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建設 生産 システムは、計画、調査、設計 、入札 ・契約 、施工、維持管理、更新等のフ

ェーズ(段 階)で 構成 される長いライフサイ クルを形成 している。その中で も施工の段階

は、比較的短 い時間に資機材や労務 、資金等の多 くの資源 が投入 され る1)°したがって効

果的なマネジメン トの実施が要求 され る。

マネジメン トツール として米国国防省(Department of Defbnse, 以下DoD)が 提案 した、

コス トと工程 を"価 値(value)"と い う同一の評価基準で統括 して管理を可能 とす る出

来高管理 システム(Earned Value Management System,以 下EVM)は 広 く知 られ、様 々な

機関や組織で採用 されてい る。

EWの 評価基準である計画価値 は、必要 コス ト(予 算)と 同等 として設定 され ること

が多いが、建設施工では作業資源 の段取 り等の影響により、計画出来高の確保 が困難にな

る場合が多い。そこで、本研究では作業項 目と作業資源の連 関に着 日し、 "価値"の 設定

方法 にグラフ理論の媒介性指標の導入 を試みた。そ して提案 したEVMが 建設施工マネ ジ

メン トにおいて、よ り効果的な判断支援 ツールになるのかを実際の建設施工に適用す るこ

とによ り検証 した。その結果、作業資源連関を考慮 したEVMは 進捗状況 をよ り敏感 に感

知 し、マネジメン トの重要 な工種の特定や リスクポデンシャルの連鎖を表現 しやすいこと

がわかった。

【キーワー ド】建設施 工マネ ジメン ト、EVM、 作業資源連関

1.研 究の背景 と目的

建設生産 システ ムは 自然環境 のもとで稼働 し、構

築 され た社会環境 ・社会制度 を基盤 として、都市空

間等の国民の経済活動基盤 、安全で安心の生活環境

を創造する。特 に、バブル経済が崩壊 した1990年 代

後半か ら21世 紀の初めにかけてのICT(情 報伝達技

術、Infomation and Comunication Technology)の 進

展 と社会への浸透に よ り、建設産業 を取 り巻 く環境

は急変 してい る。 この よ うに、 自然環境や社会制度

等の変化 ・変革 は、建設生産システ ムに値接的 に影

響を与える。すなわ ち変化 を読 み取 る技術 と適切 な

対応 を判断す るマネジメン ト技術が重要 といえる。

マネ ジメン トとは意思決 定機能 を組織に与え,組

織 と社会 との関連付け(連 携)を す る2)。マネジメン

トの土構成要素は、品質 、コス ト、工程 、人的資源 、

調達、情報、 リスク、スコープ、統合 と定義できる3)。

マネジメン トを適切 かつ効率的 に機能 させ るこ とに

よ り、建設生産システム全体 としての成果 を向上 さ

せ ることが可能である。

建設施工は、工程 および コス トの制約 下において

唯一性 のある施工 日的 を達成 しなけれ ばな らない4)。

そ して品質(Q)、 コス ト(c)、 工程(D)に は強

い トレー ドオ フの関係 が存在 す る5)。 した がって

QCDの3つ の異なった評価 要素を、一義的に監視 ・

管理することは容易 ではない。

EVMは 、工程 とコス トを"価 値(Value)"と い

う同一の評価軸 に換算 して、工程 とコス トを統括管

理す る手法 である。 したがって価値 の設定方法 の相

違に よ り、評価結果お よびマネジメン ト判断が影響

*1建 設 コ ス ト研 究 部03-3584-2401

*2suzukiak@kurenai.wasedajp

