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[要 旨]異 なるカテゴリ尺度を用いて,均質な住民に対して鉄道騒音に関する社会調査を実施 し,尺度の

違いが不快感反応へいかに影響するかを検討 した。暴露―反応関係を尺度間で比較することで,4段階尺度

は住民が表現語を確実に識別できる段階幅であり,正確な調査データが収集 し易いことを明らかにした。ま

た,自然言語を定量表現するファジィ理論を導入し,不快感の反応指標のファジィ集合を直線近似した標準

メンバシップ関数に係数倍 とべき乗倍を付加することで定式化 した。これより,5段階尺度で調査された各

反応指標が自然言語的意味に最 も適合することが分かった。更に,4,5段 階尺度間の調査結果が相互比較

できることを明らかにした。
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l. は じ ダ)に

環境騒音に関する社会調査はこれまで数多 く実施さ

れ,膨大なデータが蓄積されている。これらのデータ

の有効利用を目的として,研究手法の主流は新たな大

規模調査の実施より種々の調査結果を相互に比較する

ことに移行 しつつある1卜 10。 これ らの文献における

比較研究を容易にすることを目的として,Fields13)は

許缶メCを,conference papers,journal articles,extended

reportsの 3ラ ンクに分け,そ れぞれが具備すべき項

目を提案している。

文献による比較研究において,主要な検討項目の一

つは騒音暴露量―不快感反応関係の比較である。その

際に問題となるのは,各調査において用いられた異な

る物理的評価尺度 と心理的評価尺度をいかにして共通

の尺度に変換するかということである。物理的な評価

尺度 としては等価騒音レベル LAeqが世界的に共通の

指標 となりつつあるが,心理的な評価尺度としては国

際的に標準化されたものはまだない。

騒音のうるささの評価尺度の構成に関しては, これ
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まで幾つかの研究が報告されている。例えば,Fidell

ら14)は ,ま ず,言葉の意味から5段階の尺度を構成

し,表現語ラベルの異なる4種類の 5段階尺度を用い

て種々の音に対する反応を調査し,尺度間に顕著な差

がないことを明 らかにした。また,米国での調査で

は, 主 0こ ``not at all", ``slightly", “mOderately",

“very",“ extremely"の 5段階尺度が使われており,

調査の継続性を考慮して同様の尺度の使用を推奨して

いる。更に,Levine151は ロサンゼルスの調査で,降
旗 ら10は長野地域での調査でそれぞれ独自に 7段階

の尺度を構成している。

日本音響学会の騒音問題に関する社会調査・調査委

員会 1の によって騒音の影響に関する標準的な調査票

が提案されている。その中で様々な音について悩まさ

れることがあるかどうかを調査 しているが, どの程

度,悩 まされるのかは尋ねておらず,不快感反応の一

般的な指標である%highly annoyedを 求めることは

できない。Fields18)は ,多 くの文献調査から“not at

all",“ a little",“moderately",“very much"の 4段

階尺度が世界的に使用頻度が高いということを指摘

し,国際的な比較のためには異言語間で言葉の意味の

等価性の問題が少なく,感覚的になじみ易い 10段階

の数値尺度が適切であるとし, これらの尺度を用いた

質問項目を社会調査の共通項目とすることを提案して

いる。このような状況を背景 として,現在,国際的な

標準尺度を策定する動きがある。

さて,以上の研究は何段階でどのような表現語ラベ

ルを付した尺度が適当であるのかを検討したものでは
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ない。山下ら1の は日本語の意味に基づいて 4～7段階

の尺度を構成し,聴感実験によってこれらの尺度によ

る反応の違いを検討した。その結果,% highly an_
noyedの ような反応指標にはカテゴリに付した数値よ

りも言葉の方が重要であり,被験者は言葉の意味を峻

月Jしていることを明らかにした。更に,矢野らは社会

調査で用いられている段階数 と表現語の現状調査20)

