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1 . はじめに

コンクリート構造物には異なる原因によるひぴ割れが発生し，そ

れは構造物の耐カ・耐久性・水密性などの諸機能を低下させる大き

な要因となる．ひび割れによる不具合が発生したときは，その発生

原因を明らかにして的確な補修・補強を行わなくてはならない．ひ

び割れの発生機構は複雑で，多くの場合複数の原因によりひび割れ

が発生する．したがって，その原因を明らかにするためには，多く

の情報と専門家の高度な技術的判断が必要であり，各種エキスバー

トシステムが構築されてきた．

本研究では，エキスパートシステムにファジィ関係式を適用し，

構造物に発生したひび割れの原因推定を試みた．

2. ひび割れ診断エキスパートシステムの概要＇）

本システムで採用した診断方法は，ひび割れの発生原因と症状の

因果関係と，設計・施工・配合条件などの基礎的条件（以下，略して

条件）とひび割れ発生原因の因果関係を，それぞれファジィ関係で表

す．そして，症状と条件の両面からひび割れの原因を特定する．診

断作業の流れは，先ず構造物に発生したひび割れの症状から複数の

発生原因を挙げる一次診断を行い，次に条件から発生原因をさらに

絞り込むための二次診断を行う．

症状と原因のファジィ関係をR={り｝，条件と原因のファジィ関係

をS={ski} , 症状から推定する原因を x• = {x'.}, 症状を y= {Y1}, 
条件から推定する原因をxz= {対｝，条件を l= {zk}とする．そこで，

R, Sが既知として与えられると， max-min合成により，次のよう

なファジィ関係式で各関係を記述することができる．

X1 oR = Y 

ZoS= X1 

(1) 

(2) 

一次診断は式(1)において， RとYが既知でX'を求める逆問題と

なり，二次診断は式(2)において， Sとzが既知でXlを求める順問

題となる．本研究では，原因x,症状Y, 条件zの各項目は表ー 1
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に示すような主要なものに限定した．技術者の知識を表す関係RとSは， 3名の経験ある技術者のアンケー

ト調査をまとめたもので，既報 1)にて報告した．

3. ファジィ関係式の逆問題

塚本・田代によるファジィ対応の逆問題の従来の解法2)では，原因数及び症状数が多い場合は多大な推論

時間が必要とするため，実時間系のエキスパートシステム等の推論エンジンとして従来の解法を用いるのは

困難であった．そこで本研究では，ファジィ関係式の逆問題の解法に林• 井村により提案されたファジィ対

応の逆問題の超高速解法3) を適用し，一次診断を行った．また，ファジィ関係式の逆問題の解は，入力や因
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果関係を普通のメンバーシップ関数で与えても，その結果は下限値と上限値を持つ区間値メンバーシップ関

数となる．一方，ファジィ関係式の逆問題の解法には，症状のメンバーシップ値の与え方により，原因が推

定できないという問題があることが明らかになった．この問題を解決するため，韓• 関口により提案された，

記号行列を用いたファジィ関係式の逆問題の解の存在性判別法4) を用いて，症状の値を修正した．

4. 事例診断 表ー 2 一次診断結果XI
I == I ~• ロい I '., 

数値解析手順は，先ず症状Yと関係Rの大小関係より，逆問題の解の存在性判別

法を用いて，入力となる症状 Yの値を調節する．逆問題の超高速解法で，症状 Yよ

り原因xiを求める．次に，二次診断を行う．条件Zより max-min合成演算で，原

因xiが求まる．そして最後に，本診断システムでは，総合診断結果Xを次のように

評価した．

[x,,,,, x,,.,]~ ~x:i'l v r; , x:1.1 A対］・ ifx:,,, V r: C x:{,) A X、2
rp : ifx1 vx2>x1 /¥Xi 
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ここで，（り， (u)は下限値，上限値を表す． 表ー 3 二次診断結果x2
次に凍結融解作用により生じた橋脚のひぴ割れ5) について，本システムの適用例

を示す．

例題「竣工後 5年を経過した頃に，橋脚に微細な網目状のひび割れが生じた．」

症状Yは， y4=l.O,ys=l.O, Y12=l.O, y13=l.O, Y14=0.7, Y20=l.O(その他は 0.0)を設定

した．ここで，逆問題の解の存在性を判別した結果，逆問題の解は存在しなかった．

そこで， y4=0.8,ys=0.8, Y12=l.O, y13=l.O, Y14=0.7, y2o=0.8(その他は 0.0)に症状 Yの

値を置き換えて，一次診断における入力とした．条件Aは， a2=0.2,a12=0.2, a13=0.3, 

aw=l.O, a21=0.5, a26=0.3(その他は 0.0)を二次診断における入力とした．一次診断，

二次診断，総合診断結果を，表ー 2, 表ー 3,表ー 4に示す． 表ー 4 総合診断結果X

一次診断による結果は，凍結融解xs[l.0,1.0]とプラスチック収縮 X9[0.8,l.O]が，最も

らしい原因である．しかし，その他の原因は下限値は 0.0であるが上限値は 0.0では

なく，原因の一つとして考慮に入れなければならない．そこで，二次診断結果を用

いることにより，総合診断結果は凍結融解 X5が最も可能性のある原因である結果と

なった．また，その他の原因も解の範囲を更に絞ることができた．

5. 考察

ファジィ関係式を原因と症状，条件と原因という因果関係を用いて表すことによ

り，ひび割れ診断を行うことができることを示した．また，ファジィ関係式の逆問

題の解が存在しない場合でも，解の存在性判別法を用いて入力を修正することにより，ひび割れ診断が行え

ることを示した． しかし，条件の項目に問題があることなどにより，二次診断によりひび割れの発生原因を

特定するまでには至っていない．エキスパートシステムを構築する上で生ずる問題は，項目にない原因を診

断できないこと，診断結果が技術者の知識を表すファジィ関係に依存した解であることなどが挙げられる．

これらの問題は，各症状，原因，条件の項目の再検討，ファジィ関係についてはアンケート調査を重ねる

こと，ニューラルネットワークを用いたファジィ関係の学習• 更新が必要であると考える．
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