・技術開発（機器試験 等）
・設計

運転建設

基礎基盤的研究（高性能抽出剤開発、実験室規模試験 等）

M
A
供
給

M
A
燃
料
供
給

照
射
済
M
A
燃
料

M
A
供
給

核変換
実用化

7-2 エネルギーと資源
～加速器駆動システム（ADS）による長寿命放射性廃棄物の核変換技術への挑戦～

日本原子力研究開発機構
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日本航空宇宙学会

7-3-1-1 航空宇宙 航空科学技術

日本航空宇宙学会

7-3-1-2 航空宇宙 航空科学技術構想図
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２０１０年代 ２０２０年代 ２０３０年代 ２０４０年代

低軌道
～
地表

静止軌道
～
低軌道

月軌道
～
静止軌道

惑星以遠
～
月

Ref)
http://www.ibtimes.com/virgi n- galac tics -spac eshi p- compl etes -sec ond- fli gh t- tes t-14 03309

©JAXA

©JAXA

©JAXA

©JAXA©JAXA

Ref)AIAA-99-4944

Ref)
http://www.tsi.lv/space/SGS1020_4-
130/Koroteev.pdf

ｻﾌﾞｵｰﾋﾞﾀﾙﾌﾟﾚｰﾝ

基幹ﾛｹｯﾄ 新型基幹ﾛｹｯﾄ

部分再使用ﾛｹｯﾄ

ﾛｹｯﾄTSTO

ﾛｹｯﾄ/ｴｱﾌﾞﾘｰｻﾞTSTO

極超音速旅客機

RBCC SSTO

ﾛｹｯﾄSSTO

原子力推進OTV

CPS

低ｺｽﾄ化
運用性向上
環境緩和

再使用推進系

再使用推進系
軽量構造
ｲﾝﾌﾗｲﾄ飛行計画

軽量熱防護構造
ｱﾎﾞｰﾄ運用

超軽量構造・熱構造
高性能再使用推進系
耐故障ｼｽﾃﾑ

RAM・SCRAM統合
空力・推進特性統合

ｼｽﾃﾑ安全性
燃料消費効率向上

RAM/SCRAM/ﾛｹｯﾄ統合

ﾎﾞｲﾙｵﾌ低減
入放熱ﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ

軽量原子力ｼｽﾃﾑ
高効率電気推進

http://www.nasa.gov/expl orati on/about/isec g/

電気推進OTV

大推力電気推進電力・
熱ﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ
深宇宙航法/誘導

緊急離脱ｼｽﾃﾑ
ﾌﾙﾀｲﾑｱﾎﾞｰﾄ
ﾍﾙｽﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ

有人ﾛｹｯﾄ

有人宇宙船・着陸船

ECLSS
ﾗﾝﾃﾞﾌﾄﾞｯｷﾝｸﾞ
帰還技術

©JAXA

©JAXA

2050～2060年代

宇宙ｴﾚﾍﾞｰﾀ

出典 NASA
Ref)http://kids. gakke n.co. jp/ka gak u/na ndemo/0812. h tml

日本航空宇宙学会

7-3-2-1 航空宇宙 宇宙輸送

20202010 2030 2040～

様々な波長帯の望遠鏡
ラグランジュ点の利用

様々な形態の宇宙観測．
編隊観測，干渉型高解像度観測

重力天体・小惑星探査 より遠くへ，未知の天体へ

様々な形態の探査技術

有人活動技術
着陸技術

宇宙科学

宇宙探査

自由な太陽系航行技術

天体利用 有人探査

深宇宙港

日本航空宇宙学会

7-3-4. 航空宇宙 宇宙分野 宇宙探査・科学 夢ロードマップ7-3-2-2 航空宇宙 宇宙探査



106 

 

 

 

 

日本航空宇宙学会

7-3-2-3 航空宇宙 宇宙利用・地球観測

7-4-1 計算科学シミュレーション
～現状組織と理想の組織ロードマップ～

文部科学省

HPCIコンソーシアム

AIC
S分野１ 生命科学

分野２ 新物質・エネルギー

分野３ 防災・減災

分野４ ものづくり

分野５ 物質と宇宙

HPCI戦略プログラム

分野を横断した共通の

計算科学・計算機科学の先端
基盤技術開発

HPCIシステムの運用方針や
計算科学技術の振興策などの提言

計算科学シミュレーション
先端基盤国際共同拠点

数学・数理科学、情報科学をバックボーンに持つ研究者が中心となり、分野
毎の研究者との密接なコンタクトをもって共通の先端的基盤技術を構築

欧州：PRACE(Partnership for 
Advanced Computing in Europe)
米国：INCITE program (Oak 
Ridge & Argonne)

計算力学小委員会
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計算科学シミュレーション

日本数学会

日本統計学会

日本物理学会

日本化学会

情報処理学会

計算工学会

日本シミュレーション学会

日本機械学会

日本電子情報通信学会

日本OR学会

数理科学分野：

基礎科学分野：

工学分野：
力学、シミュレーション技術に関する連携

情報分野：
情報化社会と計算機アーキテクチャー（HPCI）

ものづくり企業

情報通信企業

金融証券企業

製薬企業

ソフトベンダー

国研、公的法人

横幹連合

学術会議

“第３の科学”

“第４の科学”

“第１の科学、第２の科学”
日本計算数理工学会

日本応用数理学会

可視化情報学会

JACM
（日本計算力学連合

7-4-2 計算科学シミュレーション ～関連学会とその広がり～

計算科学
シミュレーションと
工学設計分科会が
関連する領域

日本科学関連学会

社会科学関連へ 日本学術会議・計算力学小委員会

7-4-3 計算科学シミュレーション ～心と脳シミュレーション～
（新たな展開と深化を目指して）

疲労を軽減する癒しの構造，
満足度などの理解

20 種類のアミノ酸分子も，親水性という指標によって，8：12 種類，つまり，
2：3 にわけることができる
ヒトの臓器・器官の中には，手足や腎臓のような左右対称で2 つあるものと，心
臓や肝臓のように左右非対称でひとつしかないものがある理由
⇒「外部である大気・羊水に接触していて開放されている臓器は左右対称性を維
持しやすいが，外部との接触がなく閉鎖されている臓器は非対称になりやすい」

小脳皮質と大脳皮質という2人のホムン
クルスが対面していることが、意識の自
己言及性の起源であろう。
⇒ 意識の発生と時間発展を計算機で
シミュレートは今後の課題

各臓器・器官４種類（2種類の機能分子と2種類の情報
分子）あれば基本的な自己増殖が可能に。多細胞生物
の正常状態の細胞：抑制型の酵素分子も必要。それを
コードする情報分子の計６種類の反応ネットワークの
化学反応方程式を解くとヒトの発生過程の臓器の分化
時期がほぼ7回の細胞分裂

社会脳の基盤技術
の達成

人環境での意思疎
通を楽しくさせる社
会

ハンディキャップの
ない脱ストレス社会

リハビリを必要とし
ない再生感覚技術

仮想でも現実でも
ない感覚生成

表情認識・生体技術とエネルギー最適制
御と生体計測⇒創発的挙動の分析

環境の状況計測 自己・他者・環境のズレ計測

脳活動を計測する 脳の仕組みを解明する

感性をモデル化する

脳科学・感性論 環境との相互性を解明する

ブレインマシンインタフェース
身体ロボット
感性要素抽出
感性データの計測法
状況収集支援

超臨場感コミュニケーション
認知コーディネイトモデル
思考の自動測定
非侵襲感性計測の確立
疑似体験と実体験の融合

場の身体化と制御
サイボーグ生成
通心技術
脱ハンディキャップ社会の促進
仮想・現実一体化社会

2020 205020402030 時間

計算力学小委員会

●ヒトの脳は約1011個の神経細胞で構成
、各々が1万個の別の神経細胞と結合
の脳のまるごと解析の一部実現



108 

 

 

 

 

2010年 2040年2030年2020年 2050年

7-4-4 計算科学シミュレーション ～物づくりシミュレーション～
（新たな展開と深化を目指して）

デジタル解析学（可積分系）

ディジタル解析学（非可積分系）

様々な可積分系の超離散化

超離散化の数学の確立

関数概念の超離散化

分岐理論の発展

精度保障付き数値計算による
計算機援用解析法の発展

大規模カオス系の計算機援用解析
学の確立

トレードオフ解析・ロバス
ト解析短時間に

心と脳に関わるテーマの
設計段階での

見たらシミュレーション
歩きながら大規模
シミュレーション

製品やサービスのシミュレーション

工程のシミュレーション

ユーザーインターフェース，使いやすさの向上 最終成果物の利用者によるシミュレーション

作業者個人単位のシミュレーション 人の特性を組み込んだ高精度な行程シミュレーション

製品のパフォーマンス，品質，安全性能等の設計・製造への作りこみ

医療過誤を防ぐシステ
ム

医療ロボットによるヒューマンエラーの減少 人間の再生能力の向上脳（心）：ヒューマンエラーを
なくすシステムの構築

マルチスケール・マルチフィジクス 要素（原子・分子） 混成複合（分子集合体） 混成統合（生体細胞・組織）

計算力学小委員会

横断型基幹科学技術研究団体連合

7-5 知の統合学の夢ロードマップ
～価値共創するレジリエントな進化型社会を実現する横幹科学技術～
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7-6 バーチャルリアリティ技術
～バーチャルリアリティが拓く生きがいのある社会～

2040203020202013

社
会
基
盤
・
応
用
展
開

要
素
技
術 主観
情
報
（
感
覚
・
認
識
）

処
理
技
術

物
理
・
バ
ー
チ
ャ
ル

相
互
変
換
技
術

少子・高齢化でも
誰もが参加/貢献できる社会災害・極限環境作業支援

(テレイグジスタンス、ロボット）

主観的感覚の記録・再生・追体験技術

感覚情報から主観的認識に至る
脳内の変換様式のモデル化技術

可感化・物質化技術
（ドリーム・リアルインタラクション、物質の言語化、
コンパクトワールド（実感できる世界のサンプリング））

超感覚技術
（感覚・知情意の記録・再生・リミックス)

超テレイグジスタンス技術
（バーチャル世界の意識から物理世界への働きかけ）

R-V(物理-バーチャル)連続体基盤・
個-社会連続体基盤を通じた社会参加・社会貢献
（物理的・身体的制約のない生産、労働、創造性の提供）

つながり と ふれあい
のある社会

超臨場感メディア
（スタジアム、ミュージアム、公園、遠隔観光・
遠隔体験、医療、教育分野）

オープンバイタルメディア
（医療、スポーツ、コミュニケーショ

ン、文化研究）

オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
応
用
共有・共感・安心感を提供する情報流通社会基盤
(個人データや著作物、身体技能・体験・知識の

記録・保存・流通・伝承、他人の人生の追体験、技術伝承)

クロスモーダル技術（共感覚、錯覚）

物理世界のバーチャル化技術
（サイバーフィジカル、形状計測、行動計測）

バーチャルの実体化技術
（パーソナルファブリケーション、バイオプリンタ、

医療、ナノテク、MEMS技術）

オリンピックもパラリンピックも同じフィールド
にたてるAugmented Human（人間強化）技術

五感体感型メディア・
遠隔視聴方式基盤

感覚・身体の時代からそれらの
制約を超えるポスト身体の時代へ

超認識技術
（思考や認識の記録・伝達・共有）

ロ
ン
グ
テ
ー
ル
型
超
参
与
社
会

（
誰
も
が
つ
な
が
り
能
力
を
発
揮
）

ディープデータ記録・分析技術
（バイタル・思考のライフログ）

日本バーチャルリアリティ学会

コ
ト
の
追
求

7-7-1 計測・制御・システム ～科学技術の基礎としての計測～

計測自動制御学会
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コ
ト
の
追
求

計測自動制御学会

7-7-2 計測・制御・システム ～人工物･環境･社会の制御～
コ
ト
の
追
求

計測自動制御学会

7-7-3 計測・制御・システム ～大規模複雑システムの設計と構築～
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(8) 機械工学分野 

① 機械工学分野のビジョン 

18世紀の産業革命以降の人類社会の近代化は、様々な機械システムの普及に依拠し

てきたといっても過言ではない。しかし、人口、資源･エネルギー、環境等の様々な地

球規模で生じる問題が顕在化するのに伴い、人類の文明文化の均衡ある発展には、機

械工学自体の拡充と多様な学問分野との学融合による総合的方法論の確立が必要不可

欠となっている。一方、学術としての機械工学は、材料力学、熱力学、流体力学、並

びに機械力学の基礎4力学を中心とした分析（アナリシス）と、設計と生産を中心に

した総合、或いは統合（シンセシス）の学術コアから構成されるディシプリンに、様々

な応用技術（人工物の科学）に関わる工学知を組み上げた立体構造を有する[9]。この

ような構造を有する機械工学は、「外部から与えられた資源（エネルギー、情報）を所

要の機能に変形・変換する働きを有する機械に関わる自然科学とその設計に関わる科

学から構成される学問」と定義されている[10]。今後、機械工学は個別学術分野の深

化と拡張と共に、自然科学分野、さらには人文・社会科学分野をも包含する科学と技

術の融合や協同を進め、先端・融合のフロンティア領域の開拓、機械の創造・利用、

並びに人間・自然環境の持続性を可能とするハーモナイゼーションの学術の構築が目

指すべき発展の目標となる。したがって機械工学は、多くの自然科学分野との密接な

連関を有すると共に、人間生活や社会において基盤的知識・知恵となる学問であるた

め人文社会分野を含むあらゆる学術分野との協働が必要であり、その結果、多面的か

つ総合的な発展の可能性を有している。 

 

21世紀の社会における機械工学のミッションは、科学の共通課題「社会のための科

学・技術」への貢献であり、特に、「人と社会を支える機械工学」として、環境制約、

資源制約のもとで、安心・安全で真に豊かさの感じられる持続的な社会を構築するた

めの具体的な方策を提示することである[11]。すなわち、あらゆる生産・消費活動に

おいて、低炭素化に向かう流れを誘導せねばならず、機械工学は他の学術分野と広く

協働して、目に見える具体的成果を継続的に生み出していく役割を有している。その

ためには独自の科学・技術研究開発の優れた成果によってイノベーションを達成し、

新たな産業を発展させ、国際社会へ我が国の優れた製品や知識を提供できるようにす

ることが求められる。すなわち機械工学は活力ある知識基盤社会を我が国に実現する

ための有用な学問分野である。こうした科学・技術駆動型イノベーションの創出にお

いて、機械工学の学術的、技術的な貢献が極めて重要である。 

 

機械工学の学術的な役割は、それ自身の深化と同時に、基礎科学及び学際分野と連

携して、社会から求められる技術や価値を創造するための基盤的な知の体系を築き、

科学・技術駆動型イノベーション創出の原動力としての工学を実現することである。

社会との関係で見れば、機械工学は、これまで高度な機能代替型の機械システムを普

及させ、さらに近年、多様な知能代替型の機械システムを生み出している。今後、こ
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れらの多様なものづくりの技術と産業を21世紀の地球社会にふさわしい持続性ある

姿に転換し、人間の感情や感性、夢や希望にも応えられるような技術パラダイムを切

り拓いていくことが機械工学に与えられた社会的役割であるといえる[8]。 

 

こうした機械工学の役割を合理的に達成するためには、大学等の高等教育機関と産

業界の各々の改革と共に、オープンイノベーションを指向したダイナミックな連携に

基づく、戦略的研究開発体制の構築が必要である。そのためには、ビジョン駆動型、

ビジョン牽引型、目的指向型の基盤研究を推進する必要があり、次世代の機械工学の

研究開発を担う人材を確保、育成する教育体制の整備も必要である。 

 

② 機械工学分野の夢ロードマップの考え方 

学問領域である機械工学の構造特性に由来して、機械工学は対象を選ばず、広範な

学及び技術の基盤を創造する役割を果たしている。さらに人間社会のための科学・技

術の方向性を常に牽引しうる特性を有している。また、機械工学のディシプリンは、

今なお科学としての学術的な飛躍と発展の可能性を有している。機械工学は、多様な

スケールに及ぶ力学を基盤とした認識科学と、ものづくりや価値創造を先導する設計

科学としての２つの機能を堅持しつつ、先進的な研究開発を持続することが課題であ

る。一方、ものづくりのプロセスには社会の持続性との調和、それらを利用する人々

との意思疎通が必要であり、ハーモナイゼーションとしての学術を取り込むことも重

要である。また、先端・融合による機械工学フロンティアの開拓も重要なベクトルと

なる[12]。それらの点を勘案して、機械工学分野のロードマップとして、機械工学分

野全体と自動車工学の夢ロードマップを示す。 

 

ア 機械工学分野の夢ロードマップ 

広範な学術領域を含む機械工学の構造特性から、様々な切り口で夢ロードマップ

を描くことができる。ここに示すロードマップには、(ア)アナリシスの学術コアの

進展、（イ）シンセシスの学術コアの進展、（ウ）ハーモナイゼーションの学術とし

ての進展、(エ)先端・融合領域における機械工学フロンティアの開拓、の総計４つ

の軸に集約される方向性が明確に表れていることを確認できる。 

 

(ア) アナリシスの学術コア（認識科学としての機械工学）の進展 

機械工学におけるアナリシスの学術基盤は、分析対象の本質に迫る力学体系に

より構成されているのが特徴である。例えば、固体の変形と破壊に関わる現象を

取り扱う材料力学は、交通機器やエネルギー機器を始めとしてすべての機械の設

計・製造や運用・保守等のための基盤学術であり、社会の安心・安全の向上に貢

献する。今後も機器の設計に関する基盤である材料力学には、MEMS/NEMSや電子/

光デバイスに関連した微小材料（マイクロ/ナノ・マテリアル）の強度や生体機能

と関連した材料の微視的力学等、その学術的展開が期待される。そのためには、
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分子動力学、量子力学、或いは生物学・医学等の知識との融合が必要である。ま

た、宇宙や海洋等の極限環境下で使用される種々の材料の問題は、最先端の力学

を必要とし、材料力学をさらに発展させていくことが期待される。 

 

一方、流体力学は流れの本質を理解し、その挙動を予測し、制御するための学

問として発達してきた。最近の流体力学の進展は、対象の時間・空間スケールの

広がりと、新たな応用分野への展開の２点に集約される。例えば、数値解析手法

の進歩と計算機性能の向上により、微細な乱流の渦運動の数値シミュレーション

が可能となると共に、分子動力学を応用して、界面現象の解明や生体組織の理解

が進んでいる。今後、相変化、化学反応、音の発生等、様々な物理・化学現象の

解析と制御が進展することが期待される。一方、シンセシスを意図した研究の進

展も期待される。例えば、高レイノルズ数乱流の直接数値シミュレーションから

生み出される膨大な数値データから流れの本質的な機構を理解し、設計に有用な

情報を抽出するための方法論の確立が重要となる。また、乱流渦を直接的な対象

とした制御技術等の開発によって、例えば、航空機の騒音低減や高速車両の抵抗

低減等の実現が期待される。そのためには、微小なセンサー、アクチュエータ等

の要素研究開発や、非線形現象を対象とした制御手法の開発等がその成否の鍵を

握っており、設計・制御工学との融合が重要な課題としてクローズアップされる

ものと考えられる。 

 

熱伝導、ふく射等の熱輸送現象や化学反応、流体の熱物性、そして熱と仕事と

の変換過程を体系化した学術である熱工分野においては、相変化現象、界面現象、

反応流や燃焼流等の未解明な現象も多く、これらの解明、予測、制御を主要な研

究課題として、一層の発展が期待される。分子動力学法や量子力学計算の応用に

より、マイクロ・ナノスケールでの現象の解明や理解をもとに、マクロな現象の

解明や予測が進展するものと期待される。これらの知見をマクロスケールの実際

の機械の設計に組み入れる手法も重要である。例えば、乱れスケールによりはる

かに小さい空間・時間スケールを有する燃焼流の予測や制御の手法の開発が望ま

れる。また、熱工学は、人間や機械に関わる事象の非線形散逸系としての状態変

化にマクロ的な方向性を与える普遍的学理を提供するので、バイオエンジニアリ

ングやナノテクノロジー等の新分野においても強力な学術基盤として機能するこ

とが期待される。 

 

剛体の運動や振動を対象とした機械力学分野においても、その応用分野の拡大

に伴い、弾性振動、熱・流体関連振動、自励振動、或いは非線形系の振動問題等、

他の力学との連成解析が進展してきた。また、剛体運動やリンク機構を扱う機構

学から発展したロボット工学、運動解析から発展した車両工学等、新たな工学分

野の開拓に貢献してきた。この分野でもコンピュータ・シミュレーションの応用
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が進んでいるが、特に、多体系の動力学解析（マルチボディ・ダイナミクス）の

発展は著しく、最近では機械を構成する複雑な剛体の結び付きだけでなく、弾性

体要素、流体要素、トライボロジーまで含め、シミュレーションモデルを生成し、

高度な設計・開発のニーズに応えられるようになってきた。さらに、機械力学は

姿勢制御、振動制御の基礎となっていることから、制御工学との結び付きも強く、

電子工学や電気工学と融合したメカトロニクスの発展にも寄与してきた学術とい

える。このように、機械力学は、今後とも他の基礎力学と共に発展を続けながら、

シンセシスの学術コアとの有機的結合を先導する有用な力学として貢献すること

が期待される。 

 

(イ） シンセシスの学術コア（設計科学としての機械工学）の進展 

現象や特性の解明や分析に力点が置かれた学術コアの知見を活かして人間が必

要とするものを創り出すための、シンセシスの学術コアの重要性は今後一層増し

ていくと考えられる。一方、設計・生産・加工・計測・使用・廃棄・回収といっ

た一連の「ものづくり分野」は、機械工学だけではなく、あらゆる学術分野の成

果を統合し、新しいものを創造していくための学術の構築を目指している[13]。

しかし、その多様性と知識の急速な拡大に対して、学術としての体系化は遅れて

いる現況にある。ものづくり分野の学術の体系化にあたっては、自然に存在する

ものを活用して、人間が必要とするものを人為的に創り出すための普遍的な法則

を導き出すと共に、説明・記述する学術基盤としての設計の科学を改めて問い直

す努力が必要となろう。そのためには、作図、製図、CAD、CAM、CATという積み

上げ的に構築された方法論を脱却し、環境→顧客→製品→部材→加工→設計→材

料という従来とは逆のプロセスからものづくりを分析し、全体プロセスを一体的

にデジタル・エンジニアリング化する手法についても学術的に探求する必要があ

る。 

 

機械工学とものづくりとは、これまで相互に強い影響を及ぼしあいながら発展

してきた。今後、より密接な協働によって社会の要求に対応していく必要がある。

すなわち、機械工学の原理・原則に基づいて構想される革新的な機械システムが、

その生産プロセスやサービス形態までを含めて設計される。その一方で、精緻で

巧みな製造技術によってそれらが忠実に創成され、その結果が直ちにフィードバ

ックされるコンカレントな関係が実現されれば、シンセシスの学術コアが実現化

技術（Enabling Technologies）としての役割を一層高めることができる。 

 

