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1　エソジニァリソグ産業の巨大プ

　　ロジェクトの特長とプロジェク

　　ト・マネジメソト

　ここに研究する巨大プロジェクトとは，石

油精製，石油化学，原子力発電，火力発電，

天然ガス液化などの設備の設計と建設のプロ

ジェクトである。これらの設備は単に何百億

円の投資を行なう巨大プロジェクトであるば

かりでなく，高度の技術を要し，しかも高温，

高圧のプロセスを処理する設備である。この

ような高温，高圧の設備だけでなく，電力輸

送システム，海底の石油採掘，飛行場の全シ

ステムの建設，港湾システム，大建築物など

の高度の技術を要する巨大なシステムの建設

をもそれに入れる。

　このようなエンジニアリング産業の巨大プ

ロジェクトは，単なる土木，建築とは異なっ

ている。それは第1に高温，高圧のプロセス

の処理など高度の技術を要するプロジェクト

であり，常に進歩しつつある技術をそこに内

蔵するものである。したがってその設計には
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大量の技術者が動員され，しかも長い時間を

要する。したがって建設が始まってからも，

なお設計がつづくということがありうる。し

たがって不確実性も高い。

　第2には多数のサプシステムからなる大き

なシステムを建設することであり，全体とし

てのシステムを計画し統合する能力が必要と

される。

　それはまた新製品の開発などの開発型のプ

ロジェクトとも異なっている。開発型のプロ

ジェクトの場合には，不確実性は一そう大き

く，ある段階まで進んで成果をみて打ち切る

か否か，どのような研究をするかを計画する

という逐次決定の過程を必要とする。資源の

投入も少ないし，また仮りに大きくても，も

ともと失敗の危険は大きい。それを前提とし

て投入されている。

　しかしエンジニアリング産業のプロジェク

トはすでに成功が確認されたプロセスと構成

体とを用いて，経済的にも資源処理を行なう

設備，他の設備と競争しても利益をあげうる

設備を建設するものであるから，最初から詳

細な計画をたてて，それにもとついて厳密に

統制しつつ設計と建設とを進めてゆく。そこ

では品質，原価，スケデュールについての逸

脱は許されないのである。しかも前例のない

巨大プロジェクトについてそれを行なわねば

ならない。

　エンジニアリング産業の巨大プロジェクト

の特長を上記との重複をいとわず，一般的に

あげれぽ次のようになる。

　（イ）それはエネルギーの獲得及び原料資源



の変換と関係が深い。それは石油や電力など

のエネルギーの消費が増大し，かつ技術が高

度化すると共に増大した。したがって将来も

新しいエネルギー－h：必要とされ，その消貿も

増大すると共に増大する。例えぽ海底油田の

開発，原子力発電，石炭液化，太陽エネルギ

ーの利用などである。

　エネルギーだけでなく，一般的に石油化学

のように資源の獲得，二次原料への変換と関

係が深い。石油化学のほかに製鉄所の建設，

鉱山の開発，海水の淡水化などがある。資源

が次第に澗渇すると共に，その獲得には高度

の技術が適用され，それを用いるプロジェク

トは増大する。

　（ロ）巨大なシステムをつくるために，巨大

な投資を要する。それは一件100億円から，

1，000億円程度の投資をすることが少なくな

い。規模が大ぎく，設計と建設作業は多様に

亙るが，一つのシステムとして完成される必

要があるから，計画において各部分を統合す．

ることが必要である。したがって詳細な計画

化と統制とを必要とする。この点設備投資計

画の典型的なモデルとなる。

　の　前例のない，一回限りの計画と建設と

である。それは反覆的な大量生産とは全く異

なる計画と管理の方法を必要とする。それは

やり直しがきかないから，予め綿密な計画を

たて，計画の段階で代替案を評価し，実行段

階では最善の方法で実行する必要がある。例

えば原子炉の欠陥を後に回復することは極め

て困難である。もっとも一回限りと言っても

類似の前例はあるし，一回限りのプロジェク

トを経験するうちに，巨大プロジェクトの計

画と管理の一般的な方法を学びうる。そして

その知識こそプロジェクトを完成させ，エン

ジニァリング会社の競争力をつけるものであ

る。

　←）知識集約的である。それは高度の技術

を内蔵し，最新の技術を世界中から集め，特

許を購入し，多様な知識を結集して設計され
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る。それは単に大量の労働力を投入する土木

