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現在用いられている舗装の路面評価基準は,利 用者や管理者の主観的な評価を路面性状 とい う客観的な物

理量を用いて機械的に推測するという指標が数多い.本 研究では,ニ ューラルネットワーク理論を用いて空

港舗装技術者の主観的評価を推測することにより新しい路面評価方法を構築 した.こ の方法 と重回帰分析を

適用 した路面評価方法 との比較,検 討を行った結果,本 手法が精度面についても出力形式の合理性 とい う面

についても有効であるということがわかった.さ らに路面性状値 と維持補修の必要性の評価値 との相関性が

弱いほど,す なわち判断材料 として主観が多く含まれるほど,本 手法が主観評価値推測の正確性に優れると

いう見解が得られた.
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1.は じめ に

舗装の路面評価を合理的に行 うことが重要である

とい うことは舗装使用時の安全上あるいは舗装維持

修繕時の経済上の観点などから明白である.現 在用

いられている舗装路面評価基準は,PSIやMCIな どに

代表 されるように舗装利用者や管理者の主観的な評

価 を路面性状とい う客観的な物理量を用いて機械的

に算出す るとい う指標が数多い.こ れ らはいわば

「路面性状を手がか りとした,人 間の主観の推測」

であ り,そ の推測手段 として重回帰分析や判別分析

などの統計学的手法が用いられている.
一方

,今 日のコンピューテ ィングの学術界におい

て,人 間の脳構造をモデル化 し人工知能を作 り出す

とい うニュー ラル ネ ッ トワー ク(以 下"NN"と い

う)理 論の研究が盛んに行われ,成 果をあげている.

本研究では両者を結びつけ,熟 練舗装技術者の感

性 を持たせたNNアル ゴリズムを構築 した.そ のア

ル ゴリズムに 「舗装技術者の主観の推測」をさせる

ことで,よ り合理的な新 しい路面評価方法の確立が

期待される.

2.研 究 目的

本研 究のひ とつめの 目的は,「 路面性状 を手が

か りとした人間主観 の推測」の推測手段 として,

従来の統計学的手法ではなくNN理 論を適用す るこ

とによってよ り正確 に主観評価の再現を図ること

である.

従来の評価基準では路面性状を得ることによって

路面の評価を一義的に決定するとい う形態が とられ

ているが,実 際の主観評価では一地点について複数

者の評価は 「ばらつき」をもち 「まちまち」である

のが一般的であ り,一 義的に評価 を決定する方法は

合理的とは言い難い.一 方NNは 複数 の評価者の情

報をシステムに組み入れることが可能であり,シ ス

テムの構築方法によっては 「ばらつき」を合理的に

表現す ることも可能である。従って本研究のふたつ

めの目的は,評 価者の判断の 「ばらつき」を合理的

に表現し得る路面評価方法を構築す ることである.

3.ニ ュー ラル ネ ッー ワークの理 論

NNは 「人間の脳 による判断過程」の数学的な疑

似モデルであるが,こ こでそのアル ゴリズムを説明

する.

人間の脳 はニューロンと呼ばれる神経細胞が多数

寄 り集ま り,そ れらが相互に結合することにより形

成 されている.図-1は ニューロンの概念図である.
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図-1ニ ュ ー ロ ン の概 念

図-2ニ ュー ロ ン のモ デ ル 化

ニ ュー ロン相互間 の結合 の強弱 を調節 す ることに

よ り,脳 機 能 としてひ とつの判 断がな され ると考 え

られ てい る.そ こで,ひ とつ のニ ュー ロンを図-2の

よ うにモデル化す る.

このモ デル は 「他 の ニ ュー ロンか ら情報 が伝 え

られ,何 らか の処理 を行 って他 のニュー ロンへ と情

報を出力す る」 とい う形態 を とってい る.こ のモデ

ル のニ ュー ロン相互間 の結合強度 を調節 させ るこ と

に よ り 「脳構 造 の疑似 」 を行 うことがNN理 論 の基

本 的構 造であ る.