を参考にして決定した 4種類の尺度を用いた 4種類の

調査票を使って,鉄道騒音に関する社会調査 を行っ

た21)。
現実生活での反応に基づいて%very annoyed

や%rather annOyedの ような反応指標を尺度間で比

較し,山下らの実験結果とほぼ同様の結論に達した。

本研究は,矢野らによる鉄道騒音の不快感に関する

調査データ21)に 以下のような新たな分析方法を試み

て,尺度の違いが不快感反応へいかに影響するか,ま

たどのような尺度が社会調査に適しているかを精緻に

検討することを目的とする。まず,移動平均化法や最

小 2乗法による多項式近似を導入して,異なるカテゴ

リ尺度で得られた不快感反応の詳細かつ安定した変化

を求める。次に,フ ァジィ理論による自然言語の持つ

意味的あいまいさを定量表現する手法22、23)を
社会反

応に適用して,騒音の暴露量と不快感の反応指標 との

関係に関して尺度間の相互関係の規則性を抽出し,4
種類の尺度の得失を検討する。

なお,フ ァジィ理論を騒音評価へ適用した研究 とし

て,加藤ら24),27ヽ 2"ゃ
山口ら25),26)20の一連の研究があ

る。彼らは人間の心理的評価には本来,あいまい性が

存在するとの立場から,主観的判断の性質や構造にフ

ァジィ理論を適用している。すなわち,心理実験によ

り音の種々の物理的特性に対する心理的印象に関して

メンバーシップ関数を推定し,心理的評価の予測手法

を検討している。

これに対し,本論文では,実際の社会調査における

不快感反応の度合いを測る目安 となる反応指標の評価

を研究対象としており, このため,異なる心理的評価

尺度を用いて得られた各反応指標の評価に対して自然

言語的ファジィ述語表現を適用したものである。この

ような社会調査データを精緻に検討し相互に比較する

ことは,こ れまでの異なる尺度で得られた社会調査の

成果を比較したり,標準的な尺度を提案する際に役に

立つものと考えられる。

2.調査データの新 しい処理法

2.1評 価 尺 度

鉄道騒音に関する社会調査や騒音測定のBll要 につい

てはすでに文献21)に て報告したので,参照していた

だきたい。調査に使用した 4種類の段階数と表現語を

有するカテゴリ尺度を表-1に 示す。表中の数字はカ

テゴリ番号を表す。

本調査では空気汚染,悪臭,振動,騒音等の種々の

環境要因に対する不快感の評価の中で,鉄道騒音の影

響の程度を尋ねている。従って,一般に騒音の影響の

評価 として用いられている “うるさい"と いう表現で

はなく,騒音だけでなく他の要因の影響評価にも共通

して使える “不快である"と いう表現を用いた。

また,程度表現語に関しては,山下 ら10の
聴感実

験の研究成果や筆者らによる段階数と表現語の現状調

査2,を参考にして決定したが,以下の検討に際して,

評価尺度の等間隔性を確認する必要があろう。

そのため,社会調査データと騒音データに系列範ち

ゅう法を適用して,カ テゴリ尺度 を距離尺度に変換

し,カ テゴリの数値尺度 と距離尺度 との相関係数を求

めたものが図 lである。尺度段階数が増すと相関係

数が小さくなる傾向が現れ,山下らの実験研究と同様

の傾向が見られる。しかし, どの尺度においても相関

係数は 0.98以上 と高 く,χ
2検

定の結果,相関係数に

は尺度間で有意差は見 られず,表 -1の どの尺度 もほ

ぼ等間隔であると見なすことができる。なお,以降の

検討は表 1の尺度を用いて得 られた反応を前提 とし

たものである。

2.2 従来の処理法

本論文では,あ る騒音レベル範囲に暴露されている

人々のうち,最上位カテゴリ又は最上位カテゴリから

何段階かのカテゴリ範囲に反応した人々の割合のこと

表 : 調査で使用した 4種類の段階数 と表現語

4段階尺度 5段階尺度 6段階尺度 7段階尺度

1.不快でない

2.少 し不快である

3.かなり不快である

4.非常に不快である

1.不快でない

2.少 し不快である

3.不快である

4.か なり不快である

5.非常に不快である

1.不快でない

2.少 し不快である

3.不快である

4.かなり不快である

5 非常に不快である

6.耐えられないくらい不快である

不快でない

少し不快である

やや不快である

不快である

かなり不快である

非常に不快である

耐えられないくらい不快である

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
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図―l 数値尺度 と距離尺度 との関係