*3takasak@citnihon-u.acjp
―227―



を受ける。

本研究では、意思決定の支援 ツー

ルの一つであるEWの 価値の設定

方法 として、作業資源 の連関に着 目

した。そ して、作業資源 を含めたネ

ッ トワー クモデル を構築 し、 グラフ

理論の中心性指標 の一つである媒介

性指標 を用いて"価 値"に 重みを付

けることに より、EVMが よ り効果

的に機能す るのかの確認 を目的 とし

ている。そ して、この"価 値"に 重

みをつ ける方法をもとに実工事に適

用 し、検証 した。

2.EVMの 概念 と適用上の課題

(1)EWの 制定と概念

EVMと 同等の概念は,1890年 代か ら米国の工場生

産管理技術者達の間で採用 されていた。重要な点は

達成 され た価値 と費や した コス トの差 を定義 し、 コ

ス ト効率 の判断指標 としていた ことである。そ の後、

1960年 代半ばか ら約30年 間については、コス ト/ス

ケ ジ ュー ル 管 理 基 準(C/SCSC:Cost/Schedule

Control System Cdteria)と 呼ばれる契約相手方のパフ

オーマンスを監視す る基準 をDoDが 制定 した。 この

C/SCSCの 中に既にEVMの 概念が組み込まれていた。

30数 年間にわたるC/SCSCに お けるEVMの 適用

を経て、1997年 初めにDoDの 指針5000.2Rに 取 り入

れ られ、 また民 間プ ロジェク ト向 けに改良 され て

1998年7月 に は米 国 国 家 基 準/電 子 産 業 連 盟

(ANSI/EIA)#748ガ イ ドとして公布 された。そ して

現在に至るまで、民間企業 におい て広 く浸透 したプ

ロジェク トのマネジメン トツール となってい る6)。

EVMの 概念は、監視(モ ニター)す る時点におけ

る出来高計画値(PV)に 対 して、投入実績値(AC)

と出来高実績値(EV)の 差異で、工事の進捗状況を

把握 し、将来 の状況 を予測 する仕組みで ある。概要

を図-1に 示す。進捗評価 の基準であるPV設 定の考

え方により、状況判定が影響を受ける。

EVM英 略語表記 を表 一1に 整理 し、以下、本稿で

は英略記 を使用す る。

図-1EVMの 概 念(「 業務 ・システム最適化指針(ガ イ ドライン)」7)よ り引用)

表-1EVMで 使用する略語

(2)建 設生産システムの特性とEVM適 用の課題

建設業は、製造業、鉱業 と共 に第二次産業 に分類

され る8)が、工場内で"製 品を造る"と い う作業 とは

異な る。気象や地象等 の影響 を受 けやすい。 したが

って、当初 の計画通 りに進捗す ることは少 ない。そ

れ故、計画 と実績の差異 か ら現状 を把握 し、そ して

将来状況 を推測す るEVMの 概念は有効 といえる。 し

か し、一般的に普及 してい るEVMは 建設産業に特化

して開発 された仕組みではない。そ こで、本節 では

建設施工にEVMを 適用す る場合の主な課題点を著者

の経験を基に示す。

a)作 業資源連関の影響課題

建設施工 には専門技術やそれぞれの作業項 目に必

要な資源 が継続的 に、または断続的 に繰 返 し参画す

る こ とが 多い。 工程 で示 され る連 続す る"作 業項

目"の 連携 の他 にも、"専 門業者や作業資源"の 連

関が存在す る。工程計 画の段 階で、作業資源 の山崩

しや作業資源 の山均 しを検討す るこ とは一般的 であ
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る9)が、作業項 日の順序や関連性(例 えば、掘削の前

