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１．はじめに 

平成 28 年から始まった i-Construction は副題に

「建設現場の生産性革命」とあり，第 1章では「今

こそ生産性向上に取り組むチャンス」と生産性向

上を掲げている 1)。それを受けて，ICT 活用を始め

とする種々の生産性向上が報告されている 2)。さら

に，「働き方改革」が推進されており，あらゆる場

面での生産性向上が求められている。また，生産性

の向上を実現するための施策として，DX（Digital 

Transformation）も進められている。この DX に関

しては，昨今の COVID-19 対策の有効な手段とし

ても注目されつつある。 

生産性向上には，作業手順等の改善や新技術の

導入が不可欠である。一方，新技術の導入に際して

は，従来技術に対してその優位性を客観的に示さ

なければならない。その際に課題となるのが，評価

の視点，評価指標，比較対象および比較方法である。 

過去の取り組み 3)においては，工場生産で用いら

れていた IE（Industrial Engineering）を発展させた

CE（Constructive Engineering）等の手法が提案され

ている。これらの手法は，課題の発見から解決策の

評価まで，すなわち，評価の視点から比較方法まで

網羅している。評価の視点と評価指標は参考文

献 3)に譲り，本論文では比較対象と比較方法を中

心に考察する。 

 

２．評価手法 

2.1 評価の視点 

評価の視点は参考文献 3)では，「生産性の向上」

「苦渋性の低減」「安全性の向上」「品質向上」「環

境保全」が与えられている。今回対象とする「生産

性の向上」に関しては，表-1 のように時間短縮と

省力化に分類されている。 

2.2 評価指標 

 生産性の向上などの視点で新技術を評価する場

合は，その指標は定量的に表現できる必要があり，

参考文献 3)では表-2のように示してある。 

 計測方法は機械運行や工事工程の記録等の帳票

のような業務上残される記録を利用する方法や，

ビデオメモモーションや ICカード利用などの現場

計測が紹介されている。 

表-1 生産性向上における改善の視点 

 

表-2 生産性向上の評価指標 

 

2.3 比較対象 

 新技術を評価する場合，比較対象となる従来技 

術を定める必要がある。その後，新技術と従来技術

とで評価指標を計測する 3)。多くの場合，新技術で

は評価指標の計測が可能であるが，新技術の現場

との施工条件が揃わない等の理由で，従来技術で

施工改善の内容

時間短縮

目標品質等を確保しながら目標とする
施工量（全施工量、日・週・月・年単位
施工量）を消化する野に要する時間を
可能な限り短縮する。

省力化

投入労働力を効率的に分配したり、一
人当たりの作業量を上げることにより、
目標とする施工量（全施工量、日・週・
月・年単位施工量）に対する投入労働
力の総量を減少する。

改善の視点

生
産
性
の
向
上

「CEマニュアル」より抜粋

改善目的 評価項目 評価指標

作業時間
作業単位（工程、単位作業、
要素作業、動作）別の時間

作業効率
出来高／作業時間、工程数、
動作数、工程・動作の構成比

作業方法 協同作業時間の割合

作業工程
工事全体に対する時間短縮の
寄与の割合

作業内容 稼働率、作業内容の構成

出来高 出来高

作業者数 作業単位別の必要要員数

工数 人工、作業工数

作業効率 出来高／工数

作業方法
工程数、動作数、工程・動作
の種類別の構成比、協同作業
時間の割合

作業内容 稼働率、作業内容の構成

生産性
の向上
(時短)

生産性
の向上

(省力化)

「CEマニュアル」より作成



の計測が困難な場合がある。 

一方，新技術の導入では，スケールメリットを考

慮して多くの現場で利用できるものが効果的であ

る。さらに，そのような新技術には，それに対応す

る従来技術に標準的な歩掛が存在することが期待

できる。歩掛では想定される施工条件を幅広く網

羅している場合があるので，その場合は試験施工

の自由度が増す。また，歩掛からも現場計測からも

日施工量が得られるので，それを評価指標にする。 

2.4 評価方法 

評価指標の日施工量を新技術での計測値と従来

技術での計算値とで比較して，生産性の向上を判

断する。日施工量の差による比較も考えられる 5),6)。

すなわち，標本𝑥𝑖(𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛)を次式で与えて，新

技術と従来技術との生産性を比較する。 

𝑥𝑖 ≝ 新技術での評価指標(日施工量)                    

  −歩掛からの評価指標(日施工量) (2.1) 

ここで，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛，および𝑛は標本数（試験施工

現場数）である。 

これら𝑥𝑖  (𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛)を処理対象とすると，統

計学や情報量統計学の手法を適用できる。 

 