を “反応指標"と 呼ぶ。これに対して一つのカテゴリ

だけに反応した人々の割合のことを “反応割合"と 呼

ぶことにする。

環境騒音に対する住民反応の度合いを演1る 目安とし

て,非常に大きな不快感を抱 く住民がどの程度存在す

るかが重要な要素と考えられる。すなわち,騒音に関

する社会調査の反応指標 として,あ る騒音レベル範囲

に暴露される人々のうち,どれだけの人々が特定のカ

テゴリ (例 えば,vёry annOyed)に 反応するか とい

うパーセント割合 (%very annOyed)が 用いられて

いる。それらは数 dB程度の間隔の等価騒音 レベル

LAc頃24h)に対する反応指標 として折線グラフで表示さ

れてきた。

図-2に ,鉄道騒音の暴露量 と4～7段階尺度に対す

る代表的な反応指標である%very annOyedと の関係

を示す。ここで,%very annOyedは 4章に後述する

が,4,5段階尺度の場合は最上位のカテゴリに,6,

7段階尺度の場合は上位二つの 2カ テゴリグループに

反応した人の割合とした。

図に示すように,各尺度の反応指標はデータが少な

い低レベルと高レベルの LAe∝ 24→ 値において,大 きく

ばらつき安定していない。また;各反応値を算出する

ために,LAeq940値 の数 dB間隔の始点 と終点 とを

様々に設定すると,特にデータの少ない最低レベルや

最高レベルの暴露範囲では,折線グラフの形状は大き

く変化した。このことから,本手法を用いて異なる段

階数での反応指標の差異を暴露量の全範囲にわたって

詳細に比較することは困難であると思われる。

2.3 新 しい処理法の提案

上記の問題点を解決するために,筆者らは新たなデ

ータの処理法を幾つか提案する。

(1)移動平均化法による折線表示

数 dB間の平均値を折線近似した従来の平均化法に

よるグラフ表示は,前述したように平均値の算出処理
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図-2 暴露量と%very annOyedと の関係 (従来表示例)

の違いで結果がばらつき,不正確である。このため,

ldBご との各等価騒音レベル LAeq¢40値 において,

その値より前後の数 dB間で分布する暴露量にわたっ

て,不快感反応の相対度数のパーセント割合の平均を

求めて折線表示する方法を用いた。

この処理法を用いて,4種類の異なるカテゴリ尺度

においてそれぞれのカテゴリの反応割合,及び反応指

標の暴露量 との関係を3,4章 に示した。その結果 ,

データの少ない最低レベルや最高レベルの暴露範囲を

除き,各 LAeq94h)値の変化に対する不快感の反応結果

の微妙な変化を忠実に表現することができた。

(2)多項式近似による曲線表示

最小 2乗法により各データ値の最も近 くを通 り誤差

が最小になる滑らかな多項式曲線で近似し,各カテゴ

リに対する反応割合や反応指標を曲線表示した。この

結果を同様に3,4章 に示すが,移動平均化法にて得

られた折線近似曲線 と良 く一致する滑らかな曲線表示

が実現できた。

この表示法は各 LAe∝24h)値の変化に対するばらつき

誤差を打ち消すことができるため,結果の特徴を抽出

し易いものと考えられる。また,社会調査の原データ

が手元になく,文献から平均化されたデータしか得ら

れない場合には移動平均化法による処理を用いること

ができない。その際,本手法は有効であり,移動平均

化法と同程度の詳細な騒音レベル変化に対する反応割

合変化の関係を抽出することができる。

社会調査の原データを用いても,平均化法や移動平

均化法により抽出した二つの加エデータを用いても,

最小 2乗法による多項式近似で得られた曲線は全 く同

一なものが得られた。これより,新たに提案した移動

平均化法による折線表示や多項式近似による曲線表示

などにおけるデータ処理法が妥当であり,従来法より

正確に調査データを比較,検討できることを示唆して

いると思われる。

一
　

　

¨

-4段 閣 民度 帥 1カテゴリ)

-5段 卿 民度 帥 1カテゴリ)

」トー 6段階尺度 CL■ 2カ テゴリ)

●-7段 階尺度 往 位 2カテゴリ)