さ らに個 々 のニ ュー ロンにお け る結合 強度 の調

節 のメカニ ズムを説明 したのが図-3の2層NNア ル ゴ

リズムであ る。 一般 に入力ニ ュー ロンの個数 は任意

数 だが、 ここで は簡 単 に入 力ニ ュー ロンを2個 と し

て説 明す る。

まず重みw1,w2と 閾値hに 適 当な初期値 を与 え,

パ ラメー タ εも小 さな正数 として定 める.さ らに学

習デー タ として入力値(x1,x2)と それに対応 す る出

力値(z)を 与 える.こ こでzは0も しくは1と す る.こ

こで(x1,x2)を 入 力す る ことに よ り,で きるだけz

に近い値が出力 され る よ うにす ることが 目的であ る.

2層NNア ル ゴ リズムは,2つ の入 力ニ ュー ロンか らx

1,x2と い うデー タを受 け取って 出力 ニ ュー ロンへ

と送 るわ けで あるが,各 々w1,w2と い う重み がある

ので入力デー タYは

(1)

とな る.こ の入力 デー タYがhを 超 える と出力デー

タを"1"と し,Yがhを 超 えなけれ ば出力デー タを"0
"

とす るよ う定め ると,2層NNア ル ゴ リズムは入力値

(x1,x2)ひ と組 に対 して"0"も しくは"1"を 出力す る

こ とにな る.

出力 した段階 で,こ の出力値 を学習デー タのzと

図-3 2層NNアル ゴ リズ ム

比べ させ る.zは いわばお 手本 で あ るか ら,出 力値

とzと が同 じであれ ば良いのだが,必 ず しもそ うは

な らない.zが0と あ るところを システムが1と 出力

した場合,

(2)

(3)

(4)

以 上 の よ うに重み と閾値 とを修正 す る と入力値Yが

ε(x1・x1)+ε(x2・x2)だ け小 さ くな る.こ れ が

「学 習 による,結 合強度の調節」で ある.出 力値 と

zと が一 致 していれば修正 は行 わない.zが1で ある

のにシステムが0と 出力 した場合は(2),(3),(4)各

式 の正号 と負 号 とを逆に した修 正 を行い,入 力値 を

大 き くす る.

この学 習を何 度 も繰 り返す ことによ り,2層NNア

ル ゴ リズムは次第 にzに 近 い値 を出力 す る よ うに な

るの であ る.以 上がNN理 論 の基礎概念 で ある.

本研 究で は剛 理 論の一 種で あ る 「バ ックプ ロパ

ゲー シ ョンモデル 」 と呼 ばれ るアル ゴ リズム を用い

た.バ ックプ ロパ ゲーシ ョンモデル は2層NNア の ゴ

リズ ムを多層化へ と拡張 した理論 であ る.バ ックプ

ロパ ゲー シ ョンモデル の導入 によ り,2層NNア の ゴ

リズムの学習識別能力の限界 を超 える複雑 な識別 が

可能 だ と考 え られ てい る.図-4に バ ックプ ロパ ゲー

シ ョンモデルの概念図 を示す.

2層NNア ル ゴ リズム と同 じよ うにバ ックプロパ ゲ

ー シ ョンも結合強度(重 み)を 調節す るこ とによ り学

習 を行 う.一 般 に階層数 は任 意で あるが,こ こでは

階層数 を3層 と して説明す る.

第k層 のi番 目のニ ュー ロンが受 ける入 力値vikと

出力値Uikは

(5)
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図-4バ ック プ ロ パ ゲ ー シ ョン モ デ ル 概 念 図

となる.こ こでwij(k-1)は 第k-1層 第j番 目ニ ュー ロ

ン と,第k層 第i番 目ニ ュー ロン間 の結 合強 度 で あ

り,tikは 第k層 第iニ ュー ロンの 閾値 で あ る.理 由

は 後 に説 明 す るがバ ックプ ロパ ゲ ー シ ョンで はf

(v)はvで 微 分 可能 で あ る必 要 があ るので,微 分 可

能 かつ 閾値 関数 に似 た軌跡 を示す シグモイ ド関数

が用 い られ る.シ グモ イ ド関数f(v)を 次 に示す.

f(v)=1/(1+exp(-v))(6)

ここで第3層 第i番 目の ニュー ロンの出力をyiと 表

わす.yiは 重 みWij(k)の 関数 であ る.ま た,お 手 本

とな る教師 デー タのi番 目の 出力 をziと し,両 者 の

「くい違 い」 を表 わす 関数 として評価 関数Eを 用 い

る.

