第七章 鋪面檢測專家系統架構建議
　　道路乃提供大眾運輸的設施，其鋪面須具備平穩、舒適及安全等性質，並需於適度養護情況下，能提供於設計年限內令用路者滿意的服務品質。鋪面管理之主要相關課題，為需要鋪面養護路段作適宜的維護作業，包括鋪面結構採適當材料、施工之詳細設計及結構厚度，達到鋪面施工階層及養護階層皆是最小成本方案，是世界先進國家公路主管機關已進行且持續的經常作業，亦是國家資源統籌分配之重要依據。 

　　鋪面養護管理系統係提供一致、客觀及系統程序評估鋪面狀況的機構，在可利用資源及預算限制等基準決定鋪面養護及維修的優先順序與時程。利用鋪面狀況維修紀錄及提供特別建議的措施，在鋪面被要求保持可接受的狀況，使鋪面養護及維修的相關成本最小化，協助鋪面維護工程師及道路管理者對鋪面養護及維修作業是具有成本效用的方案。由於專家系統開發完成後，可以把機關所累積的專業知識及經驗保存，成為訓練新進人員的輔助工具及教材，可大量複製專業知識達到經濟效益。 

7.1　鋪面管理活動及系統組成

　　依據NCHRP Synthesis 135之鋪面管理實務〔1〕，鋪面管理活動及系統組成分為路網階層（network level）及專案階層（project level）等兩者。路網階層亦稱為計畫階層（program level），主要為公路管理機構之高階或全體路網之行政決策，是在所有預算限制內作養護優先排序計畫，研擬養護及整修時間表或鋪面新建工程計畫的發展，所作決定會影響管理機構之整體路網的鋪面管理計畫。專案階層為針對任何單一路段的技術管理決策，乃依據路網階層計畫的養護策略及預定時間表，在適當時機開始鋪面實質的養護作業。近來因養護技術及資料管理之方法發展迅速，提供綜合性鋪面管理系統之發展機會，更多專案鋪面管理活動能明確與路網階層之管理系統相結合。 

7.1.1　鋪面管理目標

　　依據AASHTO鋪面管理準則（Guides on Pavement Management）〔2〕之鋪面管理的基本目標，是對公路鋪面作有效用及效率的管理，在最小壽命週期成本及行旅大眾可接受狀況提供及永續鋪面，且提供安全、經濟及舒適的運輸系統。更進一步的目標，為改善鋪面養護決策過程的效率，經現場監測及調查提供決策結果的回饋，確保公路管理組織的鋪面養護決策具一致性。雖然鋪面管理經常為公路工程師所使用的技術，但無清楚且一致的定義其內容是什麼或應該是什麼，使得公路管理機關在鋪面管理作業及評審準則須考量下列條件。 

1. 公路計畫的重點已由擴充新建公路系統，修正為維持及更新既有公路系統。

2. 鋪面績效及養護決策係依據工程師經驗及判斷，與不同公路管理機構的管理目標及基準等不同，使鋪面狀況資料內容有時無法完全一致。

3. 原先鋪面管理決策的結果，其明顯缺乏現場鋪面實際狀況的資訊。

4. 在有限之公路年度預算額度爭取是激烈的，未來的年度預算額度有可能剩餘。

5. 評估路網服務績效趨勢、需要的養護資源及缺乏技術，證明長期年度預算計畫方案的衝擊。

　　鋪面管理過程為瞭解鋪面整個壽命周期的最佳程序，則需定期的蒐集鋪面狀況、交通量及環境資訊，建立鋪面作業決策準則，養護作業替代策略之判定，替代方案的預測績效及成本之分析，因此所研擬之鋪面管理活動在可利用的年度預算額度下獲得可能最佳價值，是應用鋪面管理系統的整體優點。 

