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地層処分研究開発部門では，地層処分の事業と安全規制の技術基盤を継続的に支えていくた

め，研究開発の成果や関連する内外の知見などを体系的に管理し，円滑に伝達・継承していく

ための知識マネジメントシステムの開発，および知識マネジメントシステムを通じて最新の知

識ベースを柔軟に利用できる CoolRep 方式による研究開発成果の取りまとめを進めている。今

年度末には，知識マネジメントシステムのプロトタイプならびに現中期計画（平成 17 年度～平

成 21 年度）の成果取りまとめ（CoolRep H22）を公開する予定である。その公開に向け，知識

マネジメントシステム開発の現状や CoolRep の全体構想などを紹介し，広くご意見をいただく

ための意見交換会「知識マネジメントシステム開発の現状」を，平成 21 年 7 月 1 日に東京都千

代田区で開催した。本資料は，その概要を取りまとめたものである。 
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Geological Isolation Research and Development Directorate has now been developing a 

‘next generation’ knowledge management system (KMS) that would continuously support 
the disposal project and associated safety regulations. Work has been also ongoing on 
synthesizing the results of R&D for the first midterm plan in the style of ‘next generation’ 
scientific reporting “CoolRep” which is strongly linked with KMS. In March 2010, a 
prototype of KMS and a status report (CoolRep H22) will be made publicly available. It is 
thus of much significance to promote stakeholder’s understanding of KMS and CoolRep and 
have input from them at this timing in order to efficaciously proceed with the future work. 
To this end, the conference on “Progress in Development of JAEA Knowledge Management 
System” was held on 1st July 2009 in Tokyo. 

This report compiles presentation materials and comments/input to KMS and CoolRep 
from the stakeholders. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Knowledge Management System, CoolRep, Public Comments, Stakeholder, 
Conference 



JAEA-Conf 2009-005 

iii 

 

目  次 

 

1. はじめに ······································································1 

 

2. 意見交換会の概要 ······························································2 

 

3. 意見交換会資料 ································································3 

3.1 地層処分を支援する JAEA 知識ベース －中期計画に基づく研究開発成果の全体概要－ 3 

3.2 中期計画取りまとめに向けて －次世代研究開発報告書 CoolRep－ ·················29 

3.3 JAEA 知識マネジメントシステム －基本概念と機能，デモンストレーション－······44 

 

4. 意見交換会においていただいたご意見 ···········································54 

 

5. おわりに ·····································································58 

 

謝辞 ·············································································58 

 

 

 
Contents 

 
1. Introduction ·······································································································1 
 
2. Overview of the conference ···················································································2 
 
3. Presentation materials ························································································3 

3.1 JAEA knowledge base 
Overview of R&D results during the period of the first Midterm Plan ·····················3 

3.2 R&D status report (H22) 
Development of next generation documentation ‘CoolRep’ ··································· 29 

3.2 JAEA knowledge management system (KMS) 
Basic concept, key functions of KMS and its demonstration································· 44 

 
4. Comments and input from participants ································································ 54 
 
5. Concluding remarks ·························································································· 58 
 
Acknowledgements ······························································································· 58 

 



 

This is a blank page. 



JAEA-Conf 2009-005 

- 1 - 

1. はじめに 

 
地層処分研究開発部門では，国が示した中期目標とそれを受けて日本原子力研究開発機構（以

下，原子力機構または JAEA）が定めた中期計画（平成 17 年 10 月 1 日～平成 22 年 3 月 31 日）

に基づき，高レベル放射性廃棄物の処分事業と安全規制の両面を支える技術基盤を整備するた

め，地層処分研究開発と深地層の科学的研究からなる地層処分技術に関する研究開発を進めて

いる。中期計画では，研究開発成果を包括的な報告書と地層処分の安全確保の考え方や評価に

係る様々な論拠を支える知識ベースとして取りまとめることとしている。 

この取りまとめに向けた新しいアプローチとして，世界に先駆けて開発している知識マネジ

メントシステム（Knowledge Management System; 以下，KMS）を通じて，最新の知識ベースを

柔軟に利用できる CoolRep による研究開発成果の統合方法を提案している。この CoolRep は，

地層処分の安全性を説明するウェブサイト上のレポートであり，膨大な知識を最新の知識工学

や情報工学の技術を活用して展開することができ，その継続的な更新や透明性の高い品質保証

が可能となる。現在，処分事業と安全規制を支える KMS の開発と CoolRep の基本機能の設計や

実証を進めるとともに，研究開発成果の知識ベースとして体系化を図っている。 

平成 21 年度末には，CoolRep 方式を用いて現中期計画の成果報告書（CoolRep H22）を取り

まとめてウェブサイト上に公開し，KMS プロトタイプを通じて，最新の知識ベースにアクセス

できるようにする予定である。その公開に向けて，地層処分研究開発部門では，主要なユーザ

ーとなる事業主体（NUMO）や規制関連機関，地層処分に関係する省庁や研究開発機関，大学や

企業などの専門家，知識を継承していくべき次世代の若手研究者を主な対象として，KMS 開発

の現状や CoolRep の全体構想などを具体的に紹介し，その内容や進め方についての理解の促進

を図るとともに広くご意見をいただくことを目的とした意見交換会「知識マネジメントシステ

ム開発の現状」を，平成 21 年 7 月 1 日に東京都千代田区で開催した。 

本資料は，「知識マネジメントシステム開発の現状」（地層処分研究開発部門意見交換会）に

おいて用いた発表資料および意見交換会の概要を取りまとめたものである。 
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2. 意見交換会の概要 

 

