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Il -42 相互結合ネットワークによる知識洗練機能付き診断システムの構築

1. はじめに

エキスパートシステムの知識ベースを構築するに

は、一般的に多大な時間や労力を費やすことから、

現在では、過去の事例を用いて推論する事例ベース

推論や既存のエキスパートシステムの知識ベースを

再利用するための研究が行われている。

本研究では、相互結合ネットワークで棉成された

既存のエキスパートシステムによる具体事例に対す

る推論結果を教師データとして、ニューラルネット

ワークにおける誤差逆伝播の考え方を取り入れ、相

互結合ネットワークで表現された知識ベースを洗練

することを試みた。本システムを用いれば、既存の

知識ベースを容易に移植することができ、知識の共

有、知識の再利用が可能となる。

2 . 用いた知識ベースシステム

用いた知識ベースは、三上らにより開発された道

路橋鉄筋コンクリート床版の損傷原因推定のための

知識ベースである 1)。ここでは、目視できる損傷か

ら損傷種類を推定し、推定された損傷種類、診断場

所、輪荷重通行位置及び適用仕方書の情報により表ー

1により示す損傷原因の可能性を推定しており、シ

ステム全体は、相互結合型のネットワークで表現さ

れている。

表 1! 悶諒因
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3. 知識洗練機能を持つ診断システム

3. 1仮説と仮説間の関係の表現

ネットワーク内のユニットを仮説、ユニット間の

結合を仮説間の関係とみなし、仮説の状態及び仮説

間の関係を数値で表現することにより診断システム

を構築した。ユニット及びユニット間の結合係数（以

後‘‘阻み係数,,と称する）は、すべて [O,l]の実数

値をとるものとする。数値が "O"に近い程仮説ま

たはルールの成立する可能性が低く、 "l"に近い

程可能性が高いことを示す。

本システムでは、仮説の可能性と知識ベース共に

不確定さを持ちうると考え、それらを表すユニット

値と里み係数に確信度を付与した。なおこれらの確

信度も、 [O, l]の実数値をとるものとしている。

3. 2推論方法

推論方法の概要を図ー2に示す。各ルールは、複数

の前件部をもちうることとした。図中の i1、i2、ia

ユニットは、第 iルールの条件部、 ioは同じ）レール

の結論部であり、各々ユニット値 a;o~ai3及び確信

度c;o~c;3で定義される。また、第 i)レールは、重み

係数 Wiと確信度 Cw,iで定義される。図の例では、第

i、j、Kのルールが同一の結論部を持っている。それ

ぞれのユニットは、ある場合は他のユニットヘの入

カ（すなわち条件部）となり、ある場合には他から

の出力（すなわち結論部）となり得る。

図 1本ネットワークの概要
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他のユニット

からの入力

＼ 

他のユニッ

トヘ出力

図ー2 ネットワークの全体構成の概念図

ある一つのルールの推論から導かれるユニット値

を次式のようにいわゆる min演算より求められる

ものとする。

~i = /¥(仇/'Wj)
ii: ルールiの条件部のユニット

(1) 

記号+()は、 cm1i c"'2 for Vm1,m2Em 

を表す。 ．． 
ただし、＋はa+b=a+b-a・bなる演算を

示しいる。

また、同じルールの推論から導かれる確信度は次式

で求める。

Ci = C -・C・ 
i/ W/ 

(2) 

ii : 式(l)における↑(au)で最小となる項目

を示す

あるユニットがただ一つのルールの結論部となっ

ている場合には、式(1)、(2)で求まる値が結論部のユ

ニット値と確信度となる。

a;o =a_ 
I 

.I 

c
 

＝
 ゜

.I 
c
 

(3) 

(4) 

あるユニットが 2つ以上のルールの結論部となっ

ている場合には、それらのルールについて式(1)及び

(2)から得られた値を、次式を用いて統合してその結

論部のユニット値及び確信度とする。

aiO =~(am) (5) 

3. 3仮説と知識ベースの更新

図ー2に示したように、各ユニットは教師データを

持つ。教師データは、全ユニットについてユニット

値及び確信度の対で定義される。

通常のエキスパートシステムでは、知識ベースを

確定的な情報として持ち、これからある特定の事例

に対する仮説の状態を推定することになる。本シス

テムでは、教師データの確信度を知識ベースのそれ

より低く設定することにより、このような推定を行

うことができる。また、確信度の高い情報として事

例を持ち、それを用いて知識ベースを洗練する場合

には、知識ベースの確信度が教師データのそれに比

べて低いことになる。

具体的なユニット値、確信度、重み係数の更新の

ために、推論によって得られるある）レール iの結論

部の確信度 CiOと、同じユニットに与えられた教師デ

ータの確信度 cぃoを比較し、確信度の低い方の情報

を更新する。

まず、推論により求まったユニット値、確信度と、

教師データの差を求める。

m: ユニットiOを結論部とするルール番号

c,。＝軍）

△ C. = C - C  
10 iO t,iO 

(6) 凶，。 =a,。一f;o

(7) 