工事などとは異なる。したがって設計，建設

をするエンジニアリング会社は数千人の技術

者をもっている。例えばアメリカのフルオア

（Fluor）社は，約6，000人の技術者をもって

いる。しかも異種の知識を結びつけ，一つの

巨大なシステムとして統合する能力，システ

ムをつくる能力を必要とする。

　㈲　設計と建設は，時間的，空間的広がり

をもち，しかも異なった作業がそこで展開さ

れる。すなわち，設計と建設は3年ないし4

年などと長期間を要し，しかも時間毎に異な

った設計と建設作業が行なわれる。この時間

的に広がった異種の作業を統合するためには，

詳細な計画と統制とを必要とする。

　設計と建設とは世界的な広がりをもつ。設

計のためには，世界中から知識が集められる。

機器の調達も世界中から最もコストと効率の

よいものが集められる。このために世界中に

情報収集のネットワークをもつことが必要で

ある。また建設は世界中の遠隔地で行なわれ

る。遠隔地や未開地域でも最善の設備，長期

間の使用にたえる設備をつくるためにも，詳

細な計画と統制とを必要とする。

　上記のような特色をもつプロジェクトの計

画と管理とがプロジェクト・マネジメントで

ある。

　プロジェクト・マネジメントは，その建設

のための情報処理と物的資源処理という側面

からみて，次の5つの領域がある。

　（イ）プロセスの技術的，経済的評価と決定

（feasibility　study）。

　どのようなプロセスをどこに，どのような

規模で建設することが経済的であるかを比較

し決定する。

　（ロ）設計（design）。　エネルギーや物の変

換プロセスを設計し，またその変換の容器と

なる設備そのものの構造を設計し，さらにそ

の構造物を建設するために，どのような仮設
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第1表　プロジェクトの段階
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理
過
程

人　　事

ｮ機づけ
（次の表で部分的に説明）

（実施）
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第2表　プロジェクトの階段ごとの計画，組織，実施の進行

段
階
区
分

　　　1
vロセスの評価と

ﾌ決定

　2
T念設計

　　3

ﾚ細設計

　4

噤@設

　5

^　転

1－1
@　契　　約 （コンサ几タント契約）

コスト・プラス
_約　　　　　固定価格　　　　　　契約

1－2

@　見　　積 規模による見積
予備的見積

@　　　　　　詳細見積

1－3
@　見積誤差 50％～－30％

　　30％　　　　15％

`－ P5％　　～－10％
5％～－3％

1－4
@　スケデュール マスター・スケデュール マスター・スケデュール

部分にわけた詳細
ﾈスケデ山一ル

2週間と60日の
Xケデュール

発注2　　プロジェクト

@　チームの人貝
@　の例示

設計

5人位

T人位

5人位

Q0人位

5人位

Q0人位

5人位

T人位

Q0人位

5人位

T人位建設

3－1
@エンジニアリン
@ングの累績工数

0～5％ 5～15％ 40～70％ 95～100％

3－－2　　建設の累積

@　　L数
0 0 0～5％ 100％

4　最終時の

@　経過と時間 5％ 25～35％ 50－70％ 100％
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第3表プロジュクトの段階の詳細

ニーズの発見，発掘

ニーズの分折，評価

プロジェクト始動

資金源探索

立地選定

西
又
皆
－

E
十
F

マーケティング

プロセス，要素技術の探索

システムイメージ構築

要素機器選定

機械・施設シズテム概念構築

概要施行計画

コスト見積

資金計画

経済性評価

プロジェクト仕様決定

コントラクター選定

段
階
2

契　約

レイアウト，詳細系統図

施行計画
要素機器等の発注

現場施行

工事検収

試運転

検収引渡

営業運転

メンテナンス

オ
ペ
レ
ー
タ
i
養

段
階
3
十
…
段
階
4

－
受
皆
5

↓
ー

（註）高仲日出男氏のモデルを単純化した．
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物をつくり，どの部分から建設してゆくかの

