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序 言

　建設工事の大型化・複雑化に伴い・施工言噛や鯉の合理化が醸な課題とされてきた。

大規模樋設工事の施工に関する意思決定をそ・う際には，きわめて大量の情報を短時間の

間に処理する必要がある・施工鯉経験のイ臥的蓄積に基づく判断と手作業に主に依存し

ている従来の施工計画管理手法だけでは時間的に限界があり適媛意思決定のために

必要嫌報を処理しきれな賜合も少なくないと考えられる。このため，施工計画．管理

の段階で・経験ある技術者の判断を有効に活用しにくく勧，各建設工事悶して最樋

切嫌工を行つたかどうかの評価が＋分vaは明確でな鴎合も多いと推察される。施工計

画や管理の合理化における基本的目標は，技術者がよb適切な意思決定を行うために必

要な判断資料を合理的な根拠唯ついて迅速に提供する手法体系を得ることであるといえ

る。その1つが，最適性の定量的な評価に基づいて意思決定を行う方法である。

施工計画や管理に関する意思決定を行う際には，現実va存在する種・の制約条件を考慮

したうえで，ある目的（評価基準）を最もよく満足する解をみいだすことが試みられるで

あろう・この制約条件と評価難を明確va把握することによb，施工計画や管理の合理化

の手がかbを得ることが期待できる・上述のよう嫌思決定問題は一般に最適化問題とし

て数学的に定式化される・本研究の目的は，工程緬・管理吐ける意思決定問題を最適

化問題として定式化することva・X　b，施工計画や管理の合理化va関する指針を探ることで

あるo

機椥ヒ土工工詩主対象とする検討を通じて，本論文では「工酬鹸適化手法（S。h．

eduling　Opti　miza　ti　on　Technique；SOT）」と称する新たな工程計画・管理手法

を開発した・SOTは基本的なデー・を繍するだけで，意思決定のための判断酬を最

適性の定量的な評価醜ついて提供する手法である。この論文は，S・Tの内容を紹介

するとともva・SOTの実用性をlyl・6かにしたものである。また，S・Tを通じた工程計

画讃用の見勧ユ酬理のイ臓的な醐・う・…さ71る。SOTが今後広範に矛岨される

ことによb，施工計画や管理の合理化の進展に寄与することを期待する。

昭和50年6月
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序 論

（1）　本論文の目的

　近年，次のような理由から施工計画や管理の合理化が重要な課題とされている。

　　i）　建設工事の大型化および複雑化のために，施工計画や管理作業の内容が繁雑にな

b，作業量も膨大になつている。

　iD　施工中の公害問題や建設材料の入手難などに代表されるように，施工に影響を及

ぼす制約条件が多面的になつており，施工計画や管理に関する高度な意思決定が要求され

ているo

　lii）　工事件数や施工計画・管理作業量の増加のために，たとえば建設業における各企

業全体としての計画・管理の内容が複雑化している。

　施工引画や管理に関する意思決定を行う際には，現実に存在する種々の制約条件を考慮

したうえで，各工事における目的（評価基準）を最もよく満足する解をみいだすことが試

みられるであろう。以上に挙げたような理由から，このような合理的な意思決定を行う

には，きわめて大量の情報を短時間の間に限られた人員で処理しなければならないa施工

管理経験の個人的蓄積に基づく判断と手作業に主に依存している従来の施工計画・管理手

法だけでは時間的に限界があり，適切な意思決定のために必要な情報を処理しきれない場

合も少なくないと考えられる。このため，経験豊富な技術者の判断を有効に活用しにくく

なり，各々の建設工事に対して最も適切な施工を行つたかどうかの評価が十分には明確で

ない場合も多いと推察される。大規模かつ複雑な建設工事の施工に対しても，技術者がよ

り適切な荒思決定を行うために必要な判断資料を，合理的な根拠に基づいて迅速に提供

する手法体系を確立することが求められているといえるoその1つが，最適性の定量的な

評価に基づいて意思決定を行う方法である、・

　従来，電子計算機の導入による施工計画や管理の合理化が試みられているが，施工の最

適性の評価に関する研究については必ずしも顕著な進展がみられていないように思われる。

その原囚の1つとして，現時点までの電子計算機の導入においては，多くの場合，従rkの

施工計画・管理手法がそのまま踏襲され，計算や筆記なとの単純作業だけを・冠子川算機に

置き換えることが試みられてきたことが挙げられる。従来の施工Gi－　［tL」・菅理手法は意思決

定の大部分を技術者の施工管理経験の個人的蓄積に基づく判断に依存し，しかも手作業を

前提として最も効率よく発展してきた手法である。従来の手法においては，常に技術者の

判断と修正（結果に対する小規模なフィードバック）を加えながら作業を進めて最終結果
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に到達するという手続きがとられる。電子計算機を利用する際には，作業途中で技術者の

判断と修IEを加えるという操作が行いにくいために，従来の施工計画・管理手法をそのま

ま自動化する試みが必ずしも成功しなかつたと考えられる。そこで本論文では，従来の手

法にとらわれずに，電子Gi算機の利用を前提として（計算・筆記の手間を無視して），施

一II　，　i　i画・管理における意思決定のあり方を基本的に検討しなtsすことを試みている。

　種々の制約条件のもとで，ある目的を最もよく満たす解を求める問題は一般に最適化問

題として数学的に定式化される。最適化問題は等式や不等式で与えられる制約条件のもと

で，評価基準を表わす目的関数を最小にする決定変数の解（最適解）を求める極値問題で

ある。本論文の目的は，建設工事施工の工程計画および工程管理にtsける意思決定問題を

浪適化問題として数学的に定式化し，施工計画や管理の合理化に関する指針を探ることで

ある。実際の施工計画や管理で考慮するぺき制約条件と評価基準を数式で定量的に表現す

ることにより，合理的な意思決定を行う手がかりを得ることが期待できる。最適化の対象

や考え方については次節で詳述する。また，ここでの合理化は「意思決定，’C　k＝ける定量的

評価の導入」を意味する。

　施工t；t画や管理の意思決定におげる制約条件や評価基準が多面的なものであるために，

施工現象を表わす一般的な数式モデルを得ることが従来は困難であつた。たとえば，

PERT．CPM　などの従来のネットワーク手法だけでは，施工の多面的な要素を数学的

に衣現しにくいことから，工程計画・管理の最適性を定量的に評価することが困難な場合

も少なくないと考えられる。このような欠点を補うために，施工現象を数学的に表現しう

るモデルを開発し，施工言1画や管理の意思決定に関する基礎的な表班手段を提供すること

が本研究の最も基本的な意図である。

（2）　SOTによる施工計画と管理の最適化

a）最適化の範囲と立場

　従来は部分的最適化の立場で施工計画や管理の合理化に関する検討を行つている研究が

多いようであるt施工計画・管理における当面の問題に対処するためには，できるだけ全

体的最適化を試みる必要がある。たとえば，施工機種の選定に際しても，作業数量当b単

価を最小にするなどの部分的最適化だけでなく，工事・工期全体を通じた最適性の評価を

行う方が現実的である。ただし，最適化の範囲を拡大することは際限がないので，ここで

は対象を1つの建設プロジェクト全体とする。

　最適化問題において考慮しうる要素は数式で表わされるもの，すなわち定量的に評価し

うる要素だけである。施工計画や管理の意思決定問題においては，定量的に評価しえない
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要素も当然存在するであろうが，これらの要素は最適化問題において直接考慮することが

できない。ここでは，定量的に評価しうる要素について最適化計算を行い，その他の要素

については経験ある技術者の判断に委ねることにする。そして技術者が適切な意思決定を

行うために必要な判断資料を提供するという立場にとどまることにする。

　実際の施工計画や管理においては，建設プロジェクトに参画する立場の相違などにより，

種々のタイブ・レペルの問題が存在する。たとえばネットワーク手法の適用の際に説明さ

れるように・工程計画作業はプランニング（Planning），スケジューリング（Scheduling）

などのいくつかの段階に分けられる。しかし，著者の基本的意図は施工現象を数学的に表

現する手段を得ることなので，当面は上述のような現実的問題に考慮を払わないでおく。

ここでは，1つの建設プロジェクト全体に対して，比較的詳細な施工計画を作成すること

を想定する。

b）施工計画の最適化146）

　図一1に示すように，工程’，t時点までの累積出来高　：r，（t＞，累積費用：t’、Lt＞の3次

元状態空間で施工現象を表現する。たたし，出来高と費用の関係については第1章で詳述

する。施工開始から完了までの施工現

象は図一1における工事開始∴1．Oから工

事終了点Aに到る施工径路（Const－

　　　　　　　　　　　－ruction　Trajectory）OA（てより表

わされる。したがつて，工事・工期全

体にわたる施工計画最適化問題は図一

1の3次元状態空間における最適施工

径路決定問題として定式化される。

　建設工事の施工作業は，施工機械や

作業員などの資源注1）の投入と操作に

よb遂行される。施工に関するすべて

の費用も，

Xl‘’

図一1

＝「

〔Tl手：，’‘

　　　　　資源の投入と操作によつて生じるoしたがつて，図一1の累積出来高Xi　，，t1，

累積費用2w）を正確に把握するためには，工程上にbける資源の投入量や操作方法（以

下では「施工段取」と称する）が明らかにされなければならない。実際に施工作業を遂行

するためにも，施工段取に基づく工程計画が決められていなければならない。つまb，施

注1）施工作業を遂行するだめに必要な施工機械・作業員・材料などを論文では資源（Res－

　ource）と総称するo
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工計画最適化問題の解は施工段取によb与えられる必要がある。

　建設工事における基本的工法が決められても

変化するから，最終累積費用N、，工

期Tも各施工段取に応じて変化する。

最終累積出来高X、＝100％は常に固

定されているから，仮に工期Tが与え

られたとすると，図一2に示すように

種々の施工段取に応じたいくつかの施

工径路が考えられる。そして，点

　C（XいT、（））　上における工事終了点

Aが各施工径路に対応していくつか決

まるo図一3に示すように，施工段取

を表わす仮想的な座標軸を考えてみる

と，工期丁が与えられた場合の，種々

の施工段取に基づく「段取一費用曲線」

が描かれるであろう。　そして，図一

3の場合には最終累積費用ぷを最小に

する施工径路b，すなわち施工段取b

が選択されるべきであることは当然で

あるoしたがつて，工期Tが与えられ

た場合の工程計画最適化問題を，施工

段取の面からみた費用最小化問題とし

て表わすことができる。この問題は次

式．ノを目的関数とする最適施工径路決

定問題として定式化される。

　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　レ施工段取により図一1の施工径路OAが

∫2‘’

　累
　手占

　費
　川

累｝‘’‘出イ1r：’：）

t／
／1《v［（

図一2

巨’

fll：

川
」川

、／／

図一3

1’

｛川！曲1呆

1川iT
　　．T

　［　il

．1＝x。＝．wメT’x　・min ・…………・・…………
i1）

ここで　N，＝，t’，c　T’）は最終累積費用すなわち工事全体費用を表わす。

　図一2，3に関して述べた操作を，工期丁を変えて繰り返すことにより，図一4に示す

ような「工期一費用曲線」が得られる。このようにして得られた工期一費用曲線は，仮想

的なL期Tl，T，，T3にk・ける段取一費用曲線の最小値を連ねたものである。

　図一4の操作を，常識的に考えられるすべての基本的工法について行うことにより，各



工法に応じた工期t一費用曲線が得られ，

図一5に示すような「工法一工期一費川

図」が得られる。これらの工期一費川曲

線には，各工法と各工期のもとでの最小

費用を与える施工段取が付随しており，

工期一費用曲線上の1点を選択すること

は「与えられた工法・工期のもとでの（

すでに得られている）最小費用の施工段

取」を選ぶことを意味するo図一5のよ

うな工法一工ma　一費用図が求められたと

すると，費用の点のみからみるならば

1）工期の制約がない場合：工法3の工

　　期’／　’n

il）　仮に工期をT，とした場合：工法1

而）　仮に工期をT，とした場合：工法3

の施工計画が，それぞれ最も布利な選択

といえる。最小費用を与ノ〈．る施工計画案

が，費用の点からみて他の案より，どの

程度有利であるかの評価なども容易に可

能であろう。

　式（1）に小した費用最小化の評価基準は

施工段取のみに関する評価基準であるo

図一5は最小費用の施工段取に裏づけら

れているにすぎず，ここでは必ずしも費

用最小化を施工計画最適化の評価基準と

x2

》

‖

Xi

エ1．’

‘累｛・ll川4ミ高

パ／　　～

図一4

‘日㌦’

7

図一5

71　T。

LT

しているわけではない。費用が施工の意思決定における重要な要素であることが概念的に

は理解されながらも，施工費用を正確に評価することが困難なため，従来は費用の取b扱

いが必すしも明確でなかつた。すなわち，費用をいかなる評価基準として何を決定するの

か，費用の評価と工期などの時間的要素がどのような関係にあるかなどの問題が十分には

明らかにされていなかつた。ここでは施工段取に注目して施工現象を表現しようとしてい

るので，施工費用が現実に近い形で評価できる。そこで，費用最小化を施工段取を決定す

るための評価基準とし，他の要素を施工段取に関する制約条件として評価することを提案

した。さらに，与えられた条件のもとで最小費用の施工段取に裏づけられた，工法一工期
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一費用の関係（図一5）を求めることにより，一般的な施工計画や管理に関する意思決定

を行うことを提案した。また，図一5の結果について，施工法の信頼性や安全性などの定

；｛t的に計価しにくい要素に対する技術者の判断が加えられることにより，いわゆる最適施

工計画と祢しうる引画案の選定が可能であろうo

　手作業で施工、i”i画作業を行う場合には，現実的に妥当な時間で上述の操作を行うことが

困難であるが，大型電子計n機を利用すれば可能であるo本論文で提案する手法は，⊥法

と工期が与えられた場合に，最小費用の施⊥段取に裏づけられた施工径路（⊥程計画）を

求める方法である。この方法を「工程計両最適化手法（Scheduling　Optimizati《）n　Tech－

nique；SOT）」と称することにするo

　最適化問題の構成からSOTを要約すると以下の通りである。最適化問題は，最小にす

るべき目的関数（評価基形），：考慮するぺき制約条件，最適解をみいだすべき決定変数の

3つよb構成される。SOTにおける評価基準は，与えられた条件のもとでの費用最

小化である。制約条件は工法・工期および施工段取に関する制約である。決定変数は，施

工段取を表わす変数である。これらの詳細は第1章で示される。

。）施工管理の最適イピ46）

　建設工事の施工においては工程上の不確実性の影響が大きいので，施工計画と，その計

画を目標とする施工管理の関係を明らかにする必要がある。前述の施工計画の最適化にお

いては，目標に対して実際の現象を近つけるという制御の意味での管理を評価していない

ので，定常的最適化と称すべき段階にすぎない。図一1～5について述べた操作によつて

求められた最適施工径路は，施工計画作成時点の情報に基づく最適性の評価により得られ

た計画最適施工径路である。

　実際の施工径路は，作業条件の不正確な推定や，事故のように予測しえない現象の発生

などによb，dl画から大きく外れる可能性がある。実際の施工径路が川画最適施工径路か

ら大きく外れた場合，その時点以後の施工径路を計画に近づけるためには，実際の施工段

取が計画最適施工径路に付随している施工段取とは異ならざるをえないであろうoしたが

つて，」∵∫膓開始点における計画最適施工径路を，工事終了点まで目標として管理を行うこ

とが必ずしも賢明とはいえない。また，実際の施工径路が計画から外れる程度により，作

業条件の単純な変動によるものであるのか，あるいは不確定条件に対する各時点までの情

報蓄積に基づいて，その時点以後の目標（計画）自体を修止する必要があるのかなどの多

くの問題が残されているoこれらの問題に対する詳しい検討は第5章で行うことにし，

第18，・：では定常的最適化として，不確定条件を従来のように平均値だけで表わし，確定条

件下における工程計画最適化問題について検討する。
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（ろ）SOTの対象とネットワーク手法との関係

　本研究の目的を一層明賄にするために，PERT・CPMなどの従米のネソトiJアーク子

法と，SOTの関係について辻へておく。

　PERTにお・ける矢線図（Arrow－Diagratn）を完成するためには，矢線図を構成し

ているアクティビティ（ActiVtty）が，そのアクテtビティを遂行するために必要な時

間数（所要日数など）でメ小されていなければならない。建設工事の施工作業は施工機械

や作業員などの資源により遂行されるから，各アクティビティの所要日数などを決めるた

めには，各作業に投入する資源数量が与えられている必要　あるoこのため，且反工・’y施

⊥についてPERTの矢線図を完成するためには，工程上にお・ける資源の操作方法（施工

段取）か与えられていること鋪｛濃になる9）」め

　OPMにおける矢線図を完成するためには，矢線図を構成するアクティビティごとに，

そのアクティビティを遂行するために必要な時間数と費用の関係（ActivityCost－

Time　Curve）が与えられていなければならない。建設一［事の施工に関する費用も資源の

投人と操作により生じるから，CPMの矢線図を完成するためにもまた，施工段取に関す
　　　　　　　　　　　　1），ll　2）
る複雑な配慮が必要である。

　建設⊥事施工の工程計画や管押において，施工段取が占める割合は小さくない場合が多

いから，PERT・CPMの矢線図の作成が必ずしも容易でない場合か多い。工程計画や管

理に関する従来の研究は，PERT・CPMの矢線図が完成された後の処理を対象としたも

のが大半であり，矢線図の作放方法に対する理論的考察が不十分であつたきらいかある。

このため，施工段取に関する複雑な配慮を加えて矢線図を作成する操作は，技術者の経験

的な判断に委ねら．rtてL（るのか現状であり，PERT・CPMのすぐれた利点を⊥程；｝画や

管理において最大限に沽用しているとはいえない場合も少なくない。実際に施・Lを担当す

る立場でPERT・CPMを十分に活川しにくい原因の1つは，従来のネソトワーク手法が

施工段取を明小的（Explicit）に表現していないためであると考えられる。

　本論文で提案するSOTは，施工段取そのものを合理的な根拠に基ついて決定すること

を試みているo施」二段取が施工の出来高や費川を把握するための最も基本的な吸素である

から，施⊥段取が与えられることにより，・ll程ttl画に関する大部分の焔報か容易に得られ

ると考えられる。

　SOTもネットワークの一種であるフロー・ダイアグラム（Flow－Diagram　orPro－

ject　Graph）を川いて，工程上の作業順序関係の制約を衣わす。この点からはSOTも

広義のネットワーク手法に含まれる。しかし，第1iii・：で述べるようにSOTのフロー・ダイ

アグラムを構成する作㌣（アクテfビテt）は，遂行されるべき作イ、数量のみにより表示
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されるoこのフ”一・ダイ’〆ク7ムけ，作？、1胎ぽ山1≒の制；，　’」を表わすための基礎テータで

あり，その作成の際に施」：段取などに対する［ll｜倒な配胞がほとんど不必要てある。このよ

うなフロー・ダイアクラムに桑ついて，施工段取を決定するのがSOTであるoアクティ

ビティの所要日数などはSOTにより｛］動的に与えられる。したがつて，SOTはネット

ワークの構造自体を決定するための意思決定モデルという面が強調される。これに対して，

特にPERTを中心とする従来のネットワーク手法は，グラフ理論に基づく特色である，決

定された司画を表現するための。己述モテルというlt！】が強い。つまり，従来のネットワーク

手法とSOTは互いに補完的な関係にあるo

　たとえはSOTにより施工段取を決定した後で．従来のネットワーク手法における矢線図を

作成することは容易であるoSOTによりPljられた結果に基ついてPERTにおける矢線

図を作成し，PERT／TIMEを適川して時聞的にクリティカル（Critica1）な作業

を把握することは十分に現実的な意味をもつことてある。また，施∫段取が川題にならな

い程度の比較的大きなレベルて，1つの挫設プロジェクトをいくつかの工事に分割し，各

工事ごとにSoTを適用して図一4（「c小す工期一費用曲線を求めるoそして各工事をCPM

の矢線図におけるアクティビティとみなし，SOTにより求めた工期一費用曲線を，CPM

のアクティヒラ’イにお・ける時間と費川の1呈｜係と舶釈してOPMを適用することも現実的に

妥当な方法であるo

　以上に述べたことからSOTを適用する対象も明らかであろう。SOTは，多種類の資源

を多数のアクティビティにどのように投人するか（施⊥段取）が施工計画の重要な要素と

なる工事に対して有効であるoトンネルエ＄などのように，資源の投人数量や操作方法が

ほとんど一・意的に与えられる工事に対してはSOTの考え方が不必要である。本論文では，

機械化土⊥工事を具体的な対象としてSOTの内容を述べる。機械化土工工事においては，

工程上における施工機械の投人と操作方法が工事の成否を左右する重要な要素であり，し

かも他の建設－事に比べて比較的簡単な作業の組合わせからなると判断されたからである。

SOTに対する広範な検討が加えられることにより，上述の特性をもつ一般的な江設工事

にSOTを有効に適用ゲることがてきると考えられる。

（4）　本論文の要約

　本論文の内谷を要約すると以トの日自りてあるo

　第1粥では，．1二程‘ii画取遮fヒ丁法（SOT）の詳細な説明を行つているoまず第1章で

は，施」．段取に注目した⊥i／‘i）　，；ilrf］｜最・恒イヒ川題の定式化を・J、す。第2，3章では，別1苗て

定人fヒさ才1たJl程r｛i『画最適化問題の凶伯ξを求めることを試みている。第2章ては，梗々

の数仙酌初丁’1去・’ノ」＿ij’tl」i走性をぽ、IJし，∫kも基↑＼的と判断された最適制御埋論1こk・けるこ
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う配法をtl］　V・た数値解析を行つているoこう配rムによる方，二、か入規㌧な（1’1．ξ．ll’jlを取り択

うには＋分てなレ・ので・第日では共役こう配法を川・た数f醜z析をfJつている。以」、の

検討を通じてSOTが明確に提案されるo第4章では，工程計画や管理の全体的最適化を意

味あるものにする準備の1つとして，施工機械などを組合わせて用いる場合の作業能力推

定に関する基本的な検討を行つている。第5章では，実際の工程上の不確定条件を考慮し

た工程管理の最適化について検討している。そして，工程管理におけるSOTの利用につ

いて述べている。

　第ll編では，第1編で提案されたSOTを実際の工事に応用する方法，および応用した

結果を報告している。免6章ではSOTを現実の建設工事に適用する際に生じる種々の問

題と，その解決方法を示す。第7章はSOTを活用するためリシステム設計について述べ

ている。第8章ではSOTを大規模なロックフィルダム工事の重機工程刮画に適用した結

果が示される。　第9章ではSOTを大型宅地造成工事の重機工程訓画に適用した結果を

報告している。
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第1章　工程計画最適化問題の定式化

1．1　緒
込柵

　本章では，施工段取（工程上における施工機械や作業員などの操作方法）に注目して，

工程計画における多面的な意思決定問題を最適化問題として数学的に定式化することを試

みる。本論文の基本的意図は施工現象の数学的な表現手段を得ることである。このため，

建設プロジェクトに参画する立場の相違などから生じる種々のタイプ・レベルの現実的問

題については当面考慮を払わないでtsく。対象としては，1つの建設プロジェクト全体に

対して，比較的詳細な工程計画を立てることを想定する。

　初めに定式化の準備として，工程計画における種々の要素を明確に定義する。この準備

に基づいて工程計画最適化問題が数学的に定式化される。本章の定式化により，SOTの

　　　　　　　　　　　　　　　146）
基礎的な考え方が明らかにされる。

1．2　定式化の準備

（1）要素の定義

　建設工事施工の基本的工法が決められると，その工法を実行するために必要な施工作業

が列挙される。そして，その施工作業を遂行するために必要な施工機械や作業員などの資

源があげられる。建設工事施工のすべての費用は資源の投入と操作により生じるv施工作

業の出来高も資源の投入と操作により

あげられる。したがって，施工の費用

と工事の進捗を正確に把握するために

は，施工作業と資源の関係を明確に規

定しておく必要があるJこの関係を明

らかにするために図1－1に示すいく

つかの要素を導入し，以下で各要素の

意味を麟する注1 j

資 源 資 源 資　源　　資 源

一
一一

資源グループ 資源グループ

　一一一

作業グループ

オペレーション

一一一

アクティビティ アクティビティ

図　1　－　1

注1）ここて述べるオペレーシ1：ン，作業グループ，資源グループ，資源は基本的：⊂Jac－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　72）
　　obs　Associates見積リシステムに基づく概念である。
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a）　オペレーション（Work　Ope　ration）

　オペレ…シ’ン（施工作業）は施工の費川を把握するための作業のaとまりである。表

1－1に示すような簡単な機械化」二］11二事を例にと・て、況明する。r事（Project）は表

1＿1の左側に示されるようなオベレーシ9ンの集合として表わされる。　このオ

ペレーションは遂

行されるべき作業

数量のみにより規

定される。1つの

オペレーシ　ョ　ン

は，並行して同時に

行われるすべての作

業を含んでいる。た

とえば表1－1のブ

ルドーザワーク50m

というオベレーショ

ンは，プルドーザに

よる掘削押土作業，

および押土された土

を別のブルドーザに

表1－1　作　　業

弓　、し　　，　・ン ．戸　’”　　　‘　「

No．

@’

名　　　称 放　　1‘1 ・パ、” No．

@ノ

名　　　手／l、 数　　㌔1 U！アフ
@　，　、　ト　テ　．　　　　　　’

1 伎川除根 60，900 m2 1 ‘k開トぷ根 60，900

2
，　・　ワ　　　　’，

@　　　　50mA
156，661 1

2
ノ，し”　　　ソ

@　　　　　　50m
288，224 m＞

3 ・　　B 131，563 1

4 キ　・1「ノ　フ

@　　　100mA
97，903 2．3

3 S㍉・リワ　　ク

@　　　　　100m
161，444

5 ・・　　B 63，541 2．3

6 、　　1ワ　　ク

@　　　150mA
6，658 4

4 、、・FIワ　　ク

@　　　　　150m
135，101 ”

7 ・　　　B 128，443 5

5 ヤ、・り”　　フ

@　　　　　200m
56，543 ” 8 、　　いノ　’7

@　　　200m
56，543 6

よb敷均す作業といった一連の作業のすべてを含んでいる。

b）作業グループ（Operation　Group）と資源グループ（Resource　Group）

　上述のオペレーシ・ンを遂行するためには，施工機械や作業員などの資源を数種類，組

合わせて利用する必要がある。この資源の組合わせ方法を明確に規定するために，作業グ

ループ・資源グループという要素を定義する。

①資源グループ

　表1－1のブルドーザワーク50mを例にとると，このオペレーシ・ンを遂行するために

は，掘削押土用のブルドーザと，押土された土を敷均すブルドーザの2種類の資源が必

要である。これらの資源（施工機械）の組合わせ台数の間には，各機械の作業能力のバラ

ンスに基づいて，次のような一定の比率が存在する。

　掘削押土にプルドーザD8－36AとD8－46Aを投入し，敷均しにD80を用いる場合を
考える。これらのブ・レドーザの時間当btl・業能加たとえば次式で求められる。7°）・114）
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　　　　　　1㌻llllだ蕊1、hr’］｝…・一・一一・………（1－1）

上式中の記号の意味と，上式を用いて計算された各機械の時間当り作業能力を表1－2に

　　　　　　　　　　　　　　　　　表　1－　2

単位 記5膓 D8－36A D8－46A D80

押　｛こ距　離 m ～ 50 50 20

前　進　速　度 m／min U1 72 72 50

後　進　速　度 〃 り2 93 106 92

ギャチェンジ時間 min ’9 0．30 0．25 0．30

サイクルタイム 〃
c剛 L53 L42 0．92

lllllの排ヒ吊： m3 q 3．8 4．2 2．7

L量換算係数 〆 0．8 0．8 0．9

作　業’係　数 E 0．9 0．9 0．9

時間当り作業’lll： m3／hr 〈ρ＼ 107 128 143

示す。D8－36AとD8－46Aを同数ずつ投入すると仮定すると，時間当り作業能力のバ

ランスから次式が成立する。

　　　　　　（〈《？1）・一一．s－A＞＜‘？1・s　4・A＞）・”；一一く（？1）H・〉・α　・・………………　（1－2）

ここでγ：押上された土のうちで敷均し作業が必要な率，α：D80の必要台数，とする。

γ一〇．4とすると，上式を解いてαは次のように求められる。

　　　　　　α＝（107　T・∵hr　，　128　rni’hr）・0・1：143　m：’：hr÷｛1・8……………（1－3）

すなわち，掘削押土にD8－36AとD8－46Aを1台ずつ投入する場合には，敷均し用の
D・・が・・台必要であぱ2）これらの機械の・うe・，常に1つのクルー（C，ew）として稼

働する資源の組合わせを資源グループと称する。このように設定された資源グループの例

を表1－3に示す。

　表1－3に示すように資源グループ（No．　k）は，資源名（No．　i），資源数量（QRik），

注2）ここで例にとった資源グループ全体の時間当り作業能力はD8－36AとD8－一　46　A

　　の能力を加えた235nt『／hrである。
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表1－3　資源グループ

No．

kわ

責　　源
Nノし　　ノ

ｼ　　称

rc　　、｝皇　　名 ζcJ～1放；1； 資　　源

ﾒ　　働

條J率

川何能1／．

．わし！　叶D80 1．0 1．0 ロ∫

1 A
〆’日　　叶D836A LO 1．0 ，ハ

つ，レ｝　4q）80 1．0 0．8 「’

2 B ．ノ幽U・　“ナD836A 1．0 LO

・わしト　叶D846A 1．0 1．0 ，’

プ’レ｝・　廿1）846A 1．0 0．5 イ・1，！

フF．しト　サD836AC LO 1．0 Fr

3 C スクレ　・・18 1．0 LO ’r

．ゾL　　サD8．46AC 1．0 1．0 ’・

λクし　’・22 LO 1．0

4 D プノLト　サD80 1．0 LO ・∫

資源稼働時間率（　（．・’Rik），共用可能性，の4つのパラメータで定義される。たとえば初

めに例に挙げた表1－3の資源グルーフ’BはD8－36A，D8－46A，D80の1台ずつで

構成され，D8－36Aの稼働時間を1，0とすると，D8－46A，D80の稼働時間はそれぞ

れ1．0，0．8である。これらの資源が1つの作業専用にはりつけられずに，遊休時には他

のオペレーシ冒ンで並行して利用できることを「共用可能」と称する。

　資源グループは，施［計画や管理作業の規格化を意識した概念であり，あらかじめ標準

的な資源グループを設定しておくことにより，業務の簡素化が実現できるであろう。

②作業グループ

　作業グループは1つのオペレーション（施工作業）を遂行するために必要な資源グルー

プの果まりであり，オペレーシ・ンと1対1に対応する。逆の見方をすれば，オペレーシ

・ンは作業グループの設定を考慮した　　　　 表1－4　作業グループ

うえで設定されなければならない。本章

のモデルにおける作業グループの例を

表1－4に示す。

　表1－4に示すように，作業グルー

プ（No．Z）は資源グループ名（No．

k），資源グループ数量（《？R（；ht），

比例型・固定型指定，の3つの要素で

定義される。資源グループは比例型，

固定型の2種類に分けられる。資源グ

No．

D’．

f1業フ’し

ｼ

『ア

ﾖ，

奪名

Fし

・1 I！称 資ク数

ル

」‘！

Dll．’

比固 例’，L 元l」

nり

1 伐 開除根 A 1．0 比例

2 ・プ1L り．　フ 50m B 1．0 ”

C LO ”

3 キ ．・り「ノ　　？ 100m
D 0．9 ハハ

C LO ハ’

4 ヤ ヤリワ．・ク 150m
D 0．8 ”

C 1．0 トノ

5 キ 寿．リワー．ク 200m
D 0．7 ”
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ループの説明に際して例に挙げたプルドーザの組合わせのように，その資源グループの投

入量に応じて，作業グループ全体の能力が比例的に増加する資源グループを比例型と称す

る。これに対して，搬路整備用モータグレーダのように，そのオペレーシ・ンを遂行する

ために必要ではあっても，作業グループ全体の作業能力に直接貢献しない資源グループを

固定型と称する。詳細は省略するが，固定型資源グループを考慮すると後述の工程計画最

適化問題が凸計画でなくなるなどの面倒な問題が生じる。また，固定型資源グループに属

する資源は，常に工事現場に存置しておき，必要に応じて各作業に投入されるものが多く，

施工段取が問題になることは少ない。したがって，比例型資源グループのみを対象として

施工段取を決定し，その結果に対して固定型資源グループについての配慮を加える方法が

現実的であると判断されるので，ここでは固定型資源グループを考慮しない。本論文で述

べるSOTを実際の工事に適用する際には，このような現実的k処置が効果的な役割を果す場合が多い。

　オペレー一ションを遂行するために必要な資源の組合わせを直接，作業グループとして設

定した方が簡潔のようにみえるが，実際の工事においては，作業グループ・資源グループ

の2段階に分ける方が便利な場合が多いようである。また，ここでいうオペレーシ・ンや

作業グループに似た概念として小寺の「要素施工」がある㌍

c）資源（Resource）

　資源はオペレーシeン（施工作業）を遂行するために必要な施工機械や作業員，材料な

どの総称である。たとえば施工機械を稼働させるためには，機械本体だけでなく図1－2

に示すような種々の単価成分が

必要である31）この単価成分の

1つ1つを資源として扱うこと

は繁雑なので，表1－5に例を

示すように種々の単価成分を含

む資源項目を設定し，この資源

項目を改めて「資源」と定義す

る。表1－5の例では，ブルド

ーザD80を現場で稼働させるた

めに必要なすべての単価成分を

付属させて，プルドーザD80と

いう1つの資源を設定している。

　図1－2に示す単価成分は，

に分けられる。

［：li：：：：：懸1☆

図1－2　機械費分類

生じる理由と型により，表1－5に示すように次の4種類
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表1－5　資　　源

固定単価 傍　　　働　　　　単　　　価 搬へ単価 搬出単価

円／日 円，時　間 円／回 円／回

ド　　源 11’・1定川料 筏働損糾 修繕n ・・・…　　　　　酩瓢 労傍費

軽　1由 ヴソリ〆 モピ　　，」
キヤ

ｷf，し
作動油 7リー一ス

1 54円〃 84円〃 260円〃 220円〃 240円〃 450円k8

1 13’／hr 0，1〃hr 03〃hr 0．1∫／hr 0．1kg』r
刀」ト　サ

@　D80
11，600 L680 440 702 8 78 22 46　1240 1，804 107，600 107，600

・固定単価：その資源1台を現場に存置しておくために要する費用（固定損料，他）

　　　　　　　〔円／日〕

・稼働単価：その資源1台を現場で稼働させるために要する費用（油脂燃料費，修繕費，

　　　　　　　他）〔円／時間〕

・搬入単価：その資源1台を現場へ搬入するために要する費用（運搬費，組立費，他）

　　　　　　　〔円／回〕

・搬出単価　：その資源1台を現場から搬出するために要する費用（運搬費，解体費，他）

　　　　　　　〔円／回〕

　SOTでは，図1－2の単価成分を表1－5に示すように上述の4つにまとめて扱う。

そして各資源iごとに，固定単価（（Y）i），稼働単価（CH，），搬入単価（Cli），搬出

単価（CEi）という4つの資源単価成分を与えることにする。本章のモデルにfoける資源

および資源単価成分を表1－6に示す。

　以上に述べたこと　　　　　　　　　表1－6　資源単価成分

は機械費に属する資

源に関する説明であ

るが，労務費・材料

費などについても同

様に資源単価成分の

規格化が可能であろ

う。本論文の目的で

ある，費用の評価に

基づく施工段取の選

定を現実的に妥当なものにするためには，工程上における資源の操作に伴って生じる費用

No．

P∫‘

在　源　名　利， 固定11i．価 稼1動｝li価 搬へW曲 搬川｝1‘価 利川ll∫能
ﾅ人数1‘1

円／日 川，’時川 川’llll 円回

1 『カパー一サD80 11，600 5，020 107，600 107，600 10

2 プFレ「一一サD8－36A 24，000 9，000 120，000 120，000 10

3 プ「しト・叶D846A 35，200 10，880 131，200 131，200 10

4 ブ’U一　サD836AC 30，400 6，920 126，400 126，400 10

5 スフレ　’・18 13，200 700 80，000 80，000 10

6 フ’しト　サD846AC 41，000 8，700 137，000 137，000 10

7 スクレ　’・22 14，800 700 80，000 80，000 10
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を正確に把握する必要がある。上述のように，費用が生じる理lhと型に争：ttてll　i　lli　iit・1、．：八

分を定義しておくことにより，資源操作に伴う費用をより現実に近い形’i。1力すること㌦

できる。また，固定単価，稼働単価，搬人単価，搬出単価に八ついて副91－」，れる費用をそ

れぞれ固定費用，稼働費用，搬人費用，搬出費用と称する。

d）　アクティビティ（Activity）

　アクティビティ（施工作業）は，工程上における作業順序関係の制約や作業条件を表わ

すための作業のまとまりである。前述のオペレー一一ションの定義においては，作業順序関係

の制約などは考慮されていない。たとえぱ表1－1に示すオペレーシ・ンであるプルドー

ザワーノ50mを例にとると，1つの工事の中1（ブルドーザによる50mの搬土作業が複数個

あっても，それらの作業が同一の作業グループによb遂行される場合には1つのオペレー

シ・ンにまとめられる。この操作は単に施工の費用だけをd算するとい1）観点からは妥当

であるか，施工工程上の作業順序関係の制約や作業条件は1つ1つの作業によって表わさ

オtる必要がある。そこで，費用を評価するための作業であるオペレーシ・ンと区別して，

’ゾクティビティを初めに述べたように定義する。

　SOTにむけるアクティビティの意味は，PERT・CPMなどの従来のネットワーク手

法IU・・けるものとは異なる。　PERTにL・・けるアクティビティは，その作業を遂行するた

めの所要時間数すなわちアクティビティ・タイム（Act　ivi　ty－Time）により表わされ

る，、建設工事施工における作業については，資源の投入数量に応じてアクティビティ・タ

イムが大きく変化する場合がむしろ一般的である。しかしPERTにおける矢線図を作成

するため（（は，アクティビティ・タイムを固定して与える必要があるので，PERTを適

用する以前に投入資源数量をあらかじめ決定してk・かなければならない。このため，施工

段取などを考慮して，アクティビティをよほど適切に設定しておかないと，クリティカル

・パスや山積み・山崩し計算などの妥当性の根拠が不明確になる。　CPMにおけるアクテ

ィビティは，その作業を遂行するための所要時間数と費用の関係により表わされる。しか

し，施1：に関する費用が資源の投入と操作によって生じることから，各アクティビティご

とに所要時間と費用の関係を把握することがきわめて困難な場合が多い。

　建設工＄施工の工程計画や管理のために，PERT・CPMなどの従来のネットワーク

手法における矢線図を作成するときには，アクティビティの設定に際して上述のような複

雑な配慮が要求される。従来のネットワー．ク∫三法においては，施工段取・作業数量・作業

時間・費用・作業順序関係などの種々の要素を，アクティビティの設定方法によってのみ

表現しなければならないことが，アクティビティの設定を複雑にしている大きな原因と解

釈される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　従来のネットワーク手法における上述のような問題を避けるために，SOTでは時間や
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費用などの要素を初めからアクティビティに付属させることをしない。SOTにお・けるア

クティビティは，遂行されるべき作業数量のみによって表わされる。この結果，SOTにお

けるアクティビティは表1－1に例を示すようにオペレーシ・ンを作業数量で分割したも

のとして与えられる。

（？°’＝ ﾎρA、　…一・一…一・…・一・・一……（仁4）

ここで‘20／：オベレーシnンZの作業数量，（？．1ノ　：アクティビティノの作業数量，

．lt：オペレー・一シ・ン／に属するアクティビティの集合，とする。

　図1－3は本章のモデルにおけるアクティビティの順序関係を示す。この図のアクティ

ビティは，表1－1に

示す作業数量と作業間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ・tリ：J
の順序関係という2つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150mA