に均 しコンク リー トの打設 は不可 とか、鉄筋組み は

均 しコンク リー トの後 な ど)お よび全体 工期 との関

係等 によ り、作業資源 の平準化が困難 な場合 が ある。

EVMに は作業資源 の連関影響 を考慮す る概念が無い。

b)潜 在化す るクリティカルパスのEVM評 価

複雑 な工事では、作業項 目の連関を明確 に してネ

ッ トワー ク工程表 を作成 し、ク リテ ィカルパ ス法 を

用 いて最長時間 とな る作業項 目の連関経路を抽 出す

ることが多い。そ して、 ク リティカルパス上の作業

項 日に注視 して、施工管理を実施す ることが重 要 と

されてい る10)。

建設施工 をよ り効果的にす るためには、進捗 状況

を適切 に判断 し、状況 に合わせ た工程短縮等の効率

化検討が重要 である。そ のための手法 として、(1)複

数の作業項 目を並行作業 とす るフ ァス トトラッキ ン

グ(Fast Tracking)や 、(2)追加 の作業資源を導入す る

クラッシング(Crushing)を 検討 し、工程短縮効果や

コス ト縮減 効果、品質確保 の確実性等 か ら建設施工

の最適解 を求めてい る。 しか し、当初 工程 を圧縮す

る ことによ り、 ク リテ ィカルパスの経路 が移動 した

り潜在化 した りす る可能 性は高い11)。

EVMで は、ク リティカルパス上の出来高 も非 クリ

テ ィカルパ ス上の出来高 も同一 の"価 値"と してい

る。す なわち非 ク リテ ィカルパ ス上の出来高が大 き

い場合 、ク リテ ィカルパス上の問題が埋没す る可能

性がある。

c)"価 値"の 重要度が一定

建設施工は"段 取 り人分"と も言 われ12)、 施工計

画 の立案や 工事 の前段 が重要 と考え られ ることが多

い。 しか しなが ら、準備等 の作業が多 く、出来高 と

しての進捗度 は低 くなる傾向がある。それに対 して、

工期の中間時期は出来高が伸びることが多い。

EVMで は、同一期間(時 間内)に 施工する複数 の

作業項 日毎の出来高値 を足 し合わせ て、その期 間に

おける計画出来高 としている。表一2に 示す ように初

版 のPMBOKで は"計 画予算 コス ト"と"実 施予算

コス ト"と い う表現 を用 いてお り、予算(Budgeted

Cost)=価 値(Value)と い う考え方が強い。建設施

工における工程上 の重要度 とは関係な く、必要 な予

算か ら"価 値"が 設定 されることが多い。

3.重 み付 きEVM評 価法 の提案

前章では建設施工に対 して、EVMを 現状の方式で

適用す る場合の"価 値"3の 設定方法に関す る課題 を

示 した。今 までのEVMは 建設産業を対象 として考案

され た管理手法ではな く、様 々な業種で も適用 でき

るように、考 え方が単純化 されている。EVMを 建設

施工において効果的に適用 できるよ うにカスタマイ

ズす るこ とを考 え て、作業 資源 の連 関を考慮 した

"価値"の 設定方法を以下に提案す る
。

a)作 業項 日と作業資源 の分解

EWを 実施す る前に、EVMの 評価項 目を設定す

る必要がある。一般的 には ワークブ レイ クダ ウンス

トラクチャ(Work Breakdown Structure、以下WBSと

い う)と い う作業 の分解 を行 う。 これが作業項 目で

ある。次にWBSを 構成する最小の管理単位 となるコ

ン トロールアカ ウン ト(Control Account、 以下CAと

い う)ま たは ワー クパ ッケージ(本 研究ではCAと

表現す る)ま で分解す る。 これ を責任割 当マ トリッ

クス(Responsibility Assignment Matrix: RAM)と 呼

ぶこ ともある13)。 す なわち、一つまたは複数のCA

で一つのWBSが 構成 され る。建設施工では、CAが

作業資源に相当す る。

表-2EVM表 記の相違

図-2WBS-CA(RAM)の イメー ジ
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図-2は 、一般的に表示 され ているWBSとCAの

