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II -41 コンクリート構造物のファジィひび割れ

診断システムの開発

田中功＊，吉川弘道＊＊，皆川勝＊＊

コンクリート構造物に発生するひび割れは，単独あるいは複数の原因により発生する．したがって，

ひび割れの発生原因を明らかにするには，多くの情報と専門家の高度な技術的判断が必要である．そこで

著者らは，ファジィ関係式の逆問題を解くことにより，ひび割れの症状からひび割れの発生原因を推定す

る診断システムの開発を行ってきた．

ファジィ関係式の逆問題の解法には，推論時間と逆問題の解なし現象などの問題が存在する．そこで本

稿では，推論時間短縮のため逆問題の超高速解法を用いた．また，ファジィ関係式の逆問題の入力に区間

値を与えるファジィ関係不等式に拡張し，さらに逆問題の解の存在性判別アルゴリズムを用いることによ

り，逆問題の解なし現象を改善できることを示した．

key words : concrete structure, crack diagnosis, fuzzy relation inequality, inverse problem of fuzzy 
relation inequality 

1. はじめに

本診断システムは，観測される症状はある原因に

起因しその結果生じるものであるという考えに基づ

き，症状からその原因を特定するものである I). 例

えば，原因と症状の因果関係についてファジィ関係

式が成り立つものとして，その逆問題を解く方法が

用いられている．ただし，このような逆問題の適用

に際しては，解の存在判別や解法の高速化が重要な

論点となっており，多くの研究が行われてきた 2).~). 4)• 

ファジィ関係式の逆問題を解く場合に最も重要な

ことの一つは，解が存在するかどうかを明確に判別

することである．解の存在性判別アルゴリズムとし

て，記号行列を用いた手法が韓らにより提案されて

いるりまた，塚本らはファジィ関係式の逆問題に

おいて直接的に集合解を求める解法を提案 2)した．

さらに，ファジィ関係式の逆問題が数値誤差に弱い

ことをふまえ，ファジィ対応の逆問題の解法に拡張

している． しかし，塚本らによる解法は，原因数と

症状数が多くなった場合，多大な推論時間と大容量

のメモリを積んだ高性能のコンピュータが必要とな

る．そこで，この問題を解決するためのフアジィ対

応の逆問題の超高速解法が，林らにより提案された

3). 林らは，理論的に原因数を m, 症状数を nとす

ると，塚本らが提案した逆問題の解法の理論的計算

量がo(m"+'n)であるのに対して，高速解法の理論的

計算量がo(mn)であることを示した．

本稿では，第一にファジィ関係式に柔軟性をもた

せたファジィ関係不等式 5)を採用し，その逆問題を

超高速解法で解くシステムを構築した．次に，ファ

ジィ関係不等式の逆問題の解が存在しない判別定理

を用いて，推論結果が得られない場合の解決方法を

検討する最後に， RC高架橋のスラプの上面に生じ

たひび割れ事例 6)を本システムに適用し，診断結果

について考察を行った．

2. ひび割れ診断システムの構成

本システムにおいて，まず表ー1に示すひび割れの

発生原因の集合X={x"x2,…, x,。}と，ひび割れ症状

の集合 Y={Y,,Y2,…, Y16}を設定した．実際のひぴ割

れの発生原因と症状は，さらに複雑かつ多くの要素

を持つが，ここではひび割れ診断システムのプロト

タイプの構築を目的としていることから，主要な項

目に限定した原因 X;と症状Yiの間には因果関係rij

が存在し，この因果関係 riJは因果関係の程度を表す

もので区間[0,1)の実数値で与えられる．この因果関

係を， 4名の経験ある技術者のアンケート調査によ
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表ー1 ファジィ関係 R

Y, Yz Y.1 Y., 

規 則 性

部
材
長
手 配
直 筋 そ
方 方 の な

ひび割れ発生原因 向 向 他 し

x, 構造物の不同沈下 1.0 
--1 ---

支保エ・施工時応力 1.0 X2 

内部鉄筋の錆 伍:-s― I -

X3 

初期凍害
'-'0.8 -X4 

--

X5 凍結融解 0.8 
-- - -. 