意見交換会は 2 部構成として実施した。第 1 部では「知識マネジメントシステムの開発」を

主題として，「第２次取りまとめ」や「TRU２次レポート」以降の事業段階における研究開発の

成果として，地層処分事業を支える技術基盤が実用化の観点から強化が図られてきていること

を具体的に示すとともに，次世代型の文書化 CoolRep の背景や機能，ならびに KMS の開発の現

状を一部機能のデモ操作を交えて報告した。第 2 部では「知識マネジメントシステムへの期待

と要望」を主題として，第 1 部の内容を踏まえて，地層処分の専門家や科学ジャーナリストに

よるパネルディスカッションを行い，さらに会場の参加者との意見交換を行った。以下に，プ

ログラムの概要を示す。 

 
第 1 部 「知識マネジメントシステムの開発」 

【座 長】小島 圭二（地圏空間研究所 代表，東京大学名誉教授） 
①地層処分を支援する JAEA 知識ベース －中期計画に基づく研究開発成果の全体概要－ 

（発表者：地層処分研究開発部門 副部門長 油井 三和） 
 

②中期計画取りまとめに向けて －次世代研究開発報告書 CoolRep－ 
（発表者：地層処分研究開発部門 研究主席 梅木 博之） 

 
③JAEA 知識マネジメントシステム 

－基本概念と機能－ 
（発表者：研究開発統括ユニット 知識化グループ 日置 一雅） 

－デモンストレーション－ 
（発表者：研究開発統括ユニット 知識化グループ 大澤 英昭） 

 
第 2 部 「知識マネジメントシステムへの期待と要望」 
【座 長】小島 圭二（地圏空間研究所 代表, 東京大学名誉教授） 

○パネルディスカッションおよび会場参加者との意見交換 
【パネリスト】 

杤山 修（原子力安全研究協会 処分システム安全研究所 所長） 
山崎 晴雄（首都大学東京大学院 都市環境科学研究科 教授） 
長﨑 晋也（東京大学大学院 工学系研究科 教授） 
中村 浩美（科学ジャーナリスト） 
土 宏之（原子力発電環境整備機構 技術部 技術部長） 

【原子力機構】 
油井 三和 
梅木 博之 
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3. 意見交換会資料 

 
3.1 地層処分を支援する JAEA 知識ベース 

 

【発表要旨】 

 

地層処分を支援する JAEA 知識ベース 

－中期計画に基づく研究開発成果の全体概要－ 

 

地層処分研究開発部門 

副部門長 油井 三和 

 

1. はじめに 

日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）では，国が示した中期目標や関連する計画・

方針に従って定めた原子力機構の中期計画（平成 17 年 10 月 1 日～平成 22 年 3 月 31 日）に基

づき，地層処分技術に関する研究開発として，地層処分研究開発およびその基盤となる深地層

の科学的研究を進めている。中期計画では，研究開発成果を包括的な報告書と地層処分の安全

確保の論拠を支える知識ベースとして取りまとめることとしている。 

ここでは，地層処分技術に関する研究開発の背景と中期計画の概要，中期計画の研究開発成

果に基づく知識ベースの事例を紹介する。 

 

2. 背景と中期計画の概要 

1）背景 

地層処分をはじめとする放射性廃棄物対策は，原子力による社会の持続的な発展を支える必

須の要件である。原子力機構の地層処分研究開発部門では，高レベル放射性廃棄物の地層処分

技術に関する研究開発を中核となって進めるとともに，TRU 廃棄物（長半減期低発熱放射性廃

棄物）の地層処分に関する研究開発の一部を担いつつ，地層処分の事業を着実に進めるための

技術基盤の継続的な強化を図っている。 

地層処分の特徴は，百年にわたる事業の長期性と，千年，万年といった安全確保の超長期性

にあり，そのため，国の責任のもと長期的な視点に立った研究開発の推進が求められる。地層

処分の研究開発は，科学技術の進歩や社会条件等の変化に適切に対応できるように，計画性と

柔軟性をもって継続的に進めることが重要であり，得られた成果は地層処分事業の円滑な進展

を先導し，重要な意思決定プロセスを支える技術的拠り所となる必要がある。また，研究開発

によって整備される基盤技術が事業や規制に適切に継承されていくためには，タイムリーな人

材供給を念頭においた，中長期にわたる計画的な人材育成が求められる。 

研究開発の成果は，地層処分事業の段階的な進展に先んじて公開し，事業者や規制者を含む

様々なユーザーの利用に供していく必要があるが，対象となる情報は時間とともに急激に増加

していく。原子力機構では，そのような研究開発の成果や関連する国内外の知見を体系化して

適切に管理，伝承・継承していくため，知識マネジメントシステムの開発構想を打ち出し（核

燃料サイクル開発機構，2005），現中期計画の中心テーマとして取り組んできた。 
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2）原子力機構の中期計画 

中期計画では，原子力機構は地層処分技術に関する研究開発の中核的役割を担い，処分事業

と安全規制の両面を支える技術基盤を整備するため，「地層処分研究開発」と「深地層の科学的

研究」の二つの研究領域において，他の研究機関と連携して研究開発を進め，その成果を地層

処分の安全確保に係る様々な論拠を支える「知識ベース」として体系化するとしている。また，

中期計画期間の研究開発成果を，国内外の専門家によるレビュー等を通じて技術的品質を確保

した包括的な報告書と知識ベースとして取りまとめるとしている。 

「地層処分研究開発」では，地層処分の工学技術と安全評価手法の開発を進め，モデルの高

度化やデータの拡充，データの標準的取得方法の確立，実際の地質環境データを用いた設計や

安全評価手法の適用性確認等を行うとしている。「深地層の科学的研究」では，岐阜県瑞浪市（結

晶質岩）と北海道幌延町（堆積岩）の深地層の研究施設（URL）において，地上からの調査技術

やモデル化手法の妥当性評価，坑道掘削に係る工学技術の適用性確認等を行うとしている。ま

た，地質環境の長期安定性に関する研究では，火山活動や断層活動，隆起・侵食に係る調査技

術の体系化や評価モデルの開発を行うとしている。 

また，本中期計画を踏まえて，他の研究機関も含めたオールジャパンでの研究開発計画が，

高レベル放射性廃棄物の地層処分基盤研究開発に関する全体計画（資源エネルギー庁・原子力

機構，2006）として取りまとめられている。 

なお，研究開発の品質保証については，外部専門家による 4 つの評価委員会を組織し，年度

ごとに計画や成果のレビューを受けるとともに，知識マネジメントシステム開発，核種移行研

究などの特定テーマについては，国際ワークショップを開催し，研究のアプローチや品質等に

関する議論，確認を行ってきた。また，スイス，スウェーデン，フィンランド等との国際共同

研究や国内関係機関との協力を通じ，常に 新の国際的レベルの維持や技術動向の把握に努め

てきた。こうした研究開発の成果は，数多くの関連論文や原子力機構研究開発報告書類等とし

て公開されている。 

 