関連性の表記である。それぞれの作業項 目WBSに は

必要 な作業資源 が存在 し、作業項 目の前後関係(作

業工程)に 合わせ て作業資源CA間 に も連関が存在

す る。 これ をWBS-CAネ ッ トワークと定義する。

b)作 業資源 を含 めたネ ッ トワークモデルの構築

以下の条件 で作業資源 を含 めたネ ッ トワー クモデ

ルを構築す る。

(ア)ネ ッ トワー クの境界条件の影響 を避 けるた め

に、工程の最初(Start)と 最後(Finish)に1

つずつノー ドを設定す る。

(イ)作 業項 目WBSを 構成す る作業資源CAは 作業

項 目に影響 を与え、かつ、作業項 目Aか らも

影響 を受 ける。す なわ ち、双方 向に関係(リ

ンク)が あるとす る。

(ウ)作 業資源間(例 えば、CA-Bか らCA-Dお よび

CA-Eへ)の 関係 は作業項 目WBSの 関係 に依

存す るため、片方向の関係(リ ンク)が ある

とす る。

図-3は 、5つ の作業項 目(A～E)が 単純に連続 し

た工程 を示 してい る。 それぞれの作業項 目は作業資

源(CA-A～CA-E)で 構成 されている。 図一4は 、作

業項 日BとD、BとE、 及びDとEに 作業資源 に連

関が ある場合 を表現 してい る。す なわち、作業項 目

Bの 作業資源CA-Bが 、作業項 目DとEの 作業資源

で もある。図-3、 図-4い ずれのWBS-CAネ ッ トワ

ー クは、連関の方向性 を持 った有向グラフ と捉 える

ことができる。

図一3と 図一4の それぞれ の作業項 目に記載 した数

値は、次節で解説す る相対媒介性値である。

c)媒 介性値を用いた価値の重み付け

ネ ッ トワー クにおいて、重要な役割 を果た してい

る"作 業項 目"を 特定す るために、グラフ理論 の中

心性 指標 を導入する。代表的な中心性指標 を表-3に

示す。本研 究では、作業資源 の連 関の多い ノー ドを

特定す ることができる媒介性指標(Between-ness)を

用い る。媒介性指標 は、影響や情報 を仲介す る機能

を示す14)。 大きな数値 ほ ど媒介機能 が高い と判定で

きる。す なわち、作業資源が多 く連 関 してお り、次

の作業等 に影響 を与 える可能性 の高い作業項 目を特

定できる。そ して、その重要度 をEWの 管理基軸

線(計 画 出来高PV)に"重 み"と して付加す ることに

より、作業資源 の連関を考慮 したEWを 仮定するこ

とができる。

次 に媒介性指標の算出式 を示す。

Between-ness (1)

ここにGpathsJ→kは ノー ドjか らノー ドκまでの全

ての最短径路数 、GpathsJ→i→kは ノー ドjか らノー ド

iを含んで ノー ドκまでの最短径路数である。

図一3と 図一4の 各作業項 日に式(1)で算出 した媒介

性指標 の最低値 を1と した(StartとFinishの ノー ド

は除 く)各 作業項 目の相対媒介性値 を示 してい る。

作業資源の連関 を考慮 しない場合は、中間の作業項

目Cが 最大値 を示すが、作業項 目が連関 した場合は

その作業項 目(図-4で はB)の 比重が重 くなること

がわかる。

図-3WBS-CAネ ットワークモデル(作 業資源連関なし)

図-4WPS-CAネ ットワークモデル(作 業資源連関あり)

表-3代 表的な中心性指標
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表-4各 作業項目の計画価値PVの 設定重み

表-4に 図-3と 図-4の モデルを基に、一般的な

計画価値PVと 、本研 究で提案す る作業資源 の連 関を

考慮 した計画価値PVの 設定重みの比較を示す。

d)作 業資源連携 とク リティカルパス

次に作業資源 の連関による計画出来高PV上 のク リ

テ ィカルパス移動 を示す。図一5は 作業項 目Aか らF

までの2系 統のパスで構成 される工程で ある。それ

ぞれの作業項 目にお ける必要時間 とコス トは同等 と

す る。ク リテ ィカルパスは、A→B→C→FとA→D→

E→Fの2つ 存在す る。 ここで作業項 目Dの 資源が作

業項 目Cと 連関が存在す る場合、作業項 目A、D、C、

Fの 相対媒介性値 が高 くな り、計画出来高PV上 のク

リテ ィカルパスになる。

時間軸ベー スのク リテ ィカルパスは全 ての作業項

目が同等に重要であるが、作業資源ベー スの出来高

上では"Bよ りもD"、"Eよ りもC"を 重視 したマ

ネジメン トの必要性があると判断できる。

e)計 画出来高PVの 補正方法

次に監視す る時間(t)に お ける計画 出来高P7σ)の

補正方法を示す。 当初の累積 出来高(予 算)で あ る

BACと 媒介性指標Between-ness(i)(以 下Bet(i)と す

る)を 用いた計画出来高Bet(i)×PV(t)の 総和 の比 を

補正係数Adjと す る。監視す る時間(t)に おける補正

後の計画出来高Bet.PV7(t)は 補正係数Adjと 媒介性指

標Bet(i)を 用いた計画出来高Bet(i)×PV(t1)の積 とす る。

(2)

(3)

図-6は 、作業項 目A～Eは 共に10と なる計画出

来高PV(す なわち予算BACは50)の 工事 を想定 し

た場合、補正の無い一般的な計画出来高PVと 補正後

出来高Be乙P7の 比較 である。 図-3の よ うな作業資

図-5計 画出来高PV上 のクリティカルパス

図-6管 理基準線(計画出来高PV)の 比較

図-7作 業項目別の計画出来高PVの 比較

源 に連関の無い場合は、S字 曲線 を描 くことがわかる。

また、図-4の ような作業資源 に連関のある場合の計

画 出来高は、多 くの連関 を持つ作業項 日の出来高が
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大 きくなるよ うに表現 され る。す なわ ち、作業資源

