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研究成果の概要（和文）：リティカルメタルの既存予測研究は，新エネルギー技術普及の視点から需要予測を行
っており，人工知能技術の拡大は明示的には考慮していないかった。しかし，バッテリーや永久磁石から人工知
能技術に関係が深いコバルト，リチウム，ネオジム等は電気自動車に関連して予測研究は存在した。クリティカ
ルメタルの物質フローとSDGs指標との関係では，重量では圧倒的に重いベースメタルと同程度に広範なSDGs指標
の悪化と相関があることが分かった。国内の人工知能関連産業は国内サプライチェーンを通じて直接間接にクリ
ティカルメタルを含有する電子回路やデータプロセス機器の輸入品に依存しており，資源効率化の重要性が示唆
された。

研究成果の概要（英文）：Existing studies of critical metals have forecast demand from the 
perspective of new energy technology diffusion, and have not explicitly considered the expansion of 
artificial intelligence technology. However, there have been forecasting studies on cobalt, lithium,
 neodymium, etc., which are closely related to artificial intelligence technology from batteries and
 permanent magnets, in relation to electric vehicles. The relationship between the material flows of
 critical metals and the SDG indicators showed that they are correlated with the deterioration of a 
wide range of SDG indicators to the same extent as base metals, which are by far the heaviest in 
weight. Domestic AI-related industries are dependent on imported electronic circuits and data 
processing equipment containing critical metals directly and indirectly through domestic supply 
chains, suggesting the importance of resource efficiency enhancement.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，国内の人工知能関連産業への需要が国内サプライチェーンを通じて必要とする輸入品を同定し，ク
リティカルメタルへの依存性の高さを示すとともに，SDGs指標との関係性や貿易の将来変化を展望した。人工知
能社会が気候変動対策と同時に展開するには，高い資源生産性が要求されることが示唆され，そのための対策を
含めた人工知能普及施策の重要性を提示した意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  人工知能（AI）の普及・拡大については，ロボット内の電子機器や人工知能のクラウド化も進
み，巨大なデータサーバーの整備を含めて，レアメタル等の資源需要を大きく牽引するが予想さ
れる。レアメタルの中には採掘国が偏在し，政治的にも不安定であるなど供給にはリスクを伴う
ことが懸念される。自動車の自動運転に代表される安全安心に資する人工知能の活用に加え，少
子高齢化に直面する日本では，介護や見守りロボットなどの高齢者支援や労働力支援としての
普及にも期待がある。日本が低炭素社会へと転換し，かつ，人工知能を活用した技術イノベーシ
ョンにより少子高齢化への対処と経済基盤の強化を最小限の資源リスクで達成するには，人工
知能を活用する社会シナリオ（人工知能社会）に焦点をあて，クリティカルメタルの将来需要と
資源リスクの分析を可能にする科学的手法論の開発が急務である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，安全安心・少子高齢化に貢献する人工知能技術の普及を見据え，新たな資源
消費を喚起する技術的・社会的要因に着眼した「人工知能社会」を想定して，その実現に伴うク
リティカルメタルの将来需要と資源リスクを定量的に明らかにし，資源リスクから見た人工知
能技術の普及を阻害する要因を解明することである。 
 
３．研究の方法 
(1)クリティカルおよびメジャーメタルの現時点での将来需要予測に関する知見を整理するため，
既存研究論文のレビューを行った。クリティカルメタルとして 48 種類の金属について調査し，
ベースメタルとして 5 種類を調査した。需要予測研究の中でも，新エネルギー技術の普及を背景
とした予測研究を注視した。 
 