(ウ) ハーモナイゼーションの学術としての進展 

独特の構造を有する機械工学のディシプリンとものづくり科学を包含する機械

工学には、今後さらに機械の創造・利用と人間・自然環境の持続性を可能とする

ハーモナイゼーションのための学術の確立が求められる。ここで「ものづくり」
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という言葉には、製品の企画・構想から、開発、設計、生産計画、製造、使用、

評価（市場における評価も含む）、廃棄、回収、再利用に至るすべてのプロセスが

包含されている。産業革命以降、機械は主として産業側の視点から創造され、供

給されてきたため、その供給者と使用者（受益者）の規範は必ずしも一致してい

ない。しかし、機械は本来それを利用する人間に利便性と喜びを付与するもので

あることから、供給者と使用者の一体化した開発規範への転換が始まり、人間の

感覚、知覚、環境と人間との仲立ちを支援するインターフェースとしての生活機

械が求められるものと予想できる。例えば、機械工学に基づいて創成された機械

や機械システムが人間社会の利便性供与と安全性確保にいかに貢献すべきかとい

う問いかけに応えるサービス科学や安全科学、さらには自然環境との視点から製

品ライフサイクル科学等が、社会にふさわしい機械やシステムの創造と利用をも

たらすはずである。特に、ものづくり分野には、あらゆる面で持続可能な環境と

社会との調和が求められており、これを推進するために、前述のように、まずは

改めて学術的基盤を確立することが急務となっている。今後は、コスト、技術に

加え、持続可能性、そしてものづくりを通じて提供するサービスを重視し、また、

グローバル化・技術移転を視野に入れたものづくりを実現するための新たな学術

が必要であると考えられる。さらには、2011年 3 月 11日の東日本大震災を受け

て、原子力発電設備等の大規模システムにおいて個々の専門知の隙間に弱点が存

在していたことが明らかになり、それを克服するためには大規模システムに弱点

が生じないようにシステム全体の信頼性を向上させる方法論の確立が求められて

いる[14］。以上のことから、従来からの設計、製造関連の学術の進展に加えて、

サービス、世界標準・規格、技術移転戦略、省エネルギー、環境調和、安全・安

心等を視野に入れた学術が必要であり、これらすべてを包含する「ものづくり科

学」、すなわち設計の科学の一分野として明確に位置づけ、機械工学をハーモナイ

ゼーションの学術としても発展させることが重要である。 

 

(エ) 先端・融合領域における機械工学フロンティアの開拓 

機械工学の基盤的な学術コアやものづくり科学の発展性に加えて、先端領域、

融合領域の学術分野を発展させていくことも機械工学の重要な役割である。その

ような先端領域や融合領域の開拓の可能性は、無限である。例えば、新材料分野

や熱流体分野の学融合による超高効率エネルギー変換、電力・燃料・情報ネット

ワーク融合による高度分散エネルギーシステムや新たな交通物流システム、電

子・情報分野との融合による知能ロボット、生化学とMEMSの融合によるマイクロ

生化学分析チップ、高性能計算機システムによるシミュレーション生産科学等、

いずれも未来社会において豊かな生活環境や新たな価値を生み出す可能性を有す

るものである。 
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生命組織体の構造と機能を力学的な視点から捉えるバイオメカニクス分野では、

これまで科学的に扱えなかった生物体を扱う固有の工学的方法論を生み出す可能

性がある。それによって、生体システムの原理を工学的に理解し、生体機能をバ

イオ・医療以外の技術にも応用し、社会の多様な要請にも応えることが可能とな

る。また、コンピューター上に作られる生命システムを工学的に応用して、高度

な自律分散性と柔軟な適応性を発揮可能なシステムを構築し、ロボット技術やマ

イクロマシンの発展に繋げることも期待される。生体医用機械工学では、医療機

器や車椅子等の福祉機械だけではなく、先進の医用マイクロデバイスや先進ロボ

ティクス等、「新しい概念の機械」が次々に開発されつつある。微小な遠隔操作ロ

ボットハンドの駆動には、レーザートラッピングによる光エネルギーが使われる

ことも考えられるが、レーザー光学や制御工学だけでなく、表面修飾による親水

化や細胞生物学等、従来の機械工学の範疇を超えた知識とそれを駆使していくこ

とが要請される。 

 

以上のように、先端領域・融合領域分野における機械工学の展開には、これま

でに構築された力学主体の学問分野を基盤としながらも、アナリシス及びシンセ

シスの学術コアに加え、ものづくり科学に軸足を置いた研究開発が必要である。

すなわち、従来の力学だけにこだわることなく、絶えず異分野の学問領域を吸収

しながら新しい技術目標や研究領域を持続的に作り出す挑戦が、これからの機械

工学のさらなる発展の鍵を握っていると考えられる。その結果、機械工学の基盤

的学術が創成され、さらに発展していくことになる。 

 

イ 自動車工学の夢ロードマップ 

広範な分野を含む機械工学分野において最も代表的な工学の１つである自動車

工学を対象とした夢ロードマップを示す。自動車工学は、具体的なミッションであ

る「人と社会を支える機械工学」の一分野として、機械工学を基盤として様々な周

辺の学問分野を融合しながら発展し、現在に至っている。その内容には人間社会に

おける合理的な移動・輸送手段を実現するための工学、或いはそれらを製造するた

めの工学を含んでいる。自動車工学の将来ビジョンは、製品供給者である自動車メ

ーカと製品利用者であるユーザーの両者の視点から描くことができるが、それらを

ここでは短期、中期、並びに長期に分けて示している。それら将来ビジョンの具体

的な方向は、以下の(A)から(E)の５つに集約される。なお、具体的なビジョンの内

容は、「②機械工学分野のロードマップ」で述べた４つの方向性にも対応している

ことから、両者の関係についても述べる。 

 

(ア) 高齢化社会に対応する技術革新、新たなサービスの提供、輸送手段の開発

の進展 
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自動車工学は、自由で安全に移動を楽しむことができるパーソナルモビリティ

から自動車・ネットワークの有機的な結合による新たな情報化社会の実現を目指

している。短期ビジョンは、ハーモナイゼーションの学術としての進展、中長期

ビジョンは先端・融合領域における機械工学フロンティアの開拓に含まれる。 

 

(イ) 軽量化・高機能化・２酸化炭素排出量の削減に代表される地球環境の温暖

化に対応する技術開発の進展 

自動車車体やエンジンへの新素材の適用は、車体の軽量化やエンジンの高効率

化に大きく貢献する。またインテリジェントでコンパクトな高効率生産システム

の構築は、地球環境との調和を目指す生産手段を提供することになる。短中期ビ

ジョンはシンセシスの学術コアの進展、長期ビジョンはハーモナイゼーションの

学術としての進展と先端・融合領域における機械工学フロンティアの開拓に含ま

れる。 

 

(ウ) 交通事故ゼロの実現を目指す安全・人間工学の体系化 

プリクラッシュセーフティ等交通事故による歩行者・乗員の安全保護、総合的

な安全運転支援システムの実現等社会におけるモビリティの安心・安全の実現を

目指している。いずれの方向もハーモナイゼーションの学術としての進展に含ま

れる。 

 

(エ) 新たな高性能の車両開発・車両運動の実現 

運転者適応統合制御システム、静粛化室内の実現といった革新的な車体を開発

するため、解析モデルの自動生成、メッシュレス有限要素解析等「ものづくり」

のシステム化の実現を目指している。短期から長期にわたる項目は、いずれもア

ナリシスの学術コアの進展とハーモナイゼーションの学術としての進展に含まれ

る。 

 

(オ) 多様なエネルギー源に対応可能な自動車社会の実現 

原油価格の高騰や地球環境の温暖化に合理的に対応するという観点から、高効

率エンジン、革新的モータ、エネルギー回生デバイス等の実現を目指している。

いずれの項目についてもものづくり科学の発展と新分野への展開が期待されるこ

とから、具体的な短期ビジョンは、シンセシスの学術コアの進展、中長期ビジョ

ンは先端・融合領域における機械工学フロンティアの開拓に含まれる。 
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日本学術会議・機械工学委員会，日本機械学会

３次元計測

機械工学

先端・融合領域における
機械工学フロンティアの開拓

物理モデリング

量子力学による
挙動予測

材料の微視的力学

環境認識

スーパーコンピューティング

物理現象の解析と制御

人工物工学

サービス工学の確立

流れ制御

半自律ロボット

ディジタルエンジニア
リング

ビッグデータ解析

気候予測

非線形現象の計測と制御マルチスケール・
マルチフィジックス
の統合

環境・災害予測

人体シュミレーション

エコドライブ

コンパクトエンジン

大気中ＣＯ2固定

大容量洋上発電

石炭ガス化発電

熱利用制御

高バイパス比
ガスタービン

ＣＯ2クローズドサイクル

マン・マシン協調作業

低燃費・低ＣＯ2 ガスタービン

高効率太陽電池

軽量コンパクトカー

合成化石燃料製造
トータルエネルギー
マネジメント
バイオマス発電

ハイブリッド制御

水素インフラの拡大

完全クローズド
発電システム

水ネットワーク

燃料電池コンバインド発電

フライングカー

トライブリッド航空
推進システム

スペースブレーン 宇宙旅行

グリーン航空機

革新的電池

実環境認識

ビジョンセンサ

ハイブリッドカー

クリーンディーゼル

オフラインティーチングロボット

スマートグリッド

水素エンジン

パーソナルモビリティ

人間とロボットの共同作業

フレキシブルハンドリング

燃料電池
自動車

分散高効率電源

高効率高温ガスタービン

インバータ技術

ハイブリッド燃料電池

予冷ターボエンジン

リニア新幹線

クラスターファン

レーザ改質の実用

生体機能
  システムの実現

高性能レーザシステム

ＭＥＭＳの融合

マイクロマシン

高性能産業ロボット

光エネルギー応用システム

ウェアラブルコンピュータ

３次元ナノ加工

ＢＭＩの実現保全・再生技術

エネルギー多様化

マイクロ生化学分析チップ

人間の感覚機能のシステム化

革新的アクチュエータ

生産科学の体系化

ナノテクノロジーの確立

先進融合材料

短期

中期

長期

細胞組織再成

ハーモナイゼーションの
学術としての進展

マイクロファクトリ

加工シュミレーション

バイオエンジニアリングの確立

スキルの定式化

シンセシスの学術
コアの進展

アナリシスの学術
コアの進展

メカトロニクス

ナノバイオメカニクス

３Ｄプリンタ

製品ライフサイクル解析

マイクロチャンネル
熱交換器

分子動力学シュミレーション

多変量解析方法

ナノ・マイクロスケールの
現象解明

自励振動の解明 安心・安全設計

熱輸送
現象の解明

多体系の
動力学解析

連成解析の
確立

多目的最適化
手法の確立

大規模動的ＦＥＡ

非線形散逸系の
シュミレーション

設計プロセスの
定式化

大規模システム
設計手法の確立

8 機械工学分野の夢ロードマップ

・噴射系技術、排気後処理系技術
●ガソリン機関 ・高圧縮化、ダウンサイジング過給
●ディーゼル機関 ・過給器技術(多段化 + 高EGR化)

●歩行者・乗員保護

●検査、組立の自動化

●ナノ材料技術

短 期 中 期 長 期

安全・人間工学

熱・流体・環境・エネルギー・資源・材料・生産・製造

エレクトロニクス及び制御・情報・通信

パワートレイン

車両運動・車両開発・振動・騒音・乗り心地

●EV ・電池性能向上

●パーソナルモビリティ ●EVとつながるロボット

軽量化・高機能化・環境対応

●自動運転

●ドライバ情報センシング技術、情報統合化

●情報活用技術・インフラ協調技術

●プリクラッシュセイフティ

高齢化社会に対応した技術革新 及び新たなサービス、輸送手段の開発

交通事故ゼロの世界を目ざして

車とネットワークがつながることによる新たなサービス

多様なエネルギー源に対応した自動車社会(ガソリン/ディーゼル・EV/HEV・FCV・CNG)

●ユーザモデルの実現、無線技術・スマートデバイス化●車車間通信●HMI(Human Machine Interface)の向上

●事故調査/ドライブレコーダ

●ネットワーク型運転支援

●統合安全支援

●歩行アシスト

●超ハイテン(鉄)、非鉄材料の適用拡大 ●空力騒音低下、冷却性能効率化
●廃熱回収(効率向上)

●HV、EV、FCVの機能部品のリユース向上 ●レアメタル、貴金属のリサイクル

●生産ラインの自動化、可視化拡大 ●生産ライン設備のコンパクト化、フィードバック
加工、ビジュアルセンシング

車両開発・車両運動の進化

●CAE ・解析モデル作成の自動化

●ドライバ適応統合制御システム(ドライバ対応システム・統合バイワイヤシステム等) ●車室内騒音の低減 (アクティブ音振技術)

・材料モデル高精度化 ・メッシュレス解析

●最適設計(人間の感覚の計測) ・多目的最適化アルゴリズム

・点火系新技術 ・ニアゼロエミッション
・新触媒技術(CO2還元等)

・モータドライブシステム(小型・薄型化、高速化)
●AT、MTの多段化

●機械式エネルギー回生装置

自動車技術会

8-1 自動車工学分野の夢ロードマップ
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(9) 電気電子工学分野 

① 電気電子工学分野のビジョン 

電気電子工学とは、その基盤を物理学、数学、情報学の基礎に置き、ハードウエア

面においては、電気磁気学及び量子力学等の原理を活用して、電磁気的現象全般、電

子の振る舞いやスピン、電磁波・光等を自在に操る学術体系である。そして、その周

辺の学術体系とも継続的に連携を深めてきて広範な技術的成果を生み出し、人々に豊

かな生活を提供すると共に人類が将来へ向かって持続的に発展することを可能にする

ために、中核的な役割を果たす学術体系でもある。 

その広範な技術は、「エネルギー」を生み出し制御・供給する技術、通信技術を中

心とした、安全・確実・高速に情報を伝達し高度な処理を行う「情報」の技術、さら

にこれらを巧みに操りインテリジェントな機能を創出する「エレクトロニクス」の技

術からなり、これらは互いに密接に連携し、相互作用を通じて共に発展し続ける関係

にある。現時点での具体例としては、新幹線や列車、自動車等の移動手段、照明、映

像機器、情報通信ネットワーク機器、空調設備、エネルギー設備、テレビを始めとす

る家電製品、医療設備等々数え切れないほど多くのものが電気エネルギーにより動か

され、コンピューターにより制御されている。また、インターネットやテレビ、ラジ

オ、携帯電話等は、すべて情報を正確に高信頼度で提供する固定通信・移動通信・放

送のネットワーク技術によって支えられている。 

さらに、30年後の将来に向けては、クリーンな電気エネルギーが安定的に供給され、

CO2削減に配慮して電気エネルギーが有効に利用されることが期待される。この時点で

は、固定通信・移動通信・放送の垣根が取り払われ、誰もがどこにいようと必要なと

きに特別な知識がなくても、必要な情報が得られ、臨場感あふれるコミュニケーショ

ンが行える情報通信ネットワークが提供されている状況にあり、様々な要素技術を高

度に発展させることで、安心・安全で豊かな生活を支える様々な産業技術、医療技術

が構築されることが期待される。 

 

② 電気電子工学分野の夢ロードマップの考え方 

最初に、電気電子工学分野の全体マップを示す。電気電子工学分野の目指すべき方

向を「社会の根幹となる知の創出」、「生命を育む環境の理解と保全」、「低炭素・カー

ボンフリー社会の実現」、「安全・安心社会の実現」、「快適社会の実現」の５つとして、

その目指すべき要素技術を示すと共に、社会への貢献として目指す方向を示している。 

電気電子工学分野は、基礎となる学問分野が広範なため、全体マップに続いて、電

力応用、システム・制御、電子デバイス、情報通信、照明、映像情報メディア、光・

電波技術、医療情報電子の分野に分けて、ロードマップを示すことにする。以下、そ

れぞれのロードマップについて考え方を示す。 

 

 

 



120 

ア 電力応用分野の夢ロードマップ 

(ア) 基礎・材料・共通分野 

基礎・材料・共通分野は、電気工学の応用分野である「電力・エネルギー」、 「電

子・情報・システム」、「産業応用」、「センサ・マイクロマシン」等の、 いずれに

も共通する基盤学術を広範囲に取り扱うと共に、先端的基礎技術についても幅広

く取り扱うことにより、電気工学の発展の先導的役割を果たそうとしている。そ

の活動内容は広範であるが、キーワードを挙げれば以下のようになろう。 

「教育・研究」、「電磁界理論」、「プラズマ」、「電磁環境」、「パルス電磁エネル

ギー」、「放電」、「光応用・視覚」、「計測」、「誘電・絶縁材料」、「金属・セラミッ

クス」、「マグネティックス」、「電気技術史」 

これらの分野を基礎として、さらに新しい分野を開拓していくことを目指して

いる。 特に、応用分野が明確になっていない新技術についても積極的に取り上げ、

このような技術の応用が確定するまで育てることも、重要な任務と考えている。

具体的には、プラズマプロセッシングによる新材料の創生、パルスパワー技術を

用いた環境改善・新医療技術の開発、耐電磁環境技術の確立による安全・安心な

ICT 社会の構築、テラヘルツ波等による革新的計測技術の実現、超電導応用によ

る電力供給の安定化・効率化等が挙げられるが、これらはほんの一例であり、基

礎・材料・共通分野には、未来に向けたテーマが数多くあり、そのような夢のあ

る研究テーマの提案・推進を積極的に図っていく。 

 

(イ) 電力・エネルギー分野 

電力・エネルギー分野は、社会基盤・産業基盤を支える電力の供給とその利用

に関連した電力系統、電力自由化、発電、送配電、変電、直流送電、パワーエレ

クトロニクス、分散型電源、スマートグリッド、監視・制御システム、電力ケー

ブル、絶縁、高電圧、開閉保護装置、超電導機器、エネルギー変換・貯蔵装置、

新エネルギー、電力品質、電力用設備及び機器を研究対象としている。 

電力の供給に関して、化石燃料を使用する発電所についてはIGCCを始めとした

高効率化技術の進展や、メタンハイドレート、シェールガスといった燃料の多様

化が図られながら継続する。一方、再生可能エネルギーについてはメガソーラ・

風力発電の立地の多様化や大容量化に伴いその割合は増加する。電力品質上では

課題の残る再生可能エネルギーの増加ではあるが、社会基盤・産業基盤を継続的

に支えるべく、自然エネルギー電源の広域連系や電力貯蔵技術による安定化、電

力流通設備の分散型電源への速やかな対応、スマートグリッドを始めとした監

視・制御システムの高度化により安定した電力系統の構築、維持を目指す。 

一方、電力利用に関しては環境負荷の低減に寄与するべく、その高効率化を目

指す。直流送電や超電導技術を用いた低損失・長距離・大容量の電力輸送の適用

拡大と合わせ、新素材新技術の適用による電力用設備・機器、パワエレ機器の高

効率化、高信頼度化により、効率的な電力利用を目指す。 
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 (ウ) 産業応用分野 

産業応用分野は、持続可能な社会の構築に貢献する電気技術を対象とする技術

分野である。その技術領域は、パワーエレクトロニクス・制御・電気機器等の基

礎技術から、交通運輸・産業・社会システム・家電民生等への応用技術まで、幅

広い範囲を受け持つ。最新の話題は、グローバル化社会にふさわしい環境・エネ

ルギー技術（省エネ、新エネ、蓄エネ、リサイクル、省資源）と、健康で快適な

生活を支える社会システム・インタフェース技術の革新であり、キーワードとし

て以下が挙げられる。 

基礎技術： 

・半導体電力変換  ・モータドライブ  ・産業計測制御  ・回転機  ・リニア

ドライブ  ・メカトロニクス制御 

応用技術： 

・交通・電気鉄道  ・自動車  ・ITS (Intelligent Transport Systems)   ・

家電・民生   

・ものづくり ・次世代産業システム ・公共施設  ・生産設備管理 

電気を有効に使う技術から、新たなエネルギーを作り出す技術まで、今後ます

ます広い範囲での発展が期待される。 

 

(エ) パワーデバイス分野 

パワーデバイス分野は半導体素子を用いて大電力変換を行う分野を研究対象と

している。素子の開発がベースとなり、電力応用、産業応用を目指している。素

子としては至近ではパワーICとして、シリコンチップ上に高耐圧の酸化物系デバ

イスの搭載が始まる。またIGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) としては

電流密度の向上と動作速度の向上が期待される。WBG (Wide Band Gap) パワーデ

バイスの普及拡大が期待され、パワーデバイス市場の10％程度に達すると見積も

られる。SiC-MOSFETでは低オン抵抗化が進む。中期的にはパワーICはシリコンチ

ップ上酸化物系パワー素子で1200Vまで対応が可能となる。シリコンデバイスと

しては性能限界に到達する。WBG パワーデバイスは普及拡大し、民生、産業分野

に適用される。SiCに関してはMOSFETは性能限界に漸近し、IGBT等の量産化が開

始される。一方で、GaN-FET/HEMTが SJ-MOSFETの置き換えとして開発が進む。ま

たダイヤモンドパワーデバイスが登場する。長期的にはWBGパワーデバイスが一

般化し、パワーデバイス市場の50％に到達する。一方でWBGパワーデバイスにお

いて、GaN-FET、SiC-MOSFET、 SiC-IGBTでの棲み分けが進む。ダイヤモンドパワ

ーデバイスは超高耐圧、超高速特殊用途で使用が拡大する。 

パワーデバイスの応用に関しては、至近年ではシリコンIGBTを用いた直流連系

等の電力変換装置や再生可能エネルギー用 PCS (Power Control System) の普及

拡大が見込まれる。また、SiC を用いたタップ切替器等のスイッチ応用が想定さ

れる。中期的にはSiCを用いた配電系統用FACTS機器等の普及が見込まれる。長
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期的には電力ネットワークにおける発電、蓄電、送配変電機器に低損失のパワー

デバイスの幅広い適用が始まり、SiC を用いた直流連系等の電力変換装置の開発

が進む。パワーデバイスの産業応用に関しては、至近年ではSiC、GaN適用機器と

して家電製品、鉄道用インバータ、自動車用インバータ、各種PCSの製品化が開

始される。中期的には、これらのより高出力、高電圧、高周波用途への適用とし

て、普及拡大が見込まれる。長期的にはさらに出力パワー密度の向上が進展し、

ダイヤモンドパワーデバイス適用機器の製品化が期待される。 

 