7.1.2　鋪面管理系統組成

　　依據AASHTO鋪面管理系統準則（AASHTO Guidelines for Pavement Management Systems）〔3〕，鋪面管理系統被設計為提供客觀資訊及可利用資料作為鋪面活動分析依據，使公路管理更能一致及具成本效用，使鋪面服務水準保持應有預防的決策。鋪面管理系統不能作鋪面養護計畫最後之決定，但須提供鋪面養護替代方案可能結果的資訊，故一個綜合鋪面管理系統應能提供路網階層及專案階層等鋪面狀況瞭解及決策支援之用。路網階層的鋪面養護決策，係與鋪面整體工作的計劃及策略相關，包括建立鋪面服務績效策略、鋪面養護修優先順序判斷準則、預估鋪面養護金額需求，養護作業預算分配等項。專案階層的決策著重於鋪面養護的工程及技術觀點，包括個別及整體鋪面之養護、整修及重建等活動選擇。 

一、路網階層之鋪面檢測專家系統模組

　　路網管理階層係針對區域性或整體公路作養護活動，管理機關之所關心課題為：鋪面服務水準保持策略、養護作業優先順序判定、養護預算額度需求及養護作業之預算分配等項，則符合路網階層之鋪面檢測專家系統之基本組成，須包括1.鋪面資訊蒐集及儲存，2. 鋪面狀況客觀及重複評估，3.養護策略判定，4.養護方案績效及成本預估，5. 最佳養護方案判定等五項。在路網階層之鋪面養護作業，係在定期鋪面狀況及年度預算限制下，研擬鋪面養護（maintenance）、整修（rehabilitation）及重建（reconstruction）等活動，其作業具體內容及流程如圖7.1所示。 

　　在路網階層之鋪面檢測專家系統，為完成管理機關之整體公路鋪面現況評估及年度鋪面養護計畫，須有1.鋪面狀況及基本資料之資料庫（database），儲存鋪面管理查詢及評審所需之最少資料。2.依據功能狀況、行車品質、結構狀況及行車安全等項之調查資料，評估鋪面結構及功能現況之鋪面分析模式（pavement analysis models）。3.依據鋪面服務績效評審結果研擬鋪面養護、整修及重建等方案之養護策略及方法（strategies and method for pavement maintenance）。4.最後依據鋪面過去歷史、損壞資料及養護作業近期（3~5年內）預測鋪面服務績效編制年度計畫及預算（annual budgeting and programming ）等四部份如圖7.2所示，是路網階層鋪面檢測專家系統發展之基本架構。 
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圖7.1　路網階層之鋪面作業具體內容及流程

（一）資料庫模組

1. 交通資料－定期或不定期之日交通量。

2. 鋪面歷史及路基（含維修資料）－鋪面原始建造資料及養護資料。

3. 道路系統平面圖－各道路原始建造平面圖及擴建與更新之平面圖。

4. 鋪面狀況資料－定期或不定期之鋪面狀況調查資料（表面狀況、行車品質、鋪面結構、行車安全）。

5. 自然環境資料－溫度及雨量等自然環境觀測資料。

6. 材料、工法及單價－鋪面維護作業之養護、整修及重建等單價分析。

（二）鋪面分析模式

1. 鋪面狀況分析－普查及隨機取樣之ASTM D6433之 PCI計算模式。

2. 行車品質分析－固定長度內鋪面不規則變化之累積值（IRI值）。

3. 結構狀況分析－ASTM D4695規範。

4. 行車安全分析－ASTM 相關規範。

5. 交通量分析－AASHTO 1993規範。

[image: image2]
圖7.2　鋪面檢測專家系統（路網階層）架構圖

（三）鋪面養護策略及方法

1. 鋪面績效現況排序－依據PCI值、IRI值、鋪面壽年及抗滑能力等值排列區、段、取樣單位等鋪面養護優先順序。

2. 鋪面養護區域確認－依據養護門檻值選擇須維修的區域。

3. 鋪面養護策略及方法確認－依據PCI值、IRI值、鋪面壽年及抗滑能力及鋪面損壞資料等選擇適當養護策略及方法。

（四）年度計畫及預算

1. 年度養護計畫－依據養護門檻值、養護區域、養護策略及方法、自然環境及需要之人力等研擬年度養護方案。

2. 年度養護預算－依據年度養護方案編制所需之預算。

二、專案階層之鋪面檢測專家系統模組

　　鋪面管理在專案階層之重要課題，由中階或低階管理者決定鋪面養護作業，係針對特定養護、整修及重建等路段提供更詳細鋪面結構資料及施工技術資訊。在路網階層選定養護作業路段，在完成養護工程設計前需要交通量、自然環境、施工材料及現場鋪面狀況等多項資料，以準備工程圖說及施工規範之依據。專案階層在特定鋪面路段之所需評審作業及考量準則如下： 