1234



異なるカテゴリ尺度で得られた鉄道騒音に対する不快感反応のファジィ理論に基づく相互比較 Zθ7

(3)フ ァジィ集合近似による曲線表示

不快感の反応指標の一つは,住民が暴露量に対して

“annoyed"と いううるささを表現した自然言語の形容

詞 (評価語)に対応する反応の程度を表している。ま

た 他 の 反 応 指 標 は,“ annoyed"が “very"と か

“rather"な ど不快 さの違いを表現する副詞 (程度表

現語)で修飾された形容詞旬に対応する反応の程度を

表すものと見なせる。従って,形容詞の意味的あいま

いさをファジィ集合にて定量表現し,形容詞を修飾す

る副詞はそのファジィ集合の演算子であると見なすフ

ァジィ理論を導入することは妥当であると考えられ

る。

5章で述べるが,各反応指標のメンバーシップ関数

は,LAe∝ 24h)値 に比例して線形変化する標準ファジィ

集合のメンバーシップ関数をべき乗倍することで定式

化できると予演1さ れる。そして,フ ァジィ集合による

曲線表示結果は,移動平均化法や最小 2乗法で求めた

形状と良 く一致し,定式化が有効であることを示唆し

ている。

3.騒音の不快感 に関す る調査の適正段階数

の予測

図-3(a)～ (d)に ,4～7段階尺度における騒音暴露

量と各カテゴリに対する反応割合との関係を示す。こ

こで,各 マー ク は移 動平均値 で,ldBご との各

LAeq(24h)値 の前後 9 dB間 の反応度数のパーセント割

合の平均を求めたものである。LAeq(24h)値 の変化に対

して,反応害」合のばらつきが小さく,しかも,そ の変

化の特徴が読み取 り易い妥当な間隔として,9dB間
隔を選択した。

ただし,最低レベルや最高レベルの暴露範囲では,

移動平均を算出するための LAeα 24h)値 範囲は9dBか

ら7dB,5dB,3dBま で と順次小 さくして算出 し

た。このた め,低 レベ ル 34～ 36 dB間 ,高 レベ ル

66～ 68 dB間 は表示精度は悪 く,ば らつきが生じてい

る恐れがあると予想される。

また,各実線は最小 2乗法による多項式近似した結

果を表示している。

図-3(a)は 4段階尺度を用いた場合,“暴露量の増

カロに伴い上位カテゴリの反応割合が増力]す る"こ とが
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明らかであることを示している。

しかしながら,図 -3(b)の 5段階尺度の “不快であ

る"と “かなり不快である"と いう反応割合には,

“暴露量の増カロに伴い上位のカテゴリの反応割合が増

カロする"と いう当然,予測されるべき規則性が明確に

は現れていない。同様のことが図 3(c)の 6段階尺度

における“不快である"と “かなり不快であるηや図―

3(d)の 7段階尺度の “やや不快である"や “不快で

ある"な どの中位のカテゴリ間において見られる。

これは,段階数が多いと選択する表現語の数が多 く

細分化され,心理的に尺度間隔が狭 くなるためと予沢1

され,“ 中位カテゴリで,暴露量に対して人間が感 じ

る不快感に相当する表現語を選択する識別感度が不確

かになる"ためと予想される。

このように,新しいデータ処理法により暴露量 と各

カテゴリの反応割合 との関係を厳密に調べた結果,

“筆者らの選定 したカテゴリ尺度を用いた場合,4段
階尺度は住民が不快感反応に対応する表現語を確実に

識別できる段階幅であり,よ り正確な調査データの収

集が可能である"こ とが明らかになった。

すなわち,そ れら各カテゴリ範囲は(1)“不快でな

い"カ テゴリ,(2)“少し不快"カ テゴリ,(3)“や

や不快",“不快",お よび “かなり不快"の 3カ テゴ

リグループ,(4)“非常に不快"と “耐えられないく

らい不快"の 2カ テゴリグループの 4種類に大別さ

れ,グループ内の識別は不確かであると判断される。

ただし,5段階尺度の場合,表現語 “不快"の代わ

りに “やや不快"を用いるなどカテゴリ3と カテゴリ

4の尺度間隔を広げるような表現語を使用すれば,人

間の識別はより明確になるであろう。

更に,o段階尺度の “不快でない"と “少し不快で

ある"の カテゴリ1,2間で見られるように,選択判

断のあいまいさが,一方のカテゴリを選択することで

その割合が増加し,他方の割合が減少するという両グ

ラフの形状が相補的に影響 し合う問題点 も生 じてい

る。この点からも6,7段階尺度では人間が識別する

には分離幅が小さ過ぎ,利用するに適切な段階数では

ないものと判断される。

日本音響学会誌54巻 10号 (1998)