イ システム・制御分野の夢ロードマップ 

 (ア) システム基盤技術 

19世紀の産業革命以降、システム・制御分野は、常に最先端科学技術の進展に

貢献してきた。初期には、蒸気機関のガバナーの安定化といった機械工学分野へ

の貢献を出発点とし、その後プロセス産業（化学工学分野）、電動機や電力システ

ム（電気工学分野）、ロボットや自動車（メカトロニクス分野）、情報通信システ

ム（通信工学分野）と、対象を常に時代の先端科学技術分野に移して発展してき

た。もちろん対象とする分野が変わるごとに、その特性に応じた枠組み、概念、

理論、技術を開発展開してきており、これがシステム・制御分野の発展のパラダ

イムである。また、これまでのシステム・制御分野の貢献は、安定化による産業

牽引、自動化による大量生産、高性能化による高品質生産等と、インプルーブメ

ント型の貢献が中心であったことがわかる。システム・制御分野は、多くのイノ

ベーティブなインプルーブメントを社会にもたらしてきた。 

一方、これからシステム・制御分野が対象とすることを求められると思われる

先端科学技術分野を考えてみると、 

－ICT･ビックデータによる制御の広域リアルタイム化 

－大規模・複雑系社会システムの制御 

－超分散・生体システムへの制御の応用範囲拡大 

等に代表されるように、社会的課題の解決が期待されている分野であることが

うかがい知れる。これらの分野の共通的特徴は、 

－複数の要素やサブシステムが相互に作用しあう異種相互作用系 

－開かれた空間において、不完全な情報のもとで機能する開放空間系 

－多様で価値の状況依存性を認める多様価値系 

等であるといえる。これらの先端科学技術分野では、インプルーブメント型の

貢献ではなく、インベンション型の貢献がより期待されている。今後のシステム・

制御分野には、従来のイノベーティブなインプルーブメントではなく、イノベー

ティブなインベンションを提供していくことが求められている。そのゴールは、

「大規模で複雑な社会的課題の解決に向けた新しいシステム理論の創出と、系統

的・体系的方法論の確立」にあるといえる。 
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(イ) 安心・安全システム 

とどまることを知らない情報通信技術の進展により、地球上には中枢神経に相

当する「光ファイバ網」と末梢神経に相当する「無線通信網」が縦横無尽に張り

巡らされて、膨大な数の人・もの・情報資源・センサ・アクチュエータ（作動装

置）等々がネットワークに接続され、それによって人類が直面する様々な課題の

解決を支援し、人類の生活の質を飛躍的に向上させている。近い将来には、固定

通信・移動通信・放送の垣根が取り払われ、誰もがどこにいようと必要なときに

特別な知識がなくても、必要な情報が得られ高臨場感あふれる会話が楽しめる情

報通信ネットワークの実現が期待される。 

例えば、微小な IC チップ（無線タグ）が様々なものに装着されると、その IC

チップの情報を電波で読み出すことにより動きの詳細な追跡が可能になり、結果

として物流の効率化に大きく貢献する。また、食のトレーサビリティ（流通経路

の追跡が可能なこと）を保証し、食の安全性にも大きく貢献する。さらに薬の袋

に貼り付ければ、薬の飲み合わせに対する警告も可能になる。同様に、微小な(無

線)通信機能付きセンサーが様々な構造物や空間に設置或いは埋め込まれれば、

様々な情報収集を行い、維持管理や環境の監視、省エネ・省電力、安全性や快適

性の確保に大きく貢献することになる。また衛星等を用いたリモートセンシング

技術と相まって地球環境の正確な監視が可能となり、持続可能な社会に向けての

貢献が期待される。 

電子カルテ等の普及により「どこでもマイ病院」構想が実現する他、病歴等の

一元管理により国民の健康の促進や医療費の削減に大いに寄与すると思われる。

また、遠隔医療の進展により、どこにいても専門家による最高水準の医療が受け

られるようになり、ペットロボットや介護ロボット技術の進展は、介護や福祉の

分野にも大きく貢献しよう。さらに、脳の情報を読み出す BMI (Brain Machine 

Interface) 技術が進歩すれば、キーボードやマウスを用いずに「思考」で機器を

制御することが可能になり、体が不自由なチャレンジドの行動の幅を広げるばか

りでなく、一般の生活の場においてもQOL (Quality of Life) の向上に役立つこ

とが期待される。 

情報通信ネットワークの充実により、いつでもどこでも誰とでも会合が可能と

なるが、その使い勝手も、便利に利用できるネットワークから、利用を意識しな

いネットワークへと進化するであろう。その結果、高度なネットワークサービス

を利用するのに専門的な知識が不要になり、誰でも容易に所望のサービスを受け

られることが期待される。このような環境下では、いくら距離的に離れていても

いつでも一家団欒の語らいが可能となろう。記録技術に関しても、あらゆるシー

ンを高い臨場感で記録できるようになり、放送や通信を通して、あたかもその場

にいるような視聴体験が可能となろう。通信機器は、一層小型化、低消費電力化

され、装置という箱ではなく、服のように自然に身に付けられるものに進化する

ものと思われる。さらに、バッテリーが不要な情報・通信機器も登場し、持ち運
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びができ、どこでも簡単に立体画像を投影できる機器も実現されよう。このよう

なネットワーク化が家庭内で進むことにより、家電の遠隔制御やホームセキュリ

ティの遠隔監視が普及し、留守時にも在宅時と同様に我が家を管理することが可

能となろう。また会社等においては、電話、TV、WEB を融合した先進遠隔会議シ

ステムが普及し、クラウドやWEB技術のさらなる発展も期待されるため、遠隔地

勤務や自宅での勤務が可能となり、勤務形態や雇用の多様化が進むものと思われ

る。 

技術の方向が、大量生産から、個人個人に合わせた技術を提供するテーラーメ

イド工学へと進化し、ロボットやパーソナル機器がよりフレキシブルになると思

われる。例えば、医療介護分野では人間に劣らないタスクを行うロボットの実現

が期待される。さらに最適化技術や制御技術の進展により、システムの目的に合

致し、エネルギー利用の最適化が可能で、経済的で効率がよく高性能なシステム

をより短時間で開発・提供できるようになろう。また、ITやネットワーク技術の

進展により、常時システムの状態を遠隔にて監視・保守し、システムの状態を常

に健全で安心できる状態に維持すると共に、万一の異常発生の場合にはより短時

間で対応することも可能となろう。 

 

(ウ) センサー・マイクロマシン技術 

21世紀は、応用志向の研究開発とナノテク、量子効果に関わる大きなセンサー

技術工学が発展し実用化される世紀である。今まで実現できなかったセンサーと

機械工学を農林業に応用し、自然環境を適切に管理し、食料増産に繋がる植物工

場等で、ロボット農林機械工学の発展が期待される。一方、電力・エネルギー分

野では、電気センサ工学の進展による電気エネルギー供給の電子化・スマート化

が必須であり、いかような電源電力需要にも瞬時に応えられる電力センサ工学に

よる省エネルギーネットワークの実用化が求められる。 

社会インフラの安全安心技術分野の中で、21世紀グリーン輸送手段（鉄道は自

動車の １/10の排出量）として、人車混載で、時速 200km走行の輸送手段が、21

世紀の省エネ輸送手段として実用化されよう。さらに、工学分野（産業機械、自

動車、鉄道車両、都市インフラ）の進展も大きい。こうしたニーズに応えるため、

超電導体応用工学・技術の確立等含め新規センサ・アクチュエータ工学に進展が

必須となる。そうした技術集積が22世紀の入り口と期待される。 

集積回路技術・MEMS技術・通信技術とバイオ・医療技術が融合し、非拘束に生

体情報を取得することができ、健康管理、在宅医療、予防医療の進展に貢献しよ

う。体内埋め込み型の超小型センサによる疾病の監視、マーカー検出、投薬シス

テムの開発が進展し、病気の予防、難治疾患の治療が進展することが期待される。 
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ウ 電子デバイス分野の夢ロードマップ 

電子デバイスは、情報分野を中心に展開するが、それだけでなく、エネルギー、

バイオにも、現在よりも広く適用される。これらの分野について 2050 年頃までの

状況をキーデバイスから概観する。 

情報では、論理演算、高周波(高速)処理、量子情報処理、記憶、表示、撮像、高

温・放射線環境に分けて、それぞれのカテゴリーを象徴するデバイスを挙げる。ト

ランジスタ微細化で動作の物理的限界に達するが、論理演算を行う回路は、Siデバ

イスの３次元化やSi以外の半導体によるCMOS技術により、デバイスシステムとし

て発展が続く。微細化における設備投資の増大で、経済的成長限界まで進展する。

高周波ではテラヘルツ送受信デバイスが実用化され、光技術とのシームレスな情報

変換が実現する。また、テラヘルツ波による分子認識技術へも進展する。量子情報

処理では、高感度高精度量子状態検出技術を基礎にオンデマンド量子もつれ生成制

御素子の開発が進む。記憶素子として、現在黎明期の MRAM の超高集積化、量子ス

ピンメモリシステムが開発される。表示では、フレキシブル２D 表示ディスプレイ

が当たり前となり、ホログラフィック３D ディスプレイ等により仮想現実が提供さ

れる。撮像素子としては、スーパーハイビジョン用表示が定着し、高精細立体画像

取得が可能となる。さらに、人の表情等からその場の雰囲気を伝達する撮像素子に

進化し、心や空気を読む技術に発展する。高温・放射線下での動作可能な集積回路

が宇宙探査や原子炉の解体作業にて活躍する。 

エネルギーでは、光電変換、電力変換、エネルギー伝送、蓄電のデバイスで新た

な展開がある。光電変換として、高効率太陽電池はもとより、人工光合成、植物を

凌駕する太陽光利用素子が出現する。電力変換では、現在実用化が開始したSiC素

子の微細化、集積化による超小型超低損失インバータの利用、さらにワイドバンド

ギヤップの半導体でのパワー素子が実用化される。エネルギー伝送での超伝導技術

利用、室温超伝導素子が開発される。蓄電では、集積積層型蓄電池が実用化される。 

バイオ応用では、診断・センシング、ドラッグ、手術・局所化学反応において電

子デバイスが新たな応用分野を開拓する。診断・センシングにおいてDNAシーケン

サーが業務用から家庭用と小型低価格化が進む。タンパク質の高感度検出により、

初期ガンの検出センサ、家庭用食品履歴検査チップが実用化される。ドラッグでは、

極微小センサ・アクチュエータによるアクティブドラッグデリバリーが開発される。

手術、局所化学反応における生体分子切断用超小型紫外線レーザーが利用される。 

 

エ 情報通信分野の夢ロードマップ 

日本の総力を結集して取り組む課題として、①天然資源枯渇や環境汚染の危機的

状況からの脱出、②働き手人口の減少に対する、高齢者含むあらゆる人の社会・生

産活動への参画、③国内生産力の低下に対し、業務・生産プロセスのさらなる効率

化と情報起点の新市場創出があると考える。情報通信技術は、人とのインターフェ

ースを持つヒューマン型端末（H）だけでなく、人とのインターフェースを持たな
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いマシン型端末（M）を自由自在に結合し、地理的に離れた多地点の人、モノ、情

報、機能を結合・共有できる場（コミュニケーション基盤）を提供する。これによ

り「いつでもどこでも、誰とでも何とでも」必要に応じてボーダレスな“繋がり”

を生成することができる。また、高性能・高品質だけでなく、使いやすさ等人中心

の特性が重視される。さらに「無意識に使える」ことが理想的なシーンには、個々

の感性や意図をシステム側で理解しサービスをカスタマイズするコンテキストア

ウェアネスが重要になる。さらに、予想外の環境変化や異常が生じた際にもサービ

スが持続できるように、システムには復元する力（レジリエンス）が求められる。 

具体的な技術の進展方向を以下に示す。 

1. 持続可能社会への貢献： 環境や身の回りのモノの状態を常時把握し、変化を
見過ごすことなく検知するため、センシングと M2H 通信が中核になる。さら

に、収集された実世界情報を分析し、危険の予知や避難誘導へ応用する。ま

た、環境・エネルギー問題の解消に向けた新たなアプローチが模索され、例

えば、人を発電源とする携帯端末等電力自給自足型の機器を普及させる。  

2. 少子高齢化社会への貢献： メディアや情報を扱うICTだけでは、人を物理的
な側面から支えることはできない。災害・交通・情報・経済的弱者を含むあ

らゆる人の自立的な生活を支えるには、人の指や手足の代行や補強手段が求

められ、器用に働く機械が重宝される。つまり、機械（アクチュエータ）を

緻密に制御することが ICT の重要な役割の１つになり、技術的には高性能な

H2M或いはM2M通信が求められる。 

3. 知識社会への貢献：いつでもどこでも人の社会活動や生活を支えられるよう
に、時間場所を問わず必要な情報やサービスを提供できる ICT 環境を構築し

ていく。また、人の思考・記憶を補強できるように、抽象度の高い情報処理

へ挑戦することになる。例えば、人のライフログや社会観察ログから、新た

な意味・価値を見出すべく、生の情報を、専門家・熟練者の見方や考え方に

倣いながら分析することになるだろう。 

 

オ 照明分野の夢ロードマップ 

照明学会は、照明に関する学理及びその応用に関する研究調査並びにその成果や

知識の交換により、学術、技術、文化及び関連事業の振興と社会の発展に寄与する

ことを目的としている。研究分野は、光源・照明システム、固体光源、視覚・色・

光環境、光放射、計測・標準、照明デザイン、環境・エネルギーの分科会活動によ

り躍動的な展開を図り、さらに照明学会が発展する礎ともいえる照明教育の普及に

よる人材育成、社会への発信と啓蒙活動を行っている。 

以下の重点課題に取り組み、事業活動を推進する。 

１． 照明文化の持続的な発展と社会貢献 

(1) 照明に関する標準・規格事業の推進 

(2) 発展する照明科学技術の社会啓発 
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(3) 異業種・異分野連携による新しい照明文化の創成 

２． 照明教育の普及による人材育成 

(1) 照明教育支援システムの開発と導入 

(2) 新規会員の獲得と通信教育受講者の拡大 

３． 固体照明の取組強化 

(1) LED照明に関する標準化の積極的推進 

(2) 学協会、産業界との連携拡大 

 

カ 映像情報メディア分野の夢ロードマップ 

映像情報メディアの分野においては、「映像体験の高度化」が夢ロードマップに

おける根底となるテーマである。2014年現在は、臨場感の向上を目指し、高精細・

高臨場映像として2k/4k映像、高フレームレート、バーチャルリアリティが、立体

映像としては２D の任意視点画像、二眼立体、多視点立体等が展開されている。表

示装置として、100 インチ級高精細ディスプレイ、タブレット型端末、電子ペーパ

ー端末が実現している。これらを支える映像情報の撮像・記録・伝送技術として、

33M画素の画像撮像、1TBの記録容量、100Mbpsの伝送速度が可能になってきた。 

2020 年～2030 年には、より高度な臨場感を目指し、超高精細映像 (8k/4k)、光

学像再生型立体映像が展開される。表示装置としては、低消費電力の100インチを

超える超大型ディスプレイ、シースルー眼鏡型ディスプレイ、シート型ディスプレ

イ、透明ディスプレイ等使用シーンに応じた様々なディスプレイ、さらには本格的

な触覚端末が実現するであろう。これらを支える映像情報の撮像・記録・伝送技術

として、300M画素の画像撮像、１PBの記録容量、100Gbpsの伝送速度が実現するで

あろう。 

2040年には、究極的臨場感の実現を目指し、地球上のあらゆる出来事を過去にも

遡って見ることができる映像システムである地球ライフログが展開されるであろ

う。また、究極の情報量を持つ立体映像の再現が可能な空間画像ディスプレイも実

現するであろう。これらを支える映像情報の撮像・記録・伝送技術として、3G画素

の画像撮像、100PB の記録容量、100Tbps の伝送速度が実現するであろう。あらゆ

るシーンを究極の臨場感で撮像・記録・伝送・表示できるようになり、放送や通信

を通じてあたかもその場にいるような高度な映像体験が可能となるであろう。 

映像体験を高度化する画像入出力や記録伝送の進化に伴い、映像信号処理や映像

の活用も高度化する。信号処理の例である符号化では 2014 年現在、動き補償予測

付き変換符号化が進化した HEVC 標準方式が使われている、将来は、光線空間全体

の符号化、認識・合成符号化が開発され、本格的に使われるだろう。 

また、映像の活用として、高臨場感映像による医療の高度化、高速かつ高感度の

撮像技術による自然現象や物理現象の解明、画像認識技術によるユーザーインター

フェースの進化、自動運転やインテリジェントな監視・見守りシステム等が安全で

安心な社会を支えるだろう。 
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キ 光・電波技術分野の夢ロードマップ 

20 世紀に花開いた電波科学及びその応用である光・電波技術は、21 世紀に入っ

てさらにその重要度を増している。研究対象としては、光・電波の放射と伝搬に関

する基礎理論、光・電波の計測技術とそれを支えるデバイス技術、応用技術として

の無線通信やリモートセンシング、電離圏から宇宙まで広く地球外の現象を明らか

にする物理学への貢献、生体への影響及び医療への応用、そして複数の応用分野に

またがる干渉や共存、といった様々なものがある。目に見えない電波を計算機によ

りシミュレーション・可視化する技術はますます進歩を遂げ、電波の振る舞いを

様々に操るメタマテリアル技術も無線通信を始めとして色々な用途に使われるよ

うになるであろう。 

光の周波数と時間を高精度で測定する光コム技術は、周波数や時間の基準となる

だけでなく、長さや材料特性等の測定、離れた点でのタイミングの同期、さらには

大容量・長距離の光通信等への応用が期待される。半導体微細加工技術の進歩は、

無線通信の高速大容量化の支えとなっているが、さらに光の領域にまで集積化が進

むことが期待される。また光量子デバイスは、絶対的な安全性が保証されている量

子暗号通信の実現に欠かすことができない。 

実用化が始まったワイヤレス給電は、より大容量で遠距離を結ぶ無線電力伝送へ

と発展することが期待される。これにより、家庭から通信と電力のための配線が消

え、太陽光発電・風力発電の施設から送電線が消える日がやって来るかもしれない。

様々なセンサが無線で結ばれるセンタネットワークが普及し、環境や構造物、さら

には人体内部に至るまでの詳細な情報をリアルタイムで収集することが可能とな

り、スマート社会実現に向けた情報基盤の一部をなすものと思われる。スマートフ

ォンへと進化した携帯電話は、より高速大容量化すると共に、より高度なユーザー

インターフェースやライフログの取得を目的としたウェアラブルデバイスと連携

し、生活の中により深く入り込んでくるものと思われる。 

電波が人体の健康に与える影響の理解が進むだけでなく、電波を用いた非接触の

モニタリングや高度なイメージング、電波の照射によるガンの治療が進むと期待さ

れる。また、生体への埋め込みチップが実用化し、さらには細胞規模の微細化や生

体代替機能の実現等も期待される。地球環境を観測するための技術も発展し、降

水・雲・雷・大気の循環等を高い分解能で観測するレーダや干渉計が地球全体を網

羅することで、天気予報や雷災害警報の高度化が図られるであろう。さらに電離

圏・磁気圏等地球や惑星周辺の宇宙空間の計測技術が高度化・高性能化し、宇宙の

天気予報や太陽活動の予測も可能となろう。特に、高エネルギープラズマが飛び交

っている放射線帯の生成・消失のメカニズムが電波とプラズマの詳細な観測により

明らかとなり、予測可能となることで、人工衛星の故障防止等宇宙開発における安

全確保への貢献も期待される。 
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ク 医療情報電子分野の夢ロードマップ 

 (ア) 医工融合領域全般 

電気電子情報工学、機械工学、放射線工学等の工学と、基礎医学、臨床医学、

再生医療等の医学、この２つの学問が融合する医工融合領域においては、教育、

研究、開発、社会・臨床実験、治験、臨床導入、グローバルビジネス等のすべて

が、先端工学技術をシーズとしている。医療への応用という工学からのアプロー

チと、臨床医療における問題を改善し、解消するために必要な工学技術へ要請す

るという医学からのアプローチの２つの方向が存在するが、未だこの２つのアプ

ローチが機能的に連動し、医学と工学が十分に融合するに至っていない。その背

景には、大学、大学院における工学と医学の教育方針、教育課程、カリキュラム

体系、さらに、その後の社会における役割、就職、職業、経済状況、社会的地位

等における大きな相違がある。 

具体的には、医療現場からのニーズに応える医薬品や医療機器の研究開発は積

極的に取り組まれているが、工学的視点から見た場合、必ずしも先端工学技術を

必要とせず、論文や特許として評価を得られない。一方、最先端工学技術を導入

した医療機器が、医療から見た場合、不必要な高度の性能や機能を持ち、経済性

や生体危険性等の理由で実用化されない。こうした工学と医学の間の不整合を解

消し、医工融合領域における研究成果を社会において活用することが重要である

が、その成果を地域格差や貧富の差にかかわらず、世界中の人々が享受できるよ

うにすることが、医工融合領域における目指すべきビジョンである。 

医工融合領域における学会活動においては、医学に工学技術を取り入れるアプ

ローチの学会と、工学を基盤とし医療へ展開するアプローチの学会がある。生命

現象を明らかにすると共に、診断や治療に有効な手段を提供する専門分野をカバ

ーする日本生体医工学会は前者にあたり、電子情報通信工学技術を中心に、基礎・

境界分野、通信分野、エレクトロニクス分野、情報システム分野の先端成果を医

療へ導入し、ユビキタス医療・サービスを研究開発する電子情報通信学会等は後

者にあたる。また、新しい取り組みとして、国民各層からの健康生活に関する意

見と議論を通して共通認識を構築し、医療のあり方を考え、さらには医療保健政

策を提言していくことを目標とする日本医療情報学会がある。この学会は、主に

医学、医師を視点の基づく医療情報学の研究や専門家育成をカバーし、医学から

工学へのアプローチという面も有している。 

今後、医学と工学、ニーズとシーズ、技術イノベーションと臨床導入の間のギ

ャップを埋め、少子高齢化が進む世界における医療問題の解決を推進することが

将来のビジョンである。 

 

(イ) 先端電気電子工学技術に基づく医療 

電気電子工学から医学、医療へのアプローチにおいて、外科手術ロボットや介

護ロボット等は機械工学や制御工学をもとにしている。神の手と呼ばれる熟練外



130 

科医の手術技能等をロボットが学習するためには、信号処理、適応制御するアル

ゴリズム、制御回路・デバイス等の進展が必要であり、その進展は電気電子工学

の進展ともいえる。 

さらに、インターネットや携帯電話等の移動通信ネットワーク等のインフラス

トラクチャーネットワークから無線 LAN、センサーネットワーク等のアドホック

ネットワークを活用した医療ネットワークや、医療用ボディエリアネットワーク

（BAN）等のような先端情報通信技術(ICT)を用いた医療（医療 ICT）は、学術上

ばかりでなく産業上において、我が国が世界を牽引する新領域として期待されて

いる。また、心電図、脳波等の生体情報処理、X 線や MRI の医療画像処理、遺伝

子・ゲノム解析、医療ビッグデータのデータマイニング等の医療生体情報の情報

処理や、薬事承認に必要な治験データや承認後の副作用等の追跡評価等のレジス

トリーやデータベースマネジメント等の医療情報学は、医療現場に直接貢献し、

医療における疫学的評価や薬事承認の基準等を定める上で必要不可欠である。 

先端電気電子工学技術に基づく医療には、単なる先端技術の医療応用を超えた

対応が期待されている。医療に求められる制約条件・工学とは異なる評価基準を

工学における評価基準と共に満たす医療システム・ネットワークの最適設計や、

究極の個人情報である生体情報に対する情報セキュリティ、人体に対する侵襲性

のないデバイスやパッケージ設計等、独自の学際領域を創生することに加えて、

医工融合のさらなる独自領域を展開することが将来ビジョンとして期待される。 

 

