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1地層処分技術の知識基盤化

知識：地層処分プロジェクトを支える全ての科学技術（社会科学，経済学，医学などを暗に
内包）を示す広範な意味で使用

研究開発の役割
地層処分の超長期的な安全確保と長期間にわたる事業に
対する継続的な信頼性向上

知識基盤化
学際的総合技術である地層処分技術を“知識”として体系的
に管理

知識マネジメントシステムの開発
概念開発 （e.g.，H17レポート, 2005; 梅木, 2006a, b; 
Kawata et al., 2006; 中野ほか, 2006；大澤ほか, 2006；
Umeki et al., 2007；etc）
プロトタイプ設計・構築 （2006 - 2010）
プロトタイプ公開・試運用 （～2010 - ）



2知識マネジメントシステムの基本概念
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JAEA
知識マネジメント

システム
地層処分

調整会議

ユーザー
・実施主体
・規制機関
・学術的な

専門家
（地層処分分野，
その他の分野）

・公衆
・・・・・・・・・・

JAEA

システム

研究開発
セクター

予見される
要件と知識

長期的な地層処分

（革新的知識創造による

グローバル
知識ベース

地層処分技術
の知識ベース

シンクタンク

ナレッジオフィス
・知識創造戦略/マネジメントのアプローチ
・分析・評価
・知識マネジメントツールの開発
・ QA，履歴管理，セキュリティ

地層処分

基盤研究開発
調整会議

評価
委員会

スタッフ

トレーニング

知識マネジメントシステム：地層処分技術の知識基盤を構築するために行なわれる知識の創出，統合，品質保証，コ
ミュニケーション，維持・記録保存，知識の継承や人材育成といった全ての側面を運営・管理するための体系
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ナレッジヴィジョン
知識マネジメントの範囲を設定した上で必要な知識を網羅的に蓄積