3. 研究開発成果に基づく知識ベースの事例 

1) 事業段階における研究開発の視点 

研究開発の成果は，事業や規制の着実な進展となって社会に還元される必要がある。ここで

は，事業を支援する立場から，どのような基盤技術を提示できるのか，それは事業を進める上

でどのような意義をもつのかを議論する。 

まず，前提となるのは，「第２次取りまとめ」（核燃料サイクル開発機構，1999）や「TRU２

次レポート」（電気事業連合会・核燃料サイクル開発機構，2005）などの総合的な研究開発成

果報告書が，日本において高レベル放射性廃棄物および TRU 廃棄物の安全な地層処分が実現可

能であることについての確かな基盤を与えているという認識である。この認識は，その後の諸

外国の動向や科学技術の進歩などに照らしても，なお有効である。 

このような日本全体を視野に入れた地層処分の技術基盤は，「第２次取りまとめ」や「TRU

２次レポート」以降の事業段階における研究開発，すなわち URL 等を中心とした研究開発によ

って，実際の地質環境に対して具体的に適用するという実用化の観点から強化が図られてきて

いる。実用化に向けては，とくに以下のようなポイント（視点）が重要となる。 

• 候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮  
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• 処分場の建設・操業等の制約条件と閉鎖後の長期安全性への配慮  

• ステークホルダーへの積極的な情報提供  

• 科学技術の進歩や社会条件の変化に対応できる柔軟性 

• 情報の指数関数的な増加（情報爆発）に対応できる知識マネジメント 

 

2）知識ベースとしての成果例 

研究開発の成果は上記1)に示した5つのポイントとマトリックス的に関連し合うものである

が，ここでは，各ポイントを切り口として，関連する研究開発成果の事例を紹介する。 

 (1) 現実的な地質環境条件の考慮 

「第２次取りまとめ」や「TRU２次レポート」が示した地層処分の一般的な概念を，候補

サイトの地質環境条件に適合させていくためには，①候補サイトの特性を把握するための

調査技術や評価手法の開発と経験の蓄積，②候補サイトへの工学技術の適用を支援するた

めの知識の蓄積，③異なる技術オプションを定量的に評価し，選択肢の検討に資するため

の評価ツールやデータベースの開発が重要となる。以下に，各項目に関する具体例を紹介

する。 

① 候補サイトの特性を把握するための調査技術や評価手法の開発と経験の蓄積 

瑞浪 URL の研究においては，段階的に得られる地質環境情報の統合により，地質構造

の分布や地下水の動き等を把握するための調査の精度向上が図られたことや地下水流動

に影響を及ぼす水みちの抽出評価手法が例示できたこと（三枝他，2007 など），幌延 URL

の研究においては，地質構造や地球化学データの統合により大曲断層周辺の塩化物イオ

ン濃度の分布等を把握したこと（太田他，2007 など），地質環境の長期安定性の研究に

おいては，実際の地下深部におけるマグマの存否を確認するための調査手法や内陸部に

も適用可能な隆起量の推定手法を整備したこと，安全評価手法の開発においては，整備

した手法で取得した実際の地質環境データを用いて隆起侵食シナリオの評価手法を例示

したこと（江橋他，2009）等が挙げられる。このような調査技術や評価手法は，具体的

な候補サイトが明らかになった場合に，そのサイトの特性や適用性を評価するための基

本的なツールとなる。 

② 候補サイトへの工学技術の適用を支援するための知識の蓄積 

工学技術の開発においては，強固な人工バリア性能の鍵となる緩衝材に関するデータ

ベースを開発し，とくに重要な海水系地下水条件に対応した緩衝材基本特性データを拡

充したこと，これを受け，幌延 URL の実際の地質環境データを用いて人工バリアの設計

技術が提示できたこと（藤田他，2007）等が挙げられる。このようなデータベースは，

幅広い地質環境への適用が可能であり，候補サイトにおける人工バリアの設計や評価に

とって有用なツールとなる。 

③ 異なる技術オプションや選択肢の検討に資する評価ツールやデータベースの開発 

工学技術の開発においては，炭素鋼オーバーパックの寿命評価のためのデータベース

を開発するとともに，代替材料として銅オーバーパックの腐食挙動データを拡充するこ

とにより，サイト条件に柔軟に対応するためのオーバーパック材料選定オプションの検

討を可能にしたこと，TRU 廃棄物の地層処分研究開発においては，普通セメントを用い

た場合の高アルカリ影響に係る地球化学‐物質移行連成評価モデルを開発し，その妥当
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性をナチュラルアナログ研究の手法により定性的に確認したこと等が挙げられる。この

ようなデータの拡充やモデルの開発は，具体的な候補サイトが明らかになった場合に，

人工バリアや工学材料のオプションを選定する際の有効なツールとなる。 

 

 (2）処分場の建設・操業等の制約条件と閉鎖後の長期安全性への配慮 

工学技術の開発においては，人工バリア性能等への影響に配慮した安全な建設・施工技

術開発として，支保工やグラウト技術で用いる低アルカリ性セメント材料の仕様を例示す

るとともに，同材料を用いた原位置での施工技術の実証試験を行い，低アルカリ性セメン

トの実用性に係る技術的根拠を整備したこと，URL の研究においては，湧水抑制対策技術

等の様々な安全対策に配慮した建設技術を適用し経験を蓄積したこと等が挙げられる。こ

のような新材料の開発，施工技術の実証，安全に配慮した現場での建設等の経験の蓄積は，

処分場の長期安全性の確保に配慮しつつ，安全かつ合理的に建設・施工を進めていくため

の実用技術として活用できる。 

 

 (3) ステークホルダーへの積極的な情報提供 

工学技術の開発においては，炭素鋼オーバーパック性能について，様々な実験やナチュ

ラルアナログ研究に基づき，1 年，10 年，100 年，1000 年オーダーでデータを俯瞰するこ

とにより，長期性能への信頼性を高めたこと，安全評価手法の開発においては，シナリオ

解析の際にプロセスインフルエンス・ダイヤグラムの表示が可能となる計算機支援ツール

（FepMatrix）を開発し関係機関の利用に供したこと，核種移行評価で用いられる重要な分

配係数の取得手法としてバッチ法に加え，現実的な圧密固相中での測定手法を提示したこ

と，核種の分配係数の設定のために世界初の試みとして信頼度を付与した収着データベー

スを開発し，関係機関や国内外専門家の利用に供したこと等が挙げられる。このような俯

瞰的な情報，解析技術，測定技術，実用的なデータベースの公開は，事業者や規制者のみ

ならず，様々な利害関係者の利用を通じて，処分場の長期安全性への信頼向上につながる

ものと期待される。 

 