1. 依據高階管理者設定之準則，建立鋪面養護、整修及重建等優先順序。

2. 將現場監視及鋪面績效之回饋資訊，作為鋪面設計、施工及養護等活動的基本資料。

3. 在鋪面養護、整修及重建等方案發展及最佳養護方法評選採壽年成本分析結果辦理。

4. 建立鋪面結構設計時之主要設計參數，如路基強度、交通軸重、材料規範及氣候等。

　　專案階層鋪面管理所關心的養護作業及決策，為對特定鋪面路段提供比路網階層更多資料且詳細分析，以選擇鋪面養護、整修及重建等方案，提供自辦或招商辦理之工程圖說與施工規範，其作業具體內容及流程如圖7.3所示。 

　　鋪面專案階層係在選定鋪面整修及重建等候選路段後，提供現場材料、排水狀況及非破壞檢測（NTD）等資料，選擇壽年成本最小及益本比最高之養護方案，鋪面管理著重於技術面作業。專案階層之鋪面檢測專家系統的特性如下： 

1. 鋪面整修及重建等候選路段須經損壞評估、荷載能力、鋪面抗滑及工程判斷，選擇適當養護方案。

2. 鋪面養護方案之評審採壽年成本分析。

3. 在鋪面服務績效的延長壽年須評估改善後利益。

4. 在選擇不同養護方案或使用材料時須估算成本。


對鋪面整修及重建等路段之養護工程設計。
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圖7.3　專案階層之鋪面作業具體內容及流程

　　鋪面專案養護計畫之建議，係依據鋪面養護管理系統之評審結果，由現場鋪面狀況調查（表面狀況、行車品質、鋪面結構及行車安全）、鋪面養護歷史資料及養護執行後之鋪面績效預測等程序，最後經管理系統的評估成果選擇之，則專案階層鋪面專家系統之基本模組如圖7.4所示。 
  