セーフティケースの一般概念を視軸とした構造化

ユーザーの視点の重視

ナレッジヴィジョンを実現するための具体的な目標
最新の科学技術知識に基づくセーフティケースの論証構造の構築

セーフティケースの信頼性をさらに向上するための知識ベースの拡充

セーフティケースを介した地層処分安全性に関する社会的合意形成

システム設計の基本的アプローチ
設計の主要な要素はマネジメント機能と知識ベース

組織論的方法論とインテリジェント手法のベストミックス

知識の内容やマネジメント機能に応じた適用区分

知識工学・人工知能技術を利用したインテリジェント化

既存のDBやパブリックドメイン＆オープンソースのソフトウェアを活用

ケーススタディの実施

ナレッジビジョン：全体戦略と知識の共有・創造の方向性を一致させた目標・目的

知識マネジメントシステムの開発



4マネジメント機能のインテリジェント化

論証支援
ツール

論証支援
ツール

・論証ダイアグラムの表示

・各論証の確からしさの表示

・論証スキームの検索

・論証に関する仮説生成

・論証内容及び事例ベース

地層処分技術
の知識ベース

品質管理フィルター 1

セーフティケースの論拠となり得
る知識の抽出

コミュニケーション機能支援

・フロー型知識の流通

・ストック型知識の利用・普及

ストック型知識
の生産・保管

品質管理フィルター 2

フロー型知識のうち基盤知識
として保存すべきものの抽出

ナレッジオフィス
機能を支援

知識協働
支援ツール

知識協働
支援ツール

・地層処分研究開発専門家の

ポータルサイト

・電子掲示板，電子会議，PC共有

・オンラインESL

・トレーニング，専門家育成

コミュニティ
支援ツール

コミュニティ
支援ツール

・外部専門家/非専門家のポータル
サイト

・電子掲示板，投票機能

・オンラインESL

・学習支援

研究開発，トレーニング機能支援

・フロー型知識の流通

・ストック型知識の生産・共有

5知識ベースの設計

知識ベースの機能と類型化に関するアプローチと方法論の明確化

設計の手順
地層処分研究開発に関する知識工学的モデルの作成（知識ベースの範囲と必要
機能の体系的抽出）

タスク知識とドメイン知識の分類及びそれらを具体化するためのアプローチ（インテ
リジェント化／組織論的方法論）の提示

各タスク知識及びドメイン知識の形態の類型化とセーフティケースの一般構造に基
づく知識ベースの構成

インテリジェント化の検討
人工知能分野で実績のある問題解決パターンと地層処分分野の問題とのマッピ
ング，例えば，

• 地質環境モデリングにおけるアノマリの理解→→故障検出/故障診断

• 設計における新規技術の開発→→矛盾解消

• パネルレイアウト等の最適化→→構成設計

• シナリオ解析→→定性推論

電子情報としてのドキュメントの保管（デジタルライブラリ）による全文検索や自動
翻訳・自動要約等の知的サービスの提供



6知識の具体化のイメージ －知識工学的モデルの例－

仮説
・概念モデル/解釈
・数学モデル
・標準データベース
・数値解析コード
・ ・・・・・・・

背景知識
・対象についての知識
・原理・原則に関する知識
・目標及び制約に関する知識
・ ・・・・・・・

説明すべき対象の
調査・試験計画

地質環境
類似した自然系
原位置試験

室内試験
工学規模試験
類似した構造物
・ ・・・・・・・・

観測されたデータ
・直接的データ
・間接的データ
・兆候等の定性的指標
・ ・・・・・・・

測定/分析/調査/観察

整合性
の確認

知識の
更新

推定結果
・地質構造/地質環境特性
・空間分布
・時系列的変遷/材料特性/
変質挙動

・システムの振る舞い
・ ・・・・・・・

システム挙動の推定結果
・地質環境の安定性
・人工バリアの変遷
・核種移行挙動
・個別プロセスの挙動，状態
・ ・・・・・・

要件
抽出評価結果

・要件の充足度
・複数機能の両立性
・不確実性の大きさ
・ ・・・・・・

要件との
比較・評価

矛
盾
解
消
・
最
適
化

関連する現象の説明による
知識の妥当性の確認

処分概念
・処分施設
・建設・操業・閉鎖
・人工バリア
・・・・・・

設
計

整合性
確認

ドメイン知識
（相対的に）深い知識
知識の生産・利用（タスク）

遡行
推論

計画

立案

順行推論

地層処分システムの評価

順行推論

変更結果

の反映

対策
・設計変更
・予定地変更
・保守性変更
・ ・・・・・・

更
新

7知識を具体化するためのアプローチ

当面3年間の開発目標 より長期的な課題

ドメイン知識 インテリジェント化 組織論的方法論によるアプローチ
起点 制約条件 終点 手法 事例 知識 マネジメントの方法

測定/分析

調査/観察

調査・試

験計画 - 観測データ - -
マニュアル作成

専門家育成，品質管理

事例ベース推論等 過去の事例・発想法 ブレーンストーミング
KJ 法

SBL，EBL 機械学習遡行推論
観測
データ 背景知識 仮説

，
ニューラルネットワーク等 パターン認識

経験・勘等の暗黙知 共同作業による
知識伝承

調査・試験
計画立案

推定
結果

-
調査試験

計画
計画作成 プロジェクト

プランニング等 コスト・時間・必要人員数等

整合性確認 背景知識 -
仮説，処分概念

対策 アブダクション 過去の事例・発想法 ブレーンストーミング等

更新 仮説 - 背景知識 比較・照合 信念修正 ピアレビュー

設計 仮説 背景知識 処分概念 設計のＡＩ化 プラン設計等 知識協働の最適化

数値解析のAI化
汎用ソルバー

解析自動化

数値解析コードの使用法

数値解法，メッシュ分割法等順行推論 仮説 - 予測結果

定性推論 定性的挙動予測

ベースのシナリオ解析手法

知識協働の最適化等

要件抽出 背景知識 - 評価結果 - -

比較・評価 予測結果 - 評価結果 - - 不確実性と裕度の比較 要件管理

アブダクション 発想的問題解決
矛盾解消 評価結果 背景知識 対策

最適化 評価結果 背景知識 対策 進化論的手法 構成設計
過去の事例

ブレーンストーミング

試行錯誤
調査試験計画 計画作成 スケジューリング 調査・試験のタスク知識（上述）変更結果

の反映 対策 - 仮説 - - モデル・データの保守性 知識協働の最適化

発想支援等

タスク
知識

故障診断

FEPベースのシナリオ解析法

処分概念カタログ等

背景知識・仮説
に関する専門家の意見

マニュアル作成，
専門家育成，

マニュアル作成，
専門家育成，品質管理等

機器・手法の適用条件等

機器の原理，精度，使用法

機器・手法の適用条件
機器の原理，精度，使用法

複数の要件間の優先順位



8地層処分技術の知識ベースの要素

・ユーザーフレンドリーインターフェースを
考慮に入れたグラフィック表示素材

・経験を積んだ調整チーム（シンクタンク）

・経験を積んだ統合チーム
・エキスパートシステム

・手順マニュアル/ガイドブック
・エキスパートシステム
・トレーニング資料

・関連ソフト/データベースのアーカイブ
・マニュアル，ハンドブックなどのアーカイ
ブ
・関連する研究成果のアーカイブ

・組織内作成技術文書
・主要な外部作成文書

・生データ
・処理データ
・外部発掘データ

内容

・将来シナリオ
・予見される要件と知識ガイダンス

・地質環境の長期変動の
ビジュアル画像

プレゼンテーション素材

・地質構造の推定手法
・地下水の化学特性の推定手法統合化した知識

・断層の推定手法
・ボーリング調査手法
・分析手法マニュアル

経験・ノウハウ
（方法論など）

・データベース（熱力学・収着，人工バリア
の基本特性）
・地下水流動解析モデル/コード
・地形変化シミュレーションモデル/コード
・物質移行解析モデル/コード
・熱-水-応力-化学連成解析
モデル/コード