３．評価の具体例 

3.1 事例 

今回評価指標に採用した日施工量に関して，新

技術を採用した現場での計測値と標準歩掛から算

出したと計算値を入手する必要がある。マイクロ

ジョイントパイル工法（MJP 工法）においては，

その建設技術審査証明報告書 4)には 21現場での日

施工量を計測したデータと各現場条件で標準歩掛

から求めた日施工量とが掲載されているので，対

象事例とした。 

MJP 工法では，杭の連結部の工夫と工場作業の

工数増で現場作業の効率化を図っている（詳細は

参考文献 4)を参照）。 

3.2 統計学による評価方法 

 統計学における検定は， 

① 帰無仮説と対立仮説の設定 

② 有意水準の設定 

の順で進めていく。なお，今回利用したデータは，

分散が未知で小標本(n < 100)であるので，t検定を

実施する 5),6)。 

帰無仮説と対立仮説は，次のように設定する。 

a) 帰無仮説：𝜇 = 0 （従来技術と差が無い） 

b) 対立仮説：𝜇 > 0 （新技術の方が施工能力 

が高い） 

さらに，標本𝑥𝑖  (𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛)  に対する検定統

計量𝑇は，次式で与えられる。 

                     𝑇 =
𝑥̅ − 𝜇

√𝑠2

𝑛

               (3.1) 

ここで𝑠2は標本の不偏分散（標本分散），𝑥̅は標本平

均， 𝜇は母平均である。 

今回は，新技術が従来技術より日施工量が多い

か否かを検定するので，片側検定となる。現場計測

値と歩掛からの計算値より𝑇 = 7.927となる。自由

度 20(=21-1)の片側 1%の臨界値が 2.528なので，危

険率 1%で帰無仮説は棄却され，「新技術は従来技

術と比べ，生産性が向上している」と言える。 

建設技術審査証明報告書に記載されているデー

タと t 検定による評価結果は，次節の情報量統計

学の手法による評価結果と共には表-3に示す。 

表-3 評価結果 

 

a b

1 3.484 1.444 2.040 4.162 96.694
2 18.219 4.309 13.910 193.488 4.148
3 30.842 6.018 24.824 616.231 167.720
4 24.100 4.983 19.117 365.460 52.471
5 23.850 5.514 18.336 336.209 41.766
6 18.609 4.759 13.850 191.823 3.907
7 30.627 7.926 22.701 515.335 117.238
8 24.615 5.318 19.297 372.374 55.111
9 10.509 5.410 5.099 26.000 45.892

10 5.386 5.000 0.386 0.149 131.959
11 16.941 3.981 12.960 167.962 1.181
12 17.867 5.858 12.009 144.216 0.018
13 11.275 5.694 5.581 31.148 39.593
14 13.622 6.726 6.896 47.555 24.774
15 19.971 5.160 14.811 219.366 8.630
16 15.132 4.957 10.175 103.531 2.884
17 13.716 5.280 8.436 71.166 11.815
18 13.830 4.963 8.867 78.624 9.038
19 7.714 5.895 1.819 3.309 101.090
20 23.200 6.237 16.963 287.743 25.905
21 15.750 4.487 11.263 126.855 0.373

11.873 0 11.873

47.110
20

7.927
2.528

185.843 44.867
-84.659 -69.737

1 2
171.318 143.473
172.363 145.562

モデル２

標本平均
不偏分散（標本分散）
自由度
検定統計量
片側1%点

現
場
番
号

新技術
実測値
(m/日）

従来技術
計算値
（m/日）

差
a-b

モデル１

マイクロジョイントパイル工法建設技術審査証明報
告書よりデータを引用

分散（最尤推定値）
最大対数尤度
自由パラメータ数
AIC値（AIC(1), AIC(2))
BIC値（BIC(1), BIC(2))



3.3 情報量統計学による評価方法 

情報量統計学とは，次の赤池情報量規準(AIC)  

𝐴𝐼𝐶 = −2 ×最大対数尤度        

                           +2 ×未知パラメータ数   

に代表される情報量規準を用いて，数理統計学の

諸問題を見直す学術分野である 7),8),9)。ここで，未

知パラメータ数とは，未知数の個数から未知数に

関する拘束条件数を減じたものである。AIC 以外

に，ベイズの法則を基に導出された次式のベイズ

型情報量規準(BIC) 8)もよく用いられる。 

𝐵𝐼𝐶 = −2 ×最大対数尤度         

  +未知パラメータ数× 𝑙𝑜𝑔𝑒標本数 

BIC と同型のMDL(Minimum Description Length)

