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Cut and fill earthworks are the preliminary work of the construction projects in remote areas.
Haulage costs typically accounts for around 30% of the total projects costs. The temporary haul road
constructed on-site is one major factor influencing haulage costs. Planning efficient earth allocation,
temporary roads, and dump trucks’ routes remains an empirical design problem at present. This study
aims to optimize not only the placement of temporary roads but also the construction timing of temporary
roads, considering the possibility that temporary roads may disappear due to changes in the terrain.
The optimization approaches are applied in a real-world project scenario and proven to reduce the cost
of the projects.
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1 序論
建設業では労働力の不足，労働生産性の低さ，従業者の高齢化

の問題がある [1]．建設従業者の作業の中でも施工計画の立案は
全体の生産性に大きく影響を与えるため，豊富な経験が必要にな
る．特に起伏が多い現場の造成工事はインフラ計画の総建設費の
25%を占める重要な工事であるが [2]，効率的な施工計画を立てる
難易度が高い．従って人の経験によらず効率の良い施工計画を自
動で立てるシステムが必要である．
本研究では造成工事の中でもコストが多くかかる作業である切

土盛土工事を対象とする．切土盛土工事とは図 1(a)のように高
い地盤を切り取る切土作業と図 1(b)のように低い地盤を埋め立
てる盛土作業によって現場全体を平坦な地形にする工事であり，
費用を抑えることが求められる．この費用の内約 30%は土砂運
搬にかかる費用であるものの，最適な運搬計画を立てるのが難し
く，課題となっている．現場内では複数の切土地点，盛土地点が
あるため，どの土をどこに運ぶか，どの順番で運ぶかという土砂
配分計画を立てる．Hendersonらは，Simulated annealingを用
いて土砂の運搬経路を最小化する手法を提案した [3]．Gwak ら
は，土砂の種類や外部との土砂のやり取りを考慮し，土砂配分計
画を最適化する手法を提案した [4]．Gwanらは，地形変化に伴う
傾斜の変化を考慮した最適な土砂配分計画を強化学習により求め
る手法を提案した [5]．また切土盛土工事を行う際には土砂を運
搬するダンプトラックが安全かつ高速に運転できるように仮設道
路を設置する．仮設道路は工事時間を短くし，人件費や機械費用
を抑える効果があるが，道路の建設や維持に費用がかかるため，
適切な位置に建設する必要がある．Liuらは工事現場をグリッド
空間で表現し，仮設道路の配置を最適化する手法を構築した [6]．
また Yiらは現場への入り口に接続された仮設道路の最適化やパ
ラメータの変動が最適な仮設道路と費用コストに与える影響を研
究した [7][8]．一方これらの研究では，切土盛土による地形変化
が仮設道路に及ぼす影響を考慮せず，初めに建設した仮設道路が
ずっと残り続けるという設定で配置のみを最適化している．実際
の現場では図 2のように 切土または盛土された地点上の仮設道
路は除去されるので，仮設道路を建設するタイミングも含めて最
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Fig. 1: The figure of cut and fill earthworks
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(b) After terrain change
Fig. 2: Terrain change’s effect on temporary road

適化する必要がある．
本研究では地形変化を考慮した切土盛土工事の最適化を目的と

し，土砂配分計画，仮設道路の配置，建設タイミングを最適化す
る手法を提案する．

2 提案手法
2.1 問題設定
本研究では切土盛土する現場をセルに分割していき，各セル

において土量を設定する．各セルに対して，土量が正の場合に
は切土地点，負の場合には盛土地点とみなし，それぞれに対し
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Fig. 3: An example of soil’s problem setting

