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————————————-要約————————————-

建築現場における日程計画を不確定性・不確実性を考慮した上で
多目的最適化する. 少子高齢化による労働人口の減少で仕事におけ
る作業効率が求められるなか、特に人手不足が深刻な職業が建設躯
体工事の職業や建築・土木・測量技術者などの建設・土木工事関係
の職業である. 人手不足を補うためには、計画的に効率良く作業を進
めるための的確なスケジュールを作成する必要がある. しかし、建築
現場におけるスケジュール管理は非常に難しく、天災,労災や事故な
どが原因で工程の変更や作業の中止が起こることがある.よって、も
し、トラブルで作業が遅れてしまっても、工期に間に合わせること
ができるように、余裕をもった工程計画を考えなければならない.そ
こで、本研究では、この余裕を見積もることを重視し、更に、管理
者が多目的に日程を調整できるスケジューリングシステムを考える.
従来の建築現場における工程計画では作業員の熟練度や天候などの
不確定で不確実な要素を考慮し、管理者の目的に合わせた日程計画
を見積もるには不十分である. そこで、本研究では、作業員や天候な
どの不確定で不確実な要素を考慮する上で、ファジィランダムの概
念を導入し、用いる要素の曖昧さを表現した.これにより、不確定で
不確実な要素を考慮しつつ、資源の無駄を抑え、余裕をもった工程
を提案している.
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——————————– 1 はじめに——————————–
現在、少子高齢化による労働者人口の減少は 1つの社会的課題と
なっている.国立社会保障・人口問題研究所の調査で、2030年には、
人口の1/3近くが65歳以上の高齢者になると推計されている.そして、
このまま対策がないと、GDPの減少は避けられない.[1]
この問題では、限られた資源で最大の利益を得ることが求められ
る.対策として、AIの導入や出生率の増加政策などが挙げられるが、
今回は対策の一つとして考えられる「最適な人員・費用追加による
生産性の向上」に着目した.背景をまとめたものを図1に示す.

図 1 研究背景

また、少子高齢化による労働人口の減少で生産性の向上や作業効
率の向上が注目されるなか、建設・土木工事でも、「経済性」「迅速
性」「確実性」という、3つの要素間の適切なバランスをとりあげた
工程計画の研究が非常に重要になってきている.家づくりは長い期間
をかけて行うため、進むほどに後戻りが難しくなるため、最初に全
体の大まかな流れをつかんでおくことが大切だ.[2]
本研究では建設現場における生産性の向上を目的とし、人員・費
用の無駄のない投入を補助するための建設日程計画を求めることを
目指す.
しかし、作業の所要時間や費用は「作業員の熟練度」や「天気」に
よって変動する曖昧性を含む要素である.そこで、本研究では、この
不確定で不確実な要素も考慮した日程計画の導出を行う.
本研究の目的は、不確定性・不確実性を考慮した多目的日程計画
最適化のモデルを考え、効果的な人員や費用の追加を補助すること
ができる日程計画を作成することにより、生産性の増加を目指すこ
とである.研究の目的をまとめたものを図2に示す.

図 2 研究目的

————————- 2 日程計画の概要————————-

2.1 クリティカルパスの最小化
本研究における最適な日程計画は「いかに無駄な人員や費用をか
けずに作業を無理なく迅速に遂行できるか」を目的としている.
建設の工程計画には順序関係が存在している.住宅建築における作
業をプロジェクトネットワークとして可視化すると図 3のようにな
る.[3]まずは、この工程における重要な作業 (プロジェクト全体を短
縮するのに関わる作業)を導出する.
まず、一番時間がかかる作業の流れ (=クリティカルパス)を求める.
このクリティカルパスに含まれる作業はいわばこの工程におけるボ
トルネックとなる部分である. よって、クリティカルパスの短縮がプ
ロジェクト全体の短縮に最も効果的であると考え、クリティカルパ
スの最小化を最適な日程計画作成における一つの目的に設定した.