建設工程の計画をたてること。

　（A）機器の調達。設備の中心部分をなす機

器は外部の工場でつくられるから，それを調

達する。これは設備の建設費の半分程度をし

めることが多いから，如何に信頼できる機器

を安く調達するか，そのための情報収集と指

導と検査（expediting）の能力をもつ必要が

ある。

　㊥　建設。設計にもとついて，人，機器，

資材を集め，工程計画に従って物理的な建設

を進める。

　㈲　運転。設備の完成後試運転し，正常運

転に入る。このための運転要員の教育もここ

に入る。

　以上のような領域のうち，設計を概念設計

（またet　preliminary　engineering）と詳細設

計（detail　engineering）とセこわけ，機器調

達と建設とを一緒にすれば，（1）プロセスの決

定，（2）概念設計，（3）詳細設計，（4）調達と建設，

⑤運転の5つの段階にわけられる。これは時

間的継起を示すものとして後に研究される。

　プロジェクト・マネジメントは，上記の領

域について，計画し，組織をつくり，人を充当

し，動機づけ，統制することである。その計

画の目標は品質と，原価と，スケデュールと

である。もし，プロジェクト・マネジメント

の管理過程のうち，計画と統制とを強調する

ならば，品質と原価とスケデュールについて

計画をたて，それらについて統制することが

最も重要である，ということになる。

　プロジェクト・マネジメントは，したがっ

て単なる機械工学，電気工学，化学，化学工

学などの技術的な知識とそれによる作業と異

なる。これらの能力を持つ人を集めることは，

その一部にすぎない。プロジェクトについて

計画し，組織し，統制することがその本質で

ある。例えば1，000億円近い投資を行なう建

設の建設費を予め3％ていどの誤差で見積る

にはどうしたらよいか，その実績を中間で測
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定しながら最終的な建設費を予測して，中間

