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In this study， a rough set theory application is developed iR order to extract knewledge

form bridge inspection data.  Recently， maintenance technology for infrastmcture has

been notable， and also iRforrnation technology such as database systems has been

grown rapidly.  Bridge inspection data has stored in database system.  Then， it is

important to evaluate from data. 

As a result of developing application， it is possible to extract knowledge such as rules

and reduce attributes from bridge inspection data. 
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1. はじめに

 社会基盤構造物は，豊かな持続可能な社会を継続していくための重要な要素の一つである. こ

のような構造物は，管理者により日常的に点検され，維持管理されている. また，近年の情報技

術の発展により点検結果が電子データとして保管され始め，容易に大量のデータの追加・削除・

検索などができるようになっている. しかしながら，膨大な点検データのために，その結果の評

価や知見を発見することが困難な状態に陥っている，さらに，点検技術者の減少が考えられ，点

検の効率化のために点検項目を絞り込みたいという期待もある. このように大規模なデータから

の知識発見やルール抽出は，データマイニング1)と呼ばれ，金融業や小売業2)などで適用され，土

木分野においても，その応用3)'4)が試みられている，データマイニングの手磨翌ﾆしては，統計的な

手磨翌竚?阮ﾘなど種々の方磨翌ｪあるが，著者らも〟欄_検項屋を識別可能な状態で減らせる，②ル

ー一一一 汲ｪリストされるといった点を考慮し，ラフ集合理論5)の適用6)を試みている. 既往の研究にお

いて，ラフ集合を適用する際には，ある特定の点検データに対応した専用の実験ツールとして，

アプリケーションを作成していた. そのため，汎用性もなく，非効率であった，さらに，属性値

の比較には整数型を用いていたために，文宇列の入紐データの場合は変換を行う必要があった，

 そこで，汎用的な入力形式によりラフ集合を適用できるアプリケーションの開発を試みた. 本

研究では，鋼橋の点検データから本アプリケーションにより知識の抽出を行い，その結果とアプ

リケーションの有効性について検討を行った，
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2. ラフ集合論について

2. 1 ラフ集合の基本概念

 ラフ集合5)'7)は，1982年にポーランドの計算求莱ﾈ学者Zdzislaw・Pawlakによって提案された識別

不能性のもとでの集合の記述に関する数学的理論である. その基礎概念は，類別と近似である. 

我々が外界の情報に対して認識を行う際，頭の中ではそれらの情報における主語(対象物)を属

性に従い類別している. 対象物がこの部類分けに対して同じであった場合，それらの対象物は識

別できない同じ物として認識されることとなる. ラフ集合では，その識別不能関係を利用して，

対象を識別するのに必要な最低限の属性の集合(縮約)や，対象が所属するクラスを識別する簡

潔なルールを導き出す方磨翌�^えている. 

2. 2 識別行列による縮約化

 縮約の計算磨?)は種々提案されているが，ここでは識別行列による計算磨翌�qべる. 対象に関

するデータは，複数の属性とそれらの値により構成され，表として決定表(0;CUD，U，ρ)が定義さ

れる. ここで，σは全体集合，Cは条件属性， Dは決定属性， Vは属性のとる値の集合，ρは対象

と属性に対して属性値を割り当てる関数である. また，属性集合2(CUD)と属性gが与えられた

とき，q∈2であることを論理式Elg(q)と示す・Qが任意の(i・ノ)に対して次式を満足するとき・

論、，躍・(9) (1)

Q内の全ての条件属性を用いることにより，条件属性集合。により，決定属性集合Dを判定する

ことができる. さらに，この論理式を次式のように主加磨洛`に変形する. ただし，吸収律により

論理式の長さが極小な連言項のみを含んでいるものとする. 

論、賄捌・(9)・

(Ele (9i )A ” ' A EIQ (9， ))V (Ela (q，＋i )A ” ' A Elq (q， ))V ” ' V (EIQ (qt. i ) A ” ' A EIQ (9， ))

(2)

Qが式(2)を満たすための必要十分条件は，属性集合｛g1，＿， qr｝，｛9rf 1，＿，9s｝，｛g田，＿，9u｝のいずれ

かを含めばよく，また，これらの属性集合は，吸収律により極小な連言項であるので縮約となる. 

