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1 はじめに

実務におけるプロジェクト マネジメントのデ ファクト スタンダードとして捉えら

れている PMBOK ガイド [3] では 「プロジェクトとは,独自のプロダクト,サービス,所
産を創造するために実施する有期性のある業務」 であると述べられている.つまり,企業

における日常的に繰り返されるルーチン ワークなどとは異なり,その開始期日および完

了期日が定められた形態で進められる業務をプロジェクトと定めている.また,同時にプ

ロジェクトには予算が割り当てられ,その予算制約の下で活動が行われる.しかしながら,

プロジェクトを遂行するに当たり,予算が計画当初の経費見積もりであるのと同様に,そ

のプロジェクトの完了期日もあくまで計画上の期日である.これらはプロジェクトに関連

する複数の要因の影響を受け,予算よりも少額で,あるいは,計画上の完了期日よりも早

くプロジェクトが終了することもあれば,予算額を超過する費用が発生,あるいは,予定

完了期日を超えてプロジェクトが終了したり,終了できずに中止されることもある.

このようにプロジェクトの予算や完了期日に影響を与える要因をプロジェクト リスク

と呼び,前者の影響を好影響,後者のそれを悪影響と呼ぶこととすると,プロジェクト リ

スクおよびそのリスクに起因する好影響を最大化し,悪影響を最小化するマネジメント活

動をプロジェクト リスク マネジメントと呼ぶ.

福田ら [10, 7, 8, 9, 2] は,このプロジェクト リスク マネジメントを数理的手法によ
り解析するため,

\bullet 総遅延時間を確率変数として与える数理モデルの提案 [10]
 \bullet 総遅延時間を代替し,分布関数の計算が可能な確率変数の導出 [10]
 \bullet プロジェクト完了時間とリスクの関係を示すため数理モデルの拡張およびそれらの

解析 [7]
 \bullet 対策すべきリスク選択のための数理計画問題の提案 [7]
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 \bullet プロジェクト リスク対策を実施した場合の遅延日数分布の数値計算 [8]
 \bullet プロジェクト リスク対策効果尺度の提案 [9]

等を行ってきた.

これら福田ら研究においては,対象となるプロジェクト リスクは完了時刻の遅延にの

みに影響するとし,更に,そのリスクが発生したときの遅延は確定値であるとしていた.

しかしながら,実務的にリスクの影響は確定値ではなく,プロジェクト リーダやプロジェ

クト マネージャらにより3角分布として与えられることも多い.そこで,本報告におい

ては福田らの基礎モデルの拡張の一方向性として,リスク発生による遅延は確定値ではな

い場合,更に,それがプロジェクト リーダやプロジェクト マネージャによって与えら

れていることを考慮し,可能性分布 [6] によって特徴づけられる可能性変数として与えられ
る場合について検討を行うこととする.

2 準備

[8] を簡単に振り返る.

定義2.1 (プロジェクト リスク).  r が確率  p で遅延時間  d を発生するプロジェクト リ
スクであるとは,以下を満たす確率空間  (\Omega, \mathcal{F}, P) および2つの関数  S,  D :  \Omegaarrow \mathbb{R} が与

えられたときをいい,  r=\langle S,  p,   D\rangle と表す.

 \Omega=\{r, r^{c}\}, \mathcal{F}=\{\phi, \{\tau\}, \{rc\}, \Omega\}, P(\{\tau\}
)=p, P(\{r^{c}\})=1-p, 0<p<1,

 D(\omega)=\{\begin{array}{l}
d, if \omega=T,
0, if \omega=\tau^{c}.'
\end{array}  S(\omega)=\{\begin{array}{l}
1, if \omega=\tau,
0, if \omega=r^{c}.
\end{array}
また,  (\Omega, \mathcal{F}, P) をプロジェクト リスク  r に付随する確率空間,  P をプロジェクト リス

ク  r に付随する確率測度とよぶ.さらに,  S をプロジェクト リスク  r の生起状態と呼

び,  S=1 のときプロジェクト リスク  r は生起している,  S=0 のときプロジェクト

リスク  r は生起していないという.

以下では,  U=\{1,2, . . . , K\} とし,  r_{k}=\langle s_{k,p_{k},D_{k}\rangle},  (\Omega_{k}, \mathcal{F}_{k}, P_{k})(k\in U) により,

 k 番目のプロジェクト リスクおよびそれに付随する確率空間を表す.また,  (\Omega, \mathcal{F}, P)
を  (\Omega_{k}, \mathcal{F}_{k}, P_{k}) の直積確率空間とする.さらにまた,プロジェクト リスク全体の集合を

 \mathcal{R}_{U}=\{r_{1}, r_{2}, , r_{K}\} によって表し,  (\Omega, \mathcal{F}, P) をプロジェクト リスク集合  \mathcal{R}_{U} に付随

する確率空間と呼ぶ.