(7)

そ してこの評価関数 を最小とす るように各結合強

度(重 み)を 修正するのである.具 体的には

(8)

とい う操作 をす るこ とになるが,
ε ∂E

/∂wijkが 簡 単 に

求 ま らない ため,各 層 各ニ ュー ロンについて,

(9)

なる関数を定義すると,

(10)

が成 立す るのでPi(k+1)が求まれ ば良い とい うことにな

る.こ こで

(11)

な る関係 が あるので,す なわちあ る層のpは,そ の

次(出 力側)の 層 にお け るpが 得 られれ ば求ま る とい

うこ とにな る。 第3層(出 力層)に お けるpは 第i番 目

のニュー ロンについ て

(12)

と求め ることが できるので,出 力層 か ら入力層 の方

向へ と逆向 きに計算 を進めれば,各 層各 ニュー ロン

につ いて のpが も とま り,ε∂E/∂wijkが得 られ,ゆ え

に結 合強度 を適 切に変更す るこ とが可能 となる.こ

の よ うに誤 差信 号が出力方向 とは逆 の方 向に伝播す

る ことが 「バ ックプ ロパゲー シ ョン」の語源 となっ

てい る.

この学習 アル ゴリズムを数 多 く繰 り返す ことによ

り,ニ ュー ラルネ ッ トワー クシステムが 「教師デー

タの ような出力 をす る ように重み を吟味」 し,「 教

師デー タの ような出力 をは じき出すシステム」へ と

変化 してゆ くのである.

4.測 定 デ ー タ

本 研 究で対 象 と してい る路 面評価 とは,舗 装 に

お け る路 面性 状値 を手が か りと して人 間の主観 評

価 を推測 す るもので あ るた め,ひ とつ の地点 にお

い て路 面性状 値 と主観 評価 値 との双 方 が必要 とな

る.

そ こで,か つて筆者 らが運輸省 で測定 した羽 田空

港の舗 装52箇 所についての路 面性状値 と,主 観評

価値 と して技術者 の評価 点数 とをデー タと して用い

た.評 価 を した技術者 とは,平 均勤続年数13年 と

い う熟練 した技術者24名 で あ り,測 定地点はアス

ファル ト舗 装(以 下"As舗 装"と い う)が30箇 所 とコ

ンク リー ト舗装(以 下"Co舗 装"と い う)が22箇 所 と

で計52箇 所 であ る.

As舗 装 について は,路 面性状値 と して,ひ びわ

れ(%),わ だち掘れ(cm),平 坦性(mm)の3項 目を

用い,技 術者に よる主観評 価値 として維持補修 の必

要性 を3段 階で視察評価 した ものを用い た.こ こで

い う3段 階 とは,舗 装の維持補修 が 「早急 に必要」

「近い うちの補修が好 ま しい」 「必用 な し」 とい う

3段 階で あ り,本 研究 ではそれ ぞれ1点 ・2点 ・3点

と表現 した.ま た,舗 装一箇所 につ き 「滑走路 とし

て評価 した」場合 と 「誘導路 として評価 した」場合

と 「エ プロン として評価 した」場合 の3項 目につ い

てそれ ぞれ3段 階 で視察評価 を行 った.

一方 のCo舗 装 につ いては ,路 面性 状値 として,

ひ び われ(度),目 地部破 損(%),平 坦性(mm)の3

項 目を用いた.技 術者 の評価 点数についての採 点方

法 はAs舗 装 の場 合 と同様 で あ る.Co舗 装 では

「滑走路 として」のみ評価 した.

測定デー タの概 念図 を図-5に 示す.