て番号を割り当てる．割り当てられた番号を基に，切土地点を
ci(i ∈ [0, Nc])，盛土地点を fj(j ∈ [0, Nf ])とし，各地点におけ
る土量を Sci (> 0)，Sfj (< 0)とする．（図 3）Nc，Nf はそれぞ
れ切土地点，盛土地点の総数を表す．本研究では全ての地点の土
量の和は 0であり，外部との土のやり取りはないものとする．切
土地点と盛土地点には油圧ショベルが配置され，その間をダンプ
トラックが移動し，土砂を運搬する．油圧ショベルの移動は考慮
しない．ある切土地点からある盛土地点への土砂運搬作業は並列
的に行われず，複数台のダンプトラックがあっても各ステップで
１つの運搬作業を行う．また，このダンプトラックの台数 nは通
常，工事を行う企業や現場の規模等などで決定されるため，本研
究では決定済みとする．
以上の問題設定を基に本研究で扱う変数は以下の通りである．
1. 土砂配分計画 v = {vt

i,j | t ∈ [0, T ], i ∈ [0, Nc], j ∈ [0, Nf ]}
2. 仮設道路の配置 p = {pk | k ∈ [1, Nroad]}
3. 仮設道路の建設タイミング t = {tk | k ∈ [1, Nroad]}
4. ダンプトラックの移動経路
Nroad は仮設道路の総数を表す．土砂配分計画では，各ステッ

プ t で各切土地点から各盛土地点へ運ばれる土量 vt
i,j を決定す

る．例えば，v0
1,2 = 10のときはステップ 0で切土地点 1から盛

土地点 2へ 10の土量を運ぶことを意味する．各仮設道路の配置
pk は図 4(a)のように上下斜めの隣接したセルの中心間を結んで
いる位置のみに配置する．図では A-B，B-C の点を結ぶように
仮設道路が設置されている．建設タイミングは土砂運搬の前であ
る．tk は {t0

k, ...tt
k, ...tT

k } と表され，tt
k が 0 の時は建設されず，

1の時は建設されることを表す．例えば，tk = {0, 0, 1}の時は k
番目の仮設道路がステップ 2の土砂運搬の前に建設されることを
意味する．ダンプトラックの移動は図 4(b)のようにあるセルか
ら左右上下斜めに隣接したセルの中心の 8方向の移動によって行
われる．また，ダンプトラックが仮設道路上を移動する際には，
仮設道路がないセル間よりも速くなる．
目的関数について説明する．本研究では，切土盛土工事全体

を通しての費用コスト Call を目的関数し，これを最小化する．
Call = Coperation + Croad であり，費用コストは工事時間に比例
する Coperation と仮設道路の建設した長さに比例する建設費用
Croad の和で表される．仮設道路上では，ダンプトラックの移動
が速くなるため Coperation は減少されるが，仮設道路を建設する
と Croad が増加するため，仮設道路を適切な位置とタイミングに
建設する必要がある．
次に制約条件について説明する．ダンプトラックは切土地点か

ら盛土地点への土の運搬を行い，全地点での土量が 0になるよう
に運搬する．また，切土盛土作業が地形及び仮設道路に与える影
響も考慮する．具体的には，切土されたセルの高さは減少し，盛
土されると増加する．また，切土盛土された地点上の仮設道路は
図 2のように除去される．セル空間においては図 5のように切土
または盛土されたセル上の仮設道路を除去することで表現する．
2.2 提案手法の概要
本研究で扱う問題は多数の変数が存在し，それぞれの変数に膨

大なパターン存在する．そこで本研究では，全てのパターンを考
えるのではなく，効率的にそれぞれの変数の最適解を決定及び探
索していく．以下のように最適解を求める．

1⃝ 目的関数に関するパラメータ入力
2⃝ 土砂配分計画の決定
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Fig. 4: An example of variables
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Fig. 5: The effect of terrain change on temporary road

3⃝ 仮設道路の配置・建設タイミング・ダンプトラックの移動
経路の最適化

2⃝の土砂配分計画では仮設道路を考慮せずに直線距離で計画
の時間が最小になるように土量を決定する．仮設道路があった
としても，基本的に直線距離で近い地点同士で土砂配分をするの
が効率的であるため，このように計画を立てる． 3⃝において，仮
設道路の配置は膨大なパターンが存在するため，メタヒューリス
ティックの 1つである Simulated Annealing（SA）によるラン
ダム探索により最適化する．仮設道路の建設タイミングに関して
も，膨大なパターンが存在するので，配置と合わせてランダム探
索することが難しい．そこで，仮設道路は基本的に利用する直前
に建設するのが最適であるという特性を用いて，局所最適化によ
り求める．
ダンプトラックの移動経路に関しては，以上の変数全てが決定