（一）資料庫模組

1. 交通資料－定期或不定期之日交通量。

2. 鋪面歷史及路基（含維修資料）－鋪面原始建造資料及養護資料。

3. 道路系統平面圖－各道路原始建造平面圖及擴建與更新之平面圖。

4. 鋪面狀況資料－定期或不定期之鋪面狀況調查資料（表面狀況、行車品質、鋪面結構、行車安全）。

5. 自然環境資料－溫度及雨量等自然環境觀測資料。

（二）養護工法研擬

1. 加封瀝青混凝土－在原鋪面頂再舖築一層瀝青面層。

2. 刨除回舖－先將鋪面頂刨除一層後再舖築瀝青面層。

3. 大型整修－將鋪面結構挖除甚至路基亦加改良之養護作業。

4. 材料、工法及單價－鋪面維護作業之整修及重建等單價分析。

[image: image4]
圖7.4　鋪面檢測專家系統（專案階層）架構圖

（三）養護評審及選擇

1. 養護技術評估－對研擬之養護方法作廠商施工技術及能力評審。

2. 施工成本評估－鋪面養護路段在施工階層所需之建造成本估算。

3. 養護成本評估－鋪面養護路段在完工後，在鋪面壽年期間需要之養護成本估算。

4. 壽年成本最小及益本比最高－鋪面養護路段之施工方案，依據壽年成本與益本比優劣選擇之。

（四）工程圖說及規範

1. 養護工程圖說－對養護路段依養護方案所作施工圖及說明。

2. 養護施工規範－依養護方案及工程圖說編制施工所需之材料、設備及檢驗方法等規定。

3. 養護工期及預算－依養護方案及數量研擬施工期間及建設費。

4. 自辦或發包文件－是養護工程隊施工或招商辦理所需之文書。

7.2　資料調查系統

　　鋪面狀況分為結構組成、表面破壞、撓度、平坦度及抗滑值等五項，結構組成可評估鋪面的承載能力，表面破壞可評估鋪面的完整性，撓度可評估鋪面各層的材料強度，平坦度可評估鋪面的行車品質，抗滑值可評估鋪面的抗滑能力及材料特性等，五者鋪面狀況調查各有所適。有效用的鋪面管理系統，應決定可能促成鋪面損壞因素的相對意義，有氣候變量、差或變動的材料、不適當或有缺失的瀝青配合設計，則須定期或不定期之鋪面狀況調查資料包括表面狀況、行車品質、鋪面結構及行車安全等四項，以及所服務之交通量（軸荷重）。鋪面養護管理系統是動態管理系統，其必須定期或不定期更新資訊，使資料庫內的資料為最新的。 

　　公路主管及管理機關在鋪面管理之最終目標，冀望在有限的年度養護資源，確保所管轄之鋪面在車輛重複載重作用下，無損壞惡化、平坦度不良及抗滑能力不足之現象發生，在使用年限之內保持良好狀況，不必加以重大維修。公路管理機關有鑑於人工收集鋪面狀況資料的方法耗時又費力，為找尋更快速、安全且精確的替代方法，所調查的資料量及精度皆符合各階層鋪面管理所需，故現在的鋪面檢測儀器結合電子、機械與電腦等軟硬體設施，減少人工操作及人為誤差等原則，發展新式及快速的鋪面狀況檢測儀器。故鋪面狀況檢測儀器屬於整合型科技應用，非局限於某一專屬領域，必須結合不同專長領域的人員方能竟其功。 

　　依據鋪面管理階層之不同，鋪面狀況調查資料之粗細各有區別，在路網階層的調查資料是屬較長路段及粗略的，所需的檢測儀器著重於單位時間調查數量，對道路交通造成最少的干擾，資料的精密度為次要條件。在專案階層的調查資料是屬較短路段及細緻的，所需的檢測儀器著重於資料的精密度，對道路交通造成最少的干擾，單位時間調查數量為次要條件。故檢測儀器以現場操作簡易，干擾交通最少，自動化設備，調查輸出結果的適合性，調查成果儲存及紀錄容易等為發展趨勢。目前鋪面檢測儀器及技術之發展趨勢，可依據儀器檢測速度、資料客觀及正確性、資料儲存與處理電腦化，儀器操作簡便等條件及需求說明。 

1. 儀器檢測速度：傳統檢測儀器或人力調查之作業往往耗時費力，為提昇檢測效率，採用正常行車速度施測為一重要發展方向。

2. 檢測資料客觀及正確性：採用儀器調查可去除人為主觀因素，使調查結果更具客觀性，有利於資料之一致性，應致力於提高檢測儀器之正確性與資料之客觀及穩定。

3. 資料儲存與處理電腦化：鋪面管理所需之鋪面狀況資料，除提供年度鋪面養護活動外，可作為鋪面績效預測模式或評估養護策略成效之需。故資料需長期保存，新型檢測儀器已電腦化，將檢測資料直接儲存於資料庫，以利資料保存與處理電腦化及提供後續研發。

4. 儀器操作簡便性：為提昇檢測儀器使用績效、正確及便利性，檢測儀器應致力於操作簡化，期使儀器更為方便、簡易，讓使用者樂意採用。

7.3　GIS系統及GPS系統

　　市區道路分為快速道路、主要道路、次要道路、集散道及巷道等五類，鋪面狀況調查之區域劃分及編碼分為：1.網狀系統，2.區域，3.段及4.樣本單位等4個階層。在鋪面檢測專家系統採用GIS系統及GPS系統的目的，是為了使鋪面管理系統電腦化，在建立市區道路鋪面區域之各階層的電腦圖檔後，配合GPS全球定位系統在現場定出所調查鋪面的位置，以利記錄破壞、維修狀況，並可配合圖形顯示系統在電腦上顯示並標記鋪面狀況調查位置及資訊，使管理者及鋪面工程人員對鋪面的情況有更進一步的瞭解，並配合專家系統做維修的決策。 