 (4) 科学技術の進歩や社会条件の変化に対応できる柔軟性 

工学技術の開発においては，オーバーパックの腐食や核種移行の場となる人工バリアと

その周辺環境における熱‐水‐応力‐化学の時空間変化を数値実験により表現する手法を

開発した。これにより，処分場の長期的な変遷の可視化や人工バリアの初期性能のモニタ

リング等に活用できる精緻な解析技術の提供が可能となった。このような技術は，処分場

の操業中に定期的あるいは社会の要請等に応じて安全確認を行う場合のツールとしても有

効であり，計算科学等の進歩に応じてさらなる効率化が期待できる。 

 

 (5) 情報爆発に対応できる知識マネジメント 

地層処分事業を支えるデータや情報の量は指数関数的に増加しており， 近では，関連

する全ての文書等を従来の方式で取り扱うことが難しくなってきている。原子力機構では，

こうした多分野にわたる多量な情報を管理するため，世界に先駆けて知識マネジメントシ

ステムの開発・導入に着手した。開発中の知識マネジメントシステムは，根幹となる知識



JAEA-Conf 2009-005 

- 7 - 

ベースを中心に，ユーザーである実施主体，規制機関，専門家，公衆等との窓口となるコ

ミュニケーションインターフェース，知識の管理・分析等のためのナレッジオフィス，関

連する海外の情報等を取り入れることのできるグローバル知識ベース等より成る。 

 

4. まとめ 

原子力機構では，事業段階における基盤的な研究開発として，候補サイトが明らかになった

場合に直ちに適用できるように，地質環境の調査評価技術，地層処分の工学技術および安全評

価技術の各分野における技術基盤の整備を進めてきた。今後は，平成 21 年度末を目途に，中期

計画の成果報告書(CoolRep H22)を取りまとめて Web サイト上に公開し，世界に先駆けて開発し

ている JAEA 知識マネジメントシステム（プロトタイプ）を通じて，各分野の最新の知識ベース

にアクセスできるようにしていく。このような，地層処分の安全確保に係る様々な論拠や知識

を恒常的に提供できるシステムの構築により，わが国の地層処分計画を着実に進めるための強

固な支援体制が整備できる。プロトタイプの公開後も継続的に知識ベースの更新とマネジメン

ト機能の強化を進め，処分事業と安全規制の段階的な進展を支える知識基盤の維持・強化を図

っていく予定である。 
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3.2 中期計画取りまとめに向けて 

 

【発表要旨】 

 

中期計画取りまとめに向けて 

－ 次世代研究開発報告書 CoolRep － 

 

 

地層処分研究開発部門 

研究主席 梅木博之 

 

1. はじめに 

極めて長期にわたる地層処分の安全性の説明は，今日，セーフティケースと呼ばれる考え方

に基づいて行われるということが広く認識されつつある（例えば[1]）。セーフティケースは段

階的に進められる地層処分プロジェクトにおいて繰り返し作成され，ある段階から次の段階に

進むための意思決定を行う際の主たる材料となる。この意味で，地層処分に関わるステークホ

ルダー間の合意形成のためのプラットフォームといえる。セーフティケースがステークホルダ

ーに理解され，受け入れられるものとなるには，その論証の隅々にわたり必要なレベルで信頼

に足るものであることが必要である。このためには，その基となる科学技術的な知識1が確かな

ものでなければならない。地層処分の研究開発はこうした知識基盤を適切に整え，これによっ

て地層処分の安全性に対する信頼性を高めることを目的としている，ということができる。 

日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）では，国が示した中期目標や関連する計画・

方針に従って定めた原子力機構の中期計画（平成 17 年 10 月 1 日～平成 22 年 3 月 31 日）に基

づいて地層処分技術に関する研究開発を進め，その成果を包括的な報告書と地層処分の安全確

保の論拠を支える知識ベースとして取りまとめることとしている。本稿では，この取りまとめ

に向けた新たなアプローチと方法論について紹介する。 

 

2. 次世代研究開発報告書の必要性 

セーフティケースは，処分場がなぜ長期間安全であるということができるのかを論を尽くし

て陳述するものである。こうした論拠には，長期的な安全性の確保の観点から処分場の立地選

定や設計が適切に行われていること，これによって注意深く構築される地層処分システムが安

全基準に適合することを安全評価によって示すことなど，様々なものが含まれ，これらを矛盾

なく体系立ててセーフティケースが作成される[2][3]。 

一般に，セーフティケースは実施主体により作成され，規制機関や特定のステークホルダー

グループによりレビューされるものとされる[2][3]。また，セーフティケースは意思決定のた

めの主要な論点となり，これに関わる専門家や非専門家など，様々なステークホルダーはそれ

ぞれが必要とするレベルで関連する科学技術的な情報を利用する。研究開発の成果はこうした

                                                  
1 ここでは，地層処分に関係する様々な分野（原子力工学，地質学，地球科学，物理学，化学，保健物理学，農学，生物学，

計算科学，土木工学，資源工学，法律，経済学など）における数値データ，情報，専門家の経験やノウハウなど，すべてを

総称して「知識」と定義する。 
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セーフティケースの作成やレビュー，意思決定のための判断など，地層処分計画を進めていく