以上のデー タを用い,

1.As舗 装 を滑走路 と して評価 した場合

2.As舗 装 を誘導路 と して評価 した場合

3.As舗 装 をエプ ロン として評価 した場合
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図-5測 定データの概念図

表-3各 地点における路面性状値 と評価状況(Co舗 装を

滑走路 として評価 した場合)の 学習用データ

表-4各 地点における路面性状値と評価状況(Co舗 装

を滑走路 として評価 した場合)の 検証用データ

4.Co舗 装 を滑走路 として評価 した場合

の4つ の場合 について,NNを 実行 した.

また,NNの 出力結果 を検 証す るた めに,全 測 定

デ ー タを学 習用デー タと検証 用デー タ とに分 けてN

Nを 実行 した.そ の分類は以下 の とお りである.

1.As舗 装 を滑走路 として評価

… 学習 用15箇 所 ,検 証用15箇 所

2.As舗 装 を誘 導路 と して評価

… 学習用11箇 所 ,検 証用19箇 所

3.As舗 装 をエプ ロンと して評価

… 学習用11箇 所 ,検 証用19箇 所

4.Co舗 装 を滑走 路 と して評 価

… 学習用10箇 所 ,検 証用12箇 所

各 場合 において学 習用デ ー タ数 が異 なるのは,3

表-1各 地点における路面性状値 と評価状況(As舗 装を

誘導路として評価 した場合)の 学習用データ

表-2各 地点における路面性状値 と評価状況(As舗 装

を誘導路として評価 した場合)の 検証用データ

点 と評価 され る舗装,2点 と評価 され る舗装,1点 と

評価 され る舗装 とを学習用 デー タ としてバ ランス 良

く盛 り込む必要 があっ たためで あ り,そ のバ ランス

に要す るデー タ数 が各場合 で異な った こ とによる.

4つ の ケー スの うち例 としてAs舗 装 を誘 導路 と し

て評価 した場合 につ いての学習用デー タを表-1に,

検証用デー タを表-2に,ま たCo舗 装 を滑走路 と して

評価 した場合 につ いての学 習用デー タを表-3に,検

証用デー タを表-4に 示す。

以上 のデー タを用い,NNを 実行 させ た.剛 実行

時 の流れ は以下 の とお りであ る.

1.学 習段 階 … 「路面性状 デー タ とそれ に対応 す

る技術者 回答 の傾 向を学習す る」 とい うプ ロ

セ スを くり返す.

2.実 行段階 …学習 し終 えたプ ログラムに路面性

状デー タのみ を入力す ると,技 術者回答 を推

測 し出力す る.

NNアル ゴ リズム の実現 に よ り,路 面性 状 を測 定

しさえすれ ばそ の地点 につ いての技術者の評価 を知

り得 る とい う路面評価方法 が確 立 され ることとな る.

5.実 行 結 果

ここでNNを 実行 させ,技 術 者 の評 価 回答 を推 定

させ た.し か し 「お 手本」 とな る技術 者 が24名 い
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表-5評 価点平均値の推測(As舗 装を誘導路 として評価

した場合)

ることにより,そ の24名 分の回答をどう代表 させ

てNNに 出力 させれば良いのか とい う出力形式を選

択する必要がある.本研究では以下の出力形式 を採

用 した.

(1)技術者評価(24名 分)の 評価平均値を推測

(2)3点,2点,1点 の各段階評価者数の全体に対

する割合を推測

出力形式として(1)を 採用 したのはNNの 妥当性を

確認す るためである.こ の出力形式の場合は3つ の

路面性状値か ら1つ の評価平均値を推測するため,

重回帰分析でも推定が可能である.こ のことから,

NNと 重回帰分析 とで同一のデータを用いて結果 を

出力 し,互 いの出力結果を検証す ることによりNN

の路面評価に対する妥当性の把握 を試みた.

しか し,ひ とつの舗装地点においての評価 は各

者の主観の相違により判断にばらつきが見られ るわ

けであるから,技 術者回答の平均値をもって一義的

に路面評価としてしま うのは合理的とは言い難い.

そこで,さ らに合理的な評価形式 として(2)の 出

力形式を試みた.換 言すれば,各 地点において 「1

点と答えた技術者が何人いて,2点 が何人で3点 が何

人なのか?」 とい う,評 価点の分布を推定 した とい

うことである.こ の出力方法を用いることにより路

面評価システムの利用者は,舗 装の路面状況につい

て 「どれ くらい良くて,ど れ くらい悪いのか」とい

う損傷の程度を的確に把握す ることができるのであ

る.