が土木分野へ応用されている事例 10)があるので，

本論文では AICと BIC を用いる。 

 ここで,最大対数尤度は対象とする数学モデル

（以下，モデル）の尤もらしさ（実現象とモデルと

の近さ）を測る尺度で,それが大きいほど「現象を

尤もらしく表現しているモデル」とされている。そ

れに対して未知パラメータ数が小さい方が「簡潔

で良いモデル」とされている。概して未知パラメー

タ数が大きく複雑なモデルの方が尤もらしいので，

情報量規準の値が小さいモデルが「尤もらしさ」と

「簡潔さ」とのバランスがとれた良いモデルとな

る。このことより，情報量規準は,簡潔に物理現象

を表現するモデルを探す指標であると言える 7),8),9)。  

まず，新技術と従来技術との間で日施工量の差

が無い，すなわち，その差が 0(既知)である場合を

モデル 1，日施工量に差がありその差が未知である

場合をモデル 2 と設定する。双方とも分散は未知

とする。 

＜モデル 1＞ 

標本𝑥𝑖(𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛)が平均値𝜇1 = 𝜇(= 0)（既知），  

分散𝜎1
2(> 0)(未知)の正規分布に従う母集団から抽

出されたと仮定すると分散の最尤推定値は， 

𝜎̂1
2 =

1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2

𝑛

𝑖=1

                 (3.2) 

となり，最大対数尤度𝑀𝐿𝐿1は 

𝑀𝐿𝐿1 = −
𝑛

2
(𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎̂1

2 + 1)        (3.3) 

となる。未知数が𝜎̂1
2と 1 つでそれに関する拘束条

件はなく未知パラメータ数は 1 で，AIC 値𝐴𝐼𝐶(1)

と BIC 値𝐵𝐼𝐶(1)はそれぞれ 

𝐴𝐼𝐶(1) = −2𝑀𝐿𝐿1 + 2 × 1                                           

            = 𝑛(𝑙𝑜𝑔𝑒 2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒 𝜎̂1
2 + 1) + 2   (3.4𝑎) 

𝐵𝐼𝐶(1) = −2𝑀𝐿𝐿1 + 1 × 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑛                                    

   = 𝑛(𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎̂1
2 + 1) + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑛  

                (3.4𝑏) 

となる（詳細は付録参照）。 

＜モデル 2＞ 

標本𝑥𝑖(𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛)が平均値𝜇2（未知），分散

𝜎2
2(> 0)(未知)の正規分布に従う母集団から抽出さ

れたと仮定すると，平均値と分散の最尤推定値は 

                  𝜇̂2 =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

                                        (3.5) 

                   𝜎̂2
2 =

1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝜇̂2)2

𝑛

𝑖=1

                        (3.6) 

となり，最大対数尤度𝑀𝐿𝐿2は 

     𝑀𝐿𝐿2 = −
𝑛

2
(𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎̂2

2 + 1)           (3.7) 

となる。未知数が𝜇̂2および𝜎̂1
2の 2 つでそれらに関

する拘束条件はなく未知パラメータ数は 2で，AIC

値𝐴𝐼𝐶(2)と BIC 値𝐵𝐼𝐶(2)はそれぞれ 

𝐴𝐼𝐶(2) = −2𝑀𝐿𝐿2 + 2 × 2                                           

                = 𝑛(𝑙𝑜𝑔𝑒 2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒 𝜎̂2
2 + 1) + 4      (3.8𝑎) 

𝐵𝐼𝐶(2) = −2𝑀𝐿𝐿2 + 2 × 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑛                                    

      = 𝑛(𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎̂2
2 + 1) + 2𝑙𝑜𝑔𝑒𝑛  

                         (3.8𝑏) 

となる（詳細は付録参照）。 

 (3.2)～(3.8b)式に表-3 の具体的な数値を代入す

ると AIC 値および BIC 値はそれぞれ 

𝐴𝐼𝐶(1) = 171.318 > 143.473 = 𝐴𝐼𝐶(2) 

𝐵𝐼𝐶(1) = 172.363 > 145.562 = 𝐵𝐼𝐶(2) 

となり，AIC値および BIC値が共に小さいモデル 2

が「良いモデル」として選択され，有意水準を決め

なくても t検定と同じ結果を得る。 

 