(ウ) 先端ICTに基づく医療（医療ICT） 

少子高齢化が進む中、医療技術の高度化への期待は高まるばかりであるが、中

でも医療における情報通信技術（ICT）は、医療の高度化、高信頼化、効率化に重

要な役割を担い、地域格差、医療過誤、医療従事者の過負荷、医療費高騰等の社

会問題を解決するものと期待されている。一方、モバイルネットワーク、インタ

ーネット等、世界規模で学術、産業において膨大な成果を挙げてきたICTは、新

たな発展の方向を求めることとなった。工学分野の多くの研究者、技術者にとっ

て、医療ICTは新たな研究開発のパラダイムであると共に、グローバルビジネス

と社会サービスの機会を提供する医工融合の新たな学際領域と捉えることもでき

る。例えば、医療現場での情報収集の効率化には電子カルテやX線画像等のネッ

トワーク共有・管理技術が必須であり、また、遠隔にある病院からインターネッ

ト回線等を用いて診断・治療を行う遠隔治療技術や事故現場での救急医療等では、

医療用途に特化した信頼性の高い情報通信システム技術の構築が欠かせないが、

これら技術は未だ確立されているとはいえず、早急な基盤研究の展開が望まれる。  

世界的には、IEEE学会のEMBソサイエティにおける医療ICT分野の研究開発に

関する論文、学会発表は急増し、米国における産業界においてはインテル、シス

コ、ファイザー等のICTと医薬品・医療機器の代表企業が主催するデジタルヘル

スケアCONTINUAアライアンス等の異業種交流による産業化が活発である。欧州に
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おいても、ICT分野の研究開発、標準化組織であるETSIにおけるeHealthプロジ

ェクトに代表される医療ICT分野の学術、産業における活動はますます活発にな

っている。一方、我が国における医工融合領域の研究開発は、日本生体医工学会、

日本医療情報学会等において長い歴史を持ち、多くの成果をもたらしている。さ

らに、電子情報通信学会では、高度情報通信技術の医療・福祉への利活用から、

医と工の境界、融合領域における新たな学際領域の創生や、情報通信技術研究者

の視点からこのような境界、融合領域における基盤技術の研究開発を促進してい

る。 

電子情報通信学会では、2006年５月に医療ICT研究会が開設され、国内外でICT

を中軸とする医工融合分野の研究開発が加速されることとなった。(独)情報通信

研究機構(NICT)が主催する医療ICT産学官連携コンソーシアムによる無線ボディ

エリアネットワーク(BAN)の国際標準化の主導と成功は、医療ICT分野のグローバ

ルビジネスの創生に貢献した。また、それだけでなく標準化や、BAN の物理層技

術のコアである超広帯域(UWB)無線に関する電波法の技術基準等の法制化にも、多

大な貢献を果たしてきた。特に、医療ICTという新たな学際領域を創生したこと

は特筆すべきである。従来からの家電等の応用を前提にしたICTの信頼性では満

たされない人命に関わる医療分野に求められるデペンダブルICTのための物理層

やMAC層から上位層のICT要素技術や統合理論の構築、またその分野の専門家（科

学者、エンジニア、医師等）の人材育成に対して、医療ICTが中心的な役割を果

たした。このことは、国際標準化や国際会議を通じて、国内外の学界、産業界、

政府・行政機関に、広く認知されるに至った。さらに、これまでは、医療用周波

数や防護指針等の電波法技術基準を、必ずしもカバーしきれていなかったが、医

療ICT機器の薬事法承認に必須な学術的核心である「レギュラトリーサイエンス

(Regulatory Science)」の科学的研究を推進することも期待される。 

 

(エ) 医療情報学 

医療情報学  (Medical Informatics 、 Healthcare Informatics 、 Health 

Informatics) は、医療情報の表現、収集、分類、集積、検索・抽出、応用等に関

わる「情報(データ)の科学」を意味している。すなわち、医学、医療社会、医療

制度、医療専門職による医療の実践、医療機関による医療提供、患者協働参画の

医療、患者の自己決定等に関わる情報の科学である。医療情報学の主な課題をま

とめると、次のようになる[15]。 

 

a 診断・治療における意思決定 

医療情報学の中心的研究テーマとして、診療における意思決定(意思決定支

援)がある。もとより、「医師の診断プロセス自体が情報の処理プロセスにあた

る」ところに医療情報学の意義を見出す考え方がある。1960年代～70年代は多

変量解析等の統計解析手法や数理的手法を中心として医療情報学が活発に発展
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し、領域によっては一定の成果を上げている。1980年代はエキスパートシステ

ムに代表される人工知能応用の手法が注目され、その後も知識表現、知識処理

は医療情報学における意思決定論の中心的枠組みとなっている。近年は、医学

における専門知識、診療に現れる概念等の意味表現のためのオントロジー等の

取り組みが進められ、成果を上げている[15]。 

 

b 蓄積された診療情報による医学研究・疫学研究 

近年、蓄積された診療データの医学研究・疫学研究への活用に期待が高まっ

ている。電子カルテシステムの導入、推進においては直接的な診療支援を第一

義的な目的としているが、同時に、電子的に診療情報を保存していくことによ

り、過去にない規模での診療データ利用が可能となり、医学研究の推進に大き

く寄与すると期待されている。従来、診療録を利用した医学研究の基本デザイ

ンは症例対照研究である。EBM(Evidence based Medicine)において研究デザイ

ンとエビデンスレベルが丁寧に論じられている通り、症例対照研究から信頼性

の高いエビデンスを創出することは困難である。それにもかかわらず、症例対

照研究から得られた結果の信頼性を評価することなく、ガイドライン等の根拠

として採用されているという問題が近年指摘されている。 

 

c 医療の質の測定 － クォリティ・インディケータ 

医療の質の向上は、医学医療に関わるすべての学術団体の共通目標であり、

医療の質の評価に関する研究と実践が、多くの学術団体、医療専門職の団体で

推進され、進展してきている。医療の質の評価のための、クォリティ・インデ

ィケータは現在既に多くの医療施設で公開しており、また国や地方自治体にお

ける医療計画等の策定においてもインディケータが活用されている。 

 

d 医学・医療における標準化 

病院への情報システムの導入は、既に 1960 年代に始まっており、1970 年代

には国内においても本格的な取り組みが始まった。病院情報システムの普及と

並行として、医療データの交換規格、病名、医薬品、検査等の標準の開発・普

及が進められてきている。標準は、ただ定めるだけでなく、実際に採用され実

装されてこそ価値がある。日本医療情報学会は、標準開発団体、工業会、行政

とも連携して標準化に力を注いできている。国内では、2010年３月、我が国に

おける医療情報の標準化を推進するため、医療情報の厚生労働省標準規格が通

知として発出されている。強制力はないものの医療情報分野における標準化に

拍車がかかっている。 

 

e 人材育成・資格認定 – 医療情報技術者 

未来を語る上で欠くことのできないのは人材である。日本医療情報会は、医
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療情報化には「医療の本質を理解し」、「使命感をもった」医療情報技術者の存

在が医療側、企業側の両方に必須であるとの考えから、2002年、医療情報技師

育成事業を発足し、2003 年より医療情報技師能力検定試験を開始した。2013

年 11 月現在、13,934 名が医療情報技師として、また 250 名が上級医療情報技

師として認定されている。医療情報技師は、医療専門職もエンジニアも取得す

るユニークな資格である[15]。 

 

f 研究者養成 

将来の医療情報学の展開には、大学院(修士課程、博士課程)レベルを中心と

する学術研究を担う人材の養成を促進する必要がある。国際的に、ヒトゲノム

に関するプロジェクトに関するデータ分析が広まるにつれ、医療情報学のスコ

ープ自体を、より広く捉える流れが出てきている。この領域はバイオメディカ

ル情報学(Bio Medical informatics)、或いはバイオメディカル医療情報学

(Biomedical and Health Informatics) 呼ばれることが多い。従来の診療情報

に加えて、バイオメディカル領域のデータ・情報を含むもので、基礎研究、臨

床研究、臨床の実践、そして医療提供へと繋ぐ流れで捉えられている。バイオ

メディカル情報学の研究は、主として学術研究機関で実施される領域であると

考えられる。 

 

g 医療情報倫理 

情報化社会において、個人情報保護、プライバシー保護は、すべての分野に

共通であると共に、特に機微な情報を扱う医療においては、特別な扱いを必要

とする。このため我が国における個人情報保護法の成立と共に医療分野におい

てはガイドラインが整備されており、2013年末現在、個別法の議論が進んでい

るところである。 

今後の医療情報化ビジョンとして、電子カルテに相当する英語の呼称は複数

存在するが、およそ従来の院内電子カルテ（Electronic Medical Record：EMR)

に対し、EHR(Electronic Health Record)は、その出現当初は、lifelong、

longitudinalをキーワードとする医療記録とされ、生涯医療電子記録と訳され

ることも多かった。現在も、そのキーワードが消失したわけではないが、考え

方が整理され、焦点は、いかにして必要なときに時宜を得て、必要な診療情報

を必要とし利用が認められる相手に渡すことができるかに絞られ、学術研究、

実際の両面から徹底した議論がなされている。EHR システムが直接的にケアを

支えることが目的であるのは当然として、「医療の質の向上」「ポピュレーショ

ン・ヘルス」に資することとを目的として掲げられている。現在、臨床医学レ

ジストリーの構築のため、医療現場において人手を介してデータ入力されてい

ることが一般的である。病院情報システム或いは電子カルテシステムに存在し

ていると考えられるデータ項目も少なくないが、抽出にはそのための機能追加
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を必要とする。しかし、研究目的ごとに、抽出機能を開発することも、あらゆ

る情報が汎用的に得られるようにすることも非現実的である。電子カルテに含

めるべき情報は、合理的に判断される必要がある。 

 

(オ) レギュラトリーサイエンスに基づく医工融合 

先端科学技術に基づく医療機器の生体に与える有効性、利益（Benefit）と、生

体や環境に与える有害性、危険性（Risk)を、科学的に解析し定量的に評価するこ

とにより、科学技術イノベーションと社会サービス・グローバルビジネスの調和

に必要な安全基準、規制を科学的に構築し、そのもとに、先端科学技術を遅延な

く社会に導入するレギュラトリーサイエンス(Regulatory Science)こそ、先端科

学技術に基づく医療機器の安全かつ経済的な臨床導入、グローバルビジネスの鍵

である。具体的には、電磁波、放射線を用いる医療機器の電磁界障害、放射能汚

染等を計測、分析、モデル化、安全基準、評価基準、評価装置構成、評価・認証

手順等を策定し、産業界、学会、市民に継続的に設備と社会サービスを提供する

ことが必要である。 

先端科学技術によるイノベーションの創生と、リスク管理による安心安全な社

会インフラやグローバルビジネスの展開の両立には、死の谷があることが認識さ

れ、少なくともイノベーションによるベネフィットと、生態障害や環境破壊等の

リスクを科学的解析に基づき規制し、万人が納得するリスクとベネフィットのバ

ランスに基づき運営するレギュラトリーサイエンス(Regulatory Science)を実践

し、自然科学と社会科学の学術融合領域の研究教育を実践することが重要である。

具体的には、超広帯域（Ultra Wide Band：UWB)無線、カーボンナノチューブ、磁

性粒子等の先端科学技術を用いた医療機器等の人体や周辺医療機器への影響、環

境障害等のリスクを科学的に定量化することが必要である。これと同時に、それ

らの利便性や産業化、ビジネスのよるベネフィットに見合うレギュレーションを

科学的に構築することも社会実装においては必要である。そのリスクとベネフィ

ットのバランスを追及するためには、理工学と経済・経営・法学の文理融合によ

るレギュラトリーサイエンスの学術研究領域を開拓し、将来の安心安全な社会シ

ステム・インフラの持続的発展させることが重要であり、これが本分野における

将来ビジョンである。 
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2020年 2030年 2040年 2050年

社会の根幹となる知の創出

生命を育む環境の理解と保全

低炭素・カーボンフリー社会の実現

安全・安心社会の実現

快適社会の実現

単一光子発生
検出素子、
MRAM

共創コミュニケーション
ミリ波干渉計ALMA
メタマテリアル
ゲノム解析

ライフログ活用､
コミュニケーション支援
光万能量子ゲート
Si系CMOS 5nm
紫外放射～ミリ波有効利用システム

超分散・生体システム制御､､ 共創システム設計
社会と人間の同時モデリング
ユビキタス/セキュアオフィス､
非Si系 CMOS､ 3次元超高速CMOS 2nm
量子符号化技術、 量子スピンメモリ
医薬品・医療機器レジストリー

人の意図理解ベース行動支援
アメニティ/スマートオフィス、大型サブミリ波干渉計
知的情報処理に基づく高度周波数利用の自動化
自己組織化回路
オンデマンド量子もつれ精製技術制御素子
高感度高精度量子状態検出技術

生物環境評価

大気圏・電離圏リモートセンシング
THzセンサネット
ｵﾌﾟﾃｨｶﾙ・ﾌｧｰﾐﾝｸﾞ
生体・環境認識センサーネットワーク

放射線帯における高エネルギープラズマの制御
大気圏・電離圏トモグラフィ
任意地点の気象・環境観測
THz制御量子ビット､
超植物太陽光利用素子
バイオニックハート・ブレイン

宇宙天気数値予報､
地球・惑星電磁気圏の波動粒子相互作用の
観測及び実証
100mメッシュ気象レーダ､ THz分子認識素子､
人工光合成デバイス、 ｵﾌﾟﾃｨｶﾙ・ﾌｰﾄﾞｼｽﾃﾑ
分子イメージング､ 人体ファントムモデル
インプラントセンサーロボット

UHV送電
半導体太陽電池
Si IGBT､
Liイオン2次電池
SiC MOSFET
有機EL照明

ワイヤレス給電
SiC/GaN適用機器、
自動検針（スマートメータ）

安全性，信頼性，経済性，核拡散抵抗性の高い原子炉
超電導ケーブル、 系統蓄電池、
スマートグリッド
有機太陽電池､ SiC IGBT
集積積層型燃料電池､
省エネルギー･高効率固体照明システム
エネルギー利用の効率化を目指す制御技術

メタンハイドレート採取
高効率・長寿命太陽光発電
浮体式洋上風力発電､ 建物・街レベルのエネルギー管理
自然エネルギーの無線送電
固体照明のユビキタス化
無侵襲性インプラントデバイス･スマートスーツ

ダイヤモンドパワーデバイス適用機器
EV・FCV化
核融合発電,､常温超電導送電
宇宙太陽光発電､高温岩体発電

地球レベルのエネルギー管理
超低損失電力素子(ダイヤモンド、立方晶BN)
火薬なみ高出力高密度電源
資源探査デバイス

磁気浮上技術
福島原発災害の復旧
自動車事故回避制御
コグニティブ医療・介護ロボット
光コム時間周波数標準

自動運転（車）
人・機械融合型コンパクトシティーシステム
耐放射線素子

自動運転（車）とインフラとの連携
パルスパワー農業・臨床応用
人・自然融合環境システム
高精度な災害予測・緊急速報
電波による癌の早期診断
原子炉制御回路、 インテリジェントドラッグデリバー

血管内循環型ミクロセンシング
国際連携防災システム
10-19精度周波数標準
家庭用食品履歴検査チップ
デペンダブルネットワーク・マルチレイヤ統合技術

遠近認識センサ
味覚・糖センサ
ボディエリアネット
ワーク(BAN)

ICT･ビックデータによるシステム・制御
2K/4K映像
二眼立体
多視点立体
医療ICT高信頼無線技術

超電導リニア、
M２Mシステム､自然文による認識､パワースーツ
大規模・複雑系社会システムの制御
高度大規模知能システムの創生
再生可能エネルギーと社会インフラの連携
食事・介護/ペットロボット
1Gbpsユーザレート移動通信
ウエアラブルデバイス、 ＳＨＶ有機半導体撮像素子
輝度分布に基づく照明設計技術
4K/8K映像､ 触覚利用、 光学像再生型立体映像

バッテリーレス端末､電子政府
無意識下での生体認証
脳とコンピュータの接続
見守り・お手伝い・癒しロボット
高周波システム自動合成
生体埋め込みチップ、 雰囲気伝達カメラ
心・空気を読む撮像素子
光環境に基づく調光制御技術
健康ＱｏＬバイタルセンサーネットワーク
レギュラトリーサイエンスに基づく医療

リアルタイム多言語翻訳､
BMIによる共同思考･アイデア合成
テラビットブロードバンド
自己修復機能を持つ電力機器
自律的高度意思決定ロボット・システムの実現
再生可能エネルギー中心社会
心情理解ロボット､メディア自動変換
快適照明環境、 地球ライフログ
空間画像ディスプレイ、 五感利用

2014年

ICTの高度利活用による安心・安全
かつ持続可能社会の実現

エネルギー・大規模知能システムの有効利用社会

再生可能エネルギー中心社会

9 電気電子工学分野の夢ロードマップ

電気電子工学委員会

9-1-1 電力応用分野の夢ロードマップ
～電磁気基盤～

プラズマ応用技
術

・プラズマ・イオンプロセスの高度化・多様な
表面処理

・ＲＦ～マイクロ波帯高密度ガス・金属プラズ
マ源の開発
・大気圧プラズマの環境課題への取り組み

・プラズマの環境問題解決への活用、各種
プロセスへの適用

・プラズマ飛翔体および宇宙におけるエネ
ルギーの供給

・高速プラズマ・イオンプロセスへの適用

・プラズマエネルギーのライフサイエンス
への提供
・宇宙産業への寄与

パルスパワー技
術

・パルスエネルギー圧縮による巨大瞬時電
力（１ＧＷ以上）の発生
・農業、食品加工への応用

・パルスパワーの医療応用の細胞レベルお
よび動物実験による検証

・半導体スイッチによるTable TopのGW級電
力発生
・パルスパワーの農業応用
・パルスパワーの臨床応用開始

・Table ToｐサイズでTW級電力の発生
・グリーン電力による農業用パルスパ
ワー電源の活用

・パルスパワー技術の医療への本格活
用

電磁環境技術 ・スマートグリッド・スマートコミュニティの進
展による環境電磁工学に関する課題の顕在
化

・生体に関する電磁波問題の解決による情
報機器のユビキタス化の進展
・電力エネルギーの情報パケット的管理

・生体・生態・環境への電磁環境問題の
解決
・電気・電子・情報通信の融合

光技術 ・省エネ・LED照明の普及
・フラットディプレイの普及と３D映像技術の
開発の進展

・有機ELなどの高効率長寿命固体発光照明
の開発
・各種センサと組み合わせた照明システム
・３D映像の普及・自然な色再現
・高効率UV光源による殺菌・減菌の実用化

・完全固体照明化
・色を制御する照明、自然光の再現
・水銀を使用しないUV光源

誘電・絶縁材料
技術

・電力機器へのナノ材料の適用
・高経年機器に対する劣化診断技術の推進
・薄膜技術の電子機器への実用化

・環境に適合した生分解性材料の電気機器
への適用検討

・全固体変電所の普及・運用
・ナノ技術適用材料によるEV駆動系の高電
圧化・大容量化

・高経年機器の高精度絶縁診断による、更
新・余寿命推定の確立

・高耐環境性（放射線・高温・極低温）誘電
材料の開発

・生分解性材料の電気機器への適用・実用
化

・生体のような、自己診断機能・自己修
復機能を持つ電力機器の開発

・高耐環境性材料による、宇宙環境など
極限的過酷環境での人間活動の具現化

マグネティクス
技術

・希土類永久磁石の利用の増加
・磁性材料の利用によるLSIチップレベルのノ
イズ抑制技術の実用化

・テラバイトオーダーの記憶容量のメモリの
普及・一般化

・希土類を用いない、ユビキタス（ありふれ
た）元素のみによる高性能磁石の実現
・高機能磁気ロジック素子の実現

・磁気・光記憶技術の成熟と超高速ネット
ワークへの展開

・宇宙環境耐性を持つ磁気ロジック素
子・メモリからなるコンピュータ

・瞬時の過去データ書き換えも含めた情
報ストレージタイムマシーン技術

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会
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9-1-2 電力応用分野の夢ロードマップ
～電力・エネルギー分野 （1）～

火力 ・石炭を燃料とした発電技術
現在は良質の石炭を微粉状にして燃焼、蒸
気タービンを回し、電気を発電しているが、
ガスや石油火力に比べ発電効率が悪 く、
発電電力あたりのSOx，NOx，ばいじんの排
出量が多い
・海外から天然ガスを冷却・液化してタンカー
で輸送
天然ガスは、原産国で脱硫、脱炭酸、脱湿
等の前処理をした のち－162℃に冷却・液
化し容積を約600分の1にまで減らしてタン
カーで運搬

・石炭ガス化複合発電（IGCC）の本格的な
商用化
石炭をガス化し，ガスタービンと蒸気タービ
ンを回し、電気を発電する。現状では使用し
難い低品質の石炭を原料にすることが可能
である。また発電効率の向上が可能であり，
これに伴い発電電力あたりのSOx，NOx，ば
いじんの排出量が低減でき、CO2の排出原
単位は石油火力並となる

・メタンハイドレード採集技術
メタンハイドレートは、メタンガスが水分
子のつくる結晶格子の中に閉じ込められ
たシャーベット状の水和物で、北極圏や
南極圏の凍土地帯や大陸沿岸の海底に
広く分布。日本周辺の海底でも存在が確
認されているが、現状では採取技術が
確立されていない。３０年後に採取技術
が確立され、国産エネルギーとして活用

原子力 ・原子力発電技術
毎年，点検や燃料の部分取替えが必要
・核融合エネルギー技術
無尽蔵でクリーンなエネルギーを生み出す
核融合炉実現に向けITER計画による基本
性能の確認
・超小型核融合装置システム
プラズマ閉じ込め用超電導マグネットの強磁
場発生による小型核融合装置技術

・安全性，信頼性，経済性，核拡散抵抗性
の高い原子炉 ・核融合発電システムの実現

人類の究極である核融合発電システム
による安全なエネルギー供給システムと
安全・平和な世界情勢の構築
・恒久的なエネルギー源が安定化するこ
とにより世界の平和と安全が確保される

