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1. はじめに 

 広域にわたる斜面の崩壊危険箇所評価支援を目的として、

筆者らは、地理情報や衛星データ、いわゆる国土空間情報

を活用した斜面崩壊危険箇所評価モデル（以下、SSE モデ

ル：Slope Stability Evaluation model）を構築し、その有効性

を示した。SSE モデルは数量化理論を中核としているが、

これ以外にも確率理論に基づく各種の評価モデルから得ら

れる解を比較し、複数の評価モデルの適用戦略について提

案した 1)。これらのモデルでは、既崩壊地を判別の基準（ト

レーニングデータ）として、評価値が付与された画素に対

するミニマックス２群判別を通して「崩壊危険性の有・無」

といった判別結果を評価図上に表現する。従来までのラン

ク分けされた評価図の曖昧性を排除し、支援情報としての

有用性が立証されている。しかし、使用するモデルやトレ

ーニングデータ、素因情報の違いによって評価結果はおの

ずと異なり、評価図をどのように解釈してよいのかといっ

た根本的な問題が内在している。そこで、本研究では、評

価図から得る情報量、いわゆる「取得情報量（Q.A. : Quantity 

of Acquired information）」を定義し、これを情報エントロピ

ーの概念を導入して定式化する。この取得情報量が評価図

の定量評価指標の一つとして役立つことを示す。 

２．斜面崩壊危険箇所評価図を解釈する上での問題 

 本研究で対象とする斜面崩壊危険箇所評価図は、ト

レーニングデータを基準としたミニマックス２群判別

を通して、４つの判別情報が色分けして表現されてい

る点に特徴がある1),2)。この４つの判別結果を確率事象

として表現すると表－１のような単純な分割表に整理

できる。事象Ｔが現況の崩壊と未崩壊事象に対応し、

事象Ｅが評価図上の判別結果に対応する。 

分割表の各要素の意味は後述するが、ここで注意す

べき点は、評価図上で「崩壊危険性有」と判定されて

いる画素の解釈の問題である。一般にはトレーニング

データに対する正答率（的中率）によって、評価対象

領域に対する判定結果の信頼性を間接的に評価する。

的中率はモデルの判別性能そのものを評価する上では

十分であるが、評価対象領域は実際には崩壊が発生し

ておらず、別の見方をすればモデル解は過判別したと

解釈することもできる。つまり、モデルによって「崩

壊危険性有」と判定された領域における崩壊未発生確

率P(Ts｜Ed)を評価図の解釈に加味していないことに

なる。同様に、モデル解が「崩壊危険性無」であるに

も関わらず、実際には崩壊した領域の確率P(Td｜Es)
についても評価図の解釈には取り込んでいない。 

以上のことから、判別モデルそのものの性能を評価

する的中率のみでは、領域全体にわたる判別結果の定

量評価指標として限界があると言える。表－１の分割

表の全ての要素を考慮して、評価図から得る情報量（曖

昧性）を定量評価できれば、評価結果の解釈に役立つ

ことは言うまでもなく、このことが条件付きエントロ

ピーを導入する本研究の着想に至った経緯でもある。 
３．条件付きエントロピーに基づく定式化 
（１）分割表の確率事象 

 崩壊危険箇所評価図上の４つの情報（表－１）の画

素数を以下のように表す。 

  ａ：トレーニングデータ（既崩壊地）のうち、 

「危険性有」と判定された画素数 

ｂ：トレーニングデータ（既崩壊地）のうち、 

「危険性無」と判定された画素数 

ｃ：評価対象データのうち、 

「危険性有」として判定された画素数 

ｄ：評価対象データのうち、 

「危険性無」と判定された画素数 

 （Ｎ：領域全体画素数（＝ａ+ｂ+ｃ+ｄ）） 

表－１で示した分割表において、現況の崩壊事象の

確率をP(Td)、未崩壊事象の確率を P(Ts)とし、評価図

上での崩壊事象の確率をP(Ed) 、未崩壊事象の確率をP
(Es)とすると、以下のように記述できる。 

P(Td) ＝（ａ＋ｂ）／Ｎ              式(1) 
P(Ts) ＝（ｃ＋ｄ）／Ｎ             式(2) 
P(Ed) ＝（ａ＋ｃ）／Ｎ            式(3) 
P(Es) ＝（ｂ＋ｄ）／Ｎ            式(4) 
同様にして、分割表の各要素は、以下のように記述

できる。 
P(Td｜Ed)＝ａ／（ａ＋ｃ）          式(5) 
P(Ts｜Ed)＝ｃ／（ａ＋ｃ）          式(6) 
P(Td｜Es)＝ｂ／（ｂ＋ｄ）          式(7) 
P(Ts｜Es)＝ｄ／（ｂ＋ｄ）          式(8) 

（２）条件付きエントロピーと取得情報量 

 ある事象の確率とエントロピーの関係を図－１に示

す。横軸には、事象確率（０～１）を、縦軸にはエン

トロピー（ビット）をとって確率に対する曖昧さの関

係を関数として表現したものである3)。つまり、ある

事象の確率が０.５のとき、当該事象の「曖昧さ」が最

大であり、この時のエントロピーは１ビットとなる。

表－１ 現況崩壊事象と評価図上の事象との関係 
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見方を変えると、曖昧さ最大の状況から、何らかの情

