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1 はじめに
1.1 本研究の背景
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.
この問題の対策として、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の導入や出生率の向上などが挙げられるが、今
回はその対策の一つである「最適な人員・費用追加による生産性の向上」
に着目した.
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.
現状、日本の住宅建設にかかる費用は米国や他国に比べると高いとい

われており、その原因の約 50％は生産性の悪さが問題だとされている.
住宅生産の各作業の中にはフレーミングのように、米国に近い生産性を
あげている部分もあるが,全体としては、作業間の連携を含めて、シス
テムが著しく遅れている.

1.2 本研究の目的
労働人口減少による人手不足により「住宅建築・土木工事」でも生産

性・作業効率の向上を図っている.　企業さんとのコンタクトを経て現
状建築の現場で必要とされていることは各作業の完了に関する情報であ
ることが分かった.
そこで、本研究では現場コミュニケーションアプリなどから得られる

作業から次の作業までの.それら所要時間やその時に費やした費用のデー
タを基に,時間と費用の面から建設日程計画の最適化を行う.
更に、その所要時間や費用は作業環境などの不確定 (ファジィ性)で

不確実 (ランダム性) な要素を含むものである.. よって、本研究の目的
は、ファジィ性・ランダム性を考慮した多目的日程計画最適化のモデル
を考え、それを GAなどの手法を使い並列分散で解くことにより、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
である.

2 多目的ファジィランダム日程計画最適化
本研究で考える問題は、ファジィランダム変数を含む多目的最適化問

題である.1つ目の目的は「プロジェクトのクリティカルパスの完了時刻
(作業時間)の最小化」、2つ目の目的は「プロジェクト短縮に費やす費
用の最小化」とする.
あるプロジェクトのクリティカルパスと各作業間の所要時間を図１に

示す.

図 1 クリティカルパスと所要時間

このクリティカルパスの最小化を行うことにより、このプロジェクト
のボトルネックの解消を図る.
所要時間と追加費用に図のような関係があると仮定する.

図 2 時間費用関数

また、所要時間と費用が曖昧性・不確実性なものであると考え、図 2
のように変動することを想定する.

図 3 曖昧性・不確実性

3 提案手法
3.1 定式化
まず、定式化に用いた文字の説明を下記に示す.

tij：作業 iから作業 j までの所要時間

xij：0− 1変数 (枝選択)

cij：費用勾配

bij：時間費用関数の切片

dij：特急所要時間

Dij：標準所要時間

Tp：期限 (限界作業日数)

aij：特急所要時間のときの費用

Aij：標準作業時間のときの費用

2章で述べた問題を定式化したものを下記に示す.
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式 (1),(2)は今回の多目的ファジィランダム最適化問題の目的関数を
表している.そして、式 (3)～(6)は目的関数を最適化する際の制約条件
である.

(3) は x が枝を選ぶ 0-1 変数であることを意味している. 式 (4) は作
業から次の作業までの所要時間の範囲の制限である.式（5）では所要時
間 tの初期値と期限 (納期)を設定している.式 (6)は費用を最小化する
目的関数に含まれている費用勾配 cとその切片ｂを定義している.

今回は、式 (2)の目的関数である、時間短縮に必要な費用 (費用勾配
とその切片)をファジィランダム変数としている.更に、式 (4)の制約条
件に含まれている、作業から次の作業への特急所要時間と標準所要時間
は天候などの不確定な要素から影響を受け、所要時間が変動する曖昧性
を含んでいると考えられる.よって、特急所要時間と標準作業時間にも
ファジィランダム変数を適用する.

4 等価確定問題への変換
確率事象ωに依存する確率変数を含む目的関数・制約条件はすべての

実現値に対して満たされるとは限らず、本研究で提案するモデルには、
目的関数と制約条件にファジィ性とランダム性を持つ変数が含まれてい
るため、このままの式では問題を解くことが出来ない. そこで, このよ
うな確率計画問題を考えるとき、確率変数を含まない等価確定問題に変
換し解く必要がある.

4.1 ファジィ性
まず、ファジィ要素を含んでいる特急所要時間 d と標準所要時間 D

の曖昧性は区間値を設定して表現する.

¯̃
dij = [d̄Lij , d̄

R
ij ] = [d̄ij − αij , d̄ij + αij ]

¯̃Dij = [D̄L
ij , D̄

R
ij ] = [D̄ij − αij , D̄ij + αij ]

また、同様に費用勾配の曖昧性も区間値を設け表現する.