の連 関の多 い作業項 目の出来高に"重 み"を 付 け る

ことが可能 とな り、作業資源 が繰返 し作業に参 画す

る建設施工の特性 を表現 しているといえる。図-7は 、

各作業項 目の計画出来高の比較で ある。作業資源 に

連関がある場合の作業項 目Bの 計画出来高の伸びが

大 きい。

以下、媒介性値を用いて計画価値PVに 重みを付 け

たEVMをBet-EVMと い う。

f)最 終予測 コス トBACの 算出法

EVM評 価手法の一つに工事着手後の早い時点で、

最終 コス トを推測す る機能がある。最終 コス トの算

出方法には20以 上の提案式があるといわれ15)、 それ

ぞれの業種や組織が経験的に選択決定 してい る。一

般的にはCPIとCPI×SPIを 用いた次式が用い られる。

EAC(CPI)=AC+(BAC-EV)/CPI(4)

EAC(SPI)=AC+(BAC-EV)/(CPI× 析Pノ)μ5)

建設施 工においては、工程の進捗状況が最終 コス

トに影響 を与 えることが多い。例 えば、工程回復の

ために工期 末に非効率 な突貫工事 を行 うことにな り、

利益率が悪化す ること等である。 したがって、SPIを

考慮 したEAC予 測式が適切 とい える。ただ し、工程

の進捗が良い場合(SP1>1)はEACが 予算BAC以

下になるよ うに算 出され る。

工程 の進捗が 良 くて も工事完成 までの資機材 や労

務 コス トは変 わ るこ とが少な く、諸経費分の削減効

果だけであ り、CPI×SPIで 算出 される最終 コス トの

予測値 と合致す るこ とは期待 できない。 したがって、

表一5に 整理す るよ うに、SPIに 関 して1を 閾値 に し

て、EAC(SP1)ま たはEAC(CPI)で 最終 コス トの予測

値 を検討す る ことが、建設施 工においては、 よ り妥

当と考えることができる。

4.実 工事 に対す るBet-EVMの 適用例

本研 究で検討 したBet-EVMを 実工事 に適用 し、
"価値"に 重みをつけた効果を検証す る

。

(1)対 象工事の概要と管理状況

表-6は 工事の概要である。以下に施工制約や特徴

等を略記する。

表-5最 終コスト算出式の使用提 案

表-6工 事概要

☆ 施工場所は東南アジアである。

☆ 既設 の営業地下鉄線 と隣接 して新線 を建設す

る工事である。

☆ トンネル 工事 以外 に乗換駅 とな るよ うに既設

営業線の駅舎を改築する工事 を含む。

☆ 営業 を阻割す るこ とな く、かつ旅 客や住 民、

作業員 の安全 を確保 して施 工を進 めなけれ ば

な らない高難度の工事である。

工事着手後12ヶ 月間が経過 した時点(約30%の 時

間経過)で 、四半期に1回 の割合で報告 され る現状

の把握及び将来 の予測が毎 回大 きく変動 していた。

そ こで、その原因追及 と共に、残 り工期70%の 施工

管理手法の一つ としてEVMを 導入 した。

WBSで 作業分解 を した際、作業項 目及び作業資源

が複 雑 な連 関 を形成 して い るこ とが判 明 し、Bet-

EWを 採用 した。

(2)全 体工程とコストの予測

a)作 業項 目と作業資源 のネ ッ トワークモデル

当初 のネ ッ トワー ク工程表 に は約2,000の 工種

(WBSに 相 当)が 存在 していたが、工事を毎月監視

す るためには詳細過 ぎるため、図-9に 示すよ うに大

項 目(我 が 国の工事 工種 体系16)で い う"レ ベル3

(工種)"に 相 当)に ま とめて簡略化 してい る。評
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価精度 は下がるが、毎月EVMを 実施す ることによる