の基礎的なデータだけ

で表示されている　な

お・，吉川・春名はアク

ティビテfの順序関係

を技術的心よひ管理的
　　　　　　　　　　　　　　　　　図1－3　アクティビテ1順序関係

順序関係に分類してい

るが，ここでの鵬関係は・・，噺条件として冴諭〔，勺1耐・関係に相当tl：，175）◇

　以上に定義してきた要素間の関係は図1－1に示した通りである。これらの要素を設定

するためのパラメータは標準化しやすいものがほとんどであると考えられる。したがって，

これらの要素の概念を導入し，その設定を標準化してS・・くことは，施工計画や管理業務の

規格化・標準化（C貞献するであろう。

（2）作業条件の定義

a）工程の表現

　序論の図一1に示す施工開始点θから終了点．1に到る工程の推移を，工程計画や管理に

都合のよい長さで区切って表わす方が便利てある。この工程計画や管理に都合のよい期間

をSOTでは1工期単位JT」と称する。全体工期丁が与えられたとして，全体の工程を

［期単位dTでN分割し，工程の推移を離散的にN個の段階で表現する。
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T＝J7㌦．v ・・◆・・・… @　（1－5）

このように分割した工程段階を，最初の段階から1，2，……，π，……，Nステージ

（S　tage）と称する。工期単位dTは日単位で与えられるとし，1日，1週間，10日など

のように，計画・管理の単位となる長さが選ばれる。本章のモデルではゴT＝5日，N＝

30ステージ（工期T＝5日×30＝150日）としている。

b）考慮する作業条件

①　作業能力

　各作業に投入する作業グループの数量が増加するにつれて，単位時間当りの作業能力は

図1－4の実線で示すように増加すると推定される。現時点では作業能力に関する研究が

十分には行われていないので，SOT

では図1－4の一点鎖線で示すように
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兵
近似し，ある限度までは作業能力が作

業グループの投入数量に応じて直線的

に増加すると仮定する。そして，図1

－4の一点鎖線の勾配に相当する「1

作業グルー一プ・時間当り作業能力1と，

投人数量限度を表わす「作業グループ

最大投入数量」の2つを作業能力に関

するデータとして与えることにする，、

②　稼働率

擢継ざ○剤距當

　　　　　　　Ll、プ1
　　　　　　　　　　　　＿」

Pt咋業クルーブ投入数量

　　図　1　－　4

　資源が実際に稼働する時間数を把握するために，「1日当！fk稼働時間」とけ］当）i稼

働日数率」の2種類のデータを考慮する，，前者は，休憩や準備などの時間を除いて資源が

1日のうちで実際に稼働する時間数を表わす。後者は，降雨などによる作業不可能日数や

休日数を引いた月当り稼働日数を月当り総日数で除して得られる。

c）作業条件の評価方法

　作業条件は工程上の各時点・k・よび各作業ことに異なることが明らかである。従来のネッ

トワーク手法はネットワークの構造だけで工事を表現することから，アクティビティを実

際の工程の進行と切り離して，所要時間や費用のみにより表わさなければならない。この

ため・各アクティビティが工程上のどの時点で遂行されるかが分からない段階で，作業条件

を適当に仮定して所要時間などを計算し，アクティビティを設定する必要がある。したが
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って，工程上の各時点・各作業ご・：に｝’なる作某条件をそのまま評価することができない。

　SOTでは，工程を表わす前述のスブージπおよび工程計画における作業であるアクテ

ィビティノごとに、先に説明した作業条件を考慮する。

・　iv〃メ‘：第nステージ・アクティビティ」における1作業グループ・時間当り作業能

　　　　　　力

・　VA∬ノ’：同上のn・ノにおける作業グループ最大投入数量

・　Rllin　：同上のn・ノにおける1日当り実稼働時間

・　U1）ノよ：同上のn・ノにおける月当り稼働日数率

　この4種類の作業条件により，工程上の作業条件がほほ表わせることが確められている。

これらの作業条件は［程、li画作成時点では不確定な変数であるが，本章では確定条件下に

k・ける工程計画最適化問題を取り扱っているので，こ」，tらの作業条件の推定値が確定的に

’」えられるものとする，，本章のモテル1’CX・ける作業条件を表1－7に小す。また，⊥述の

作業条件が基本的な性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表　1　－　7　　作業条件

格のものたけからltる

ことから，これらのテ

ータを準備する際に複

雑な配慮がほとんど不

必要であることもSOT

にk・ける大きな利点の

1つである、

（3）出来高の定義

τ「

…　叩

Hli：1
12

】2

】2

12

12

12

12

12

れ

・川可・jl

　　l、，↑’

a）　見積bと費用の評価

　いわゆる見積りと称される作業は次のような種々の内容を含んでいるc

（1）費用による施工法の評価を目的として，プロジェクト・工種・作業（オペレーシ・ン）

の各レベルに応じた費用を把握すること。

②　見積り結果の妥当性の評価を目的として，作業数量当り単価や歩掛りなどを算出する

こと。

　図1－2に示した機械費分類を例にとると，①の目的を満たすためには直接費・間接費

のすべてを考慮する必要がある、、しかし②の目的を満たすためには，間接費を含まない標

都rl勺な費用成分のみを考慮する必要がある。表1－5，1－6に示したように，資源単価

成分には種々のタイブがあり，固定費用金額や資源搬人搬dl金額は施工段取（工程上にお
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ける資源の操作方法）が決定した後で初めて正確に計算できる。これらの複雑な要因のた

め（C，F作業に基づく従来の見積り方法では上述の目的を明確に満たす結果を得ることが

実際上困難である。現時点では作業数量当り単価を中心として②の目的を強調した予算書

を得ることに重点が置かれているようである。

　SOTでは，表1－5，1－6に示した資源単価成分の分類に従；）て，後述するように

工事全体費用をできる限り現実に近い形で計算する。

　一方，序論の図一1において施工の進捗を表現する尺度として，出来高という概念を用

いた。従来の見積り手法などとの関係を明らかにするためには，施工作業が遂行された量

を出来高で表現することが便利な場合が多い。SOTでは，施工の進捗を出来高を用いて

表現することにし，以下で作業数量当り単価に基づく出来高を定義する。

b）作業数量当り単価

　［程上における資源の操作を考慮しない場合，図1－2の直接費のみについての作業数

量当り単価が各オベレーシ・ンごとに次の手順で求められる。

①作業条件データの平均

　SOTでは表1－7に示すように，作業条件が工程を表わす各ステージおよび各アクテ

ィビティごとに．与えられている。作業数量当り単価は各オペレーシ・ンごとに，全工程に

わたる平均的な値として求められるから，作業数量当り単価を求めるには作業条件をステ

ージ・アクティビティについて平均する必要がある。

1川・・it一
ｶ嵩，｛（ξ・・ちう／寸］』

∴二1：i鰺1㍑∵ド……（1－6）

ここで，　E’U71し，　κ、Rll］ノ，　EW1）li　　　はそれぞれオベレーションZにおけ

る1作業グループ・時間当り作業能力，1日当り実稼働時間，月当り稼働日数率であり，

　N，lt　：オペレーション1に属するアクティビティの個数とする。

②作業グループ1の時間当り費用

　作業グループ・資源グループの定義を参照して，作業グループ1における資源iの稼働

数量　WRitが次式で求められる。

　　　　　　wR“＝ざ（イ？R、k・し・Ri、・（？RG、，）　書’……’”…守’”………’（1－7）

　　　　　　　　　k

　　　　　　　　　　　　　　　　　－20一



これを用いて，作業グループ1の時間当り費用（Y）ノが次式で与えられる。

ω’＝ ﾌ｛u’Rit・（（ソ）ilEl［R〃］’／E．～〃）］，・（ソ1，1｝

（1－8）

③作業数量当り単価

　オペレーシsンZの作業数量当り単価｛「θ，が次式で与えられる

　　　　　　（J（）1　＝C（），／ELIV11｝ノ　　
・・・・・…一・・・・・・・… t・・・…

@一一・・・・・・・・・・・・・…　　（1－9）

c）出来高の定義

　作業数量当b単価を用いて，全直接費金額CTが次式で与えられる。

　　　　　　CT＝＝　1・（σ0’・（？O・）　．．．＿＿＿．．．＿．＿．＿＿＿＿＿＿．．（1－10）

次にアクティビティノの作業数量当り単価｛’らを次式で定義する。

　　　　　　τアG＝こ’Oノ，（ノεAl）
　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　……・・…・・…一一・・…　一・・……　　（1－11）

これらを用いて，アクティビティノの総出来高’7℃を次のように定義する。

　　　　　　7’（　’J＝Q・か〆／C7’・1｛x）（．9S）　＿．．．．．＿＿．．．．．＿＿．．＿．＿＿（1＿12）

S　7・（　i，＝1〔X）％

ノ

……………・・一一・・……・・………・’… @……　　（1－13）

　SOTでは，このように定義される出来高により施工作業（アクティビティ）の進捗を

表現する。このことは，アクティビティの進捗を作業数量当り単価で重みづけして評価す

ることを意味する。本章のモデルにおける作業数量当り単価および総出来高を表1－8に

示す。

　上述のような作業数量当り単価に基づく費用計算においては，工程上の作業条件や施工

段取が十分に評価されていない。　SOTでは，工程上の作業条件をそのままの形で考慮し，

工程上の資源操作に伴って生じる費用をできるたけそのまま表現することにより工程計画

を決定することを試みている。作業数量当り単価の計算手順と，定式化において後述する

SOTの費用討算：方法を比較することにより，SOTの意図が一層明確｛（なるであろう。

仮に，作業数量当り単価を中心とする従来の見積り作業を，工程上の作業条件や施1二段取

に対する考慮が十分でないという意味で1静的見積り（Static　Estimating）；と称する
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とするならば，工程上
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表　1　－　8
の資源操作を費用によ

り評価して工程計画を

選定しようとするSOT

の試みは「動的見積り

（Dynamic　E8timati一

㎎）」と称することが

できるであろう。本章

の定式化において，静

的見積りの結果である

作業数量当り単価を出

来高の把握に用いるこ

とは，静的見積りの動的見積りへの時間（工程）軸における拡張と解釈できる。

オベし　　ン　，ン アクティビティ

No．

P’

名　　利、 作業数；ll’liり単価 回ウ． No．

Eノ

名　　利、 作某数ll｝’liり単価 総出斗ミ高

1 伐開除根 55．6 円／m2 1 伐開除根 55．6 3．17ピ’プ

2
’／ノし「ノ　　ク

@　　　　　　50m
139．6

円／m3

2 プノし・ノー　フ

@　　　　50mA
139．6 20．47

3 ”　　　　　B
139．6 17．20

3 キャリワ．．ク

@　　　　　100m
160．4 lll／m3

4 キrリ「ノ　ク
@　　　　100mA

160．4 14．69

5 〃　　　　　B
9．54

4 キャリワーク
@　　　　　150m

189．0 円／rn　3

6 キヤリワ　　ク
@　　　　150mA

160．4

P89．0 1．18

7 ”　　　　　B
189．0 22．72

5 キヤllワ．・ク
@　　　　　200m

208．4 円／m3 8 ヤ、・リワ　　フ

@　　　200m
208．4 11．03

100．001θo）

（4）従来の研究

　建設工事施工の工程計画や管理にPERT・CPMなどのネットワーク手法が導入され

て以来，グラフ理論に基づく特色である表現の便利さ，理論的簡明さなどの利点によb広

く普及し滝子計算機の発達に伴。て実際の業務に適用されて大き殿割を果してきた？）

しかし，工程計画・管理における意思決定問題は後述の定式化から明らかなように，資源

の搬入搬出の面からみれば在庫管理問題に，アクティビティに対する資源投入の面からみ

ればスケジ・一　1）ング問題vaなるなど多面的な諸相をも。ている16）・97）従来のネ。ト。一

ク手法は，工程計画・管理における種々の要素のすべてをアクティビティの設定を通じて

表現しようとするため，工程上の作業条件や施工段取が客観的に評価できない。このため，

矢線図を作成する際に必要な上述の在庫管理・スケジューリングなどに関する意思決定が，

技術者の経験的な判断に委ねられている。これらの問題に関連して次のような報告がなさ

れている。

・…her22 H　M，y。，ら1°2）・まCPM・・鮒るア・テ，ビテ，の時鵬用関係を任都す。

試みをしているが，資源の操作に関する表現が＋分ではない．Wie8t169），　Z。ngnvini77），

P，・・、k。rら122），肱。・、ら27），G，。w，，。nら51）は主C・。ヶジー．リ。理紬基づいて，

資源利用数量の制約を考慮する方法を検討している。しかし，存置資源数量や各アクティ

ビティに投入する資源数㎡を固定して与えているので，やはり施工段取に関する表現が十

　　　　　　　　　46）　　　　　　　　　　　　　　　15）
分でない。Galbreath　　　　　　　　　　　，Bemett　　　　　　　　　　　　　　　　　は必ずしもネ・トワーク手法に基づかないで，ある

種のアルゴリズムによって近似的に最適な資源操作方法を得る方法を提案しているが，最
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適性の理論的裏づけが明らかにされていない。

　これらの研究とは別の立場で，制御工学の分野で主に発展した最適制御理論を一般的な

計画・管理問題C・応用する試みがなされつつある91），62）・165）ただし，鑓制御理翻体

が発展過程にあり，現実的な問題を解くには多くの制約が存在するので，現時点では簡単

なモデルを対象としたものがほとんどである。ここでは，オペレーションズ・リサーチの

問題に対する最適制御理論の応用という立場に属するものとして，多段決定過程モデルを

利用した工程計画最適化問題の定式化を試みる。

1．3　多段決定過程としての定式化

（1）多段決定過程20）’38）

　一般的な多段決定過程（離散型最適制御問題）は図1－5に示すように，直列につなが

ったぎ個のステージで表わされる。

図1－5に宕いて，　en．　x’t，　　　　θ1　　θ2　　　　en　　　　θ、

’ノ”，　（n＝1，2，……，．X’）

をそれぞれ第nステージにおける

操作変数（Control　or　Decision

Var　iable），状態変数（State

Variable）　，外乱（Disturbance）

とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　注3）

　　　　　　　三；芸：三｝

xn－
　　n

xn　x、　1

un

X、

図1－5　多段決定過程

u、

（1－14）

θ”は外部から自由に操作しうる変数であり，xnはe”を通じてのみ操作しうる変数で

あり，unは全く制御できない変数である。これらの変数は次の状態方程式により関係づ

けられる。

　　　　　　　x「t＝「”kxn　i．　on・　un・　…・一………………………………（1－15）

　　　　　　T注3）　（　） 転置行列を表わす。
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上式の境界条件が次式で与えられる。

初期条件：M（x°）＝0

終端条件：？V（xN）＝0

現実の問題には境界条件の他に次のような制約条件が存在する場合が多い。

cn（on）≦90

θ”（xn－i，　on）≦㌔0

hn（xn－L，θn）＝0

（1－16）

（1－17）

（1－18）

（1－19）

（1－・eo）

式（1－15）～（1－20）の条件のもとで，次式で表わされる目的関数の極値を与える操

作変数enを求める問題が多段決定過程と称される。

ノ＝φ（x・V）’min
（1－21）

（2）工程計画最適化問題の定式化

a）工程の表現

作業条件の定義に際して述べた・うに詮体工鋤を工騨位dTで区切。・（　“r個の段

階で表わす・この工騨位を図仁5に紺る1つのプ・・クとみて，工程の推移を麟

的lt　N個のステージで表現し，多段決定過程モデルを適用する。

b）外乱Un

　工程上の作業条件が外乱に相当する。外乱は本来不確定変数であるが，本章では前述の

4種類の作業条件が工程上の各ステージtoよび各アクティビティごとに確定的に与えられ

るとする。

c）操作変数en

　操作変数は多段決定過程において自由に操作しうる変数であると同時に，最適化問題と

しての解を求める変数（決定変数）である。SOTでは，与えられた条件のもとで最小費

用の施工段取（工程上における資源の操作方法）を選定することを試みているから，施工

段取が操作変数va相当する・施工段取は次の2種類の変蜘功表わされる。
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　　　　qi”　：第nステージにteける資源iの現場存置数量

　　　　・’ノn：第nステージにおけるアクティビティノに対する作業グループ投入数量

したがって，操作変数は次のように選ばれる。

　　　　　　　e・一（1：）ζ：ll：：：：1：：：：：忽：｝……＿．＿…………（1．z）

ここで，Al：資源の総種類数，L：総アクティビティ数とする。

d）出来高の計算

　出来高の定義toよび作業条件データを用いて，第nステージ・アクティビティノにおけ

る1作業グループ当b出来高Wり”が次式で与えられる。

　　　　　　　“’戸＝W”ソn・RII／n・」T・～7）ノt・（℃ノ’（’T・1鵬〃　　……………　（1－23）

第nステージ・アクティビティブにおける累積出来高　，ソ　は次式で表わされる。

　　　　　　　t’in＝ry，n’↓u㌃’・・ゾ　　・一一・…・…　……・……・……　（1－2D

第nステージまでの全累積出来高　、r、n　は次式で与えられる。

　　　　　　　∴ご～…｝…一一…………………（1－25）

e）　費用の計算

　前述の資源単価成分の分類に従って，第nステージで生じる費用がそれぞれ次のように

求められる。

・固定費用　：　工（Cl），．」T・g，n

　　　　　　　i

・稼働費用　：　ど（（官〆・i・／t’）

　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー25－一



ここで，　C11㍗　：第nステージ・アクティビティノにおける1作業グループ当b稼

働費用であり次式で表わされる。

　　　　　　　CSIv・n＝∫｛Σ（QR，，・URik・QRGル，
　　　　　　　　　　’　　k

　　　　　　　　　　　・RIIノ’・」7’・（・「1）in

・c〃、｝

　　，（ノ㌔い　　　…………　　（1一泌）

・搬入費用　：　亨（（7ゴ・S’Lqi”－v，n－・i：）

　ただし

　　　　　　　1’レ・］r：：vンo　・　yLrl：o：．～・一．（，　………・一………　（1－27）

・搬出費用　：　ξ（（’E，・1’［qi””t－yi，t）

以上の費用を加えて，第nステージまでの全累積費用、～，’‘が次式で・与えられる。

　　　　　　a’・≡・a噛ノ’　11ト｛（ソ）・・」7’・q、”・c1、・IrLq、・－q、〃－1］

　　　　　　　　　　　（’E”ザ・ψ・　L硝｝ξ｛（▼町・吟”｝　……　　　（1－28）

f）状態変数と状態方程式

　式（1－24），（1－　25），（1－　28）が式（1－15）に示した状態方程式に対応する。

式（1－24），（1－　25）における”ノsと、t・ln｝（は次の関係がある。

　　　　　　　’t’・t’　＝Σ’ソ’　　……………・…　………………………………　　（1－29）
　　　　　　　　　i

したがって，　、i’lttと　r／1は古典力学におけるホロノームな関係にある状態変数であb，

　　　　　　　　141）
一方は不要である。　　　　　　　　　　後述するアクティビティ間の順序関係の制約を表わすためには”」”

が必要なため，　’♂を状態変数に選ぶ。次1（，式（1－28）には（n－1）ステージの

操作変数　9itt－1　が含まれており，式（1－15）の関係になっていない。そこで次のよう

な仮想的操作変数　Uilsを導入し，　qin　を状態変数とする38）

　　　　　　　Uinニqi”L（liti－t，（σ・㌧ヅー1”i”）　……………………………　（1－30）

具体的には　tti＃　が搬入（　ttin＞0）または搬出（　tti’‘＜0）された資源数量を表わ

す。以上のことをまとめると以下の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－26一



・操作変数

e・一
ill）・1ご：㍍㍑；ζ｝

（1－31）

・状態変数

x・一ili｝ぽ∴鵠
（1－・sa）

・状態方程式

qin＝qin一㌧〃，’1，（’＝1，…，．、1）　＿…・．……．．．…＿＿…＿…．．．

り”＝り”一㌧W♂・1ゾ’，（ノ＝1，…，L）　＿＿．．＿＿．．＿＿＿＿＿

x・”＝x・　‘＋ 怐oCDi・d7、（q・　‘w・”）＋c1・・v［Ui・］

　　　　＋CEi・VL－rtin］｝　＋2’（Ctyノ”・て・ノ”）　　　…　……　………

　　　　　　　　　　　　ノ

（1－33）

（1－一　34）

（1－35）

・状態方程式境界条件

　　　　　　　：｝≡｝

　　　　　　　りN＝7て㌦，（ノ＝1，…，L）

（1－36）

（1－37）

式（1－・37）は，施工終了点ではすべてのアクティビティが遂行され終っていなければな

らないことを表わす。

g）制約条件

　工程上の資源操作方法に関して，以下のような制約条件が存在する。

①その工事で利用可能な資源の数量に限界がある。

　　　　　　　O　E・：　qi”　｛　Q．ILIi，（i＝1，…，　M）　　…………・・…・……・・………　（1－38）
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ここで　QM，：資源iの利用可能数量とする。

②工程上の各時点で稼働している資源の総数量が，その現場に存置されている資源数量以

下でなければならない。

　　　　　　　ξD‘”T♂＜σ∴σ‘A’・i＝1・’◆’・M）……………………一・・（1－39）

ここで　Dit：作業グループ1が1セット稼働するために必要な資源iの数量であり，

次式で表わされる。

　　　　　　　∵：：：：二：：∴∴∴∵｝…（1－4・）

③各アクティビティに対する作業グループの投入数量に限界がある。（図1－4参照）

　　　　　　　°三ザくひUノ”・（ノ＝1・…L）　…一一一・一……………（1－41）

④各アクティビティの累積出来高は各アクティビティの総出来高を越えることができない。

　　　　　　　ノゾへ：7て’ノ・　（ノ＝1・…　，L）　　　　　・・・　・・　・・・・・・・・　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　　（　1　－42）

⑤アクティビティ間の順序関係の制約が守られる必要がある。

　　　　　　　τゾ’（「hn－1－TCk）＝°・（是・1㌧・ノー1・…・L）……………………（1－43）

ここで　Pノ：アクティビティノを開始する以前に終了していなければならないアクティ

ビティ（先行アクティビティ）の集合とする。式（1－43）は，先行アクティビティの前

ステー一ジまでの累積出来高　rk””1　が総出来高7’Chに等しくなったとき，すなわち先行

アクティビティが終了したとき，アクティビティブに対する作業グループの投入数量Vin

が正になりうる（作業が開始できる）ことを表わす。

　以上に述べた制約条件は一般的なものだけであるが，第8章で述べるように各工事ごと

に個有の制約条件を考慮することも容易に可能である。

h）　目的関数

　序論の式（1）に関して述べたように，工事全体費用を最小にする施工段取を選定すること

がSOTにおける評価基準であるから，目的関数Jが次のように定式化される。

　　　　　　　・1－x・N＋F（CEi・q・”）－mi・…………………・・…・…………（1－“）
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ただし上式中の右辺第1項が最終累積費用を，第2項が最後まで現場に存置された資源の

搬出費用を表わし，両者の和が工事全体費用に相当する。

　以上で，工程計画最適化問題におげる制約条件と目的関数のすべてが多段決定過程とし

て定式化されたことになる。

（3）結論と考察

　前節までで，機械化土工における工程計画最適化問題が「与えられた条件のもとで最小

費用の施工段取を決定する問題｜として数学的に定式化された。すなわち，式（1－33）

～（1－43）の制約条件のもとで，式（1－44）を最小にする操作変数（資源搬入搬出数

量と作業グループ投入数量）を求める多段決定過程として，工程計画最適化問題が定式化

された。本論文で述べるSOTを実際の工事に適用する際には，より多くの要素を考慮し

た定式化を行う必要があると推察されるが，基本的には本章の定式化を拡張することによ

り，多くの現実的な問題を処理することができると考えられる。

　建設工事施工の工程計画最適化問題は在庫管理問題やスケジューリング問題などの複雑

な問題を含んでいる。そして，現段階の在庫管理理論・スケジューリング理論は現実的な

規模の問題を取り扱うには制約がある。本章の定式化により得られたモデルは在庫管理モ

デルやスケジューリング・モデルよりは一般的であり，しかもこれらのモデルと比較して

数値解を得ることが容易である。

　本章の定式化にお・いて最も強調されるべきことは，最適化問題が標準化しやすい性格の

データだけで表わされていることである。たとえばPERT系手法におけるように，各ア

クティビティに投入する資源数量などの，在庫管理問題やスケジューリング問題を含む複

雑な配慮を必要とするデータを与える必要がない。本章で定式化された工程計画最適化問

題の数値解が得られるならば，各建設工事に個有のデータ（作業数量，作業順序関係など）

と，蓄積された標準的なデータ（作業能力，資源単価成分など）を与えるだけで，その条

件のもとで最も経済的な施工段取に裏づけられた工程計画案が自動的に得られることにな

る。このようにして得られた工程計画案に対して，技術者の経験などに基づく現実的な配

慮が加えられることにより，いわゆる最適工程計画を決定することができるであろう。ま

た，工法や工期などの条件を変えて，このような操作を繰り返すことにより，定量的な評

価に基づく施工計画の最適化が実現され，施工計画や管理の合理化に寄与しうると推察さ

れる。

1．4　結 論

建設工事施工の工程計画における意思決定問題は，在庫管理問題やスケジューリング問
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題などの複雑な側面をもつ。これらの問題が従来は別々に取り扱われてきた。本章では，

施工段取（工程上における施工機械や作業員などの操作方法）に注目することによb，こ

れらの問題を有機的に関連づけた，工程計画の意思決定に関するより一般的な表現方法を

得た。本章で得られた主な結果は以下の通りである。

　（1）工程計画における意思決定問題の内容を明らかにするために，資源（施工機械や作業

員など），資源グループ・作業グループ（資源の組合わせ方法），オペレーシ・ン・アク

ティビティ（作業）といった要素を導人し，これらを明確に定義した。これらの要素を用

いて，作業条件や施工の出来高，費用などの，より現実に近い評価方法を示した。

　②以上の準備に基づいて，与えられた条件のもとで最小費用の施工段取を決定する多段

決定過程として，工程計画最適化問題を現実に近い形で定式化した。特に，操作変数や状

態変数などの最適制御理論にお・ける表現方法を用いて施工段取を直接的に評価することに

より，在庫管理やスケジ、・一リングなどの問題を含む工程計画の意思決定問題が最適化問

題として統一的かつ客観的に表現されることを示した。

　（3）施工現象を忠実に表現するという意図に基づいて本章の定式化を行った結果，工程計

画最適化問題を構成する目的関数（評価基準），制約条件式，決定変数は，いずれも基本

的な性格のものである。このため，本章の定式化が施工計画や管理の意思決定に関する1

つの基礎的な表現手段を提供している。

　（4）（3）に関連して，工程計画最適化問題の定式化に必要なデータは，複雑な配慮をほとん

ど必要としない基本的なデータだけである。したがって，本章で定式化された工程計画最

適化問題が解かれるならば，基本的なデータを与えるだけで，最も経済的な施工段取に裏

づけられた工程計画案を自動的に得ることができることになる。また，これらのデータの

大半が標準化しやすい性格をもつため，本章の定式化の：考え方が1二程計画作業の規格化・

標準化に役立つと考えられる。

　（5）従来は，工程計画と費用の見積りが必ずしも密接に結合されていなかったために，工

程計画作成の基準や，見積りの根拠が十分に明確ではなかった。本章では，工事全体費用

を最小にする施工段取に裏づけられた工程計画案の選定を試みることにより，工程計画と

見積りを有機的に結びつけることができた。このような，費用の評価に基づく工程計画案

の選定作業は動的見積りと称することができる。

　以上に述べたことから，本論文で述べるSOTが施工計画や管理の合理化に寄与しうる

と判断される。本章で定式化された工程計画最適化問題の数値解を得る方法は第2，3章

で述べる。

　本章では機械化土工工事を主な対象として上述の定式化を行ったが，必要に応じて多少

の修正を加えることにより，施工段取が工程計画における支配的な要素となる一般的な建

一30一



設工事に対して，本章の考え方を適用できることが明らかである。

記 号 覧

　本章で用いた記号の一覧表を以下に示す。以下の記号は第4章を除き，本論文を通じて

共通の意味で用いられる。

　　　　．1ノ：オベレーシ・ン1に属するアクティビティの集合，

　　　（v），：資源iの固定単価（円／日），

　　　C万，：資源iの搬出単価（円／回），

　　　C〃，：資源eの稼働単価（円／時間），

　　　C1、　：資源iの搬入単価（円／回），

　　　（て），：作業グループ1の1作業グループ・時間当り費用（式1－8），

　　　C7’：全直接費金額（式1－10），

　　（Wノ”：第nステージ・アクティビティノにおける1作業グループ当り稼働費用

　　　　　　　（式1－26），

　　　1）〃　：作業グループ1における資源iの必要存置数量（式1－40），

　　　　．t：全体費用を表わす目的関数（式1－44），

　　　　1、：アクティビティ総数，

　　　　，V　：資源種類総数，

　　　　N：ステージ総数（式1－5），

　　　N．ll：オペレーションZに属するアクティビティの個数，

　　　　／㌧：アクティビティブの先行アクティビティの集合，

　　　　9in：第nステージにおける資源iの存置数量（式1－30），

　　　　　　　qn＝（4∴…、qMn）τ

　　　（？　A，：アクティピティノの作業数量，

　　　QAIi：資源iの利用可能数量（式1－38），

　　　〈？　Ot：オペレーションdの作業数量（式1－4），

　　　（？Rih　：資源グループえにおける資源iの数量，

　　QR（痴　：作業グループ1にtsける資源グループkの数量，

　　　τ〆　：第nステージにおけるアクティビティ」の累積出来高（式1－24），

　　　　　　　rn＝（r、n，…、　rLn）τ
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Rll、”：第nステージ・アクティビティノにおける1日当り実稼働時間，

　T　：全体工期，

　’1’（’，：アクティビティノの総出来高（式1－12），

　t’n：第nステージにおける外乱，

　〃，”：第nステージにおける資源iの搬入（　〃t’t＞0）または搬出（’ti’t＜0）

　　　　数量，

　　　　tt”　＝一　（ttl’t＞…，　tt、1．f”）7’

（　’（　’

v：アクティビテtノの作業数量当り単価（式1－11），

f7）ノ’t：第nステージ・アクティビティノにおける月当り稼働日数率，

t’Ot：オペレーシ。ンdの作業数量当b単価（式1－9），

↓’Rik：資源グループkにおける資源iの稼働時間率，

　～ゾ‘：第nステージ・アクティビティノにおける作業グループ投入数量，

　　　　v・・＝L7・1”、…、’1・Llt）τ

VJIJn：第nステージ・アクティビティブにおける作業グループ最大投入数量（図

　　　　1－4，式1－41），

肥”：第nステージ・アクティビティブにおける1作業グループ当り出来高（式

　　　　1－23），

H’〃ノ’：第nステージ・アクティビティノにおける1作業グループ・時間当り作業

　　　　能力（図1－4），

IVRit：作業グループ1における資源iの稼働数量（式1－7），

　－v・’t：第nステージにおける状態変数（式1－15），

　．、　、・t：第nステージにおける全累積出来高（式1－25），

　1！t：第nステージにおける全累積費用（式1－28または式1－35），

　」一／’：工期単位（式1－5），

　θ”：第nステージにおける操作変数。
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第2章　こう配法による工程計画の最適化

　2．1　緒　　論

　第1章で述べた工程計画最適化問題の定式化を通じて，工程計画における多面的な意思

決定問題が「与えられた条件のもとで最小費用の施工段取を決定する問題」として統一的

に，より現実に近い形で定式化された。本章では，この工程計画最適化間題の具体的な数

1直解を得ることを試みる。先に示した多段決定過程としての工程引画最適化問題の定式化

は最適制御理論の適用を意図したものなので，初めに最適制御理論における各手法の適用

可能性について検討する。そして実際には，こう配法の適川が最も一般的と判断されるの

で，こう配法を用いた数値計算方法および司算結果について詳述する。147）

　2．2　最適制御理論の適用

　（1）最適制御問題

　変分問題における一形式として，式（2－1）の微分方朽式で衣わされる状態力桔式の

制約条件のもとで，汎関数である式（2－2）の極値を」元える操作変数　θ（ノ）　を求める

1聰力一搬∫幽制御1樋と称されるき7）・126）・157）

dx（’）ノdt＝r｛x（力，θ（t），Uft｝｝

ノ＝φ｛x〈tf）｝一・mm　　’”…’

、（t。．t・．tf．｝’’” @…一一’　（2－1）

・・・・・・・・・・ @・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・…　（2－2）

ここで，　x（’）　：状態変数，　（ノ（t）　：外乱，とする。操作変数としては自由に操作し

うる変数か，外乱としては全く操（乍しえない変数が，それぞれ選ばれる。式（2－1）を

式（2－3）で，式（2－2）を式（2－4）で置き換えた最適fヒ問題が離散型垣適制御

問題または多段決定過程と称される。（図1－5　参照）

　　　　　　　xn＝ftt・xtt　t，　en，　un）　 ・・一一・・・・・・・…◆・・・・・・・・…
@■■・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・…　（2－3）

　　　　　　　ノーφ（XJV）・mi・　…………………・一・……………・・…・一…（2－4）

操f乍変数：o・＿（〃∴〃、・，＿．Omn）・……………………一・・………………（2－5）

状態変数：xn＝（£1・、．。∴・．．が・　…・一…・……一・・………・・…一…（2－6）

外　　乱：ひ’＝／じ1”，し’ノ・，＿、し〔鳶’りτ　……………………………・・’………（2－7）
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状態方程式の境界条件は式（1－16），（1－17）で表わされる。また，実際の問題に

は，式（1－18）～（1－20）で表わされるような制約条件がある場合が多い。これら

の制約条件のうち，操作変数だけからなる式（1－18）の制約条件式を処理することは容

易である。しかし，式（1－一一19），（1－20）のように状態変数を含む制約条件式が存

在する最適制御問題の数｛r湖を求める．とは比蜘勺難嫉H随とされている釦）・65）

（2）各手法の適用可能性

　離散型最適制御問題に対する最適化手，去としては離散型最大原理（　Discrete　Max－

imum　Principle　；DMP）　，タ『dナミノク・プログラミング（　Dynamic　Pro－

gramming；DP），こう配法（Gradient　Technique）など多数の手法が醗さ

れている。これらの手法の言￥細については省略するが，対象である問題の特性に応じて適

用する手法を選択する必要かある。161）

　a）離散型最大原理（DMP）30）’143）’15？）

　DMPは最適操作変数enに対して，後出の式（2－8）～（2－11）で走義される・・

ミルトニアン（Hamiltonian）Ilnが各ヌテージで停留flhをとる必要かあることを保証

する。工程計画最適化㍑題については，状態方程式，目的関数の形から，ハミルトニァン

が各ヌテージで最小値をとることが十分条件にもなる強最大原理を適用しうるいJ能性も残

　　　　　30）～3の　　　　　　　　　　。しかし連続型の場合と異なり，状態変数制約問題に対する処理はされている

実際に川算を行うことが困難である。さらに，上程引画最適化問題のように状態変数の個

数が多い場合には，1）MPの難点である2点境界値問題に関する，li・　s’）を実行することが困

難である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
　b）ダイナミック・プログラミング（DP）

　DPは状態変数制約条件を含む最適制御問題に対しても有用であり，またDMP｝（おけ

るような2点境界値問題を避けることかできる。しかし⊥程計画最適化問題のように状態

変数の個数が多い場合は，記憶容量などの制約により計算を行うことが困難である。ただ

し，操作変数，状態変数の選定に工夫を加えることにより，工程計画最適化問題にDP

を適用しうるロ∫能性が残されているがここでは省略する21）。

。）こう配法35）・12°）・126）・157）

　最適制御理論における変分問題に対するこう配法（こう配関数法）は変数空間における

こう配法を関数空間に拡張したものである。こう配法の計算手順が簡単であり，DMPに
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おける2由境界値問題を避けることかできるから，最適制御川題の数値廟を求めるための

主要な方法である。また，数理司画法の分野で発展したこう配法，線形、；1画法などの最適

化手法との関係から，最適制御理論と数Hl　，｛i画’去が本質的に異なるものではないという9／／、

方も多数報告されている35）’153）。変数空間におけるこう配法としては，1階収束こう

配法，2階収束こう配法，2次収束こう配法（共役こう配法その他）など多数の手法か提

案されているが，これらの手法を関数空間に拡張して最適制御問題に適用する力法につい

ても多くの成果が得られている。関数空間における各種のこう配法も，それぞれの利点・

久点を有するから問題ごとに適用する手法の検討が必要である。2階収束こう配法は最適

ル付近での収束性のよい反面，1回の試行ごとに逆行列を言け）しなけれぱならないため，

工程、ll画最適化問題のように操作変数の個数が多い場合は適用が囚Ekである。2次収束こ

う配法は2階収束こう配法における上迩の欠点を除くことができるか，式（1－18）のよ

うな齢変批関する制糸勺条1牛を榊に処理できないなとの箋鯨か残されている1’8）。

1階収束こう配沙は最適点付山ての収束速度が遅くなることから全体の「μ束が遅くなると

いう難点があるが，2階，2次収束こう配法における上述の欠点をもたず，また境界条件

の処理に関する力法が提案されており，。1算手順が簡単てあるなどの利点をもつ一般的な

手法である。そこで．ここでは1階収束こう配法（以下ではこう配法と略）を採用し，次

節以トでその詳細を述べる。

（3）こう配法（こう配関数法）

a）　　こ　　う　酉己　関　数

ハミルトニアン11’‘を次式で定義する。

　　　　　　〃n＝（zn）τ・x”＝it（巧”・・り”）…………………　　　・一……・……（2－8）

　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　・”一（・1”，…，・〆’戸’……………一・…………一…・一…………（2－9）

之㌶‘’1＝∂11n／∂・り姻・（ノ＝1・…・1）　………………・・一…一・・………（2－10）

＝ノN＝∂ノ／・）エノN，（元＝1，・・㍉り　……………………・…………………（2－11）

ここで，2n：共変変数（Covariant　Variable）とする。

　こう配関数　（O　Iln／∂θ”）を次式で定義する。

　　　　　　∂ノ∫，’／∂θ”＝（∂H”∫∂0‘”，…，∂U”／∂Om’8）T　・…　◆◆・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－12）

　　　　　　∂Hn　　∂
　　　　　　可7「㍉0～’↓（＝ゾ’・・z’i”）σ＝1ピ”t”り　……’’”…”…’……’’’”（2－13）
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b）計算手順（最小値を求める場合）

①②③④⑤

操W変数enの初期値Oo「1を仮定する。

W（1－16），（1－15）からXk’tを求める。

式（2－11）の境界条件を用いて式（2－10）を逆向きに、iけ？してZknを求める。

こう配関数　（f）　Jlk’tlr）ehn）　を求める。

次式により　θkn　を修1Lする。

θ★・1”＝θ々”i」θ々”＝θ鳶”一α鳶・ピフ11方”∫・ノθ々”）　・・・・・・…　……　一…　一・・…　　……　　（2－14）

⑥川算停［L基準を満たすまで②～⑤を繰返す。

ただし式（2－14）における比例定数αAの選択方法により最急降下法（Steepest

Decent　Method　），単純降＾ト法（　Simple　Decent　Method　）などに分けられる

157）

　　o

　c）状態変数制約条件の処理

　1階収束こう配法を利用する場合，式（1－18）のように操作変数のみからなる制約条

件については修止こう配関数の概念を利用するか，あるいは単純に式（2－14）で求めら

れた新しい試行値が境界値を越える場合はその境界値をとることにすればよい68）。しか

し，制約条件式が状態変数を含む場合には共変変数2”の跳躍（」ump）現象のため解析

的な処理が困難である30）’121）。連続型最適制御問題については状態変数制約問題に

関して種・の報告がなされているが19），84），98），離散型について｝Sペナ、レテ，関数法

以外に一般的な計醐法が提案されて・・ない12°）・126）。そこで式（1－19）に相当す

る式（1－38），（1－39），（1－42）にっいてはすべてベナルティ関数法，より具体tir・

にはSUMT（S・quenti。1　U。c・n、t，ai．ed　Mi．1mi、ati。。　Tech。ique）を利川する41）。

最適制御問題におけるSUMTも変数空間におけるSUMTを関数空間に拡張したものであ

り，変数空間におけるのと同様に外点法（Exterior　Point　Method）と内点法（Inte－

rior　Point　Method）かあるが，ここでは，より基本的な外点法を利用する41）’65）。

　外点法では式（1－19），（1－20）の制約条件式を次のよう1（式（1－21）の目的

関数に含めて，制約条f’iのない修止目的関数　P｛e”．？，｝　にB匂する最適化問題を得…く。

　　　　　　　　　ム　P｛θ”，λ｝＝白x㍉TAk・ΣLど｛の、．v”　1、0’・〉，，

　　　　　　　　　nza1　ノ

　　　・1／i↓ノメt〈x”　㌧θ”戊」、Elんノt（x，’－1，θ”