図 3 クリティカルパスの最小化

2.2 時間費用関数の導入による多目的最適化
プロジェクト全体の作業時間の最小化を目的として、クリティカ
ルパスの最小化を考えた.更に、二つ目の目的として追加費用も最小
化したい.所要時間を最小化するには、作業員の追加 (費用の追加)が
伴い、これら2つの目的はトレードオフの関係にある.
今回作業の所用時間と追加費用の関係は図4のような時間費用関数
で表せると仮定する.[3][4] 標準所要時間は追加費用をかけずに作業
を達成できる時間とその費用に対応し、特急所要時間追加費用をか
けることによって達成できる最短の時間とその費用に対応している.

図 4 時間費用関数と多目的最適化問題

———– 3 ファジィ・ランダム多目的最適化———–

3.1 ファジィ・ランダム変数化
投入資源による所要時間の変化の不確定性・不確実性を表現するた
め、本研究では時間費用関数にファジイランダム変数を用いる.ファ
ジイランダム変数とは、ファジィ性とランダム性の両方を表現する
ことができる変数のことである.ファジィ性とランダム性について描
いたものを図 5に示す. ファジィ性とは曖昧性のことである.値が確
定せず、ある範囲で変動するため、区間値で表すことができる.ラン
ダム性とはその区間が確率で変化することである.

図 5 ファジィランダム

3.2 モデルの定式化
クリティカルパスの最小化と費用の最小化を目的関数としたファジ

ィランダム多目的日程最適化問題を定式化したものを図6に示す.[4]
しかし、ファジィランダム変数を含む式をそのまま取り扱うこと
はできないため、確率計画問題から多目的計画問題へ等価変換する
必要がある.そこで、可能性測度と確率最大化モデルに基づき式を等
価な多目的問題に置き換えた.置き換えた式を図7に示す.[5][6][7]

図 6 モデルの定式化

図 7 等価問題への変換

¯̃cij,
¯̃bijの各要素は図7にあるメンバシップ関数により特性づけられる

ファジィランダム変数を要素とする変数ベクトルである.目的関数の
係数はL-Rファイジィ数において、中心、広がりのパラメータが確率
変数となっているファジィランダム変数であるため、各目的関数は、
拡張原理に基づくL-Rファジィ数の演算により、図7のメンバシップ
関数で特徴づけられている.
さらに、目的関数に対して、ファジィ目標 G̃lを導入し、目的関数
のメンバシップ関数µ¯̃cijxij

(y)を可能性分布とみなすとき、その分布
の下でファジィ目標G̃lが満たされる可能性の度合いπ¯̃cijxij

(G̃l)は、可
能性測度を用いて図6のように与えられる. ここで、ファジィ性を含
む原問題に対して、ファジィ目標が満たされる可能性の度合いを最
大化する問題として変形する.
ここで、可能性測度の導入により、ファジィ性を確定的に取り扱う
ことができるため、問題は確率計画問題とんる.そこで、ここでは、
問題におけるπ¯̃cijxij

(G̃l)の最大化、π¯̃cijxij
(G̃l)の値がある一定値hl(満

足基準値)以上となる確率を最大化するという確率最大化モデルに基
づき、Pr[π¯̃cijxij

(G̃l)≥ hl]の最大化に置き換えると、問題は図7のよう
に定式化できる.
最後に、式を等価な多目的計画問題に置き換えた.このとき、Flは
確率変数の分布関数であり、問題は非凸非線形計画問題となる.

——————– 4 数値実験ならびに考察——————–

———————————- 5 まとめ———————————

-本研究では，労働人口の減少によるGDPの減少の対策として、「建

設現場における生産性の向上を目的とした最適な日程計画を求める
モデルの提案を行った.更に、今後の課題としては、考えたモデルを
並列分散処理し、台数ごとの速度の違いを考察することである.まと
めたものを図8に示す.

図 8 今後の課題
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