で統制するにはどうしたらよいか。何千とい

う設計や建設の業務のスケデュールをたてて，

発注者の望む工期で，しかも資源のピークが

限界をこえず，資源の生産性を高く保ちなが

ら期限通り工事を完了するための計画の方法

（CPM法やprecedence法），及び実際の設

計や建設の進行の中間において，実績を測定

しつつ最終的な完成時期を予測し，それを現

在にフィードバックして計画の改訂を行なう

方法は何か。またプロジェクトの遂行のため

の組織や人事など。これらのマネジメントの

手法は多様な知識と多様な仕事を目標に向っ

て統合することを可能にし，巨大なプロジェ

クトを成功させる鍵になるものである。

皿　建設プロジェクトの進行過程と

　　それぞれの特色

　巨大建設のプロジェクトの基礎概念を明ら

かにし，その計画と統制の原理を明らかにす

るためには，建設プロジェクトの時間的経過

と共にどのような情報処理と資源変換が行な

われるかを明らかにする必要がある。

　プロジェクトの過程を単純化すれば，5つ

の過程に分けることができる（第1表参照）。

　第1の過程は，プロジェクトのニーズの発

見から　変換プロセスの決定までであり，単

純化して，プロセスの決定（または準備的計

画，preliminary　planning）と言うことがで

きる。ここでは製品の需要はあるか，完成後

の製品アウトプツトはどのような量であり，

その製品とコストは如何にあるべきか，その

ためには完成後の資源変換はどのようなプロ

セスであるべきかが評価され，決定される。

　例えば原子力発電所か，火力発電所か，そ

の規模はどうするか，また石油化学の工場を

つくるか，その規模はどうするか，石油化学

のプロセスのどれを採用するかなどを決定す



ることである。

　この過程で行なわれる情報処理の評価は，

第3表に示される。

　この過程での原理は，完成後の資源変換の

最適化である。したがってこのために需要分

析，LPなどの最適化の方法，設備投資の経

済計算などが用いられる。またその前提とし

て変換プロセスの技術的な検討が行なわれる。

　第2の過程は，一般的に概念設計（または

基本設計）といわれる。ここではプロセスの

ための容器である構成体の設計が行なわれる。

それは組立生産工場ならぽ流れ作業の工場か，

または機械の種類別の配置かをきめるプロセ

スに似ている。化学プロセスの工場ならば，

どのような化学反応のための機器，どんな配

管，どんなタンクを配置し，それをどのよう

に連結するかを計画することである。また工

場の配置（レイアウト）も決定される。

　ここでの評価の原理は，有効性と経済性と

である。有効性とは，その構成体が第1フェ

ーズで意図した変換プロセスを遂行し，意図

した産出物を生むか否か，その信頼性と産出

物の安定性，公害発生の有無などである。経

済性は，資源のうち，フローとして消耗され

る資源の変換の能率，すなわち産出÷投入の

比率と，構成体に投下される資源の原価，す

なわち投資原価との二つが問題になる。減価

償却その他を通じて，投資費用が投入フロー

に算入されるならば，プロP・の産出と投入の

比率だけでよいかも知れない。しかし投入資

金に制約のある場合には，設備投資など投資

に対する比率が問題になる。

　第3のプロセスは，詳細設計（detail

engineering）と言われる過程であり，　ここ

では，構成体の詳細な設計が行なわれるぼか

りでなく，その生産と建設のための設計がた

てられる。建設そのものの計画は，整地や仮

設物の計画から始まって本体の建設の計画な

ど，再びフローの計画である。この建設計画

は，組立工場における生産工程の計画に似て
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いる。ただし建設計画においては，構築物を

つくる一回限りの計画である。

　この過程における目標は，構成体の品質と

原価との目標を守ること，最有利の工期を見

出し，建設工事の安全性をはかることである。

それは生産管理における品質，原価，納期，

安全の目標と同じである。

　このうち最も有利な工期の原理は，工期の

長さと共に右下りの曲線と，右上りの曲線と

合計の総費用の曲線によって示される。建設

のための直接費は，工期と共に右下りの曲線

である。工期の長いほど直接人員の山積みを

ならすことができ，超過勤務などの必要性は

少なく，事故も少ない。工期と共に右上りの

曲線は間接費であり，工期の長いほど仮設物

の費用，建設の管理費，機械の使用料の合計

は大きくなる。直接費と間接費の合計は上に

凹の曲線をなし，最も費用の少ない工期があ

りうる。

　建設計画においては，先ず建設のための能

力をつくることが計画される。すなわち仮設

物をつくり，建設機械を設置し，人を集め，

資金を準備する計画である。

　この過程ではどこまで自社で生産し，どこ

まで外注（下請subcontract）すするかが問

題となる。この決定は下請業者の供給しうる

能力にもよるが，一般的に高度の技術を要す

る工程で，しかも各工事に共通のある工程，

例えば設計，高度の熔接，建設機械の操作，

配管作業などは自製することが多い。

　この過程では，作業工程の実行可能性が問

題となる。下部から上部へと建設し㌧内から

外へと生産し，力を支えるものから，支えら

れるものへと建設してゆく。

　第4の過程は建設の実行であり，この過程

では構成体を構築し，構造をつくる。このた

めに，第3の過程では目的物から手段へと展

開したのに対して，手段から目的物へと構築

してゆく。

　この過程では，計画通りに，品質，原価，
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スケデュー一ル，安全を守りながら実行するこ