４．まとめ 

本調査研究においては，評価の視点，評価指標，

比較対象，比較方法の一連の手順を示した。本報告

で新たに導入した考え方は， 

ⅰ）評価指標を計測可能な日施工量とする 

ⅱ）従来技術の日施工量を歩掛から求める 

ⅲ）評価（比較）を数学的手法で実施する 

の 3 点である。標準歩掛を用いることで従来技術

での計測を標準的な施工法でシミュレートしたこ

とになる。さらに，情報量統計学の手法を用いるこ

とで，評価が(3.2)式～(3.8b)式を計算するだけで自

動的かつ簡便に実施できる。 

 よって，本研究では，簡便で客観的な新技術の生

産性評価手法を提案できた。 
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付録 

A1.モデル 1の AICと BIC 

標本𝑥𝑖(𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛)が平均値𝜇1 = μ（既知），分

散𝜎1
2(> 0)(未知)の正規分布に従う母集団から抽出

されたものと仮定すると，その確率密度関数

𝑝(𝑥|𝜇, 𝜎1)は 

𝑝(𝑥|𝜇, 𝜎1) =
1

√2𝜋𝜎1
2

𝑒𝑥𝑝 {−
(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎1
2 } 

なので，対数尤度𝐿𝐿1は， 

𝐿𝐿1(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛|𝜇, 𝜎1)                    

= ∑ 𝑙𝑜𝑔𝑒

𝑛

𝑖=1

𝑝(𝑥𝑖|𝜇, 𝜎1)                                       

       = −
𝑛

2
𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 −

𝑛

2
𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎1

2 −
1

2𝜎1
2 ∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2

𝑛

𝑖=1

 

となり，分散𝜎1
2の最尤推定値𝜎̂1

2を最尤方程式より 

             𝜎̂1
2 =

1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2

𝑛

𝑖=1

                       (𝐴. 1) 

を得て，最大対数尤度𝑀𝐿𝐿1は次式となる。 

𝑀𝐿𝐿1 = −
𝑛

2
(𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎̂1

2 + 1)        (𝐴. 2) 

 以上より，このモデルでは未知パラメータ数が 1なの

で，AIC値𝐴𝐼𝐶(1)と BIC値𝐵𝐼𝐶(1)は 

𝐴𝐼𝐶(1) = −2𝑀𝐿𝐿1 + 2 × 1                                          

              = 𝑛(𝑙𝑜𝑔𝑒 2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒 𝜎̂1
2 + 1) + 2   (𝐴. 3𝑎) 

  𝐵𝐼𝐶(1) = −2𝑀𝐿𝐿1 + 1 × 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑛                                    

     = 𝑛(𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎̂1
2 + 1) + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑛  

                                            (𝐴. 3𝑏) 

で求まる。 

A2.モデル 2の AICと BIC 

標本𝑥𝑖(𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛)が平均値𝜇2 （未知），分散

𝜎2
2(> 0) (未知)の正規分布に従う母集団から抽出され

たものと仮定すると，その確率密度関数𝑝(𝑥|𝜇, 𝜎1)は 

𝑝(𝑥|𝜇2, 𝜎2) =
1

√2𝜋𝜎2
2

𝑒𝑥𝑝 {−
(𝑥 − 𝜇2)2

2𝜎2
2 } 

なので，対数尤度𝐿𝐿2は， 

   𝐿𝐿2(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛|𝜇, 𝜎1)  

= ∑ 𝑙𝑜𝑔𝑒

𝑛

𝑖=1

𝑝(𝑥𝑖|𝜇2, 𝜎2)                                        

     = −
𝑛

2
𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 −

𝑛

2
𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎2

2 −
1

2𝜎2
2 ∑(𝑥𝑖 − 𝜇2)2

𝑛

𝑖=1

 

となり，平均値𝜇2と分散𝜎1
2の最尤推定値𝜇̂2および 𝜎̂2

2

は，それぞれは最尤方程式より 

          𝜇̂2 =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

                                   (𝐴. 4) 

          𝜎̂2
2 =

1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝜇̂2)2

𝑛

𝑖=1

                   (𝐴. 5) 

を得て，最大対数尤度𝑀𝐿𝐿2は次式となる。 

𝑀𝐿𝐿2 = −
𝑛

2
(𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎̂2

2 + 1)       (𝐴. 6) 

以上より，このモデルでは未知パラメータ数が 2 な

ので，AIC値𝐴𝐼𝐶(2) と BIC値𝐵𝐼𝐶(2)はそれぞれ 

𝐴𝐼𝐶(2) = −2𝑀𝐿𝐿2 + 2 × 4                                         

               = 𝑛(𝑙𝑜𝑔𝑒 2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒 𝜎̂2
2 + 1) + 4  (𝐴. 7𝑎) 

   𝐵𝐼𝐶(2) = −2𝑀𝐿𝐿2 + 2 × 𝑙𝑜𝑔𝑒𝑛                                    

         = 𝑛(𝑙𝑜𝑔𝑒2𝜋 + 𝑙𝑜𝑔𝑒𝜎̂2
2 + 1) + 2𝑙𝑜𝑔𝑒𝑛  

                                              (𝐴. 7𝑏) 

で求まる。 

■ 