すれば，各ステップでのダンプトラックのスタート地点とゴール
地点，各セルへの移動時間が決まるため，厳密最適解が求まる．
特定の点からゴールまでの最短距離を求めるのに適した A*アル
ゴリズムを用いて最適化する．
詳しい説明は次項以降で行う．

2.3 土砂配分計画
土砂配分計画では，各ステップ tで切土 ci(i ∈ [0, Nc])から盛

土 fj(j ∈ [0, Nf ])に運ばれる土量 vt
i,j を決定する．土砂配分計

画では，仮設道路を考慮せずに直線距離で計画の時間が最小にな
るように土量を決定する．この際，Croad = 0となり，工事の費
用コスト Call = Coperate となる．
土砂配分計画は次のように決定する．
1⃝ ダンプトラックの移動時間が最小になるように各切土地点
から各盛土地点へ運ぶ土量 vi,j を決定

2⃝ 工事計画者が用いるヒューリスティックルールに基づき，運
搬の順番を決定し，vt

i,j を決定
例えば， 1⃝で v0,0 = 1，v1,1 = 2 と決定した場合，切土地点

0 から盛土地点 0 へ 1 の土量を運び，切土地点 1 から盛土地点
1 へ 2 の土量を運ぶことを意味する． 2⃝で v0

0,0 = 1，v0
1,1 = 0，

v1
0,0 = 0，v1

1,1 = 2と決定した場合，ステップ 0で切土地点 0か
ら盛土地点 0へ 1の土量を運び，ステップ 1で切土地点 1から
盛土地点 1へ 2の土量を運ぶことを意味する．

vi,j は次のように混合整数線形問題 (MILP)として定式化し，
計算することで決定する．切土地点 ci から盛土地点 fj への距離
を di,j，運搬土量を Vi,j，ダンプトラックの積載量を vtruck，ダン
プトラックの台数を nとすると式 (1)のように目的関数 Coperate
を最小化する．ここで，ステップ tの土砂配分が終わり，ステッ
プ tの盛土地点から次のステップ t + 1の切土地点に行く距離は



影響が小さいため考慮しない．また，最終的に全地点での土量が
0になるため，式 (2)(3)のような制約を設ける．式 (2)は切土地
点，式 (3)は盛土地点の土量に関する制約条件である．この問題
は以上のように定式化されるため，MILPソルバーを用いて解く．
次に土砂配分 vi,j を基に，各ステップでどの土砂配分を行う

かを決定し，vt
i,j を求める．工事計画者は工事を行う際に，入り

口から遠い地点から作業し，立ち入る範囲を狭くしていく．この
ヒューリスティックルールに基づいて順番を決定する．これによ
り，vt

i,j そして v を決定する．

Min
vi,j

Call =
Nc∑
i=0

Nf∑
j=0

di,jvi,j/vtruck, (1)

Nf∑
j=0

vi,j = Sci ∀i ∈ [0, Nc], (2)

Nc∑
i=0

vi,j = −Sfi ∀j ∈ [0, Nf ]. (3)

2.4 仮設道路の配置・建設タイミング最適化
次に決定された土砂配分計画 v を基に仮設道路の配置・建設

タイミング，ダンプトラックの移動経路を最適化する.
目的関数Callは式 (4)のように表される．Coperationは時間当た

りのコストをChour[$/h]，各ステップ tで仮設道路上，仮設道路外
を走った長さ，速度をそれぞれ lt

pave，V t
pave，lt

rough，V t
rough，運んだ

土量を vt，ダンプトラックの最大荷量を vtruckとすると，式 (5)の
ように表される．またCroadは仮設道路のコストをClength[$/m]，
各ステップ前で建設した仮設道路の長さを lt

builtとすると，式 (6)
のように表される．

Min Call = Coperation + Croad, (4)