　　　　　　　　　　　ノ
｝21　＞min　・・・・・・・・・　…　（2－15）

　ここで，0〈らくxl　i＜…＜らなるパラメータとし，㌔一→◎。のとき制約条件を満

たす貞の最鋤がltlられる91）。ただし，〃．．r一はHeavi、id。の階段関数とする。

一36一



　　　　　　　”’二㍍1｝……＿．．………＿＿．…．＿………．．．…（，－16）

　d）境界条件の処理

　工魯、｛i画放適化間：題は式（1－37）に小されるような終端拘束条丁’iをもつ。終端拘束条

件の処理についてはKelleyに、Lる．6法とBrysnn・1）el）hamによる方法が一般的である。

　①Kelleyの方法：終端拘束条件式（1－17）をc）で述べた状態変数の等式制約条

件とみなしてペナルティ関数法を適川する77）’126）。

　②Bryson・Denhamの力法：この力法は・41勧ほ；最適制御問題に対して考案されたも

のであるが，ここでは離散型に書き換えて計算のアルゴリズムのみ引用する18）’126）・137L

　イ）操作変数θnの初期値θ。nを仮定する。

　ロ）式（1－16），（1－15）からXknを求める。

　ハ）式（2－10），（2－11）からZknを求める。

　二）式（2－17）の境界条件を用いて，式（2－18）を逆向きに計算してZNk’tを求め

　　　る。

1　ZIV「v、τ＝∂AV（xN）ノ∂x「v　・・一……一・一・一・……………………（2－17）

ZN”’”＝∂（HIY”）T／∂x”一’　……………一・・……………一・・………（2－18）

”ハ1’‘＝（Zハ「”）τ・x，t　
・・・・・・・・・・・・・・…

@一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－19）

ホ）　O　Ilk”r∂ehn　を副算する。

へ）　∂（HNwn）T／∂θ〆’　を計算する。

ト）次の定数を求める。

　　　　　　Ioe＝Σ｛（∂〃”／∂θ”）τ・（∂iln／∂θn）｝

　　　　　　　　掲一1

　　　　　　Lvp＝どL｛∂〈Hlvn）ア／∂on｝T・（∂Hn／∂θn）］

　　　　　　　　”－1

　　　　　　1rVN＝ど‘．｛∂〈Hlvn）T／∂θ”｝γ・｛∂（〃ハJn）τ1∂θ”｝

　　　　　　　　n－1

チ）　IV（xN、

……………・・…・…… i2－20）

を引算し，次式によりdNを氷める。

dN＝－N（xN）……………・・………一…一・・……………・・……（2－21）

リ）」／，の値を適当に斐定する。
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　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　tJhV・：・．y・je”lv’・」en　…一・一………………………………（2－22）
　　　　　　　　　　　ttul

　ヌ）　N二ぱノリ・JArT．1．v　，N，1．」A’　　　を，，／iτ）し，S　oの場合は．s’　・＝　oとなるように」N

　　　を減少させる。

　ル）次式によりJθ”を求める。

　　　　　　　　・e・一一｛一’》；、’‘一．∂（｛！；’りT・1〃rv－i・1，v“｝

　　　　　　　　　　・｛（d　／））2－d／vT．INN－i・JNloe－∬At“T・1Nバ1・1．v、｝L　L’

　　　　　　　　　　　・・2（HN’t∂θn）三・・，、N－i．d，V………………・一・一………（・－23）

　オ）次式によりθknを修正する。

　　　　　　　　θk＋ln＝θ々nt’dθh’t　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・…　一（2－24）

　ワ）引算停止基準を満たすまでロ）～オ）を繰り返す。

　2．3　こう配法による最適化

　（1）数値計算モデル

　ここでは，表1－1～1－7および図1－3に示したモデル工事を対象として数値計算

を行う。

　（2）Kelleyの方法の適用

　a）こう配法の適用

　①状態変数と状態方程式：式（1－19），（1－20）の形で表わされる制約条件式を目

的関数に組み込むために次の状態変数と状態方程式を新たに導入する。

　　　　　　　1’ln＝Pln－’＋2－｛urtσin－i†uin－Q・11il・．・　lv／［　－gin一i－　ttin］＋IVI．X　a）it・τ，ノn）

　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ

　　　　　　　　　　　ーq・””1’・in］｝・ξ｛W［’・　1、いゾーT（　V1｝’”…’…（2－25）

　　　　　　　PE”＝1’En『－1『1　？’｛励2’、ξ、（t‘k’’”：　一　7’（　”・．　，…・・一一……一・一（2－26）

　　　　　　　1）EO　＝∬ソ゜＝0　 ・・・・・…
@一一・・・・・・・・・・・・・・…　一一・一・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一一（2－27）

　ここで，P1’㌦1’Enがそれぞれ不等式，等式制約柔1’iに対するペナルティ項に相当する。

また

　　　　　　　H’　．r＝a・：・〃．t・n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－38一



1欠に，外点法において資源存散数量tlitt．．が極端な負（lilをとり最適繁から大きく外れる

のを防ぐために，式（1－35）を次式のように変換する。

　　　　　　　．～’L・　tt＝・t’2tt　1．ざ｛（’1）i・」7㌔ザ、ψ、川tt、’t，・（’1，・tluin

　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　（　’1’；’・1’－tti”．，｝IE　t．（’1T∫／t．i’メt）　………………………（2－28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　②修正目的関数：式（1－44）を次式のように変換し，かつ外点法におけるペナノしティ

項を加えるtJ

　　　　　　　」D｛θ”，2｝＝arulV・r－2’（C1ら・γ［〈7／v］）　‘ノ‘・∫）1・v［λz・1・Eiv

　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　l　・lu・　1’｛（・・fV－7　’c’，・）2｝…・・i・…一・……一・……………（2－29）

ただし，ろ，λ、，　zl　．，はそれぞれのペナルティ項に対するペナルティ係数とする。

　式（2－28），（2－29）において，式（1－一　27）で定義したVlバを用いる（linに関

する変換は数値司算において重要である。つまり資源存置数債（コinの負の値は意味をもた

ないにもかかわらず，式（1－35），（1－44）のままでは‘／、”が負になると目的関数」

が減少するため，式（2－29）におけるベナルティ係数λ1が小さいときはqinが極端な

負値をとる。式（1－28），（1－29）のように目的関数においてqinの負値を評価しな

いことは，ペナルティ係数P．、をより有効に評価することになり数値計算上効果的な処置

である。

　③ハミルトニアン11n，（n　＝’　1，…．N）

　　　　　　　””＝ξ（・：’・・〃）・膓（ジ・r／1）－1’…’t・a・・㌔〃”・P戸岬〆・・’En……（2－3・）

　④共変変数z”、（tlニL…．　N）

　　　　　　　ご♂＝1・2Pln＝2・・＝P－”＝2・　……………………………・・一・一一（2－31）

　　　　　　　・Z－t）・P｛e”…｝・！n　qiN－〃［q・N：…CE…　（i－1，…，　M）………………（2－32）

　　　　　　　：：：1＝∂〃”／∂σノH＝4ポic1）‘・∠τ・〃〔9‘”一‘一：7∫輌司

　　　　　　　　　L2　11，・｛V〔qitt－tト”in－OM日一V［－qin－1－Ui’tl

　　　　　　　　　－V「E’（1）it・1’ノn）－qi”－1－ttin1｝、　　　（i＝1，…　，　M）　　一一・・・・・・・・・・・・・…　（2－33）

　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　・二∂P｛en・λ｝t・　rjN＝2　2、・（rjN－rfC、、、σ＝1．＿，・L）………・一（2－34）
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　　　　　　　”，1　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　たγ〆＝∂IP／∂り”－t＝2ri・ト2λ1・V［ri”－i－t－IVノ”・uノ”－TCj］

　　　　　　　　　＋2λ・◆（「・’　””’　一　TC」）’、ξ、（7’kn）2・（ノー1・…・L）・一一………（2－35）

ただし，Si：アクテ1ビテ13の後続アクティビティの集合とする。

　⑤こう配関数t）　Jl”／∂e・、（n＝1，＿，　aV）

　　　　　　　∂　Ilnitf？　ltin＝z：，1－　CI）i・dT・〃「qin－1－…Uin］1－CYi・111：u．in』ト（’Ei

　　　　　　　　　　　　・11「『一一r’in］ ‘L）ノハ．｛1－「「q，n－‘it’i，t－QAft］－v「一（1in－L－－tti”1

　　　　　　　　　　　　－V［ξ（D〃’7の一q・n－’“Uiti　1｝　，（i－1・…・M）…………（2－36）

　　　　　　　∂∫∫”／∂巧”＝づ、・U’ノ”・CWノ‘・r　L，　x：，・［2’1D，・t・V［2（1）it・T，hn）－Vin　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　h

　　　　　　　　　　　　－tti”］｝・トIVゾよ・y〔プゴ”－1－：IVソ㌦vソLτC元］］＋2λ2・｛Uj”

　　　　　　　　　　　　謡（「・””一　T（’k）2｝・　（元＝1・…・L）………・’…（2－37）

　b）凸性の検討

　式（2－29），（2－30）が　　Uin，　T・ノtt，・1in－’，’ゾH　　に関する広義凸関数の和として与

えられるから，ハミルトニアン，目的関数ともに広義凸関数である94）・99）。式（2－

34），（2－35）に　Ili．tl，　V「．r・1　などの特異関数が含まれるためにハミルトニァンが狭

義の凸性を失い，全体的最小値を与える川適解が一意的には定まらない。すなわち，同じ

目的関数値をもつ杖適解が複数1固存在しうるわけであり，目的関数を極小にする解が唯一

の最適解とはいえない。こう配法のように逐次的に最適解に近づく方法を用いると複数個

の最適解のうちの1つに収束する。しかし・このようにして求められた最適解のどれもが，

与えられた条件のもとで回じ値に費用を最小にする解であることはもちろんであり，これら

の解のどれを選択するかは技術者の判断などの別の評価基準によらなければならない。上

述のことは本章で述べるすべての手法について適用される。また以上のことから，こう配

法における試行の初期値の選択が重要な意味をもつ。ただし本章の数値計算においては試

行の初期値としてすべて次の値を選ぶ。

　　　　　　　tt・n＝v・n＝O・（n＝1・…・N）……………………………………………（2－38）

　c）スヶ一ル変換

　式（1－24）における出来高と，式（1－35）における実際に要する費用との間のスケ

ールの差が大きく，収束性が悪くなるおそれがあるため，実際に要する費用を次式のように
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スケ＿ノレ変換する57）。

　　　　　　　1円⇔100（％）／全直接費金額（（’T）　・…………・・・……………………（2－39）

なお，工事の進行を式（1－12），（1－13）で定義される出来高で表現することも数値

計算上からは，作業数量に作業数量当り単価を用いた一種のスヶ一ル変換を行っているこ

とになる。

　d）数値計算結果

　ここでは，こう配法における前述の最急降下法，単純降下法の適用をそれぞれ試みた。

これらの結果を式（2－29）における　λ1⇒、⇒、＝0．1　　の場合について図2－1に示

す．ただし計賄1上蜘としては次式を」i］L・た135）・13？）。

　　　　　　　1（P｛θn・λ｝k－P｛θカ・A｝k－1）／1〕｛θn・λ｝k．　：1｛｝一，　　　　・■■・・・・・・…　（2－40）

　最急降下法においては佐山らによる1次元探索を行った135）’15？）。単純降下法にお

いては式（2－14）kおける（tkの適当な初期値を与えて，　P｛θ”，λ｝k－’P｛e”，x｝k．1

：失敗の試行）の場合は兀の試行点に戻り，α々の値を％に減少させて計算を繰り返した。

また，1回の試行ごとに次式を用いて逐次的にαkを減少させる方法は，たとえば‘＝0．9

の場合を図2－1に示すように最適点に到達する以前に見かけ上収束する可能性が強い。

αk＝c．αh＿1　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．＿．．．．．・．．・・・・・…　一・・…　（2－41）

　最急降下法と単純降下法を比較してみると，

かかわらず（したがって計算量は最急降下法の

方が多い），最終的には単純降下法がより最小

値に到達する場合が多かった。以上のことから，

lL程計画最適化問題については，単純降下法に

おいて式（2－41）のc＝LOとする方法が最

も有効のようである。ただしλ1～λ，　の1直を増

加させた場合，これらのどの方法も，最適解に近

づくにつれて収束速度がきわめて遅くなるとい

う，1階収束こう配法における前述の欠点が顕

著になり，収束速度の改善については検討の余

地が多い。たとえば　　ろ＝ん＝ら＝IJハ　　とし

た場合，単純降下法において約600回の試行

を繰り返しても式（2－40）を満たす解が得られ

一般的に試行回数があまり変わらないにも

】50

・・1－1しテf係数

λ1＝λ2＝λ3＝0，1

単純降　ド法
　c＝O．9

　　　　　鴨i純降卜’法
120最急、　　　　c＝1．0
　　降卜法

0 50

試行回数

図2－1
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なかった。そこで，ある収束計算で300回の試行を繰り返しても式（2－40）を満たす解

が得られない場合は収束計算を打ち切り，便宜的にその点を最小点とみなし，ベナルティ

係数の値を増加させて次の収束計算を行った。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150
　常に　．11＝　）．2＝2．3　とし，逐次的にペナル

ティ係数を10倍ずつ増加させて収束訓算を

行った結果を図2－2に小す。またべナルテ

ィ係数の各値に対応する出来高工程曲線を図

2－3に示す。これらの結果から明らかなよ

うに，制約条件違反量PE”　，1’1・v　および

最終出来高、1’INの値から判断して，．1，＝104

の場合に最適解が得られていると推定される。

またペナルティ係数の値をこれ以⊥増加させ

ても有効桁数の関係から，より厳密な解が得

られる可能性は少ない。ただし，ペナノしティ

係数の各値に対する収束司算における収束計

算停IL基準として前述のような便宜的力法を

とるにしても，式（2－40）に

おける目的関数相対誤差のどの

程度の値を計算停止基準とする

かは，　1質時間や計画の精度な

どを考慮して今後さらに検討す

るべき課題である。

（3）　B　ryson・Denham

　　の方法の適用

　等式制約条件式（1－43）を

式（2－26）のように表わすと

次式に示す終端拘束条件と考え

ることができる。

　100

：一

こ

：三

；一　50

≧

↑

100

50

10’210H　1　10102103104

　　　－一†　・＋1しテ　d系数λ1

　　　　図2－2

0 10

　　　　λ，＝10→

　　　　λ1＝10－2

　　　20
－－茶激Xー「・・ン　　n‘

図2－3

30

ノ，1’i～v＝0　　‥’’’’’”…”‥一”…‥”…’’’’’’”　”…■E’”‥’‥’⑳’’”‥”‘’’’’”（2－42）

Kelleyの方法では，このように終端拘束条件とみなしても同じ処理を行うことになるが，

Bryson・Denhamの方法では処理が異なる。ただしBryson・Denhamの方法において

一42一



は終端拘束条件式の個数が増加すると　ZNn，　∂（HNn）τ／∂e”　など記憶させる変数の個

数が増加し，また式（2－23）における逆行列の計算も無視できなくなる。したがって終

端拘束条件式の選定には計算効率，記憶容量などに関する配慮が必要である。ここでは以

下の3つの場合に対して計算を行った。

　a）ケース1

　①終端拘束条件

　　　　　　　N戸りκ一7’（’j＝・・（ノー1，・…，・L）………・・一・一…………一・・…（2－43）

　②修正目的関数

　　　　　　　P｛θ”・・｝一・VzN・亨（CE・・γ［・・N　l）…i・情・…’・・；‘V　一．　min　”……（2－44）

　③　ハミノしトニァン∬∫”，共変変数zn，こう配関数f）lln／oen

　式（2－34）を次式で置き換える以外はKelleyの方法におけるのと同じである。

　　　　　　　㌻∂P｛θn・2｝／∂’プニ・・，・．i＝　1，…，∫，・……・…一・一…一・・……（2－45）

　④〃N’い’にL・・－tiNt．k＝1，＿．　L）

　　　　　　　II・X・’kn＝Σ｛（ZN2e．・qin）Tぶハ’2り・”」’・’）｝，Z↓VL、・．～・，〃

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　：Z．V　；tp，・P1’‘．．　ZA’：PE．P」ワ’‘　．．◆＿．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一・（2－46）

　⑤ZN，i，（tt＝1，…，　N・k＝1，　・・．，　L）

　　　　　　　Zハ／2π．＝ZN2P，＝ZN：pE＝O　…　■一・一・・・・・・・・・…　一一・・一一・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－47）

　　　　　　　Z♪♂；e．＝O，　（i＝1，■■・，t、1）　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　⑳・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・…　（2－48）

　　　　　　　Z・N「2．，＝δkノ，（ノ＝1，・・㍉L）　　・・・・・・・・・・・…　一一・…　一一・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－49）

ここでδ妙：クロネッカーのデルタとする。

　⑥∂（HV”）T！∂en，（tt＝1，…．　．N’・k＝　1，…，　L）

　　　　　　　∂ll・N’kn／∂ttilt＝O，（i＝1，…　，　A・1）　’”・・・…　’・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　’・・一一（2－50）

　　　　　　　∂ll！N「kn／∂㍗ノ”＝Wア」”・δ白ノ，（ノ＝1．・、．T」乙）・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・…　’・・・・・・・・・・・…　（2－51）

　すなわち次式が成立する。
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∫）□些こ＝

　∂en

O
　　1，F

「」

”　’’”・一・・’・・・・・・・・・… @一・・…　一・一一・・（2－52）

⑦Jθ”・（〃＝1・…・▽：∂（HA，’‘＼τ「・）e’「か式（2－52ノに・」、したように舷｝角f∫列で

与えられるのて，式（2－23）が次式のように簡・｝”　、（1〈まる。

　　　　　　　　Jttin＝－C・∂11n／∂’tin，ぱ＝1，…，．11）　　’’’’’’’’”““…’’’’’’’’’’’”一一一・・（2－53）

　　　　　　　　・・ゾー－c・｛÷；：・－wノ”・．ξ1（lvソt・・二；：）／ご1　w）2｝

　　　　　　　　　　　目1㌃…ぎ・／．S1（w・〃）・・（ノー1，…，L’）…・一…一…（2－54）

…鵠端：憲㍑：タ）ぽ一1…（・－55）

　⑧数値計算結果：式（2－22）における」pの選択には佐山らによる方法を用いた

137）・157）．ベナルテ，徽hl－．・　。O．1とした場合の収勅様子を図，－4に，J，〈

す。ただし図2－4において失敗の試行は含まれていない。また。憤停止基準としては式

（2－40）と次式が㈲時に満足されることを用いた。

　　　　　　　　lN／HりN－TC元K　IO－‘，（ノ＝1，…．　L）………・一・・一一…・・・…（2－56）

　常に　21＝2，　として，ペナルティ係数を逐次的に10倍ずつ増加させて収束計算を行っ

た結果を図2－5に示す。またべナルティ係数の各値に対応する出来高上程曲線を図2－

6に示す。Kelieyの方法においてこう配法を適用した場合と異なり，ベナルテ、係数の

各値に対する収束計算は100回前後の試そ∫で式（2－40），（2－56）を満足した。
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　　　400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150

　　　　　　　　　　　　ヘナrしテ　ィ係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ，＝0．1

　　　　，。。　・・；．最終傭”1　1・・　　　1。。

　　　【く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ
　　　賢．
　　　くら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　百

↑、。。　　　，。↑　　，。
　　　　　　　　　　　　　　　　Plθn．λ1

　　　　　　　　　　　　　・《㌻tl．ll（lt）1W数．

　　　　100　5　10　150　　　　　010110・101．1。・10・10・
　　　　　　　　　　　一一一一一＋凹式ii’1（11数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　、ナー㌧テ’什：数　λ1

　　　　　　　　　　　　　図2－4　　　　　　　　　　　　　図2－5

　　b）ケース皿

　①終端拘束条件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　Nj＝’・ノA「－7’cノ＝o，　　　　　　　　　　　、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「三

　　　　　　　（ノー1，…，1，）一・（2－57）　ミ　　　・，係数λ…。：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ50　　　　　　　　　　　　　　　10　　10，

　　　　　　・Vcl．・，）＝1）EtV－°（2－58）　7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　②　　f傷［1・．目白勺IY／－i変女

　　　　　P｛0”・λ｝＝・r2「v｝2’（（’Ei　　　　　　　　　　　　　　　　　IO　　　　　　　20　　　　　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　よ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→　 ’ノ、　－1．　　　ン　　　n

　　　　　　　・TLqi・v．j）　・・xl‘・ノ）1・v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－6

　　　　　　　　－＞min　　－・…　（2－59）

　③z”、∂〃”／∂on，（・1ニ1，…．　N）　：式（2－31）～（2－37）いうちk’“応する式を

1欠式で置．き換える。

　　　　　　　　　　　　　こPfi　tl＝O　　・一一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　■一・・■一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－60）

　　　　　　　　　　　　　・；1－・，（ノ＝1，…」L）・・一…・・・……一・・……一一…・・…………（2－61）

　　　　　　　　　　　　　♂∫1－・：・・22，・1’「”・’よr『‘・W／n・T’・’L7’（’・1，（．ノー1，…，・L）＿．＿＿＿（2－62）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－45一



　　　　　　　∂H”／∂・’ノ”＝ジ・wノ’㌧CJI“　7t　t，2xl、・Lざ｛1）it・1’LE（1）ii…ktt）－Vin－t＿Uitt　’｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　k

　　　　　　　　　　　　lザノ”・！’i　t’in－1・1ザノ”・T，，・”－7’（’i1『t，ぴ＝1．…，　L）………（　L・　一　6　：3）

　④zvn，（11＝1，…，，N「）　：ケース1の式（2－47）～（2－49）に次式をイ・1けh［1える。

　　　　　　ハ㍗川）・，－ZAア～・・1）・’＝0　…………一・・……………一・・…………（2－6の

　　　　　　ZN？L・1）・i－°’（i－1・…川一………・一……………・＿＿＿（2－65）

　　　　　　　ZW1）r、一・・（ノー1・・・…L）…………一・………一……一…（2－66）

　　　　　　ZA？ξ王1）り＝z♪x「7，＋1）r，・2（’・jn－t－7Y」ノ）　●」ど（1・hn）2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　htSj

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノ＝1，・・㍉L）　・・…　一・・…　一・（2－67）

　⑤∂（HN”）T／∂e”，（〃＝L…，　N）　：ケース1の式（2－50），（2－51）に次式を付

け加える。

　　　　　　∂1ハ「7・・1）・’∂・Uin　＝°・（i－1・…・・、1）…一・一・…一＿．．＿＿＿＿（2－68）

　　　　　　∂11・N「　1，・1）／∂1・メ⊆Z・V7L＋1）り・Wソ’　－r．21・戸・Σ（rkn－L7℃A）・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ktPJ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノ＝1，・・㍉L）　　’”“’’’”（2－69）

　すなわち次式が成立する。

　　　　　　　畔嚇：／・一一一（2－・・）

　⑥Jθn：クース1におけるように式（2－53）～（2－55）の形で表1；Eすることも

てきるか，この場合は式（2－23）の行列寅t）を行う方が簡使てある。ただし　∂・ll・V”IT

’↑θn @か式（2－70）に小すような特殊な形てあるため，詳niiは略すか逆行列1．v．v　l

が分，L　1」法を用いて簡il’1に求められる。

⑦数値。1算結果：、；1奪）停止基準としては式（2－40），（2－56）とi欠式が同時に満

ばされることを川いた。

　　　　　　　．Y，f，．1＝1）E・Y・・2．5　10－i　　’’”右’’’’’’’’’”°’’”…’’’’’’’”◆’’’’’”ヂ’’’’’’’”・（2－71）
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　zl、．，　O．1の場合についての収束の様イを図2－7に示す。たたし，失敗の試行は含まず，

また試『∫回数101ul白以降は10回目ごとの値のみプロノトした。　：，＝o．1の場合に

式（2－71）を満たす解を得るためには約300回の試行が必‘要であった。ケースHにおい

てもペナルティ係数，㍉を逐次的に増加させる必要があるから，式（2－42）を終端拘束

条件とする方法はあまり効率がよくないようである。

　c）ケースN

　①終端拘束条件

　　　　　　　・X’＝〕「・パ．7　’（　’i　i2　，　1，1．：　：V－・・一………一・…・……一・一………（2－72）

　②修正目：1勺関数

　　　　　　　P｛e”・　）・｝一・・9・Nlぎ・Cπ’・1　’e　・1・　’N　l，・1’1・v・mi1、………一……（2－73）

　③；”．　・；・ll”　’t）θ’‘：ヶ一ス皿と同じてある。

　④　　7．・、V・・t．，｝（IIハ・・、Tt’，）On，（，，＝1．＿，．V）　　　　：終端拘束条件式が式（2－72）に示した

1つだけなので，Zlv　n，　∂（HIV”りτ、’t）θn　が簡単に求められるから省略する。

　⑤数値計算結果：ベナルティ係数ノ…川の場合についての収束の様子を図2－8

に示す。たたし，失敗の試行は含まず，また試行回数30回目以降は5回目ことの値のみ

をプロットした。。†算停止基草としては式（2－40）と次式が同時に満足されることを用

　　　　　　　　　　　　　　　　　一47一



いた。

N＝．．lt’　（1・、’v．－7’G）2∫’ノパ≦101

　i
・・・・・… @　（2－7・1）

図2－8からも推察されるように，約500回の試行を繰り返しても式（2－74）を満たす

解が得られなかった。ケースmは。己憶する変数の個数の少なさ，1回の試行に要する計：P

時間の少なさ，という点では優れているが，討算効率の面からはケース1，皿に比べてか

なり劣っている。また，ケースIL川の結果から，P1汀を終端拘束条件に組み込むこと

は好ましくないようである。

　（4）各手法の比較

　各手法の適用に際して述へたことをまとめると以下のようになる。終端拘束条件の処理

にKelleyの方法を適川する場合には，こう配法における単純降下法が最も有効であるが，

収束速度が遅く，共役こう配広などによる検討が必要である．Bryson・Denhamの方法

を適川する場合にはケース1か最も有効であり，P1びを終端拘束条件に組み込むことは

よい結果を得なかった。しかし，ベナルティ係数の値に応じてヶ一ス1とケー一スllを組合

わせたり，制約条件式に適当な重みづけを行うなど，数値ll冷上のより詳細な検討が必要

である。工程計画最適化問題にこう配法を適用するには，ここで述べた手法以外にも種々

の数情計算法がある。本Llでは，

こう配法の適用rl∫能性の検討を主

な目標としたので，lil算効率など

については上述のように多くの問

題が残されている。

　図2－9にKelleyの方法，

Bryson・1）enhamの方法により

それぞれ得られた結果の此較を示

す。この図から明らかなように，

目的関数値がほぽ同じであるにもか

かわらず，2つの方法で得られた施

工径路や操作変数の値にはかなり

の差がある。これは，工程計画最

適化問題が広義凸計画であるため

に，

Kelleyの方法においては下方から

一　　　一一一一一Kelley’s　Method
1001

50

0 IO　　　　　　　20

→　’　i　　〆　　n

図2－9

ノ

『累川沫高

t－＿一」

　30

100

　　異なる最適解に収束した結果と解釈される。図2－3，図2－6から分かるように，

　　　　　　　　　　　　　　　　，Bryson・Denhamの方法においては上方から最適

解に近づいているからである。この問題は試行の初期点の選定と併せて検討を要する課
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題であるが，こう配法によると収束に要する時間が大きいために十分な検討を行うことが

困難であり，計算効率の改善とともに次章で改めて検討する。

2．4　工程計画最適化問題の解

　最適制御問題としての工程、｛i画最適化問題の解は，操作変数である資源搬入搬出数量u，・

（したがって資源存置数量　η’”　）および各アクティビティに対する作又グループ投入数

量　T’jnの数値（施工段取）で与えられる。たとえばKelleyの方法による結果を表2－

1に示す。実際には　qin，　Vjnが整数値で与えられる必要があるが，こう配法を用いると

兎数伯でしか与えられない。これらの結果を実際の工程司画に応用するためには，表2－1

のように求められた実数解を何らかの方法で整数解に改めなければならない。この作業を

　　　　　　　　　　　　　　　　　表2－1
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自動化することは整数計画法（Integer　Progra　mming）の発展段階からみて未だ制約

が多いので‘8），綱点で劇画業務担者が式（1－38）以下の＄・1約紺を考慮しな

がら整数1ψへの変換を行う力法が現実的である。この作業の際に，実際の施工管理経験に

基づく判断か必要なことも明らかである。たとえば著者は，表2－1に基づいて表2－2

に小す工程1；i画表を作成した。表2－2がいわゆる機械工程刮画表，労務工程計画表，作

i工程引画表などに相当する。

　第1阜で定式化された工程計画最適化問題について，現実的に妥当な数値解が得られる

ことが本章で明らかにされた。したがって，SOTによる費用の評価に基づく工程言十画案

の選定（動的見積り）が実際に可能であることか示された。司画業務担当者が各建設工事

個有のデータ（作業数量，作業順序関係など）と蓄積された標準的データ（時間当り作業能

力．資源単価成分など）を一与えることにより，その条件のもとで最も経済的な施工段取に裏づけ

られた工椙ヨ画案を自動的に得ることができる。条件として与えるデータが基本的な性格のデータ

だけであり，第1章で述べたように，tti画作来中に在庫管理問題やスケジューリング問題などを含む面

倒な最適化問題に関する意思決定を技術者自身で行う必要のないことを改めて強調しておく。

　このようにして得られた工程計画案に対して，技術者の経験的判断などに基づく配慮が

加えられることにより，合理的な根拠に基づいて工程計画を決定することができるであろ

う。このような操作が定量的な評価に基づく工程計画の最適化であり，施工計画や管理の

合理化に寄与することができると考えられる。

2．5　結 論

　本章で得られた主な結果は以下の通りである。

　（1｝第1章で，機械化土工における工程計画最適化問題が多段決定過程として数学的に

定式化された。この問題の数値解を得るために，本章では最適制御理論における種々の手

法の適用可能性を検討し，こう配法の適用が有効であることを明らかにした。

　（2）　工程言1画最適化問題は状態変数に関する制約条件式を含むため，数値解を得るとい

う点からはかなり難解な問題である。状態変数制約条件式に対してはSUMT・外点法を，

状態変数の終端拘束条件式に対してはKelleyの方法，Bryson・Denhamの方法の適用

をそれぞれ試み，各場合についてこう配法による数値計算を行うための計算式と数値計算

結果を示した。

　｛3）終端拘束条件式に対してKelleyの方法を適用する場合には，こう配法における単

純降下法が有効であり，Bryson・Denhamの方法を適用する場合には本文中のヶ一ス1が

有効であることを明らかにした。ただし，これらの方法についても収束を速めるための工

夫が必要である。
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　（4）以上の検討の結果，先に定式化された工程計画最適化問題について現実的に妥当な

数値解が得られることを確かめた。この結果，費用の評価に基づく工程副画案の選定（動

的見積り）が実際に可能であることが示された。計画業務担当者は暴本的なデータを与え

るだけで，その条件のもとで最も経済的な施工段取に裏づけられた工程計画案を自動的に

得ることができる。したがって，本論文で述べるSOTか施工計画や管理の合理化に寄与

する可能性が明らかになった。
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第3章　共役こう配法による工程計画の最適化

3．1　緒 論

　第1章で多段決定過程として定式化された工程計画最適化問題に対して，第2章では最

適制御理論におけるこう配法を用いた数値解析を行い，現実的に妥当な数値解が得られる

ことを示した。この結果，本論文で述べるSOTが実用的な手法であることが明らかにさ

れた。こう配法を適用した際に述べたように，制約条件式をベナルティ関数法により処理

したうえでこう配法を適用する方法については，計算効率や解の一意性などに関する問題

が残されている。こう配法によると，最適解近傍での収束効率が極端に悪くなることから，

最適解に到達するまでに非常に多くの反復回数が必要であり，決定変数の個数が多い場合

の計算量は膨大になる。このため，電子計算機を利用しても現実的に妥当な範囲の計算時

間で処理できないおそれがあり，実際の大型建設工事を取り扱うには不十分である。

　本章では，こう配法と比較して一般に効率がよいとされている共役こう配法を用いて，

工程計画最適化問題に対する詳細な数値解析を試みる。本章の検討によb，大規模な建設

工事に対しても現実に妥当な範囲の計算量で，工程計画最適化問題の数値解を得る見通し

　　　　　148）
が得られる　　　　　　　。なお，計算結果の比較などの都合により，こう配法の適用に際して用い

た数値計算モデルを，本章の数値計算モデルとしてそのまま利用する。

3．2　共役こう配法による最適化

（1）共役こう配法

　最適制御問題に用いる共役こう配法（Conjugate　Gradient　Tedbnique）も，こう配法と

同様に，静的最適化問題（変数空間における最適化問題）に対して開発された共役こう配

法を関数空間における最適化問題に対して拡張したものである。静的最適化問題に対する

共役こう配法として一般va用いられるのはFl。t。her．Reeve、の方法（FR法）43），　Da。．

id。。－F1。t，h。，－P。w。11の方法（DFP法）42）である57）・’s71そして，これらの手法を

最適制御問題に適用するための多数の報告力・なされている67）・86）・17°）．＿般にDFP法，

FR法，こう配法の順で収束が速いとされてbり，またDFP法，FR法ともに1回の試

行に要する計算量がNewtoa－Raph80n法ほど多くないので比較的多変数の最適化問題に適

用することが可能である。しかしDFP法は試行の途中できわめて大きな記憶容量を必要

とするので，適用しうる問題の決定変数の個数に制限がある。　FR法では試行中に必要な

記憶量がこう配法にkけるのとほとんど変らないので，先に定式化された工程計画最適化
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問題に対しても十分適用可能である。そこで，ここではFR法（以下，単に共役こう配法

と称する）を採用することにし，離散型最適制御問題に対するFR法の計算アルゴリズム

を以下trc引用する86！

abCd 操作変数enの初期解θ、”を与える。

こう配関数（∂〃。nノ∂e。n　）を計算する。

s。・＝m（∂II，”／∂θ。”）　とする

θk’t　を次式により修正する。

θ2、1＝θkn，αk・8♂　　……　　・・…・………　……　………　（3－】）

　ただし，上式におけるrtkの値は，θ∫，、による目的関数の値が極小になるように選ぶ

ものとする。

　（e｝　こう配関数（∂／1∬＋］りθ差’＋】）を計算する◇

　（f）　次式から，プ々を求める。

九一
メo（冤ゾ・ぱ1）｝1：i］｛（召だ∫・（㍑）｝・一（・一・・

（g）　次式によりSkttを修正する。

8C，1＝一（∂1∫茄1ノ∂θ晶1）t，tk・S々カ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… ■一・・・・・… @　（3－3）

（h）計算停止基準を満すまで｛d｝～（g）を繰り返す。

（2）共役こう配法の適用

　最適制御問題に対して共役こう配法を適用する場合，式（1－37）に示したような終端

拘束条件に関してはKelleyの方法（等式制約条件とみてペナルティ関数法を用いる）以外

　　　　　　　　　　　157）
　　　　　　　　　　　　　。ここでは終端拘束条件に対してKelleyの方法を，式（1に適当な処理方法がない

一38）～（1－43）の等式，不等式制約条件に対してSUMT・外点法を用いて，工程計

画最適化問題を制約条件のない最適化問題に変換したうえで共役こう配法を適用する。

2．3（2）で述ぺた数値計算上の処置は，本章でもそのまま利用する。したがりて，S㎜

・外点法における修正目的関数は，式（2－29）と全く同一である。また，共役こう配法

を適用するために必要な，こう配関数（　∂〃nノ∂θ”　）も式（2－30）～（2－37）と同一

である。
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（3）数値計算結果

　表1－1～1－7k・よび図1－3に示した数値計算モデルに対してSUMT・外点法と

共役こう配法を適用した結果は以下の通りである、，

a）1次元探索

　式（3－1）におけるct　kの決定は，目的関数が2次形式である場合を除いて，いわゆ

る1次元探索vaよら鮒ればならない．齢分割法による欲元探索’58）・168）と佐山らに

よる便宜的な方法（αkの値を逐次的に2倍またはL／2倍して目的関数値を極小にするαh

の値をはさみ，，次関数近似を行う）157）とを比較したところ，各試行に鮒る。kの値

は両方法により多少の差があるにしても，収束効率，経路はほとんど同一であった。そこ

で以下では，前者に比べて計算iillの少ない後者を採用する。

b）操作変数制約条件の処理

　初期解を　ltn＝vn＝0　とし，ペナルティ係数　・1，＝仁・・．1＝01　としたときの，修正目的

関数1’｛e”，λ｝の収束の様子を図3－1に示す。図3－11’C　k・ける共役こう配法Aは，こ

う配法の適用に際して行ったのと同様に，操作変数θn

が式（1－41）の制約領域を越すときは単純にその境界

値を与えて試行を繰り返した結果である。共役こう配法

を最適制御問題に適用する場合に，操作変数だけからな

る制約条件式を上述のように単純に処理すると，真の最

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　118）
適解とは異なる解に収束する可能性が指摘されている　。

そこで，式（1－41）についてもベナルティ関数法を適

用して収束計算を行った結果が図3－1における共役こ

う配法Bである。この例からも明らかなように共役こう

配法A，Bは同じような経路をたどり，ほとんど同一の

解に収束する。したがって工程計画最適化問題では，操

200

・一 ｱう配法‘甲純降卜法、

r－〕1役こ［配法A

1・・

　O　　　　　　　　50

　　－一一試行ln1数

図3－　1

作変数の制約を上述のように単純に処理して差し支えないと判断されるので以下では共

役こう配法Aを採用する。

c）修正共役こう配法

　「般にm変数の静的最適化問題に共役こう配法を適用する場合，丸めの誤差の累積を防

ぐために，式（3－3）の8，、t＋tとして（m＋1）回目の試行におけるこう配に（－1）
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を乗じた値をとるのが数値計算上有効とされている
82），157）
　　　　。そこで，工程計画最適化問題における各ス

テージの操作変数の個数　（Al，L）回の試行ごとに，

式（3－3）における　βh＝Oとして試行を繰り返す

方法（仮に修正共役こう配法と称する）を適用したと

ころ，図3－2に示すように収束点付近の収束効率が

著しく改善された。

d）SUMT・外点法の適用

ペナルティ係数　A、一“λ3の値を増加させた場合，こ

R
i15°

葦

室1。。

↑　眺。二磁ツ

0　　　　　　　50

　－uK行回数

図3－2
う配法によると収束がきわめて遅くなることを指摘しておいたが，共役こう配法による場

合はペナルティ係数値に関係なく常に良好な収束結果が得られた。その理由として，こう

配法の収束効率，目的関数tsよび制約条件式から定義されるヘシアン行列の特性，および

ペナルティ係数値の間に支配的な関係があること，そして共役こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　73），93）
う配法がこの影響を受けないことが明らかにされている　　　　。