¯̃cij = [c̄Lij , c̄
R
ij ] = [c̄ij − βij , c̄ij + βij ]

図 4 ファジィと区間値

4.2 ランダム性
次に、ランダム要素も含んでいる特急所要時間 d と標準所要時間 D

は可能性で場合分けし、それを制約条件として追加することにする.こ
のとき、ある事象ω 1とω 2の生起確率を P(ω 1)、P(ω 2)とする.

Pos(P (ω1) > P (ω2))＝ P (7)

式 (7)は事象ω 1の生起確率が事象ω２の生起確率よりも高くなると
いう確率 Pを定義している.
更に、この確率 Pがある値 Rより大きいとき事象ω１の場合の所要

時間の範囲をとり、確率 Pがある値 Rよりも小さいとき事象ω２の場
合の範囲をとるものとする. 例として、事象ω１は晴れの日 (作業が出

来る天候)、事象ω２は雨の日 (作業が出来ない天候)としたとき、確率
Pとある値 Rは次の式 (8),(9)ように定義する.

P = 100− 作業期間 Tpの降水確率の和
Tp

(8)

R = 100− その地域の 1年間の降水確率の和
365(日)

(9)

このように、作業期間とその地域の降水確率から、事象ω１の所要時
間の範囲をとるか事象ω 2の範囲をとるか判断し、範囲を変化させる制
約をもうける.よって、式 (4)の制約条件は次の式 (10),(11)のように変
形される.

(P ≧ R)

{
dij(ω1) ≤ tij ≤ Dij(ω1)

dij(ω1)− αij ≤ tij ≤ dij(ω1) + αij

Dij(ω1)− βij ≤ tij ≤ Dij(ω1) + αij

(10)

(P < R)

{
dij(ω2) ≤ tij ≤ Dij(ω2)

dij(ω2)− αij ≤ tij ≤ dij(ω2) + αij

Dij(ω2)− βij ≤ tij ≤ Dij(ω2) + αij

(11)

同様に、費用にたいしても制約式を追加する.

(P ≥ R)

{
cij(ω1)− βij ≤ cij(ω1) ≤ cij(ω1) + βij

bij(ω1)− βij ≤ bij(ω1) ≤ bij(ω1) + βij
(12)

(P < R)

{
cij(ω2)− βij ≤ cij(ω2) ≤ cij(ω2) + βij

bij(ω2)− βij ≤ bij(ω2) ≤ bij(ω2) + βij
(13)

最終的に、多目的ファジィランダム建築日程最適化計画問題は次のよ
うに表す.
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(P ≥ R)


dij(ω1) ≤ tij ≤ Dij(ω1)

dij(ω1)− αij ≤ tij ≤ dij(ω1) + αij

Dij(ω1)− βij ≤ tij ≤ Dij(ω1) + αij

cij(ω1)− βij ≤ cij(ω1) ≤ cij(ω1) + βij

bij(ω1)− βij ≤ bij(ω1) ≤ bij(ω1) + βij

(18)

(P < R)


dij(ω2) ≤ tij ≤ Dij(ω2)

dij(ω2)− αij ≤ tij ≤ dij(ω2) + αij

Dij(ω2)− βij ≤ tij ≤ Dij(ω2) + αij

cij(ω2)− βij ≤ cij(ω2) ≤ cij(ω2) + βij

bij(ω2)− βij ≤ bij(ω2) ≤ bij(ω2) + βij

(19)
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5 まとめ
今回は、建築日程計画の効率化を目的とした「多目的ファジィランダ

ム日程最適化計画問題」の定式化を行った.
今後の課題は、今回取り組んだ定式化 (変換)の見直しをおこない、モ

デルを解くための環境を整える (ラズパイでの並列分散環境) ことであ
る. 同時に、多目的 GA の並列分散方法 (解法) の見直し (島モデル等)
を行う必要がある.

参考文献
[1] 国内人口推移が、2030年の「働く」にどのような影響を及ぼすか

https://www.recruit-ms.co.jp/research/2030/report/trend1.html

[2] 最適化アルゴリズムを評価するベンチマーク関数まとめ
https://qiita.com/tomitomi3/items/d4318bf7afbc1c835dda

[3] 実数値 GAのフロンティア

[4] 第 2章 ネットワーク構造－つながりを見る
http://www.econ.tohoku.ac.jp/ ksuzuki/teaching/ch2.pdf

3