再生可能エネル
ギー

・太陽光発電

・地熱発電技術（小規模発電）
熱水や蒸気によって熱が運ばれる対流型地
熱資源を利用

・次世代型の電力ネットワークの取り組み
従来型の電源と再生可能エネルギーが高
信頼度で共存する電力ネットワークの導入
が始まる
・次世代太陽光発電の実用化

・宇宙・大平原・洋上太陽光発電
環境にやさしく安価な電力を大量に発電
・大容量地熱発電
熱伝導によって熱が運ばれる「高温岩体
型地熱資源」を利用

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会

9-1-3 電力応用分野の夢ロードマップ
～電力・エネルギー分野 （2） ～

送配電技術 ・電力供給システム
国内の発電所から送配電網を利用して電力
供給
・低損失送配電
・ケーブルによる送電、高電圧交流送電
・金属導体電線による送配電
・高電圧交流送電
・マイクロ波送電技術
微小規模の実験レベル
・電力の供給技術
50Hzまたは60Hzの交流で供給、信頼度も均
一
・家庭への電力供給
家庭で必要な電力を必要な分だけ供給
・高度エネルギー制御技術
時間的・空間的制約を排除可能とするエネ
ルギー制御技術
・電気の発生・送電技術
現在は遠くの発電所（火力・原子力・水力
等）でつくった電気を、長距離の送電線で家
庭まで送っているため送電線の電気抵抗に
より損失が生じている。オフィスや工場や家
庭の電気機器についても、損失が生じてい
る

・直流送電や直流連系が多数出現
低ロス、超小型電力変換器が開発され直流
送電や直流連系が多数活用されて、系統の
潮流制御が簡単になっている
・超電導ケーブルを用いた電力供給
国外の安価で環境にやさしい電力（砂漠や
洋上での太陽光発電等）を地球規模の超電
導ケーブルネットワークシステムを用いて供
給
・電気の供給信頼度等が選択可能に
使用者側のニーズに合わせて高信頼度電
力などのメニューを選択することが可能に

・常温超電導を利用した無損失送配電
エネルギー資源を保有する諸外国から
時間差を利用した安価な電力の購入
・常温超電導電線によるコンパクト自在
の送配電技術が可能
・レーザーや光・電磁波を用いた送電
光ファイバーなどのガイド技術、光・電気
変換技術の進展
・エネルギーの発生・輸送・転換・貯蔵の
各技術が高度に結合し時間的・空間的
なエネルギー需給のアンバランス等が
解消される
化石燃料等に頼らない人類の活動が可
能になり、エネルギー・環境問題が解決
する
・常温でも電気抵抗ゼロの超電導体を使
用した機器が実用化
電気の送電時および使用時における損
失がなくなるため、環境への影響が縮小

保守・運用技術 ・ケーブル接続技術
訓練を受けた接続員によるケーブル
・無人電力設備の巡視点検
定期的に保守員が巡回して巡視点検を実施
・電力系統の運転・制御
給電所等で運転員が24時間体制で運転・制
御

・ロボットが巡視点検を実施
各所に配置されたロボットが自動的に巡視
点検を行う
・運転・制御の自動化
運転制御はほぼ自動化され、トラブル発生
時のみ運転員が操作する

・劣化や欠陥を自己回復する絶縁材料
により、コンパクトで長寿命の絶縁システ
ムが可能
・接続部の簡略化が進み、ロボットによ
るケーブル接続が可能

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会
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9-1-4 電力応用分野の夢ロードマップ
～ 電力・エネルギー分野 （3） ～

エネルギーマ
ネジメント技術

・環境情報処理の高度化による環境・エ
ネルギー情報の「見える化」
・スマートグリッド の導入
・センサネットワーク、分散処理

・エネルギーマネジメント技術の成熟
・次世代エネルギーインフラ基盤の整備
と、その上の応用発展
・スマートグリッドの本格化
・レアメタル等の地球資源回収・リサイク
ル技術の日常化

・人間をもネットワーク構成要素とし
て境目なく組み込んだエネルギーマ
ネジメントネットワーク技術
・環境変化に応じて自己適応化する
情報システムの実現

電力利用の高
度化

・ロボット技術
専用機器・人力による介護支援、災害救
助
・オール電化
エネルギー使用の形態が100%電化され
る
・高効率超電導輸送システム
超電導発電機、超電導モーター、超電
導磁気浮上の高効率化な小型軽量技
術
・磁気浮上技術
磁気浮上式による交通システム

・パワースーツ着用による介護支援、災
害救助
高齢者・病人の介護や災害救助が容
易になる
・エネルギーの使用段階においてのす
べての端末機器が電力により動作する
ようになる
高度の省エネルギー化や高い安全性を
持つエネルギー利用が可能に
・飛行機、船、列車、自動車に超電導発
電機や超電導モータを搭載して駆動す
る
高速，高効率，環境に優しい大量輸 送
が可能となる

・3次元の交通網の完成
渋滞や事故が無く円滑な行動ができ
る

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会

9-1-5 電力応用分野の夢ロードマップ
～産業応用分野～

エネルギー利用
の高効率化

・太陽光発電の普及促進
・夜間電力の有効利用
・家庭へのエネルギーマネジメントシステム
(HEMS)の導入開始
・高効率モーターの開発進展

・家庭でのエネルギー自給率50％化
・昼間・夜間電力の平滑化の進展

・高効率モーターへの切り替え促進

・乾電池の再生率50％化

・家庭でのエネルギー自給率100％化
・移動体での電力利用や発電量平準化
が大幅進展

・電力変換や電気機械エネルギー変換
効率99％化
・乾電池の再生率100％化

生産・業務・民
生活動の高機
能化

・ロボットの限定的利用

・エネルギー消費削減技術の進展
・LED照明の普及
・CO2低減技術の進展

・一家に一台サービスロボット
・次世代産業用ロボットの一般化
・ウェアラブルコンピュータが一般化

・エネルギー利用技術の高度化
・超高効率照明
・生産分野のCO2排出半減

・ロボットとの共生社会の出現

・子供やお年寄りも普通に使えるウェア
ラブルコンピュータ

・生産設備のCO2排出現状比30％

医療福祉分野
の発展

・電子カルテ等情報技術の応用
・遠隔医療技術の萌芽

・パワースーツ等の限定的な工学応用

・自分の町で遠くの専門医に診てもらう遠隔
診療ネットワークの実現
・遠隔地手術の限定的実施
・福祉施設等での高機能車電動いすや，パ
ワースーツ等の一般化

・医者のいない離島でも緊急の遠隔手
術が可能に
・高機能，高性能な福祉機器が家庭に
普及し，高齢者や病気の人のQOL大
幅増進

交通運輸関連
技術の高度化

・ハイブリッド車／EVの実用化
・ナビゲーション技術の進展
・緊急時自動ブレーキの実用化

・列車運転エネルギー低減進展

・無線列車保安等の高度化

・ハイブリッド車／EV一般化
・測位技術の高度化
・衝突防止技術一般化
・超電導リニア実用化
・蓄電媒体利用により鉄道回生失効皆無に
・無線列車保安が一般化

・EV化が進展
・クルマの完全自動運転可能に

・超電導リニアによる高速移動
・鉄道のエネルギー消費が現在の半分
以下に
・少輸送量，超低コスト鉄道により地方
公共交通が進展

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会
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9-1-6 電力応用分野の夢ロードマップ
～パワーデバイス （1）～

パワーデバイス
（素子）

･パワーIC
Siチップ上に高耐圧酸化物系デバイス搭
載が始まる
・IGBT
電流密度向上
動作速度向上（～200kHz動作）
・SJ-MOSFET
低オン抵抗化（20mΩcm2/600V）
･WBGパワーデバイス普及拡大
パワーデバイス市場の10%に達する
・SiC-MOSFET
低オン抵抗化（1mΩcm2/1200V）
・GaN-FET/HEMT
200V～600Vの高速動作応用（超小型電源
等）から普及開始
･パワーデバイス保護技術の進歩
短絡保護高速化（現行比2倍）
低熱抵抗化（現行比30％減）

･パワーIC
Siチップ上酸化物系パワー素子で1200Vま
で対応
･Siデバイスが性能限界へ
IGBT （5mΩcm2/1200V）
SJ-MOSFET （15mΩcm2/600V）
･WBGパワーデバイス普及拡大
パワーデバイス市場の25%に達し、民生、
産業、自動車、電鉄全てに適用される
・SiC
MOSFET：性能限界に漸近
（0.5mΩcm2/1200V）
SJ-MOSFET：量産化開始

（5mΩcm2/3300V）
IGBT：量産化開始 （5mΩcm2/6500V）
・GaN-FET/HEMT
200V～600VのSJ-MOSFETの置き換えが
進む（30％）
･ダイヤモンドパワーデバイスの登場
･放熱技術の高度化
グラフェン等新素材の導入
→パワー密度 100W/cc達成

･WBGパワーデバイスの一般化
パワーデバイス市場の50%に到達
･WBGで住み分けが進む
GaN-FET （200V～600V）
SiC-MOSFET（900V～3300V）
SiC-IGBT （3300V～50000V）

（50mΩcm2/50000V）
･ダイヤモンドパワーデバイス
超高耐圧＆超高速等特殊用途で使用
拡大
･パワーデバイス放熱&寄生LCR削減の
究極化
新素材、超電導素材の導入
3次元低LCR＆低熱抵抗構造
→パワー密度 200W/cc達成

パワーデバイス
電力応用

・シリコンIGBTを用いた数100MVA級電力変
換装置（STATCOM，直流連系等）の設置

・シリコンIGBTを用いた数10MVA級電力変換
装置（メガソーラ，風力発電等の再生可能エ
ネルギー電源，需給調整用蓄電池用等）の
普及拡大

・SiCを用いた半導体スイッチ応用（タップ切
換器等）

・SiC（主デバイス＋ダイオード）を用いた数
10MVA級電力変換装置（メガソーラ，風力
発電等の再生可能エネルギー電源，需給
調整用蓄電池用等）
・SiCを用いた数100KVA級電力変換装置（配
電系統FACTS機器等）
・SiCを用いた高圧受電設備または配電系統
の開閉機器（半導体遮断器等）
・SiCを用いた変換器式限流器（事故電流抑
制）

・新材料（ダイヤモンド等）ダイオードを用い
た電力変換装置の研究開発

・電力ネットワークにおける発電，蓄電，
送配変電の諸機器への低損失パワーデ
バイスの幅広い適用

・SiCを用いた数100MVA級電力変換装置
（直流連系，STATCOM等）

・新材料（ダイヤモンドモンド等，主デバ
イス＋ダイオード）を用いた数10MVA級
電力変換装置

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会

9-1-7 電力応用分野の夢ロードマップ
～パワーデバイス (2)～

パワーデバイス
産業応用

・SiC適用機器の製品化
白物家電、鉄道車両用インバータ、
FA機器、自動車用インバータ等

・GaN適用機器の製品化
サーバ電源、太陽光パワコン等

・ワイドバンドギャップ半導体パワーデバイス
による出力パワー密度の向上（25kW/ℓ級
の試作・製品化開始*1）

*1：三相電源、高調波対策有、空冷のモー
タ駆動用機器

・SiC適用機器の普及拡大
高出力、高電圧用途へ拡大

・ GaN適用機器の普及拡大
高周波用途へ拡大

・ダイヤモンドパワーデバイス適用機器の試
作開発

・パワーデバイスの性能向上と共に出力パ
ワー密度が増加（50kW/ℓ級の試作・製品
化開始*1 ）

*1：三相電源、高調波対策有、空冷のモー
タ駆動用機器

・ダイヤモンドパワーデバイス適用機器
の製品化

・さらに出力パワー密度向上が進展

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会
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9-2-1 システム・制御分野の夢ロードマップ
～システム基盤技術～

システム・制御理

論／技術

・ICT･ビックデータによるシステム・制御の高度化

・社会基盤と生産の高効率化と高信頼化

・制御技術のための制御理論の発展

・大規模・複雑系社会システムの制御

・既存異分野でのシステム制御理論の統合と，

新分野・対象に対するシステム制御理論の展

開

・超分散・生体システムへの制御の応用範囲

拡大

・人間と情報・機械の新しい関係

・包括理論体系（数理から現場まで）

モデリング ・生産効率化のためのモデリング ・モデリングによる技術と理論の統合 ・社会と人間の同時モデリング

知能工学
・大規模なデータからの学習やシステムの最適化

に基づく先端的知能化技術の確立

・各知能化技術の統合による高度大規模知能シ

ステムの創生

・自律的に高度な意思決定を行うロボットや

システムの実現

社会システム
・社会シミュレーションのコンポーネント化技術の

確立

・社会や組織のコミュニケーションツールとしての

社会シミュレーションのフレームワークの構築

・オープン政府のためのエビデンスベースの

政策科学の実現

共創システム

・共創システムの基盤技術の確立（共創的コミュ

ニケーションやコーディネーションにおける自他

非分離の「場」に関する基盤研究）

・共創システムの支援技術の確立（場における二

領域的ネットワークのシステム論や人間を内

側から捉えるインタフェースのデザイン）

・共創システムの設計原理の確立（「今、共に

ここ」という共存在感の創出を伴う社会的コ

ミュニケーション支援とその場づくり技術）

安全回復システム

・福島原子力災害の復旧システムと環境保全シ

ステムの構築

・持続可能な少子高齢化社会システム案の構築

とトライアル

・継続可能な少子高齢化社会システムの構築

・地域分散エネルギー自立システム（地産地消エ

ネルギーシステム）

・人･機械融合型コンパクトシティーシステム

・人･機械融合型コンパクトシティー実運用と

普及

・同システムのグローバルモデルと地域モデ

ルの融合の構築普及

・人・自然融合の環境システム

スマートモービル
・乗員･ドライバ特性の理解と事故回避支援

・エネルギーの効率的な利用

・高齢者運転能力低下に対する支援

・スマートグリッドとの連携強化

・自動運転の実現や自動車に限らない他の

交通機関との連携

スマートグリッド

・再生可能エネルギー導入による系統の安定化

・太陽光・風力の発電量予測と系統運用

・デマンドレスポンスによる電力需要の制御

・高度な分散電源制御の実現

・再生可能エネルギーと社会インフラの連携によ

る電力の効率運用

・再生可能エネルギーを中心とした社会の実

現

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、計測自動制御学会

9-2-2 システム・制御分野の夢ロードマップ
～安心・安全システム～

情報通信技
術と社会生活

・ブロードバンドやモバイルが普及しクラウド
化が進展

・プライベートクラウドにより情報通信サービ
スがより効率的で便利に「所有」の時代から
「利用」の時代へ

・固定とモバイル網が真に融合した人と環
境にやさしいブロードバンド社会が実現。

・マス向けクラウドコンピューティングにより
安価で安全に情報通信サービスを利用可
能になる電子政府が機能し始める

・あらゆる情報通信サービスがネット
ワーク越しに快適に（遅延フリー・故障フ
リー・帯域フリー）利用可能になる

・持続可能な心豊かなコミュニケーション
社会

福
祉
／
医
療

ロボット ・ペットロボット（自律移動、癒し） ・日常生活支援ロボット
・ヘルスケア、コミュニケーション支援ロボット

・人間とロボットとの共生社会, 
・人の心を理解し応答するロボット

医療用
ロボット

・手術ロボット
・内視鏡手術支援

・触診ロボットや運動理解ロボットを利用し
た遠隔診断、高度外科手術支援システム

・人の体と心を理解するロボットを利用し
た遠隔手術、高齢者・乳幼児見守りシス
テム、在宅医療の実現

福祉(生
活支援)

・見守り支援
・バリアフリー化（人手が必要）
・遠隔医療診断

・パワーアシスト，バリアフリー化（一部人手
による支援必要），電子カルテが普及

・遠隔診療や遠隔手術が普及
・ライフログが一般化

端
末
／
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス

端末 ・携帯電話、パソコンがコモディティ化

・スマートフォン（電話・計算機融合型）とタッ
チパネル型入力デバイスの出現、デジカメ
の普及

・ネットワークテレビ、センサー搭載携帯端
末、全方位カメラ、健康機器、電気・ガス検
針メータ、ヘッドセットなどネットワーク接続
機器の急増

・超薄型携帯端末、ウェアラブル情報通
信機器、無給電（バッテリーレス）端末が
実用化

言語翻
訳

・語句の音声認識、言語翻訳技術 ・多人数自由会話認識、文化・方言に対応
した柔軟な翻訳技術

・リアルタイム多言語翻訳

コミュニ
ケーショ
ン支援

・自動点訳，顔認識，キーワード入力による
高速検索
・個人の販売・閲覧履歴に基づく情報推薦

・手話認識，人物認識，表情認識

・いつでもどこでも、状況に応じ、自然文によ
る質問

・応答型検索と推薦、コミュニケーション支
援ロボット

・コミュニケーションの内容認識とメディア
の自動変換

・状況依存型支援・推薦、自由な情報発
信フレームワーク

脳 ・BMI (brain machine interface)による簡単な
意思の弁別

・BMIによる表象、試行状態の認識。
生物や脳の機能の一部を解明し、実際の
ネットワークに活用し始める

・BMIを介しての共同思考、アイデア合成。
解明された生物や脳の機能の一部を実
際のネットワークに組み込み超省電力
ネットワークを実現

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会、電子情報通信学会
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9-2-3 システム・制御分野の夢ロードマップ
～ センサ・マイクロマシン技術～

電力・省エネル
ギー分野（フィジカ
ルセンサ・アクチュ
エータの応用分
野）

・電力供給の電子化・インテリジェント化と省エネル
ギー

・各種端末のスイッチ・開閉技術のセンサ・アクチュ
エータによる電子制御化・統合化の基礎技術の進
展と応用のスタート

・電力分野のセンサ・アクチュエータ技術の確立と
実用化の進展

・電力供給系統の電子制御による社会変革と環
境負荷低減技術の普及一般化

社会インフラの安
全安心技術分野

・鉄道・高速道などの劣化診断技術の進展と必要
なセンサ・モニター技術の基礎開発

・人車混載の省エネ高速鉄道（２１世紀の省エネ輸
送技術）の有用性の評価と基礎研究技術の進展

・高速人車（貨物）鉄道構想（グリーン鉄道構想）
の要素技術進展とテストラインの構築

農林業分野の近
代化、ロボット化

・農林業管理用のロボット・センサ・アクチュエータ
技術）の進展、山林のロボット管理の調査
ロボット農林機械工学の発展

・実用化のトライアルとバイオマスの有効活用化

農林業分野での機械のりモート、ロボット運転、セ
ンサ技術の大幅な進展

・部分的な実用化の進展
・農業・林業ロボット化技術の１００年計画始まる

新センサ技術の
高機能化

・ナノテクセンサ技術の進展
・新非接触センサ技術の高機能化

・リニア新幹線、超伝導センサなど超電導体応用
工学・技術の集積および確立で飛躍的な高機能化

・超電導センサなど新規センサ工学で生体セン
サの高機能化が必須となり、その技術集積が２
２世紀の入り口と期待される。

ケミカルセンサ技
術

・スマートフォンに搭載可能な高性能化学センサデ
バイスとケミカルセンサネットワークの実現

・味匂い情報を計測・記録し，伝送・再現する技術
の実現

・安全・安心を脅かす化学物質（爆発物，違法薬物，
農薬，毒物など）を高感度に検知し，発見するセン
サの実現

・呼気や体臭，唾液や尿などで人の健康状態をど
こでもすぐにチェックできる化学センサの実現
・人を探し出し，識別する化学センサ技術の実現

・味匂い情報を提示する超現実感を伴うヒューマン
インタフェース技術の実現

・ケミカルセンサネットワークによるマクロ・超マクロ
な化学物質動態のモニタリング

・極微量血中マーカー物質の瞬時測定システムの
瞬時検出システムの実現

・体内埋込型血中マーカー物質連続モニタリングシ
ステム、およびそのシステムを内包した連続薬物
投与システムの実現

・生物より高い検知能力と柔軟性を持つスー
パー化学センサを搭載したバイオシステムやロ
ボットの実現

・ミクロからマクロまでの実空間の化学物質情報
を完全に可視化し，発見科学するセンサ技術

・化学空間情報を包含するサイバーフィジカルシ
ステムの実現と実空間連携技術

・血管内循環型ミクロセンシングシステムの実現
（ミクロの決死圏）

・脳内に分散させて脳機能を計測する神経伝達
物質モニタリング用ナノセンサの実現

・生体内で特定機能を有する人工細胞用化学セ
ンサ

マイクロ化学シス
テム（μTAS）技術

・血液や唾液などにより感染症等の病気の早期発
見できる
・マイクロ化学システムを利用した再生医療研究

・血液中のがん細胞などを超高感度で検出

・マイクロ化学システムにより人工臓器の生産開始

・埋め込んだマイクロデバイスが体の不調を自
動的に察知して，適切な薬液を局所的に投薬す
る

バイオセンサ・
MEMS技術

・ICTとバイオセンサ・MEMSが融合する ・ばらまくバイオセンサデバイスにより，環境（土壌，
空気，水など）や生体情報が収集されICT等との融
合しデータが集まる

・センサデバイスからの環境などのビッグデータ
を元に社会の変化の兆しなどの予兆が分かるよ
うになる

生体機械インター
フェース技術

・体着型のセンサにより，人の行動や脈波などに代
表される生体情報がICTを用いてクラウドの上がり
様々なサービスが始まる

・体に埋め込んだセンサにより，人の感情などを機
械に伝えることができるようになる

・バイオセンサ・MEMSと生体が共生する（エネル
ギーを生体から得たり，生体の高度化をMEMS
デバイスがサポート）

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会

9-3-1 電子デバイス分野の夢ロードマップ

分
野
「機能」とデバ
イス

情
報

「論理演算」
CMOS

微細化

Si系CMOS
Fin構造
High kゲート材料
25nm

3次元Si系CMOS
非Si系CMOS
（III-V、ナノカーボン）
5nm

3次元超高速CMOS（分子素子）
自己組織化回路
1.5 nm（物理限界）

「量子情報処
理」

単一光子発生と検出 単一光子発生検出素子
量子スピンプロセッサ
光万能量子ゲート
量子符号化技術

オンデマンド量子もつれ生成制御素子、
高感度高精度量子状態検出技術

「記憶」
半導体メモリ
磁気・スピン

DRAM, SRAM
フラッシュメモリ
MRAM（黎明期）

MRAM（DRAM,SRAM置換） 10Tbit/inch
量子スピンメモリ出現

量子スピンメモリ
100Tbit/inch

「高周波処
理」
ミリ波デバイ
ス
THzデバイス

マイクロ波
ミリ波デバイス
THzデバイス出現

ミリ波・THzセンサネット、集積化超伝導素子 THz制御量子ビット、THz分子認識素子

「表示」 2D、疑似3Dディスプレィ ホログラフィック3Dディスプレィ
フレキシブル2D表示ディスプレー

仮想現実ディスプレィ

「撮像」 CMOS撮像素子
遠近認識センサ

Super Hi-vision用有機半導体撮像素子
高精細立体画像取得素子

雰囲気伝達カメラ
心や空気を読む撮像素子

「高温・放射
線」
耐環境・極限
エレクトロニ
クス

耐性のある数世代前デバイスを利用、
現代とのミスマッチ

高温（300℃）動作デバイス・システム
耐放射線デバイス

宇宙環境システム
原子炉制御回路
資源探査デバイス

現在（2014） 2030年 2050年

デバイス・電子機器分科会、電子情報通信学会
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9-3-2 電子デバイス分野の夢ロードマップ