　また図3－1から明らかなように，共役こう配法により，こう

配法では到達しえない解が得られることも強調されるべきであろ

う。

　常に　λ、＝2、＝2、　としてSUMT・外点法を適用した結果を図

3－3に示す。図3－4は各ペナルティ係数値に対応する出来高

工程曲線を示す。こう配法を用いた場合，等式，不等式制約条件

違反量に対応する　p1測，1・IN　を十分0に近づけるには，ペナ

ルティ係数値を104程度まで増加させる必要があるが，共役こう

配法による場合は係数値が10程度で近似的に制約条件を満たす最適

解が得られる。このことは計算量の

減少だけでなく，SUMT・外点法

においてペナルティ係数値の増大に

伴って生じる，いわゆるil1－con－

dition　の影響が小さくなることも

　　　　　　157）
　　　　　　　　。また，本章の数意味している

値計算モデルに関する限り，ベナル

ティ係数値の初期値や増加率を変え

ても顕著な効果がみられなかったこ

100

50

10’iloolot

－一◆ ﾉ，

図3　－3

　0　ニ　ゾ解＝期．u

初

10

　ステー・ジ数｛n）

図3－4
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とを付記しておく。

　以上の結果から判断して，工程計画最適化問題に対しても，共役こう配法がこう配法に

比べて格段に優れた手法であると結論できる。

3．3　解空間の特性に関する検討

（1）SUMT・外点法による結果

a）こう配法による解との比較

　こう配法を用いた数値解析を行った際に，終端拘束条件に対してBryson・Denhamの方

法，Kelleyの方法をそれぞれ適用した解が・両者ともSUMT・外点法を用い・操作変数

un＝vn＝0　を初期解としたにもかかわらず図3－5に示すように異なることを指摘して

tsいft。これは修正目的関数が狭義の

凸関数（Strictly　Corrvex　Function）

ではないことに起因して，前者は上方

から，後者は下方から解曲線に近づく

ために，それぞれ異なる解に収束した

ものと推定された。一方，前述のよう

に，Kelleyの方法，SUMT・外点法，

共役こう配法の適用により得られた出

来高工程曲線（図3－4）は図3－5

に示すように，こう配法による2つの

結果の中間の解曲線を一与える。図3一

1°°

　　50

　　　　　　　　　　　　ンこう配法（Bryson・Denhamのli法1！
　　　　白

ク

司一、瀾1壁。脚

0 10　　　　　　　　20

ステt一ジ数fnl

図3－　5

30

1から明らかなように，共役こう配法によりこう配法では到達しえない解が得られると推

察されるので，図3－5においても共役こう配法による解曲線がこう配法（Kelleyの方法）

による解よりは数値計算上妥当な結果である可能性が強い。しかしBryson・Denhamの方

法による解との間には，まだかなりの差があり，この差が目的関数の広義の凸性に起因す

るものかどうかが明らかでない。以下でSUMTによる解の特性に関する数値解析上の検

討を行う。

b）凸性の検討

　SUMT・外点法，共役こう配法を適用し，操作変数u”，vnの初期解にある程度大

きな値を与えて，図3－4の場合とは逆に上方から解曲線に近づくことを試みたが，un
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の初期解がある値以上になると資源存置数量q”の値が過大になるなど，操作変数，状態

変数について直感的に妥当な解が得られなかった。つまり工程計画最適化問題に関する限

りSUMT・外点法，共役こう配法の適用が必ずしも安定な数値解をもたらさない。一方，

図3－4で得られた最適解を初期解として改めてSUMT・外点法，共役こう配法を適用

したところ，得られた解曲線は図3－6に示すように　バ＝ガ＝0　を初期解とした結果と

㌶㌶二1；、1㌶㌶㌘：：⇒＿　　　　1・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　04利1（月解ヒ1、
すなわt・SUMT・外点ぷよる解は・　　｛㌍1㍑をll∵「　　1。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0」
その収束経路の影響をきわめて大きく

受けることが分かる。さらに，上述の操

作により得られた解を初期解として改

めてSUMT計算を行うという操作を

繰り返してゆくと，1二方に向って次々

に少しずつ異なる解曲線が得られ，

Bryson・Denhamの方法による解曲線

05

」0

を、0ヒ

10　　　　　2b
　ζ『「・！数n

図3　－6

一」

　30

の辺りでほぼ収束する。Aたおのおのの解曲線に伴う操作変数，状態変数の値はいずれも

直感的に妥当である。したが一，てBrys　on・Denhamの方法による解曲線（］二方から収束）

が数値計算上，真の最適解である可能性が強い。ただしBryson・Denhamの方法による解

は，作業グループ投入数量t，Jtに対しては妥当な値を与えるが，資源存置数量q’tについ

ては，後述する理由で必ずしも妥当な数値を与えないので，応用的にみて安定的な方法で

はない。また上述の繰り返し計算を行うことも膨大な計算を必要とするので現実的な方法

ではない。したがって現実の工程計画最適化問題を解くためには，操作変数と状態変数が

妥当な数値をもち，しかもBryson・Denhamの方法による出来高工程曲線を簡単に与える

方法が必要になる。

（2）他のペナルティ関数法の適用

　　　　　　　　　　41）
a）　SUMT・内点法

　収束計算における前述の不安定性がIiに　SUMT・外点法に起因すると推察されるの

で，他のペナルテd廻数法の適用について検討する。SUMT・内・5法は制約条件式を満

たしながら，つまり制約領域の内側から境界に近づく特性をもち，かつ外点法よりi11－

conditionの影響が小さいとされているので，外点法の適用にお・ける前述の問題を解決す

るためtlc　・fi効と推定されたが数値計算は不成功であった。
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b）SUMUP（S・quenti・I　U…n・t・ai・。dM，th。d　U、i。g　P，nalty）13の・139）・1f，7）

　詳細については省略するが，佐山らにより提案されたSUMUPは統一的な修ll』的関数

を定義することにより，SUMT・外点法，内点法とそれぞれ似た特性をもたせることが

できる，より一般的なペナルティ関数法である。SUMUPの適用により，工程計画最適化

問題1（ついてSUMT・内点法に近い収束計算を行うことができる。前述のように内点法

の特性として制約領域の内側から境界に近づくから，式（1－39）の影響により資源存置

数量qnは比較的大きな値から漸次減少して式（1－39）の境界に近づく。作業グループ

投入数量u”は式（1－39），（1－42）により，小さな値から漸増してその境界に近づ

く。以上の経過をたどって得られた解はqnの値が式（1－　39）の境界に十分に近づかず

（したがって不必要に過大な｛直であり），出来高工程曲線もまた図3－4の解曲線よりさ

らに下側で収束する。つまりSUMUPによりSUMT・内点法に近い収束計算を行った場

合には工程討画最適化問題に関しては直感的に妥当な解が得られない。

　SUMT・外点法を用いて　tt’t；vn＝0　を初期解とした場合には，qnの値が0からし

だいに増加して最終的に式（1－39）を満足するので，資源存置数量をできるだけ少なく

しようとする立場からの直感的に妥当な解が得られると解釈される。したがって，この観

点からはSUMT・外点法が工程計画最適化問題に最も適切なペナルティ関数法と判断さ

れる。

（3）工程計画最適化問題の特性

a）アクティビティ順序関係の制約

　SUMUP，SUMT・外点法における収束の様子について共通にみられる現象は，アク

ティビティ順序関係の制約を表わす式（1－43）に対応するペナルティの影響がきわめて

大きいことである。式（2－25），（2－26）から明らかなように，他の制約条件に対応

するペナルティ項がすべて2次関数であるのに，式（1－43）に対応する式（2－26）は

4次関数てある。したが・てSUMT，SUMUPの後半段階では，式（2－26）の制約に

よりみかけ上収束するお・それがある。SUMT・外点法による解が1）fJ述のように収束経路に

大きく影響されることは1：述の理由である，il能性が強い。

　また式（3－1）に示す1次元探索を行う場合には，操作変数μ’‘，！，”に対する平均

的意味での最良ステップ幅しか与えられないから，式（2－26）に対応するペナルティの

過大な影響のためにSUMT，SUMUPの後半段階ではt，’tが十分変化できず，したがっ

てut’もまた最適解に十分近づけないおそれがある。　SUMT・外点法の適用に際しての初
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期解の与え方に関する不安定性，およびSUMUPの適用に際して資源存置数量q”が式（

1－39）の境界に十分近づかない現象などは，その端的な例であろう。このように工程計

画最適化問題が資源搬入搬出数量ξξ”　，作業グループ投入数量vnという2種類の性格の

異なる操作変数（決定変数）を含み，しかもv”が式（1－43）という厳しい制約条件を

伴っていることが収束計算を不安定にしている原因と解釈される。

　式（1－43）による制約条件を図示すると，各変数が図3－7における太実線上にある

ことを要求する，かなり苛酷な条件である。そこで

式（1－43）による制約の影響を何らかの方法によ

り弱めることを検討する必要がある。なお・，明確に

定義しなかったが，アクティビティブの先行アクテ

ィビティの集合乃としては，アクティピティブよ

り先に終了しなければならないすべてのアクティビ

ティの集合をとっている。Pノとしてアクティピテ

ィブに直接先行するアクティビティだけの集合をと

ることは好ましい数値計算結果をもたらさない。

b）ペナルティ係数値比率の調整

鳴

τ’

V耐

● 舟4

0≦り㌧ ≦w♪
t’ノ 「よ

／

0 Ck

一TC★ o≦，：’≦TC白

1

図3－7

r：・1

TC，

　アクティビティ順序関係の制約を表わす式（1－43）に関するペナルティを弱める方法

として，たとえば次の2つの案が考えられる。

　①順序関係の制約条件式を次式のいずれかで表わす（図3－7参照）。

♂V．Xljn・〃1　t－h・一・－T（’・’・〈k　c　1’・）　………’…”……”（3－4）

min｛・・ノ”．　T（tk　一一”k’‘1｝＝（），（た・P元） ・・・・・・・・・・…‥・一一・・・…一一一… @　（3－5）

s’〆 hノ”・v／7℃身一”々”一‘＝o．（k（Pノ） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（3－6）

②式（2－29）において，順序関係の制約に対応するペナルティ係数P，、の値をa，，

もの値より小さくする。

2，ニc・2，＝c・2，、（（〉＜c＜1） ・…一一・…一一■一・・・・・…－t－一・一一・・・・・・・…一■・ @（3－7）

　方法①は数値計算がすべて不成功であった。方法②として式（3－7）におけるe－

O．1とし，　u”＝v”＝0　を初期解としてSUMT・外点法，共役こう配法を適用した結果
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を図3－8　，　3－9に示す。図3－9で得られた出来高工程曲線は明らかに上方から収

00

50

lO’i　loo　loi　102

－　一λ》

図3－8

100’

営ご

くニ50・

ξ

↑

ス　，　　ノ数1，tノ

図3　－9

1：。1

束しており，しかもBryson・Denhamの方法による解曲線にほぼ一致する。また，得ら

れた操作変数，状態変数の値はすべて直感的に妥当であった。式（3－7）におけるe－

0．01として同じ操作を行った結果を図3－10，3－11に示す。図3－11にお・ける出来高

001

10110010tIO2

一λ，

図3－10

100

：・・

ξ

↑

0

一ステ『Tジ数（n）

図3　－11

工程曲線も上方から収束しており，操作変数，状態変数の値ともに妥当であった。このよ

うにペナルティ係数値の比率を変えてSUMT・外点法，共役こう配法を適用して得られ

た解曲線をまとめて図3－12に示す。上述のようにc－0．1としたときの解曲線がBry－

son・Denhamの方法による解曲線にほぼ一致しているから，この場合に数値計算上真の最

適解が得られている可能性が強い。c＝O．01とした場合には上方から，e－LOとした

場合には下方から最適解に接近し，真の最適解に到達しえず，みかけ上収束したと推定さ
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れるt‘しかし，e＝0．01またはe－一＝

1．0として得られた解が全く意味がない

かというとそうではなく，得られた操作

変数，状態変数の値が妥当なものである

ことから現実的な意味はもつわけであり，

この点については後述する。

　なお，上方から収束する出来高工程曲

線を得るという観点からすると，ベナル

ティ係数値の比率を次式のように与える

方法も考えられる。

2，＝d・λ，＝d・A，（〈1／・b

’‥

ステ　ノttfn）

図3　－12

（3－8）

上式にk・けるd一二10とし，　un＝vn＝0　を初期解としてSUMT・外点法，共役こう配法

を適用すると，式（3－7）におけるe＝0，1とした場合とほぼ同じ解が得られる（図3

一13）。

　以上のことは，ここで用いた数値計

算モデルについて得られた推論である

が，他の数値計算モデルについても同

様の結果が得られている。

（4）静的最適化問題としての数

　　値解析

a）静的最適化問題への変換

100

言

垂50
き

0

λ2二λ1

λ3＝10λ1

　10　　　　　　　20

－一一ステー一ジ数（n）

図3－13

30

　工程計画最適化問題が多段決定過程（離散型最適制御問題）として定式化されたから，

そのまま関数空間におけるこう配法，共役こう配法を利用して前述の数値解析を行った。

しかし数値計算止は，多段決定過程を静的最適化問題とみなす・とも可能である23）・153！

その場合，式（1－33）～（1－35）の状態方程式で表わされる状態変数をとり去って，

目的関数を操作変数のみにより表わし，変数空間での最適化手法を適用することができる。

工程計画最適化問題における状態方程式が式（1－35）を除いてすべて線型なので，簡単

に静的最適化問題に変換される。たとえば式（1－44）に対応する目的関数が次式で表わ

される。
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　．v　　　　　　　　　　　　　の
ノ＝Σ｛Σ（C1），・JT・Σ〃、”’）　C1，・1’1’∫、ηi．（’Ei・t－一”、内‘

　”．1　　’　　　　　　　　　問＝1

　　　　　　　　　　　　　，v
　　l干（CWノ”’1’・”）｝4（（’E・’”4　、　’t’・n）’min…一・………（3－・）

式（1－38）～（1－　43）の制約条件式も容易に操作変数のみにより表わされる。

b）操作変数の変更

　先に定式化された工程計画最適化問題におけるように，資源搬入搬出数量un，作業グ

ループ投入数量vnを操作変数（決定変数）とする場合には，静的最適化問題とみても結

局同じ操作を行うことになる。すなわち，式（3－9）に制約条件式に関するペナルティ

項を加えた修正目的関数を，各決定変数について微分して得られるこう配は，式（2－30）

～（2－37）において共変変数を消去したものと全く同一である。一方，静的最適化問題

とみなす場合には，必ずしもu”を決定変数とする必要はなく，資源存置数量ピをその

まま決定変数として差し支えない。

en－
i1：），9：：：1：1：：：：：1言｝・・…………一・………（・－1・）

このように操作変数を変更した問題に対してSUMT・外点法，共役こう配法を適用した

場合の出来高工程曲線は，図3－11に示す出来高工程曲線よりさらに上側に収束する。上

述の方法では，我々の関心の主対象である資源存置数量qnの直接的増分を評価すること

になるから，直感に近い解が得られる可能性の強いことを付記しておく。この問題は6．4

で改めて検討する。

c）ペナルティ関数法以外の解法

　式（1－・35）におけるUin，すなわちqinに関する非線型項は，qinを図3－　14に示す

ようにtiin，binの2変数に分けることにより線型関数として表わされる。

べiiぽ1｛｛鶯
’’’’’’’’’’’’’”“’’’’’’’’’’’’’’” @（3－11）

q”＝ant－b”　　…………・…　…・・…………・…・・…………　　（3－12）
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この操作は，9inに関する目的関数が図3－14に示すように下に凸であり，かつ最小値問

題であることを考慮すると，凸性を損うものではなく，決定変数の個数が増加することを

除いて数値解析上の不利益をもたらさないことが明らかである。したがって，静的最適化

問題とみなした工程計画最適化問題における制約条件式，目的関数が，式（1－43）に相

当する制約条件式を除いてすべて線型関数により表わさ

れる。離散型最適制御問題とみた場合の工程計画最適化

問題が状態変数制約問題となることから，制約条件式の

処理はペナルティ関数法以外に実際的方法が与えられて

いない。しかし，ペナルティ関数法によると近似解しか

与えられず，また前述のような不安定な問題も生じる。

一方，静的最適化問題とみてh述の線型性に注意すると

ペナルティ関数法以外に多くの手法の適用可能性がある

57）・1°°！ただし，ペナルテ潤数法以外の非鯉計画

T△弓’EC／Cド㌔／

　　QMt
b、・一一4

図　3－14

法のほとんどが多量の記憶容量を必要とし，しかも決定変数の個数の次兀をもつ逆行列計

算を必要とするものが牌であることが・，決定変数の個数のきわめて大きい工程言＋画最

適化問題にこれらの手法を適用することが現段階では困難であろう・今後の非線型計酷

の発展に応じて，上述のような工程計画最適化問題の特性に注目した，より計算量の少な

い，より安定的な手法を開発することが実際的な応用のための課題の1つである。

3．4 ［程計画への応用について

（1）基本的な方針

　工程計画最適化問題の定式化に際して強調したように，計画・管理の合理化における基

本的目標は，業務担当者が正磁意思決定を行うための合理的な判断資料を提供すること

である。つまり，定量的に評価しうる要素間の関係を数式で表わして最適化計算を行い，

その結果に対して，定量的に評価しにくい要素についての配慮が加えられることにより合

理的な決定を行うことができると考えた。この考え方に基づいて，工程計画において定量

的va評価しうる種・の要素間の関係を制約条件式の形で表現した上で詮体費用→最ノ」’と

いう評価基準のもとに施工段取を決定する問題として工程計画最適化問題を定式化した。

このことから工程計画最適化問題の解が，こう配法の適用に際して述べたように，施工段

取，すなわち機械・労務などの資源工程計画表・村び作業工程計画表の形で与えられる

ことを強調してk・く（表2－1）。さらに，次節で述べるように最小費用の施工段取に裏

づけられた工期一費用曲線を作成することにより，より広範な施工計画や管理における合



理的な意思決定を行うことを提案している。

（2）工期一費用曲線

　本章で用いた数値計算モデルについて工期7’すなわち全ステージ数Nを変えて最適化計

算を繰り返すことにより，図3－15に示すように各工期に対応する（最小費用の施工段取

に裏づけられた）施工径路が得られる。これらの施工径路の最終点を結んだものが，最小

費用の施工段取に裏づけられた工期一費用曲線である（序論）。ただし図3－15は資源存

置数量，作業グループ

投入数量などがS㎜

・外点法，共役こう配

法により実数解として

与えられた場合の施工

径路をそのまま描いた

ものであり，これらの

変数を整数解に調整し

た場合には施工径路が

多少変化するであろう。

また，第1章の定式化

では，たとえば現場管

100

　　50

　　　　20
フ、テ　 ’原r「囲▲

4目

7已’

図3　－15

←視場管理費なヒの問才妾費川

　　　　　　．＿．一・t一一一

理費用などの間接的費用を考慮していないから，本来の意味での工期一費用曲線を得るた

めには図3－15に示すようにこれらの費用に対する配慮を加える必要がある。

　このようにして得られる工期一費用曲線を用いて，マクロなレベルでCPM（Critical

Path　Method）を適用しうる可能性がある。工程上の資源操作方法に対する配慮が不必要

な比較的マクロなレペルで，CPMにおける作業（アクティビティ）を設定するならば，

その作業（アクティビティ）を，SOTにおける工事（Project）とみなすことができる。

そして，CPMにおける各々のアクティビティについての「時間一費用関係」を，上述の

最小費用の施工段取に裏づけられた工期一費用曲線で与えてCPMを適用することは十分

に妥当な意味をもつことである。

　一方，SOTにより得られる工程計画に対してPERT／TIME計算を行レ・，時間的に

クリティカルなアクティビティを把握することは妥当なことであるが，山積み・山崩し計

算などを行うことが意味をもたないことは明らかである。

（3）出来高工程曲線の型
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工程計画や管理において定量的に評価しにくい要素の例として，たとえば出来高工程曲線

の型があげられる。図3－16に示すように，工程の前期において出来高工程曲線がウ：ち上

がる場合を前半進捗型，逆の場合を後半進捗型と称しよう。

鑑㌫㌶㌶漂遼蕊歴雰㌫19，9一＾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前Ψ・遵捗雪ll
される。つまり，出来高工程曲線の型の選択に際して，施　　三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き
」二の確実性，安定性などのように最的に表わしにくい要素　　≡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　妻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　後’it〔t捗¶
に対する考慮が必要になるであろう，，一方，図3－12につ

いて前述したように，ペナルティ係数値の比率を調整する

ことによ順なる出来，紅醐線が得られる．図3．12に　゜　一一｜『f’＋4　；i

おいて　　λ、＝｛｝．い1　とした場合の結果が数値計算上は最
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　－16
も妥当な解であると推定されたが，その他の結果が必ずし

も無意味ではないことを指摘しておいた。すなわち，ペナルティ係数値の比率を調整する

ことにより，逆に上述のような前半進捗型，後半進捗型の出来高工程曲線が任意に与えら

れる可能性がある。ただし，実際の工程計画において，一般的にペナルテt係数値にどの

ような比率を与えるのが妥当であるかについては今後多くの工事に適用した上で検討しな

ければならない。

3．5　結 論

　本章で得られた主な結果は次の通りである。

　（1）第1章で多段決定過程として定式化された機械化．tll二における工程計画最適化問題

に対して，第2章では最適制御理論にtsけるこう配法を用いた数値解析を行い，現実的な

数値解が得られることを示した。本章では共役こう配法を用いて，より詳細な数値解析を

行った結果，実際の工事に対して費用の評価に基づく工程計画の選定（動的見積り）作業

を行う準備が整えられた。

　（2）　SUMT・外点法により制約条件のない最適化問題に変換された工程計画最適化問題

に対して，共役こう配法を用いた収束計算を行った結果，この問題に対しても共役こう配

法が計算効率の面でこう配法に比べて格段に優れていることを示した。また，共役こう配

法の適用に際して，1次兀探索その他に関する詳細な検討を行った。

　③　こう配法により得られた出来高工程曲線と共役こう配法による結果との比較を行い，

さらにSUMT・外点法，共役こう配法を適用して，解空間の特性に関する検討を行った。

この結果，SUMT・外点法，共役こう配法による方法が初期解の与え方に関して必ずしも

安定ではないことが明らかにKれたc
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　（4）　SUMUP，共役こう配法による数値解析の結果，工程計画最適化問題における資源

搬入搬出数量un　，作業グループ投入数量v）1という2種類の操作変数の存在が収束計算

を不安定にしていることを明らかにした。この点に関してはSUMT・外点法を適用して，

初期解を　u”＝vn＝O　とする方法が有利である。

　（5）　SUMUP，SUMT・外点法による収束計算にみられる共通の現象として，アクテ

ィビティ順序関係の制約条件式に対応するペナルティ項の影響が過大であることから，真

の解に到達する以前にみかけ上収束する可能性を指摘した。この現象を防ぐために，それ

ぞれの制約条件式に対応するペナルティ係数値の比率を調整することが有効であることを

明らかにした。また，このペナルティ係数値比率の調整により，出来高工程曲線の型を操

作しうる可能性を示した。

　（6）　多段決定過程として定式化さkた工程計画最適化問題に対して，静的最適化問題と

しての数値解析を行う方法を示した、

　（7）以上の結果として，SUMT・外点法，共役こう配法を利用することにより，現実

の工事に対して動的見積り作業を行う数値計算⊥の基礎が与えられた。すなわち，在庫管

理・スケジ’L一リング問題などを含む複雑な意思決定を業務担当者自身が行わなくても，

基本的なデータを与えるだけで，その条件のもとでの最小費用の施工段取に裏づけられた

工程計画案がSOTにより自動的に得られることになり，SOTが施工計画・管理の合理

化に寄与しうることが明らかになった。

　第1章から本章までの検討を通じて「工程計画最適化手法（Scheduli㎎Optimization

Tec㎞ique；SOT）1の詳細が明らかにされた。　SOTは，第1章で述べた基本的なデー

タを与えるだけで，その条件のもとで最も経済的な施工段取（工程止における資源操作方

法）に裏づけられた工程計画案を選定する手法である。
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第4章　土工機械の組合わせ利用に関する基礎的考察

4．1　緒 論

　前章までは工事・工期全体にわたる工程計画の意思決定問題について検討を重ねてきた。

このような全体的最適化を意味のあるものにするためには，工事の各部分および工程上の

各時点における状態が正確に表現されていなければならない。たとえば施工機械や作業員

などの投入数量に応じた作業出来高の正確な把握は，工程司画の最適化における最も基本

的な問題である。土工機械の作業能力は土質，天候，オベレータの熟練度などの種々の作

業条件により大きく変動するから，これらの作某条件を考慮して，作業能力の推定値をい

かに正しく与えるかが，全体的最適化を根拠あるものにする重要な要囚である。種々の作

業条件に応じた作業能力の推定などは組織的な研究によらざるをえないので，本阜では個

人的な試みとして．土工機械の待合せ別題と作業時間分布特性に着目した作巣能力の推定

について検討する。

　機械化土工作業では施工機械を単独で用いる場合よりも，種々の機械を組合わせて川い

楊合の方がむしろ一般的である．注1）機械を船わせて用いる場合vaは機械相互に

待合せ現象が生じるので，組合わせ機械全体としての作業能力を正しく推定することが比

較的困難な場合が少なくない。組合わせ機械全体の正しい作業能力の推定を目的として，

本章では土工機械の待合せ現象に注目した検討を試みる。53）

4．2　作業時間分布の特性

（1）　序

　土質その他の作業条件が与えられたときに，各作業を遂行するために要する時間を予測

することは施工計画作成における不可欠の要素である。たとえば土工機械の時間当り作業

能力の推定も，基本的には作業時間の推定に基づいている。建設工事施工における作業時

注1）　この組合わせを表わすために，第1章で資源グループ・作業グループという概念

を導入した。

一67一



㍑はH々の作業条件に応じて大きく変動するから，作業時問の推定値（平均値）を正確に

予測することが困難な場合が多い。ここでは竹業時間の変動をそのまま作業時聞分布とし

て把握し，作業時間分布の特性値を用いて，作工条件と作業時間の閥係を定‘1三的に表現す

ることを試みる。53）

　後述するように本亭：では，機械化土工作某を待合せモデルで表わすことを試みている。

待合せモテルにおいては．作業時間の平均値だけでなく変動も重吸な要素となるから，組

合わせ機械の作業能力推定のためにも本節での検討が大きな意味をもつ。

（2）　各種確率分布による解釈

　機械化土工を含めて一般に施工作又時聞は図4－1の

ような非対称の分布形を小すようである。施工作業時間

分布に関する従来の研究としては，作業時間Xが，式

（4－1）に示すように1E規分布，指数分布にそれぞれ

従う｛i’t率変数　Xn，Xeのたたみこみ（Convolu－

tiOn）であるという太田の解釈がある。55）’116）

　　　　　X＝Xn　’T．尤…………………・・・……（4－1）

　ここでX，tは作某時問における定常的変動を意味する

もので工事現場の特性を表わし，工eは作才時間におけ

るランダムな変動を意味するもので作某管理の努力によ

り小さくしうるとされている。この考え方は作汰時間分

布を正規分布と指数分布に分ける方法が明確でないとい

う欠点をもつが，実際の作業を観察するとき説得力のあ

る解釈と感じられ，c）で別のLfllから検討する。

a）　ゲーム継続時間分布11）・40）

　1次元ランダムウォークモデルにおいて，X，をr回

目のlb点移動最とし，移動○確率を次式とする。

　　　　　　　P｛X’r＝1｝＝1），）一一〇．5，　1♪｛】￥r＝－1｝＝（11＝1－？c）t

　図4－2において，動点がOから出発し吸収

点al，blに到るまでに行われる移動の回数に

ついて，次式に小す近似解か得られている。

a　Shen「｛tClntlnξ　凸toa’川8　1　Crcl¢　「1筒e

「　一・　　　．　　7　　トー一一n　　　　．　一「
O，S：　　　　　　　o」　．．　　　　，
　　　　　1　　　　　‘　　　　　　　l

l　［

一r　－［　’
I　h　　　　　　．　　　　！

　・1…．　　　　‘‘
L⊥Al上u皿．」　L山iム＿＿．＿
o　　　　　be　　se‘　o　　　　　jC　3tC

　P・’・～’sM‘s庖］　　o・”　sce，ti　o　4s・］

o．5・　　　．一「eb「　　一「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　rl　　　　　　コ　　　　　　　　
　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

川1　・－1、
1’｛ll　一川　i
」口』一＿」L・唖皿一」
o　　　　be　sec　o　　　　50　se‘

　｜’●crεr　S‘o’tl　2　0al　　　　　　　■htt」　Ll召dt’　 ？0■］

い麺帥｛‘⑩一！i…｛．

o・・ @　10・「一．L．一一一「

　　　　［　　　　．　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
：　　ビ‘一日　　：

∴…息趣∴

【’y．］4－1　 イ乍茉日寺1目lfJ｝JAi実損「」

　　　　　例
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1∴禦運1吾｝｝……一・・一（・一・）

ここで　m＝P，－ql，σ2ニ4　P，qi　とし，9i（t）は動点がt回目に吸収点blに到る確率を示

し，ケーム継続時間分布と称される。　g，（t）の具体

例を図4－3に示す。またAt，，　Mはそれぞれ，ゲ

一ム継続時間分布の平均，分散とする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．5
　この1次元ランダムウォー一・一クモデルをそのまま施

工作業に当てはめて解釈してみると次のようになる。　　≡

ある施工作業が仮想的なbl個の，等価な作業段階

からなるとし，1つの作某段階遂行の成功，失敗の　　　l　　　　　s・　　一一t　　lll

確率をP，，q：＝1－P，　とする。つまり図4－2で動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－3点が1だけ右，左に移動することが，それぞれ作業

段階遂行成功，久敗に対応する。そして動点が0から出発すること，および吸収点blに

到ることを，それぞれ施工作業開始．終了に対応させれば，動点がblに吸収されるまで

に必要な移動の回数が作業所要時間に相当する。そこで，ケーム継続時間分布g、（t）を作

業時間分布とみなし，pl，blにより作業の特性を表現することを試みる。作業時間実測

テータの平均AZ分散Vを式（4－3）のハ∫1，　Viに当てはめて，Pl，blについて解く

と次式が得られる。

A＝｛1・・一～／・W（V＋M）｝／2

　　　　　　　　　　｝……一・……………………一・一…（・一・）

み、＝λ∫・レ1、η（γ＋Jt）

シ、，ベル系掘削機の1回の横込み作業時問の実測テータについてPl，blを求めた表4

－1の結果から，1っの機種については，作某量に相当する作業段階数blはほぼ一定で

あり，作業の難易さに相当する作業段階遂行成功の確率p1が作業条件の変化に応じて変

わると解釈できるようである（ただし，pl，b1は仮想的な指標であり，実際の作業上の

値に具体的に対応するものではない）。多くの資料を検討して，同一機種については工事

現場，作又条件を変えてもblが一定といえるならば、土質その他の作又条件に応じたPl

の値を整理しておくことにより。施工Gi画の段階において施工機種からb1，作業条件か

らPlが求まり，f7，t．t）としての作業時間分布か容易に得られることになる。また，たと

えば表4－1におけるパワーシ，ペルとホィールローダを比較してみると，加者では作業

一bo



段階数b1が小さいが，作業遂行の確実性を表わすと考えられるPlもまた小さいため，結

果として作業時間分布の平均．Xf，分散vが大きくなっている。後者ではb1が大きいがp1もまた

大きいためM，Vが小さくなっていると，この工事現場の機械については解釈される。こ

のようにゲーム継続時間分布は作業の性格を定量的に表現する可能性がある。

　b）　負の2項分布40）

図4－4において0を出発点，b2を吸収点とし，動点移動の確率を次式とする。

P｛Xr＝1｝ニP，，

　　　　　　　　｝一……（・一・）

P｛Xr＝0｝＝q、＝1－P、

動点が0から出発し，b2に到達するまでに行う移動回

数の確率密度関数g、（の，平均M，，分散V、は，m＝

p2，　　σ2ニp2・q2　として次式で近似的に表わされる。

゜μ一一．工bi2

トー一一一　P2

q2ニ1－　P2

図4－4

蕊智鰺＝｝｝………一・一…………一（・一・）

g、（t）は，1回の成功の而率p2，失敗の確率g2として，b2回成功するのに必要な試みの

回数の起こる確率を示している。したがって離散型確率分布であることを除けば次式に示

す負の2項分布と同一のものである。

　　　　　　　P｛k・b…P・｝一（b’＋：一’）P…－1・…一・……………………一・・…（・一・）

　ここで　　ρ｛k；b、，p，｝　　はb2回目の成功が（b2＋k）回目の試みで起こる確率であ

る。詳細は省略するがg，（t），tJ，（t）の分散　V、，　V，は，この対応から求めたものである。

施工作業時間分布に対する当てはめにおいて，b2を仮想的作業段階数，p2を作業段階遂

行成功の磁率と解釈するのはケーム継続時間分布と同じとする。式（4－4）におけるの

と同様にしてp2，b2は実測テータの．V，Vから次式により求められる。

　　　　　　　b2＝Jle1（V．r　M），ノJ2＝：M／（V・÷M）　・・・・・・…‥・・・・… 一一・… @一・・・・・・・・・・・・・…　（4－8）

具体例は表4－1に小すが，b2，p2に関してbl，Plとlli］様な傾向がみられる．一般的

摺論については今後の資料の蓄積を待つ必吸かある。
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c）　アーラン分布と無限分解可能な分布，正規・指数たたみこみ分布

　位相k，平均1／Rのアーラン分布は，平均　1／kRの指数分布をk回たたみこんだ確率分

布として定義される。59）アーラン分布の位相kを1，2，…と変化させることにより，指

数分布，近似的な正規分布，単位分布などの多くの分布型を表わすことができる。

　図4－5に一例を示すように，アーラン分布は著者の実測した作業時間分布によく適合

する場合が多かつた。そこで，ここでは実際の作業時間がアーラン分布に従うと仮定して，

前述の太田の作業時間分布の解釈に関する検討を試みる。

　①無限分解可能な分布OP）・71）

　ある確率分布が，いかなる整数nについても，互いに独立なn個の確率分布のたたみこ

みとして表わされる場合，その確率分布は無限分解可能な分布と称される。そして，任意

の無限分解可能な分布は正規分布とボアソン分布から合成できることが知られている31）

　式（4－1）を参照して，アーラン分布に従うとした実際の作業時間分・布が，正規分布

に従う確率変数　Xnとボアソン分布に従う確率変数Xpのたたみこみ（無限分解可能な分

布）であると仮定する。ここで　Xn，Xρは太田の解釈におけるXn，尤とそれぞれ同

じ意味をもつ。すると，特性関数，平均，分散に関して次式が成立する。

　　　（アーラン分布）：（無限分解”∫能な分布）

　　　　　　　・x’＝＝　Xn　←　Xp

　　　　　　　1／（　　Iwl－＿　　Rk）k－exp｛輌一芸ぷ一1）｝

　　　　　　　1／R＝ttl＋λ

　　　　　　　1／kR2＝σ2－rλ

　ここで　（tJl，♂），　（λ，λ），　（1！R，1／kR2），　（M，　V）

ン分布，作業時間分布の（平均，分散）であり，

次の結果を得る。

・・・・・・…一・・・… 一一・・ i4－9）

　　は正規分布，ボァソン分布，アーラ

式（4－9）をm，a，λ　について解くと

“に（c°…一1）i’R－u’2／2kR・・’u，2　，’　L）　R－々1・g・〃1…・諏2宅

　　　　　　　cos・TL，－1－＋・τL・2，2

λ＝1／R一川，σ＝vl駅2－1．R．－7ノ’

・・・・・・… @（4－10）

数値、，日〕によるとmの値は0を除きze，にほとんど影響されず，またσは　1．’R，　kの変化に
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よらず常に゜となる・・たが・て作業鯛分布は分散・の正紛布（単位分布）とボァソ

ン分布のたたみこみとなり・m，・，2は次式から求められる。

　　　　　　　切＝M一γ，・＝o，a＝　v
　　　　　　　　　　　　　　　　　………………’”……………………………（4－11）

実際のデータか6・・…を求めた線を表・－1に示すが，・の、う妙数のデー。、、

らは正規舗・ポァ・・分布部分・も噸著鮒性を見出だすの幽難の、うであ。。

　②　正規・指数たたみこみ分布

アーラン分布に従うと仮定・た繰醐分布桟（4－1）と同じく正規飾指数分

布のたたみこみからな・・解釈すると・特性関数，平均，分散・関・て次式が成立す。。

x＝．lr”＋Xe

1／｛1一劃々－exp｛iitlZL，一字｝・、三v

1／R＝12t十1／2

1，「々R2＝σ2†1／at

・・一・・・・・・… @一・・・・・・…　（4－12）

ただし・式（4－12）中の記号は・撒分布の平均1／・，分散1〃を除いて式（4

－9）におけるのと同じ意味・す・・式（・－12）を数値地解いてみ。、。．1／2

が常賊立するのでm’・・1／・は実演・げ一・M，　Vから次式で求められ。。

〃にハ∫一ンπ，・＝1／2＝㎡▽万
　　　　　　　　　　　　　………”……’”……’…一・…（4－13）

具㈱結果は表4－1に示すが・－m…1／2噸・て顕著難性は認め、れな、、．。

のように縢蝸飾をアー・・飾・仮定するt，太田の解釈におけ。正規分布部分、、

工事鵬の特性を劾すことを立証するのは困難である。
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（3）　適合性の比較

　以上に述べてきた作業時間分布解釈案の，

実際のデータに対する適合性を図4－5に

示すが，一般にどの解釈もほとんど差がな

く実測データによく適合する。作業時間分布

の解析はいろいろの目的，立場において行

われるべきであり，また実測データ量が十

分でないこめ，これらの解釈の適否を一概

に述べることはできない。ここでは作業時

間分布の解釈案を列挙するにとどめ，今後

多くの資料による検討を待つことにする。

4
● 3　機械化土工作業の

（1）　序

モデル化

　機械化土工作業を分析してみると，その

支配的特性が図4－6に示すように，掘削・運搬

・捨土という同一作業の繰り返しであることが容

易に理解される。この繰り返して行われる作業サ

イクルを1つのシステムとみることは自然であろ

う。実際の工事では掘削，運搬，捨土の土工作業

が単独で存在するわけではなく，他の施工作業や

自然条件などの影響下にある。図4－6に示すよ

うに士工全体の中に掘削・運搬・捨土システムが

存在し，施工における他の要素（環境）は制限条

件，外乱などとしてシステムと互いに応答し合う

と解釈する。

o ？0

冷

＼

一1

　　　　　　　］

一一
k「1

T1』252、．，61

－一
pr則16‘叩0脚llll　o

　　爾＝207　0＝1ノ入＝45
m－rf’ curatl”016概50　，
　　bl＝｜5．　p1＝08｜

　』『 wtgtttrt加o則｜0．

　　b）＝10，　，，＝038

＼

＼

、／

vl

l＼

蓮

図4－5

04 set　60

（｛佃immenり

〔“aualin

（Ss巳間）　　Haul！n

Oum　in

Inler361i“

図4－6

　機械化土工作業を掘削・運搬・捨土システムとして定量的に表現するためには，土工作

業のモデル化を行う必要がある。土工機械の種類は多数であり，実際の工事では，いくつ

かの機種を併用する場合が多く，工事現場ごとの個別性がかなり強い。このような個別性

の表現が司能であり，しかも一般的なモテルを得るための変数として，ここでは作業時間
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を選ぶことにする・以下に・シ・ベル・ダンプ・ラ・ク組合わせ作業を例にとり具体的な