定義2.2 (リスク シナリオ).任意の  \omega=(\omega_{1} , \omega_{K})\in\Omega に対して

 S(\omega)def=(S_{1}(\omega_{1}), \ldots, S_{K}(\omega_{K}))\in\{0,1\}^{K}
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によって定義された  (\Omega, \mathcal{F}, P) 上の確率変数  S を  \mathcal{R}_{U} のリスク シナリオと呼ぶ.

注意2.1. 上記の定義により,任意の  \ell=(\ell_{1}, \ldots, \ell_{K})\in\{0,1\}^{K} に対して以下が成り立つ.

  P(S=\ell)=\prod_{k\in U}P_{k}(S_{k}=\ell_{k})=\prod_{k\in U}P_{k}(S_{k}^{-1}
(\ell_{k}))=\prod_{k\in U}\{(1-p_{k})+(2p_{k}-1)\ell_{k}\}
定義 2.3 (リスク構造).  (S, (\Omega, \mathcal{F}, P), D) を  \mathcal{R}_{U} のリスク構造と呼ぶ.ここで  D=

 (D_{1}, \ldots, D_{K}) であり,リスク構造  (S, (\Omega, \mathcal{F}, P), D) の影響度ベクトルと呼ぶ.

注意2.2. 混乱がなければ,「リスク構造  (S, (\Omega, \mathcal{F}, P), D) の影響度ベクトル」 を簡単に 「リスク影

響度ベクトル」 という

以上から,  \mathcal{R}_{U} のリスク構造が  (S, (\Omega, \mathcal{F}, P), D) の総遅延時間  D およびその分布関数

 F_{D}(d) は以下によって与えられることが分かる.ここで は内積を表す.

 D( \omega)=\sum_{k=1}^{K}D_{k}(\omega_{k})=\sum_{k=1}^{K}d_{k}S_{k}(\omega_{k})
=S(\omega)\cdot d , (1)

 F_{D}(d)=P(\{\omega\in\Omega|D(\omega)\leq d\})=P(S\cdot d\leq d) (2)

次に,リスク対策を施した場合について考える.ここでは議論を単純化するために,「プロ

ジェクト リスク マネジメントにおいて,あるリスクに対策を施すとそのリスクはなく

なるもの」 と考える.

これをモデルに組み込むため,リスク対策を施すプロジェクト リスクの添字集合を

 T(\subseteq U) とし,ここでは簡単のため  T=1,2 , . . . ,  m とする.詳細は [8] をご覧いただくと
して,リスク対策を全く行わない場合の総遅延時間等を

  D^{U}(\omega)=\sum_{k=1}^{K}D_{k}^{U}(\omega_{k})=\sum_{k=1}^{K}d_{k}^{U}S_{k}
^{U}(\omega_{k})=S^{U}(\omega)\cdot d^{U} , (3)

 F_{D^{U}}(d)=P(\{\omega\in\Omega|D^{U}(\omega)\leq d^{U}\})=P(S^{U}\cdot d^{U}
\leq d) (4)

とし,添字集合  T に含まれる添字を持つプロジェクト リスクにリスク対策を行った場合

の遅延時間等を

  D^{U\backslash T}(\omega)=\sum_{k=1}^{K}D_{k}^{U\backslash T}(\omega_{k})=
\sum_{k=1}^{K}d_{k}^{U\backslash T}S_{k}^{U\backslash T}(\omega_{k})=
S^{U\backslash T}(\omega)\cdot d^{U\backslash T} , (5)

 F_{D^{U\backslash T}}(d)=P(\{\omega\in\Omega|D^{U\backslash T}(\omega)\leq d^{U
\backslash T}\})=P(S^{U\backslash T}\cdot d^{U\backslash T}\leq d) (6)

とする.これらを用いて [8, 9] において福田らは,次式によりリスク対策効果尺度を定義
している.

 F_{D^{U\backslash T}}(d)-F_{D^{U}}(d)=P(S^{U\backslash T}\cdot d^{U\backslash 
T}\leq d)-P(S^{U}\cdot d^{U}\leq d) (7)
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注意2.3. 上式は各点で値が異なるが,すべての  d\in \mathbb{R} において

 F_{D^{U\backslash T}}(d)-F_{D^{U}}(d)\geq 0

が成り立てば,通常の確率順序 [5] の意味で,  D^{U\backslash T}\leq_{st}D^{U} が成り立ち,何もリスク対策を施さな
いものよりもリスク対策を施した後のほうが遅延時間が小さいか等しくなる.

3 遅延時間のファジフィケーション

先の章では [8] で福田らが用いた数理モデル化の概念を簡単に振り返った.既に述べた
ように彼らは現実のプロジェクト リスク管理を数理モデルで表すため,各種の単純化を

行っているが,以下では定義2.1内の遅延時間  d をファジイ化し,福田らが得た数理モデ

ルとどのような相違点を持つか検討することとする.