とが問題となる。したがって実行の統制が問

題となる。すなわち建設の中間においてたえ

ず情報を収集しながら，進行状態とその成果

（品質，原価）を監視し，最終的にどうなる

か，例えば建設原価は最終的にどうなるかを

予測しつつ，現在の作業にフィードバックし

統制する。この統制は，工場における反覆作

業と異なって，異なった地点で，長い時間的

拡がりのなかで，時々刻々異なった作業が進

行してゆくことを統制するのであり，容易で

はない。このためには複雑な情報収集と処理

システムをもって，制御してゆく必要がある。

それは予測によるフィードバックである必要

がある。何故ならぽ一回限りの建設であり，

反覆性がなくやり直しがきかないからである。

これに反して反覆的な工場生産では，実績か

らのフィードバックでもよい。何故なら反覆

性があるからである。

　第5のプロセスは試運転と運転とであり，

ここでは再びフローが問題となる。すなわち

建設された構造体が計画通りの資源変換を行

なうか否かを検査し，もし合格したならば継

続的な運転に入ることである。

　以上のように，プロセスごとにフローの計

画と構造の計画（および実施）が交互にくり

かえされる。また各プロセスに計画，組織，

人事，動機づけ，統制という管理の過程があ

る（第1表参照）。

　以上の過程において，管理過程，すなわち

計画と組織と実行との進行はどうなるか。こ

の概要を図表にすれば第2表のようになる

　契約という見地からは，設計と機器調達と

建設の契約は，主として第2のプロセスにお

いてなされる（第1のプロセスではコンサル

タント契約がなされる）。　コスト・プラス・

フィー契約ならば，第2のプロセスの初期に，

まだ設計が詳細になされない時点においてな

される。固定価格の請負契約（lumpsun　fixed

pri¢e　contract）ならば第2過程の末期にな

9

される。

　建設費の見積という見地から，第1の過程

では，規模による回帰分析による概算見積が

なされ，その見積誤差は50％から一30％に及

ぶ（ただし，見積誤差＝（将来の実績一見積）

÷見積とする。この幅は標準偏差の2倍程度

のものと考えられよう）。第2の過程では予

備的見積が行なわれ，その誤差は30％から一

15％程度である。この過程の末期には，確定

的見積が行なわれ，請負契約の場合には見積

価格の基礎に用いられ，コスト・プラス・フ

ィーの契約の場合には，予算の基礎となる。

　スケデュールは過程を追うに従って，次第

に詳細なスケデュールに入ってゆく。

　計画と実行のために，専任のプロジェクト・

チーム，または兼任のプロジェクト・チーム

が編成されるが，その人数は最初少なく，次

第に増大し，最終的にはまた少なくなる，と

いう増減を示す。

　設計と機器調達のための工数の集積値は，

第3のプロセスで大部を分終るが，建設中も

設計と調達とは進行する。建設のための工数

は建設時間中に大部分が消費される（第2表

ex　Brown＆Root社の実1青の説明に負うと

ころが多い。またK．M．　Guthrie，1977　chap．

5）。

皿　プロジェクトの計画と実施のた

　　めの組織と人事

A　プロジェクトのための組織

　プロジェクトの計画と実施のために必要な

役割を極めて単純化して示すと，第4表のよ

うになる。どんな複雑なプロジェクト・チー

ムも，このような機能をもっている。すなわ

ち（1）設計，（2）機器や資材調達，（3）建設，の三

つの機能である。このほかにも種々の機能（例

えぽ需要分析など）があるが，この三つのど

れかに入れうる。プロジェクトのための組織



第4表　プロジェクト・チームの概念図

①

プロジェクト・
マネージャー

（a）品質管理
（b）原価見積と統制

（C）スケジュール

はこの三つの機能を遂行する部門化をする必

要がある。

　次に，プロジェクトの遂行目標と，その目

標のための統制の領域として，（a）品質，（b）ス

ケデュー一ル，（c）原価，の三つの領域があり，

プロジェクFのための組織は，この三つの部

門化を行なう必要がある。第5表はこのよう

な業務や，詳しい説明表である。

　実例としてドラボー社のプロジェクト・チ

ーム（project　teamよりも，アメリカではむ

しろtask　forceと称することが多い）を第

6表に示す。1，2，3の数字とa，b，　c

とは上述の機能を示している。

　また日本の千代田化工のプロジェクF・チ

ームの例を第7表に示す。チームの部門化の

原理は，日本でもアメリカでも変りはない。

しかし日本ではこのような専任のチームを編

成することはむしろ少なく，多くはマトリク

ス組織を用いる。

　チームの人員とその構成は，プロジェクト

の進行と共に変化する。初期の入札前セこは，

数人のケースにすぎないものが，設計や建設

が最も盛んであるときには，巨大プロジェク

トの場合には400人ぐらいになることもある

（Bechtel社での報告）プロジェクトの最終期

には数人になってしまう。