予備検討において学習状況が良好であったことか

ら,NNの 構造 として,(1)に ついては階層数 を3層,

各層のセル数は路面性状値に対応 して入力層で3つ,

中間層で3つ,評 価平均値に対応 して出力層で1つ と

した.(2)に ついては階層数を4層,各 層のセル数は

路面性状値に対応 して入力層で3つ,2つ の中間層で

各層4つ ずつ,出 力層のセル数は1点,2点,3点 の各

段階評価者数の割合に対応 して3つ とした.NNに お

図-5評 価点平均値の推測結果の散布図(As舗 装を誘導路

として評価 した場合)

表-6評 価平均値の平均誤差と相関係数との関係

図-6重 回帰分析による平均誤差に対するNNに よる平均

誤差の割合(評 価点平均値の推測において)

け る学習用デー タの学習回数は,(1)の 場合,(2)の

場合 ともに学習回数を15000回 で統一 した.

(1)評価平均値の推測結果

先 に述べた とお り,As舗 装 を滑走路 と してみた場

合,エ プ ロンと してみた場合,誘 導路 と してみた場

合,Co舗 装 を滑走路 としてみた場合 の4つ の場合 に

ついて評価平均値の推測を行った.

さ らに,従 来の評価基準の代 表 として重回帰分析

によ る推測 を併せ て行 い,NNに よる推測 との比較

を試 み た.当 然,NNに よる推 測 と重回 帰分析 に よ

る推測 とで学習デー タ,検 証デー タ ともに同一 のデ

ー タを用 いてい る.

これ ら4つ の場合の うちAs舗 装 を誘導路 と して評

価 した場合 につい ての結果 を表-5に 示 した.
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表-5に おける重回帰分析 とは,ひ びわれ,わ だ

ち掘れ,平 坦性 の3値 を説明変数 とし,評 価点数の

平均値 を目的変数 として,学 習用データの11箇所の

値を用いることにより回帰係数,定 数項を決定 した

ものである.平 均誤差 とは、各箇所における誤差の

絶対値 を全箇所について平均 した値である.表-5に

記載 されている数値を図化 したのが図-5で ある.

この結果に よるとNNに よる推測 と重回帰分析に

よる推測とで平均誤差に違いが少な く,期 待された

ほどには正確性の差が出なかった.こ のことは「As

舗装を誘導路 として評価 した場合」に限 られた結果

ではなく,他 の3つ の場合についても同様の結果が

得 られた.全4つ の場合における平均誤差を表-6に

示す.ま た,表-6の 数値について,重 回帰分析によ

る平均誤差を1と したときのNNに よる平均誤差を表

したのが図-6で ある.

このように,NNの 方が優れているケースが1つ,

重回帰分析が優れているケースが3つ となってお り

NNの 方が高い正確性 を有するとい うことの有意性

は確かとはいえない.

しか しNNは 重回帰分析 などの従来の評価手法 と

比べて,路 面性状 と評価点数 との関係が線形性の弱

い場合であっても積極的に学習を進めることができ

るとい う利点があると理論上考えられる.こ のこと

はNNア ル ゴリズムが多層構造であるとい うことと,

その多層間の結合形式 としてシグモイ ド関数とい う

非線形関数を用いていることに起因する.つ ま り技

術者の判断意識のなかで,路 面性状値の 「大きさ」

だけでは求ま らない 「なにか」が含まれる程,従 来

の手法では対応 しきれず相対的にNNの 方が推測能

力を発揮するだろうと考えられ るとい うことである.