2. 3 決定行列による決定ルールの抽出

 決定表(U;CUD，V，ρ)が与えられたとき，決定属性集合の属性値に基づき対象の集合がp個の決

定クラスDk(k＝1，2，＿，p)に分割される. このとき決定クラスDkに応じて決定行列は，式(3)のよ

うに定義される，

MS・((・， P(x，，の)1ρ(x，，の・ρ(x、，・)｝，陀κ芝，μぞ (3)

 ただし，1㍍竺｛ilx、∈C. (Dk)｝，Ki ＝ ｛i Ix、¢D，｝と定義する. 

 MSは， x、∈C. (Dk)とろ¢Dkのとき， Xiと乃の値が異なる属性とそのXiの値を示している. つ

まり，x、と勇が帰属する決定クラスが異なるとき，値が異なる属性と，その値:がどのような場合

にDkと判定されているかを表している. したがって，次式
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五(M鑑  ワ)ぜρ幅)一ρ幅ンv'ρ(x，・、)・ P(・、 ・ a2)・…v'ρ“・。)一ρ(x，・傷) (4)

が真となれば，対象xが負事例汚と同じ条件属性の値をとらないことを表している. さらに，全

てのノ∈Kk“一に対して，次式

                 へ五二)             (5)
                ノ∈Kな

が成立すれば，いずれの負事例とも条件属性の値が同じにならないので，Dkに帰属すると判定し

ても矛盾しない. また，全ての正事例κ、∈C，(Dk)に対しても同様に考慮でき，決定表全体での論

理式は，次式のように表される. 

                賄細團      (6)

式(6)を主加磨洛`にすると

騰途鯉多)一(ρ幅)…P(・1，α1ン〈…パρ(・， aml)＝・ P(x・amlン)

       ・…・(ρ侮咋1. 1)・ p(xl ， am. 一1 ＋1ン・…パρ伽譜ん・Mvン)

(7)

となり，各連言項が決定ル・一ルの条件部となる. これを，各決定クラスDkについて行えば，極小

なルールの全てが求められる. 

 本研究では，マイニング結果を評価する指標として，支持度・信頼度・リフト値2)を用いた. 

以下に，これらの定義についてまとめる. 

〟落x持度

 ルールの汎用性を示す指標であり，事例全体に対するルールの条件部分と決定部分を同時に満

たす事例の割合で表される. ルールが事例全体の内，どれくらいを占めているかを表す. 

                    card(［x］， A D)                                          (8)                S(R， D) ＝
                      card U

 ここで，S(R，D)は信頼度を， Rは同値関係を， Dは決定部分を， cardは事例数を，団Rは条件部

分がxの同値関係を，Uは全事例を表す. 

②信頼度

 ルールの正確さを示す指標であり，ルールの条件部分を満たす事例と，ルールの条件部分と決

定部分を同時に満たす事例の割合で表される. 

                    card(［x］， A D)                                          (9)                C(R， D) ＝＝
                      card［x］R

 ここで，C(R，D)は信頼度を， Rは同値関係を， Dは決定部分を， cardは事:品数を，［x］Rは条件部

分がxの同値関係を表す. 
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③リフト値

 同一規則のない決定アルゴリズムの事例全体に対するルールの決定部分と合致する事例全体の

割合に対する，ルールの信頼度の割合である，つまり，決定部分の支持度に対するルールの信頼

度の割合である. 

         card D
L(R， D) ir card (R， D)/

         card U
(IO)

 ここで，L(R，D)はリフト値を， Rは同値関係を， Dは決定部分を， cardは事例数を， Uは全事例

を表す. 

3. アプリケーション開発について

3. 1 アプリケーションの目的と概要

 本アプリケーションの目的は，ラフ集合論によるデータマイニングを行うことである. ただし，

特定の入カデータを用いず，CSV形式の入力形式に従うことで試験的にラフ集合論の結果が得ら

れることとする，画面設計としては，単純明快にするために図1に示すようなSDIとした. また，

解析可能なデータ数は，サンプル数，属性の数，属性値の数により異なるが，100程度である. 

さらに，特徴のないようなデータでは，解析可能なデータ数は半分程度となることもある. 

3，2 入力形式と出力形式

 入力形式は，汎用性を高めるためにCSV形式とした. フォーマットは，表1のように1行目に

項目名を，それ以降の行にサンプルデータを入力する. また，サンプルデータは，文字・数値型

どちらでも利用可能とした. 