モデル化の例を示す。

②　各作業のモデル化

a）掘削積込み作業

　　ダンブトラ。クがシ．ペルの両側に入るか，片側

　のみに入るか，およびシ・ベルが複数の場合，積込

　みを受けるために待機するダンプトラックが各シ．

　ベルごとに待ち行列をつくるか，すべてのシ。ペル

　に共通の待ち行列をつ〈るかなどにより，いくつか

の掘肖噛込み作業形式が考えられる．簡単のためシ

　yベル1台，ダンブトラックがショベルの片側にの

み入る場合のモデルを図4－7，4－8，4－9，

表4－2に・・け・第⇒目に至賭したダンブトラ．

クは先のダンブトラックが積込みを終って出発して

いれば（D　6n＞1）2n－i），ただちにシ。ペル横に

入り，逆の場合はそのままダンプトラック待機

位置で待つ。待ちが終るとシ。ペル横に入り，

シ。ペルの横込み準備ができていれば（Dl。二・

　Sln），ただちに積込みが開始され，そうでな

い場合はシ。ベル横で待つ。積込みが終了する

とダンプトラックはただちに出発し，次のダン

ブトラ。クがシ。ベル横に入れる位置まで来た

とき（Z）2。），積込み作業を完全に終了する。

あるダンブトラックに対する横込みを終える

とショベルはただちに次のダンプトラックのた

めの積込み準備を開始し，すぐに放土（積込み）

できる姿勢で待つとする。

b）　運搬作業

　ダンプトラックが運搬路を走行する場合，先

のダンブトラソクを追い抜くことが許されるか

日日
　　／／Dln

図4－7　施工機械移動図

　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　 　　
@ず　　づ－　　　　　　　　tt　　　　　

　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

　　、’岸一一厄∴一一オ‘

°一厄一命蒜当
　　L－一一一一一一一一～一一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

図4－8　作業時間関係

so2t　　　り

「6i1：：02

図4－9　シミュレーシ・

　　ン・フローチャート
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表4－2

ショベル

D6”
W「Z）1托

D1”

XD　1”

3D1亮
W「D2”

3D2”
ぷD3”

XD　2”

D2”

S1”

ws”
x3‘

R
ハrs

積込みのための待ち行列位置に到着する時刻

待ら行列位置で待つ時間

ショベル横へ入るために待ち行列位置を出る時刻

待ち行列位置からショペル横までの走行時間

ショベル横へ到着する時刻

ショベル横で待つ時間

積込み開始時刻

積込み終了時刻

ショペル横を去るのに要する時間

ショベル横を去った時刻

積込み準備を終了する時刻

ショベルの待ち時間

掘削～放土の1回の積込み時間（i＝1，2，…，NS）

XSiにおいて放土時間の占める割合（0＜R＜1）

1台のダンプに対する積込み回数

表4－3

’一

往

路

復

路

D2”

XD　3”

PVI）3月

D3賃

D5”

XD　4”

WD　5n
l）6n

積込場を出発し運搬路に入る時刻

運搬路走行に要する時間

運搬路上での待ち時間

捨土場へ到着する時刻

捨土場を出発し運搬路に入る時刻

運搬路走行に要する時間

運搬路上の待ち時間

積込場へ到着する時刻
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17fされないかにより2種類のモデルに分けられる。ここでは

4－10，表4－3に小す。このモプルは父通

流問題でよく遭遇する，窓口数無限大，到着し

た顧客はただちにサービスを受けられるが，窓

口を去る順序は到着順と回じという待合せモデ

ルである。

c）　捨土作業

，現実的な後者のモデルを図

　掘削積込み作業と同様に，捨土を行うために

待機するダンプトラ。クの待ち行列のつくり方

により2柿類のモデルに分けられる。ここでは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－10

簡単のため捨土場1か所の場合のモデルを図4

－11，4－12，表4－4に小す。

　掘削横込み作業その他における別の形式のモデルや，スクレーパなど別の土工機械を

用いる場合のモデルも同様に得られるが省略する。3）

　　　　「一一一一’一一一1

＿＋｝＿＿＿4＿＿
　03n　　　　O4●　　　　　　　　　　　　　　　　05●

川lIO4n

06n＝05n－m4n

　no5＝06n－06爵．1－　　　十

06n＝96n＿l

vO50ニー洲05

06n＝06n
vO5nニ0

図4－11

十

胃wo4　　　　一

．。．

04n＝03・

vO4ド0
ﾝSU＝nO4

04FO5．
tO4ドー肖UO4
lP畠二〇

c‘111so

05nニ04n＋ハSU

図4－12

表4－4

D3”

WD　4”

vvsu．

D4”

XSUn
D5”

捨土場へ到着する時刻

捨土場でのダンプトラック待ち時間

捨土場が空いている時間

捨土作業開始時刻

捨土作業時間

捨土作業終了時刻

～7



4．4　待合せ問題の近似解法

　掘削・運搬・捨土システムを作業時間を用いて待合せモデルとして表現したが，　その

待合せ形式は簡単でなく，待ち行列理論による結果をそのまま適用するのは困難

である。従来の研究として・たとえば，顧客が有限母集団からなるlJ1：Mい］2〕

型待合わせモデルを積込み機械と運搬機械の待合せ問題に適用したGrlffisの研究50）

があるが，i）積込み作業における待合せ形式は　MM’1型でなく到着時間間隔，サービ

ス時間とも指数分布には従わない，ii）待合せ問題は積込み作業に際してのみ生じるので

はない，liD運搬機械台数に応じてそのサィクルタ4ムが変化する，などの点が，実際の

作業を忠実に表現した前述の掘削・運搬・捨土システムモデルと比較して十分考慮されて

いない。確率過程論に基づく解析は，本章に7」ミすモデルの場合，実用的成果を期待できな

い。シミ＝レーシ。ンによる解法も最適解を得るという立場からは不十分である。ここで

は，実際の作業をできるだけ忠実に解析することを目標として，統計的非線型制御理論に

示唆を得た待合せ問題の近似解法について検討する。

（1）　非線型制御理論の適用

a）　ブロック線図による表現15の

　　G／GlltE2）　型待合せモデルにおいて　ノln，　Wn，　Un　をag　n番目に到着した顧客のサービ

ス時間，待ち時間，到λ1前にサービス窓口が空いている時間とし，　Xn．t，），n．t　を（n

－1）番目とn番目の顧客の到着時間聞隔，出発時間間隔とする。図4－13を参照して

一般賦（4－・4）が成立し24）・92），これをプ・，ク線図に表わしたものヵ1図4＿14

である。

ωn＝［Wn－1’i－h”一一：－Xn．1］†

〃”＝［Xn－1－tt・”一一乃”＿□

）・”．：＝乃丹T～z”

’’”ウ’’’’’’”“’’’’’’’’’’”・… @◆’’”・”一一”守＄・（4－14）

注・）K・nd・11の記号125）であり「至1」着時間間隔分布／サービス時間分布／サービス

　　　窓口の数」を表わす。記号としてAI：指数分布，万：位相kのアーラン分布，G：一

　　　般の分布，を用いる。
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図4－13 ㊨／研1・時間関係 図4－14 c／G／1・ブロック線図

　ただし式（4－14）および図4－14の伝達要素による変換の意味は式（4－15）

および図4－15に示す通りである。

エn＞0のとき［Xn］＋＝Xn

x”≦0のとき［Xn］＋＝0

｝

図4－15の非線型変換において，連続

不規則系列Znのうち正でないZnがす

べて　Yn＝0　として出力になるから，

　Zn〈0　の確率がすべて　z。＝O　の確率

に加算され，出力ynの確率密度関数が

図4－15の形になることは明らかであ

る。次に，エ。，hn　に相当するダンプト

ラック到着時間間隔，捨土時間その他の

実測データについて自己相関関数を計算

してみると図4－16に例を示すように

Diracのδ関数に近似される。すなわち

x。，．hnが白雑音（Whit。　N。i、e）132）

とみなされることから，XnとXn＋，，

h．とhn＋T，　x”とhnはτ＝0を除き，

．．．．．．．．．．．．．．．．．．・．、．．．．．．・・一・・・・・・・・・・・… @（4－－15）

ら

Ml

O

選l！

鵬

0
爾t　　　　～‘

・IN‘，

1

mt　o　　　ln

図4－15

それぞれ互いに独立と仮定する。このことから，すでに指摘されているように，図4－14

における　（hn－Xn）と　w。．tは互いに独立となる。したがって，図4－14における信号

の添字をすべて無視することができる。92）
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Acl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s・oF

　　　　　　　　　　　　　d
Dumptruck　Inter　Arrival　Time
　　　　　　　　　　　　　l

図4－16

b）制御系における確率分布

　正規分布は無限分撤可能な分布であることから．線型要素への入力が正規分布に従うと

き出力もまた正規分布に従うという便利な性質をもつため統、li的制御理論でよく用いられ

る132）端靴土工・おけ・作業・与間は必ず・も正規分布。従うわけ。，．、、．t、いか，図、．

14から明らかなように非線型伝達要素への入力となるのに際して，確率変数である信号

相互に必ずたたみこみが行われているから，入力信号の確率分布はlll規分布に近づくと考

えられる。また，たたみこまれた碕率分布には当然，負の領域が生じるL・J能性があり（こ

のことが待合せ問題の本質であるが），負の領域でも定義される砧率分布でなければ意味

をもたない。以．ヒのことから，待合せモテルを表わす図4－14のプロ。ク線図における

非線型伝達要素への入力信号が正規分布に従うと仮定する。

c）Kazakovの統計的等価線型化法123）’131）

　図4－14のブロック線図から明らかなように待合せモデルは非線型変換を含む，いわ

ゆる非線型制御系となり厳密な解を得るのは困難である。ここでは，待合せモテルか伝達

要素の荷重関数がDiracのδ関数で表わされる・Zero－Memory型非線型制御系132）で

あることに着目し，非線型制御理論における統il的等価線型化法（Statistical　Equi－

valent　Linearization　Technique；SELT）を適川した待合せ問題の解析を試みる。

統計的等価線型化法として一般に用いられるのはBo《）t・On法，Kazakov法であり，前者は

解析方法は容易であるが，図4－15に示す待合せモデルの非線型変換における平均と分

散の変化を正確に表わせない。Kazakov法は多少複雑ではあるが図4－15の変換にも
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適用しうるのでKazakov法に基づく解析を以下に行う。　Kazakovの等価線型化法は，非

線型変換式（4－16）を線型変換式（4－17）により最良近似するものである。

　　　　　　　Yn＝f（Zn）＝［Zn］＋　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… 一一・・・・・・・・・… @（4－16）

　　　　　　　〉’n＝to・”lz＋κ1°（Zn－mz）・111z＝E［Xn］　 ・・・…
@’”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－17）

　ここで2。，ynは非線型伝達要素の入出力を表わし，7ilzは入力2nの平均値である。

　rc。，κtの決め方としては式（4－18），式（4－19）の2つの方法がある，

㌫ll；；ゴll：：：二‡：：：：：1：：：閻
’”・・…

@一・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　（4－18）

　　　　　　　E［｛f（2。）一［κ。・rtl．＋Xt”・（Xn－mt）〕｝2］→min

　前述のようにXnが正規分布に従うとし，さらに

2nに関して定常性，および時間平均が集合平均に

等しいという意味でのエルゴード性の仮定が満たさ

れるとして式（4－18），（4－19）を解くと

次の結果を得る。式（4－20），図4－17，4

－18，4－19に示すように，2つの力法から求

めたκoは一一致するがκ1は異なり，Kazakovは両

者の算術平均をκ、とすることを提案しているn

　　　◎o
・・－

?n

K・’一
o∫

rCL〃一
o∫

＝n・ ﾓ（z”；・’・z，σt）ゐ”／〃～t

　　　　　　　　　　　　　　　L／
：編・φ…；…％w一㊨∂・｝ンaz

『婦・φ（・・；…az）d・n－・・…うρ

　　　　’”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－20）

…一■・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4－19）

1

図4－17

ただしφ（t　；・・1t，・）は平均m，分散・2の正kA分布密度関数を表わす。

　　　　　　　φ・t・・11・…一壽自中｛（t－m）2　2σ2｝

　また，　σノ　は入力2nの分散とする。一方，非線型要素出力）’・の平均〃ls，分散

σy2は次式で求められる。

　　　　　　　ttl），＝rc。◆tilz＄aPt2＝κt2・σt2　　　　…　一一・一一・…　’・・・・・・・・・…　■一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4－21）
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o．5

o 5e

－一ｩ・，

100

図4－18 図4－19

式（4－20）を参照すると　κ。，（t、’、2が2nとy。の平均，分散の比を正確に小してい

る。したがってrCi’をκtとする場合には必ずしも等価線型化法の概念を用いる必要はな

く，単に非線型要素の入出力における平均と分散の比を・・，mt’の2つのパラメータに

より表わすとも解釈できる。このことは後述する平均分散比法において利用する。

d）　非線型制御系の解析

　　G，’（iil　を表わす図4－14のブ・ック線図を解析するには図・1－20に示す，正のフ

ィードパ．クをもつ非線型制御系において，系の入力1’nの確率分布または十均，分散を

既知としたときの，系の出力ぎ。または月線型要素への入力2nの確率分布または平均，

分散を知る必要がある。非線型制御系において，これらの結果を得ることは一般に困難で

あるが・等価線型化法はこのような・Jl線型制御系のための近似解法である。図4－20

における非線型要素をKaZakovの等価線型要素rc。，κ・で置き換えると，図4－20は

図4－21の線型制御系になる。ここでκo，κ、は式（4－20）から分かるように非線

Vn＋

　十

～伴
N．LE

0
り

　　m～

Vn＋　～n

～rm～Xl

　y伽］×

図4－20 ［ツ14－21
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型要素への入力2nの平均・tlt，分散σノの関数である。　mt，σノが制御系への入力Vn

の平均〃tv，分散σV2の関数になることから，r。，・、はtll，，　a。2の関数になる。したが

って非線型制御系への入力vnの平均および分散に応じて　t。，・、が決まれば，図4－20

の非線型制御系は図4－21の線型制御系として扱えることになる。

　図4－21において，次式が成立することは明らかである。

竃”ニz’ガピy”・ク”t＝’”り〒’tlコ

at2－av2・・ノ†2・…（τ’nty”）－av2…2・ら2・21≒σ・2

　　　　　　　　　　　　2＿　　　　　　　　　　　　　　2　　2　　　　　　　”IPt＝「Ce’”it，σy一κ・’σ・

したがって次式を得る。

　　　　　　ttlz＝tnv／（1一κ。），σジ＝σv2／（1一κi）2

　　　　　　〃～戸・。・〃tv／（1－・。），σ∫2＝t12・・v’，（1一κ，）2

式（4－23）を式（4－20）に代入すると次式が得られる。

’⑳◆’’’’”…吟’” i4－22）

゜’’’’’’’’’’’’’’’”・・’・・・・・・・・・・・・・・・… @（4－23）

　　・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　一・（4－24）

：∴：：∴：∵1∴醐音｝（4－25）

　ttlv，σv2を既知として式（4－25）をκ・，κ、に関する2元連立方程式として解くこ

とにより，rc・，κ・が1？1，，σv2　から求められ，式（4－24）から〃ty，σy2　が得られ

ることになる。

　一方，　G／G／1　　を衣わす図4－14のブロック線図において，図4－20

の非線型制御系のZ’。，）’n　にそれぞれ相当する　ノi。一、τ。，　W。　が互いに

独立となることは前述の通りである。　しかし，式（4－・・　2　2）で1’nと）’n　の共分散

Cov（v。，♪’n）が存在することから明らかなように，等価線型化法を適用することにより

τ。と）’nの独立性は失われる。したかって等価線型化法は非線型変換の近似精度だけで

なく，非線型制御系全体をどの程度正確に表現しているかという観点から評価される必要

がある。前述の，κ1として　パ，nl”　のいずれをとるかという問題も，この立場から判

断されなければならない。

　以上のことから判断して，前述のようにκ。，訂　を線型要素と考えず，単に図4－15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－83一



の非線型変換による入力Zn，出力y”における平均と分散の変化（比）を表わすパラメ

ータと解釈することが改めて意味をもつ。このように解釈したκ。，Sl’をt・n，　t、n　と

表わし，これらを用いた非線型制御系の新たな解析法を仮に「平均分散比法（Expecta－

ti　on　andVariation　RatioTechnique；EVRT）」と名づけることにする。

　e）　平均分散比法

　図4－20において，τ・・y．が独立であるとき，　rc。。，κ1．を用いて次式が成立する。

2”　＝　v”　rYn

mt＝Mv＋mr，・t2＝σ。2＋σノ

　　　　　　2＿　　　　　　　　2　　　2”ty＝κ。”’mt・σγ一「Ct”’σt

…”金’一一’’’”°’…°’’’”◆’”…’’”…・一■・・・・… @（4－26）

式（4－26）より次式が得られる。

　　　　　　　111t＝〃lv／（1一κ。。），　σ㌶＝σ，ヲ（1－t、n2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝………一一・・……（・一・・）

　　　　　　　My＝t。n・nlv／（1－・。。），σy2＝・・、。2・σv2／t（1－r・、n2）

式（4－27）の　〃nt，σノ　を式（4－20）に代入して次式が得られる。

　　　　　　　隠：三鳶∴三愉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’”…’’’’’’’’’”右’’’’’”°’’’”…’’’’’’’’”（4－28）

式（4－28）を等価線型化法におけるのと同様に　〃1。，σv2　を既知とした，　t。n，　tl・

に関する連立方程式とみて数値的に解いた結果を図4－22，図4－23に示す。なお，

κ。nの不連続点・v。は標準正規分布密度関数φ　（x；0，1）＝φ（x）を用いて次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

a・・一

o1－∫ジ・φ（・）dx＋（∫：・・φ（x）dx）2｝1／2／

・∫r・・・…d…－mv）or－・…3mv
一一… @令令・・…　一一・…　一一・・・・・・・…　（4－29）
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図4－22

lle

』

一一●
@‘1

図4－23

（2）　待合せ問題の解析

　　G／G／1を表わす図4－14における非線型要素を等価線型化法，平均分散比法におけ

　る　κ。，s、，　t。。，　Xt．で置き換えたものが図4－24である。

　a）平衡状態存在条件92）’125）

　サービス窓口で，顧客の待ち行列の

長さが無限大にならない，いわゆる平

衡状態が存在する条件として，次式が

得られている。

1：：籔嘉淵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－24
　　　　　・・・・・…　一・・・・・・・・…　（4－30）

　ここで　1／a，1／μ　は図4－14における顧客の到着時間間隔エ。，サービス時間h．の

平均である。等価線型化法，平均分散比法において，図4－20のv。の平均mvは式

（4－23），（4－27）より次式で表わされる。
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　　　　　　　mv＝mt（1－rCo）またはmv＝mt（1一κ。”）　…………………………　（4－31）

図4－15，4－17から明らかなように，次式の条件から，図4－20の非線型制御系

ではlttv＜0　の場合しか存在しえない。

1：：籔1：1：：1㌶認｝…・一……一・……一一（・一一32）

　このことは次式を参照して式（4－30）と同じことを表現している。　G／G／1のブロ

ック線図が図4－20の非線型制御系を含んでいることが平衡状態存在条件にそのまま対

応することになる。　GIG1∫に対しても同様な方法により式（4－30）と同じ結果を得

る。

　　　　　　　アnv＝E［hnコーE［Xn］＝1／μ一1／λく0　　　・・・・・・・・・・…　一’”・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－33）

b）サービス窓口が空いている確率125）

　待ち行列理論から，　G！G／1において窓口が空いている確率P。が到着時間間隔やサー

ビス時間のパラツキと無関係に次式で与えられることが知られている。

　　　　　　　P。＝1一ρ＝1一λi’μ　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一ny・…　　（4－34　）

一方，図4－14におけるサービス窓口の空いている時間u．を利用して，P。は次のよ

うにして求められる。図4－24においてXn，　Snの確率密度関数をp、（2n），Ps（s。）と

する。　s。＝－z．という関係から　p，（S。）＝p．（z．）　が成立し，r・。bは，

　　　　　　　r・・a－∫『右幅）d・n／∫：．．・・’・・（2n）dtn

を用いて次式のように表わされる。

ぱ一∫『㌔輪）dSn／∫：．．Sn・P・（…dSn－∫1°°2・Pt（Zn）dXn／∫：°°2・…（・n）de”

　　　　　　　一1－∫戸・x…dZn／∫：．．x”・P・・x”・d・・…1－…a………＿．．……（、－35）

したがってu。の平均1）1・”は式（4－27）を用いて次式で与えられる。
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　　　　・・－E［un］－E［Sn］・砧一El－z・］・t・b－（1芸・）・（1－・・e”）一一nt，一　1／a－1／・…（・－36）

顧客が到着したとき窓口が空いている確率P。は次式のように求められるが，この結果は

式（4－34）と一致する。

P・－E［Un］／÷－1－…－1－・………………一・…一一…一・…（・一・・）

以上のことは，Xnがいかなる確率分布に従う場合にも成立する。　したがって式（4

－37）の結果は　G／G／1に対して成立する。なお，κ。a，　t、bのかわりに　κ。na，…b　を

用いても同じ結果を得る。

　これらの方法を用いて複雑な待合せモデルに対しても，比較的容易に平衡状態存在条件

やP。を求めることが可能であろう。

　c）　待合せ問題解析の手順

　一般に待合せモデルは到着時間間隔　x。，サービス時間ゐ。の2つの確率変数を入力と

する。　G／G／1における顧客の待ち時間u’．と，窓口が空いている時間u．が，　h．と

x．1の差のみにより決まることは図4－14のブロック線図における信号の関係から容易

に理解される。このことは　（；f（；／1　について導かれたWiener－Hoph型積分方程式の形

からLindleyが，「u’。の確率分布はゐ．とエnの差の確率分布より定まり．（　h。　と

X．の）それぞれの分布にはよらない」と表現している92）。すでに推察されるように等

価線型化法，平均分散比法による待合せ問題の解析においては非線型要素への入力信号の

確率分布を正規分布と仮定したから，実質的に待ち時間W．．窓口の空き時間Unの平均，

lel

；f
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分散がhnとXnの差の平均，分散のみにより

決まることになる。具体例として　EA働／1注2）

の待合せモデルにおいて，　1／μ＝E［hn］＝50，

100，150，200，アーラン分布の位相k＝3，

8，12，30，d＝3，8，12，30，　ltlv＝E〔hパ］－

E〔Xn］＝－20，－40，－60，－80，－100のあら

ゆる組合わせについてシミュレーションを行っ

て，待ち時間の平均　E［Wn］，分散V［ZVn］を

求めた結果を　ttlv＝E［hn］－E［Xn］，　σv2＝V［hn〕

　＋V［a－n］　　により整理した数例を図4－25

に示す。　E［w。］，V［Wn］の値は，いくらか変

動するが，11tv，σv2により明確な傾向を示す。

同じシミュレーシ。ンから窓口の空き時間の平

均E［u。］を求めた結果を図4－26に示す。式

（4－36）によれば，　GIG／1においてE［Un］

は一定1直　1！2－1／μ　をとるはずであるが，か

なりの変動を示す。このことからみてE〔τVn］，

V［ZVn］の変動もシミュレーションの誤差による

ものが大きいと推定される。したかってWn，

Unの平均，分散がhnとXnの差の平均，分

散から決まるとすることは少なくともEk，tEtll

に対しては妥当と考えられる。図4－25には

Kazakovの等価線型化法および平均分散比法

に基づく　E［Wn］，　V［Wn　］，

1‘1

■，呂一61
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図4－26

　　　　　　　　　　　　の理論曲線を示す。すでに予想されたように，非線型制御系に

おける信号間の関係を最も忠実に表現している平均分散比法がシミュレーシ。ン結果とほ

とんど完全に一致する。平均分散比法でも，非線型要素への入力信号はすべて」E規分布に

従うと仮定しているから，図4－14の：nなどの分布が正規分布に近くなるほど平均分

散比法による理論曲線に近づく。図4－25において理論曲線から遠く離れたシミュレー

シ。ン結果はE、。／lt’，／1　といった極端な場合が多い。これらのことは前述のシミュレーシ

。ン誤差と考えあわせて，今後その適用範囲を検討するべきであろう。

　次に，待合せ問題の解析に平均分散比法を用いる方法を例題により説明する。

　〔例題〕　図4－14，4－24参照。

　アーラン分布の位相　k＝3，／＝12，1／μ＝E［hn］＝50，　1／λ＝E［Xn］＝70　としたEk／E’／1に
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おいて，顧客の待ち時間W。の平均E［W．］，分散V［ωn］，窓口の空き時間U．の平均E［U。］，

分散VtL　Un〕，顧客の出発時間間隔y・の平均E〔yn］，分散V〔y。］を求める。

・　’〃．＝E［乃”］－E：Xn］＝－20

　σv2＝V［hnコ＋V［Xn：＝1／～μ2＋1／kλ2＝1842，　av＝43

●L’x］4－22より　rCona≧10，［きく14－23より　rclna　：O．60

●　tk　（　4　－　2　7　　）　よ　 り　　　E［u，n］ニlttv・πOnar（1一πona）二．20

・式（4－27）よりザ〔’u’．1＝・v2・（・、”a）2、’｛1－（κ、na）2｝＝1031

・式（4－36）よりE：・。］＝1，，2－1／・＝20　V［tt。1－・v・－2〃，t．・Er　zz・n　1’＝1・．11

・E‘y・・：＝F：IUnl＋」’i［hn：＝70　，　γ［），£＝γ［’ペーvl／1・1＝1　LAN｝

表4－5

w”

Un

y内

アーラン

分布位相

理　論　値

平　 均

分　 散

00．0

1031．0

シミュレーション

21．2

775．0

平　均
分　 散

20．0

1041．0

平　均
分　 散

70．0

1249．9

19．1

800．0

65．9

1120．0

Wμy 20．02／1031．0－0．4÷1

20．02／1041．0＝0，4：≒1

70．02／1249．9＝3．9：≒4

　以上の結果とシミュレーシ。ン結果の☆

較を表・1－5．図4－27に小す。　Zt’”，

li，t，．Vn　の確率分布をアーラン分布に近似

するとシミュレーシuン紀果によく一致す

るようである。

　（3）　結論と考察

　非線型制御理論を待合せ問題に適用する

際に，制御系の信号に対して用いた仮定は

e．｝

0

0，？

o

‘・511■1”5 1‘ll　11■1

胃1山・‘11．1 ．18．門‘r

P1・｝
o

叩・1

s’●・lll，●．

o・1．11

IIII‘‘0｛‘＝1，1ム＝⑳ω 〔rl“‘o（‘・｜，φ＝川

o

川‘rO叩‘’t■，lIl■‘

川’1

〔順‘o，lhヰ，1か＝「o｝

50　　　　　100　　　　ぽ1

　図4－27
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i）定常不規則系列，ii）エルゴード性，iii）白雑音，1V）X．とhn　，エnとXn．，

などの独立性，v）非線型要素への入力がiE規分布に従うこと，の5つである。　ii）～iv）

の仮定は一般に無理のないものであるが，i）より非定常状態の解は別に求める必要がある。

v）の仮定は平均分散比法における根本的問題である。たとえば図4－20の非線型制御系

において図4－15からみて明らかに正規分布には従わないynか加合せ点で1’nとたた

みこまれることにより，非線型敦素への入力2nの確率分布がどの程度正規分布に近づく

かか問題となる。この問題については到着1特間間隔や

サービス時糊の確率分布に応じた適合性の検討か必要

であるが，今後の課題とする。

　平均分散比法による待合せ問題の解析は，要約する

と，図4－15の非線型変換と図4－20のJl緻型制Kii．i

系の組合わせにより白合せモテルを表現しようとする

ものである。図4－15による変換は式（4－20），

（4－21），図4－17，4－18をまとめて，図4－

28，4－29て表わされる。図4－20による／ゑ換は

W（4－27），（4－28），図4－22，4－23を

まとめて，図4－30，4－31で表わされる。こ

の結果を用いて一」般的な待合せモテルを解析す

ることがてきる。先にモテル化した掘削・運搬

・捨土システムに対するY均分散比法の適川を

Jソート’に試みる”j
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100

4．5　機械化土工作業への適用

（1）　捨土作業

捨土場が1つの場合の待合せモテルは，捨土

作業のモデル化における説明から明らかなよ

うに，先に例にとったEk．IEI、1に相当する

（実測データではk＝3～8，1＝10～50）。

図4－14におけるa’n，　hn、　Wn，　tt”，　yn

を，それぞれ　　TI）3n＝D3n＋i＿D3n，　XS　Un，

　WD　4”，　IVSUn，　　T1）5n　＝1）5n＋rD5”

で置き換えることにより全く同様に解析でき

る。

　捨土場複数，待ち行列1列の場合のモテル

はEk／Ei／sに相当し，サービス（捨土）を終

了する順序が必ずしも窓口（捨土場）に到着

する順序と同じではないという，複数窓口特

有の現象のため解析は容易ではない。しかし，

平均分散比法の適用により，図4－14に示

した　GIG／1と似た形のブロック線図を得る

ことから，　E、。／E，／2　といった極端な場合を

除けば，図4－－32に示すように，ある程度

→1止⊇「吻↓

n－？　　　n－1　　・

lnter　▲；riりal　Time

　　　Arrival

I　　　　　　　Ii鵬
μ麹・」‖3旦rs，．i、e

1　　声一　31　－1
－一』坦ユー一一＿→ ．一黹≠奄hime

　　11
　　1トOe　arlure

　　　　　　　n－？　　　　nln
ln幽ll旦一一．→』▲・一？1脚，L

　　　Time

　　XD3n－l
TD2n－1・

図4－33

十w°細

Time

‘胸

十l°細

図4－34
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の近似解が得られるようである。

②　　運搬作業

　モデル化の際に述べたように　Eh／Et／。。，顧客の出発順序は到着順という待合せモデルで

あり，図4－33を参照して一般に次式が成立し，これをブロック線図に表わしたものが

図4－34である。

｜VI）3郎＝［XI）3nTl－T1）2”－1－XI）3n］＋

T1）3n＿t＝［－TL’L）3n］t

　　　＝［XD3”＋7「D2”－1－X1）3n－ll〒

｝＿………一……（、－38）

」

　ここで　 T1）2n＝D2n．一1）2。，　TI）3n＝1）3n＋一D3”　　とする。　G／Gqなどと異なり，非

線型制御系を含まないので，平均分散比法の適川は次のように簡単になる。

　　〔例題〕　E［Tl）2”コ＝108，　　E：Xl）3n－＝200，　アーラン分布の位相k＝6，1＝10の

とき，H7）3n，　7ソ）3nの平均，分散を求める。

●　　2Jtz＝E〔字n二＝E：ND　3n］－E［T1）2n：－E［Xl）3η］　＝－108

　σz2＝V［2n］＝＝　V〔X1）3ヵコ〒VLT1）2n］「－V［XD3n］＝2・E：XI）3n］ヲZ十一　E［T1）2”12／克＝ggo5

　図4－28，4－29より　E：UrD　3n1＝9．7，　VこWI）3”］＝590

●　　tlls＝E　［．Sn：＝－ttlt＝108，　σs2＝V［Sn］＝at2：＝9905

　図4－28，4－29より　ELTD3，∫〕＝118，1’L　T1）　3”〕＝7500

　以上の結果は，シミ・レーション結果の　E［IVI）3”］＝9．8，　1’L　II　1）3n］＝586，　ELTノ）3館］

－1・7・5・V［7ソ）3n］－7448　とよく一致している・この例題は一敬的とはいえないが・

シ。ペル，ダンブトラック作業としては標準的なものである。

　（3）　掘削積込み作業

　前述したシ。ベル1台の場合の掘削積込み作業モデルは，ダンブトラックがシ。ペル横

へ1台しか入れないことから，ダンブトラ。ク（顧客）について　iVI）ln，　IW）2nの2回

の待ち時間が生じ，待ち行列の長さに制限のある待合せモデルを含む直列型待合せモテル

となる。しかも到活時間間隔，積込み作業時間などはアーラン分布に従い，待ち行列fll1論

の適用は困難であるが，平均分散比法により次のような結果を得ることができる。

一92一



　　　ISfi？d　　　　　　XSSn　？　　　　．　XSn．1　　　　‖SSn・1　　XSn　　　　　　　‖SSn

　　　　　：　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→■　　　　　　　　一←　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　．　　　　　づら　　　　　
OePartilre　 Time

　　　　図4－35　積込み作業・時間関係

・　．→＿　　＿－1』6n：」一　　　　　　　　　　　　　　　

←
＿＿」⑪」一｜　＿　

＿＿

{　　　　

．．

@
＿＿

@ln｜8r　 』rrival　 Iim6

　n．．？　　　　　　　　　　　　　　　　　n・l　　　　　　　　　　　n

』rriΨal

　　lWOIF2　　　　　　　　　Un斗l　　　　　　　　　　IWOIn　　　　　　　　　　　Time

　　」1　一　　　　　　　←㌣　胃02n．1　　　トザ

　　xO20－31NDIn？：XSSn　？　貰02∩？　ハDln　l　l覧SSn．1　；ND2n　｜1‖01‘　XSSn　i‖叫n　　Ser∀i6e

XD2n

◇x

＼「体．、

　　　　　　　　　　＼n十ws・

1』刈4－36

図4－35を参照して次のような一般式が成立する。

　　　　　　　W1）1”＝：．　X∫）2月＿1◆－XSSπ一1→－Hr∫）2”．1｝－X1）1”＿1

　　　　　　　　　　　　．｝一“’1）1”－t一つ「∫）6n－1二’

　　　　　　　Lr，；＝［－W∫）lnl’＝－TD　6n－i－Xl）2nL，－XSSn－：

　　　　　　　　　　　　＿Wノ）2n－i－X1）1”－1－WD　1’日∵

　　　　　　　W1）2．＝1：（1－R）・X∫rX1）2．－1－X∫）1”一▽〔∵コ

　　　　　　　IS’∫”＝L－ll7）2nZ←＝＝：Xl［）2n＿1・トXD　ln－i・．し「”

　　　　　　　　　　　一（1・－R）・XSi’ド

　　　　　　　Tl）2。一，＝LND2．「’NSSn　r　IVSnrNSn－XD　2…1㌃

・・・・・・・・・・・・… @（4－39）
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　ここで　TD　6。＝D6n・i－D6n・　Tl）2n＝D2n．一1）2n　とする。

　式（4－39）から図4－・vに示すブロック線図を得るが，WZ）2nのフィー一ドバッ

クの存在が　G／G’1と異なる。このことが，待ち行列の長さに制限のある直列型待合せモ

デルの解析を複雑にしている。図4－36よりシ。ベルの遊休率（サービス窓口が空いて

いる確率）P。は次のように求められる。

κo”b＝1－rCe”a，κOnd＝1一κ。nC

E［σ”］＝一｛E［．rn］－E〔tn］・rCOt，c｝！（1一π。nC）

E［w3。］＝－E［ツ。］・・。。d＝｛E［し’。］－E〔’。］｝・（1－rc。。つ

＝－E［a’n］－E［tnコ＝E〔Tl）6nコーE：XSn］・NbT

　　　　　　∴Po＝E［Ir3”：／E［TI）6n］＝1－E〔XSnコ・．N「s／1／［7Y）6，，］　・・・・・・…　一・・・・・・・…　（4－40）

　モデル化に際して，実際の作業に忠実にダンプトラック進入時聞　X∫）1n，出発時間Xl）　L）n

などを考慮したにもかかわらず，P。はダンブトラソク平均到着時間間隔，シ・ベルの平

均積込み時間（1回の平均積込み時間×積込み回数）のみから決まるという予想外の結果

を侍る。モデル化においてシ・ペルはあるダンブトラックに対する積込みを終了すると，

ただちに次のダンブトラックのための掘削積込み作業を始めると仮定しているが，このこ

とは・た除の作又において一般的なことである。またシ。ペルが整地その他の別の作業を行

う時間は1回の積込み作某時悶のパラッキの中に含めることができる。　　　E．wD　1。『：，

　E．W力2。］　などはP。のよノに簡単に求めること巳cさないが，実際の積込み作業で

は　wD2。一．o　となる場合が多いことから，　w力2．のフィードパ。クが無いとしても大

きな誤差は生じない。厳密に　E．WD　ln：　などを求めるには次節のような方法を用いれば

よい。

　（4）　掘削・運搬・捨土作業

　すでに推察されているように，掘削・運搬・捨土システムは円環型待合せ（Cyclic

Queue）モテルであり，捨土，運搬，掘削横込み作業の待合せモデルにおけるタ『ンブトラ

ック到着時間間隔の平均，分散はシステムak計の段階では未知数である。　したかって

Cyclic　Qucueとしての掘削・運搬・捨土システムの彫析が必要になる。

　掘削・運搬・捨土システムについて次式が成立することは明らかである。
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　　　　　E［CT”］／N1）＝E［TD　1　n］　＝E［TD　2月］＝…＝E［TD　6n］

　　　　　E〔CT”］＝E［XD　1月］＋E［XSS”］＋E〔XD　2”コ＋E［XD　3”］＋E［XS　Un］

　　　　　　　　　〒E［XL）4n］＋E［ll・「1）1”］rE［；VI）2n］＋・一＋E［IV1）5”］

　　　　　E〔WI）ln］＝func｛E［T1）6n］，　V［TD　6n］，　E［XD　1”］，…　，　V〔Xl）2n］｝

　　　　　E［W1）5n］＝func　｛ELT1）5n］，　V［TD　5n］，　E［XD4”］，　V［X1）4n］｝

　　　　　VLT1）2n］＝func｛E［TI）6n］，　VL7Y）6nコ，　E［XI）ln］，…，V〔Xl）2”〕｝

　　　　　V：TD6n］＝func｛EIL　TI）5n］，　VLTD5”］，　E［XI）4nコ，　↓ア：Xノ）4nl｝

　ここでC7、，　Nl）

1）1n．，一　1）　1n

の添字πは前述のように無視することができる。

　図4－28，4－29などを適当な関数形に近似して，

・・・… @（4－41）

　　　をダンブトラックのサaクルタイムおよび全稼働台数，　丁川”＝

とする。また掘削・運搬・捨土システムの待合せモテルにおける確率変数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（4－41）を連立方㌔式と

して解くことにより掘削・運搬・捨土システムの解を得ることができるであろう。たとえ

ぱ，積込み作業現場へのダンブトラック平均到着時間間隔E．7ソ）6。，が式（4－41）を

解いて求まれば，式（4－40）からシ。ベルの遊休率P。が求まり，単位時間当りの掘

削運搬量〈Q＞が次式で求められる50）

〈Q＞＝（1－1㌔）・ts・ビ／Ts　°’’’”°’’’’’’’”◆’’’’’”φ’’”◆’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”…（4－42）

　ここで，tぶ：ショベル稼働率，c：ダンブトラック1台の槙載容量：，7’s：ダンプトラ

ック1台に対するシ。ペルの憤込み時間とする。

　以上に述べてきたように平均分散比法により実際の現象を比較的忠実に解析することが

できるが，ここではいろいろの待合せモデルに対する平均分散比法の適用に重点を置いた

ため，実際の施工計画への応用に対する考慮が十分でない。たとえば，平均分散比法には

前述のように定常性の仮定が含まれており，非定常状態の族討1・t別に行う必要がある。掘

削・運搬・捨土システムのシミュレーションを行った限りにおいては，施工機械が稼動し

始める際の非定常状態は，あまり長く続かないことが知られているか，稼働中のシ・ベル

の掘削位置移動，シ・ベル，ダンブトラ。クの故障など，システムの疋常性を乱す現象と

併せて，非定常状態の影響に対する検討が必要である。このほか，実際の土工作業では

ショベル・ダンブトラックやスクレーパー・ブッシャーなどのいろいろの掘削・運搬・捨

土システムが併用される場合が多い。捨土作業については，盛土作業における締固め機械，
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敷均し馴との雛が生じる場合もある・平均分散比法の実際的な応用を図るには，これ

らの騨なシステムに対する検討力泌要であるが，轍の課題とする。

4・6　結 論

　本．章で待られた主な結果は次の通りである。

ω工福樋・b全体的最適化に関する検討を意味あるものにするためmま魂工鰍の

時間当り作業能力などの作業条件力ぷしく把握されている必要がある．その一一・例として，

樟では何醐かの土工馴を組合わせて用いる場合姓ずる待合せ問題幽する検討を

行った。

2）船せ問趣おいては憾・澗の・・ラ・棋合か煕紗4ミとなるので，作描間

の実測アータに基づく’いくっかのイ乍業嚇紛初角鰍案を・∫1した．また，f・ぱ刷紛布

の特肺を川いて作某条9一とf’閣欄1の関係を定量的に劫けることを試みた．

（3）1繊化土工1段が・fノ｝・黄・鋼1を瀦とすE）　ftE・のタnブの治せモフノレとして．よ

り現実的かつ一般的にモテル化されることを示した。

（4）酬化土工に樹る待合せ｝1題は比較臓蔽・・プのものてあり，鰍の待ち行

列鰍の刷1が1雌である・そこで・縮的非線型指蜘輪耐つく，・t・￥合せ1樋の近似

解法を考案した。このth似賄法を平均分散比∪ミ（EVRT）と称する。この万法を用いる

ことにより・従来は解を得ることが［N　Eil．であ・t・・if・の待合酬ム迫に対する近イ醐が簡単

に得られることを示した。

（5）平均分散比法酬いることにより洗にモテ・レ化された機靴土ユ：における待合せ

問題の騨得られることを示した・この糸課湘合椀齢の作X能力を，Xり厳離縦

するUl能性を明らかにした。
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第5章　工程管理におけるSOTの利用