このことを考慮すると路面性状 と評価点数 との間

の線形性が強い場合は,NNの 推定精度 と重回帰分

析の推定精度 とで差が出ないとい うことも確かに考

えられる.換 言すれば,路 面性状値 と評価点数との

間の相関性が強 くいわば 「予測 しやすい」場合は,

NNで な くとも重回帰分析でも的確に予測できる と

い うことである.そ こで各4つ のケースにおいて,

全測定箇所における数値 を用い,3種 類 の路面性状

値各々と実際の評価平均値 とに関する相関係数を求

め,こ の値 とNNの 推測,重 回帰分析による推測 と

の関連性を検討 した.表-6に おける相関係数値とは,

3種 類各々の路面性状値についての評価平均値に関

する相関係数を相加平均 した値である.

この結果から4つの場合の うち,NNに よる推測が

重回帰分析による推測 と比べて比較的大きく劣って

いた2つ の場合,す なわちAs舗 装を滑走路 として評

価 した場合 とCo舗装を滑走路として評価 した場合は

表-7平 均誤差 と相関係数 との関係(技 術者全体に対

する,2点 と答えた技術者数の割合を推測)

図-7重 回帰分析による平均誤差に対するNNに よる平均

誤差の割合(技 術者全体に対する,2点 と答えた技

術者数の割合の推測において)

路面性状値 と評価値に関してもともと相関性が高 く,

NNの 方が優れた推定をはじき出 したケース,す な

わちAs舗装をエプロンとして評価 した場合は両者の

相関性が低かったことが確認できる.

さらに 「路面性状値 と評価結果 との相関性が低

く判断過程において技術者の主観が多分に含まれる

場合は,重 回帰分析 よりもNNの 方が正確性 に優れ

る」とい う仮定の真偽を確認するために,「 各舗装

毎に2点 と評価 した技術者が全員に対 して何割いる

のか」とい う推測をNNと 重回帰分析について試み

た.な ぜ 「2点」であるかと言えば,一 般 に路面性

状値 が0に 近ければ,物 理的に舗装が傷んでいない

とい うことであるか ら 「3点」 と答 える技術者が増

える傾向とな り,路 面性状値 と 「3点」 と答えた技

術者の割合 との間にはそれ相当の相関関係があると

考えられ,逆 に路面性状値が大きくなれば 「1点」

と答える技術者が増すであろう.し か し舗装を 「2

点」すなわち 「ふつ う」 と評価する範囲については

技術者各人の主観の相違によりまちまちであろうか

ら,路 面性状値 と評価者数の間で線形的な相関性が

低 くな り,的 確な推測を行 うためには主観の把握が

要求 され る.こ れ らの理由によ り各舗 装について

「2点」と答えた技術者の割合の推定を試みたので

ある.こ の結果を表-7に 示す.

表-7に おける相関係数の算出方法は表-6に おける

相関係数の算出方法 と同じである.

4つ のケース全てにおいてNNに よる推測が重回帰

分析による推定を大きく上回 り,同 時に路面性状値

―20―



表-8各 箇所,各 点数における評価者数分布の推測(As舗 装を誘導路として評価 した場合)

と 「2点と評価 した技術者の割合」 との間の相関係

数は低かった.こ の結果から 「路面性状値 と評価結

果 との相関性が低 く判断過程において技術者の主観

が多分に含まれ る場合は,重 回帰分析 よりも梱 の

方が推測の正確性に優れる」 と言える.路 面評価そ

のものが,主 観 を機械的に再現することを要求 され

るものであるか ら,路 面評価 として剛 を用いるこ

とはNNの 適性 を活かした有効な手段であると言え

る.

(2)評価者数分布の推測結果

次に(1)と 同様に4つ の場合について,「 技術者全

体の うち,3点,2点,1点 と答えた技術者は各々何

割ずつ存在するだろ うか」とい う各段階の評価者数

の分布 を推測 した.そ れ らのうち,(1)と 同様にAs

舗装を誘導路 として評価 した場合についての結果を

表-8に 示す.

表-8に ついて重回帰分析による推測は,「1点 と

答 えた割合」,「2点 と答えた割合」,「3点 と答え

た割合」を(1)の 場合 と同様に して個別 に求め,そ

の3値 の和で各々の数値を除す ることにより算出 し

た.