 出力形式は，解析日時，時間，フメ翼Cル名，サンプル名，属性を各行に出力後，表2(a)のよう

に縮約結果と表2(b)のように極小決定アルゴリズムによる決定ルールを属性値毎に出力する形式

とした. また，ルールに関しては，評価指標として支持度，信頼度，リフト値を出力するように

。亀  2
ド澗 ｛

決定属性を選択してください。

    決定属性の選択

   拝欄宥蕪酬…… …・

        直線・曲縁孟桁    f'…

一型…卜欝一
       懸面積

店 マ  St:［

空爆l
rv縮約・

crルール抽出

計算結果は、以下のフメ翼Cjbic出力されます. 
。…鉱＿！

￥実験データ￥1＿テスト橋譲(ラフ集合用)Jesu1し. 200アOrO2183701. csv

劇レディ

図1 アプリケーシ§ンのメイン画面
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した. ただし，決定属性値毎にル・・…ルを抽出しているために，信頼度，リフト値に関しては同値:

となり，評価に利用できない. ただし，信頼度は1. 0となり，アプリケーションによって正しく

ルール抽出ができていることが確認できる. また，リフト値に関しては，1. 0以下の場合，条件属

性に無関係で決定属性が発生していることを表しているため，リフト値が1. 0より大きいほど，

その条件属性が決定要因に必要であることが分かる，

表肇入カデーータの形式

K) 条件属性名1 条件属性名2 ～ 条件属性名5

P壌 属性値 属性値 ～ 属性値

P2 属性値 属性値 ～ 属性値

～

l  l・6半値  十一  ［ 一 i病身

表2 出カデータの形式

  (a)縮約結果

［縮約一月

条件属性名1条件属性名2

条件属性名1条件属性名3

条件属性名1条二二性名4

(b)ルーール抽出結果の抜粋

［決定属性］が

m属性値A】となる

求[ル

条件属準 条件属讐 条件属讐 条件外壁

全件数

条件台数 結論律数

支持度 信頼度

呂ト値

属性4＝値｛ 値1 6 2

～

3 0. 333333 1 2

属性レ値1and

ｮ性2＝値1
値1 値1 6 1 3 0. ｛66667 1 2

属性2＝値霊and

ｮ性3＝値1
値1 値灌 6 壌 3 0. 166667 1 2

4. 鋼橋点検データへの適用

4. 1 点検データの概要

 点検データは，条件属性数を10，サンプル数を84とし，その条件属性は表3のように設定し

た. また，条件属性中の最大主桁間隔，最小主桁間隔と塗装面積は，連続値であるので表4に示

すようにカテゴリーを分けた. さらに，決定属性としては「損傷の有無」とし，その値は，「有り」・

「無し」の2値である. なお，本アプリケーションを検証するためにデータ量を少なくし，専門

家によって架空の特徴的なサンプルデータを作成した. サンプルデータの主な特徴としては，以

下のように設定した. 
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〟欄h装種別で、塩化ゴム系の損傷はまれとした，

②主桁では、主桁数が多いほど損傷が多いとした. 

③塗料という項目を作り，任意に値を与えた. 

表3 点検データの抜粋

ID 主桁数
最大主

?ﾔ隔

最小主

?ﾔ隔
直線

ﾈ線主桁

縦断

�z
裏面板野

上部工立地

�?路下
塗装種別

塗装

C積
塗料 禦1

P1 2 4 3 曲線主桁 0. 3
 化粧板
i側面板あり)

河州 塩化ゴム系 3 A 二郷:∵

P2 3 3 2 直線主桁 O. 3 鳩防止ネット 河川
ポリウレタン

＠樹脂
5 B 、i三1勧、

P3 2 4 3 直線主桁 ◎. 3 鳩防止ネット 公共用地
ポリウレタン

＠樹脂
4 B 議嫉

～

P83 2 3 3 直線主桁 3. 5 なし その他用地 塩化:ゴム系 3 C 早覧普_

P84 2 2 2 曲線主桁 0. 4
 化粧板
i側画板あり)

一般道路 塩化ゴム系 3 A

嶽i…鴛締・、・鴇;:～r聡〆』

＊網掛け部分は，決定属性である. 