x6 温度応力 1.0 

X7 ＇ コンクリートの沈下・プリージング 1.0 
プラス-チ-ッ---ク--収縮---- -

- -~,-

Xs 0.8 
'-

アルカリ骨材反応X9 1.0 

乾燥収縮 1.0 
I -→  ドー

x,o 

り獲得した．これを表ー1に示す．

ひぴ割れ発生原因の集合x上のファジィ集合

A=={ai,a2, …, QI。}を入力，ひび割れの症状の集合 y

--

上のファジィ集合 B== {bi,b2, …，bl6}を出力と考える．

すると，原因と症状の関係はXxY上のファジィ集

合であるファジィ関係 Rを用いることで，ファジ

ィ・システムの入出力関係として捉えることが可能

となる．よって， max-min合成を用いて次のように

記述できる”•
AoR=B 

y(a; A rii) = bj 

(1) 

(2) 

したがって，診断プロセスは，ファジィ関係 Rとフ

アジィ集合 Bから式(1)の逆問題を解くことでファ

ジィ集合 Aを求めることになる．

本システムでは，逆問題を解くときファジィ集合

Bに区間値を与えるので，式(3)のようなファジィ

関係不等式となる．

AoR=[B] (3) 

[B]= {[t21,b,).[?22, ふ].-. ・, [匂，わ]} (4) 

b は下限値， biは上限値である．-i 

3. フアジィ関係不等式の逆問題の解が存在し

ない判別定理

韓らによるファジィ関係式の逆問題の解が存在し

ない判別定理（十分条件）を，ファジィ関係不等式に

適用するとともに，表記法を変え次に説明する．

最初に，も辺~2~ …… ~/2,, の順に並べ替え，それ

に対応して Rの各列も入れ換える．

ひび割れ症状

.Ys .Y• Y1 YN .Yy Y。y,, Y 17 Y ,., Y 14 y 1., Y16 

パターン 発生時期 ひび割れ幅 スケーリング

数
数 十

網 時 日

状 間 か
方 方 か ら

亀 向 向 ら 数 年
甲 複 複 数 ケ 以 微 有 無
状 数 数 日 日 月 上 細 中 大 り し

0.8 1.0 0.8 0.5 1.0 0.8 1.0 

0.8 0.8 1.0 0.6 1.0 0.6 1.0 

0.6 0.8 0.5 0. 7 1.0 1.0 

0.8 0.5 1.0 1.0 0.5 1.0 0.5 0.3 

0.8 1.0 0.8 0.5 1.0 
. .1... 0 

0.5 ↓ 1.-0 -← -

0.5 1.0 0.8 1.0 

0. 7 1.0 1.0 0.5 0.8 0.8 1.0 
.. • 一 - -

1.0 1.0 0.5 1.0 0. 7 1.0 

1.0 1.0 0.8 0.8 0. 5 0.8 
ー・

1.0 1.0 0.5 0. 7 0.8 0.5 1.0 

空白は[O.0]を表す．

(1)定理 1

ョAri)也）， forall i (5) 

ならば，ファジィ関係式の逆問題の解は存在しない．

(2)定理2

b >b 
ーI -J' 

とする．

ヨse{l,2,-・・・・・,n}

ヨs(riJ也）， for i "# s 

ヨs(riJ丸）， for i=s 

の場合，

(6) 

(7) 

(8) 

ヨs{r.v,> !!."), for p e P (9) 

ならば，ファジィ関係式の解が存在しないただし，

P={plr平 >!!.p,p>j}である．

(3)定理3

b >b 
-i -P 

の場合，

とする．

ヨs(r;i也）， for i-:t:.s (10) 

ョ叱=!2j for i = s (11) 

ヨs(r.,p>島）， for p eP (12) 

ならば，ファジィ関係式の解が存在しない．ただし，

P={plr.,p>鉛｝である．

(4)定理4

p~2 で，

ヨP(r;p > QP), for all i (13) 

ならば，ファジィ関係式の解が存在しない．
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4. ファジィ関係不等式の逆問題の超高速解法