5．1　緒 論

　第1章の工程計画最適化問題の定式化を通じて，工程計画における多面的な意思決定問

題が「与えられた条件のもとで最も経済的な施工段取（工程上にk・ける資源の操作方法）

に裏づけられた工程計画案を選定する問題」として，現実に近い形で統一的に表現された。

しかし，この定式化においては工程上の不確定現象が平均値のみにより表わされており，

実質的には確定条件下における工程計画最適化問題について検討するにとどめられていた。

本章では，工程上の不確定現象を考慮した工程管理の最適化問題について検討する。上述

の．工二程計画最適化問題の定式化は明らかに最適制御理論の適用を意識したものである。こ

のような定式化は工程計画最適化問題の定式化を，不確定条件ドにおける工程管理の最適

化問題にそのまま対応的（Ana　l　ogous）に拡張することを意図したからに他ならない。こ

の方針のもとに本章では，より明確に最適制御の考え方に基づく工程管理の厳密な意義づ

けを試みる‘！

5．2　問題の説明

　建設」二事の施工は長期にわたる場合が多いので，L程上のバ確実性が施工計画や管理に

大きな影響を及ぼす。したがって，実際の工程の推移に伴う工程管理が重要な意味をもつ

ことが明らかであり，工程計画と［程管理の関係を明確にして拾く必要がある。第1章で

示した工程計画最適化問題の定式化においては，実際の不硝定な作業環境のもとで，与え

られた目標である工程計画に従って施工作業を進めてゆくと・・う制御（Control）の意味

での工程管理を，上程、i’i画の決定に際して考慮に入れていないので，いわゆる定常的最適

化と称すべき段階にすぎない。つまり，図1－5の外乱f・”fに相当する作業条件が，工程

計画作成時点においては不確定な変数であるにもかかわらず，（前述の定式化にむいては）

その平均的な推定値で与えられることにより，工程計画最適化問題が確定条件下の最適化

問題として表わされている。このことはL事開始点すなわち序論の図一1における点θ

において利用できる，図1－5の外乱　　【’・、（’、…、t’・N　　　に関する情報に基づいて最

適な決定を行ったにすぎない。前述のように，外乱t’nに村当する時間当り作業能力や稼

働日数率などの作業条件は，計画作成時点にお・いては本来不確定な変数である。また，こ

れらの作業条件を確率変数とみなすにしても，その確率分布に関する情報もまた工事開始

点においては完全でなく，工程の進行に応じて逐次的に修正されるべき性格のものである。

さらに，この他にも事故などのようにほとんどfi測しえない不確定現象も存在する。した
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がって，外乱Unに相当するこれらの作業条件を確率変数で表わして工程計画最適化問題

の定式化を行ったとしても，それはあくまでも工事開始点で得られる情報に基づいて，工

事の全工程に対する最適な決定を行ったにすぎない。より具体的に述べると，前述の工程

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ひ計画最適化問題の定式化に基づいて図5－1に示すような最適施工径路OAが得られたと

　　　　　　　　一→仮定しよう。このOAは繰り返し強調して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x2
きたように，0点（工程計画作成時点）に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Y　，，
おける情報に基づく最適性の評価により得
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

られた計画最適施工径路である。OAを工

程管理の目標として，OAに付随する施工

段取に従って施工作業を行った結果，図5

　　　　　　　　　　　　　－1に示すOI）、P，P」　のような実際の施

工径路が得られたとする。たとえばO・．4か

ら大きく外れたP、点で，1’，点にtsける

物理的状態（状態変数xnの値，すなわち

各資源の現場存置数量や各アクティビティ

の累積出来高）と，P，点までに蓄積され

Pltll：

v［［・ifh’1｝D氾毬レ〆f

図5 1

lIUI

た外乱fノ”’（作業条件）に関する情報に基づいて，前述の工程計画最適化問題の定式化に

従って，P、点以後の全工程に対する最適化計算を行った結果，図5－1に示すようなP，

点以後の計画最適施工径路P．，A’が得られたとしよう，、　P，点にお・ける実際の物理的状態，

およびP、点における外乱t’nに関する予測は，θ点にお・いて推定されたものとは異なる

であろうから，P，A’はOAと異なる可能性が強い。したがってρ、点以後もOrtを管理

の目標とする意味が不明確になる。ヒ述のことを考慮に，kれて，実際の建設工事の｛：程上

では，第1に工事の進行に応じて目標の通りに，また目標と外れて変化して行く実際の物

理的状態と，第2に不確定な施工作業条件に関する情報の蓄積に基づく予測の修Ill（学習）

という2つの点に対する配慮を加えた逐次的な意思決定を行う必要のあることが明らかで

あろう。この建設工事工程上の逐次的意思決定を合理的な根拠に基づいて行うことが工程

管理の意義と考えられる。また，何らかの最適性の評価基準のもとに，このような工程・1二

の逐次的意思決定方式を設計することが工程管理の最適化と称されるであろう。

5．3　最適制御の考え方

（1）概　要

工程管理最適化問題の性格を明確にするには現代制御理論の考え方を利用するのが便利
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Control）が中心とされてきた95）’

154）

　　。このフィードパ・ク制御にお

いては，図5－2に示すような目標

値1む”！をあらかじめ設定しておき，

出力xntと目標値ωmとの誤差　（lvllt－xMv

であると判断される。前述のように，工程計画最適化問題の定式化は工程管理最適化問題

に対応的になされている。そして，工程計画最適化問題が図1－5に示した多段決定過程

モデルを用いて離散型最適制御問題として定式化されたから，工程管理最適化問題もまた

離散型システムにより表現される．ここでは工程管理最適化問題に関する検討を行うため

の準備として，離散型システムに限定して，現代制御理論における最適制御の基本的考え

方の一部を簡単に紹介する。

　従来の自動制御理論においては図5－2に示すようなブロック線図で表わされる，いわ

ゆるフィードバック制∫御（Feedbaek

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　um

　　　　　図5　－2

に基づいて操作変数θmを決定する。現代

制御理論‘（劫てtrrtl　P図5－3に示すようC・C・1】標t・“1・E・初めから、｛錠することはせずに，何

らかの評価基準のもとに，（m－1）時

点以前の操作変数，状態変数，お・よび外　　　　　　　　　　　　　　1um

乱に基づいてη時点における操作変数θm

を決定することを試みている2）・63）・1ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　o
すなわち，操作変数θmがこれらの変数

の関数として次式で与えられる。

θ川＝F川（X｝m→1，θ，n－1，　unt－1）

c。．ひ：，9”t

L＿一＿．＿＿．＿＿

図5　　3

（5－1）

ここで，xm，umをそれぞれm時点における状態変数，外乱とし，また一般に

工励全（苫1，x2，…，　xm）

（5－2）

とする。ここで，操作変数，状態変数，外乱の意味は実際の時点加において各変数が実際

にとる値を表わしていることを除いて，多段決定過程におけるものと同じとする。また上

添字mは実際にそのシステムが置かれている時点を示すものとし，多段決定過程eτおける

ステーシnと区別するために以下では，時点mと称する。このような制御系が広義のフィ

ードバック制御系または単に閉ループ制御系（Closed　Loop　Control　System）と称され

る。そして問題は，ある評価基準のもとに式（5－1）の関数形を明らかにすること，す

なわち最適制御方策を求めることである。

　これに対して，図5－4に示すように出力のフィードバックが存在しない制御系が開ル
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一プ制御系（Open　Loop　Control　System）と称される。図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　u’n

1－5に示した多段決定鰍フィードバックが存在しない @μ｛玉｝ピ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，図5－3に示す点からは開ループ制御系に属する。　　　　　　　　　　　　　　　　しかし

閉ループ制御系のフィードバック・ループを切り離して，す　　　　図5－4

べての時点について直列に書き並べたものとみなすこともできる。確定条件下においては，

多段決定過程としての開ループ制御も，前述の閉ループ制御も結果的には同じ操作を行う

ことになる。つまり，先に定式化された工程計画最適化問題におけるように，図1－5の

外乱unを推定値（平均値）のみにより表わして確定変数として扱う場合には，多段決定

過程に対する最適化計算を行って操作変数θnの数値解を求め，その数値に基づいて制御

を行う方法（開ループ制御）と，nステージの操作変数を（n－1）ステージ以前の操作

変数，状態変数，外乱の関数で表わすことにより最適制御方策を求めて閉ルー一一プ制御系を

構成する方法は，結局同一の制御操作を行うことになる。しかし，不確定条件下ては，開

ループ制御と閉ループ制御による操作が全く異なることが明らかである。不確定条件下に

おける制御ては，外乱と状態変数が確定変数として与えられず，これらの変数が各時点に

工・いて実際にとる値は，その時点以前にはIE確には把握できない。そして開ループ制御に

頼る場合には，各時点にk・ける実際の物理的状態と，その時点までに蓄積された外乱に関

する情報のフィードパ・クが得られないために，現実の状態に裏づけられた質の高い制御

を期待てきないことが容易に推察さオtる。この問題は工程訂画と管理の関係について前述

したことと相似の問題であることを指摘しておく。

（2）確率的最適制御理論

　不確定条件下における最適制御問題に対しては，閉ループ制御系を主な対象として種々

の検討が行われている。連続型の確率的最適制御問題に対しては，主に確率過程論に基づ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9），144）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。離散型につく確率制御過程論（St㏄hastic　Control　Theory）が展開されている

いては数学的に連続型の場合よb容易であるとされており，いくつかの結果が得られてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）t143）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ダイナミック・プログる．適用される手法としては確率系に拡張された最大原理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14），162）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　があるが，現時点ではDPによるラミング（Dyriam　i　c　Programrning；DP）など

定式化および解法が簡明のようである。ここでは，現在得られている最も一般的な結果と

されている，青木によるDPを用いた離散型最適制御問題の定式化と解法を工程管理最適
　　　　　　　　　　　　　　2），173）
化問題に即して以下に要約する　　　。

　対象とする制御系を図5－5に示す。状態方程式は多段決定過程におけるのと全く同様

に次式で与えられる。

　　　　　　　xm＝fm（．vM－1，θ・n，　t’m＞　　　・・・・・・・・・・・・・・・　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・　　（　5　－　3　）
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ここで，　vtt：　1θm，b’m　の意味は，

そのシステムが置かれている時点mで

実際にとる値を表わす点を除いて，そ

れぞれ多段決定過程にtsける意味と同
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
じである。ただし，外乱uniは時点（　　　　　　　　　図5　　5

m－1）以前においては不確定な変数であり，したがって状態変数X”nもまた時点（m－

1）以前では不確定変数である。また，現実には状態変数xmがそのまま観測される場合

は少なく，一般的には図5－5に示すように誤差などを含む観測信号ベクトルgMにより

観測されるとしなければならない。

yM＝gM（xm，　v　．）
・・・・・・・・・・・・・・・・…’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一…一 @（5－4）

ここでVは誤差ベクトルを表わすものとし，簡単のためすべての時点を通じて同じ確率変

数により表わされるとする。この他に実際の制御システムでは，操作変数，状態変数に関

する種々の制約条件式が存在するが，現段階の確率的制御理論では，これらの制約条件に

関する検討が十分には行われていない。以．ヒの条件のもとで，図5－5の閉ループ制御系

を対象として，次式で与えられる目的関数の期待値の極値を与える最適制御方策（式（5

－1））を求めることが確率的最適制御理論における基本的目標である、

E［，」．li　＝E．ψ（ゴ）三・mill
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・… @　（5－5）

ここで，目的関数」の直接の値の極値を求めることは数学的に妥当な意味をもたないので，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25）
一般に現実的な妥協として上式のように目的関数の期待値で置き換えられる　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　13），14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　以上に述べた問題において，外乱U”nの確　またBe　l　lman　による分類に従えぱ

率分布に関する情報が初めに完全に与えられ，かつ状態変数X’”が完全に観測される（gM

－x”t j場合が確率的制御過程（S　tatistical　Control　Pro㏄ss），それ以外の場合が適

応制御過程（Adaptive　Control　Process）と称される，，たとえば，外乱Umの確率分布に

関する情報が完全ではなく，制御時刻の進行に応じて逐次的に修正される必要のある場合

などが上述の適応制御過程に属する。確率的制御過程にto　Viては不確定変数に関する情報

の蓄積を行う必要がないので，ある時点ηにおける最適操作9；：（操作変数の値）が時点（

m－1）における実際の状態のみのフィードバックにより決定されるeしかし適応制御過

程においては不確定変数に関する情報が各時点ごとに変化するであろうから，ある時点m

にお・ける最適操作量が，時点（m－1）以前に観測された外乱U’　t’”1　，操作変数em－1　，

観測信号PM－1　の関数になる一：すなわち適応制御過程においては，過去の制御経験に基

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　173）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　したが、て適応制御過程におけるっいて現時点以後の制御を行わなけれはならない
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最適操作量は，不確定変数に関する情報の蓄積と，対象とするシステムの制御という2つ

の［］的を両立させるように決定される必要がある。Fe　1’dbaum　はこの点に着目して2

元制御嬬（Dua1　C。。、，。I　Th。。，y）を展開している39）・167 I以下e。述べる青木の方法は

Fel’dba㎜の方法を，より簡潔にかつ一般化したものである、，先に示された問題に対し

て青木は次のよう醐法を与えている2）・173l

　まず，r、n＊を「時点（m－1）までに操作変数θm．1　を加えた結果，yM　：を観測し

たという条件のもとに，時点m以後最適な制御を行った場合の目的関数，1の期待値」と定

義する。

　　　　　　　「・n＊＝，。晋～・φぽ・1∂　㌧酬……一・一・…一一・（・一・）

ここで，　E：・1・、　は条件付平均値をとる操作を，また　　llllll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は式（5－6）の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂m，・・，fi・N’

右辺にあ’いて　θ”㌦…，θ’vに関して最小値をとる操作を表わす。するとDPにおける最

適性の原理（Principle　of　Optimality）により次式が成xitlするc，

ここで，

「バ　ill「…W∫－r…＊・〃川1・θ閣一一ID司｝「・∵／・．〆ゾ」・〆㎏川

一剥｛L∫・－w・xM－1．…即吻ヅ・一…」∵〃・・酬｝

・‘～（エ’四，し「’n，v）

ηv↑1＊＝（戊

5－7）中の

程に従うとし

ような反復関係式により求められる。

p（・、㌧　は条件付確率を表わし，

　　　♪（x’”－i）um，　Vignt－i，θtit－1）

　，その遷移確率が　　♪（U’川ium）

’”・・9’・‥・… @　（5－7）

（5－8）

d（．v，．x’．＝d．v．‘ξv　とする。また，式（

　は，たとえば外乱umがMarkov過

と与えられた場合を例にとると，次の

P（れ炉一㌧・i互輌・一　Jp（xni－i・研ぽ㌧卵一㌧・・・…ixin－i・グ・ぴ・

．♪（u”’一’iL’，nt）ぞ（ピ1ピ・1「・‘z（よ〔・unt・y）

　　　　　　」こ分子：］d（xm，卿・・ ’’’’’’’”・◆・ @（5－9）

式（5－7）～（5－9）を解くことにより最適制御方策が原理的には求められるはずで

ある。しかし，状態方程式がすべて線型式であり，かつ目的関数か2次形式であるとい一、

た特殊な場合を除いて，式（5－7）～（5－9）を解析的に解くことは困難である。ま
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た，式（5－7）～（5－9）を数値的に解く場合も，電子計算機の記憶容量や計算速度

などの制約により，現実的な規模の最適制御問題を取り扱うことは多くの場合困難である。

なお，きわめて簡単な例として，状態変数xmが完全に観測され，かつ外乱umの確率分

布に関する情報が完全に与えられ，しかも外乱umが相互に独立である場合には，先に定

義したrm＊　が次式で与えられる。

　　　　　　　rm・－mi・ll　．ofxiY）ls．，Jt－，：　…………一・……………一・（5－10）
　　　　　　　　　s”8，・，θ・v

この場合も最適性の原理を適用して，次のような通常の関数方程式が得られる。

　　　　　　　r，n＊、xm　1）＝min　E　r川．i（　．v’m）xm　t，　e”t：　　・・・・・・・・・・・・…　’・・・・・・・・…　　　（　5　－11）

　　　　　　　　　　　　tl））1

したがって，この場合には先にも述べたように，ある時点mにk・ける最適操作量が時点（

m－1）における状態のみのフィードバックにより決められる。

5．4　計算機制御による工程管理

（1）工程管理最適化問題の定式化

　第1章で示した工程計画最適化問題の定式化から明らかなように，建設工事工程の推移

が多段決定過程モデルを川いて離散型最適制御問題として表現されている。すなわち，式

（5－4）に示す状態観測に伴う誤差に対する配慮を除けば，不確定条件ドでの最適制御

問題における状態方程式である式（5－3）と同じ形で示される，式（1－15）1（よって

すべての施工現象が記述されている。このことから，工程計画最適化問題の定式化にお・い

て用いられた変数を，そのまま対応的に用いて工程管理最適化問題を定式化することがで

きる。ただし，ここで改めて注意しなければならない点は，工程計画最適化問題が工事開

始点（序論の図一1におげる点0）において推定された作業条件に基づいて構成されて

いることである。式（1－15）における外乱L「ttはもとより，操作変数e‘，状態変数xn

ともに，これらの変数が実際にとる値ではなく，工事開始点からみた推定値むよび計画値

である。このことを強調するために，以ドでは計画作成時点において推定された変数」1：を

e（x）　と表わすことにする。このような表現を用いるならば，式（1－15）は正確には次

式のように表わされるべきである。

L・（x川）＝f”ξ｛e（x”‘－1），e（θ”り，e（こ1”ξ）｝ 一一・一一・・…‥・・・・・・・・・・… @一一・　（5－12）

また，式（1－21）の目的関数も正確には次のように表わされるべきである。
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J＝φ｛e（x・v）｝＿レmin　　　　．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　　（　5　－13）

ここで，．v”n　sU”1はそれぞれ時点（工程）ηにおいて状態変数，外乱が実際にとる値を

示すものとし，θmは時点那においてとられる実際の操作変数の値を表わす。以上のこと

から，1つ1つ定義しなおすことは省略するが，先に示された工程計画最適化問題におけ

る操作変数，状態変数，外乱にそれぞれ相当するすべての変数が，それらの変数の推定値

ではなく，工程上のある時点mにおいて実際にとる値を表わす変数であると解釈して，状

態方程式（1－15）（すなわち式（5－12））を式（5－3）で，目的関数式（1－21）（

すなわち式（5－13））を式（5－5）で置き換えることにより，工程計画最適化問題が，

そのまま対応的に工程管理最適化問題に置き換えられたことになる。注1）図5－5の閉ル

ープ制御系で示されるように，式（5－3）を状態方程式とし，式（5－5）を目的関数

とする制御系において最適制御方策を求めることか」二程管理の最適化を意味する。ここで，

式（5－3），（5－5）におけるすべての変数が摺定値ではなく，時点mにおいて実際

にとる値を表わしていることから，時間当り作業能力などに相’『する外乱U”，は工事開始

点からみれば不確定な変数（確率変数）である，t．1．たがって，アクテfヒティの累積出

来高などに相当する状態変数．t’・’”は式（5－3）から，資源搬入搬出数量などに相当する操

作変数θ’”も式（5－1）から，時点（m－1）以前ではすべて確率変数てある。以上て，

工程管理最適化問題が不確定条件Fにおける最適制御問題として基本的に表わしうること

が示された。

　実際の建設工事の施工にむいては，外乱L”ttに相当する時間当り作業能力，稼働日数率

などの作業条件を確率変数として表わしたとしても，その確率分布に関する情報が完全tc

．与えられる場合はむしろ少ないと考えられる。また，累積出来高などの状態変数観測に伴

う誤差も当然存在するであろう。したがって前述の定義に従うならば，工程管理最適化問

題が適応制御過程に属することが明らかである。

（2）工程管理最適化問題の解について

　工程管理最適化問題が適応制御過程に属する確率的最適制御問題として基本的には定式

化されうることを示したが，この問題を具体的に解くこと，すなわち式（5－1）で表わ

されるような最適制御方策を求めるという点からは，以下に述べるような種々の問題があ

る。

　第1の問題は，先に示された工程計画最適化問題の構成から明らかなように，施工段取

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14）
注▲）　Bellmanらは，このような対応を1偶然の同値」と呼んでいる。

一104一



に関連して操作変数や状態変数に関する等式および不等式制約条件式が存在することであ

る　。これらの制約条件は施工段取における本質的なものであるが，操作変数や状態変数

が確率変数である場合には，これらの制約条件式に対して数学的に妥当な意味を与えるこ

とが困難である。たとえば，制約条件式中の各変数を各変数の期待値で置き換えて確率系

として解析を行うことが，式（5－5）に示したように目的関数の期待値をとる場合と異

なり，どの程度の現実的な意味をもつかは疑問である。前述のように，現段階の確率的最

適制御理論にむいては，操作変数や状態変数の制約条件がある場合の検討がほとんどなさ

れていないから，施工段取に裏づけられた工程計画や管理の最適化問題を確率系として取

り扱うことが現時点では基本的に困難であるといえる。

　第2に，式（5－3）における外乱umの確率分布に関する情報の蓄積方法の問題があ

る。一一般に確率的制御理論においては，確率分布が完全に既知ではない不確定変数に関す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2），106）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。先験的に仮定された不確定変数のる情報蓄積方式としてBayesの方策がとられる

確率分布を，各時点で新たに観測された結果を用いて，Bayesの定理に基づいて修IEして

ゆく方式である。工程管理最適化問題において外乱U”に相当するのは，時間当り作業能

力，作業グループ最大投入数量，1日当り実稼働時間，月当り稼働日数率とい・・た作業条

件である。建設工事の工程管理に関する限り，作業条件を表わすこれらの変数の確率分布

が，Bayesの定理1（より機械的に修止されるような性格のものとは考えにくく，むしろ，

この修正が現場施［の十分な経験者の判断に依存する度合か高いと推察される．，したが・

て，不確定変数に対する情報蓄積を機械的に行うことが現実的には妥当でないと判断され，

この情報蓄積方式を数学的に表現することが現時点では困難である。

　第3の問題として，上述の2つの問題が何らかの方法により解決されたとしても，電子

計算機の能力の限界から，現実的な規模の問題についての最適制御方策を具体的に求める

ことが困難なことが挙げられる。工程管理最適化問題における状態方程式が線型ではなく，

目的関数も2次型式ではなく，さらに1二述の多数の制約条件式が存在するために，式（5

－7）～（5－9）を解析的に解くことは不・∫能である　式（5－7）～（5－9）を数

値的に解くことも，現在の電子計算機の能力からみて不U∫能といえるであろう、、したが⊃

て，工程管理最適化問題の数値解を得ることが現時点では困難である．

　以上に述べたような主な理由により，確率的最適制御問題としての工程管理最適化問題

が，現段階では厳密には解きえないことが明らかである。

（3）近似的適応制御

　確率的最適制御問題の厳密解を得ることが多くの場合困難なために，いくつかの近似的

　　　　　　　　　　L5）
　　　　　　　　　　　。しかし，これらの解法は本章で述べた工程管理最適化問題に直解法が検討されている
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接応用することが困難である。一方，適応制御問題において直感的に考えられる制御方式

として次のような方式がある。ある実際の制御時点で，その時点までに蓄横された不確定

変数に関する情報と，その時点における実際の物理的状態に基っいて，その時点以後の全

体的最適化を行ってゆく方法である。時点〃1における制御手順は次のように左る，、

　①時点（m－1）以前の不確定変数に関する観測あ・よび制御経験に基づいて，時点m

以後の不確定変数（外乱ひ”）の推定値　　ぺび’‘　，…，eU－v，　を修止する。

　②時点（m－1）にtoける実際の物理的状態（状態変数値）を初期条件として，①の

結果を用いて，n－m，…，Nを多段決定過程とみた工程司画最適化川題を解く。（図5

－6参照）

　③　②の結果与えられた操

作変数f直　　　1・θ’t　　，（　n－m，

…，N）のうち，　θm＝‘へθ，”）

を時点ηにおける実際の操作

変数値として用いる、，

　④m→m＋1として①～

③を繰り返す。

U

↑

「∪2

X2　xm～

図5　－6

嘩・
　二

rt　’．m，・…　，∠v

　以⊥に述べた制御方式は直感的には合理的であb，全く不備な・Vが存在し．ないよ・一）にVs

えるが，この制御万式が最適制御方策である保証はない，、この制禰坊式によると，時メ、・、（

m－1）［Cおける物理的状態と，時点（m－1）以前に蓄積されニイく磁定変数に関する情

報は止しくフィードバックされている。しかし，適応制御過程においては前述のように，

不確定変数に関する情報の蓄積と，対象とするシステムの制御という2つの目的を満たす

ように最適操作量（操作変数の値）が決めらtlなければならない、，ところが，－1二述の直感

的な制御方式によると，不確定変数に関する各時点までの受働的な情報蓄積がfJわれてい

るにすぎず，適応制御過程における上述の2つの目的のうちの前者が，最適操作III：の決定

に際して評価されていない。先に示したDPを用いた適応制御過程の定式化によると，式

（5－7）～（5－9）を解くことにより，各時点に拾けるイミ確定変数に関する情報の蓄

債が，すべての時点における最適操作1，；：の決定に際して評価される．しかし，⊥二述の直感

的な制御tj式によると，式（5－7）～（5－9）に相当する操作を各時点ごとに，各時

点以前だけの不確定変数に関する情報蓄積に基づいて行っているにすぎない。時点mにお・

ける最適操作量の決定に際して，時点m以後における不確定変数に関する情報の蓄積（予

測の修正）が評価されていないという点で，この直感的な制御方式が適応制御過程に対す

る最適制御を行っていることにはならないのである。ただし，不確定変数の確率分布に関

する情報が完全に’」えられている場合（確率的制御過程）には，式（5－11）に示したよ
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うに，各時点における最適操作量の決定に際して，各時点における物理的状態のフィード

バックだけを得ればよいので，この直感的制御方式が最適制御方策と一致するはずである。

　以上に述べた点が，2元制御理論に基づく前述のDPによる最適制御方策と異なる点で

ある。したがって，前述のDPによる解を厳密な意味での最適制御方策とすると，上述の

直感的制御方式は，厳密な最適制御が行えない場合に我々がとりうるであろう最も現実的

な制御方式であるにすぎない，ただし，このような制御方式は厳密な最適制御方策を与え

ないにしても，広義の適応制御には含まれるわけであり，以下では，この直感的制御方式

を仮に「近似的適応制御」と称することにしよう。以上のことから明らかなように，この

近似的適応制御を実行するためには，各時点以後の不確定変数の推定に対する十分な検討

が必要である。そして，不確定変数の確率分布などの推定が実際のものに近くなったとき

初めて，最適制御に近い制御を7’tうことができるであろう、、

（4）計算機制御による工程管理システム

ー般の媚麟のオ・・ライ．制」御（。。L、。。C。n、，。1）13°）i。。、いて，前述の近似的

適応制御を行うことは，短時間に多量の計算を必要とするので実質的には困難であろう，、

一方，健設［事の施Lにおいて，本章で述べてきた意味でのll程管理を行う期「昌］は，それ

ほど短いものである必要はなく，せいぜい1ケ月間隔程度て十分と判断される。したがっ

て，建設工事の1二程管理にま・・いては，前述の近似的適応制御方式を採用することが現実的

に“j能である。また，従来のf作業による工程計画∫・法あるいはネットワーク系手法と異

なり，本論文で投案する工程計画最適化手法（SOT）を適川オるために必要なデータが

きわめて基本的な性格のものだけであり，必要な作業量が少ないことも近似的適応制御方

式を実行する際に有利な点であると判断される。

　前述の近似的適応制御方式に基づく工程管理システムを図示すると図5－7のようにな

るであろう。ただし，工程計画最適化問題には前述のように多数の制約条件式が存在する

ので，外乱な

どの不確定変

数を確率変数

として扱うこ

とはできない。

そこで，外乱

に相当するす

べての不確定

変数の各時点

θ【

「

u爾

11｝’“mにおlf

る施｜1
　　　　　　　X椀lx商

　　Un“Dela

e‘θ餌‘，…，eC　eisに

関する川断ヒ修］1・1

e・　e“，…，el　eN

x寵．1を初期li，　f’iとす

るn＝m，…，Nまての
多段決定坦∵にt寸す
る最i産化，，卜ζγ

　　図　5　－　7

ft　m－1，0爾1，Um－1にJS、　i、く

e・U間，…，eTUNノ）tff定
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での推定値を定数として与えることにより，各時点で工程管理最適化問題（確率系）を工

程計画最適化問題（確定系）に置き換えなければならない。

　図5－7に示す工程管理システムにむいては，電子計算機による最適化計算が大きな役

割を果しているので，いわゆる計算機制御システムと称することができるであろう130）’172！

ただし，この工程管理ンステムに澄いて電子計算機が担当する部分は，図5－7に示すよ

　うに各時点での工程計画最適化計算のみであり，最適化計算に用いるデータの推定や得ら

れた結果に対する総合的判断はすべて，経験ある技術者の能力に頼らなければならない。

逆に，現場施工管理担当者は不確定変数に対する，その現場での観測実績に基づいて，工

程上の各時点で不確定変数に対する推定値をできるだけ正確に一与えるだけで，その時点以

後の施工に関する指針を合理的な根拠に基づいて得ることができる。第1章の工程計画最

適化問題の定式化から明らかなように，上述の工程管理方式による解（操作変数θ”）は，

工程」二における各時点以後の施工機械や作業員などの操作方法（施工段取）により与えら

れる。どの資源をどれだけ現場に搬入搬出し，かつどの作業にどれだけ投入するかという施

工段取案が，工程上における各時点以後の全工程にわたる費用を最小にするという基準で

自動的に与えられる。したがって，この施工段取案に基づいて，工程上に痴・ける各時点以

後の施工を行ってゆけばよいわけである、．上述のような工程管理方式は図5－1に関して

述べたように，工程hの各時点で工程計画（計画最適施工径路）を修正しながら施工を進

めてゆく操作に他ならない。上述の工程管理方式により，工程上の各時点で計画最適施工

径路を修正する操作が，SOTを用いて各時点以後の全体費用を最小にする施工段取1裏

づけられた工程計画案を選定するという合理的な根拠に基づいて，かつ組織的な手順に従

って行われる。そして，不確定な作業条件に対する推定が正確になればなるほど，前述の

ように厳密な意味での最適制御に近い工程管理を行うことができる。

　この外，最適制御に関する重要な問題として，制御を行うことにより，かえって状態変

数値が振動現象を起したbするおそれが存在するという制御システムの安定性の問題がある
83），85）

　　　。前述の近似的適応制御方式の安定性については，その制御操作が数学的に記述さ

れていないので，最適制御理論にお・ける安定論を直接応用することはできない。しかし，

近似的適応制御にお・ける安定性の問題が，不確定変数に対する推定の問題に帰されるべきであ

ることは明らかであるから・不確定変数に対する推定を行う際に，制御システムの安定性に

関する配慮もまた付け加えられる必要がある。また，一般の適応制御過程にbいては，不

離変数に関する情報の収無・び舗畔う鯛の評価が問題となる1°6 Iっab，．

れらの情報収集に伴う費用と，その結果として得られた情報に基づく制御対象システムに

お・ける効果のバランスの問題がある。さらに，計算機制御による工程管理を行う際には，

工程上の各時点で工程計画最適化計算を実行するために，電子計算機の利用に関する種々
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の費用が生じる。厳密な最適性を論じるならば，制御方策の決定に際して，このような費

用などに関する配慮も当然必要であろう。以上のように，計算機制御による工程管理シス

テムを実現するためには，検討が必要な種々の問題が残されている。ここでは建設工事』1二

程管理の意義および，その最適化の基本的概念を明確にすることを主な意図としたので，

これらの現実的問題については今後の検討に待たなければならない。

5．5　結 論

　従来，比較的あいまいな意味で用いられてきた建設工事施工における丁程管理の概念を，

最適制御の考え方に基づいて明確に定義した、、工程管理最適化問題の性格を明らかにする

ために，現代制御理論における最適制御の基本的考え方および確率的最適制御理論の一部

を簡単に紹介した。そして，工程管f里の最適化問題が，先に示した工程計画最適化問題と

対応的に定式化されうることを明らかにした。すなわち・工程管理最適化問題が・不確定

条件に関する未知の要素を含む，いわゆる適応制御過程における最適制御方策を求める問

題として基本的には定式化されることを示した。ただし，現段階では電子計算機の能力の

限界などにより，適応制御問題としての工程管理最適化問題について厳密な最適制御方策

を求めることが困難である。そこで現実的な1つの方法として，工程上の各時点で，その

時点までの不確定条件に対する観測結果と，その時点の物理的状態をフィードバックさせ，

SOTを用いて，その時点以後の工程計画最適化計算を繰り返すという近似的適応制御方

式に基づく工程管理方式を提案した，この近似的適応制御方式の理論的妥当性などに関す

る検討を詳細に行った。その結果，この制御方式が，不確定条件に関する未知な要素を含

まない確率的制御過程においてのみ厳密な最適制御方策と一致することを明らかにした。

適応制御過程においては，この近似的適応制御方式が，厳密な最適制御方策が得られない

場合にとりうる最も現実的な方法であるにすぎない。また，この方法を適応制御問題に応

用する際には，不確定条件に関する推定が十分正しく行われた場合にはじめて厳密な最適

制御に近い制御を行うことができる。以上のことから，この近似的適応制御方式に基づい

て工程管理を行う場合には，不確定条件の推定に関する十分な検討が必要である。最後に，

この近似的適応制御方式に基づく計算機制御システムとしての工程管理システムの構想を

示した。そして，SOTにおけるデータ作成の簡便さが，このような工程管理システムを

十分に実現可能にしていることを指摘した。

　第1章で工程計画最適化問題を定式化する際に，施工計画にk・ける費用の評価（見積り）

と工程計画が不可分の関係にあることを強調した。そして，SOTにより両者を有機的に

結合させて，費用の評価に裏づけられた工程計画案の選定（動的見積り）を行うことを提

案した。
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　本章では，工程計画と工程管理もまた切b離されるべきではないことを明らかにした。

本論文では工程計画を「ある時点て，その時点以後の全工程に対する静的な目標llllを設定

する操作」と解釈する。そして工程管理を「工程計画により与えられた目標値を，工程止こ

の各時点で修正してゆく動的な制御作用」として把握する。このような工程計画と工程管

理の不可分性を強調する際には「工程計画管理」という述語を用いることにする。
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第6章　SOTの応用に伴う現実的問題の解決方法

6．1　緒　論

　第1編の検討を通じて・工程計画最適化F法（SOT）と称する，1つの新たな工程計

画・管理手法が得られた。SOTは実際の建設工事のいくつかに試験的に適用され，満

足すべき結果が得られている。本章では，SOTを実際の建設工事に適用する際に生じる

種・の問題とその解決方法を要約する£

6．2　工程計画最適化問題の定式化に関する問題

（1）　資源の組合わせ方式

　第1章で述べた工程計画最適化問題の基本的定式化におけるように，作業グループの投

入数量・・ノ”を操作変数（決定変数）にする場合には，作業クルーブを構成する資源の組合

わせ比率が固定されている。実際の施工においては，上述の基本的定式化が妥当でない場

合が生じる。たとえばブルドーザによる掘削押土作業にD8とD7という2種類の機械を

投入する場合を考える。D8の利用可能数量に限界があり，D8が不足したらD7をかわ

りに投入するような計画によると，作業グループにおけるD8とD7の組合わせ比率が一

定ではなくなる。この問題を正確に定式化するためには，作業グループの投入数量ではな

く，資源グループの投入数量を操作変数に選ぶ必要があるoこの場合には，基本的定式化

における式（1－Pt）が次式のように修正される。

り≡り”－1＋Σ（Wノ雰1・1・ノ㌫）

　　　　　m
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

@．．．．．（ 6－1　）

ここでW㌦，㍗品　はそれぞれnステージ・アクティビティ」における資源グループmの

1資源グループ当b出来高と資源グループ投人数量でありW協は基本的定式化における

1作業グループ当b出来高1Vj”と同様に計算される。式（1－・as）や制約条件式なども

同じ考え方で簡単に修止される。

　このように資源グループ投入数量を操作変数として最適化計算を行う場合には，全体費

用最小という観点からみて効率の悪い資源グループの投入数量が小さくなるであろう。し

たがつて，あらかじめ数種類の資源グループを1つのオペレーションに与えて最適化計算

を行うならば，種々の制約を考慮したうえで全体的にみて破も経済的な資源グループを選択
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しうる可能性がある。ただし，施⊥機械などの選択には経済性だけでなく，土質その他の

作業条件の影響が大きいので，上述の方法が現実的には必ずしも妥当な方法とは結論でき

ないo

（2）　資源搬入搬出期間の制約

　第1章で述べた基本的定式化によると，工程上の各スラ’一ジで資源の搬人および搬出が

可能である。実際の工事では契約上の慣習などにより，施工機械の搬入搬出が図6・1に

示すように半年や1年間隔でしか行えない場合もある。この制約を取り扱うためには，アク

ティビティの出来高把握を表わす工期単位と，資源搬人搬出を表わす工期単位を異なるも

のにする必要がある。図6－2において大きなブロックが資源搬人搬出に対応する⊥期単

位dTを，小さなブロックがアクアイピティの出来高把握に対応する一L期単位Jtを表わ

す。図6．2は珊の階層システ・であるカ・，171）工酬鹸適化問題性いては次のよ

うな2H・類の並行した多段決定過程を考えることにより，この問題を簡単に解決すること

ができる。全体・L期丁を，資源搬人搬出に対応する工期単位d7’ナつに分割したプロソク

を初めから順に1，2，…

，　m，…，（2ブロックと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　資，原搬；、搬出　各llこ1・：’ii　”i場合

称する。
　　　　　　　　　　　　　　　醐1拓γ憤lli　　　　　声「迫」‘搬ノ＼搬出4和rニヒ；’t］川治
　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　」L＿＿“．
　　T－J・T・　（？・6－・）1　庁　しニー1．．…t
　　　　　　　　　　　　　　　．　「　　　　1一ワ…　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　L「1…一一一一＿＿＿．＿一一．．．t．＿・．：1：：ニー一．

この工期単位」Tはアクテ　　　111’23456789101112i23456
　　　　　　　　　　　　　　　「t　戸←　　－　　　　　　　　　　1974　　－　　　　　　　　　　　．　■→－　　　　　1975

イビティの出来高把握のた

めの工期単位JtのR個か　　　　　　　　　　　　図6－1

らなるとする。

J’t’；R・Jt　．．．．．．（6－3）

U↓

1

1〈は各ブロックごとに異なつても

よいo全体工期TをJtずつに分　　　v

割したブロックを初めから順に1，

2，…，’t，．．．，Nステージと称す

るo

　　　　　　　T；」t・．＼’　　　………

口｛トーR
　　　　　　▲

1　　V2 vR

隅U↓ ρ
U↓

図6－2

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・… @（6－4　）
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上述の2つの並行した多段決定過程の状態方程式がそれぞれ次のように与えられる。

①資源搬入搬出に対応する多段決定過程

　　　　　　　♂＝σ㍗一1＋・’・㌘（i＝1，…，M）　………一・・…＿…＿．＿．（6－5）

・i－
Q”t＝・・9 轣h’　，・　i’｛（’∫）i・JT・／・1”m．．，1u，m）｝c1，・、’ttim

　　　　　i

CE，・V－ttittl、｝
・…

@．・・・・・・・・・・…　．．．．・．．．．．．＿．．．．　（6－6）

②アクティビティの出来高把握に対応する多段決定過程

”ノ‘＝”メt．㌧H．ノ’・’1・itl，り一・1．…，L） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… （6　7）