(8) 
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ここで、もし、△Cio~O なら、教師データが確信

度の低い情報とみなされ次式により更新される。 表2 用いた入力躙

t,。←ti。+17fia,。 (9) 

切0←ct,iO + TJj&iol 

TJ: 学習率

また、△c;o<Oの場合には、推論プロセスにおけ

るmin-max演算によって採用されたところのユニ

ットにおける重み係数と確信度が次式のように更新

される。

am_← am_ + TJ他0 (条件部の更新） (11) 

I I 

(10) 

or 

w-,,, ← w-,,, + T/△ a;o (ルールの更新） (12) 

喩＿←cm_ +叫竺ol<条件部の更新） (13) 

I I 

or 

CW,m← C W,m + TJlllc;o I (ルールの更新） (14) 
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m: max演算において結論部として採用された 2゚

ルール番号

l : 第mルールにおける min演算で採用された

入カユニット番号

4. 適用例

表ー2に示す 2つの事例について、本システムの適

用性を検討した。

4. 1既存の知識ベースを確定情報とした場合の損

傷原因推定

まず、三上らの知識ベースを数値化し、これを確

定的な情報として損傷原因を推定をした。その結果

を、三上らによる結果と合わせて図喝及び図ー4に

示す。また、図ー5には各々の場合の損傷原因の収束

状況をユニット値の rms値で示す。これらの図より、

解の収束性が良く 10回程度の学習で損傷原因は収

束していることが分かる。各原因の可能性は、三上

らの結果と最大で 0.3程度異なっているが、主因は

ルールを数値表現したことであると思われる。

-三上らによる措論緒果

~ 本システムの攪論緒果

図3事例1に関す召侮箭頷し
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損傷原因

図4 事例2に関する推論結果
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図も図3及び4の収栽戊兄

4. 2既存のシステムによる推論結果を確定情報と

した場合の知識洗練

三上らの推論結果を確定的な情報とみなし知識ベ

ースを洗練し、洗練後の知識ベースを確定的な情報

として損傷原因を推論することにより、どの程度知

識ベースが洗練され得るかを検討した。
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一三上らによる帷論綺果-学詈f回
-学習3回 一学詈5回

一学曽20回

-学習2回

一学習8回

三上らによる結果と学習回数
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図6 輯 1噂し忘暉ベースを泥蘭した倹枕臨酷果
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三上らによる結果と学習回数 20

回の結果が完全一致している
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図7邪列2は関し芯暉ベースを汎辣した後枕臨畜課
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図8 両jは燭皇しt:::!fi暉い—スを陣封功謙した後の

事例1に関する推謡結果

一事例1に開蓮した知識ペースを洗錬した後の帷繍結果
-事例2に関運した知識ペースを洗練した後の推論結果
一両事例に関運した知識ペースを同時に洗練した後の事例1に関する帷繍結果

-両事例に関運した知識ペースを同時に洗練した後の事例2に関する帷繍結果
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図 10 図6から9の収栽灼兄

まず、表ー2に示した各事例のみに関連したルール

群のみを洗練し、その後に損傷原因を推定した。学

習率はすべて 0.3とし、学習回数は 1~20回まで変

化させている。推論結果を図ー6及び 7に示す。

いずれの事例についても 10回の学習後に各損傷

原因の可能性は、教師データと完全に一致し、知識

洗練が適切になされたことが分かる。

次に両事例に関連したすべてのルール群に対して、

両事例を同時に教師データとして与え知識洗練を行

い、その後に各事例について損傷原因を推定した。

その結果を図ー8及ぴ 9に示す。解の収束過程におい

て極端な振動を一端起こしたものの、最終的には学

習回数 20回でほぽ教師データと一致した。図-10

図9 疇噂諷恥—スを鴫珊した威

事例2に「過する推謡酎課

には、上記 4ケースについて解の収束状況をユニッ

卜値の rms値で示すが、この場合にも学習回数 10

回程度で推定結果は、収束していることが分かる。

5 . おわりに

本システムは、通常のエキスパートシステムとし

て機能と知識洗純の機能を併せ持つことが分かった。

この手法は、既存知識ベースの移植、共有の方法論

として有効であると考える。
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