ためのプロセスに多面的に役立つものであるべきである。このような研究開発への期待は，国

の政策のなかで，「研究開発や技術開発の全体像の提示」，「国民の理解の促進（安全確保の考え

方，技術的課題に対する取り組みの進捗状況や将来の見通しに関する分かりやすい説明）」，「技

術移転や伝承のための適切な仕組みの構築」，「技術データに関する国際的な水準での品質保証」，

「将来の原子力計画を見通した研究」といった表現で示されている[4]-[7]。 

セーフティケースを展開する文書は，多くの学問分野の多量の知識が関わる複雑な構造とな

る。図 1 は，日本で地層処分が実現可能であることを，サイトを特定しないで一般的に示すこ

とを目的として進められた研究開発の成果に基づいて原子力機構が作成した包括的な報告書の

変遷を示す。これらは地層処分の実施主体として作成したものではなく，また，セーフティケ

ースの考え方がまだ国際的に十分に議論されていない時代に作成されたものも含まれているが，

様々な観点から地層処分の長期的な安全性を説明しようとしたものであるという点では，研究

開発の成果をセーフティケースとして統合するという形式化を示しているといえる。こうした

報告書の変遷に見られるように，研究開発が進むにつれ，データや情報は多量化し，これらを

駆使する安全評価の情報統合プロセスや方法論も加速度的に高度で複雑なものとなっている。 

このような状況は海外でも同じである。例えば，米国では DOE が 2008 年 6 月 3 日，ネバダ州

ヤッカマウンテン（YM）サイトに使用済燃料の処分場を建設するための許可申請書を NRC に提

出した。YM の申請書は，8,600 ページの申請書本体と約 200 冊の主要な付属文書から構成され

ている。申請書以外にも，関連文書が約 360 万点に上る（http://www.ocrwm.doe.gov/）。今後

も，NRC の許認可の過程で，さらには，建設開始以降にも新たな知識が付加され，関連情報の

量はますます増大するものと予想される。 

これまで，セーフティケースの作成と文書化は，地層処分全体を見渡すことができる限られ

た専門家のチームによって行われてきた。今後も続く情報の爆発的増加に伴って，従来型の知

識管理の方法は限界に達し，経験を有した専門家であっても，すべての情報を把握することが

難しくなってくることは容易に想像できる。原子力機構において，新たに先進的な知識マネジ

メントシステム（JAEA KMS）を開発していることの一つのねらいは，こうした地層処分におけ

る情報の爆発的な増加に対応するためである[8]。JAEA KMS の開発の現状については本意見交

換会における別の紹介に譲る[9]。 

地層処分の知識マネジメントを行うための先進的な方法論の開発とともに，研究開発成果を

統合するための新しい文書化のアプローチによって，次のような点に対応できるようにするこ

とが必要である。 

 関連する多量の情報の取り扱い 

 多数の関係者がアクセス可能なユーザーフレンドリーな方法を提供 

 より透明性の高い品質保証の実施 

 必要な研究開発の特定と限られた資源のもとでの優先順位付けに関するプロセスの支援 

 ユーザーからのフィードバックによる情報の構造化のための方法論やプレゼンテーション

のためのソフトウェアの改良（自律的進展機能：例えばサイト選定や許認可のためのセー

フティケースの作成といった重要な意思決定への適用に向けた継続的改良） 

このようなアプローチとして知識マネジメントシステム（KMS）を利用した次世代型文書化
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「CoolRep」2の方法論を開発している。 

 

3. CoolRep の概要 

CoolRep は，セーフティケースに資する知識基盤を提供するウェブサイト上のレポートであ

り，実施主体や規制関連機関，専門家など地層処分に関連するステークホルダーの要求に応じ

て知識や情報をスムーズに提供することを指向したものである。この目的のため，CoolRep の

構造を次のように考えている。 

 セーフティケースを念頭に置いて作成する要約（50 ページ程度）  

 階層化の手段として，要約と JAEA KMS の管理対象となる個々の研究開発内容とを結びつけ

る「カーネル」3と名付けた中間層 

 要約から，ハイパーリンクあるいはカーネルを介して，接続されるサポート情報（例えば，

より詳細な技術的情報を提供する報告書，重要な参考文献，ビデオやアニメーションなど

の可視化支援資料，レビューや品質保証に関するすべての資料，関連するウェブサイトな

ど）  

要約では，セーフティケースの開発に関わるプロセス（作成，レビュー，必要な知識の創出，

理解と意思決定への利用など）を支援するために，これまでに蓄積されてきた様々な研究開発

成果（[10]参照）がセーフティケースとどのような意味で関わり合っているのかを明らかにす

る。また，地層処分の長い事業期間を考慮し，将来のセーフティケースに求められる知識（例

えば先進的核燃料サイクルに対応した処分技術など）の範囲を論ずるとともに，その取り扱い

のために必要となる KMS のあり方を提示し，それに基づいて開発される KMS 自体を取り込んだ

報告書とする計画である。 

このような構造を持たせることにより，以下のようなことが可能となる。 

 技術的な支援情報を専門家向け報告書として別に提供するのではなく，要約のなかの

関連する場所（テキスト本文）から直接アクセス可能とし，「見たいものがすぐ見ら

れる」ようにすることによる理解の効率化 

 技術的深さに応じたハイパーリンクの階層化によるステークホルダーそれぞれの立場

から必要とする情報の提供 

 ピアレビューを実施したテキストとのリンクによる品質保証の透明性と追跡性の確保 

 JAEA KMS のエキスパートシステムを稼働させることによる地層処分技術の理解促進，専門

的作業のトレーニングなどの実施 

 研究開発成果取りまとめ報告書作成過程における管理の容易性向上  

作成中の CoolRep ウェブサイトのデザイン画面の一例を図 2 に示す。 

CoolRep は，知識ベースを含む知識マネジメントシステムの進展に応じ，時間とともに進化

する「生きた文書」である。研究開発の具体的成果を上記のような体系のもとに提示するとと

もに，中期計画取りまとめといった主要なマイルストーンにおける研究開発の位置づけや到達

点を端的なメッセージとして発しておくことは研究開発の全体像を示し理解を得るうえで有効

                                                  
2膨大な知識を従来のような大量の紙ベースの文書として取りまとめるのではなく， 新の知識工学や情報工学の技術を活

用した環境に優しい（紙資源を節約する）形態で展開することから，「クールビズ」をもじって命名したもの。 
3中期計画期間の成果を中心に研究開発の状況を簡潔に取りまとめるもの。「性能評価」，「処分場の工学技術」，「深地層の科

学的研究」，「知識マネジメントシステム」，「品質マネジメントシステム」について作成することとしている。 
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である。 