報を得て、事象の発生確率が高まる、あるいは低下し

た場合に、取得する情報量（取得情報量）が増加する

ことを意味し、図－１上のΔHが取得情報量（Q.A.）
に相当する。崩壊危険箇所評価図を得た場合の取得情

報量の定式化を試みる点が本研究の特徴となる。 

崩壊危険箇所評価図から「崩壊危険性有」という情

報を得た場合の崩壊危険性に関する情報量（曖昧性）

をH(T｜Ed)と表現すると、 
H(T｜Ed)＝－P(Td｜Ed)･log2P(Td｜Ed) 

－P(Ts｜Ed)･log2P(Ts｜Ed)   式(9) 
同様に評価図から「崩壊危険性無」という情報を得

た場合の崩壊危険性に関する情報量H(T｜Es)は、 
H(T｜Es)＝－P(Td｜Es)･log2P(Td｜Es) 

－P(Ts｜Es)･log2P(Ts｜Es)  式(10) 
となる。式（9）と式（10）より、評価図を見た場合の

崩壊危険性に関する情報量H(T｜E)は次式となる。 

 H(T｜E)＝H(T｜Ed)･P(Ed)＋H(T｜Es)･P(Es) 
  式(11) 

また、崩壊が発生した時点における情報量H(T)は、式(1)と
式(2)を用いて、以下のように記述できる。 

H(T)＝－P(Td)･log2P(Td)－P(Ts)･log2P(Ts)  式(12) 
したがって、崩壊発生時の情報量に対して、評価図を得

た場合に得られる情報量を Q.A-1.とすれば、式(12)と式(11)
の差となり、次式で表される。 

Q.A-1. ＝ H(T) － H(T｜E) (bit) 
    ＝ （1－H(T｜E)／H(T)）×100 (%)    式(13) 
Q.A-1.は現況崩壊事象Ｔの曖昧さに対して、評価図上の事

象Ｅによって新たに提供される情報量の百分率である。 

また、現況崩壊に関わる情報がまったくないと想定した場

合には、当該領域に関する崩壊危険性については曖昧さが

最大となり、１ビットに相当する。このとき、評価図から

得る情報量をQ.A-2.とすれば、次式で表される。 
Q.A-2. ＝ （1 － H(T｜E)）×100 (%)      式(14) 

４．取得情報量導入の意義 

 本研究では、崩壊危険箇所評価モデルとしてベイジアン

モデル、確信度モデル、ファジーセットモデルおよび SSE
モデル（数量化理論）を検討対象として取り上げ 1)、それぞ

れの評価図からの取得情報量を計算してみた。その結果が

表－２である。評価領域は鹿児島県佐多浦地区であり、自

然シラスの侵食谷と侵食崖が広く分布し、筆者らが継続し

て崩壊危険箇所の検討を進めている地区の一つである 1)。 

表－２から次のことが読みとれる。 

①４つのモデルとも的中率（トレーニングデータに対す

る判別精度）の値には有意な差はない。 

②SSE モデルは、Q.A-1.、Q.A-2.ともに最も高い。 
③確信度モデルのQ.A-1.の値は、11.3％を示し、他の３つ

のモデルに比べて明らかに低い。 
これらのことから、少なくとも SSE モデルから得られた

評価図の活用が推奨できるが、確信度モデルの評価図上の

情報は、積極的に活用できるものではないといった解釈が

できる。トレーニングデータに対する的中率の値に有意な

違いがなくとも、評価領域の全体にわたる評価結果が異な

ることは言うまでもない。このような場合に評価図上の情

報が、情報量の観点から見て意味あるものか否かについて

判断する上で、取得情報量が役立つことが判る。取得情報

量を導入する意義はまさにこの点にある。 

さらに、注意を引く点は、Q.A-2.の値が、いずれのモデル

も 90％前後という高い値を示し、しかも有意な違いがない

ことである。このことは、現況崩壊に関わる情報が全くな

いと想定した場合、評価図から得る情報量が極めて多く、

そのため、モデル別の評価図の違いが Q.A-2.の値に反映さ

れないためであると考えられる。評価図を見た場合の人間

の直感的判断とも整合がとれている点は興味深い。別の見

方をすれば、Q.A-2.に比べてQ.A-1.の方が評価図から得る情

報量に対する鋭敏性が高いことを意味する。Q.A-1.とQ.A-2.
の両指標を用いる場合の留意点として指摘できる。 
５．まとめ 

本研究の内容は以下の２点にまとめられる。 

 ①崩壊危険箇所評価図から得る情報量、いわゆる「取得

情報量」を定義し、これを情報エントロピーの概念を導入

して定式化した。 

②この取得情報量が評価図を解釈する上での新たな定量

評価指標の一つとして役立つことを示した。 

本検討では、モデル別に得られる崩壊危険箇所評価図に

対する取得情報量を比較したが、トレーニングデータの分

析（現状型・規範型 2））や素因分析等、取得情報量に基づく

評価アルゴリズムを組み上げることが今後の課題となる。 
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図－１ 取得情報量の定義 

表－２ 取得情報量の比較 
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