工事進捗 トレン ド(傾 向)の 把握を主眼 とした。

b)媒 介 性指標 の算出

図-9は 各作業項 日の関係 と共に作業資源の連 関を

加 えたネ ッ トワークモデルの元図である。左側 の網

掛け部が既に施工実施 した12ヶ 月間である。2重 線

の下段の網掛 け部が作業資源である。右上の網掛 け

の無い部分 を対象にBet-EVMで 進捗 を監視 した。

媒介性値 を算 出す る際 、ネ ッ トワー クモデル の境

界 問題 が指標の算出結 果に影響す る。 したがって、

媒介性値 をよ り実態に整合 させて算出す るために、

Bet-EVMに よる監視を開始す る前12ヶ 月間の工程及

び作業資源連 関もモデルに組 み込む。 また、同一 工

種 であっても、毎月の計画出来高を設定 し、それを1

ノー ドとする。 したがって図一9に 示す ように時間軸

に沿って ノー ドが連続す る。 監視す る時間間隔 に区

切 ることに よ り同 じ作業項 日であって も、重要 な時

期 を特定す ることが可能 となる。

全ノー ド数 は687と な り、作業工程お よび作業資

源の連関を表す リンク総数 は1,375で ある。図が煩雑

になるため、図一9に おいては作業資源 と作業項 日の

リンクは省略 してある。

式(1)を 用いて各 ノー ドの媒介性値 を算出す る。媒

介 性指標の算出には、非商業 日的で利用できるPajek

(http://vlado.fmfuni-Usypub/networks/pajek/)と い、

うソフ トウェアを用 いてい る。算出 した媒介性指標

の最小値 を1と して、全ての ノー ドの媒介性値 を相

対評価 してい る。相対媒介性値の大 きい(45以 上)

作業項 目を図一9に 楕 円で示す。

最 も大 きな相対媒介性値 の作業(ノ ー ド)が 並ぶ

工種は、駅舎 トンネルの機械 削岩拡幅作業である。

TBM(Tunnel Boring Machine)で 地下鉄走行断面 を掘

進 した後に、油圧破砕機等 を用いて駅舎(プ ラッ ト

フォー ム)用 に断面を拡幅す る作業 である。 この作

業項 日以外に、通気 トンネル、通路 トンネル、ク ロ

スオーバー トンネル等 の削岩機械 を用いた岩掘 削作

業項 目の相対媒介性値 が連続 して高い。すなわち、

作業資源の連関 を考慮 した場合の ク リテ ィカルパ ス

に相 当す る と考 え られ る。 これ らの作業 に問題 が生

じると、後続す る作業への影響が大き くなる リスク

の連鎖を形成 している とい える。

c)媒 介性指標で重みを付けた計画出来高PV

各 月 お よび 各 作 業 項 日の 補 正 後 計 画 出 来 高

Bet.PV(t)は 、式(2)お よび式(3)を用いて算出 している。

図-8は 媒介性指標を用いた計画出来高の補正前後

を比較 したグラフである。WBS-CAネ ッ トワークモ

デルは、Bet-EVMで 監視を開始する前の1-ヶ 月間 も

包括 している。 したがって、図一8に 示 した第1月 か

ら第10月 は全体工程においてち ょうど中間時期 に相

当 し、出来高が伸 び ることが予測 され る期間である。

媒介性指標 を用いた補正後出来高Bet.P7(t)は 、補

正前 と比較 して出来高が伸 びているのが分 る。 すな

わち、当該工事 にお ける重要 な時期 であるとい える。

d)Bet-EVM監 視結果

Bet-EVMを 導 入 して 監 視 を した10ヶ 月 間 の

BuU's Eye Chart 17)を 図-10に 示 す 。 一般 的 な

Bull's Eye Chartの 横軸(SPI)と 縦軸(CPI)を 共 に

逆転 して表示 し、 リスクマ トリックス と類義 として

い る。 したがって、右上が最 も リスクの高い状態 を

示す。

監視 を始めてか ら4ヶ 月間はSPIとCPI共 に±数%

の中を変動 していたが、5ヶ 月 日を過ぎた時点から急

激 にSPIが 悪化 したことを示 している。す なわち、

最終工期 に遅れ る リスクが高 くなってい ると判断 で

きる。

図一8補 正前後の月毎計画出来高PVの 比較
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図-10土Bet-EVMに よる監 視結 果