7.3.1　GIS系統

　　地理資訊系統（Geographic Information System簡稱GIS）為處理地理上複雜繁冗的資料，而設計的一套資料管理系統。此系統便於各種資料的輸入儲存、尋找及分析，更能深入的處理點、線及面的資料，且分析後的資料能夠還原成輸入前的形態，再由管理系統展示呈現。此系統具備分析不同狀況所造成的影響，可供不同領域或規劃計畫使用，對環境資源長期性的管理有莫大的幫助。最主要的目的就是進行空間資料的處理，使得不論是資料的收集、儲存、取用、分析等問題皆可以在電腦上進行，並加以簡化，以達成「空間決策支援」的目的。 

　　GIS系統資料庫的資料來源，為表格資料、圖形資料、數位摘要資料、遙測資料等，因此為使資料管理與展示方便，其地貌與地物呈現方式採向量或格子等兩種不同形式〔4〕。地理資料依特性來區分可分為兩個部分：空間資料與屬性資料，空間資料是用來描述空間的配置、物體在空間上的位置、物體在空間上相對應的關係、幾何形狀等等，其資料格式為點、線、面三種，在本計畫的GIS中，點就是像三角點、消防栓等，線就是像裂縫、鋪面邊界等，面則是像單獨的板塊、草坪、大面積的坑洞等，此外記錄這些物體相互之間關係的就是空間拓樸資料，由空間拓樸資料的建置可加快系統的運算。而用來描述空間資料的就是屬性資料，例如鋪面區域劃分及編號、破壞狀況、道路名稱等。屬性資料通常都是數字或文字的資料。 

　　GIS系統技術近年來發展快速，資料數化方式的不同，資料儲存的形式各異，在缺乏資料數化標準格式情況下，常常發生資料重複數值化的問題，造成人力物力的浪費，因此數位化資料標準格式便成了GIS系統應用的重要課題。故GIS系統為統一數位化資料標準格式，發展出數位化資料轉換系統程式，可將不同於標準格式的數化資料，利用轉換程式轉成GIS的標準格式檔案，如圖檔為DXF(Data Exchange Format)、SEF(Standard Exchange Format)、SDTS(Spatial Data Transfer Standard) 等標準格式，就可由轉換系統程式處理為GIS系統標準格式檔案〔5〕。 

7.3.2　GPS系統

　　全球衛星定位系統（Global Position System 簡稱GPS）在世界各地角落都可以進行觀測，甚至空中飛行的物體皆能量測，將量測結果算出做為固定物體的位置，或是移動物體之即時定位及追蹤。傳統的導航及定位系統在應用上有著相當多的限制及不便，由於GPS系統的接收器體積小，定位精度也相當的高，目前廣為各領域使用。GPS系統在航空、航海及陸路車輛的導航已廣泛的被接受，除了受到遮蔽物的限制外，幾乎不受地形影響，精度也相當的高。 

　　在運轉的地球上要確定點與點間的相互關係，必須利用方向與距離的觀念進行測量，首先確定原點及基本方向作業量測起始，為了使所測點位能有系統的記錄及知其位在地球上何處，而用座標及高程來表示點位資料。由於不同量測控制基準間的資料須要化算作業，為求測量成果的統一及減少作業，必須有統一的測量控制基準，故建立大區域的測量基準、地理及平面座標系統。地球是一個旋轉橢圓，無法用平行正交方格表示，故採二垂直正交方格表示，其為球面座標系統即所謂的地理座標，若將地球表面經地圖投影轉換為平面，其為平面座標系統。 

　　全球衛星定位系統（GPS）提供地球表面任何一位置的座標及高程資料之科技，是美國空軍於1970年開始的三向度精確定位研究計畫〔6〕。現在全球定位系統其軌道已由3個修正為6個，衛星個數由24個減為18顆，繞行地球一週約須12小時（恒星時）。GPS系統觀測量之各種組合，由接收器與衛星間、後一時刻與前一時刻等配合進行差分作業，計有都卜勒差分、地面差分及空中差分等觀測作業，將使全球各地在任何時刻皆可同時觀測至少4顆以上之衛星。測量定位是決定固定或移動物體的位置，當被定位的物體位置是固定不動的稱之為靜態定位；當被定位的物體是移動的稱之為動態定位。 