(2) クリティカルメタルの利用と持続可能性との関係を包括的に理解するため，各国の金属資
源のマテリアルフローと国連の持続可能な開発目標（SDGs）との相関性をパネル分析により検証
した。パネルデータとして，2004 年から 2013 年の 10 年間を対象に，各年の国別の直接物質投
入量（DMI 指標）を 6 種のクリティカルメタル（Nd, Co, Pt, Ni, Cr, Mo)と 5 種のベースメタ
ル(Fe, Cu, Pb, Zn, Al)を整備した。DMIには天然鉱山採掘と都市鉱山からの回収による社会へ
の金属投入，鉱石，素材，製品輸入による金属投入を含めた。他の説明変数として，GDP,人口，
一次エネルギー消費量およびガバナンス指標（WGI: World Governance Index）を加えた。 
 非説明変数は，世界銀行の SDGデータベース(WB-SDG)を利用した。2004 年から 2013 年の期間
内に複数年のデータがある 20カ国以上の指標のみを用いた。WB-SDGデータベースに収録されて
いる 316の指標の中には、他の指標と類似・関連しているものが多くあり，このような重複性を
排除して 96 個の指標を被説明変数として用いた。 
 
(3) 人工知能に関連する日本の産業が直接間接的に必要とする輸入製品その含有金属種を分析
するため，最新の 2015 年産業連関表と国際貿易データ（BACI）による 5022 貿易品目を接続した
産業連関分析モデルを開発した。加えて，各貿易品目について 15 種類の金属含有の有無をデー
タ化し，国内の人工知能の産業のサプライチェーンを通じたクリティカルメタルに対する依存
を分析した。 
 
(4) 国内の人工知能に関連する産業が直接間接に依存する国際貿易商品の将来変化をシナリオ
分析するモデルを開発した。1995 年から 2017 年までの 197カ国間の 5022 品目に関する貿易デ
ータを BACIにエラー処理をして整備した。BACIの重量ベースでの貿易量を時系列で観測した場
合に明らかに非現実的な増減を示す年次が含まれており，それを各年の機械的に修正する方法
を適用した。貿易商品ごとに国間貿易量の各年の移動平均値を算出し，移動平均値と BACIの貿
易量との差分を各年で取り，その標準偏差の 2 倍以上の差分を示した年次のデータを異常値と
見なした。異常値とした年次は線形補間を行った。修正した貿易量を被説明変数とし，将来の経
済と社会の脱炭素化に焦点を当て，説明変数として各国の温室効果ガス（GHG）排出量，GHG/GDP，
GHP/人口を含めたリッジ回帰分析によりモデルを定式化した。これに将来の GHG，GDP，人口の
シナリオ値を付与して，貿易量の将来変化を分析した。 
 
４．研究成果 
(1) クリティカルメタルの予測研究のレビューの結果，多くの先行事例が新エネルギー技術
普及の視点から需要予測を行っており，人工知能技術の拡大は明示的には考慮されていなかっ
た。しかし，バッテリーや永久磁石から人工知能技術に関係が深いコバルト，リチウム，ネオジ
ム等は電気自動車に関連して比較的予測研究が存在した。ベースメタルについては，これらの主
要金属の世界需要は，21世紀に入っても継続的に増加する可能性が高く，金属によっては約 2〜
6倍に増加する可能性を確認した。 
 



 

 

(2) 図 1(a)は，天然鉱山
採掘と都市鉱山からの回
収された金属と輸入金属
の国への投入量が増加し
た場合の SDGs 指標への
影響（悪化した指標を 17
目標別に集計した平均
値）を示す。平均値で見
ると，採掘金属の投入量
を増やすと 10.3 の指標
が悪化するのに対し、輸
入金属の使用量を増やす
と 8.6の指標が悪化する
という相関関係があっ
た。これは，採掘された
金属の使用が，輸入され
た金属の使用よりも，よ
り広範囲に SDGs に悪影
響を及ぼしたと理解でき
る。図 1(b)は，ベースメ
タルとレアメタルで集計
した場合を示す。ベース
メタルとレアメタルの使
用量の増加は，それぞれ 9.3 と
9.5 の指標に影響を与えている
が，前述の採掘と輸入の分類と
は異なり，2 つの金属分類の間
に顕著な違いは見られない。レ
アメタルの一国への投入量はベースメタル
と比較して非常に小さいが，その増加はベ
ースメタルと同等の SDGs への影響をもた
らす可能性を示唆する。一方，図 1(c)は，
個別金属ごとに投入量の増加が SDGs 指標の
悪化と関係した個数を示している。例えば，
Co の使用量の増加は SDGs に最も広範な影
響と関係した。また，採掘された Ptと輸入
された Ptの投入増加は、それぞれ 6 個と 12
個の指標の悪化と相関しているが，両者に
共通の指標はなかった。 
 