図-11一 般的なEVMに よる評価の場合

同 じデー タを用いて媒介性指標 を用いない一般 的

なEVMで は、図-11に 示す ように工程 の悪化傾 向

は感知できるが、±10%の 範囲内であ りリスクポテ ン

シャルを見落 として しま う可能性が高い。

e)工 程回復対策

コス ト効 率指標がほぼ計画通 り(CPli=1)、 そ し

て工程効率指標 が悪い(SPI＜1)状 況を改善す るた

めには、追加 の作業資源 を投入す る ことが可能であ

れば、 コス ト効率 を悪化 させ ることな く工程回復の

可能性 があ ると判断できる。 クラッシング と呼 ばれ

る工程改善対策である。

当該 工事 は 、図-9の 工程表 か らも分 るよ うに

TBMで の掘進が終了す る前後(EVM監 視をは じめ

てか ら3～5ヵ 月後)に 、作業空間に制約のある地下

において、多 くの作業 が同時進行 しなけれ ばな らな

い。 そ れ らの作 業 資源 は、2箇 所 の立 坑(access

shaft: 図-9の 最上段左側の項 目)を 利用 しなければ

な らず、追加 の作業資源 を効率 良く入退場 させ るこ

とは困難である。す なわち、2箇 所の立坑が工程効率

(SPI)改 善のボ トルネ ックであると判断できた。

当該工事の最 大の作業制約 は、隣接す る営業線で

あ る。作業資源 の入退場ボ トルネ ック解 消に、 この

営業線 の利用が考 えられた。

地下鉄は深夜 に営業が終 了 し、翌朝 の始発 までの

間は様 々な維持や修繕等の作業 が行われ 、作業車が

往 来 してい る。そ こで、営業時 間外の夜 間に作業基

地か ら資機材 の搬入搬出の許 可を要請 した。 同時 に

駅舎 内部 で施工 しなければな らない場所打ちコンク

リー ト構造物 については、場外 で事前に準備す るプ

レキャス ト化の変更提 案 も行い、Bet-EVM監 視 開始

後8ヶ 月 日から工程対策を開始 した。

f)最 終コス トの予測

予測最終 コス トEACに ついては、式(4)お よび式(5)

を用 いて監視 を実施 した。Bet-EVMで は、SPIが1

を上回ることがな く、全て式(5)のEAC(SPI)を 採用 し

た。補正の無い場合は第2月 ～第4月 間はSPIが1

を上回 ったた め、 その期 間に限 り式(4)のEAC(CPI)

を採用 してい る。その結果 を図-12に 示す。

図-12か ら、媒介性補正 を用いたEACは 工程の遅

れの影響(SPIの 悪化)に よ り、当初予算を大きく超

過 す る可能性 のあるこ とが示 された。 工事費損失の

リス クポデンシャルが高い。 さらに、地下鉄 のよ う

に完成物 による収益 を 日的 とした工事契約 の場合は、

開業の遅延 による事業者損失が大 き くな る可能性が

ある。 したが って、 高額 の遅延 保証金(Liquidated

Damage)を 課す るこ とが契約書に明記 されてい る場

合が多い。 ところが、EACで は この ような付随的マ

イナス(リ スク)要 因を考慮す るこ とがで きないた

め、工程 遅延 は さらに大 きな リスクや損失の誘 引に

なる可能性が高い といえる。
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図-12予 測最終コストEACの 相違