現中期計画の研究開発成果に関するメッセージは，来年 3 月に 終的な取りまとめの結果を

公表するまでになお議論を行う必要があるものの，日本全体としての技術基盤を概観するもの

として，おおよそ次のようにまとめることができると考えている。 

 第２次取りまとめや TRU2 次レポートは，日本において安全な地層処分が基本的に実現可能

であることを示し，幅広い地質環境を考慮した技術基盤を提供した。その後の科学技術の

進歩に照らしても，そこで示された結論はなお有効である。  

 この日本全体を視野に入れた一般的な技術基盤は，それ以降，実施主体，安全規制機関，

原子力機構を含めた研究開発機関によって進められている事業段階の研究開発によって，

処分地の候補となるサイトが明らかとなった際にその固有の条件に対して適用可能とする

ため，以下のような観点から強化が図られてきた。 

 候補サイトの地質学的，地理的，社会政治学的条件の考慮 

 閉鎖後の長期安全性を念頭に置いた処分場の建設・操業期間の安全性確保のための要

件や実際的な制約条件を包括的に考慮 

 「情報の非対称性」の問題認識－ステークホルダーへの積極的な情報提供 

 安全性が確保されることを必須条件として，科学技術の進展や社会的条件の変化に応

じて計画を柔軟に変更することができる技術的柔軟性の確保 

 研究開発の進展や科学技術の進歩，候補サイトが決まった後に行われる地質環境調査

などによって今後も予想される関連情報の爆発的増加は従来の情報管理の方法を超え

たものになりつつあるという認識と，これに対応するための先進的な知識マネジメン

トシステムの導入  

原子力機構の研究開発の意義や成果の有効性についても，CoolRep のなかでこのような観点

から体系づけて取りまとめる予定である。 

 

4. おわりに 

地層処分の知識基盤を体系化し，事業期間を通じてこれを継続的に提供するための新しいア

プローチとして，JAEA KMS とリンクした研究開発成果の統合方法 CoolRep を提案し，基本機能

の設計や実証を進めている。その意義と妥当性については，様々な機会（OECD/NEA，IAEA など

の 国 際 会 議 に お け る 紹 介 （ 例 え ば [1] ）， ワ ー ク シ ョ ッ プ の 開 催 [11][12]

（http://www.jaea.go.jp/04/tisou/kms/kms_chishiki.html），外部専門家による評価委員会

（地層処分研究開発・評価委員会等）によるレビューなど）を通じて確認し，支持を得てきた。 

CoolRep の方法論はなお開発途上であるが， 新の情報技術や知識工学の技術を利用するこ

とにより実現可能であるとの結論に至っている。今後，CoolRep と JAEA KMS（プロトタイプ）

の公開（平成 22 年 3 月予定）による幅広い利用を開始し，利用者の要望を反映しながら引き続

き方法論やツールの改良・高度化を図るとともに，研究開発による継続的な知識の創出，拡充，

更新を進める計画である。  
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図 1 地層処分に関する「情報の爆発」（日本の例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 CoolRep website の画面デザイン例 
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3.3 JAEA 知識マネジメントシステム 

 
【発表要旨】 

 
JAEA 知識マネジメントシステム 

基本概念と機能／デモンストレーション 
 
 

地層処分研究開発部門 

知識化グループ 日置一雅 

大澤英昭 

 

1. はじめに 

日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）では，国が示した中期目標や関連する計

画・方針に従って定めた原子力機構の中期計画（平成 17 年 10 月 1 日～平成 22 年 3 月 31

日）に基づき，地層処分技術に関する研究開発として，地層処分研究開発およびその基盤

となる深地層の科学的研究を進めている。中期計画では，研究開発成果を包括的な報告書

と地層処分の安全確保の論拠を支える知識ベースとして取りまとめることとしている。こ

こでは，知識ベースを適切に管理するための JAEA 知識マネジメントシステムの基本概念と

機能を紹介し，デモンストレーションを行う。 

 

2. 背景 

放射性廃棄物の地層処分の特徴は，将来数万年といった極めて長い時間を対象として安

全を確保しようとする点にある。こうした超長期にわたる安全性は，実際に体験すること

ができないため，様々な証拠に基づく説明によって，安全に対する社会の納得を得て行く

必要がある。地層処分の研究開発は，その説明が信頼に足るものとなるように知識基盤を

適切に整え，その成果によって技術の信頼性を高めることを目的としていると言える。地

層処分の安全性を示すための体系は，多くの学問分野にわたる多量の知識がかかわる。ま

た，関連する知識は数 10 年以上にわたる処分事業期間をとおして増加し続ける。こうした

新しい知識も取り入れながら，安全性の説明が信頼に足ることを継続的に示していくため

には，単に多量な情報の中から個別の知識を利用するだけでは十分とは言えない。安全性

の説明の枠組みの中でこうした知識を位置づけ，関係者間で共有することが重要であり，

そのための新たな場（プラットフォーム）の構築が求められる。原子力機構では，このよ

うな地層処分技術の鍵となる知識を適切に体系化して管理し，関係者や将来の世代に伝

達・継承していくことを目的として，平成 17 年度より，最新の情報技術や知識工学技術を

活用した知識マネジメントシステムの開発にチャレンジしている。 

 

3. 知識マネジメントシステムの概要 

図 1 に，知識マネジメントシステムの全体像を示す。本システムは，大きく知識ベース

とマネジメント機能からなる。研究開発で得られたデータ，ソフトウェア，情報，知見を
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構造化するのみならず，専門家の経験やノウハウなどいわゆる暗黙知に依存する部分をで

きるだけ引き出して知識を構造化し，知識ベースに組み込んで行く。マネジメント機能と

しては，知識ベースに格納されている知識が，安全性を説明するという観点からどのよう

に利用されるのかを透明性をもって示すための論証支援機能などが中心となる。たとえば，

「地層処分は長期的に安全である」という主張に関する説明を，主張の根拠となる種々の

「論証」と，その論証に対して考えうる「反証」との連鎖（討論モデル）で表現する。 

また，地層処分事業者や規制関係機関だけではなく，政治家や一般国民を含む全てのユ

ーザーにとって使いやすいシステムにするために，知識ベースに対して，最新の検索技術

を最大限活用したパワフルで効率的な検索機能を適用できるようにするとともに，さらに，

複数のホームページからの同時検索を可能とする機能（中間スキーマインターフェース）

などを持たせる。 

 

4. デモンストレーション 

知識マネジメントシステムの機能のうち，討論モデルによるいくつかの利用の仕方を紹

介する。図 2 に討論ダイアグラムエディタ（討論モデルをコンピュータで表示し，その他

の情報とリンクを張ったものを討論ダイアグラムと称する）で表示した討論モデルの例を

示す。 

 

5. まとめ 

原子力機構では，平成 17 年 10 月の発足当初から，知識マネジメントシステムの概念の

検討を開始し，平成 18 年度にその基本設計を，平成 19 年度に詳細設計を行い，平成 20 年

度からプロトタイプの製作を開始した。知識マネジメントシステムを社会共有の知的財産

とすべく，平成 21 年度末にプロトタイプを公開する予定である。 
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討論モデルの作成支援
・関連する既存の論証事例
の抽出

・利用可能な論証スキーム
の抽出

討論モデル作成支援
・論証，反証に関係する
考慮項目の抽出

知識ベース
・ドキュメント
・データ
・エキスパートシステム
・ソフトウェアー etc.