式(3)のようにファジィ集合 Bが区間値として与

えられたときの逆問題の解法，すなわち，ファジィ

関係不等式の逆問題の解法を次に示す．林らにより

提案されてファジィ対応の逆問題の超高速解法を，

ファジィ関係不等式に適用し， v合成，祈合成を定

義した．

区間[o,l)に属する実数値aと，区間[0,1]内の 1つ

の集合[b,c]に対して，次のようなv合成，伍合成を

定義する．ただし¢は空集合である．

叫b,c]={!悶~:竺,c]• ¢ 

<P if a<b 

噸 c]={[O,c] ifa>c 
[0,1] otherwise 

解法のアルゴリズムは，以下の 4つに分けられる．

(14) 

(15) 

(1)行列 U={叫およびV= {viJ}を求める

V={叫=hf//bj} (16) 

V={viJ} = h 厄} (17) 

このとき， U行列の各 i行の空集合以外の要素の

上限値の最小値を以下のように求める．

UMIN; =minuり (18)

ただし，元は uiJの上限値を意味する．ここで，

ヨj,'t/i,uiJ=¢ ならば‘‘解なし"で終了する．

(2)行列 C={cり｝の算出

I: if uiJ "#¢and uiJ "# viJ 
ciJ ={。：otherwise (lg) 

このとき， C行列の各j列ごとの和を以下のよう

に求める．

”’ 
CSUMi =苔％ (20) 

(3) CりおよびCSUM」の変更

cii = 1かつピリ >UMl凡であるとき， Ci)の 1を0に

変更し CSUMiを 1だけ減らずこの修正によって

CSUMi =0となったとき， ‘‘解なし"で終了する．

ただし，ビ1Jはu!Jの下限値を意味する．

(4)ファジィ関係式の逆問題の解qを求める

qは C行列の第 i行に対して cii= 1かつ

CSUM1 = Iを満足する j列が，

F
 

巴＇），固 l'l'fftj

図ー1 ひび割れ診断システムの流れ

(i)全くない場合

a; =[0,UMl凡] (21} 

(ii)少なくとも 1つある場合

a,=[~ 戸 ii,, UMIN;] (22) 

ただし， j,はC行列の第 i行において cii= Iかつ

CSUMi = 1を満足する列である．

5. ひび割れ診断の解析手順

本診断システムの解析手順を，次の 4つの Step

に分けて説明する．また，その流れを図ー1に示す．

Step1 : 設定したファジィ関係 Rと，ファジィ関係

不等式の逆問題の解が存在しない判別定理 lと4よ

り，ファジィ集合[B]に入力の制限が発生する．そ

の制限内でファジィ[B]を入力する．ここで，制限

内で入力が不可能ならば診断不可能として終了する．

Step2: 入力したファジィ集合[B]とファジィ関係 R

より，ファジィ関係不等式の逆問題の解が存在しな

い判別定理 2と3について審査を行う．ここで抵触

すれば，解が存在しない原因から変更すべき入力の

項目を出力し，その入力の確信度を 1段階下げる．

ここで，観測された症状より変更不可能と判断した

場合，診断不可能として終了する．

Step3: 最終的に決定したファジィ集合[B]とフアジ

ィ関係 Rより，ファジィ関係不等式の逆問題を超高

速解法を用いて解く .cとCSUMの変更のステップ

で，解なしと判断された場合，診断不可能として終

了する．
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表ー2 観測された症状

区分 ひび割れの症状 1次入力 [i!ふl2次入力 [1!.ふl
YI 規則性 部材長手直方向 [O. 0, 0. :1] (0. 0, 0. :1) 

Y, 配筋方向 . -・(-0. 7-, ・I. .. O--J (0. 7, 1. OJ 

YJ その他 [O. 0., 0. .:I. ] [O. 0, 0. :l] -------
--

yィ 無し -(0-. -0, -o-. -3-) - [O. 0, 0. :l] 
Ys パターン 網状・亀甲状 [O. 5, I. 0) (0. 5, I. O] 

Y, 一方向複数 [O. 0, 0. I] (0. 0, 0. I) 

Y, 一方向複数 [O. 7, I. OJ (0. 5, I. OJ 

Ya 発生時期 数時間～一日 (0. 7, I. OO] ] [O. 7, 1. O] 

Y, 
数日 -- (0. 5, I. ・-[--O. --5, -I. ・-0) a・--

y JO 数十日以上こ薮~：: 月ー (0-・. -0, -0-• I) •一Co. 0, 0. I] 