Coperation = Chour

T∑
t=0

(
lt
pave

V t
pave

+
lt
rough

V t
rough

) vt

n · vtruck
, (5)

Croad = Clength

T∑
t=0

lt
built. (6)

次に最適化手法について説明する．仮設道路の配置・建設タ
イミングのパターンはセルの総数に対して指数関数的に計算量が
増え，NP困難であるため厳密最適解を求めることは難しい．そ
こで本研究では，配置と建設タイミングを SAと局所探索の組み
合わせによって最適化する．また，ダンプトラックの移動経路は
A*アルゴリズムを用いて最適化する．
本研究では，図 6に示すようなフローチャートで，最適化を行

う．ここでは，仮設道路の配置を SAの中でランダム探索すると
同時に，建設タイミングに関する局所探索を行い，配置とタイミ
ングに関する近傍解を生成する．その後，その解に対する最適な
ダンプトラックの移動経路を求め，費用コストを計算する．この
近傍解のコストが現在解よりも良い場合は採用し，悪い場合も一
定の確率で採用する．これを終了条件を満たすまで繰り返す．本
研究では既定の回数分ループを行うことを終了条件とした．

3 実験
3.1 実験環境
先行研究 [6] を参考に，図 7のような土量設定で実験を行った．

図は各セルごとの土量を示している．この土量は実際の工事計画
をもとに作成されている．1セルのサイズは 150 m× 150 mで
あり，横 12セル，縦 4セルの計 48セルの環境で実験を行った．
入り口地点は (0，0)（図 7のCell1）にある．また目的関数にかか
わるパラメータとしては，Chour=2000 $/h，Cconst=17.5 $/m，
仮設道路上でのダンプトラックの速度を vpave=36 km/h，仮設
道路外でのダンプトラックの速度を vrough=24 km/h，ダンプト
ラックの台数を 1台，ダンプトラックの積載量を vtruck=40 m3

とした．仮設道路がない状態を初期解とした．
3.2 実験結果
以上の設定で最適化を 5 回行ったところ得られた解はすべて

同じ結果が得られた．土砂配分計画は図 9 に示す．矢印は各ス

仮設道路配置・タイミング初期解&
初期温度Tの設定

新規仮設道路配置のランダム生成
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Fig. 6: Flowchart of proposed method

Fig. 7: Cut and fill soil volume for each cell[6]

テップで運搬を行う切土地点から盛土地点を表している．矢印の
上の数字はその土砂配分のステップを表している．仮設道路の
配置（黒線）とダンプトラックの移動経路（赤矢印）は図 10の
に示す．仮設道路を建設したタイミングを表 1 に示す．表 1 の
Stepはそのステップの土砂配分の前に仮設道路を建設すること
を，Allocationは土砂配分でのスタートとゴール地点を，Volume
は運ばれた土量を，Pathはダンプトラックの経路を，Built Coord
Pairはそのステップで建設される仮設道路の座標を示している．
例えば，Step35の場合では，Step35の土砂配分が行われる前に
(0,1)と (1,1)の間に仮設道路が立てられ，土砂配分では (2,2)か
ら (0,1)へ 2500 m3 の土砂を運び，(2,2)→ (1,1)→ (0,1)の経路
が取られたことを示している．
コストは表 2に示す．提案手法は仮設道路がない場合に対して

10%，先行研究の配置に対して，7.7%のコストを削減した．先行
研究では仮設道路の配置（図 8）のみの結果のため，建設タイミ
ングは本研究と同じ手法で最適化した．
また平均計算時間は 14.08秒であり，最長でも 17.02秒であっ

た．以上のように十分な計算速度でコストが削減され，本手法の
有効性が確認された．

3.3 考察
仮設道路が建設されるかどうかはその仮設道路を利用して運

ぶ土量に依存する．つまり運ぶ土量が多ければ，Coperation の減
少量が Croad の増加量を超え，建設が有効になる．今回のパラー
メータでは基本的に 1回建設した道路で約 15000 m3 以上運べば
仮設道路の建設が有効になる．提案手法では，Step38のように
多くの土量を運ぶところに建設されることが確認できた．一方先
行研究の結果では，有効でない位置に仮設道路を多く配置してい
るため，コストの削減が小さかった．