・t’ Q”；・？1 e』1　こ’CU’ノ’・・’プ’‘　　・・・・・・・・・・・・　
・・

@　・・・・・・・・・・…　．．．（6－一一8）

　　　　　，

式（6－5）～（6－8）における記弓の意味は，上添字mかmブロックの変数を人わす

ことを除き，式（1－33）～（1－・35）にお・ける意味と同一である。

　式（1－1・1）に対応する目的関数は次式で表わされる。

ノ＝｛．1・夕N（（”Ei・qi　（“）｝．1　、・v．．Mil、

　　　　‘
・一一・・・・・・・・・・・・… @’・…　’（6－－9　）

制約条件式も図6－2に示す」Tブロックと」tステーシの対応を考慮することにより簡

単に定式化される。以上に述べた力法によb，資源搬人搬出の制約を満たす妥当な数値解

が得られる。この方法は基本的定式化による方法より一般に計算量が少なく，数値解も安

定している。また図6－1に概念的に示すように，この方法によb，基本的定式化による

方法よb一層の資源存置数量の均し（平準化：Resource　Leveling）が行われる場合が

多い。したがって，この方法は数値計算の面からも，実際的な応用の面からも有利な方法

といえる。この方法の具体的な検討は第9章で行う。

（5）　資源単価成分

　実際の工事においては，第1章の基本的定式化で述べた4つの資源単価成分の他に次の

ような費用が生じる場合がある。

①越冬費用（現地保管費用）

　数年を費やして山岳地帯でダム建設を行う場合には，大型施工機械の越冬費用が生じる。越冬費用
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をそのまま評価するためには，基本的定式化における4つの資源単価成分の他に，越冬単価成分を

新たに加える必要がある。組立解体費などのすべての費用を含めて，資源i1台を1冬越

冬させるために必要な費用をCS，　とするo工期がV年にわたるとして，第k年における

ステージ数（工期単位数）をG鳶とするo

GIt・「ら’L…　（；k　’T・…　（；v＝，N’ ．．．．．．．．．．．．．．．一一．．．． i6－10）

ここでN：全ステージ数であるo第（Gki1）ステージで存置されている資源数量が越

冬資源数量に相’t］するから，全越冬費用は次式で求められるo

v　1
　　　　しくジx　　　こ’

ｫ｛イカ　　・c’　Si　1
片．1

・・・・・・・・・・・・・・… @’・・・・・・・・・・・・・・…　（6－11）

この費川を目的関数式（1－44）に加えることにより，越冬費用がそのまま評価きれるo

②憤却費用

　施1：機械などの購人費用を1つの建設工事だけで償却させる場合には，償却費川という

胃［たな資源単価或分が生じるo償却費川は，その工づ臼て資源を投入するときにのみ生じる

費用であるから，基村力定W化にfO・ける資源単価成分である搬入川価と全く同じ性格をも

つ。したかつて償却費用）Y．tlじる場合には，その費用を搬人単価に加えることにより，そ

の『iま評価で一！るo

　これらの例から明らかなように，基本的定式化における資源単価成分の意味を適当に弦、

張して剛釈するか，あるいは必要に応じて新たな資源単価成分を加えることにより，実際

の工1∫｝で生じる師々の費用をそのまま評価できると判断されるo

（4）　その他の制約条件

a）部分工期

　実際の工事においては，」：事の全体⊥期の制約だけでなく，多くの作呈について開始可

能期Uや最遅終j’期日が指定される場合が多い。このような部分工期の制約は，部分工期

以外のステーシにかける作業グループ最大投人数ピ（基本的定式化における作業条件）を

ゼロとすることにより簡単に表わされる。作業グループ最大投入数量に関する制約条件式

は操作変数だけを含むから，この制約条件が収束計算の過程で侵されるときには単純に制

約条件の境界値をとればよい（2．2（3）参照）。したがつて，部分工期の制約として作業グ

ループ最大投入数量がゼロとされている場合には，作業グループ投入数量がゼロ以外の値
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をとほないから’部肛期の外では，その牒グルー・投入数量に関する目的関数の言†

算を行う必要頒いことになる・しft　－bl・て，部分醐砧えることは数1酎算量を減ら

すうえでも効果的な措置であるo

b）その他

第8章で述べる具体的樋用例陸けるようva，たとえば・ック・，ルダ。の盛立て

作業を行う場合，施工上・y請から，・ック，・・，・・ル・一の盛立て高さに大きな

差が出ないようにする必要がある・・のため工程ぬ各ステージに鮒る．れらの盛立

て数量は・ある制約を徹さなければならない．・の問題の購的な鰍ノ5，甜第瞳で述

べるが・基軸定式化儲げる操酸数，状紗嫉ど訓jいた制糠船によb，一泌

のような制約を劫すことができる・この1肋ようにパ際のコニ事において醐，々の映

的な制約が仙するカ：・齢な榔倒拭紺り・する・とC’Cよbk較的容殊魍1できる

場合が多いようであるo

6．3　工事のモテル化に関する問題

（1）　オペレーションとアクティビティの設定

　オペレーションとアクテ・ビテ・の・錠により，いか織際勘く」：事を期するかは，

工和モデル1ヒに鮒る最も躰・杓醐題である。これらの設定峨しては第，，9章で

例を挙げるよう醐鋤壊轍対する噸とM・　－L」一て，考劇象館の選択や工閑雌

成の端など1（lsej・・t一る総鋤なf1断微求される．瀦がs・’r畝馳工蜘馴1した

Pt，i　bでは・・ック…レダムエ＄のように灘なf供の船わせからなる工事vaついてはオ

ペレーションやアクティビティを完全にシステマティックに設定することが困難であb，各工事

の特徴に応じた工夫が必要である。ただし，土地造成工事のように比較的簡単な土工作業の組合わせ

からなる工事については，これらの設定を規格化することが可能と判断される。したがって，工種・作

業‥ドなど“Cよる騨を参考VCして，各工事の特性を考慮したオペレーシ。ン．アクテ

ィピテ‘を設定する方法が殿的といえるであろう。以下で，オペレーシ。ンとアクテ，

ビティの設定に際して考慮するべきことを簡単に示す。

1）たとえば掘削哩搬・椥・という一連の作嫌ついては，倣の見勧シ、鮒るよう

t「c掘削・醐などと別・の・’ぺ・一シ・ンにするべきではない．S・T⇔いては，並行

して嚇に遂行される作業をできるだけ1つのオペ・一シ・ンva・aとめる方針である。こ

の処置撹り・モデ・レが験的に剖，カ⇔簡靴される。さらvaアクテ、ビテ，の工程

ヒの順序関係も簡潔になるo
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　上述の方針は一般的なものであるが，工事によつては，同時に遂行される一連の作業

を1つのオベレーションにまとめない方が，現実的な制約を表わすためにむしろ適切な

場合もある。この具体例は第8章に示した。

iD　全く同じ内容の作業でも，作業能力などの作業条件が異なる場合には，その条件を

表わせるようにアクティビティを設定しなければならない。たとえば第8章で例にとるダ

ム盛立て作業にts　hて，盛立て段階の初期toよび終期で作業能力が低下することを

表現するためには，盛立て初胡および終期の作業数量をもつアクティビティを設定す

る必要があるo

（2）　作業グループと資源グループの設定

　オペレーションの設定を規格化することが前述のように困戴な場合が多いので，オペ

レーションと1対1に対応する作業グループの設定も一般的には規格化しにくいようで

ある。一方，実際の工事では，施工上の制約を表わすために似た内容の作業を，作業グ

ループの構成が少しずつ異なる別々のオペレーションとして表わさざるをえない場合が

多い。このため，実際の工事について作業グループを直接，資源の尿合として設定して

みると，いくつかの作業グループに同じ資源の組合わせがしばしば出現する。このよう

な資源の組合わせを資源グループとして，あらかじめ設定しておくならば，作業グルー

プの設定がシステマティックになり，業務の簡素化が行われるであろう。資源グループ

は基本的定式化にk・ける定義からも明らかなように，工程計画や見積り作業の規格化を

意識した概念である。したがつて，作業グループの設定と関連づけた資源グループの標

準化が工程計画や見積り作業の規格化のいとぐちを与えると考えられるo

（5）　考慮対象資源の選択

　大型ショペルなどの重機械と，ポータブル・コンブレソサなどの小型機械の資源単価

成分の数値には大きな差があるので，これらを同じレベルの資源として扱うことは最適

化8i算における数値川算上の精度からみて不利である。このような資源の取り扱いは，

工程計画における精度のバランスからみても妥当ではない。SOTを適用する際には，

大型機械などのように多額の資源単価成分をもつ資源だけを対象として最適化計算を行

い，比較的マクロな工程計画を作成する。そして，その結果に基づいて詳細な工程計画

を作成するという方法が現実的である。

（4）　作業条件

　実際の工事における作業条件は，第1章で述べた基本的定式化における4種類の作業
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条件によりほぼ表現できると考えられる。ただし，工程計画における最も重要な作業条件

の1つである施工機械作業能力の把握については，より詳細な組織的研究が必要である。

6．4　数値計算に関する問題

（1）　資源単価成分と数値計算効率

　資源単価成分における固定単価や搬人搬出単価などの数1直構成比率が，共役こう配法の

収束効率に大きな影響を及ぼすo第3章ては，工程ul画最適化問題に共役こう配法を適川

する方法として次の2通りがあることを小した。

　i）資源搬入搬出B（　1，ltt”を操作変数として，関数空間での動的最適化訓算を行う。

　il）資源存置数∫6．（lnを操作変数として，変数空間での静的最適化。B？を行う。

　いの方法によると，共役こう配法による収・4い、i算の試flKおいて，搬人搬出数量の増

分が直接評価されるから，搬人搬出費用エ小さくする操Wがイ1効に働くoこのため，資掠

搬入搬出放最か小さくなり，資源存置数措の均しかメ現さオバ’すいoしかし，この力法

によると資源搬人搬出数量が大きく変化できないのて，特にll程の初いの段1階では資源存

置数品が増加しにくい。式（1－43）の影響から，fl　IJ．クルーフ投人放量も工程の前半は

増加しにくく，⊥程の後半に集中しやすくなるoこの現’；’：c’cより，資源r∫置数kl．は」．程の

後半で大きくなる傾向かある。したかつて，Dのノノ法を用いた場合↓こは出来高工9，曲線

が図3－16に示す後半進捗型になりやすい。

　Il）の方法によると，共役こう配法による収束61舜の式何にかいて，負源イ∫：置数量の増

分が直接評価されるから，資源の存置に要する費川（固定費川）を小さくする操作がイj効

に働くoまた，資源存置数量が独立的に変fLしうるから，Dの力法による場合のように工

程の後半で大きくなる傾向はなく，資源存置数』；：が⊥期全体を通じて’F均的な数値になる。

しかし，この方法によると資源搬人搬出費川が，1）の方法におけるほど直接的には評価さ

れにくいため，資源存置数量の均しが十分に行われない場合もあるoこの問題は第9章

で述べる。

　一方，2っの方法の数値計算効率は資源単価1戊分の数値構成比率によb人きく左右され

る。たとえば第8阜で例にとる海外工事におけるように，搬入搬出単価がきわめて大きく，

固定単価を0円／日とする場合には，i）の方法によると収束計算が円滑であるが，il）の

方法によると妥当な結果が得られない。国内工事におけるように，固定単価や搬人搬出単

価のバランスがとれている場合には，2つの方法の収束効率にあまり人きな差はない。上

述のような出来高工程曲線の型や，資源存置数量の偏りが生じにくいことから，固定単価

が存在する一般の場合には，ii）の方法をとることが妥当であると判断される。
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　国内工事においても，施工機械を時間契約で賃借するような場合には固定単価が0円／

日となる。しかし，この場合でも1ケ月当りの最低稼働時間数を保dlすることが普通であ

るから，時間当b賃借料を稼働単価（円／時間）に含めるよりも，日当り費用に換算して

固定単価として扱い，ll）の方法を適用する方が現実的に妥当な結果を得るようである。

この問題については第9章で具体的に検討する。

（2）　スケーリング

　⊥地造成r．　t｝；の機械化上Jlのように似た内容の作業で構成される工事に‡・・いては，各作．

㌢、の呪問当りlk　Yii｝：力や作装数川当りtp価にあまり、￥かないが，ロソクフィルダム．ll’IIの

ように杉様なf〆1股をr；むLL’liにおいては，これらの数値がかなり異なるoこのため，時間

当り作V就t］や作㌢±川完5りり価から。liηされる］fi忙グルーフ’L’iり出※高tt’i’（式1－

23参照）が各アクノィL：アイことに人きく変動するoての結｝1［，共役こう配よの収束効キ、

か悪くなつたり，現ノ：的に乏IS’1でない％に収束ダる場合もあるoこのLうな現象を防止’♪

るためには，一　Illのノケーリノグとして，　，－k（1　23）（りU’i，tに次ぺで定義されるα元

を乗じて，Uドinのf［9Tを回じ程」吐に調弊する方法が有効である。

・㌧≦1三・7・・三1い
・・・・・・・・… @（7－－12）

ここで，L：アクァィヒティ総数である。この調整に従つて各アクラ’1ビテ1の総出来高

（式1ヨ2参照）もOtiを束じた値に修正される。以上の処置により，基本的定式化の意

味を損なうことなしに共役こう配法の収束計算を円滑にし，かつ妥当な数値解をf｛｝ること

がでさるo

（5）　数値計算量の削減

　共役こう配法による収束計算においては，試行ステップ幅の1次几探索に要する引算が

全体のsst算砧の大部分を占めるoSOTの数値計算にお・いては，資源数やアクティビティ

数の増加に伴つて，制約条件式の個数が累進的に増加する。このため，大型建炭11事につ

いてはSUMT・外点法の修1ヒ目的関数に関するt・t算量かきわめて多くなるから，1次兀

探索に要する日算量が飛躍的に増加する。したがつて，竃r。卜算機利用のプロクラミング

に際しては，修止lj的関数の計算における重複計算を避けるなどの工夫を加えることが，計算量

を削減するうえで非常にイ」効であるo

その他6．2で述ぺたように，適当な資源搬入搬出の制約期間を与えることや，部分工

期を適当に設定して不必要な計算を避けることも数値引算量の削減のためにイ」効な処置で
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あるo

6．5　結　論

　　本章ではSOTを実際の工事に適用する際に生じる種々の問題と，その解決方法を示

した。

（1）　工程計画最適化問題の定式化に関する現実的問題として，1）1つのfl．業に投人する

醐の糸胎わせ比率が蹴できない・船，iD資醐入搬出の其1澗淵籾され翻；合，m）

越冬酬］など戊妖的定式fヒにお・ける」堺の醐単伽k分が生じる・船，lv）1・1ぱごとに部

分工期の制約が存在する場合，などの問題の解決方法を小した。

（2）－1：旬モ・・レ化に関する問題として，現実的な制約を考慮したオペt・・一シ。ン，アク

ティビティ，作業クルーブなどの要素の設定方針を示した。

（3）数値・噂に関する問題として，醐蝉伽紛の構成」ヒ’昆数1酬算琳の関係，スヶ

一リングや「屯f計算機プログラミングの工人なとによる数伯、」算旨削減の方法を小したo

　　以一ヒの検討を通じて泌要「こ応じ樋・レ・な修止や」．メ、を加えることにより，・鰍の」二

事て生じる種々の制糸勺条件を，SOTが現実に近レ・形で客観的に、、f価できることを明らか

にしたo
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第7章工程計画管理システムの設計

7．1　緒　論

　本論文で提案されたSOTは，大型電子6十算機の利用を前提としているoSOTが実際

の業務で活用されるには，電子引算機のイ1効な利1目方法を中心とするシステム設計が必要

である。本亭では，筈者が設計した工程計画管理システムの概りを説明し，実際の業務に

おけるSOTの適切な利用方法を検討する。

7．2　システムの設計

（1）　全体システム

　SOTの↓i」川に基ついて，箸　．Xか，，StL　，iiした」．程、；1画管理シスゾムの全体図を図7－1に

小すo図7－1における2車ワクのブロックか，システムを構成する電1・、ii　ZO機プロクフ

ム摺を人わす。これらのソログラム群は，図7－－1に小すように磁気ウープなどを用いて

密接に結合されるo

　システムにおける情報の流れは次の通りであるo経験ある技術者が作J，kしたテータはテ

ータ¶∫liプログラムにより，図7－1「1：に小すように見積り川テータ，工程fil画川テータ，

最適化計算川データに整理される。最適化、ll算用ラ’一タに基ついて，資源投入。i画n破フ

ロクラムはSOTによ1）資源投人d画（施－段取）を決定する。この資源投人Gl画と工程

計画用データに基づいて，」二程。1画表作成プログラムにより，種々の⊥程、三1画表が作成さ

れる。さらに，資源投人引画と見積り川テータに基ついて，見積，ll作成プログラムが見積

書を作成する。このようにして得られた工程計画表と見積書に対して，経験ある技術者の

検討が加えられ，その妥当性が判断される。

（2）　各プログラムの内容

a）データ整理プログラム

　SOTの収束計算に関する制約から，最適化引負用のデータを準備するには第2，3，

6章で述べたような種々の配慮が必要である。宙子計算機容量の制約から，第8章で述べ

るようにオペレーション・アクティビティを適当に統合したり，最適化引算の対象とする

資源を取捨選択する必要が生じる場合もある。しかし，実際の業務で利用しやすいシステ
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ムにするには，SOTの利点を生かしてシステムへのインプットをできるだけ基本的かつ常

識的なデータに限る必要がある。また，最終的な結果として得られる工程計画表や見積書

を作成するためにも，基本的データが必要である。この問題を解決するには，システムへ

のインプット・データを基本的なものに限り，最適化計算用テータを作成する操作を自動

化する方法が有効である。データ整理プログラムは主に，この機能をもつプログラムであ

るo

b）　資源投入計画作成プログラム

　資源投入計画作成プログラムはSOTの最適化計算を行い，施工段取を決定する。

c）　工程計画表作成プログラム

　資源投入計画（施工段取）に基づいて，工程計画表作成プログラムによb，たとえば次

の工程計画表を得ることができる。

①作業グループ投入数量表

②アクティビティ別資源稼働数量表（図7－2）

③資源総稼働数量表

④資源存置数量表

⑤アクティビティ別出来高数量表

　　　　　　　　　　（図7－3）

⑥アクティビティ別累積出来高数量表

⑦累積総費用表

　その他，工夫に応じて種々の工程

計画表の作成が可能であるo

d）　見積書作成プログラム

　見積書作成プログラムは，資源投

入計画作成プログラムにより得られ

る施工段取に基づいて工事全体金額

を計算する。第1章で述ぺたように，

施工に関するすぺての費用は資源の

投入と操作によつて生じるから，施

工段取が得られているならば，比較

的現実に近い金額を得ることができ
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図7－2　アクティビティ別資源稼働敵量表
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図7－3　アクティビティ別出来高数量表
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るはずである。また，施工段取に基づいて，資源の稼働時間当b単価を計算し，1．2（3）で

述べた手続きに従つて，よb正確な作業数量当b単価を算出することも可能である。図7

－4に作業数量当り単価内訳表の例を示す。
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図7－4　作業数量当b単価内訳表

7．3　結論と考察

　本章では，SOTを実際の業務で活用するための準備として，SOTに基づく工程計画

管理システムの設計指針を示した。SOTは基本的なデータを与えるだけで，その条件

のもとで最も経済的な施工段取（資源投入計画）を自動的に決定する手法である。作業出

来高や費用など，施工における多くの要素が資源の投入と操作によつて生じるから，SOT

によb得られた施工段取に基づいて，工程計画に関する多くの情報を得ることができる。

そのためには，施工段取に基づいて種々の工程計画表や見積書を作成するための適切なシ

ステム設計を行い，電子計算機の有効な利用方法を検討する必要がある。

　電子計算機の大きな利点の1つは，大量の計算をきわめて短時間で，簡単な判断機能に

従つて連続的に処理できることである。しかし，この利点は，計算処理の途中で技術者の

判断や修止を加えにくいという欠点にもつながる。手作業によb計画や見積りを行う場合

には，作業の途中で技術者の判断に基づく修正（作業結果に対するフィートバック）が常

に加えられ続けている。電子計算機利用にk・けるこのような難点が，一見きわめて容易に

みえる見積b作業などの電算化を妨げていると解釈できる。したがつて，電子計算機の利

用方針としては大別して次の2つが考えられる。1つは，Man－Ma　chine　Sys　temを利

用して，計算処理の途中で技術者の判断や修正を加えやすいシステム設計を行う方法であ

る。別の1つは・最終結果に対してだけ技術者の判断や修正を加えることにして，大量
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の計算処理を短時間に何回も繰り返す方法である。SOTの考え方は後者に属するもので

ある。したがつて，計算処理を繰り返して実行しやすいように，与えるデーノは基本的な

性格のものだけに限り，しかも簡単にデータを修止しやすくし，また得られる結果は技術

者の判断や修正を加えやすいような形にまとめられている必要がある。

　SOTの大きな特徴の1つとして，与えるべきデータが基本的な性格のものだけからな

ることが挙げられる。しかし，SOTの最適化計算を円滑にするためには，数値計算上の

種々の配慮が必要であるoSOTを実際の業務で利用しやすいもの1’cするためには，基本

的なデータだけを与えて，多くの結果を碍るというSOTの特色を生かして，数値，ii算上

の配慮に基づく操作などを自動化することが有効であるo

　以上のような基本的方針のもとに，実際の業務を担当する技術者の意見を考慮した適切

なシステム設司が行われなければならない。本章では著者の個人的考え力に基つく工程引

画管理システムの設計案を示した。実際の建設工事施工の工程計画を作成する際には，工

程計画作成の条件ですら不確定な場合がむしろ普通である。SOTを実用的なものにする

には，本章で示した工程計画管理システム設”t案を参考にして，より弾力的かつ機能的な

システム設計を行う必要があるo
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第8章ロックフィルダム工事に対するSOTの適用

8．1　緒　論

　本章では，あるロックフィルダム工事の重機工程計画にSOTを適用した結果を述べる。

工事のモデル化やデータ作成に際しては，施工計画・見積b作業の担当者の協力を得て，

詳細な検討を行つた。本章の検討の結果，実際の大型建設工事に対してもSOTを有効に適

用しうることが示される。6），151）

8．2　数値計算モデルの設定

（1）　工事の概要

　対象とする・ックフィルダム工事が海外で施工される工事であるために，種々の特殊な

制約条件がある。工事の概要は以下の通bである。図8－1中に示すロックフィルダムを

建設し，かつ水力発電に必要な種々の構造物（発電所・取水路など）を建設することが工

　〆。t：：・＼、

違i弘ノノ

ダ
邑．一，、習y

　　　⑫
　　　‘1．㌔ノ／

叉

図8　1　現場平面図

事の主な目的である。工事を構成する主な作業はロックフィルダム建設に伴う河流処理，

搬路造成，ダム基礎掘削，原石山掘削，コア材採取，ダム盛立てなどと，構造物建設に

伴う掘削，コンクリート打設などである。sOTは主に機械化土工工事を対象として開発
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された手法なので，コンクリート工事などは適用対象から外し，本章では土工工事関係だ

けを対象とする。

（2）　オペレーションとアクティビティ

　工程計画における最初の段階として，工事をいくつかの作業に分割して表現する。本章

で対象とするロックフィルダム工事については，図8－2に順序関係を示すようなアクテ

ィビティを設定する。また表8－1にオペレーションとアクティビティの関係の一部を示

す。これらの設定に際して考慮した主な点は以下の通bである。

①　ダム盛立て

　図8－3に示すように，対象とするロックフィルダムはMain　DamとCoffer　Ibm（締

切リダム）の2部分からなり，盛立て工程に関して図8－2中に示すような部分工期が存在

するoダム盛立ての施工に関しては次の2点を考慮しなければならない。第1に，盛立て

の初期や終期には準備作業や地形上の制約から単位時間当bの盛立て量を大きくすること

ができないという例のように，盛立ての各段階で作業条件が異なることである。

EL］

2°°P

150

　0　0

50

MAIN　DAM
Zond1　：Core

　”　2　：Fitter

　3　：Tr8ns“■on

　ず：i’T　　　⑥⑤

1976．1，1　　　盛・7．’ご閣4喬

　②③

1976，3、1　　　　斑’ア　ご【閤缶i

1［＝一．一．一一．．））＿＿

図8－3　ダム盛立て断面図

　第2に，施工作業上の制約からロック，フィルター，コアの各部分の盛立て高さに，工

程上の各時点で大きな差が生じないようにする必要があるoこれらの2点と部分工期を考

慮して，盛立て工程を図8－3に示すようtC　Coffer　Daml～皿，Main　Daml～Wの

9段階に分割し，それぞれを1つのアクティビティとするoCoffer　Dam　I，Main

Daml，Main　DamWは盛立て初期および終期における作業能率の低下を評価するため
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表8－1 オペレーションとアクティビティ
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に設定されたアクティビティである。ロック，フィルター，コア盛立て高さの差を小さく

するために，9段階に分割した盛立て工程において前の盛立て工程のロック，フィルター，

コアのすべてが終了してから次の盛立て工程に進むという順序関係の制約を与える。（図

8－2参照）。3部分盛立ての高低差を小さくするためには，このような制約条件だけで

は不十分なので後述する制約条件を別に加える。

②構造物掘削

　適川対象工事の施工計画によると，発電所や取水路などの構造物掘削が主に地盤高に従

つて施工区分1～Wに分割されている。実際の施工においては地形上の制約や施工機械の

稼働可能性などに基づく複

雑な順序関係が存在するの　　　　　　　　　　横込み一　　捨｛分運搬　　捨場撤出し

で，上述の施⊥区分より詳　　　　　掘削　　　CAT　977　　　8tダンプ　　　　D　8

細なアクティビフ’イを図8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　集績　　積込み　　　仮置き分運搬　　仮1置場撤出し

一2に示すように設定するo　　　　　D8　　CAT　988　　　32tダンプ　　　　D　8

施工司画によると，構造物　　　　　　　　　　　　　1

酬」の結ee．fkじる掘削ずb　　　　　　　輪’1・蝋搬　叫体撤出の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32tダンプ　　　　 D8
をダム盛立てロック材とし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8－4て流用する方針である。構

造物掘削Jl程がコンクリー打設工程の制約でダム盛立て⊥程よりかなり先行せさるをえな

いので，構造物掘削ずりの一部を仮置きする必要が生じる。したがつて構造物掘削ずbの

処分方法としては図8－4に具体例を小す⊥うにi）ロック盛立て直送，rl）仮置き，llD

捨土の3通りがある。これらの作業

は並行して同時に遂行されると考え

られるので1つのオペレーションに

まとめる。ただし，ロック盛立てに

ついては次に述べる理由により構造

物掘削・運搬とは別のオペレーショ

ンとするo

③・ック盛立て材の採取

　ロック盛立て材としては構造物掘

削ずりが流用されるが，この流用分

だけでは数量が不足するので，原石

山からもロック材を採取する。ロッ

ク材採取の関係は図8－5に示され

構造物掘削ずり
　（直送分｝

構造物掘削ずり
（仮1／／き分｝

原石山

コア採取場
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る。構造物掘削に関しては図8－2に示すような複雑な順序関係の制約があり，ロック盛

立てに関しても図8－2の下部に示すような順序関係の制約があるoSOTにおいては，

並行して行われる作業をできるだけ1つのオペレーションにまとめる方針である。しかし，

上述のように構造物掘削とロック盛立てに関して別の施工条件が存在する場合には，掘削

．運搬．盛立てという一連の作業を1つのオベレーシ・ンにまとめることが適切な処置で

はない。ここでは構造物掘削・運搬作業とロック盛立て作業を別々のオペレーション・ア

クティビティとして，それぞれの施工条件を表わす。このため，後述するように，掘削・

運搬量と盛立て量が常に等しいという制約条件を別に考慮しなけれはならないo

④　その他

　SOTは大型電子、i｛算機の利；ljを前提とするから，SOTを適fllしうる工事規模は，利

川できる電一∫川算機の記憶容量や計算速度などによりflii、約を受ける。このため，並fJして

遂行されるfl東はできるだけ1つのオペレーションにまとめて表わすことにより，オベレ

ーションやアクティビティ総数の削減を図る必要がある。たとえば人8－1のダム基礎掘

酬1搬路櫛4という僻1姥掘肖・」33，…m3とil砂抽ll削159・50・M3からなる・このf操

は糊醐と」、砂me・Mil・o　2つの・ペレーシ・ンに分けて～・わすプ」が鯉であるが・ここでは

2つの僧が全く並行して遂行されるとみなし，表8－1に示すよう己」棚｜j数§1だけで

抽して1つのオベ・一・。ンとする。そして，後述するように作業グループ樋切畷

定することにより描掘削煽冬∫する時点で・働掘削も糸冬了するという条件を表われと

にする。図8－2から明らカ・なように，トラ・ジ・シ・ン盛立てや…レター航てなど

の作業も同じ考え方で・ック盛立てと・ア盛故というオペレー・・ンにそ才・それ含まれ

ているo

（5）　作業グループと資源グループ

表8＿1に例を，、、したオペ・一シ・ンを遂行するためva必要顧源の組合わせとして作

業グループと資源グループを綻する。資源クルー・7’・ld工程緬槻積川櫟の規格化を

繍した絵であるが，このよう醐約ヒが現時点では＋分trc・Ttわれていない・ここでは

各オベレーンヨンを遂行するために必要な資源の組合わせを直接，作業グループとして

設定することにし，その一部を表8－2に示す・ただいここではすべての資源を共胴

能としぷ願量だけで作業グループに紺る資源の組合わせ比率を表わす・表8－2の

作業グループであるダム基礎掘削用搬路掘削を例にとると，この作業グループに対応する

オペレーション（表8－1）は岩掘削33，000m3，土砂掘削159，500㎡からなる。岩掘

肖fil　，土砂掘削ともにブルドーザD8を用いるといそれぞれ劇するD8の時間Mb作業

能力が表8－2に、、＼すように1・6・m3／h・，・69・m3／h・と与えられたとする・表8－1に
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表8 2 作業グループと資源グル プ
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示すように，このオベレーションは岩掘削数量3　3，0　OO　m3で表わされているから，岩掘削

押土に用いるD8を基準として資源の組合わせ比率を与える。（資源組合わせ比率の基準

とした資源については表8－2の稼働時間率欄に”印がつけてあるo）岩掘削押土用D

8の1．0台に対する土砂掘削押土用D8の必要台数は次のように3．03台と求められる。

i）岩掘削延べ稼働時間

　　　＝33，000m3／10　6　m3／hr．台＝311hr．台

ii）岩掘削と同期間で土砂掘削を行うために必要な土砂掘削の時間当b作業能力

　　　＝159，500m3／311hr．台；512．9mシ／hr．台

ilD土砂掘削押土用D8の必要台数

　　　＝512．9m3／hr．台／169m3／hr．台＝3．03

このような操作に基づく作業グループの設定は多少複雑であり，前述のように岩掘削と土

砂掘削を別のオペレーションに分けた方が簡単である。しかし，このような操作は簡単に

自動化できるので，IY，1の業務でSOTを利用する際には岩掘削と土砂掘削を別のオベレ

ーションとして設定し，最適化計算を行う際に，オペレーションやアクティビティの総数

を少なくするための便宜的な措置として上述のように1つのオペレーションにまとめる操

作を自動的に行わせる方法が便利であろう。

（4）　資 源

　本亭で対象とするロックフィルダム工事については，表8－5に示すような大型機械だけ

を対象とする。この工事が海外で施工されるものであるため，搬人搬出単価としては梱包

費や税関での費用などを含む日本から現地までの運搬費川のすべてをとる。機械はこの工

事だけで償却させることにし，6．2（3）で述べたように機械購入単価を搬入単価に加えて扱

う。したがつて，固定損料などに相当する固定単価はOFj／日とする。これらの資源単価

成分の具体的数値は省略する。

（5）　作業条件

　作業条件のデータを表8－3に示す。本章で対象とする工事の作業条件は，基本的定式

化における4種類の作業条件によbほぼ表現できるようである。工期単位d7’＝30日（1ケ

月）とし，ステージ総数N＝48（全体工期7’＝30日×48ステージ＝4年）とする。

（6）　対象工事個有の制約条件

　実際の工事においては，基本的定式化で述べた一般的な制約条件の他に種々の制約条件

が存在する。本章で考慮した制約条件を以下に列挙する。
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表8 3 作 業 条 件
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a）　部分工期

　図8－2に示したように，ダム盛立て作業についてはいくつかの部分工期の制約がある。

この他，雨期などの影響で仮締切り作業の期間および期日が制約されるなど，多くの作業に

ついて開始可能期日や最遅終了期日が指定されている。これらをまとめたものが表8－4

である。このような部分工期の制約は6．2（4）で述ぺた方法により簡単に処理できる。

表8－4　部分工期

、…一二㊤・10m、ビ，　i、，y’；一、91＿、「六丁一ζ・1’7i，，1。11一、－i－－iri；’7；「π∋誓
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b）　タ’ム盛立てに関する制約

　ダム盛立てに際してロソク，フィルター，コアの3部分の盛立て高さに大きな差が生じ

ないようにするには前述のように，9段階に分割した盛立て工程に関するアクティビティ

順序関係の制約だけでは不十分である。そこで，3部分の毎日の盛立て作業量が，各盛立

て工程における3部分の盛立て総数量の比率に従うという制約条件を与える。

　　毎日のロック盛立て作業量／毎日のコア盛立て作業量＝その盛立て工程のロック

　　総数量／その盛立て工程のコア総量　…………・・………・・……・…　（8－1）

上式は，基本的定式化における操作変数や状態変数などを用いて容易に定式化される。

c）　ロック材採取に関する制約

　図8－5について述べたように，ロック盛立て作業については掘削・運搬作呈とダム盛

立て作業を別のオペレーションに分けている。そこで当然の制約として，掘削・運搬数量

と盛立て数娃が等しいという条件が存在する。

　　各ステージの構造物掘削ずリダム直送分中のロック材数量＋各ステージの仮置き

　　ロック材運搬数量＋各ステージの原石山採取ロック材運搬数量一：t一　各ステージの

　　ロック盛立て数量　……・一・…　…・・………・…………・・………・・…（8－2）

上式も操作変数や状態変数などにより容易に定式化される。

　b），c）で述べた制約条件式は，基本的定式化における制約条件式と同様にSUMT・

外点法によb処理できる。

8．3　数値計算結果

（1）　施工段取

　SOTにより得られる基本的な結果は，次の2種類の変数で表わされる施工段取である。

　表8－5は工程上の各ステージで現場に存置しておく施工機械の数量（資源存置数量）

を示す。表8－6は工程上の各ステージで各アクティビティに投入する作業グループの数

量（セット数）を小す。前述のような基礎的なデーsを与えるだけで，全体費用を最小に

するという基準のもとで，上述の結果が自動的に得られる。図8－6は表8－5，8－6

の施工段取に基づいて作成した出来高工程曲線である。この他，たとえば図7－1に小し

たようなシステム設計を行うことにより，施工段取に基づく種々の工程計画表や，工程計
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画と密接に結びついた見積書などを一貫した作業の流れに従つて得ることができるo

1°°

P974－一

〉ぐ

箋5。

ξ

妻

0 10

・1　1976
L－COFFER　DAM

　盛立て開始
　lt－MAIN　DAM
　　盛，Zて開始

20 30 40 48

一一黶n1手1“

図8－6　出来高工程曲線

（2）　数値計算量

割合が非常に大きい。このような場合には，

6．4（1）で述べたように，資源搬人搬出数量

　tt・nを操作変数として，関数空間での動的

最適化を行わなければ妥当な数値解が得ら

れないo

　本章で対象とする工事についてSUMT・

外点法と共役こう配法を適用した収束計算

の時間はIIITAC8500を利用した場合に

約35分であつたo図8－7にSUMT・外

点法による収束の様子を示す。データカー

ドの必要枚数はプログラムによつて変わる

であろうが，著者が作成したプログラムで

は約300枚であつた。計算時間やデータの

必要量は，実際的な応用の面からみて妥当

　本章で対象とする工事は海外で施工されるため，資源の搬入搬出単価がきわめて大きい。ま

た・施工機械の償却費用を搬入単価として扱つたから，固定単価が0円／日となり，資源

単価成分構成比率に占める搬入搬出単価の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／π、体費川，

100

50

P∫N（不r芋式制わ条fl違反IIい

10’1100100：λ1

1　1　｝
1011100101：λ2

l　l　l
loi　102102：λ3

一ベナILテ↓係数

図8－7　SUMT・外点法による解

一137一



な範囲内にあると判断される。

8．4　結論と考察

　（1）　本章で示したロックフィルダム工事のような大規模な建設工事についても，SOT

の適用により妥当な解（工程計画）が得られることを・コ9した。

　（2）　SOTが実際の工事で｛ilじる種々の制約条件を現実に近い形で客観的に考慮しうる

ことを・〕こしたo

　（3）　SOTを適用するためのテータ1乍成時間や，宙子計算磯使用時間などは，本阜で対

象としたような人規模な建設工事についても現実的に妥当な範囲内にあると判断され，

SOTを実際の業務で手軽に利用できることが明らかになつた。

　（4）本章の適用例では，施工機械の購入費川を1つの工’kだけで償却することにし，資

源単価成分の固定単価を0円／日としたoこの結果，表8－5に示した資源存置数量が，実

際の稼働数垣より一般に過大となつている。図8－－8（a｝に小『♪ように固定損料（固定単価）

を評価する場合には，資源存置費川を小さくするために，資源存置数量が’；1際に必要な存

置数量（稼働数量）に近くなるo図8－8

（b｝に小すように固定損料を評価しない場合

には，資源搬入搬出の時期によつて全体費　　　　　　　’a‘測定打川1｜Fl｜膓1川面‥’場合

用が変化しないので，資源存置数量が実際
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　機械η者数陥；

に必’Rな存置数量より一般に過大となるo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SOTに；る解
したがつて後者の場合には，実際の稼働数量

を考慮して，資源存置数量を修正する必要がある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実際：’必要㌦（fll　Y（　1，1

　（5）本章では，表8－4に小すような比　　　　　　　　＿［－｝∵

較的厳しい部分工期の制約を与えた。その

結果，各作業の部分工期が集中する1976　　　　　　b｛占IUi↓｝円H・を“『｛剛㌧’」船

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f坦」」1，1c｛v4『・「1勘・るい場（r

年に資源稼働数量が必然的に大きくなり，　　　　機械イflγ逝1，l

SOTの目的である，全体費用を最小にす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SOTにkる解

るという観点からの資源稼働数量の「均し

（Resource　Leveling）」が十分に行わ

れていない可能性がある。したがって，各

作業に対する部分工期の与え方については，

工程計画・管理におけるSOTの有効な適

用段階に関する検討と関連した配慮が必要

である。

Il亭’4‘

図8－8
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　（6）図8－6に示した出来高工程曲線は妥当な形と判断される。実際の工事においては

部分工期の制約によb出来高工程曲線の型が支配され，3．4（3）で述べたような出来高工程

曲線を前半進捗型にするか後半進捗型にするかという問題が生じない場合が多いようであ

るo

　（7）本章の数値，Si鱒モデルは，手作業により詳細な工程計画が得られている段階で，現

実的な種々の制約を忠実に考慮して作成された。このため，SOTにより侍られた結果は

手作業による結果と大差がな〈，不備な点も少ない。その反面，前述のように厳しい部分

工期の制約によ順源稼働数垣の均し力叶分trc・tJわれないなどの問題が：1三じる。　soTを

施工・緬や輔・り僻のどの段階で，どの穣の制糸條件を底て適川するのがイ拗であ

るかという問題は，SOTを利用する際の重要な問題であり，より多くの⊥事に対する適

用を通じて検討されなければならなv＞　o
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第9章宅地造成工事に対するSOTの適用