　さらに設備の発注者もプロジェクト・チー

ム（臨時建設本部など）を組むから，チーム

第8表　プロジェクト・チームの利用状態の調査

プnジェクト・チームの組織形態を次のように

分類するとき，貴社の主たるチーム組織はどれ

に最も近いといえますか。

　　　　　　　　　　〔日本16社〕〔US7社）

1．　機能型組織　　　　　　13％

2．純プロジェクト型組織　13

3．マトリックス型組織　　75

4．その他（　　）

0％

71

71
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（註）　調査方法については末尾の註Aを参照．

は発注者とエンジニアリング会社（建設会社）

との双方につくられることになる。ここでは

エンジニアリング会社の組織についてのみ研

究する。

　プロジェクトのための組織で重要な問題は，

専任のチームを組む場合と，兼任のチームま

たはマトリクス組織とする場合との区別であ

り，この点で日米間に大きな差異がある。ア

メリカでは大きなプロジェクトは勿論，小さ

なプロジェクトでも専任のチームを組むこと

が多いゐに反して，日本では大きなプロジェ

クトでも専任のチームを組むことが少ない。

その調査の結果は第8表のようである。

　例えぽフルオア社の場合，一つのプロジェ

クトに一つの専任のチ・・一ムを用いることを原

則としたのは，すでに1967年ごろ，まだ平

均の契約金額が13百万ドルの頃からである

（Business　Week，　Nov．9，1974）。この点で

はエンジニアリング会社の先端を切ったとい

われる。それによって，巨大なプロジェクト

でも期日前に完成することができるという信

用を得ることができた。同社の本社には，プ

ロジェクF・チームのメンバーが物理的に移

動し，集まって仕事をするための，仕切りの

可変的な空間を何階にもわたって大量に持っ

ている。

　またべクテル社もまた，一つのプロジェク

トに1チーム（one　team　one　project）をそ

の強味として掲げている（同社の化学部門の
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第5表　プロジェクトチームの内部の業務分担表の例示

b

C

②

①

①

③

組 織

プロジェクト・・マネージャー

（proiect　maneger）

事務グルge一プ

（administrative　group）

コントロール・グループ

（control　grOUP）

調達グループ

（procurement　group）

エンジニアリング・マネージャー

（engineering　manager）

化工設計グル・・一プ

（detailed　engineering　gruup）

詳細設計グループ

（Prpcess　engineering　group）

建設計画グールプ

（construction　Plannin99rouP）

業 務 分 担

○会社の経営政策に直結し，その指示に基づいて特定プ戸

ジェクトに関して会社を代表し，ユーザー諸官庁・機器資

材メーカー・下請業者などの外部諸機関と公式の接触を持

つ責任者である。

○プロジェクトの遂行に関し技術上および契約上の責任を

もっ。

○プロジェクト・チームを組織し，管理・統轄する。

○文書管理，○人事管理，○会計，○保険，○官庁申請，

○庶務，○その他，特に海外プロジェクトの場合には現場

要員の渡航，留守家族の世話などを行なう。

○原価管理，実績及び実績予想の把握

○工程の把握および管理

○プPジェクト進捗状況の把握及び管理

○動員計画の立案及び管理

○機器資材メe－一・カー・下請負者のリスト作成，○見積依頼

書の作成，○見積書の受領と検討，○機器資材メー一カー・

下請負者との交捗および選定。

プロジェクトの設計に属する業務範囲の責任者として，化

工設計グループおよび詳細設計グループの業務を指揮，監

督する。

○基本設計資料の収集，○プロセスの選定，○プロセス・

フロー・ダイァグラムの作成，○熱および物質収支の作成，

○＝一ティリティ所要量の算出，○機器の基本仕様の作成。

○ブPヅトプランおよび機器配置図の作成，○メヵ二ヵル

・フp・・一・ダイァグラムの作成，○ユーティリティ・フロ

ー・ _イァグラムの作成，○使用機器，設備の詳細設計，

材質の選定，○所要材料の算出

現場建設の着手前の現場工事のための各種の計画の立案・

　工事要領書・仕様書の作成などの業務を行ない，大規模な

・盗工事または困難な海外工事を円滑に遂行するための準備を

整える。このグループは本来現場工事の組織に所属するも

　のであるが，暫定的にエンジニアリング遂行の場所にいて

　現場工事の進展と共に現場に移動する。

（註）千代田化工建設のケースより．

　　数字とa．b．　cは本文の説明と対応する．
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第6表Dravo社のプロジェクトチーム