分
野
「機能」とデバ
イス

エ
ネ
ル
ギ
ー

「光電変換」
太陽電池

半導体太陽電池 有機太陽電池
人工光合成デバイス

超植物太陽光利用素子

「蓄電」 Liイオン2次電池 集積 積層型燃料電池 火薬なみ高出力高密度電源デバイス

「電力変換」
パワーデバイ
ス

Si MOSFET
Si IGBT
Siサイリスタ

低損失電力素子
SiC MOSFET
SiC IGBT

超低損失超高圧電力素子（ダイヤモンド
C-BN）

「エネルギー
伝送」
超伝導デバ
イス

電線 超伝導送電
室温超伝導発見

超伝導電力網
室温超伝導素子

バ
イ
オ
・
食
品

「診断、セン
シング」

糖センサ、味覚センサ 業務用DNAシーケンサ
初期がんセンサ
犬不要匂いセンサ
生体親和素子
大面積センサアレイ

家庭用食品履歴検査チップ
リアルタイム体調制御センサネット

「ドラッグデリ
バリー」

マイクロ・ナノカプセル、ナノ粒子、 生体環境センサ付ドラッグデリバリー インテリジェントアクティブドラッグ

「手術および
局所化学反
応」

レーザーメス ピンポイント細胞加熱、 ナノポイント細胞光照射

現在（2014） 2030年 2050年

デバイス・電子機器分科会、電子情報通信学会

9-4-1 情報通信分野の夢ロードマップ
～人と社会を支える情報通信～

求められる情報
通信技術

●不可能を可能にするICT
●安心して使える電子機器
●あらゆる状況でインターネットリソースを活
用できる携帯型パーソナルICT

●人間中心設計により誰もがより便利に使
えるICT
●安心して使えるセキュアなICT
●人の脳構造や思考過程を取り入れた高度
なパーソナルICTで人が優しく利用可

●生きがいを支援し，幸せを創るICT
●無意識に安心して使えるICT/電子機器
●高度なパーソナルICTと仮想世界の調
和により個々の感性に適応できるサービ
ス

コミュ
ニ
ケー
ション
基盤

新
た
な
通
信

の
実
現

●車々間で通信が可能 ●地球周辺で通信が可能 ●地上-月間/惑星間で通信が可能

ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
活
用

●各個人が生活コンテンツを共有
●スマートフォン，SNS，学習・販売等各種
サービスシステムがインフラとして普及

●身近な仲間の生活コミュニティを支援
●ビジネス取引/学習/娯楽・医療行為などを
実現
●社会（公共）インフラ管理

●いつでもどこでも生活情報を共有し，世
界の人々と親密な意思疎通が可能
●国際的なビジネス取引/共同学習/外交
交渉を実現
●社会現象ログ

人
と
の
イ
ン

タ
フ
ェ
ー
ス

●ユーザ要求を分類した通信サービスの提
供
●ウェアラブルセンサ
●自動点訳

●自然な方式でユーザが自由に要求できる
通信サービスの提供
●脳とコンピュータの接続
●手話認識

●個人的環境や要求を自動的に察知す
る通信サービスの提供
●脳と通信NWの接続
●メディアの自動変換
●味・香りの伝達，再現，検索

現在 2030年 2050年

ICT：Information & Communication Technology  NW: network SNS：Social Networking Service

通信・電子システム分科会、電子情報通信学会
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9-4-2 情報通信分野の夢ロードマップ
～目指すべき社会の実現に向けて必要な技術～

持
続
可
能
社
会

地球環境の

保全

●センサネットワークにより自然情報を採取

●低消費電力電子機器

●低消費電力無線センサNW
●自然エネルギー利用発電

●地球規模での環境観測・災害予測・解

析

●新エネルギーの開発（人の動作等）

建物・交通の

エネルギー管

理

●スマートグリッド ●建物レベルのエネルギー管理

●車両群NWによるコンボイ走行
●地球規模のエネルギー管理

●統合交通システム，無線給電走行

防災・減災
●構造物・災害モニタリングと緊急速報

●トリアージ(RFID，携帯電話)
●災害予測と高度緊急速報

●遠隔制御ロボット

●構造物に溶け込むセンサ

●国際連携防災システム・モニタリング

少
子
高
齢
化
社
会

生活・介護
●食事・介護/ペットロボット ●見守り/お手伝い/癒しロボット ●家庭用/心情理解ロボット

移動支援

●カーナビ（位置推定精度：100m）
●歩行者・車周辺検知（検知精度：数10cm～
数m)
●電動車いす・転倒防止

●インテリジェント交通システム（位置推定精

度：1m）
●歩車間通信で事故ゼロ化 （検知精度：数

cm）
●音声/自動制御車いす

●公共交通機関の完全バリアフリー

●路上センサ/ヒューマノイドによる自律
走行自動車

知
識
社
会

IT化職場生
産現場

●リモート/モバイルオフィス
●NWロボット/FA

●ユビキタス/セキュアオフィス ●アメニティ/スマートオフィス

情報処理

●コミュニケーション支援

●学習理論，データマイニング

●計算論的神経科学/認知科学

●ライフログ活用システム

●意味/推論の発見，知識の統合，大規模
データベース

●大規模脳モデリング

●幸福度自動反映システム

●推論・発見技術

●人の意図理解ベース行動支援

大量データ処

理

●公共/ハイブリッドクラウドシステム
●高信頼性ストレージ

●異機種混在/インタークラウドシステム
●ネットワーク化されたストレージ

●ギャラクシコンピューティング

●100年超高信頼性ストレージ

表示技術

●ハイビジョン

●生活に役立つディスプレイ

●スーパハイビジョン

●存在を感じさせないディスプレイ

●3Dホログラフィー
●人と一体化するディスプレイ

現在 2030年 2050年

FA: Factory Automation, RFID: Radio-Frequency Identification

通信・電子システム分科会、電子情報通信学会

9-4-3 情報通信分野の夢ロードマップ
～ICTインフラ技術～

センサーネット
ワーク

・無線タグやセンサネットの導入がすすむ ・センサネットによる安全性・自動化が飛躍
的に向上各種構造物の定期点検間隔が大
きく伸び、動きまわるモノの状態も観察可能
になる
・遍在するセンサやセンサネットがインフラ
化し、地球環境等の持続可能性に貢献

・各種構造物の定期保守作業が不要に
なり、その他多くのモノの状態が遠隔で
観察可能になる

通信形態・無線
デバイス

・スマートフォン時代:主に人間・人間間の通
信と、クライアント・サーバ型通信、およびそ
の発展系

・マシンタイプコミュニケーション
人と機械やモノ間、機械・機械間の通信比
率が高まる
・ウェアラブル端末の進展による自然形態で
の通信

・真のユビキタス通信環境の実現：人と
人、人とコンピュータ(機械)、コンピュータ
(機械)機器間通信の区別がつかなくなる

ネットワーク ・ネットワークの all IP化
・（ディザスタリカバリーを実現する）高信頼
ネットワークの構築
・ディジタルデバイド（空間的・情報リテラシ）
の存在
・10～100Mb/sブロードバンドが家庭に普及。
・ 家電等も含めた家庭内ネット―枠が進展。
家庭内機器の遠隔操作が可能に
・電話会議、TV会議、ネット会議の進展によ
り会議携帯が多様化

・自らが能動的に機能するネットワーク (固
定・移動・放送が融合したネットワーク) 
・決して途切れない超高信頼ライフライン
ネットワーク
・コンテキストアウェアネス：状況に応じて最
適なサービスを提供
・デジタルデバイド（空間的）の解消：誰もが
ブロードバンドを利用可能に
・ギガビット・ブロードバンドが家庭に普及
・IT、ｾｷｭﾘﾃぃ技術を利用したホームセキュ
リティの遠隔監視が普及
・電話会議、TV会議、ネット会議の進展、通
信の進展により勤務形態が多様化、自宅勤
務、遠隔勤務などが可能に

・機器の存在を意識せずに自然に情報
伝送ができるネットワーク
・欲しい時にすぐに使えるネットワークオ
ンデマンド
・サイバー空間と実空間がシームレスに
つながる「空間共有通信技術」
・テラビット・ブロードバンドが家庭に普
及
・電話会議、TV会議、ネット会議の進展、
通信の進展により勤務形態が多様化、
自宅勤務、遠隔勤務などが普及

情報セキュリティ ・多数のID/パスワードによるサイト毎のアク
セス管理が基本。簡単なプロトコル範囲内
で暗号化

・少数のパスワードで多数サイトへアクセス
可。生体認証による個人識別が更に普及。
状況に依存したプライバシー保護。暗号強
度の更なる強化

・安全性が直感的にわかるセキュリティ
の登場迷惑メールがゼロに

2014-2020年 2020-2030年 2030-2040年

制御・パワー分科会、電気学会、電子情報通信学会
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固体照明
（白色LED・
有機EL）黎明期
・LED電球
・LED直管光源
・LED街路灯

・固体照明の性能評価
・半導体紫外線センサ
・ディスプレイ（
高精細・3D・
電子ペーパー
・有機EL）

固体照明による
照明計画

固体照明の普及

エネルギー環境を考慮
した照明ステム黎明期

・HEMS,BEMSなどに
関係する技術開発

分散型再生可能エネルギー
に対応した照明システム
の提案

固体照明の
高性能化

エネルギー環境を考慮
した照明ステム普及

・HEMS,BEMSなどに
関係する法的な整備確立

地域の特色に応じて
エネルギー最適化に即した
照明システムの実現

固体照明の
ユビキタス化

照明システムの
非照明分野への応用

・安全＆安心を考慮した
紫外放射～ミリ波

の有効利用システムの提案

エネルギーを考慮した
人と環境にやさしい
環境の実現

完全固体照明化による
持続可能社会への対応

分散型から統合型エネルギー
社会への進展に応じた
照明システムの再構築

・スマートシティー化した
各地域間でのエネルギー交流
を意識した制御システムの提案

地域の特色を生かしながら
総合最適化システム提案

従来技術 省エネ・環境 生活空間 光環境の
を基盤とした 調和技術の開発 社会基盤における 質的向上

9-5-1 照明分野の夢ロードマップ

2014年 5年後 10年後 15年後 20年後以降

照明学会

2010年 2020年 2030年 2040年

光
環
境
の
質

再生エネルギーの直接利
用を意識した分散型照明シ
ステムの構築

スマートシティーに適した
照明システムが実現する
快適な光環境

新しい光源・装置制御システム白熱灯

蛍光灯

LED照明 有機EL照明 次世代調光

（参考資料）

適切な光環境の評価
エネルギーを意識したわかりやすい
光環境評価システムの構築と提案

エネルギー環境の質の理解と最適照明システム普及 エネルギー環境の選択肢
に応じた照明システム

新しい自動制御

ECO &
Quality of
Life

心理・生理
両面からの
快適照明空
間の創造

生理的観点
における照
明環境の最
適化

空間用途、
作業内容に
応じた設計
法の開発

一定・均一・
高照度の照
明環境から
の脱却

各スマートシティー関のエ
ネルギー連携を意識した照
明制御システム・デザイン
が作り出す光環境

9-5-2 照明分野の夢ロードマップ
～光環境の快適で省エネルギーな世界（光環境の質の向上ロードマップ）～

照明学会
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地球ライフログ

（地球上のあらゆる出来事を
過去にも遡って見ることが出
来る映像システム）

空間画像ディスプレイ

（究極の情報量を持つ立体映
像の再現）

3G画像撮像
100PB記録

100Tbps伝送

認識・合成符号化

監視・見守りシステムによる
安全で安心な社会

超高精細映像(8k/4k)
光学像再生型立体映像

超大型ディスプレイ
（低消費電力）
シースルー眼鏡型
ディスプレイ
シート型ディスプレイ
透明ディスプレイ

触覚端末

300M画像撮像
1PB記録

100Gbps伝送

光線空間符号化、
認識の高度化、
ユーザI/Fの進化

9-6-1 映像情報メディア分野の夢ロードマップ

現在 2020-2030年 2030-2040年

映像情報メディア学会

2k/4k映像
2眼立体

任意視点画像(2D)
多視点立体

100インチ級ディスプレイ
タブレット型端末
（電子ペーパー/液晶）

33M画像撮像
1TB記録

100Mbps伝送
HEVC(動き補償予測付き
変換符号化）
ジェスチャ認識、
顔認識、自動運転

2014年 2020年 2030年 2040年

臨場感の向上 より高度な臨場感の提供 究極的臨場感の実現

高精細・高臨場映像：
・2k/4k映像、高フレームレート
・バーチャルリアリティ
立体映像(3D)：
・二眼立体、多視点立体
撮影の高度化：
・高感度、高ダイナミックレンジ
・多撮影者、CGM検索、異時間撮影メディア
ディスプレイ端末：
・100インチ級高精細ディスプレイ
・タブレット型端末、電子ペーパー端末
信号処理技術/映像の応用:
・HEVC(動き補償予測付変換符号化）
・ジェスチャ認識、顔認識、自動運転

地球ライフログ：
・現在、過去、地球上すべての映像を再現
空間画像ディスプレイ：
・光線方向、距離情報を正確に再現
・究極の立体映像、リアルスケール
・仮想と現実の融合
触覚の利用：
・触覚、嗅覚、味覚等のセンシングと再現
・インタラクティブ表現、遠隔操作
信号処理技術/映像の応用：
・認識・合成符号化
・監視・見守りシステムによる安全で安心な社会

記録

符号化

多値記録化 強誘電体メモリ ホログラフィックメモリ
磁気抵抗メモリ 分子・量子メモリ

高臨場感サービス 五感放送
コンシェルジュサービス バーチャルリアリティ 脳への直接伝送

社会システムとの融合・
情報リテラシーの向上

人間工学・心理学・脳科学との融合伝送/信号処理技術

物理・化学の進展 バイオ技術の進展

100Mbps

33M画素

1TB/HDD

10GIPS 1Gbps

10TB

10Gbps

H.264 スケーラブル符号化H.265/HEVC/FTV

300M画素

10PB

3G画素

100Tbps

100PB

10PIPS

10Tbps

1Tbps

100Gbps
1TIPS

100TB

100TIPS1PB

情
報
量

信
号
処
理
の
高
度
化

ヒ
ュ
ー
マ
ン
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
の
高
度
化

SHV放送

HybridCast

9-6-2 映像情報メディア分野の夢ロードマップ
～映像が拓く未来社会（映像技術のロードマップ）～

映像情報メディア学会

超高精細映像：
・4k/8k映像：究極の2次元映像
立臨場感立体映像：
・光学像再生型立体映像
ディスプレイの高度化・高機能化：
・超大型・超低消費電力化
・シートディスプレイ、透明ディスプレイ
・シースルー眼鏡型ディスプレイ
触覚の利用：
・インターラクション利用
信号処理技術/映像の応用：
・光線空間符号化
・認識の高度化、ユーザＩ／Ｆの進化

西暦
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9-7-1 光・電波技術分野の夢ロードマップ

小委員会
（Commission）

電磁波計測

○光格子時計
○広帯域光コム
○超狭線幅光源
○高精度タイミング同期

○次世代光周波数標準
○超高安定光ファイバ信号配信網
○紫外・赤外・テラヘルツ光コム
○テラヘツル周波数基準

○量子暗号通信
○宇宙空間大容量光通信
○10^-19台周波数基準

電磁波

○Maxwell方程式の解析的な解法
○有限周期構造，メタマテリアルの数値解法
○個別回路の性能把握，シミュレーション技術
○部品，モジュール個別設計
○アンテナの性能向上

○Maxwell方程式の2次元の解法(低周波・高周波
近似)
○有限周期構造，メタマテリアルの小規模解析的
解法
○システムレベルの性能把握，シミュレーション技
術
○多機能化アンテナ
○reconfigurableアンテナ(適応可変アンテナ)

○Maxwell方程式の3次元の解法(分散性・異方
性媒質，非線形媒質)
○有限周期構造，メタマテリアルの完全解析
的解法
○システムレベルの自動最適設計技術

無線通信システム信
号処理

○センサーネットワーク
○モバイル機器，小型家電のワイヤレス給電

○通信情報とワイヤレス給電との融合によるバッ
テリーレスセンサーネットワーク
○無線送電による，配線フリーな家庭用太陽光発
電・風力発電

○HEMS, BEMS, 人体, EV等のバッテリーレス
機器とクラウドとの融合によるスマート社会の
実現
○家庭内電源及び通信情報の完全コードレス
化，EVの走行中給電による超長距離走行

エレクトロニクス・フォ
トニクス

○低エネルギー・小型集積・高速大容量信号処理：
Si/化合物半導体デバイス
○ヒューマンインターフェースデバイス：ウエアラブ
ルデバイス
○プロセスイノベーション：半導体材料の微細加工
技術

○光電子融合デバイス（シリコンフォトニクスプロ
セッサＬＳＩ等）
○インプラントデバイス（体内部位埋め込み型）
○低環境負荷・リサイクル材料技術（有機・分子材
料等）

○光量子デバイス（シングルエレクトロン・シン
グルフォトンＬＳＩチップ等）
○セルレベルのI/Oデバイス（ニューロン，ＤＮ
Ａインターフェースチップ）
○３Ｄ自己組織・自己修復デバイス（バイオと
の融合）

電磁波の雑音・障害

○スマホ・携帯電話
○磁界結合による大電力供給
○無線電力伝送
○雷発生の観測・予測

○どこでもつながる携帯端末
○低消費電力のワイヤレス端末
○PCや自動車のワイヤレス給電
○雷放電全球リアルタイムモニタリング

○充電が不要な小電力ウェアラブル携帯端末
○宇宙太陽光発電による無線大電力伝送
○雷放電のピンポイント予測

非電離媒質伝搬・リ
モートセンシング

○100Mbps程度の伝送速度に対する移動通信伝
搬路モデル
○全世界の降水量データベースによる地上衛星伝
搬路モデル
○1kmメッシュ間隔での降水雲レーダ観測網

○１Gbps以上の伝送速度に対する移動通信伝搬
路モデル
○全世界の降水量観測網による実時間での地上
衛星伝搬路モデル
○100mメッシュ間隔での降水雲レーダや各種セン
サ観測網

○電波光通信および電力伝送を融合した超高
速移動伝搬路モデル
○全世界の各種気象観測やセンサを統合した
地上衛星伝搬路モデル
○全世界の任意の地点に対する各種気象や
環境観測網の整備

現在 2030年 2050年

URSI分科会、電子情報通信学会

9-7-2 光・電波技術分野の夢ロードマップ（つづき）

小委員会
（Commission）

電離圏電波伝搬

○大気レーダー映像観測
○15秒の分解能，高さ120kmまで測る高機能ライ
ダー
○電磁界計測器・大気光・GNSS受信器を用いた大
気圏・電離圏リモートセンシング
○超高層大気・電離圏を含むGCM (General 
Circulation Model)

○地上から高さ120km以上の熱圏風・温度を測定
するライダー・レーダー・昼間ファブリ・ペロー干渉
計の開発
○地上・海上多点観測網による大気圏・電離圏リ
モートセンシングの全球化
○地上や低軌道衛星から熱圏・電離圏の物質輸
送をリモートセンシングする手法の開発
○「宇宙天気」数値予報-->電離圏プラズマバブル
の発生予測

○大気レーダー（あるいはISレーダー）の衛星
搭載
○再使用ロケットを用いた電離圏長期滞在観
測の実現
○低軌道衛星と全球リモートセンシング機器群
を組み合わせた大気圏・電離圏トモグラフィ
○熱圏・電離圏の物質輸送計測の全球化
○10年以上のスケールの太陽活動変動の数
値予報

プラズマ波動

○ERG衛星で実現される波動粒子相互作用解析
装置(WPIA)の開発と機能実証
○ホイッスラーモードおよびEMIC波動粒子相互作
用素過程の実証
○地上磁場観測網のULF波動データによる磁気圏
プラズマ密度推定
○赤道環電流・放射線帯形成過程におけるULF波
動の役割の検証

○ジオスペース，惑星電磁気圏におけるWPIA観
測の実施
○様々なプラズマ環境における波動粒子相互作
用素過程の実証
○ジオスペースにおけるプラズマ波動励起の能動
実験
○多衛星編隊観測による波数空間スペクトルの直
接測定とプラズマ乱流の散逸構造の解明

○太陽大気中における波動粒子相互作用の
観測
○プラズマ波動による放射線帯粒子フラックス
の制御

電波天文学

○アタカマミリ波サブミリ波干渉計ALMAの完成
○銀河の起源の解明
○惑星系の誕生の解明
○生命へつながる分子の発見

○低周波大口径干渉計ＳＫＡの完成
○宇宙再電離の観測による初期宇宙の天体進化
の解明
○パルサータイミング観測による重力理論の検証
○インフレーション理論・ダークエネルギーの解明

○大型サブミリ波干渉計の完成
○ブラックホールの直接撮像観測
○地球外生命探査・宇宙文明探査

医用生体電磁気学

○バイオチップ
○ワイヤレスエネルギー伝送の安全性評価
○ハイパーサーミアなど医療応用の基礎研究
○人体の詳細な曝露評価
○実験手法による電磁界の安全性評価

○生体埋め込みチップ
○曝露評価の検証技術
○テラヘルツの健康リスク評価
○電磁波による癌の超早期診断
○体の深部への局所的電磁界照射治療

○生体代替エレクトロニクス
○非接触・無拘束のヘルスモニタリング
○電磁界の作用による神経系の再生
○医用通信技術の評価手法

マスタープラン2014

電磁波の科学的利
用と商業的利用の共
存・共栄

○運用調整，オーバレイ，アンダレイなどによる周
波数スペクトルの共用

○実験実証と確率的モデルに基づく科学的・客観
的な電磁波利用の共存方法の確立

○知的情報処理に基づく周波数スペクトルの
時間・空間的な高密度利用の完全自動化

現在 2030年 2050年

URSI分科会、電子情報通信学会
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医療情報倫理

医療の質測定

臨床研究

レジストリ

データ要素

次世代HER

システム

個人管理型

9-8-1 医療情報電子分野の夢ロードマップ

倫理規範
診療記録全体/ゲノム情報 各団体との連携/評価・見直し

臨床情報・疫学研究の基盤整備
診療情報の観点からの臨床研究・疫学研究のガイド

信頼性の高いエビデンス導出

臨床レジストリ標準的構築ガイドライン

臨床研究・疫学研究と蓄積診療情報を繋ぐ研究の推進

標準的計測・報告機能実装/各組織・団体・自治体・国レベルの活用インディケーターフレームワーク
策定

詳細定義策定

診療への活用・普及
臨床医学会との合同による疾患別データ項目定義

記録単位定義
医療データ要素定義

次世代HERシステム産学共同開発次世代HERシステムに
向けての要求（提言）

目的志向
HER機能モデル策定

個人管理型保健健康記録
（PHR)とHERの概念整理 PHRとHERの統合的モデル 将来に向けた個人管理型記録

電子情報通信学会、日本生体医工学会、日本医療情報学会

現在 2020年 2040年

診療情報モデル

医学知識表現

継続的ケア

データクォリティ

人材育成

バイオメディカル

医療情報学

9-8-2 医療情報電子分野の夢ロードマップ（つづき）

国際共同・診療情報モデル（Clinical Information Model）標準 CIMIによる診療情報モデル策定／応用

診療データクォリティマネジメントシステム・ガイド策定

医療個人番号/地域医療連携/診療記録/プライバシー・セキュリティの包括的研究・実施支援

臨床知識創出/臨床医学
への還元

医学知識表現/診療情報意味表現/意思決定支援

医療情報技師/上級医療情報技師の専門職としての確立、医療CIO

診療データクォリティマネジメントシステム・普及促進

スコープ/コアコンペタンシー/大学院カリキュラム検討 研究者養成推進

電子情報通信学会、日本生体医工学会、日本医療情報学会

現在 2020年 2040年
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(10) 土木工学・建築学分野 