(3)人工知能社会においては需要の高まり
が予想される，例えば「電子計算機」部門に
対する百万円の需要は，国内サプライチェ
ーンを通じて表１の輸入品が輸入額の大き
い上位 5 つの貿易商品として同定された。
具体的には，「HS847191：デジタル処理ユニ
ット」，「HS847330：自動データ処理の部品お
よび付属品、磁気または光学リーダー」，
「HS854219：電子回路」，「HS852990：受信・
送信装置」，「HS853400：回路：プリント」で
ある。「ロボット」部門への需要では，電子
回路や機械器具，絶縁電導体などの輸入依
存があり，「電子計算機」と同様に金属含有
製品が上位に含まれた。「パーソナルコンピ
ュータ」部門は，データ処理機器やユニット
の輸入が上位となり，より部品や素材より
もより製品輸入が多い特徴があった。 
 
(4) 表１に示した主要輸入品に関して，
2050 年までの世界貿易量（重量ベース）の
変化を GHG 排出量のシナリオに応じて予測
した結果を図 2 に示す。気候２℃目標に向

図 1：金属資源の国への投入量の増加により，悪化が認めら

得た SDGs指標の数 
 

「電子計算機」部門への需要

Rank Volume (m-yen) HS92 code Commodity name
1 2.635 847191 Digital processing units: whether or not 

presented with the rest of a system, which 
may contain in the same housing one or two 
of the following: storage units, input units, 
output units

2 1.795 847330 Machines: parts and accessories of automatic 
data processing, magnetic or optical readers, 
digital processing units

3 0.024 854219 Electronic circuits: monolithic integrated, 
other than digital

4 0.009 852990 Reception and transmission apparatus: for use 
with the apparatus of heading no. 8525 to 
8528, excluding aerials and aerial reflectors

5 0.007 853400 Circuits: printed

「ロボット」部門への需要

Rank Volume (m-yen) HS92 code Commodity name
1 0.015 854219 Electronic circuits: monolithic integrated, 

other than digital

2 0.013 847989 Machines and mechanical appliances: n.e.s. in 
item no. 8479.8, having individual functions

3 0.010 270900 Oils: petroleum oils and oils obtained from 
bituminous minerals, crude

4 0.009 854430 Insulated electric conductors: ignition wiring 
sets and other wiring sets of a kind used in 
vehicles, aircraft or ships5 0.007 271111 Petroleum gases and other gaseous 
hydrocarbons: liquefied, natural gas

「パーソナルコンピュータ」部門への需要

Rank Volume (m-yen) HS92 code Commodity name
1 1.024 847120 Data processing machines: digital automatic, 

containing in the same housing at least a 
central processing unit and input and output 
unit, whether or not combined

2 0.496 847191 Digital processing units: whether or not 
presented with the rest of a system, which 
may contain in the same housing one or two 
of the following: storage units, input units, 
output units

3 0.338 847330 Machines: parts and accessories of automatic 
data processing, magnetic or optical readers, 
digital processing units

4 0.038 854219 Electronic circuits: monolithic integrated, 
other than digital

5 0.016 852990 Reception and transmission apparatus: for use 
with the apparatus of heading no. 8525 to 
8528, excluding aerials and aerial reflectors

表 1：人工知能に関連産業が直接間接に必要と

する主輸入品目（輸入額上位５つ） 
 



 

 

かう場合，多くの製品が貿易量の低減または現状維持の経路を進むため，資源や製品を高効率な
利用を同時に展開することが人工社会技術の普及に肝要であることを示唆する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：人工知能に関連産業が直接間接に必要とする主輸入品目の世界貿易量の将来シナリオ； 
商品番号（Com. =）が示す HSコードは以下の通り 4162 (HS847191)，4173 (HS847330)，
4474 (HS854219), 4402 (HS852990), 4426 (HS853400), 4204 (HS847989), 830 (HS270900), 
4486 (HS854430), 832 (HS271111), 4161 (HS847120) 
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