固
定
組
織

Vice　Prosident
Gellera且Mana凹er

　　Assistant

General　Manager

Manager
@SaRe8

～

Manager
Estimating

　Manager
Precurement

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
・
チ
ー
ム
．
－
．
1
ー

　Manager
Enginearing

Technicnl

Manager

　Manager
Construction

Contreller 　Cost
Control

Man＆ger
of　Project

Project

Manager

Project

Services

②

◎　S　eheduling

　　Manpower　Foreeasts
　　Computer　Sevvices

PrOCU『ement

①

Equipment

Materials
Subcontracts
Expediting

Engineering

C且ie“t　Project

　　Manager

③

．lob　Engineers

Process　Design
Instrumentation

Mech　Equip
Vessel　Design
Layouts

Ci▽i且．Structura置

Architectura且

Piping．ModelS
EIectrica取

HV＆AC
　Shop　inspenction

　　Vendor　Prints
Equipment　Expediting

④Field　SupervisiOm
　　Satety

　　Quality　Contr吐ll

　　Field　Engmeen119
　　1n【luq．　trial　Relations

Accountil19

Cc“tral　Accounting

Field　Accounting

Cd　CostF
Cost　　COIItrol

Field　Parchaging

註（1）匡コ印は専任のチーム，他は兼任のチPtム．

　　（2）数字とa．b．　cは本文の説明と対応する。

第7表　千代田化工のプロジ＝クト・チームの組織の例

①

PROCESS　DES1（量N

　SUPERVISOR
Pmce8s　Interpretation

ProceSB　DeSigtt

L「tUity　　Requirement

Start　UP

ENG五NEERING

　M，tNAGER

DETA夏LED　DESIGN
　SUPE眠V艮SOR

Detailed【短sign
DraftinE

M日terial　Take・off

Specification

IJti］ity　Facifity　Spe，

6ifitration

Ve脚1，　Heat

Exehagger，1，1〕m：巳c6

Boiler，　Meehanicat

Machine
Pipi踊9

Ci▼i旦，　ArchiteeturaI

EIeet【ica且

Ingtrumentation

②

PR㏄UREME麗T
　SUPERVISOR

Requistitio“

Bid

Afials’sis

Vender　n己Ia　Handhng
P腿rchaging

Coordination〔2）

lnspectilDn＆Expedit・

in9　〔11，1，rdination

馬躍島terial　　Con虻o邑　 ＆

く辱〔，ordi皿atio皿

Shi叩ing　Coordtnation

Sched腫置e　Co“trol，㏄o磁Esti鵬tion

Manpewer　Control，　Projeet　RePOtting
Qiality　Contm農
BUIget　Preparotion，　Fiel己Coordi腱atioo

＆Cost　Coutroi

ADMINISTRATION

　　MANAGER

Contracting

Doc皿entation
Perss“net＆Welfare
Aeeounting

Financi皿9　Coordination

1皿suranee　Coordination

Offiee　Service＆

GeneTa亘Affair

④⑤◎

　　GENERAL
　CONSTRUCTION
SUPERINTENDENT

　　ERECTION
SUPERlNENDENT

Constructlon　1，且unnl皿9

Temporary　Facility

Pla“nln貫

Con就．　Equlpmment
Planning

Field　Sabcontracting

FIELD　OFnCE
　MANAGER

Preparation　of　Fie置d

Opemtion　Procedure
Transportation

P整anning
Field　Pocument
Preparation

Obtaining　Goverttm巳nt81
Permits

（註）1，2，3及びa，b，　cは本文の説明する主要機能と対応する．
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パンフレット）。