　　GPS定位的原理相當簡單，是利用幾何學的交會法，是由已知座標點量測未知點的後方交會法。GPS接收器基本上僅可作兩種測量，其一為虛擬距離（pseudo range），其二為載波相位。GPS系統是接收衛星訊號定出待測點的位置，其計算成果之WGS84座標資料為地理座標系統，而地圖使用的資料以平面座標系統為主，故由GPS定位儀所顯示資料須經座標轉換作業，才能在一般地圖標示位置。在台灣地區使用GPS系統測量定位，必須將WGS-84座標系統轉換為二度分帶橫麥卡脫座標系統，GPS系統測量定位之資料才能與地形圖配合使用。 

7.4　專家系統

　　所謂專家系統(Expert System)〔7〕即電腦程式系統具有類似專家的解決問題能力，電腦程式之所以有能力解決專門領域問題的能力，乃是經由知識工程師諮詢領域專家獲得解決問題的種種規則，然後以電腦所認識的方式編碼建立規則庫，電腦程式即依據規則庫之規則來解決問題。使用專家系統的目的大致可分為以下幾點： 

1. 希望把專業知識相關的累積經驗保存下來，供作在未來相關問題的解決上重要的參考依據，並可以防止經驗的流失。

2. 專家系統可以成為輔助新進人員的訓練工具，幫助他對鋪面破壞的判斷和得知關於這個破壞的所有資訊和處理方法。

3. 可大量的複製專業知識，達到經濟的效益。

4. 作為輔助決策的工具，例如可以在某預算和時間的限制條件之下選擇最佳的工法。

　　專家系統為一智慧型的電腦程式系統，以專家的知識及經驗法則為其核心，經由推理系統的比對、衝突分析及執行等階段，達到解決問題或提供建議。專家系統以功能上來說就是具有某一領域的專業知識以知識法則為依據，推理為方法，可以輔助專家快速的解決問題的電腦程式〔8〕。例如將判斷鋪面破壞、造成原因、和維護工法的知識庫和判斷法則輸入電腦，將來管理者及鋪面工程人員可以快速的對鋪面進行管理和維護。專家系統的組成，至少必須包含知識庫、推理引擎、使用者介面、知識擷取介面與工作記憶區等五個部分。

1. 知識庫 (Knowledge Base) (事實陳述及規則)儲存知識工程師萃取自人類專家的知識。此部分可說是專家系統的基礎，唯有豐富之知識庫，才能提供建設性的建議。

2. 推理引擎 (inference mechanism) ／( Shell ) 用以控制推理過程的法則。此部分為專家系統的核心元件。

3. 使用者介面 (User Interface) 提供使用者友善的解釋說明及諮詢功能的窗口，專家系統的親和性及便利性將決定於此。

4. 知識擷取介面（knowledge acquisition interface），供知識工程師萃取出有系統的規則和知識庫的工具。

5. 工作記憶區（working memory）推理過程中暫存資料的地方。


 

　　專家系統的發展工具已涵蓋路面基本及複雜的技術及運作，在專家系統開發、測試及應用過程尚須注意下列事項〔9〕： 

1. 專家系統是持續發展的電腦程式，則開發之專家系統須進行結構及功能規劃，包括管理問題及需求、系統的利益、組織風險、技術風險及使用者風險等。

2. 專家系統的發展機關之管理階層要支持，包括人員及財務等兩者的贊助。

3. 專家系統由計畫至現場評估等階段樞紐為最終使用者，最終使用者提供使用目標、問題型態、功能需求及系統規格等技術水準。

4. 專家知識的擷取、知識項目劃分及規則製作等作業，其為保持研究信心及完成專家系統的動力。

5. 專家系統須可靠及易於維護，則系統結構須清楚及直接，邏輯及變數名稱須使用系統的知識結構，最後為清楚及完整的技術文件。

6. 專家系統的開發工具無法由技術手冊說明特性，則開發工具選擇須由經驗工程師及專家系統開發者決定之。

　　一套專家系統若要能被成功的應用主要在正確知識的擷取與專家共試的建立上。因此良好的使用者與良好的溝通兩點可說是專家系統是否能被成功的應用的關鍵因素。 
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