9．1　緒　論

　本章では，ある宅地造成工事における重機工程計画にSOTを適用した結果を述べる。

SOT適用のための数値計算モデル設定に際して考慮するべき点が詳細に検討される。そし

て，SOTを実際の業務で有効に活用するための一般的な指針が示される。

9．2　数値計算モデルの設定

（1）　工事の概要

　適用対象工事の目的は，宅地や公共施設などからなる約110万㎡の宅地造成を行うこと

である。現地が丘陵地帯であるため，計画地盤高を実現するための重機土工工事が大きな

比重を占める。図9－1に現場平面図を示す。図中に小す矢印は土運搬を表わすものとす

る。この搬土計画は，すでに多数の企業で実用化されている，作業量注1）最小を目的関

数として線形計画法により作成された結果である。58）これらの搬土作業のすべてが，ブル

ドーザ，キャリオールスクレーパ，モータスクレーパなどの重機械により遂bされるo重：

機土工工事は，ブロック別しゆん工検査などによる部分工期や施工管理の便宜上から，図

9－1中に示すように1－1～W－2工区の6工区に分割されるo本章の適用例では，重

機土工工事だけを対象とし，小型機械や人力が中心となる排水工事・擁壁工事などは適用

対象から外すことにするo

（2）　要素の設定

a）オペレーションとアクティビティ

　図9－2にアクティビティの順序関係を示す。表9－1にオペレーションとアクティビ

ティの関係を示す。しゆん工検査時期などを考慮して，各工区ごとに図9－2中に示すよ

うな部分工期の制約が存在する。前章のロックフィルダム工事に比べると，宅地造成工事

が比較的簡単な作業の組合わせからなるため，オペレーションやアクティビティの設定が

容易なようである。

注1）　ここでいう作業量は，運搬土量と運搬係数の積で定義される。運搬係数は，運搬

　　距離・勾配・土質などを考慮して，機械の効率から定められる係数である。58）

一140一



一

Φ区

へ

、

ミ＼＼く

1

、

、．

_＼

_、へ

こ

、」＼＼＼＼

へ

、

一i

〉

1

1

ミ＼

．ミ

1

、

1

1

1

＼

1

＞
1

11
1

1

　一　一一

ら＝

一「

＼

q．

　’一

、

一→、

＼

＼

、ヒ．馳．

、’ _ン

1、

へ

　謡」、

、

＼、

@＼

＼

㌔ご

、

∨

こべ
＼＼、＼＿

＼・く

ご．t．＼
〉一、

　．s ＼、、
、

、、，

馨・、

1

、

＼
1

　、＼ミ＼㍉　こ

　　べ　
　＼

一一一

1

1

1

、

　、．　1

1

、

、

1
1

11

、

＼
1

＼　＼

1

1

1

＼＼＼

　　三人

、．

＼

1

1

1

＞

1

＼、．

、

　　

@．
_．＼

．鶉自、

1

1、

＼

、

1

ミ、ご

1

1

1

＼x．

1

1

1

1

」「

＼
，　　＼

、

＼、’t

、）

、

、

1

へ1

1

8め．N　〔

－Φ

uり

一
141



111：t

121i‘

川

N　l

i　・

i・

N2！㎡

「1，

’v聞障↓田．11A－

　　　36．goOmt

」

’叉19！毎層，：：　112．、

　　　67，800mt

5

’：’2！垣』．UT［IA

　　　S5．400mt

t1 E．’ F1冨』’：’IIUA

@yl　eoem・．

9

㍑：1，X　i・t

」．↓

．”秩D1

G’v，！tiN2A－
’LuI25．700m・「

　　　　2

◆一◆1叱聞除’川1田　 一一 鼈

．．ぺ7’㌧＿⊥・，

　　　　　　　　　17，000m’　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．　　一　　　．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；．o　し

　　　・4．

？・‘⑱．’2！勾づ川【2B　　　　＾
　　　　　　　　　34，Doeml

　　　j5　　　　　　　　　　　　　　ユ6

L一 @㌧　　 ”150m　12A　－　一　「
　　　　　　　　　14．000m’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　●　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪．

　　　6

，一’ q間甘♪｝（1【IB　　－．．・－
　　　　　　　　　28．goOm・1

　　　；t　　　　　　　　　　　　　　）8

・， @「．　　”150ml1A　　．←←一●　’
　　　　　　　　　10，000m】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　－　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←　．〉　　女

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　◆　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

　　　8

今　，’ン．’1垣’MlltlH　　　　　●

　　　　　　　　　30．400m’

　　　」ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　2G

　　－．．　”1～OmlUA　　，◆・
　　　LS　　y．800m．

　　　」¢

ひ．←’v．’U階唄［N川　　　　・
　　　　　　　　　23．600m’．

．3㌧、．．1、。。。1、．－ez，

　　　一．’「　　7．OOOm’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　■　　1．

　　　」z

◆・’ モP9！ち’？211N2B－・．・　－

　　　　　　　　　43．300m∠

　　　23　　　　　　　　　　　　　‘？‘

　　，　㌧　　 ’叶　50mN2A　　－一一7
　　　Z文　］9．500m，

・　仲150mlIB－一一一一一一一一
　　68，100m）

．　’　　“1100ml1　－．　・一←
　　1アO．000m’

’、3、謡。1プlz°°ml1’

．　　”1．50ml2B
　　　42．IOOml

tt @　　　　　　　　　’　　　　　　　　け

　　　188，500m‘

，　　　　t　　　　　　　tt　tt

　　　13．。Oo。・

　　L50mI2　－

．　　　1300ml2

，　　w【50m
　　　51．ooern　t

@　　　〆L　　’°　1

　　　251．6000m「

　　　i1、、、「。6．’i－

　．／t　　’　　　「「　　」　　　　　　　　　　1

　　　ユ85．700m‘

一．

←

B　　　　　　　　　←

100m［］　　　　　　←

　　－25（［mll　r

400mII．　　　　　→一

　”i50m川B　，；
72．700m’

45s．o。。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　l：

．　　tt　l　i，Omrv　IH．　　　一，　’t

　　　sy．eOOm’

　．7t”．　　；400mWl　・）　’
　　　21．500m‘

　砂150mN2B
56，400md

　　31

⊥． @●　　，

　　．14

1

　　　　　　　　　、

’し旭・持一日
　　　　65．900mi

●　　　’

1’ |．高～膓，フ

’ft．↓：tt甘尾

48　・131！

｝”tt、　　［Ssf）m　l　2

　　　　　　　52．OOOm1

la

◆i：e；　tJ　”［1【

’．’ ?D900mご

　　　　　　　　　　1：

i650ml：i　－・
　　　　　　　　　　1〔．

48．1ド．！

．w．．パ　：1：l

Lゆb、L）oUm’．

O68：000m’｜　i，a）mN　l　　．←

’　．　　　1　6SOmrv　l　，

1．“3、IOOm，

㌍　’°．　　　1

　　　41．OOOmi

350mN　2

t，　t・1

一

←

　　　　4s．＄4

）9

．し7叶！．♪碗：12

　　90、700冊・．

49111　：1

a　　　　　　49’｝9り
，　ゼ均撃ぴ1「げ1

4．】 @　84・200m：

　13　　　　　 49：19i！

◆．ピ地，”IW2
「4D㌶　153．900m～

図9 2 アクティ ビティ順序関係

一142一



表9－1 オペレーションとアクティビティ
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b）作業グループと資源グループ

　第8章のロックフィルダム工事に対する適用の場合と同じく，作業グループを直接，資

源の組合わせとして設定する。表9－2に作業グループの構成を示す。やはb第8章にお

けるのと同じく，表9－2の資源数量欄だけで資源の組合わせ比率を表わすo

表9－2　作業グループと資源グループ
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c）資　源

　大型ブルドーザやキャリオールスクレーパなどの重機械だけを考慮対象資源とすること．

にし，その資源単価成分他を表9－3に示す。表9－3において，固定単価や稼働単価が

機械に応じて多少不自然に変動しているのは自己保有機械と賃借機械が混在しており，こ

れらの損料体系が異なるからである。施工機械を賃借する場合には，時間当り損料契約が

一般的である。この場合でも，月当りの最低稼働時間数を保証するのが普通なので，賃借

料の討算は固定単価の考え方と同じと判断される。そこで，賃借機械の時間当り損料を次

のように日当り損料に換算して固定単価として扱う。
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賃借機械の日当b損料 ＝　時間当b損料×1日当り実稼働時間×30日

　　×月当り稼働日数率／30日

＝　時間当り損料×1日当り実稼働時間×月当り稼働日数率

表9－3　資源単価成分

No．
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　］7・，…1・9
・シ Q48，。。6－t．2・

‘　140，000　　‘　　　20

　このように賃借機械の時間当り損料を固定単価として扱い，6．4（1）で述べたように資

源存置数量q”を操作変数として静的最適化計算を行う方が，現実的に妥当な施工段取

を得る場合が多い。ただし，表9－3における資源単価成分の数値は種々の仮定のもとに

算定された値であb，現実的には必ずしも妥当ではない。
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（5）　作業条件

　表9－4に作業条件データを示す。

　工期単位dT＝15日とし，ステージ総数’V＝46（全体工期7’＝15日×46ステージ

＝23ケ月）とするo

表9－4 作　　業　　条　　件
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9．3　数値計算結果

（1）　累積総運搬土量曲線

　SOTによb得られた施工段取に基づく月別総運搬土量を図9－3に，累積総運搬土量

を図9－4に示す。図9－3，9－4中の点線は経験豊富な技術者が従来の方法により，

毛　40
ご

三3・
覇

雲　20

三

ピ
（月11112123456789101112123456789叶1972＋一一197トー＋一一1974－一，

図9　3　月別総運搬土量

手作業で作成した施工段取に基づく結果である。SOTによる結果は，6．2（2）で述べた資

源搬入搬出に関する制約を考慮して，図9－3，9－4の上部に示す期間でしか機械の搬

入搬出を行わないという制約のもとに得られた結果である。以下では，SOTにより得ら

れた累積総運搬土量曲線について，多少の考察を加える。

a）工事開始・終r時期における作業能率の低下

　図9－4から分かるように，SOTにより得られた累積総運搬土量曲線は手作業による結

果とおおむね一致しているが，工事開始taよび終了時間にはかなり異なる。この相違は図

9－3から明らかなように，工事開始や終了時期には準備作業や跡始末作業などの影響で

作業能率が低下するため，機械の投入数量を小さくすることを，手作業においては考慮し

ているにもかかわらず，SOTでは工期全体に対する機械稼働数量の均しを行つているか

らである。

　工事開始・終了時期における作業能率の低下を評価する方法としては，8．2②で述べた

ように作業能率を低く見積るなどいくつかの案が考えられる。ここでは，図9－2におい

　　　　　　　　　　　　　　　　　一147一
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図9　4　累積総運搬土量

て準備作業に相当する伐開除根工1－1A～N－2Aが開始されてから1ケ月以後にしか

次のアクティビティが開始できないという制約を与える。また，図9－2に示す各工区の

部分工期の1ケ月以前に（N－1，N－2工区については2ケ月以前に），宅地整形工を

除くすべてのアクティビティが終了するという条件を与える。このような部分工期の制約

を与えることによb，作業能率の低下が評価できる。上述の部分工期の制約を与えてSOT

を適用した場合の月別総運搬土量を図9－5に，累積総運搬土量を図9－6に示すoまた，

図9－5，9－6の根拠となる施工段取として，資源存置数量と稼働数量を図9－7に，

作業グループ投入数量を表9－5に示す。

b）累積総運搬土量曲線の勾配

図9－6において，SOTによb得られた累積総運搬土量曲線の勾配が1973年8月～1974年1月

一148一



ー

20

；tト1972＋一一　　1973

　SOT
－一一一・ 逑�?ｳ

一一一¥一一1974－一一一一一H
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図9－6　累積総運搬土量
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に，手作業による結果よb立ち上がつている。その理由は，表9－4から分かるように，この

期間の月当り稼働日数率が次の半年の月当b稼働日数率より平均的に高いためと解釈でき

る。後述するように，月当b稼働日数率が高い期間に資源を集中して投入する方が経済的

だからである。図9－7から明らかなように，1973年8月～1974年1月の資源存置

数量は次の半年よb大きくなつており，したがつて図9－5に示すように，月別総運搬土

量も，この時期に次の半年よb大きくなつている。もし，図9－6の手作業による累積総

運搬土量曲線に近い結果を得ること，すなわち図9－5の月別総運搬土量の一層の平準化

が望ましい場合には，資源搬入搬出制約期間を1973年8月～1974年7月とすればよ

いo

c）月当り稼働日数率の影響

　図9．－5において，SOTによb得られた月別総運搬土量が，手作業による結果と比べ

て各月ごとの凹凸が激しいように見受けられる。しかし，図9－7から明らかなように，

各月の資源稼働数量の均しは実現されているから，図9－5の結果は月当り稼働日数率の

相違によるものである。たとえば，図9－5において月別総運搬土量が落ち込んでいる6

月や10月は，表9－4から明らかなように月当り稼働日数率が他の月に比へて相当低く

与えられている。むしろ手作業による結果が，月当b稼働日数率の相違を十分に評価して

いないと考えられる。

（2）　施工段取

　適用対象工事の数値計算モデルは，手作業による工程剤画作成作業におけるのと，ほぼ

同じ条件を考慮して作成されたので，SOTによb得られた施工段取は図9－7，表9－

5に示すように，手作業による結果とあまb大きな差がない。図9－7から明らかなよう

に，手作業による討画においては施工機械の利用方法に多少あいまいな点があるので，

SOTによる結果と厳密な比較を行うことはできない。以下では，SOTにより得られた

施工段取について，多少の考察を加える。

a）資源搬入搬出制約期間

　第1章で述べた工程計画最適化問題の基本的定式化においては，施工機械や作業員など

の資源を各ステージごとに現場に搬入搬出できるとしたo搬入搬出費用を小さくするとい

う観点からの，資源稼働数量tsよび存置数量の均しが期待されたからである。第1～3章

で例にとつたような全体工期の短い，簡単な工事については，上述のような均しが実際に

行われるoしかし，本章で対象とする工事のように工期が数年間にわたり，資源種類数や
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アクティビティ数が大きい複雑な工事について，資源の搬入搬出を各ステージごとに行う

としてSOTを適用すると，各ステージの資源存置数量がかなb変動する。この原因は次

のように解釈できる。

　表9－4から分かるように，月当り稼働日数率は各月ごとにかなb大きく変化するo稼

働日数率の低い月に，資源を多数存置しても固定費用が増加するばかりで出来高が少ない

から，経済的にみて不利である。このため，SOTによると稼働日数率の高い月に資源稼

働数量や存置数量が集中する傾向がある。資源を現場に存置するための費用は，表9－3

の固定単価成分に工期単位dTを乗じた値であb，一般に資源搬入搬出単価よりかなり大

きくなる。このため，全体費用を小さくする立場からは資源存置数量の均しを行つて搬入

搬出費用を小さくするよりも，稼働日数率の低い月の資源存置数量を小さくする方がはる

かに有効である。また，本章の適用例では表9－3から分かるように，資源単価成分にお

ける固定単価の割合が大きいので，6．4（1）で述べたように，資源存置数量qnを操作変数

として変数空間での静的最適化計算を行う方法をとつている。この方法によると，6．4（1）

で述べたように，資源搬入搬出数量unを操作変数とする方法に比べて，資源存置数量の

均しが行われにくいo

　以上の原因から，資源の種類数が多く，工期が数年間にわたる大型工事にSOTを適用

し，資源搬入搬出を各ステージごとに行うとすると，各ステージの資源存置数量がかなb変動す

るようであるo

　実際の工事においては，半月や1ケ月程度で施工機械の搬入搬出を行うことはまれであるから，各

ステージごとに資源存置数量が大きく変動する施工段取は現実的な意味が少ない。経済的には多少不

利であつても，月当b稼働日数率の高低にかかわらず資源存置数量の均しを行つた工程計画の方が

現実的といえるようである。このような工程計画を得る方法としては，資源搬入搬出単価成分を高

めに与えることも考えられるが，一般的に妥当な基準を決めることが困難である。そこで，より直接

的な方法として，資源搬入搬出をある期間ごとにしか行わないという制約を与える。この制約は6．2

（2）で述べた方法で簡単に満たすことができる。本章の数値計算結果から明らかなように，適当な資源

搬入搬出制約期間を設定することによb，資源存置数量と稼働数量の均しが実現され，現実的な施工

段取が得られる。　なお，資源搬入搬出制約期間の与え方については9，4（3）で述べる。

b）資源単価と資源稼働数量の均し

　図9－7から明らかなように，モータレスクレーパCAT637，CAT627，ブルト◆一

ザD9などの大型機械ほど稼働数量の均しが行われている。　大型機械ほど資源単価成分が高いため，

できるだけ稼働数量や搬入搬出量を少なくした方が経済的に有利であるから，SOTによりこのよう
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な結果が得られたと解釈できる。高価な機械ほど遊休数量が少なくなるという結果は，技

術者の経験的な判断に基づく方針と一致するはずである。従来の手作業による工程計画．

管理手法においては，高価な機械と安価な機械に対する稼働数量の均しのバランスが正確には

把握されなかつた。SOTによると，全体費用を最小にするという観点から，費用による重み

づけに従つて資源稼働数量の均しが実現される。

　表9－3について前述したように，表9－3の資源には自己保有機械と賃借機械が混在

しているため，資源単価成分の数値が大型機械と小型機械について必ずしもバランスがとれて

いない。このため，図9－7において，大型機械であるにもかかわらず稼働数量の均しが十分に実

現されていない場合もある。したがつて，SOTを適用するための資源単価成分を与える

際には，損料体系などを同一のものとして，資源単価成分により各資源の重みづけに関す

る評価を統一する必要がある。

　一方，図9－7におけるブルドーザ1）60Pのように，稼働数量がある時期に集中し，均

しが十分に行われない場合がある01973年8月と1974年1月に突き出しているD60P

の稼働数量は謙9－5から分かるように宅地整形工畷入される数量である。宅地整形

工が単価の安いD60Pだけで遂行されるため，費用の点からみて宅地整形工が工事全体に

おいて占める割合は小さい。したがつて，D60Pの稼働数量の均しよbも，他の高価な機

械稼働数量の均しが優先されたと解釈できる。実際の工事においては，図9－2に示すよ

うに掘削・運搬作業のすぺてが終了してから宅地整形工を行うのではなく，掘削・運搬作業

の何割かが終了した後，逐次宅地整形工が行われる。この宅地整形工のように多少特殊な

作業については，上述のような条件を何らかの形で定式化して与えたうえでSOTを適用

するか，あるいはSOTの適用対象から外し，SOTによb得られた結果に対して宅地整

形工についての計画を付加するなどの操作が必要である。

c）資源の設定について

　本章の数値6i算モデルにおいては，手作業による結果との比較を行いやすいように，

手作業による計画にほぼ忠実に従つて投入機械の種類を決めている。たとえば図9－7に

おけるブルドーザ1）85A，D80A，D7などは同じクラスの機械であるが，手作業に

よるd画に従つて別々の資源として扱つている。ブッシャー用ブルドーザなどは複数の作

￥：・で共用することが一般に困難であるから，上述のように別々の資源として扱う方が，資

源の投人と操作を明確に把握するうえで好都合である。しかし，多数の作業で利用される種

々の資源を，それぞれの作業に効率よく配分するというSOTの特徴を活用するという点

からは・上述のように同じクラスの機械を別々の資源として扱うことがよい結果をもたら

さないolix　ttk　，ii　t？’　ifi：や辛！」度の点からみても，ft　d・si．の総種類数を多くすることは不利である。
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　キャリオールスクレーパエや，モータスクレーパエについても，図9－7に示すように

大型機械と小型機械を区別し，別々の資源として扱つてSOTを適用するよbも，たとえ

ば大型機械の1種類だけで代表させて，SOTを適用する方がイ渤である。同一機種の利

用可能数量に限度があるとか，工事施工の初期段階には小型機械しか投入できないなどの

現実的な問題は，上述のようにして得られた概略的な工程計画に対する適当な修正を加え

ることにより解決できるであろう。たとえば大型機械1台を時間当b作業能力で換算して，

小型機械の数台に置き換えるなどの方法が考えられる。これらの問題は，工程計画や見積

b作業におけるSOTの有効な適用段階に関する検討と併せて考慮する必要がある。

d）作業グループ投入数量

　SOTにより得られる作業グループ投入数量は，表9－5に示したように実数解で表わ

される。著者は表9－5に基づいて表9－6に示すような整数解で表わされる作業工程計

画表を作成した。表9－5中の点線は図9－5，9－6，9－7と同じく，経験豊富な技

術者が手作業により作放した作業工程計画表である。

　作某工程計画表は必ずしも表9－6に示すように，整数の作業グループ投入数量だけで

表わされる必要はなく，資源を共川して並行して遂行されるアクティビティについては実

数解であつても差し支えない。

　表9－5と表9－6を比較して明らかなように，アクティビティを図g－2に示すよう

に詳細に設定することが，数値計算上の精度からみて必ずしも妥当ではない。SOTを適

用する立場からは，ある程度大まかにアクティビティを設定しておき，表9－6に示すよ

うな最終的な工程計画表を作成する際に詳細点に対する配慮を加える方法が有利と考えら

れるo

9．4　数値計算モデルの改善

（1）　序

　表9－1～9－4に示した数値計算モデルにおいては，手作業による計画との比較を意

図して，アクティビティや資源が手作業による結果に忠実に設定された。この結果，前節

で述べたように・SOTを劇ける立場から・・て刷で勒点も多数イ確する。ここでは，

前節で得られた結果を参考にして数値計算モテルの改善を行い，SOTのよb有効な利

用方法を検討する。
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（2）　改善された数値計算モデル

a）オベレーションとアクティビティ

　図9－－2を簡略化したアクティビティの順序関係を図9－8に示す。図9－8中の宅地

整形工は9．3（2）b）で述べた理由によb，最適化計算の対象から外す。
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図9－8　アクティビティ順序関係
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b）資　源

　9．3（2）c）で述べた理由から表9－3に示した資源を表9－7に示す資源にまとめる。

また，9．3（2）b）で述べたことを考慮して資源単価成分のバランスを図るため，機械をす

べて賃借機械として扱い，同一の損料体系に基づく資源単価成分を与えるo

表9－7　資源単価成分

No． Resource　Name
Ownership Operating Moving－in Movin9－out Maximum

Rate Rate Rate Rate Available
1

Bulldozer　D9 98，600 7，820 248，000 248，000 50
2 ，l

@　　D8 78，200 6，320 210，000 210，000 50
3 1，

@　　D7 39，400 4，220 140，000 140，000 50
4 ，l

@　　D60P 22，000 4，660 140，000 140，000 50
5 Scrape　Dozer　SR264 55，400 4，600 140，000 140，000 50
6 Carry－all　Scraper　D150十17S 62，000 7，520 350，000 350，000 50
7

Motor　Scraper　CAT637 162，600 11，440 372，000 372，000 50

c）その他

　作業グループ，資源グループの構成や，作業条件は表9－2，9－4から類推されると

判断されるので省略する。ただし，表9－7からも明らかなように，キャリオールスクレ

ーパエは　D150十17S　により，モータスクレーパエは　CAT637　によりすべてのア

クティビティが遂行されると考える。（9．3（2）c）参照）

（5）　数値計算結果

a）改善点

　図9－8，表9－7に示すように修正した数値計算モデルについて最適化計算を行つた

結果を図9－9，9－－10にノJミす。　これらの結果は，各図の上部に小す資源搬人搬出期間

の制約のもとに得られた結果である・図9－－9，9－・・から明らかなようtr・　s　9．3（、）

で述べた問題点は，以下に述べるように，ほぼ解決されていると判断される。

i）施工鰍が同クラスの機械で代表して表わされたから浪継種醐力・臓された。

この結果，SOTの基本的特色であるアクティビティに対する資源の有効配分という意義

が大きくなり，また数値計算量も削減された。

ll）資源単価成分をパラ・スのと・・た1敵調整したから山価な大型鰍’まど稼鰍量の

均しを行つて・m休数量を減少させるという操f乍が，椥敵応じてバランスのとれたもの

となつたo
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lll）宅地整形工のような特殊なアクティビティを省略したり，詳細すきるアクティビティ

を適当にまとめるなど，アクティビティ順序関係の簡略化が図られたから，収束計算が円

滑になb，かつ数値計算量が削減された。
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b）資源搬入搬出制約期間の与え方

　適当な資源搬入搬出期間の制約を与えることは，9．3（2）a）で述べたように，現実的な

施工段取を得るために必要な操作である。搬入搬出制約期間の長さをどのように決定する

かは，得られる施工段取に大きな影響を及ぼす重要な問題である。

　一般に，工事開始時期および終了時期には種々のアクティビティについて部分工期の制

約が与えられるから，資源搬入搬出制約期間も部分工期の制約に従つて適当に設定される

べきであろう。

資源搬人搬出制約期間

ξ

ご

i”

竃1。。

↑

↓月　　 11　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　12

叶197←トー一一1974－一一一＋一一一197ト＿ヨ
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↑

図9－11　月別総運搬土量と累積総運搬土量
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図9－12　資源存置数量と稼働数量

　工期全体に関する資源搬人搬出制約期間の与え方については次のような結果が得られて

いるo図9－11，9－12は図9－8，表9－7に示した数値計算モデルに対して，図

9－11，9－12の上部に示す資源搬人搬出期間の制約を与えてS．　OTを適用した結果

である。つまb，工事開始および終∫時期を除き，全⊥期を通じて資源の搬入搬出を行わ

ないという条件を’ノえたことになる。図9－10と図g－12を比較して分かるように，資
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源搬入搬出制約期間を長くするほど資源稼働数量の均しが実現される。これは式（6－3），

（6－6）から推察されるように，搬入搬出制約期間が長くなるほど，資源存置数量の増

加に伴う固定費用の増加割合が大きくなるから，稼働数量を均して，存置数量をできるだ

け低く押えようとする操作が有効に働いた結果と考えられる。

c）別のモデルによる検討

　本章で対象とする工事は，図9－2に示すような比較的厳しい部分工期の制約を含む。

また表9－5から分かるように，工程の後半段階ではモータスクレーバ作業だけが遂行さ

れるという特殊な性格をもつ。モータスクレーパCAT637　が高価であることと，部分

工期の制約のために，工程前半での資源稼働数量の均しが必ずしも十分ではなく，資源搬

入搬出制約期間の長さの影響が把握しにくい。そこで，数値計算モデルの詳細な説明は省

略するが，本章の対象工事とは別の宅地造成工事について同様の検討を行つた結果を以下

に述べる。

　この工事は総運搬土量が約550万M3の大⊥工工事であり約110個のアクティビティに

より表わされる。図9－13，9－14および図9－15，9－16に，それぞれ図中に示

す資源搬入搬出制約期間を一与えてSOTを適用した結果を示す。図9－14と図9－16を

比べると，搬入搬出制約期間を長くした方が資源稼働数量の均しが実現されやすいことが

明らかである。図9－14の場合は，1976年6月～9月の月当b稼働日数率が平均して

低いために・この期間の資源存置数量を極端に低くする操作が働いたと解釈できる。こ

の工事のように，きわめて大規模な工事になると，必要な施工機械などを実際に調達する

ことが困難になるため，機械投入数量の最大値をできるだけ低く押えることが重要な課題

となる。この観点からは，図9－16の場合の方が有利な計画といえる。

　以上のことから，資源搬入搬出制約期間はできるだけ長くとる方が現実的に妥当な施工

段取が得られると結論できるようである。ただし，図9－13から推察されるように，工

事終了時期に適当な長さの搬入搬出制約期間をとることによb月別総運搬土量をわざと低

くすることも可能であろう。このように，資源搬入搬出制約期間の与え方により，ある程

度意識的に累積総運搬土量曲線の形を操作しうる可能性がある。姪，図9－12，9－14，

9－16などにおいて，資源存置数量として最適化。；t　t’1）の結果そのものをとる必要はなく，

稼働数量を考慮した適当な修止が加えられるべきであることはもちろんである。
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9．5　結論と考察

　本章で適用対象としたような大規模な宅地造成工事についても，SOTを適用すること

により妥当な解（工程計画）が得られることを示した。条件を適当に変えた種々の比較計

算を行うことにより，次のような結果が得られたo

　ω　工事開始および終了時期における作業能率の低下を評価するためには，アクティビ

ティに対する適当な部分工期の制約を与える方法が有効である。

　（2）　工期が数年間にわたる大型工事については，月当b稼働日数率の高い月に資源稼働

数量が集中する傾向がある。このように現実的に好ましくない現象を避けるためには，適

当な資源搬入搬出期間の制約を与える方法が有効であるoこの方法によb，資源稼働数量

を均した施工段取の方が現実的に妥当な計画といえるようである。また，資源搬入搬出制

約期間の与え方に関する指針を具体例によb示した。

　（3）実際の工事では，自己保有機械や賃借機械などのように損料体系の異なる機械が混

在する場合が多い。SOTにむいては，費用の評価に基づいて資源稼働数量の均しなどが

行われるから，機械の損料体系を統一するなどの工夫により，資源の重要度と資源単価成

分の数値をバランスのとれたものにする必要がある。

　（4）　実際の工事においては，同一機種を多数調達することが困難な場合が多いため，同

じクラスの機械であつても別々の資源として扱われる。SOTの基本的特色である，アク

ティビティに対する資源の効率的配分という利点を活用するためには，同じクラスの機械

を1種類の機械で代表させるなどの工夫により，資源総種類数を削減する方がよい結果を

得るようであるo

　（5）アクティビティをあまb詳細に設定しても，数値計算精度の限界などによb，必ず

しもよい結果が得られない。ある程度大まかに数値計算モデルを設定して最適化計算を

行い，得られた結果に対して，詳細な点に関する配慮を加えて適当な修正を行う方法が

現実的といえるo

　以上の検討の結果，SOTを実際の業務で有効に活用するための一般的な指針が明らか

になつたo
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結 論

　本論文では，工程計画最適化手法（Scheduling　Optimization　Technique；SOT）と

称する新しい工程討画・管理手法を提案し，その実用性を明らかにした。SOTは，一与え

られた工法や工期のもとで最も経済的な施工段取（工程上における施工機械や作業員など

の操作方法）に裏づけられた工程計画案を選定する手法である。また同時に，与えられた

条件のもとで最も経済的な施工段取にkづけられた工法一工期一工事全体費用の関係を求

めることにより，最適性の定量的評価に基づく施工、1’1画や管理の意思決定を行うことを提

案した。この論文で得られた結果を改めて要約すると以下の通りである。

　第1編では，SOTの内容に関する詳細な説明を行った。

　第1章では，工程計画最適化問題を施工段取に関する費用最小化問題として数学的に定

式化した。定式化の準備として，オペレーシ。ン・アクティビティ（作業），資源（施工

機械や作業員など），作業グループ・資源グループ（資源の組合わせ方法）の概念や，作

業条件や出来高など工程計画における種々の要素を明確に定義した。これらの定義を通じ

て，工程計画における意思決定問題の特徴が明らかにされた。この準備に基づいて，工程

討画に関する多面的な意思決定問題が，資源利用・J能数量や作業順序関係などの種々の制

約を満たしたうえで工事全体費用を最小にする施コ1段取を決定する最適化問題（多段決定

過程）として統一的に，かつ現実に近い形で定式化されることを小した。また，費用の評

価に基づく工程計画案選定（動的見横り）の・J能性か示されたことから，工程、；1画と兄横

り作業を有機的に結びつけうることを明らかにした。

　第2章では，第1章で定式化された工程計画最適化問題の数値解析を行い，最適制御理

論におけるこう配法の適用により，現実的に妥当な数値解が得られることを小した。工程

計画最適化問題は状態変数に関する制約条件式を含むため，数値解を得るのは比較的困難

な問題である。ここでは種々の最適化手法の適用・∫能性を検討し，制約条件式をSUMT・

外点法で処理してこう配法を適用することにより，工程計画最適化問題の妥当な数値解が

得られることを明らかにした。この結果，費用の評価に基づく工程言1画案の選定（動的見

積り）が実際に可能であることが示された。

　第3章では，共役こう配法を用いた数値解析を行い，工程計画最適化問題の数値言1算上

の特性を明らかにした。工程計画最適化問題が資源搬入搬出数量と作業グループ投入数量

という2種類の決定変数と，作業順序関係の制約を表わす特異な制約条件式を含むことが

収束計算を不安定にしている。この問題に対処するには，SUMT・外点法を利用して，

ペナルティ係数値を調整する方法が現段階では最も有効であることを示した。また，共役
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こう配法の利用により，大規模な建設工事に対しても現実的に妥当な範囲の計算量で，工

程ul画最適化問題の数値解が得られることを小した。第1章から第3阜までの検討を通じ

て，工科’t画最適化手法（SOT）と称する新たな工程、il画手法が得られた。

　第4章では．工程Gi画や管理の全体的最適化を現実的に意味あるものにする準備の1つ

として，比較的推定困難な組合わせ機械の作業能力把握に関する基礎的な検討を行った。

組合わせ機械の作業を待合せモデルとして表現するとともに，一般的な待合せ問題に対す

る近似解法を開発した。

　第5章では，実際の工程上における不確定条件を考慮して，工程管理の明確な意義づけ

を行った。最適制御の考え方に基づいて．工程管理最適化問題が．適応制御過程における

最適制御方策を求める問題として，第1章の工程計画最適化問題と対応的に定式化される

ことを示した。この問題の厳密解を得ることは現段階では困難である。そこで，1つの現

実的方法として，工程上の各時点までの施工経験に基づき，SOTを用いて各時点以後の

工程計画最適化をやり直すという工P管理方式を提案し，その理論的妥当性や実現可能性

を詳細に検討した。

　第皿編では，第1編で提案されたSOTを実際の工事に応用する方法および応用した結

果を報告した。

　第6章では，SOTを実際の建設工事に適用する際に生じる種々の現実的な問題と，そ

の解決方法を述べた。工程計画最適化問題の定式化に関する現実的問題として，資源搬入

搬出の期間が制約される場合や，作業ごとに部分工期の制約が存在する場合などの解決方

法を小した。工事のモデル化に関する問題として，現実的な制約を考慮したオペレーシ．

ン・アクティビティ，作業グループなどの要素の設定方針を示した。数値川算に関する問

題として，資源単価成分の構成と収束効率の関係や，スケーリングなどによる数値計算量

の削減力法を示した。これらの検討を通じて，SOTが実際の工事で生じる種々の現実的

な制約を客観的に，現実に近い形で：考慮できることを明らかにした。

　第7章では，SOTを実際の業務で活用するために，竃子計算機の利用を中心とするシ

ステム設計の力針を述べた。SOTを適用するためのデータ整理力法や，SOTにより提

供される施工段取に基づく種々の工程計画表や見積書の具体例を示した。

　第8章では，SOTを大規模なロックフィルダム工事に適用し，実際の工事で生じる種

々の制約条件を現実に近い形で考慮した妥当な重機工程計画が得られることを示した。S

OTを適用するためのデータ作成時間や電子計算機利用時間は，大規模な建設工事につい

ても現実的に妥当な範囲内にあり，SOTを実際の業務で手軽に利用できることを明らか

にした。また，SOTを適用する際の制約条件の与え方（たとえば各作業に対する部分工

期の与え方）と，SOTの有効な利用方法の関連を示した。
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　第9、では，SOTを大型宅地造成工事における重機工程計画に適用した結果を述べた。

最適化訓算の条件を変えた種々の比較副算を行うことにより，SOTを実際の工事で有効

に利用するための指針を明らかにした。たとえば，‖）－事開始・終了時期における作業

能率の低下を評価する方法，ii）　工期が数年間にわたる大型工事について，適当な資源

搬入搬出期間の制約を与えて資源稼働数量の均しを行う方法，iii）　資源および資源単価

の現実的な設定方法，iv）　アクティビティ設定のレベルを中心とする数値計負モデルの

妥当な設定方法，などを示した。以上により，実際の謝画・管理業務でSOTを有効に利

用できることを明らかにした。

　以上の結果は主に機械化土工工事を対象として得られたものである。しかし，SOTは，

必要に応じた多少の修正を加えることにより，施工段取が施工計画における重要な要素と

なる一般的な建設工事に対して有効である。

　この論文の目的は，工程計画・管理における多面的な意思決定問題を最適化問題として

数学的に表現することにより，施工iii画や管理の合理化に関する指針を探ることであった。

そのため，定式化された工程司画最適化問題を構成する評価基準，制約条件，決定変数，

必要なデータなどが基本的な形で表現されている。この特徴によりSOTを利用する際に

は，本文中で述べた基本的なテータを準備するだけで，複雑な配慮をほとんど必要とする

ことなく，その条件のもとで最も経済的な施工段取に裳づけられた工程計画案を自動的に

得ることができる。この工程。1画案を技術者の経験に基づいて検討したうえで最終的な工

程計画を決定するという操作は，従来の力法より容易であると考えられる。このようにし

て得られた工程計画は合理的かつ客観的な基準に基づいて決定された計画である。

　SOTの利点をまとめると以下の通りである。

　i）施工段取に注目することにより，工程。1画最適化問題が基本的な要素だけで構成さ

れている。このため，実際の施工現象が比較的忠実に表現されており，SOTの考え方が

施工現象の基礎的な表現手段の1つとなる。工札、；1画最適化問題定式化の方法を通じて，

経験ある技術者は定式化の不備な点を批判しやすいであろう。合理化の担当者も，その批

判を理解しやすいはずである。このように，実際の施工現象を把握している技術者と．計

画・管理合理化の担当者が互いに情報を交換しやすいという利点は，今後の施工計画・管

理の合理化に関する研究の進展に寄与すると推察される。この利点こそ．本論文で著者が

基本的に意図したことに他ならない。

　ii）SOTを適用する際に必要なデータを大別すると，作業数量や作業順序関係などの

各建設工事個有のデータと，資源単価や時間当り作業能力などのようva　一般的なデータの

2種類からなる。これらのデータの大半が基本的な性格をもっている。特に，後者のデー

タは標準的に準備しておくことが可能であると考えられる。この利点は工程計画・管理作
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業の規格化や標準化を促進するために有効であろう。

　iii）SOTは，上述のような基本的なデータを与えるだけで，合理的な根拠に基づく工

程計画案を迅速に作成する。このため技術者は，与えるべきデータの信頼性や，SOTに

より得られた工程計画案の妥当性を検討する作業に重点を置くことができる。この利点は，

技術者の単純作業を軽減するのに役立ち，技術者の施工管理経験や判断力を有効に活用す

るという利点につながる。

　iv）SOTを適用する際に必要なデータが基本的な性格をもつこと，sOTが工程計画

案を作成する評価基準が合理的なものであることから，SOTにより提供される工程計画

案は客観的かつ合理的な根拠に基づいて決定された言1画といえる。lii）の利点から，経

験ある技術者の判断もとり入れ易いはずである。したがって，sOTの活用が施工計画や

管理に関する，より適切な意思決定を可能にし，施工計画や管理内容の質的向上に寄与す

ると考えられる。

　v）SOTにより，費用の評価に基づく工程計画案の選定（動的見積り）が行われる。

また，実際の工程上の各時点でSOTを利用する工程管理方式が提案された。したがって，

従来は必ずしも密接に結びついていなかった工程計画・見積り・工程管理作業が，SOT

を通じて有機的に関連づけられる可能性がある。

　以上に述べた利点から，実際の業務におけるSOTの有効な利用方法もおのずと明らか

であろう。施工計画・管理の比較的初期の段階で，基本的なデータだけを与えてSOTに

より迅速に工程計画案を作成し．施工言1画や管理業務の担当者に参考資料を提供するとい

う利用方法が現段階では最も有効であろう。工法や工期などの条件を変えてSOTを適用

し．各場合の結果を比較する用い方も有効であろう。このように，SOTの有効な利用方

法や適用段階については種々の案が考えられ，SOTを今後さらに多くの建設工事に適用

したうえで改めて検討する必要がある。

　本論文で提案されたSOTが，今後多方面で利用されることにより，建設工事の施工言1

画や管理に関するさらに多様な問題が工学的に把握され，体系的な施工計画・管理手法が

確立されるための契機の1つとなることを期待する。
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