① 土木工学・建築学分野のビジョン 

我が国の土木工学・建築学は、人と自然を調和させつつ、安全・安心で豊かな社会

を実現することを目標とし、自然と共生する国土・都市づくり、人々が安心して暮ら

せる建築社会基盤の整備等に努めてきた。しかし、東日本大震災は、土木工学・建築

学に大きな課題をつきつけた。 

    

日本列島が地震の活動期に入り、地球の気候が変動し、エネルギー供給の構造が変

化し、高齢化が進み人口が減少する中で、持続可能で安全な社会を実現するためには、

土木工学・建築学が、これまでの前提条件を見直し、科学・技術を一層向上させてい

くことが喫緊の課題である。 

    

このような状況に鑑み、土木工学・建築学分野では、最終目標に「持続可能で豊か

な社会」の実現を置き、「安全・安心な社会」、「インフラ健全化社会」、「健康・文化向

上社会」、「環境共生社会」、「低炭素・循環型社会」、「国際貢献」を重点目標に掲げる。

さらに、土木工学・建築学の分野では、地球規模の環境・防災から居住空間の環境・

防災まで広い範囲の対応が期待されており、高度で多様な人材の育成が望まれている。 

    

これらの目標を実現するためには、次の６つの課題に取り組むことが重要である。 

    

１）災害要因となる自然現象の解明に努め、防災・減災機能を強化し、安全・安心

な社会を築く。 

２）社会基盤の老朽化対策を始め、国土･都市･地域環境の保全を可能にする、維持

管理・環境マネジメント技術を構築する。 

３）人口が減少し高齢化が進む中で、健やかで心豊かに生きるための住宅・社会基

盤づくりに取り組む。 

４）地球規模での環境の保全を目指し、自然と共生する国土・都市づくりに努める。 

５）我が国のエネルギー供給の構造が変化する中で、国際的需給状況を踏まえたエ

ネルギー・資源の安定的な利用を目指す。 

６）日本の土木工学・建築学が世界の安全・安心に寄与できるように、国際的視野

を備えた高度で多様な人材の育成を進めると共に、学術の国際交流の促進に尽

力する。 

 

② 土木工学・建築学分野の夢ロードマップの考え方 

土木工学・建築学分野の夢ロードマップは、横軸に年代を採り、左から 2010 年、

2030年、2050年として示す。現在から2030年までに達成したい短期目標、2030年か

ら 2050 年までに達成したい中期目標、2050 年以降に達成したい重点目標を挙げ、年

代の最後には本ロードマップが目指す最終目標を挙げている。 
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短期目標と中期目標のもとに、目標を実現するために取り組むべき課題を列挙して

いる。縦軸は、下から「防災・減災対策」、「インフラの老朽化対策」等の基本的な課

題を置き、上に向かって「新エネルギー・省エネ技術」、「国際交流」等の広がりを持

った課題を置き、全部で６つの課題を並べている。 

 

土木工学・建築学分野のビジョン（以下、「ビジョン」という）との関係では、こ

の中心円に書かれた７つの目標が、ロードマップの最終目標「持続可能で豊かな社会

の実現」と６つの重点目標「安全・安心な社会」、「インフラ健全化社会」、「健康・文

化向上社会」、「環境共生社会」、「低炭素・循環型社会」、「国際貢献」に対応している。 

  

ロードマップの６つの目標を実現するために列挙した取り組むべき課題は、ビジョ

ンの周辺の６つの円に書かれた取り組むべき課題に対応している。 

  

次に、各重点目標とその課題について述べる。 

 

ア 安全・安心な社会 

日本列島が地震の活動期に入り、地球の気候が変動し、自然災害に対する防災・

減災対策がますます重要になっている。安全・安心な社会を構築するためには、災

害を起こす自然現象の解明に努めると共に、都市集中の弊害を是正し、災害に強い

国土・社会構造のあり方を検討する必要がある。また、災害が起こった後の社会経

済の継続性を確保するために、災害回復力の強化に努める必要もある。 

 

安全・安心な社会を実現するために、次の目標を掲げる。 

2030年までの短期目標 

・防災・減災手法の開発を行い、その手法を自然災害のリスクが大きいと予測さ

れる重点地域、防災・減災の必要性の高い地域に適用する。 

2050年までの中期目標 

・防災・減災機能を確立し、全国に展開する。 

 

イ インフラ健全化社会 

我が国の社会基盤は時代の変化に合わせて構築する必要があるが、これらの高齢

化・老朽化が進む中で、国民の生命と財産を守るために、社会資本を戦略的に維持・

管理することが必要である。人口減少下で、安全・安心で快適・効率的な社会を支

えるために、インフラ健全化社会の構築が求められている。 

  

インフラ健全化社会を実現するためには、インフラの点検・診断・評価・維持管

理の技術開発、アセットマネジメントの高度化等により、膨大な数のインフラを効
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率的に低コストで保全する仕組みが必要である。また、インフラの予防保全の向上

と長寿命化対策が重要である。さらに、快適で効率的な社会を支えるために、ソフ

トとハードの技術によるイノベーション、構築環境として魅力ある空間を創成する

手法も求められる。 

  

さらに、環境との調和も重要な視点であり、環境評価・マネジメント技術の開発、

国土保全・環境保全技術の向上も求められている。 

 

インフラ健全化社会を実現するために、次の目標を掲げる。 

2030年までの短期目標 

・インフラの老朽化対策を行うと共に、国土・都市・地域環境の保全に取り組む。 

2050年までの中期目標 

・インフラの予防保全を確立すると共に、国土・都市・地域環境の保全技術の向

上に取り組む。 

 

ウ 健康・文化向上社会 

人口が減少し、高齢化が進む中で、健やかで心豊かに生きるための住宅・社会基

盤づくりに取り組み、人々の健康・文化を向上させることが求められている。 

  

健康・文化向上社会の実現のためには、建築・社会基盤の景観・デザインの向上

が重要である。 

また、人口減少・高齢化に対応するために、住宅・都市・国土計画の抜本的な見

直し、住宅・都市における健康・安全を考えたデザインの方法を考える必要である。 

  

心豊かに生きるためには、人々の暮らしを支える地域コミュニティの育成、子ど

もの成育環境の改善、伝統文化の継承が大切である。さらに、かつて日本のどこに

でもあった人間関係資本（ソーシャル・キャピタル）を再生することにより、地域

を支える力を取り戻すことも、持続可能な社会を構築する上で重要である。 

 

健康・文化向上社会を実現するために、次の目標を掲げる。 

2030年までの短期目標 

・人口減少・高齢化に対応した住宅・社会基盤を作ると共に、地域コミュニティ・

文化力の向上を目指し、これらに取り組む人の育成に取り組む。 

2050年までの中期目標 

・健康を増進する住宅・社会基盤を作ると共に、地域コミュニティ・文化力の向

上に取り組む。 
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エ 環境共生社会 

地球環境の悪化が懸念され、地球の気候が変動する中で、持続可能な社会を作る

ためには、地球環境を守り、環境と共生する社会を作ることが求められている。 

 

環境共生社会の実現のためには、生物多様性の保全等に取り組み、自然を再生す

ることにより地域・国土の健全化を図ることが重要である。また、地球規模での環

境の保全を目指し、自然と共生する国土・都市づくりに努めることが必要である。

さらに、河川を中心として自然共生型流域圏の構築も重要な視点である。 

 

環境共生社会を実現するために、次の目標を掲げる。 

2030年までの短期目標 

・自然の再生による地域の健全化に取り組むと共に、自然と共生する国土・都市

計画を推進する。 

2050年までの中期目標 

・自然の再生による国土の健全化に取り組むと共に、自然と共生する国土・都市

計画を推進し、その結果自然と国土・都市の共生が実現される。 

 

オ 低炭素・循環型社会 

地球温暖化による自然・国土・人間の生活への影響が危惧される中、低炭素化へ

の取り組みが必要である。また、地球上の資源の有限性と環境負荷軽減のために、

循環型社会の構築が求められている。 

  

低炭素・循環型社会の実現のためには、東日本大震災後に我が国のエネルギー供

給の構造が変化する中で、国際的需給状況を踏まえたエネルギー・資源の安定的な

利用に取り組む必要がある。また、多様な新エネルギーを生み出す戦略を進め、省

エネルギーの技術革新を推進し、地球環境保全のために低炭素化を促進する必要が

ある。さらに、日本社会全体で、低炭素・循環型社会を目指してライフスタイルや

制度を変革していくことも重要な視点である。 

 

低炭素・循環型社会を実現するために、次の目標を掲げる。 

2030年までの短期目標 

・資源エネルギーの構造変化を踏まえた安定利用を実現すると共に、多様な新エ

ネルギー技術の創出、省エネルギー技術革新に努める。 

2050年までの中期目標 

・低炭素・循環型の日本モデルを創設すると共に、地球環境保全のために、日本

モデルの国際展開を図る。 
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カ 国際貢献 

我が国の防災・減災に関わる研究成果を、各国の地震や津波等の災害リスクの軽

減に役立てると共に、地球規模の防災体制を確立するために必要な国際的研究協力

体制をどのように構築し、効果的に展開するかが課題となっている。また、我が国

の健康安全デザイン、インフラ整備技術、環境保全技術、エネルギー利用技術を始

めとする土木工学・建築学の研究成果を国際的に活かすことも求められている。 

  

国際貢献を実現するためには、日本の土木工学・建築学が世界の安全・安心に寄

与できるように、国際的視野を備えた高度で多様な人材の育成を進めると共に、学

術の国際交流の促進に尽力する必要がある。また、災害の多い国土で育まれた土木

工学・建築学の知見を、世界の安全・安心な建築・社会基盤づくりに活かす仕組み

作りも重要である。 

 

国際貢献を実現するために、次の目標を掲げる。 

2030年までの短期目標 

・学術の国際交流を促進すると共に、土木工学・建築学分野のグローバル化を図

る。 

2050年までの中期目標 

・世界で活躍できる人材を輩出すると共に、世界の自然災害の軽減に貢献する。 

 

最終目標の実現に向けて 

これまで述べた６つの重点目標「安全・安心な社会」、「インフラ健全化社会」、「健

康・文化向上社会」、「環境共生社会」、「低炭素・循環型社会」、「国際貢献」を実現す

ることにより、土木工学・建築学分野の夢ロードマップのビジョンの最終目標である

「持続可能で豊かな社会の実現」を目指す。 
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自然と共生する国土・都市
・地球規模での環境の保全をめざし、
自然と共生する国土・都市づくり
・自然の再生による地域・国土の健全化
・生物多様性の保全
・自然共生型流域圏の構築

エネルギー・資源
の安定利用

・エネルギー供給の構造変化、国際需給を
踏まえた資源・エネルギーの安定的利用
・多様な新エネルギー戦略の構築
・省エネルギー技術革新
・都市・建築・社会基盤の低炭素化の促進
・ライフスタイルや制度の変革
・日本モデルの構築
・低炭素化日本モデルの国際展開

防災・減災機能の確保
・防災・減災手法の開発と適用
・災害要因となる自然現象の解明
・自然災害軽減に向けて国土構造と社
会構造のあり方の検討
・大都市集中の弊害是正
・災害回復力の確保

国際貢献と人材育成
・日本の土木工学・建築学を活かし
世界の安全・安心な社会基盤づくり
・国際的視野をそなえた高度で多様な
人材の育成
・学術の国際交流の促進

国土・都市・
地域環境の保全

・インフラの老朽化対策
・インフラ診断・評価・維持管理技術開発
・アセットマネジメントの高度化
･予防保全手法の向上
・環境評価・マネジメント技術の開発
・国土保全・環境保全技術の向上
・構築環境
（ビルトエンバイロメント）の向上

持続可能で豊かな社会

・安全・安心な社会
・インフラ健全化社会
・健康・文化向上社会
・環境共生社会
・低炭素・循環型社会
・国際貢献

健やかで心豊かに
生きるための
住宅・社会基盤づくり

・人口減少・高齢化での住宅・都市・国土計画
・健康安全デザインの開発と適用
・地域コミュニティの育成
・子どもの成育環境の改善
・人間関係資本（ソーシャルキャピタル）の再生
・建築・社会基盤の景観・デザインの向上
・伝統文化の継承

10 土木工学・建築学分野のビジョン
～全体概要～

土木工学・建築学委員会

最終
目標重点目標

2010 2030 2050

６つの課題

自然現象の解明 国土・社会構造のあり方検討 都市集中の弊害是正 災害回復力の確保

人口減少・高齢化での住宅・都市・国土計画 健康安全デザインの開発 建築・社会基盤の景観・デザインの向上
地域コミュニティの育成 子どもの成育環境の改善 伝統文化の継承 人間関係資本の再生

インフラ診断・評価・維持管理技術開発 アセットマネジメントの高度化 予防保全手法の向上
環境評価・マネジメント技術開発 国土保全・環境保全技術の向上 構築環境の向上

生物多様性の保全 自然の再生による地域・国土の健全化 自然と共生する国土・都市づくり 自然共生型流域圏の構築

エネルギー供給の構造変化 省エネ技術革新 多様な新エネルギー戦略 低炭素化の促進 ライフスタイル・制度の変革

国際的視野をそなえた高度で多様な人材の育成 世界の安全・安心な社会基盤づくり

防災・減災手法の開発
重点地域への適用

防災・減災機能の確立
全国への展開

安全・安心な
社会

インフラの老朽化対策
国土・都市・地域環境の保全への取組

インフラの予防保全の確立
国土・都市・地域環境の保全の向上

インフラ健全化
社会

人口減少・高齢化対応の住宅・基盤づくり
地域コミュニティ、文化力の育成

健康を増進する住宅・基盤づくり
地域コミュニティ・文化力の向上

健康・文化向上
社会

自然の再生による地域の健全化
自然と共生する国土・都市計画の推進

自然の再生による国土の健全化
自然と共生する国土・都市計画の実現

環境共生社会

資源エネルギーの構造変化と安定利用
多様な新エネルギー・省エネ技術革新

低炭素・循環型の日本モデルの創設
低炭素化日本モデルの国際展開

低炭素・循環型
社会

学術の国際交流の促進
土木・建築のグローバル化

世界で活躍できる人材輩出
世界の自然災害の軽減 国際貢献 持

続
可
能
で
豊
か
な
社
会
の
実
現

2014年4月9日

土木工学・建築学委員会

10-1 土木工学・建築学分野の夢ロードマップ
～全体概要～



153 

(11) 材料工学分野 

① 材料工学分野のビジョン 

材料の進化は、人類史の中で、新しい科学、新しい技術や新しい産業の発展の基盤とな

り、常に人類の繁栄と社会進歩に貢献してきた。また、社会は進歩する度に、材料のさらな

る進化を求め続けてきた。このように、時代時代で主題は変わっても、綿々と続く材料と社会

の相補的かつ相乗的関係が今日の文明社会を築き上げてきており、この関係は未来にお

いても不変である。 

20 世紀までは自然環境、身近な資源や歴史発展等の地域的な制約を主に受けてきたが、

21世紀に入って主要な制約は環境制約を含めて地球規模のものとなった。同時に、材料に

対する要求も世界規模で多様化するようになった。また、要求内容もより高い水準に、さらに

より多くの機能の同時実現へと先鋭化している。さらに、グローバルな入手容易性、安定供

給性、経済性等、一層多様でかつ高度な視点からの最適化が求められている。 

 

材料工学は、歴史的には錬金術を起源とし、20 世紀以降、金属工学、無機材料工学、高

分子材料工学等それぞれの材料分野で発展を遂げ、個別に体系化してきた。21 世紀に入

る辺りから上で述べたような社会要請の変化に応じて、すべての材料を横断する融合展開

が図られてきている学術分野である。すなわち、材料工学は、各種材料を融合展開する工

学であり、端的には「材料の創製と高機能化を極める工学」と定義される。 

 

材料工学における「材料」は、様々な物質からなる素材から、ある使用目的を有した構造

体の多様な構成要素まで、それらの中間段階のものも含む総称である。ここに、様々な物

質を構造体の構成要素までに止揚させる一連の所作がある。この一連の所作の方向性を

材料化と呼び、一連の所作を材料プロセスという。材料プロセスは一元的ではなく多元的な

視点から最適化される。 

材料の創製は、現状では存在しない、或いはより優位に使用目的に適合する材料を工夫

して造り出すことをいう。一方、材料の高機能化は、材料の多様な機能を社会価値尺度での

向上を含めて高度化する、或いは材料に新たな機能を付加することをいう。 

材料機能とは、材料の働きをすべて指す。複数の原子並びに分子さらにそれらの組み合

わせが有機的に関係し合い、集合体として材料機能を発現する。材料機能を発現するこの

集合体の様態を材料システムと呼ぶ。求められる材料機能を発現する最も有効な材料シス

テムを設計する。 

 

材料の創製は、物質等を原料にして、最も有効な材料システムを最適な材料プロセスで、

材料化すると表現することもできる。材料の創製と高機能化は、互いに連関して達成される

場合も、それぞれ独立して達成される場合もある。また、材料の創製と高機能化は、未来事

象のみではなく、過去から現在までのすべての歴史的事象も含んでいる。 

材料化は目的行為であり、材料工学に固有のものである。物質を対象とする他の諸

科学では、既知物質の存在様態や機能を与件に、全く新たな機能を有する新物質探索
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に資する学術が中心となり、むしろ一切の制約条件を超える挑戦が鍵になる。それに

対して材料工学では、新物質探索のベクトルを内包しながらも、一般に材料化を無条

件では考えない。すなわち、材料化に際しての種々の制約条件を正しく認識した上で、

与えられた条件のもとで最適な材料プロセスを展開し、使用環境、使用条件における

最も有効な材料システムを実現する。 

 

材料工学は、物質、材料、構造体とそれらの機能が持つ多様性に対して、以下に示

す多様なアプローチで対応する。多様さを担保することにより、単一のアプローチだ

けでは陥りがちな部分性や偏りを補正し、補完する。 

第１は、理論的・規範的アプローチである。材料化においてまず洞察すべきは、多

様な物質機能のそれぞれの原理及び材料が実現すべき新たな価値の規定である。そし

て、両者を論理的に関連付ける。その際、基礎諸科学の学術的知見を基本とした理論

的かつ規範的考察がその中心となる。 

第２は、帰納的・実証的アプローチである。錬金術は、洗練された技を知的考察の

対象とした。近代材料工学は、より優れた材料を意図的、設計的に作り出そうとする

アプローチから生まれた。材料工学が成立し対象物質が大幅に拡大した現代において

も、実用的関心を常に鋭く持ち続けている。 

第３は、演繹的・実践的アプローチである。物質、材料、或いは構造体について、

理論や計算によって、客観的かつ実証的に記述や説明を試み、より確実な知識の基盤

の上に材料化を展開する。 

 

材料工学に課された使命は、求められる材料性能が規定されれば、それを実現する

最も効果的な材料システムを最適な材料プロセスを実現することである。したがって、

材料工学が扱う範囲は、材料機能と材料システムの関係の解明、様々な材料システム

の実現のための高効率な材料プロセスの追求、構造体等の最適加工技術を含めた構造

体設計、材料による製品の社会価値尺度の評価等、基礎科学から応用工学までを包含

している。さらに、材料工学は極めて広範な時空間を扱う工学でもある。したがって、

材料工学の社会的役割は、上述した材料機能はもちろんのこと、材料機能の保証や信

頼性、寿命や価値の最適化設計等に関する説明責任性や、材料のライフサイクル解析

や持続可能社会の設計までも及ぶ。 

しかしながら、材料性能が実現すべき価値は、材料工学において自動的に導かれる

ものではない。社会の価値観、必要性、使命等と関連しており、工学としての材料工

学は、土木学、建築学、機械工学、電気・電子工学等の工学分野全体の基盤を横断す

るものであり、それらの学術領域との連携は不可欠である。さらに経済的、社会的視

点を繰り入れるためには、医学、法学等あらゆる学術領域との連携を可能とする柔軟

性が求められる。 
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一方、人類の科学的英知の結集に基づくためには、主に物理学、化学、さらには生

物学をも含む基礎科学を統合した材料に関する独自の学術分野を更新、再構築し続け

ることが求められる。 

すなわち、材料工学の基礎は、以下の３つの柱で主に構成されている。 

(A) 材料リテラシー学は、高校並びに大学学部前期における物理学、化学、生物学等

を素養にして、材料と材料工学の基本的役割について、理解、記述、説明するための学術

体系である。 

(B) 材料システム工学は、材料機能を発現する仕組みである材料システムに関する

学術体系である。 

(C) 材料プロセス工学は、目的の材料及び材料システムを創製、製造するための、

物理的及び化学的な方法に関する学術体系である。材料化における学術的基本構造は、

材料リテラシー学の知識を土台に、材料システム工学の知識に裏付けられた目標材料

システムを、材料プロセス工学の知識を駆使して作り込む方法論を理解することにあ

る。 

 

さらに、対象応用工学分野ごとに、以下のような応用材料学を学術領域として展開

する。 

(D) 社会インフラ材料学は、土木建築、機械、電気等の応用工学が対象とする製品

に期待される材料の機能とその利用技術に関する学術体系である。 

(E) グリーン・エネルギー材料学は、環境負荷最小限化、再生可能エネルギーと資

源の高効率有効利用のための製品に期待される材料の機能とその利用技術に関する学

術体系である。 

(F) 医療・バイオ材料学は、医療のための、さらには生体機能を利用した製品に期

待される材料の機能とその利用技術に関する学術体系である。 

(G) デバイス材料学は、電子・光・磁気機能を利用した製品に期待される材料の機

能とその利用技術に関する学術体系である。 

 