ソフトウェア

・技術メモ
・研究報告書，論文ドキュメント

・熱力学・収着データ
・人工バリアの基本特性データデータ

例類型
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例 知識の類型

タスク知識 ドメイン知識

対象についての知識
原理・原則に関する知識等 ドキュメント背景知識

概念モデル及び解釈、数学モデル ドキュメント

標準データベース、 ソフトウェア
仮説

数値解析コード

地質環境特性空間分布

画像情報
・データ

地質環境の時系列的変遷
材料特性あるいは変質挙動推定結果

核種移行特性等
地質環境調査計画

ドキュメント
ナチュラルアナログ研究計画
原位置試験計画
室内試験計画
工学規模試験計画

調査試験
計画

対象の直接的/間接的なデータ データ
兆候等の定性的指標観測

データ 調査・試験の条件・方法・制約等 ドキュメント
処分施設、人工バリア
建設・操業・閉鎖システム

処分概念

地質環境の長期安定性
画像情報
・データ

人工バリアの変遷核種移行挙動、予測結果
被ばく線量・リスク等

要件に対するコンプライアンス
ドキュメント評価結果

不確実性の大きさ等

設計変更、予定地変更

ド
メ
イ
ン
知
識

対策 保守性修正
画像情報
・データ

例 知識の類型

機器の原理、精度、使用法 ドキュメント，
経験･ノウハウ機器・手法の適用条件

コスト・時間・必要人員数等
数値解析コードの使用法
数値解法及び精度

ドキュメント，
経験・ノウハウ

メッシュ分割法 ソフトウェア
適用条件
初期条件・境界条件の知識

遡行推論

結果の解釈・評価方法

ドキュメント，
経験・ノウハウ

調査・試験の原理、精度
ドキュメント，
経験・ノウハウ

調査・試験の適用条件計画立案
コスト・時間・必要人員数等

背景知識・仮説の正しさに関する
専門家の意見

ドキュメント，
データ
経験･ノウハウ

知識の更新

処分場概念カタログ 画像情報・ドキュメント

設計手順基本設計
設計思想
数値解析コードの使用法
数値解法及び精度
メッシュ分割法 ソフトウェア
適用条件
初期条件・境界条件の知識
結果の解釈・評価方法

順行推論

FEPベースのシナリオ解析手法 ソフトウェア
複数の要件間の優先順位

タ
ス
ク
知
識

評価
不確実性と裕度の比較

測定/分析/
調査/観察

ドキュメント
・データ

タスク知識とドメイン知識の分類例

ドキュメント，
経験・ノウハウ

ドキュメント，
経験・ノウハウ

ドキュメント，
経験・ノウハウ

ドキュメント，
経験・ノウハウ



10知識ベースの基本構成

・ タスク知識とドメイン知識に関する類型化

・ セーフティケースの一般構造にしたがった領域分割と格納

・検索エンジン
・テクスト自動翻訳

・テクスト自動要約 など

共用ユーティリティ
デジタルライブラリ/
ストレージサーバー

エキスパートシステム
ライブラリ

・技術メモ
・研究・技術報告書
・マニュアル/トレーニング資料
・素データ/処理データ など

・シナリオ解析
・構成設計
・地質環境アノマリ検出
・サイト特性調査手法 など

11専門家の経験・ノウハウ

暗黙知 ・地表からの調査の進め方
- 調査の基本戦略
- 地表地質調査技術
- 物理探査技術
- ボーリング調査技術
- モデル化・解析技術
- ・・・・

経験的知識資産 概念的知識資産

形式知

定型的知識資産

・地表からの調査に関する経験・
ノウハウ

ボーリング調査物理探査

連結化

表出化

・次期調査の基本計画書，
実行計画書

共同化

内面化

・深地層の研究施
設計画等における
地表からの調査
段階報告書
・調査ロードマップ
・調査マニュアル

常設的知識資産
知識創造
プロセス

概要／精密調査計画書，安全規制指針類等の策定に関わる知識基盤の提示
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ステップ0 ステップ1 ステップ2 ステップ3 ステップ4

地表地質調査

反射法弾性波探査 ボーリング調査

孔間トモグラフィ探査及び孔間水理試験

堆積岩の地層境界

推定断層

標
高

(m
)