4.各 カテ ゴ リ尺度 におけ る反応指標 の

直接比較

不快感の程度が大きい上位カテゴリの何段階かに反

応した人々の割合が意味のあるデータとして評価さ

れ,反応指標 として用いられてきた。従来より,反応

指標 として,%very annoyed,%rather an‐
noyed,%annoyedな どの英語表現された形容詞句

が割 り当てられている。しかし,こ れらの反応指標

は,異なるカテゴリ尺度において,上位カテゴリから

何段階までの反応割合をとるかは研究者の判断にまか

せられており,厳密には標準化されていない。

このため,表 -2の 反応指標のカテゴリグループ分

けに示すように,一般的と考えられるカテゴリグルー

プをそれぞれの反応指標 として定義した。%very an_

noyedは 4,5段階尺度の場合は最上位の “非常に不

快"カ テゴリを,6,7段階尺度の場合は上位二つの

“耐えられない くらい不快"と “非常に不快"の 2カ

テゴリグループに反応した人の割合とした。

また,%rather annoyed,%annoyedは それぞれ

下位のカテゴリを一つずつ追加することで定義した。

ただし,4段階尺度の場合,段階数が少ない関係で%
rather annoyedと %annOyedは 同一カテゴリを用い

ている。

本研究では各カテゴリ尺度における反応指標間の関

係を把握するため%more Or less annoyed(多 少,不
快 と反応 した人々の割合)を新たに定義 した。これ

は%annOyedの カテゴリグループに下位のカテゴリ

を一つずつ追加した。

図-4(a),(b)に ,4～7段階の 4種類のカテゴリ尺

度において,各反応指標間の相違を明らかにするため

に,騒音暴露量と代表的な反応指標である%very an‐

noyedと %rather annoyedと の関係を示した。ここ

で,移動平均化法にて得られた結果をマークで表示

し,最小 2乗法により多項式近似したものを曲線で表

示している。各図に示すように,移動平均化法にて得

られた結果と最小 2乗法による多項式近似した結果は

良く一致しており,全暴露範囲にわたつて各段階数に

おける反応指標の詳細な変化を表現している。

表 2 4種類のカテゴリ尺度の不快感反応指標

段 階 数
反応指標

4段階尺度 5段階尺度 6段階尺度 7段階尺度

very annoyed

rather annOyed

annoyed

more or less annoyed

4

3+4

(3+4)

2+3+4

5

4+5
3+4+5

2+3+4+5

5+6
4+5+6

3+4+5+6
2+3+4+5+6

6+7
5+6+7

4+5+6+7
3+4+5+6+7
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にもかかわらず,各反応指標の占有割合が各カテゴ

リ尺度で異なっているため,こ のまま段階数の異なる

各反応指標の変化の特徴を抽出するのは依然 として困

難であると判断された。

5。 不快感反応指標 の ファジ ィ集合 表現

ファジィ理論で扱うファジィネスには,自然言語の

意味に含まれるあいまいさや人間の主観的判断に依存

するあいまいさなどが含まれることは周知である。

一方,不快感反応の社会調査結果は,使用する表現

語に含まれる意味的あいまいさやそれらの言葉を選択

する際の人間の主観的判断に依存するあいまいさが含

まれている。このため,こ れらのあいまいさはファジ

ィ理論で取 り扱うファジィネスと深い関係があると予

想される。

ファジィ集合論の応用として,L.A.Zadehに より,

自然言語の “yOung'と か “many"な どの形容詞をフ

ァジ ィ集合 で表 し,更 に修 飾語 を付 けた “very

yOung''と か ``pretty many"な どといった言葉をファ

ジィ集合で定量表現する手法が提案された。ここで,

形容詞を表現するファジィ集合は副詞を付加すること

で修飾的意味を持った別のファジィ集合に変換され

る。

この観点から,上位カテゴリの反応割合をグループ

化した各反応指標の違いは,人間が不快さを示す形容

詞 “annOyed"を 表すファジィ述語であり,更 に,こ

の形容詞に“非常に :very"と か “かなり :rather"と

か修飾語の副詞が付加された形容詞句的なファジィ述

語表現の違いに相当すると見なせる。

各カテゴリ尺度において,暴露量に対する反応指標

の変化を,自然言語の副詞が演算子として付加された

形容詞旬の意味的あいまいさを表現したファジィ集合

のメンバーシップ関数にて定量表現することを試み

る。

一般に,フ ァジィ集合論での形容詞のファジィ集合

“A"を表現するメンバーシップ関数を“μAご とする

と,自然言語に関するファジィ集合特有の演算が成 り

立つ3り
。

(1, フアジイ集合“very A"は ファジィ集合“A"
の集中化 (concentration)に 相当し,以下の関

係式で表される。

μAV=CON(μ AS)=はなs)2          (1)
(2)フ ァジィ集合“rather A"は ファジィ集合

“A"を 明 暗 強 化 (intensincation)し ,IE規 化

(normalization)し た ものに相当し,以下の関係

式で表 される。

μAR=NORM(INT(μAS))        (2)
(3)フ ァジィ集合 “mOre or less A"は ファジィ

集合 “A"を 拡大化 (dila■ on)し た もの に相 当

し,以下の関係式で表 される。

μAM=DIL(μ AS)=(μ AS)0・
5

(3)

式(2)に 示 す よ うに,フ ァジ ィ理論 で は演算子

“rather"は 形容詞のべき乗で修飾する意味 と異なる

言語定義がなされている。しかしながら,騒音不快感

の反サ芯オ旨靡票では ``rather annoyed"は ``very annoyed"