定義3.1 (ファジイ数).  \overline{a} がファジイ数であるとは,行が  \mathbb{R} 上のファジイ集合であり,そ
のメンバーシップ関数  \mu_{\overline{a}} :  \mathbb{R}arrow[0,1] が上半連続かつ擬凹であり,その台集合が有界であ

るときをいう.

以下では,ファジイ数  \overline{a} のメンバーシップ関数  \mu_{\overline{a}} を用いて

 \Pi(\overline{a}=x)=\mu_{\overline{a}}(x), x\in \mathbb{R}

として定義された可能性分布 [6, 1] を考え,この可能性分布  \Pi によって制限された可能性
変数  \overline{a} とファジイ数  \overline{a} を同一視する.定義2.1のアナロジーとして以下の定義を置く.

定義3.2 (ファジイ プロジェクト リスク).  \overline{d} をファジイ数とする.このとき,  \overline{r} が確率

 p で遅延時間  \overline{d} を発生するファジイ プロジェクト リスクであるとは,以下を満たす確率

空間  (\Omega, \mathcal{F}, P) および2つの関数  S,  D :  \Omegaarrow \mathbb{R} が与えられたときをいい,  r=\langle S,  p,  D\rangle
と表す.

 \Omega=\{r, T^{c}\}, \mathcal{F}=\{\phi, \{T\}, \{T^{C}\}, \Omega\}, P(\{T\})=
p, P(\{r^{C}\})=1-p, 0<p<1,

 D(\omega)=\{\begin{array}{l}
\overline{d,} if \omega=r,
0, if \omega=r^{c}.'
\end{array}  S(\omega)=\{\begin{array}{l}
1, if \omega=r,
0, if \omega=r^{c}.
\end{array}
また,  (\Omega, \mathcal{F}, P) をファジイ プロジェクト リスク  \overline{r} に付随する確率空間,  P をプロジェ

クト リスク  r に付随する確率測度とよぶ.さらに,  S をプロジェクト リスク  r の生

起状態と呼び,  S=1 のときプロジェクト リスク  r は生起している,  S=0 のときプロ

ジェクト リスク  r は生起していないという.

注意3.1. 定義3.2は,定義2.1のアナロジーとして与えているため,明示してはいないが,定義3.2

において関数  D は不確実性と不確定性を併せ持っており,Puri and Ralescu[4] の意味でのfuzzy
random variable となっている.
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なお,定義2.2, 定義2.3については特段の変更は必要ない.

総遅延時間およびその分布関数について拡張を行う  (U や  U\backslash T を施したものについて

は省略する).

 D( \omega)=\sum_{k=1}D_{k}(\omega_{k})=K\sum_{k=1}\overline{d}_{k}S_{k}(\omega_
{k})=KS(\omega)\cdot\overline{d},
 F_{D}(d)=P(\{\omega\in\Omega|D(\omega)\leq d\})=P(S\cdot\overline{d}\leq d)

これにより,式(7) の拡張は以下のように与えられることが分かる.

 F_{D^{U\backslash T}}(d)-F_{D^{U}}(d)=P(S^{U\backslash T}\cdot\overline{d}
^{U\backslash T}\leq d)-P(S^{U}\cdot\overline{d}^{U}\leq d)
しかしながら,上式において不等号の右辺はクリスプであるが,左辺についてはファジイ

数(可能性変数) であることから,これは以下のように表現される.

 P(Pos(S^{U\backslash T}\cdot\overline{d}^{U\backslash T}\leq d))-P(Pos(S^{U}
\cdot\overline{d}^{U}\leq d)) (8)

以上の議論から,ファジイ プロジェクト リスク管理においては可能性測度が確率変

数となり,その確率の差を得る必要があることが分かった.

4 まとめ

本論文においては,福田らの一連のプロジェクト リスク マネジメントに関する研究

[10, 7, 8, 9, 2] に基づき,その遅延時間のファジフィケーションによる拡張を提案した.
今回の考察により,この拡張方法によれば可能性分布を確率変数と見徹す必要があり,

ファジイランダム変数の解析的な扱いが求められることが分かった.ファジイランダム変

数については今回参照したPuri and Ralecsu の定義の他,Kwakernaak やLiu による定

義もあり,比較検討が必要なことも示唆された.

また,今回のモデリングでは確率の差としてのリスク対策効果尺度が得られ,それは確

率順序に繋がることが分かったが,一方で,

 Pos(P(S^{U\backslash T}\cdot\overline{d}^{U\backslash T}\leq d))-Pos(P(S^{U}
\cdot\overline{d}^{U}\leq d))
のように可能性の差としてリスク対策効果尺度を捉えることで,何らかのファジイ順序と

整合的に関連付けられる可能性も見いだせた.

さらにまた,解析的には困難であることも予想されるため,妥当な数値計算モデルが必

要であり,今後の研究が望まれることも結論のひとつと考える.
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