表4 最大主桁閤隔，最小主桁間隔，塗装面積のカテゴリー分けの一一一 pt

(m) (隣) (m2)

1   0 ～   1 1   0 ～   1 1     0 ～  灌00

2 :  1 ～   5 2 : 1 ～   5 2 : 101 ～  500

簸大主桁闘隔

3 : 5 ～  10

最小主桁閤隔

3 : 5 ～  10

塗装面積

3 : 501 ～ 1000

4 : 10 ～  15 4 : 10 ～  葉5 4 : 100董 ～ 2000

5 : 15 ～ 5 : 雀5 ～ 5 : 2001 ～

4. 2 解析条件とその結果

 本アプリケーションで得られた縮約結果を表5に，「損傷の有無」が「有り」となるルールを表

6に，「無し」となるルールを表7に示す. 

 表5に示す縮約結果から条件属性の数が10項胃から5項目に減り，損傷の有無を判定する際に

は5項目に着目すれば識別できる. さらに，縮約結果が2つであるが，そのどちらともに含まれ

ている4項目は「損傷の有無」を判定する際に重要な属性となる，また，縮約結果に「塗料」が

残っていることから，この属性による影響もあることが分かる. 

 表6に示す「損傷有り」となるルールは，いずれも主桁数が3を含んでいる. これは，主桁数

の属性値:は1，2，3の3つであるので，主桁数が多くなることで損傷が発生しやすいことと一致する. 

また，f塗装種別urポリウレタン樹脂」は，サンプルデータの特徴とよく一致している. 

 表7に示す「損傷無し」となるルールの中で，「塗装面積:2」はデータの中でもっとも小さい

値のものであるので，「損傷無し」となる可能性が高い. また，「縦断勾配＝ e. 4・and主桁数＝2」

が抽出されており，「比較的勾配がついており主桁数が少ない場合，損傷も少ない」とした専門家

の作成したデータの傾向を表している. さらに，意外なルールとしては，任意にデータを与えた
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表5縮約結果

［縮約結果］

最大主桁間隔上部工立地条件/路下塗料塗装面積主桁数

最大主桁間隔上部工立地条件/路下塗料塗装颪積最小主桁間隔

表6 支持度の高い上位3つの「損傷有り」ルール

［損傷の有無］が［有生となるルール 支持度 信頼度 リフト値

主桁数＝3ahd塗装種別＝ポリウレタン樹脂 0. 047619 唯 8. 4

主桁数＝3and裏面板等認鳩防止ネット 0. 035714 1 8. 4

主桁数訟3and塗料＝B α035714 1 8. 4

表7支持度の高い上位3つの「損傷無し」ルーール

［損傷の有無］が［無し］となるルール 支持度 信頼度 リフト値

塗料＝C 0. 27381 1 1. 135135

塗装面積＝2 0. 22619 1 t135135

縦断勾配＝α4and主桁数＝2 0. 2重4286 1 1。灌35灌35

「塗料jが抽出された. これは，サンプルデータからデータマイニングによって意外な知識が発

見できたと考えられる. 

 ここで，本研究で用いたデータは，データ量が少なく，専門家によると推測しやすい特徴的な

ものであるので，今後種々のデータによる検討が必要である. 

5. 結論

 本研究で得られた成果を以下にまとめる. 

(1)本アプリケーションを用いることでデータ量:やデータの性質により制限があるものの，入カ

  フォーマットに従えば汎用的にラフ集合の適用が可能となった，そのため，種々の点検デー

  タなどに適用が期待される. 

(2)本アプリケーションの実行結果には，支持度・信頼度・リフト値により結果の指標を示して

  いる，これにより結果の評価が行え，知識やルールを抽出したい管理者にとって有効な情報

  が提供できることが分かった. ただし，支持度のみ評価に有効であるので，評価指標に関し

  て今後検討が必要である. 

(3)鋼橋の点検サンプルデータに適用した結果から，10項目の条件属性数が半分の5項目に縮約

  され，縮約化により重要な項目が絞れた. ただし，データに特徴がないような場合は，大幅

  に属性数を減らすことは困難と思われ，今後の検討課題と考えている. 

(4)専門家により特徴的な点検サンプルデータを用いて本アプリケーションの妥当性について検

  討を行った. その結果，専門家の意見と一致する結果が得られたとともに，「損傷無し」・「損

  傷有り」のルールで「塗料」のような意外なルールもアプリケーションを実行することで抽

  出できた. 

(5)本アプリケーションは，属性値に文字列の取扱いも可能である. しかし，属性値が同じ意味

  でも表現が異なる場合は，別属性となる. 今後，データの前処理段階の手間を大幅に改善し

  ていくためにも，テキストマイニング手磨翌ﾉついての検討が必要である. 
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