と“annoyed"の 中間的意味として定義し,“mOre or

less annoyed"を 含めて同種類の定義の一つとして使

用されている。

このことから,各反応指標は“rather"を 含めた各

副詞が付加された形容詞句を定量表現するファジィ集

合であり,形容詞を表現する標準メンバーシップ関数

に特定のべき乗倍が演算子として付加されているメン

バーシップ関数で表現できるものと定義づけた。

5.1 メンパーシップ関数の定式化

鉄道騒音が住民の主要な不快要因の一つである場

合,“ うるさい"と 感じる不快感反応は暴露量の増加

に比例して単純に増大すると見なせる。これょり,形
容詞“annOyed"に 匹敵するファジィ集合を標準ファ

ジィ集合とするとき,そのメンバーシップ関数も暴露
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πθ

量の増加に比例して増加すると理想化し,LAe∝ 24h)値

に比例する直線で近似できると仮定する。

暴露量 ″の変化に対 し,グ 段階尺度 (グ は4か ら 7

の整数)の各反応指標を表した標準ファジィ集合のメ

ンバーシップ関数 μsハま,数値属性が明確に決められ

ないので,不快でたまらない状態をメンバーシップ関

数値 1と し,全 く不快でない状態を0と した。また,

図 4(a),(b)に 示されるように,各反応指標は暴露

量 LAeqP40=34[dB]を 始点 とした曲線で描 くことが

できることから,以下の直線式で定義した。

μS,=α
`(″

~34) (4)

ここで,α Jは グ段階尺度の標準ファジィ集合の直線

の傾きである。

更に,実際の各反応指標を,副詞的演算子が付加さ

れたファジィ集合群 と見なし,標準ファジィ集合のメ

ンバーシップ関数 μs,である一定直線に係数倍 εとベ

き乗 bの両方が複合的に作用する拡張されたメンバ

ーシップ関数で定式化する。

(1)集合 “very annoyed"の メンバーシップ関数

μvは以下の式で表される。

μV=θv{α
`(″

-34)}° V (5)

(2)集 合 “rather annoyed"の メンバーシップ関

数 μRは以下の式で表される。

μR=Cr{α ′(∬ -34)}あ「 (6)

(3)集合 “annOyed"の メンバーシップ関数 μAは

以下の式で表される。

μA=Ca{α 」(″ -34)}° a
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もう一つはカテゴリ尺度の段階数の多さに起因する

あいまいさである。段階数が多 くなると,選択する表

現語の数が細分化されるため,不快感の認識に対応さ

せる表現語選択の判断が不確かになる。このあいまい

さは調査方法上の段階数に起因し生じるもので,住民

の不快反応を正確に把握することを困難にする。

いずれにしても,こ れらのあいまいさが含まれる反

応指標は特定の表現語の出現頻度の割合でもって定義

されているため,一つの表現語の選択がすべての表現

語の採択率に大きく影響する。

この結果,あ るカテゴリに対する反応割合が最大と

なる暴露量でも特定の表現語が絶対的に選択されるこ

とがなくなり,反応割合はメンバーシップ関数は最大

値が 1よ り小さいものとなり,暴露量の変化に対し,

大きい広がりを有する曲線となる。このように正規性

が損なわれことを表現するために,定式化において係

数倍を付加する手法を導入している。

5.2 反応指標の標準ファジィ集合の推定

移動平均法で求めた各カテゴリ尺度の反応指標デー

タを用いて,LAe∝ 240=34[dB]を 始点 とする直線式

をべき乗倍して得られる曲線が各データ値の最も近 く

を通 り誤差が最小になる直線の傾きの値 とべき乗値 ろ

の最適値を最小 2乗近似により算出する。

このようにして得られた直線の傾きの値 とべき乗値

の相互の関係より,べ き乗値が 1と なるときの傾きの

値 αlを 算出する。この結果,LAeq(24o=34[dB]を 始

点 とし,傾 きα′を有する直線式が標準ファジィ集合

のメンバーシップ関数として推定される。

更に,‐ 得られた直線式を式 (5)～式(8)に代入する

ことで,各反応指標のメンバーシップ関数の係数倍 θ

が算出される。

段階数の異なる4種類のカテゴリ尺度において,暴
露量変化に対する反応指標の標準ファジィ集合直線を

図 5に 示す。ここで,4～ 7段階尺度の標準ファジイ
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図 5 カテゴリ尺度の違いによる反応指標の標準ファジィ

集合

(7)

(4)集合 “mOre or less annoyed"の メンバーシ

ップ関数 μMは以下の式で表される。

μM=ε m{α′(〃 -34)}わ m (8)