Table 1: Optimized construction timing
Step Allocation Volume[m3] Path Built Coord Pair

8 (3,1) → (9,2) 8800 (3,1) → (4,2) → (5,2) → (6,2)
→ (7,2) → (8,2) → (9,2)

[(4,1),(5,2)],[(5,2),(6,2)],
[(6,2),(7,2)],[(7,2),(8,2)]

9 (5,0) → (9,0) 8000 (5,0) → (6,0) → (7,0) → (8,0) → (9,0) [(6,0),(7,0)],[(7,0),(8,0)]

13 (4,2) → (8,2) 24300 (4,2) → (5,2) → (6,2) → (7,2) → (8,2) [(4,2),(5,2)],[(5,2),(6,2)],
[(7,2),(8,2)]

14 (4,1) → (8,2) 17400 (4,1) → (5,2) → (6,2) → (7,2) → (8,2) [(4,1),(5,2)],[(7,2),(8,2)]
15 (3,1) → (8,2) 16600 (3,1) → (4,2) → (5,2) → (6,2) → (7,2) → (8,2) [(4,1),(5,2)],[(7,2),(8,2)]
17 (3,1) → (8,1) 1800 (3,1) → (4,1) → (5,1) → (6,1) → (7,1) → (8,1) [(5,1),(6,1)]
19 (2,2) → (7,3) 2700 (2,2) → (3,2) → (4,2) → (5,2) → (6,2) → (7,3) [(3,2),(4,2)],[(4,2),(5,2)]
21 (3,2) → (7,2) 22100 (3,2) → (4,2) → (5,2) → (6,2) → (7,2) [(6,2),(7,2)]
22 (2,2) → (7,2) 6700 (2,2) → (3,2) → (4,2) → (5,2) → (6,2) → (7,2) [(3,2),(4,2)],[(6,2),(7,2)]
24 (3,1) → (7,1) 2600 (3,1) → (4,1) → (5,1) → (6,1) → (7,1) [(5,1),(6,1)]
29 (2,2) → (6,2) 12400 (2,2) → (3,2) → (4,2) → (5,2) → (6,2) [(3,2),(4,2)]
35 (2,2) → (0,1) 2500 (2,2) → (1,1) → (0,1) [(0,1),(1,1)]
38 (2,1) → (0,1) 30100 (2,1) → (1,1) → (0,1) [(0,1),(1,1)],[(1,1),(2,1)]
41 (1,1) → (0,0) 11300 (1,1) → (0,0) [(0,1),(1,1)]

Fig. 8: Result of previous research[6]

Fig. 9: Result of earth allocation

また，step19や 35のように運ぶ土量が少なくても，後に運ぶ
土量が多ければ，その配置に建設することも確認された．しかし，
[(0,1),(1,1)]に step35で建設しても，その直後，道路は消滅し元
が取れないため，このタイミングで建設しない方がコストが小さ
くなる．これは，本手法の局所探索の課題であるため，改善が必
要である．

4 結論
これまでの切土盛土工事の仮設道路に関する研究では仮設道路

の配置のみを最適化しており，地形変化に伴い仮設道路がなくな
るということを考慮せず，仮設道路の建設タイミングを最適化す
る研究は行われていなかった．本研究では地形変化を考慮し，仮
設道路の配置，建設タイミングとダンプトラックの移動経路の最
適化を同時に行うことで，切土盛土工事全体の最適化を行った．
また実際の工事計画に基づく実験環境での実験を行い，本手法の
有効性を示した．
今後は，建設タイミングの最適化を行っている局所探索の手法

の改善，土砂配分計画も含めた最適化や，入り口へのアクセス，
障害物の存在など現実的な状況を反映させる必要がある．
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