NNに よる推測 と重回帰分析による推測 とで正確

性の比較を行なうために,両 者について平均誤差を

求めた.平 均誤差の算出方法は,各 地点,各 点数に

おける誤差の絶対値の総和を[地 点数 ×3]で除す る

ものとした.NNに よる推測の平均誤差が18(%),重

回帰分析による推測の平均誤差が19(%)で あ り,(1)

の場合と は異な り,NNの 方が高い正確性を示し た.

この結果はAs舗 装を誘導路 として評価 した場合に限

られた ものではな く.他 の3つ のケースについても

NNに よる推定の正確性が重回帰分析によるそれ を

上回るあるいは同程度 という結果が確認できた.こ

表-9平 均誤差 と相関係数の関係(各 箇所 ・各点数に

おける評価者数分布の推測)

図-8重 回帰分析による平均誤差に対するNNに よる平均

誤差の割合(評 価者数の分布の推測において)

れ らの結果を表-9に 示す.

表-9に おいて相関係数 とは各路面性状値 と各点

数 とに関す る相関係数,す なわち相関係数を3×3=9

値算出 し,そ れ らの平均値 を用いている.ま た,

(1)の場合 と同様に,重 回帰分析による平均誤差 に

対す る剛 による平均誤差の割合を図-8に示す.

(1)の場合 と比べ剛 による推定精度が重回帰分析

より相対的に優れるとい う結果は,(1)の 評価平均

値の推測 と比べて(2)の 評価者数分布の推測の方が

技術者の主観に左右 される要素をより多く含んでい

るからと考えられる.評 価平均値についていえば,

路面性状値が0に 近ければ3点 に近づくだろ うし路面
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性状値が大きい値 となれば1点 に近づくだろう.た

とえ複数の技術者の意見がまちまちになろうとも,

それ らを丸め込んだ うえで全体の傾向だけを推定で

きれば良いと言 うことになる.一 方の評価者数分布

の推定では 「2点」 とい う主観に大きく左右 される

範囲を"言 い当て"な ければならない.す なわち評

価平均値の推定では重回帰分析でも対応できたが,

評価者数分布の推定では重回帰分析の限界を超えて

しまい,NNで しか再現 し得ない状況 にあるとい う

ことである.

このよ うに各技術者評価のば らつきを含み,そ

の地点の維持補修の必要性を評価者数分布 とい う非

常に把握 しやすい形で表現 しなおかつ高い推定精度

を達成 し得 るとい うことから,NNに よる舗装評価

への適性が確認できる。

6.ま とめ

本研 究により得 られた見解は概ね以下の二点で

ある.

1.NNを 用いることにより,主 観推測の正確性 と

い う面についても出力形式の合理性 とい う面

についても有効な舗装評価システムが確立で

きるとい うこと.

2.路 面性状値 と維持補修の必要性 の評価値 との

相関性が弱いほど,す なわち判断材料 として

主観が多く含まれ るほど,NNに よる評価方法

が従来の評価方法と比べてより正確であると

い うこと.

客観的物理量を用いて主観評価 をいかに機械的に

再現できるかとい う評価基準に課 された"用 件"に

対 し,NNの アル ゴリズム 自体が非線型モデル にも

適応 しうることから,評 価技術者の判断の過程で路

面性状値 とは線形関係 とならない主観が含まれたと

してもNNは 高い汎用性 を持つ ことが確認できた こ

とにより,空 港舗装 の評価基準としてNNを 用いる

ことが一手段 として有効であると言える.加 えて,

ある地点の維持補修の必要性について 「補修の必要

性 どの程度で,ど の程度の異論があるのか」を分布

とい う非常に把握 しやすい形で表現す ることができ

るとい うことが,NNに よる路面評価への適性であ

るといえる.

これ らのことから路面評価はNNを 利用す ること

でより優れたものになり得 ると言える.
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A NEW EVALUATION OF AIRPORT PAVEMENT SURFACE 
USING NEURAL NETWORK THEORY 

Ryota MAEKAWA, Kenji HIMENO and Yoshitaka HACHIYA 

A new pavement surface evaluation method was developed using neural network theory. Comparing 
with the method using multiple regression analysis,it was found that the method using neural network is 
effective in accuracy and output forms, and more accrate comparing with method using the multiple 
regression analysis, when it is made more subjectively.
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