ここで,べ き乗 ιは反応指標曲線の湾曲の大 きさ

を変化させる。その物理的意味は自然言語のうるささ

を表す形容詞句的ファジィ述語のあいまいな意味を定

量表現するもので,副詞が修飾されて集中化や拡大化

の程度が大きいほど湾曲の程度は大きくなる。

一方,反応指標を的確にファジィ集合表現するため

に,標準メンバーシップ関数に係数倍 cを付加する

という拡張した定式化法を導入 した。係数倍値 εは

反応指標曲線の相対的な大きさを変化させるもので,

ファジィ集合の正規性の程度を表している。

不快反応の調査データに含まれるあいまいさは 2種

類のものが考えられる。一つは,住民が抱 く不快感の

主観的な認識の不確かさに起因する普遍的なあいまい

さである。住民の不確かな認識の下に,対応する表現

語が選択され,あいまいさを含む調査結果が得 られ

る。このあいまいさを量的に正確に把握することは重

要である。

― 側 鐸
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標準ファジイ集合
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図 6(b)5段階尺度の反応指標のファジィ集合

集合直線の傾 きはそれぞれ α4=0・ 0237,α 5=0・ 0223,

α6=0.0213,α7=0.0183と なった。

各標準ファジィ集合直線の傾 きの違いはカテゴリ尺

度の違いに起因していると見なせる。 このため,直線

の傾 きが小 さく,すなわち正規性が損なわれる影響 を

少な くする点で,段階数の少ないカテゴリ尺度の使用

が望 ましい と言える。

5.3 各カテゴリ尺度 における反応指標の ファジィ

集合表現

4～7段階の 4種類のカテゴ リ尺度 において,暴露

量 と反応指標 の ファジィ集合 との関係 を図-6(a)～

(d)に 示す。 ここで,移動平均化法にて得 られる結果

をマークを付加 した折線で表示 してお り,同時に,最

小 2乗法によリファジィ集合近似したものを破線で曲

線表示した。

図に示すように,4,5段階尺度での各反応指標の

ファジィ集合曲線は移動平均化法で求めた折線 と暴露

量の全範囲で良 く一致し,フ ァジィ集合のメンバーシ

ップ関数による定式化が適切であることが明らかとな
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図 6(c)6段階尺度の反応指標のファジィ集合
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図 6(d)7段階尺度の反応指標のファジィ集合

った。

これに対し6段階尺度の場合,反応指標のファジィ

集合 “mOre or less annoyed"な どは,調査データが

相補的に影響し暴露量の一部の範囲で理論 と大きくず

れる結果が生じた。更に 7段階尺度では,フ ァジィ集

合曲線 と移動平均化法で求めた折線データとほぼ一致

するが,中位カテゴリの表現語を選択しがちな傾向が

強まり,各反応指標のファジィ集合は標準直線に近づ

く。

このように,6,7段階のカテゴリ尺度の反応指標

は自然言語的意味と異なる曲線形状 となリファジィ理

論的検討からは, これらの段階数の使用は望ましくな

いという結果が得られた。

6.カ テゴリ尺度の異なる反応指標の  |

本目ILヒ車交

各反応指標のファジィ集合のメンバーシップ関数に

おけるべき乗値 bと 係数倍値 θの尺度間の比較を図―

7,図 -3に 示す。図-7に示すように,集合“very an‐
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段階数

図 7 カテゴリ尺度の違いによる反応指標のファジィ集合
のべき乗値の変化

noyed"は 5,6段階のカテゴリ尺度において,べ き乗

値が 2.0と な り,式 (1)で示すように,副詞 “very"

の演算子の働きに等しい修飾効果が得られることが分

かった。

これに対 し4段階尺度では,べ き乗値が 1.8と 若

干,小さくなる。これは,段階数が少ないために反応

指標の全体に対する占有割合が大きいためと予想され

る。一方,7段階尺度では,1.4と 非常に小さい。こ

れは,段階数が大きく識別感度があいまいになり中位

カテゴリの表現語を選択し易 くなるためと思われる。

また,集合 “rather annoyed"は すべての段階数に

おいて,べ き乗が 1.2～ 1.4の 近接した値が得られた。

更に,集合 “annOyeご 'は 5,6,7段階尺度において,

べき乗が 1.0と なり,集合 “mOre or less annoyed"