不
整
合
面

＊LAFZ ：低角度傾斜を有する割れ目の集中帯

：揚水試験区間

：モニタリング装置観測地点（数字は観測区間）

明世/本郷累層

土岐夾炭累層

上部割れ目帯

下部割れ目低密度帯

LAFZ *

瑞
浪
層
群

土
岐
花
崗
岩

1

2
3
4

5

6
7

8

9

10

1

12

1

7

1

5

IF_SB3_02_2

試験1

試験2

：孔間揚水試験実施前に推定された
主要な不連続構造

DH-15DH-2 MSB-3
MSB-1

MIZ-1

100m

100m

100m

100m

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0 10 20 30 40 50 60

試験１ 試験２試験１ 試験２

岩相境界や不連続
構造の位置を面的

に推定

各岩相や不連続構造
の特性の把握

ボーリング孔間における不連続構造の
位置及び幾何学的形状の同定，
水理特性やその連続性を評価

地表からの段階的調査 （瑞浪の例）

地質環境のモデル化

地質構造
モデル

水理地質構造
モデル

N
N

N N

13統合化データフロー （瑞浪の例）

【ローカルスケール(約9km×9km)】

【サイトスケール(約2km×2km)】既存情報の調査

地上からの調査

ボーリング孔を利用した調査

既存情報の調査

地上からの調査

ボーリング孔を利用した調査
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評価結果
重要因子

設計結果
重要因子

次世代型サイト特性調査情報統合システム(ISIS)

フィードバックフィードバック

調査実施者に
よる調査計画の

策定・変更

評価情報
・ 安全評価結果
・ 処分場の設計結果

次世代型サイト特性調査技術統合システム（ISIS)の全体構成

ルールベースに基づく
エキスパートシステム

エンジン
ルール

アーカイブ

ルール化のための
基盤情報DB

• URL等での意思決定に
関わるノウハウなど

• 国内外の文献をもとに
整理した参考情報

• サイト選定手順/選定
要件/考慮事項/
ガイドラインなど

地層処分の成立性
に関する評価

調査計画の
意思決定

最適化された
統合化データフロー

ダイアグラム
(調査計画）

最適化された
統合化データフロー

ダイアグラム
(調査計画）

サイト情報
(前提・環境条件)

要求事項

統合化データフロー
ダイアグラム

統合化データフロー
ダイアグラム

統合化データフロー
ダイアグラム

統合化データフロー
ダイアグラム

統合化データフロー
ダイアグラム案
(調査計画案)

履歴管理DB

最適化された
統合化データフロー

ダイアグラム
(調査計画）

最適化された
統合化データフロー

ダイアグラム
(調査計画）

調査情報
・ 調査データ
・ モデル，解析結果
・ 調査進捗状況・・・

サイト特性調査

処分場の設計

安全評価

【資源エネルギー庁 平成19年度地層処分技術調査等委託費〔地層処分共通技術調査：地質環境総合評価技術高度化開発〕】
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〔インテリジェント化〕

ノウハウや判断根拠等の情報の分析と構造化

ルールの作成・更新

研
究
開
発
／
既
往
の
研
究
成
果

処分事業におけ
る概要調査，精密
調査計画の立案

調
査
の
実
施

計画立案の支援

判断根拠等の
基盤情報

意思決定
の支援

要望事項
閲覧・検索

要望事項
閲覧・検索

要望事項
閲覧・検索

次世代型サイト特性調査情報統合システム(ISIS)

段階的な調査・評
価

データフローダイアグラムの進展

ルールベースに基づくエキスパートシステムによる計画案の
提示(統合化データフローダイアグラム)

安全規制指針類等
の策定

ISISによる処分事業や安全規制への支援

JAEA知識マネジメントシステム

コミュニケーション

データ，
技術情報

経験・
ノウハウ
情報

基盤情報
・

意思決定
支援情報



16まとめ

地層処分技術に関する知識マネジメントシステムの基本設計

セーフティケースの論理構造を論証モデルとして概念化し，関連する知識の
生産，流通及び利用を最適化するというマネジメント機能の枠組みを構築

マネジメント機能のインテリジェント化として論証支援ツール，知識協働支
援ツール及びコミュニティ支援ツールの基本仕様を提示

地層処分技術に関する知識ベースの基本構成を提示するとともに，深地
層の研究施設計画の経験・ノウハウの取り込み方を提示

今後の展開

セーフティケース構築や地層処分研究開発のさまざまな局面で行われる多
様なタスクとこれに付随したドメイン知識に関するより精密な分析に基づく
知識マネジメントシステムの詳細設計

深地層の研究施設計画の第１段階で得られた経験・ノウハウの抽出，
判断支援のエキスパートシステム化を進め，次世代型サイト特性調査統合
システムを構築

知識マネジメントシステムの試作，試運用を通じた適用性，実効性の確認
と必要に応じた改良