材料工学は、求められる材料性能が規定されれば、それを実現する最も効果的な材

料システムを最適な材料プロセスを、科学的原理に基づきかつ最も高い社会的価値尺

度で実現する。そのためには、以下の材料工学のツールである以下の学術領域が不可

欠となる。 

(H) 材料解析・診断学は、材料システム及び材料プロセスを時間的空間的に解析す

る物理的、化学的な方法の学術体系である。 

(I) 理論・計算材料学は、材料機能の発現機構解明と設計のための、理論と理論計

算の方法とその利用技術に関する学術体系である。 

(J) 材料ゲノム工学は、これまで蓄積されてきた膨大なデータを、理論やモデリン

グ、或いはデータ解析手法を駆使することで、効率的かつ迅速に、合目的な材料設計

や材料機能創製を果たすための方法とその利用技術に関する学術体系である。 
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「材料工学分野のビジョン」（概要図）は、現代社会が求める課題解決型の材料工

学を確立のために、他学術分野と連携しつつ、あらゆる材料知を統合して、新しい知

識体系を構築することにある。そのために考慮すべきキーワードを、材料工学の基礎、

ツール、応用材料の３段階構造の周りに示している。これらの専門領域をあまねく発

展させてこそ、この概要図の中心に書かれている段階（後述）を経て、到達目標に至

る。 

 

② 材料工学分野の夢ロードマップの考え方 

材料工学では、様々な要求に応えるために様々なベクトルを向いて多様化せざるを

得ない局面がある。これは材料工学の真髄の１つであるが、反面、焦点が十分絞られ

ていない、複雑でわかりにくい等の印象を一般社会に与えてしまう場合がある。した

がって、材料工学の専門家には一般社会から正当な理解と支援を得るための不断の努

力が求められる。 

また、貴重な知見が広範囲にかつ歴史的にも多く蓄積されてきたことが強みの源泉

でもあるが、反面、次代の育成の場では、学ぶべきことが膨大過ぎる等の印象を与え、

一定の障害となる場合もある。したがって、学ぶべき基礎素養をよく整理し、簡潔に

体系化して、材料工学の魅力を次世代に伝える不断の努力も求められる。 

また、社会の共通基盤的である材料工学は、常に従来の枠内に安住せずに、あらゆ

る学術分野と連携し、自らの発展のために必要なものを取り込んでいかざるを得ない

宿命にある。 

したがって、専門知識を体系的に旺盛に蓄積する一方で、蓄積された知識を合目的

に、また合理的に活用する新しい総合的解法手法の開発が課題打開の鍵となる。すべ

ての専門領域で、ナノテクノロジー及び計算・データ処理技術の長足の進歩を大胆に

組み入れて、相互利用のネットワーク化を構築すれば、その実現性が一層確実となる。

すなわち、向こう30年以内に世界に先駆けて新しい総合的解法手法を開発することを

材料工学分野のロードマップの大目標に設定する。 

そのための進歩のステップは３つに分かれる 

（A）材料創製と高機能化の実現のための共通課題に関する現象の解明 

（B）材料創製と高機能化の総合的解法の確立 

（C）総合的解法の普及による最適材料機能の提供 

 

（A）の段階では、共通基礎課題を解決する全国ネットワーク共同利用形式による

最先端解析ツール群について、それぞれコストパフォーマンスを最大限化する視点を

持って、総合的かつ体系的に整備する。同時に各専門領域では、既存の知見を含めて

インフォマティクス手法による知見の体系化を進める。また、実験と計算シミュレー

ションを相互交流によって推進し、共に発展する研究スタイルを常態化する。新しい

技術を担う人材、次代を担う人材の育成事業をこれらの事業と関連付ける。 
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（B）の段階では、創製と高性能化の関係を合理的に説明できるモデル・理論を確

立する。実証においては、実験室規模での検証はもちろん、企業が保有する実生産設

備での検証も不可欠となる。そのために、産業と学術の相互信頼感を持った密接な連

携を促進する。（A）での知見の体系化はこの時期に国際規格、標準等としてその一部

が結実される。また、(A)で育成された人材が第一線で活躍し始める。 

（C）の段階では、我が国の材料工学のあり様が一変している。社会、産業が抱え

る重要課題が、学術界に真剣に持ち込まれ、お互いの高い信頼関係に裏付けられた協

同が進む。産業においては、国内での事業展開とグローバルな事業展開の望ましいバ

ランスが追及される際に、求められる性能を実現する総合解法がその有力な武器とな

る。さらに材料と生物科学の関係が新たに体系化され、材料リテラシー学が一段と高

い地平で統合化される。 

 

ア 材料リテラシー学の夢ロードマップ 

材料に関する基礎科学は、従来の知的ストックに加えて、ナノテクノロジーの進

歩等に伴い長足の進歩を遂げている。長足の進歩の一方で、高校までの物理学・化

学等の履修状況とのギャップが広がりつつある。 

そこで、社会受容性を前提に、先端的学術成果を社会に還元するためにも、知的

到達点を良く整理することによって、一般市民を含めた初心者が、限られた時間内

でその根幹を理解できるように継続的に再構築していく。また、材料の概念の広が

りに応じて、特に材料生物学を新たな基礎としてしっかりと取り込んでいく。さら

に、ジェンダーの克服に向けた取り組みを強化する。 

 

イ 材料システム工学の夢ロードマップ 

材料の機能を化学組成から解釈する捉え方に加えて、原子・分子等の配列の多次

元多階層なシステム（マルチースケールシステム）と密接な関係になることが、特

にナノテクノロジーの進歩に伴って理解が深まった。同時に、大きさ、形状も材料

機能と密接に結び付いていることが強く認識されるようになった。 

まずは、材料機能とマルチスケールシステムの対応関係を統一的に明らかにする。

また、材料システムの時間変化と機能の時間変化の関係についても明確にする。そ

れらを通じて、全く新しい材料システムが多様に追究される状況を速やかに実現す

る。 

 

ウ 材料プロセス工学の夢ロードマップ 

多様な材料を対象に、多様な加工法が開発されている。さらに、資源・エネルギ

ーの最大限活用、環境負荷最小限化の視点から材料プロセスを再構築する取り組み

も定着してきている。 

引き続き多様なアプローチで、有効性の高い加工法を追究することを基盤とする。

その上で、目的の製品を得る最適なプロセスを逆算によって絞り込む、もしくは新
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しく追究できる手法を開発する。社会貢献・インパクトを強く認識するために、経

済性指標等も取り込んでいく。 

 

エ 社会インフラ材料学の夢ロードマップ 

安全・安心、長寿命、低環境負荷な製品性能を実現する世界最高水準の材料機能

とその利用技術を提供している。 

引き続き、環境負荷を抜本的に低減する、より高機能な材料の創製に取り組む。

さらに、使用中材料を延命するための補修・メンテナンス技術を速やかに革新する。 

 

オ グリーン・エネルギー材料学の夢ロードマップ 

多くの応用工学分野で世界最高水準の材料機能とその利用技術を提供している。 

引き続き、より抜本的に高機能な材料の創製に取り組む。さらに、その高度利用

技術の新規展開を速やかに進める。 

 

カ 医療・バイオ材料学の夢ロードマップ 

医療診断技術等世界最高水準の材料機能とその利用技術を提供している。生体機

能代替のための材料の創製においても革新的な成果を生み出している。 

引き続き、高齢化社会におけるQOLを抜本的に改善する、より高機能な材料の創

製に取り組む。さらに、その高度利用技術の新規展開を速やかに進める。 

 

キ デバイス材料学の夢ロードマップ 

世界最高水準の材料機能とその利用技術を提供している。 

引き続き、製造コスト面での国際競争力と市場シェアの確保に寄与する、抜本的

に高機能な材料の創製に取り組む。さらに、その高度利用技術の新規展開を速やか

に進める。 

 

ク 材料解析・診断学の夢ロードマップ 

ナノテクノロジーの進歩の直接的な成果が集中して現れている。特に、微小なス

ケールでの解析・診断に長足な進歩が加えられている。 

今後は、空間的マルチスケールをすべて埋め尽くすと同時に時間的なマルチスケ

ールを強力に埋めていく。特に、ハイスループットで広範な研究者が利用できるよ

うに整備し、空間的、時間的にマクロな現象を、よりミクロな観点で解析・診断す

る手法を速やかに開発する。 

 

ケ 理論・計算材料学の夢ロードマップ 

空間スケールの個々の階層における信頼性の高い計算ツールが揃いつつある。 

今後は、空間マルチスケールを速やかに連結・統合し、効率的に成果を得る抜本

的な手法を開発する。さらに時間スケールに対応する計算ツールを強力に開発する。 
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コ 材料ゲノム工学の夢ロードマップ 

端緒的、部分的に系統性のある取り組みが生まれ始めている。 

今後は、国際競争力の増進に寄与する、全国規模での協同作業手法を速やかに開

発し、社会実装する。 
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材料ゲノム工学

理論・計算材料学

材料リテラシー学

材料解析・診断学

材料システム工学

材料プロセス工学

社会インフラ材料学 グリーン・エネルギー材料学デバイス材料学 医療・バイオ材料学

材料物理学
材料化学
材料生物学（新体系化）

金属
セラミックス
ソフトマテリアル

連携学術分野：
医学
情報科学
環境学
教育学
経済学など

ダイナミックス
マルチスケール観察
空間・時間分解能

放射光, 核磁気共鳴,
中性子などの利用

低環境負荷
省資源

省エネルギー
リサイクル

健康・安心
環境浄化
環境調和

高変換効率
分散型エネルギー

軽量化
寿命

社会が求める課題解決のために、他学術分野と連携しつつ、多様性のあるアプローチを駆使し、あらゆる
材料知（シーズ創出、セレンディピティなども含む）を統合して、新しい知識体系を構築する

応用材料工学

材料工学のコア

材料工学のツール

材料の創製と高機能化を極める
共通基礎現象の理解

材料創製と高機能化の実現のための共通課題に関する現象の解明

総合的解法確立
材料創製と高機能化の関係のモデル化、理論化とその実証

最適材料機能の提供
必要機能を実現する最適の材料とプロセス選択を提示

応用学術分野：
土木工学
建築学
機械工学
電気電子工学
総合工学など

11 材料工学分野のビジョン

材料工学委員会

2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

次世代人材育成
持続可能性向上
国際競争力アップ

①共通基礎課題を解決する全国
ネットワーク共同利用形式に
よる最先端解析ツール群の整
備

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①創製と高性能化の関係を合
理的に説明できるモデル・理
論を確立し、実験室規模さら
に企業が保有する実生産設
備での検証

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立 ①社会、産業が抱える重

要課題が、学術界に真
剣に持ち込まれ、お互
いの高い信頼関係に裏
付けられた協同

材料リテラシー学の強化
材料生物学の体系化

インフォマティクス手法による知見の体系化
国際基準、国際規格への反映

ネットワーク共同利用最先端解析ツール群

←――――――― 次世代人材育成と活躍の場の提供 ――――――――→

産学の密接な連携、
関連諸学術分野との
連携の深化

材料工学委員会

11-1 材料工学の夢ロードマップ
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2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

学士力向上
市民理解増進
ジェンダー克服

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①一般市民も含めた初学者が
材料工学の基礎を理解できる
よう教材や学習方法を工夫
②グローバル化に能動的に対応
できるIntegrity教育を確立

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-2 材料リテラシー学の夢ロードマップ

①材料生物学を体系化し、材
料リテラシー学にしっかり
と取り込む

市民の材料工学リテラ
シーの向上

材料のアカウンタビリティ
高度エンジニア育成
女性科学者育成

社会受容性の向上
Integrityの向上
女性リーダー育成

ナノテクノロジーの進歩
社会からの要求の深化

材料生物学の体系化

高校ならびに大学学部前期における物理、化学、生物学を素養にし
た、材料と材料工学の基本的役割を深く理解するための学術体系

理系、文系を問わず
すべての学生に読め
る材料工学入門書

①近年の新しい知を組み込
む
②高校までの履修状況との
ギャップを埋める
③社会に通用する学士保障
のための知的到達水準を
整理する

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

材料工学委員会

2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

物質単位低減
エネルギー単位低減
環境負荷低減

①機能発現の最小単位の理解
②形状と機能の関係の理解
③不均一、欠陥の影響の理解
④材料システムの無限可能性の
理解

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①材料システムを自己組
織化、ハイブリッド化な
どを効率的、精密に実
現する方法の探索
②形状-機能関係のモデ
ル化

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-3 材料システム工学の夢ロードマップ

①機能に応じた階層的な材
料システムの自在な提案
②時間変化に対応する加速、
再現試験法の提案

構造体性能
・材料性能と構造体性能
・破壊と経年変化

単純組成などのモデル系
材料での基礎実験

不均一性制御の理論
・使用環境での材料システム
挙動の変化理論

・理論・計算材料学との連携

三次元（n-μ-m）
空間・時間マルチスケール
可視化技術の開発

構造体における
材料機能変化の追随

材料機能を発現する仕組みである材料システムに関する学術体系

資源循環型
の

高機能材料

材料工学委員会
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2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-4 材料プロセス工学の夢ロードマップ

目的の材料システムを作り込む、物理的および化学的な方法に関する学術体系物質単位低減
エネルギー単位低減
環境負荷低減

①素過程の最小単位の理解
②素過程の制御因子の理解
③副産物発生の完全追随
④材料プロセスの無限可能
性の理解

①材料化の最適化逆算手法確立
②材料プロセスと材料システムの
関係の理解
③寸法、形状精度の飛躍的改善
④複数材料の革新的組立技術

①目的の構造体を得る最
適な材料プロセスの自
在な提案

新しい評価軸
・経済指標の取り込み
・再利用資源のアップグ
レードリサイクル

単純組成などのモデル系
での基礎実験

・界面現象、異種融合など

材料ゲノム工学との連携
・多様な加工法の有効な利用
・新しい三次元造形法

構造体における
材料プロセスの影響把握

Product-to-Productも
可能な材料プロセス

材料プロセスのナノテクノロジ-
三次元＋時間マルチスケール
可視化技術の開発

材料工学委員会

2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

維持・更新
長寿命化
低環境負荷

①変形、劣化、損傷の機構
解明とモデリング
②変形、劣化、損傷の機構
解明とその場モニタリング
③元素戦略にもとづく材料創
製指針

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①補修・メンテナンス技術
（腐食防食、新接合技術
など）の革新モデル
②自己治癒・修復機能の
内包
③最弱環の選択強靭化

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-5 社会インフラ材料学の夢ロードマップ

①損傷機能再生技術
による安全・安心社
会の実現

総合的損傷マネジメント

社会インフラ
・損失評価
・更新戦略

損傷
・データベース
・シミュレーション

三次元＋時間マルチスケール
可視化技術

大地震対応強靭インフラ
抜本的な低環境負荷
革新的補修・延命技術

土木建築、機械、電気などの応用工学が対象とする製品に
期待される材料の機能とその利用技術に関する学術体系

構造体における
材料の損傷の把握

材料工学委員会
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2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

リソース多様化
ネットワーク化
低炭素化

①エネルギー貯蔵、変換、
輸送の基礎現象理解
②高効率変換材料の開発
③柔軟で強い構造に寄与
する材料の開発

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①エネルギー貯蔵、変換、
輸送技術のモデル化
②未利用エネルギー活
用のモデル実機化

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-6 グリーン・エネルギー材料学の夢ロードマップ

①クリーンで経済的な
エネルギーシステム
の実現

製品性能
・材料性能と製品性能
・破壊と経年変化

多様化による安定供給
・未利用エネルギーの活用
・低利用エネルギーの利用仮題

自然災害等への防御
・エネルギーネットワーク

構築

変換効率の最大化

大規模実験

低炭素化の継続的推進

多様なエネルギー源の最
大効率での活用

環境負荷最小限化、再生可能エネルギーと資源の高効率有効利用の
ための製品に期待される材料の機能とその利用技術に関する学術体系

材料工学委員会

2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①細胞・生体組織との相
互作用のモデル化
②生体機能の人工的再
現・再生医療
③機能表面の制御技術

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-7 医療・バイオ材料学の夢ロードマップ

①高齢社会におけるQOL
を抜本的に改善

バイオ材料活用医療デバ
イスの開発

生体機能の材料システム、
材料プロセスへの展開

生体機能評価技術

分子生物学的評価・解析技術

幹細胞操作

人工臓器

重要疾患の根治的再生
技術

バイオ材料の医療応用
技術

医療のための、さらには生体機能を利用した製品に期
待される材料の機能とその利用技術に関する学術体系

医療の効率
医療の安全性
医療の高度化

①バイオ材料の基礎・基盤設
計-生体組織との調和
②生分解性の制御
③高度な材料プロセスによる
精密なバルク材の構築

材料工学委員会
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2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

処理量・処理速度up
国際競争力強化
元素戦略適合化

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①ナノテクノロジーによる素
子の新しいモデル化
②ナノコンポジット化
③電気・磁気現象の理論化

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-8 デバイス材料学の夢ロードマップ

①原子レベル制御技
術による革新的にデ
バイスによる処理能
力の大幅向上

製品性能
・材料性能と製品性能
・信頼性

マルチスケール構造解析

元素戦略
・化学組成設計
・大規模シミュレーション

マルチスケール
ハイスループット

大規模並列手法

グローバル化を支え
るIT技術

超高齢社会における
利用者目線のIT技術

電気・光・磁気機能を利用した製品に期待される材料の機能とその利用技術に関する学術体系

①電気・光・磁気現象の理解
②高性能化への要因の抽出
③材料システムと電子構造の
同時理解

材料工学委員会

2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

３D,４D化
欠陥迅速検出
安全性予測

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①材料システム、材料プロセス
へのフィードバックによって、
材料の創製と高機能化へ
②材料の余寿命、安全性の時
間依存の正確予測

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-9 材料解析・診断学の夢ロードマップ

①実験データに基づき
だれでも利用可能な
総合的解法に昇華
して、普及

構造体性能
・材料性能と構造体性能
・材料の損傷、破壊と経年変化

マルチスケール解析技術
・空間―三次元
・時間―その場

DB化
・正確な実験室計測データ
・材料ゲノム工学との連携

ナノテクノロジーの利用拡大

構造体における材料
損傷の診断

安全、安心な材料マ
ネージメントの確立

材料システムおよび材料プロセスを時間的空間的に解析する物理的、化学的な方法の学術体系

①マルチスケール解析技術の精
密化、迅速化
②広域その場計測技術の開発
③材料システムの時間依存欠陥、
損傷の発生、成長の発見
④材料プロセスの不調の監視、制
御

材料工学委員会
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2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

マルチスケール
ハイスループット
大規模並列手法

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

①材料システムのモデル化と
シミュレーション手法を確立
②材料プロセスのモデル化と
シミュレーション手法を確立

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-10 理論・計算材料学の夢ロードマップ

①実験データに基づき
だれでも利用可能な
総合的解法に昇華
して、普及

材料システムと機能の関係
・空間均一系
・空間不均一系

性能の動的変化機構
・温度などの使用条件
・時間的変動条件

マルチスケ-ル計算手法の
統合化

第一原理計算
分子動力学
有限要素法

大規模並列手法

時間スケールに対応する
計算ツールの開発

材料機能の発現機構解明と設計のための、理論と理論計算の方法とその利用技術に関する学術体系

①原子（ナノ）からマクロスケー
ルまでのそれぞれの空間ス
ケールを表現する計算手法
とそれらの間を繋ぐ手法の
開発
②使用時の動的現象を表現す
る計算手法の開発・整備

材料工学委員会

2010年 2020年 2030年 2040年
西暦

効率性向上
可能性高次化
ネットワーク拡大

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
レ
ベ
ル

総合的解法の普及による
最適材料性能の提供

創製と高機能化の
共通基礎・基盤現象理解

創製と高機能化の
総合的解法確立

11-11 材料ゲノム工学の夢ロードマップ

①各ネットワークから世界
をリードし、世界に貢献
できる研究成果の意欲
的な発信

材料ゲノム
・定義
・実践例

理論・計算材料学との連携

共用実験データベース
・並列構築

・共用のためのインフォマ
ティクス

マルチスケール
ハイスループット

大規模並列手法
大規模DB処理技術

研究成果の共有によ
る学術レベル向上と
研究効率の増大

これまで蓄積されてきた膨大なデータを、理論やモデリング、あるいはデータ解析手法を駆使することで、効率
的かつ迅速に、合目的な材料設計や材料機能創製を果たすための方法とその利用技術に関する学術体系

①端緒的実践を継承し、さらに発
展させるための材料ゲノムの
定義の明確化
②明確な目的意識で組織された
個別研究ネットワークで、自主
的な試行を奨励し、相互経験
交流

①個別ネットワークの連
携システムの開発
②情報管理とシステム運
営の規範の策定
③国際的な展開を開始

材料工学委員会
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4 おわりに 

 自然から学び自然の摂理を解き明かすために、或いは持続的文明社会の達成を可能にす

る新たなイノベーションの創成を目指して、科学者は様々な分野で日夜奮闘している。そ

の科学者を代表する日本学術会議は、2011年に「理学・工学分野における科学・夢ロード

マップ」を公表した。社会との関係を視野に入れつつ日本の科学・技術の将来像を科学者

の立場から展望したもので、一般の人々にもわかりやすく示すことを旨とした。夢ロード

マップと謳ってはいるが、決して科学者の「見果てぬ夢」ではなく、期待を込めつつも現

実を見据えて科学・技術の到達目標を提示している。今回の報告はその改訂版で、理学・

工学に属する11の分野別委員会がそれぞれの専門領域を担当し、さらに関連する学協会の

協力を得て、内容をより充実させたものである。また、先の東日本大震災への科学者の対

応が不十分であったとの反省に立ち、科学が社会に対していかなる貢献ができるか、また

逆にどのような貢献が期待されているかという視点が加味されている。 

 学術研究においては、自然界の真理の探究を通して人類の文化的価値を生む「基礎研究」

と、社会に役立つ新たな技術を創造すると共に人類が直面する諸課題を着実に解決する「応

用研究」、その双方の均衡の取れた発展を目指すことが重要である。基礎研究と応用研究、

さらに両者を連結する目的指向型研究または課題解決型研究の将来像全体を俯瞰すること

によって初めて、我が国の科学・技術の発展の道程を示すことができる。本報告ではこの

ような観点に立ち、理学•工学の幅広い専門領域及び融合領域から多数の科学者が参加して、

ビジョンとロードマップの形でまとめてある。現代社会の直面する諸問題に対して我々の

科学・技術が力不足であることは否めないが、我々の生活が科学・技術の進歩によって支

えられていることも事実である。科学が社会の発展に貢献し社会の将来を約束するために

は、担い手となる科学者の高い見識と志、そして高い責任感と倫理観が必要であるとの自

覚のもと、本報告を公表する。 
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＜参考資料２＞理学・工学分野における科学・夢俯瞰マップ（技術） 
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