Y,、 一年以上 ー (0.0, 0. ・I) -- [O. -0-, 0. l] -

y,, ひび割れ幅 微細(0.I闊闊程度） [O. 9, I. OJ [O. 7, I. 0) 

ど
中(0.2~0. 51111) ← • 一 [O. 7, 1.0] (0. 7, I. 0) 

Y,、 大(L-O鵬-圃以上-） --・ [O--. 0, -0--• :1-) -ー [O. 0, 0. :I] 

ど , スケーリン--グ-有無りし . ---
(0. 0,0. I) [O. 0, 0. I] 

y、6 --(0. -7-, I. --0-) - --[-O. -7--, I. O] 

Step4 : Step3より得られた解より，診断結果を出力

する．

6. ひび割れ診断システムの適用例

RC高架橋のスラブの上面に生じたひび割れ事例 fi)

を，開発したシステムを用いて診断した．ファジィ

関係Rは，専門家へのアンケート調査で獲得した表

-1を用いた．

ファジィ関係 Rとファジィ関係不等式の逆問題

の解が存在しない判別定理 lと4より，糾と如は

0. 5~1. 0間に設定しなければならない．これをふま

え，表ー2に示す 1次入力を決定した．

1次入力とファジィ関係 Rより，解が存在しない

判別定理 2または 3により解が存在しないか判別す

る．その結果，定理 2により解が存在しないことが

判明し，その主な要因は， Q7と知の設定にあった．

そこで， Q7と恥の確信度を一段階下げ表ー2に示す

2次入力を設定した．

この 2次入力をファジィ関係不等式の逆問題の入

力値とし，超高速解法で計算を行った結果，解は存

在し，これを表ー3に示した．

最後にひぴ割れ原因の判定を行うが，出力結果の

解釈には，区間値で表された原因 Aの要素の大きさ

と，区間の範囲を考慮する必要がある．算出された

下限値の最大値を推論結果とするならば， X7(コン

クリートの沈下・ブリージング）と判定されるまた，

算出された区間値の中間値の最大値を推論結果とし

ても同様となる．よって，ひび割れ発生原因はX7(コ

ンクリートの沈下・プリージング）である．これは文

献(6)にて行っている診断の結果（コンクリートの沈

下・プリージング）と一致した．

7. まとめ

表ー3 診断結果

ひび割れの発生原因 評価

x, 構造物の不同沈下 [O. 0, 0.1] 

Xz 支楳―元・施工時応力 [O. 0, 0. l] 

X3 内部鉄筋の錆 [O. 0, 0. 1] 

X4 初期凍害 (0. 0, 0. 1] 

X5 凍結融蘇 [O. 0, 0. l] 

x6 温度応力 [O. 0, 0. 1] 

X7 コンクリートの沈下・ブリージング [O. 7, 1. OJ 

Xa プラスチック収縮 (0. 0, 0. 3] 

X9 テルカリ骨材反応 [O. 0, 0. 1) 
. --

乾燥仮縮 [O. 0, 0. 1] X JO 

ひび割れ症状からひび割れ発生原因を推定するシ

ステムを，ファジィ関係不等式の逆問題に帰着する

ことにより検討した．その推論結果は，実際のひび

割れ診断例と一致した．

ファジィ関係不等式の逆問題の解が存在しない判

別定理を用い，解が存在しない要因を知ることによ

り，入力となる症状の値を変更した．これにより，

ファジィ逆問題の解が存在しない場合，推論結果が

導き出せないという問題を改善できることを示した．

しかし，入力の変更は入力を行う人が可能な範囲で

行うものであり，変更できない場合は本診断システ

ムの適用外である．また，解が存在しない判別定理

は，あくまでも十分条件であり，判別定理に抵触し

なかったとしても，解が存在しないことがあり得る．

本システムには，重要な 2つの問題が残されてい

る．観測されない症状が 1つでも存在すると，その

症状と関係する原因はほとんど可能性がないと推論

されてしまう問題と，ファジィ関係の信頼性である．

入力すべき症状が欠落した場合の問題は，逆問題を

解く場合の合成法を改善することで解決する．信頼

性の問題は，ファジィ関係にも区間値を与える，フ

アジィ対応の逆問題に拡張することで検討する．
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