討論モデル作成
・多様な論証間の内容やエビ
デンスなどの確認

・反証に対応するための討論
モデルの修正

・課題の明確化

論証支援ツール

論証事例ベース機能

討論ダイアグラム
エディタ

知識ネットワーク機能

コミュニケーション
支援ツール

・ポータルサイト
・グループウェア
・検索機能 etc.

ユーザー

知識の利用

事例の蓄積

知識構造化・利用支援ツール群

 

図 1 JAEA の地層処分技術に関する知識マネジメントシステムの全体像 

 

 
図 2 討論ダイアグラムエディタの表示画面の例 
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4. 意見交換会においていただいたご意見 

 
今回の意見交換会ではパネリストならびに参加者から，KMS や CoolRep の内容や進め方につ

いて多くのご意見をいただいた。以下に，その概要をまとめる。いただいたご意見は，KMS プ

ロトタイプおよび CoolRep の公開に向けた作業に反映させていく。 
 
4.1 第 1 部「知識マネジメントシステムの開発」 

機構からの発表後に会場に意見を求めた。いただいた主な意見は以下の通りである。なお，

「→」以下に機構の回答を示す。 
・CoolRep の「道路地図からカーナビ」の例えはとてもわかりやすく，良く理解することがで

きた。 

・セーフティケースやセーフティカルチャーという言葉がわかりにくいので，もっと分かりや

すいキーワードをお願いしたい。 

→CoolRep の中に用語集と質問を受け付けるコーナーを設ける予定である。また，難しい言

葉については繰り返し説明するなどの取り組みを行って，言葉を定着させていきたい。 

 
4.2 第 2 部「知識マネジメントシステムへの期待と要望」 

4.2.1 パネルディスカッション 

小島圭二 座長より，第 1 部の発表およびデモンストレーションに対する感想や意見など

を各パネリストに求め，その後，パネルディスカッション形式の自由討論を行った。いただ

いた主な意見は以下の通りである。 

 
・「知識」を辞書で引くと「ある事柄に対しての information と understanding」とあった。

それぞれの単語自身には意味があるが，単語と単語がつながると新たな意味を生み，それ

らがつながり文章やストーリーとなると，また新たな知識が生まれてくる。その新たな知

識を生み出すのが知識マネジメントシステム（KMS）である。知識をマネジメントするのは

各ユーザーであるが，新たな知識を生み出すことを可能にするのが KMS と認識している。

ストーリー中の文章あるいは文章中の単語に含まれている意味をうまくマネジメントでき

るようなシステムとなっており感心した。 

・今後は KMS を運用していくことが大事であり，その際はいろいろと大変だと思うが，関係

者が協力してやっていくべきである。 

・CoolRep は，大学の卒論などで学生が使うといった形で，双方向的に利用されるシステム

になり得ると思う。エキスパートシステムは，目的地への路線検索のごとく，知りたいも

のに対して道筋を教えてくれるものとして役立つと思う。討論ダイアグラムは，これまで

の議論を集めた良いものであるが，新しい情報（論証・反証）を入れるのに手間がかかり

大変なイメージがある。身近な人たちが身近な問題の解決のために活用していければと思

うので自分でも試してみたい。 

・自分自身，紙に書かれていない知識や技術の伝承がなかなかできないという問題を抱えて

いる。暗黙知がなかなか伝承されない世の中にあり，その問題に対する点でもエキスパー

トシステムは役に立つものと思う。 
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・学生に接し指導する立場として，授業には教科書が重要であり，教科書が知の体系である

が，文章の行間をどう読み取り伝えていくのかが大事である。これまではノウハウや実験

装置の使い方などを伝えるのが困難であった。KMS は教科書にあたる情報を視覚的に捉え

ることができ，かつ，世界中からアクセスが可能なものとなっており，単なる本ではない。

問題は，行間を埋めていく作業を今後誰が行うのかであり，原子力機構，事業者，それと

も国なのかを議論した上で実際に実行していただききたい。 

・今後，KMS をあらゆる層に対応できるものにしていってほしい。 

・KMS は情報爆発の中で必然として要求されるものである。これを使う人は単にユーザーと

して機能が充実するのを待っているのではなく，自らも知識生産者であるとの自覚を持つ

必要がある。 

・KMS と CoolRep がリンクできていて良い。分厚い報告書を敬遠している人たちに興味を持

ってもらえることが期待できる。ただし，CoolRep が報告書の単なる電子化では意味がな

い。CoolRep と KMS とをより密接に関係づけるためには，目次と要約，そしてカーネルが

今後のカギである。カーネルが魅力的で，容易に希望の情報にたどりつけるようになって

いなければならない。 

・KMS の討論モデルについて，論証・反証が恣意的なものになってきた際にどう対応するの

か検討の余地がある。公開した場合，ルールを無視した書き込みがなされることが懸念さ

れるため，ある種の障壁となるシステムを備えておく必要があろうと考える。 

・CoolRep や KMS の維持・管理をどうするかが気になるところである。予算・人員を確保す

る方策が重要である。 

・サイト調査のうち文献調査については，原子力発電環境整備機構（以下，NUMO）はシステ

ムフローに基づいた情報管理システムを独自に開発している。概要調査については，調査

の計画立案や作業方法などについてマニュアルの形で整理しており，KMS に役立てるよう

にしてもらいたい。 

・処分場の設計や性能評価については，NUMO では要件管理システム（Requirement Management 

System;以下、RMS）を開発している。KMS は RMS にデータベースとして登録すべき科学的

情報をいただけるものとして期待をしている。RMS は，地層処分の安全確保において満足

しなければならない要件（法定要件や指針など）の論拠として必要な科学的知見や技術開

発の成果を KMS に求めており，今後に期待している。 

・セーフティケースは NUMO でも検討中であり，NUMO で 2010 年に公開する技術レポート（仮

称）において，セーフティケースの考え方を示す意向である。その際は当方の論理構造に

ついても KMS に反映していただきたい。 

 