は各段階尺度で 0.65～0.8と な.っ た。

図 8に おいて,4,5段階のカテゴリ尺度の場合,

係数倍値 θは集合 “very annoyed"か ら集合 “mOre

or less annoyed'7に 向かって,概ね均等に増加してい

る。しかし,6,7段階のカテゴリ尺度において,そ

の増加の割合が集合 “mOre or less annoyed"に 近い

ほど,著しく抑制される。

カテゴリ尺度の段階数が大きくなると正規性は損な

われ,メ ンバーシップ関数の最大値は1よ りかなり小

さくなるはずである。しかしなが ら,6,7段階尺度

では係数倍の値 εはそれほど小さくならない。これ

日本音響学会誌 54巻 10号 (1998)

段階数

図-8 カテゴリ尺度の違いによる反応指標のファジィ集合
の係数倍値の変化

は段階数の増加により表現語の選択のあいまいさが反

応指標に含 まれる普遍的なあいまいさを打ち消すため

と予想 され,調査データの信頼性が低いことを意味す

る。

以上の考察より,5段階尺度で調査された各反応指

標はファジィ理論で定義された自然言語的意味に適合

するデータが収集されており,“ %very annёyed"な

どの割 り当てられた英語ラベルに適合する段階数であ

ると言える。

正確な調査デァタが収集できる点では 4段階尺度が

望ましく,各反応指標の名称が自然言語的意味表現に

適合している点では5段階尺度が望 ましい。このた

め,そ れぞれのカテゴリ尺度で社会調査されたデータ

を相互に補正し,2種類の尺度間で各反応指標を比較

することは重要であると推察される。

これら二つのカテゴリ尺度間の調査データを相互比

較のために求めた補正のための実験式を以下に示す。

μ4=θ4{参
(昔)ν

^}“

μ5=α {子(音)V“ }跳

ここで, 鉤,ι4,C4は 4「斐階尺1度 , α5,b5,65は 5i斐階

尺度における定数である。標準ファジィ集合の傾きは

α4=0・ 0235,α 5=0.0220と した。他の値は表-3に 示す

概略的な定数値を用いた。

０

型
準
轟
送

表-3 カテゴリ尺度間の相互比較のための概略値

"rather annoyed"集 合

"more orless annwed"集 合

4

_ 'very annoyed"多 亀合

―  "rather annoyed''給

―

「

 “annoyed“ 集合

― "more orless annoyed“ 集合

4

反応指標値

段階数 °
/。 Very annoyed %`rather annoyed %annOyd %more or less annoyed

4段階尺度

5段階尺度

0.7

0.7

1.8

2.0

0.9

0.9

1.3

1.4

1.1

1.1

0.8

0.7
一　
日1.0
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図-9 4段階尺度のファジィ集合 と5段階尺度データより

補正されたフアジィ集合との比較
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図-10 5段階尺度のファジィ集合と4段階尺度データより
補正されたファジィ集合との比較

図 9,図 10に 4,5段階尺度で調査された反応指

標 と実験式 (9),(10)を 用いて 5,4段階尺度より補

正して求めた反応指標 との比較を示す。白抜きのマー

クを有する折線が実際に調査されたカテゴリ尺度のフ

ァジィ集合で,塗 りつぶしマークを有する折線が別の

カテゴリ尺度で調査されたデータを補正したファジィ

集合である。両者は良く一致し,補正が有効に行われ

ていることを示している。

7.結   論

均質な反応住民に対 して調査 した,4～7段階尺度

を用いた鉄道騒音の不快感反応データより,段階数の

違いが反応結果へいかに影響するかを検討した。

まず,移動平均化法や多項式による最小 2乗近似法

を用いた新たなデータ処理を行い,他の段階尺度の場

合と比較して,4段階尺度は正確な調査データが収集

し易いことを明らかにした。

また,自然言語の形容詞に対して副詞をその演算子

として働かせるファジィ集合理論を導入し,暴露量と

反応指標 との相互関係を分析した。その結果,反応指

窪 θ

標 は,直線近似 した標準 ファジィ集合のメンバー シッ

プ関数 に,正規性が損なわれる程度 を示す係数倍 と,

曲線の湾曲の程度 を示すべ き乗倍の両方 を複合的 に作

用 させ ることで定式化で きることが分かった。

これ より,5段階尺度 における反応指標 がその形容

詞句的 ファジィ述語の定義 された自然言語の意味表現

に最 も一致 していることが明 らかになった。

更 に,そ れぞれに特徴 を有す る 4,5段 階尺度 の調

査データに対 して,相互比較す るための補正式 を提案

した。補正結果 は実験結果 と良 く一致 し,補正が有効

であることが明 らか となった。

なお,本研究 は平成 7,8年度科学研究費補助金基

盤研究 (C)(2)(課題番号 :07650692,代表研究者 ,

矢野隆)の援助 によった。
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