(2)個 別工種の進捗状況判定

図-10は 、工事全体の評価結果である。

EVMの 特徴 として、複数 のプロジェク トを統合 し

た り、分割 した りして状況 を監視す るこ とが容易で

あ る。 工事全体 として問題 が無 いよ うな評価結果が

得 られ ても、 出来高が小 さい個別工種 において部分

的に問題が発生 してい る場合 もある。そ こで個別 工

種 ・構造 物や工 区等)に おける状況 も分割 して監視

した。"走 行 トンネル"と""機 械棟"のBet-EVM監

視結果例をそれぞれ図-13と 図-14に 示す。

工事全体 において も、個別作業 において も工程 の

悪化傾 向(SPIが 悪化)が 見 られた。特 に、走行 トン

ネルの工程悪化 が顕著である。反面、CPIは-時 的に

良好な状況 を示す ことはあったが、監視10ヶ 月後で

はほぼ計画通 りとなっていることがBet-EVM評 価で

判明 した。

(3)Bet-EVM導 入効果

現行 のEVMに 対 してBet-EVMは 、図-10に 示す

よ うに作業資源 の連関す る作業項 目を重視 した評価

結果 が得 られた。 したがって、作業資源の連関が複

雑 な工事 において、早い時点で潜在化 してい る リス

クポテ ンシャル を感知 し、タイ ム リーで適切な対応

策 の検討お よび実施 を行 うことが可能 とな るといえ

る。 さらに、図-9に 示す よ うに媒介性指標の大きな

作業項 目の連携 は、 リスク連鎖や損失の拡大を誘発

す る可能性が高い。作業 資源 の連関 を切断す るよ う

な新 たな資源の調達や 、ボ トルネ ックとなっている

立坑 の課題解 決等のマネジメン ト判断支援 が適切 と

な り、損失拡大防止 に有効であった。

図-13走 行トンネルのBet-EVM監 視結果

図-14機 械棟のBet-EVM監 視結果

5.ま とめ

重大な事故や損失 は、単一 の要因のみで発 生す る

ことは少ない。 ある要因の失敗(failure)が 別の失敗

を引き起 こ し、被害が拡大す る。建設業におけるこ

の よ うな重大な事故例が失敗知識デー タベ ース とし

て構築 され、インターネ ッ ト上に公開 されている18)。

重大災害が発 生す る要因の連鎖 が示 されている。 こ

れが リスクの連鎖である。

建設施 工においては、作業資源の調達や段取 りが

リスクの連鎖 を形成 しているこ とが多い。本研 究で

は作業資源 の連 関に着 目し、関連性 の強弱 を定量的
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に把握す る手法 を提案 した。作業時間の長 さを基準

とした ク リテ ィカルパ ス と共 に、作 業資源 の連 関を

捉 えるこ とが、建設施 工において効果 的な判断支援

になることを示す ことができた。

建設施工 にEVMを 導入す ることは、管理の標準化

や透 明化が容 易 となる。発注者 に とっては納税者 へ

の説 明責任 、また施工業者 に とって は株主等への説

明責任 が向上す るといえる。 しか し、今までのEVM

は作業 資源 が継続的または断続的 に連関す るとい う

建設施 工の特性 を考慮 してお らず、適切な評価 にな

らない場合 があった。

本研究の成果である媒介性値指標 を用いたEVM評

価 は、重要 な作業が実施 され る時期 には変動 の幅が

大 き くな り、適切な警鐘 を発 するこ とが可能 とな る。

この計画価値PVに 重みを付 けることにより、出来高

は小 さいが多 くの他 の作業に影響 を与 えてい る作業 、

工事着手値後の重要 な作業、工事全体 の中での リス

クポテ ンシャル の高い作業等 を特定 し、 よ り効果的

な建 設 施 工 マ ネ ジ メ ン トが 可能 とな る。 ま た 、

Bull's Eye Chartの リスクマ トリックスへの変換表示

及びSPI=1を 閾値に した予測最終 コス トEACの 判定

法 によ り、 リスクマネジメン トと しての援用 が容易

となる。

今 回提案 したネ ッ トワー クモデル は、作業項 日と

作業 資源 の連 関 とその方 向 を考 慮 した有 向 グ ラフ

(topological network model)で ある。 しか しなが ら、

作業資源 が、時間が離れて連 関す るよ うな場合 は、

必ず しも影響度合 いが大き くなる とは限 らない。 す

なわちネ ッ トワークモデル の リンクに重み(時 間間

隔)を 持 つ 空 間 ネ ッ トワ ー ク(spatial network

model)と 捉えることも重要 と思われる。 これ ら2つ

のタイ プのモデル を併用す ることに よ り、 さらに建

設産業の特性 を踏まえたEVMが 可能になると考える。
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A STUDY ON THE EFFECTIVE CONSTRUCTION MANAGEMENT 

USING EARNED VALUE MANAGEMENT SYSTEM

By Nobuyuki SUZUKI, Aketo SUZUKI, Hidekuni TAKASAKI

The construction process has a long lifecycle, involving; a planning phase, investigation phase, designing phase, 

tendering & contracting phase, construction phase, maintenance and renovating phase. Within this lifecycle, the 

construction phase particularly requires the use of significant quantities of construction materials, machines, manpower 

and capital within relatively short period. Therefore, to ensure outputs are optimized, and all expectations of project 

proponents are achieved, effective and efficient management strategies and methodologies must be adopted. 

 An Earned Value Management System (EVM) is an integrated concept which can be applied to manage construction 

cost and time as conceived by the Department of Defense (USA), and subsequently widely adopted throughout the world 

by many governmental organizations andprivate enterprises. The use of EVM has also been made more available 

through the providers of mainstream project management software, such as "Primavera Project Planner" and "MS 

Project", by the inclusion of EVM functions within their systems. 

Our paper considers on the relationship between construction resources and programme through analysis of a 

resourced network model and application of Graph Theory "between-ness index" to determine important key activities. 

The output from our analysis has then been applied as a prototype on an oversea project, to weight the planned value of 

the EVM in line with the identified key activities. The practical effectiveness of our proposed EVM was thereafter 

monitored verified and validated through a series of extensive and robust physical site trials, with positive results and 

conclusions.
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