4.2.2 会場との意見交換 

パネリストの意見も踏まえ，KMS および CoolRep への期待や要望などについて会場の参加

者に意見を求めた。いただいた主な意見は以下の通りである。なお，「→」以下に機構の回答

を示す。 

 

・討論モデルについて，論証と反証を繰り返すと発散してしまい収束しないことも考えられ

る。科学的な微妙な議論に入ると必ずしも答えが出ないことが予測できる。例えば，地層
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処分の観点から「これ以上議論してもあまり意味がない」という点で打ち切るなど，処分

にとって重要かどうかの判断を下す必要があるのではないか。 

→ひとつの歯止めとして，論証スキームについては，ある種の理由（保守的だからとか，

デザイン上ロバストだからとかなど）を付けるという一般化されたルールの中で，エキ

スパートジャッジメントやエンジニアリングジャッジメントで対応できる論理構造とな

っている。また，科学的・工学的な視点だけでなく，社会的・経済的な観点も論理に取

り入れられるようにしている。 

・立地を担当する者として，もう少し一般向けの簡単で分かりやすいシステムが欲しい。処

分の技術的な安全性を言葉で説明するのは難しいので，一般の理解を促すものとして，関

心を持ってもらえるシステムに発展させてほしい。 

・技術継承の点で，ノウハウなど文章化できないものをどのようにシステムに入れていくの

か。間違った情報が入るとそれが一人歩きする恐れがあるので注意が必要である。また，

膨大な情報からさほど多くはない真実をどのように取り出すのかといった情報の管理，フ

ィルタリングは重要であり，注意を払ってほしい。 

・CoolRep の思想に逆行するが，印刷して読みたいというユーザーもいると思う。印刷して

も見やすい形式にしてほしい。 

・KMS については，原子力機構以外の機関も参加したシステムにするためには，使い方や適

宜加わった情報などをレクチャーしてくれる場がほしい。 

・CoolRep は「セーフティケース構築を念頭におきながら」という説明であったと思うが，

CoolRep の作成にあたっては，安全戦略が必要である。CoolRep の構造の中で，工学技術の

設計戦略や設計思想，個々の設計方法と個別情報の組み合わせをどのようにまとめようと

しているのか。 

→安全性と処分場設計の相互について階層的にリンクさせて説明することが大事であると

考えている。CoolRep では，処分場設計を考えるべき因子として，NUMO が提示した８つ

の因子を概要として提示し，その下のカーネルで因子ごとに原子力機構におけるこれま

での成果を掲載するという階層を考えている。また，カーネルに他の研究機関の成果を

取り入れられるような形とすることも可能である。 
・KMS 内の論拠となるような事項で，情報の信頼性にばらつくことがあると思うが，システ

ムに対して大きな問題とならないか。 

→知識について濃淡があることは当然であり，その濃淡を参照できることが品質保証上大

事である。信頼性を採点表の形で表示できるようなシステムが必要となるかと思う。そ

れに留意して「研究の強化が必要か」などの判断が入ることになる。 
・システムの信頼性，得られる情報の信頼性は重要であるが，組織の信頼性も問われる。そ

のため，客観的に信頼性の評価ができることが大事であり，処分事業自体の信頼性の維持

に努めることが一番大事である。現在は，事業関係者全体の組織の信頼性確保に至ってい

ない社会的な状況にあるので，KMS がそれに対する情報の発信ツールとなることを期待す

る。 

・KMS の内容がどんどん変わっていった時，引用元のレポートがなくなることも考えられる。

議論が尽くされたものと，議論中のものがわかるように仕分けしておく必要がある。 

・日本では作ることには予算をつけて一生懸命行うが，維持管理に予算がつかず，大変な思
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いをしている例が多い。維持・管理の予算と人員をどうするかも検討する必要がある。 

・安全はいくら説明しても，伝わりにくい。大事なことは，なぜ安全かを示しているプロセ

スとそれをバックアップする法制度である。 

・機構が KMS を構築していく上で，中立的立場で NUMO と規制機関の両者に役立つ情報を提供

すると言っているが，一般の人に中立的立場で整備を進めていることをいかに説明してい

くかが重要である。 

・KMS 構築に当たり，各種のステークホルダーや地域社会に対して分かりやすくするという

点で，何か回答があるか。 

→討論モデルは，いわば，想定問答集である。地層処分の安全性について全て理解しても

らうことは不可能だが，討論モデルを公開すれば，それを一般の人が目にすることにな

る。地層処分に対して疑問に思っていることとそれに対する論証が討論モデルに記載さ

れていれば，理解が進むと思っている。討論モデルは，技術者の知識の整理のためにあ

るだけでなく，そのような面もあると思っている。 

・KMS に退職した教職員などの知識をもっと入れるなどして，大学の教育の場など，知識を

吸収していくためのシステムとして使っていくという考え方もある。 

・討論モデルは専門家が使うということを考えていると思うが，一般市民が KMS にユーザー

登録しなくても，Q&A の閲覧や情報収集の形で利用し，自分の疑問に答えられるような最

低限の情報を得られる仕組みが KMS にあれば，さらに利用者が増えることが期待できる。

そのようなシステムを併設することを検討してほしい。 
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5.おわりに 

 
今回の意見交換会を通じて，パネリストならびに多くの参加者から，KMS および CoolRep の

今後の進展に大いに期待するとの激励とともに，多くの貴重なご意見をいただいた。個別の内

容についても，例えば，KMS の討論モデルは一般の方に対する QA 集としても活用でき，安心を

与えるツールとなり得ることなどが確認できた。一方，今後の取り組みについては，一般の方

に対してもより分かりやすい内容とするための工夫が欲しいなどの要望が出され，KMS の中身

（知識ベースや討論モデル）の拡充，および運用開始後の維持・管理が最大の課題であるとの

認識が共有できた。 

以上のように，本意見交換会おいては KMS 開発の現状や CoolRep の全体構想などについてご

理解いただくとともに，その内容や進め方について広くご意見をいただくことができ，所期の

目的を達成することができた。 
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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