　専任のチームを持つことの利点は，明らか

である。それは，新製品開発などの開発型の

プロジェクトのチームと似ている。すなわち

次のような諸点である。

　（イ）大量の人員を大量に集中的に投入して，

巨大プロジェクトでも早く完成しうる。

　（ロ）異種の知識を結集し，しかも一室に集

まるので，相互のコミュニケーションがよい。

　また顧客とのコミュニケーションも容易で

ある。これはコスト・プラス・フィe－一．契約で，

建設依頼の会社と建設会社とのコミュニケー

ションが多く，また統制の業務の多い場合に

は，特に重要である。

　㊨　責任が明確であり，出身部門その他と

の利害対立が少ない。チーム員は一つのプロ

ジェクトに専念すればよいから，兼任の場合

と異なり，責任が明確である。また二人の長

からの指示の対立に悩むことがない。

　このような特色をもつことによって結果と

して，（イ）質のよい建設業務を早く完成するこ

とができる，（ロ）それによって顧客の信用を高

めることができる，という利点を持ちうる。

　では，このような専任のチームを日本では

用いることが少なく，マトリクス組織を用い

ることが多い理由はどこにあるか。ここで，

マトリクス組織とは，兼任のチームであって，

チームのメンバーは，はっきりとある課題に

任命されるが，常に一室に集まっていること

はなく，各メンバーは各機能部門または製品

別の部門にいる。プロジェクト・マネージャ

ーは専任であるが，各メンバーは一つのプロ

ジェクトに専任せず，いくつものプロジェク

トを担当したり，また恒常的な機能組織の業

務をも担当している。チームは必要に応じて

集まって意思決定や相互の連絡を行なう。

　日本の企業でも大きなプロジェクトでは専

任のチームを組むことがあるし，また現場の

建設の管理のチームは常に専任のチームであ

る。しかし小さなプロジェクトの設計，計画

13

と管理にはマトリクス型が用いられるばかり

でなく，全体としてマトリクス組織が多いこ

とは第8表の調査結果のようである。

　その理由の第1はエンジニアの数の相違で

ある。フルオア社は約6，000人の技術者，ブ

ラウンルート社では約8，000人の技術者をも

っているが，日本のエンジニァリング会社で

は，大きいところでも1，000人程度の技術者

をもっているにすぎない（千代田化工……1，

800人，日揮と東洋エンジニアリング……約

1，200人程度と推定される）。この相違は，単

に会社の規模の相違とだけでは説明しきれな

いであろう。それは部分的には歴史の長さに

よるのかも知れない。

　第2には，契約形態の相違であり，日本で

は請負型の契約（fixed　price　contract）カミ多

いが，アメリカではコスト・プラス・フィー一．

型の契約が多い。後者の場合には，顧客と相

談をしながら設計や建設を進めて行かなけれ

ぽならない。また進行中のスケデュールや原

価の統制を綿密に行なわなければならない。

このためのコミュニケーションには，専任の

チームの方が容易である。これに反して，請

負型の場合セこは，契約締結後の詳細設計や建

設の決定と統制とは，エンジニアリング会社

に任されるから，プロジェクト・マネジメン

トの業務も少ないし，またコミュニケーショ

ンも内部のみですむ。外部からも見え易いプ

ロジェクト組織である必要は少ない。

　第3に人間的な側面をあげることができる。

日本では終身雇用的であり，集団としての団

結心も強いからマトリクス型でもコミュニケ

ーションはうまくゆきうる。しかしアメリカ

では人の移動も多く，人種も多様であるので，

マトリクス型ではコミュニケーションが容易

ではない。

　専任のチームの場合には，メンバーの仕事

が充分にあって，その人員の効率的な運用を

はかることが，問題となる。このためには，

日本では一つのチームが複数のプロジェクト



第9表　プロジェクトの職務の分担表の例示
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（註）　この表の上の横欄は部門を示す．左の縦の欄は仕事（建設の業務）を示す，大きく本社，建設現場，

　　建設発注者に分れている．×印は，仕事の遂行について責任をもつ部門を示す．

を担当することがしばしばある（千代田化工

の場合それがあるという）。しかしアメリカ

では，そのようなことを顧客は喜ばないと言

う。そこで，仕事の量に応じて，チー・一・ム員の

人員数を弾力的に変えてゆくことが必要にな

る。

　専任のチームを編成する場合にも，ある機

能は専任で，他の機能は兼任でチームを編

成する場合がありうる。第6表はドラポー

（Dravo）社のチームの例では，化学関係の設

計と，建設管理とは専任のチームであるが，

土木，建築の設計などは兼任のチームであり．

また調達も兼任であり，品質，スケデュール

原価の計画と統制のスタフも兼任である。

　さらに，プロジェクトの遂行セこは，専任，

兼任のチーム員の活動ばかりで遂行できるも

のではなく，各種の部門の協力を必要とする。

そこで，仕事の分担と，コミュニケーション

の方法を明らかにしておく必要がある。第9

表はこのような分担表の例であり，これをみ

ると，本社のプロジェクト・チーム，本社部

門，建設管理部，下請会社，建設の発注者な

どが相互に分担して，建設を行なっているこ

とがわかる。設計段階では，もっと多くの部

門が分担しているであろう。

　さらに，プロジェクト・チームは一時的な

組織であって，それに対して人員を供給し，

引き取り，教育し，知識を蓄積する組織が必
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’要であり，固定的な組織である各機能部門は，

そのような機能を果たしている。

　　さらにチr・一ムの解散と共に情報が消滅して

　しまう恐れがあり，実績の報告書（close　out

report）を綿密に書いておくことが必要であ

　る。

　以上のようにプロジェクト・チームはその

欠点として，（イ）メンバーに充分に仕事を連絡

　し，その生産性を高める努力を必要とする，

（ロ）チームだけですべての仕事を達成すること

はできない，の人材の養成と供給には機能的

部門を必要とする。また情報の蓄積のために

　も機能的な部門を必要とする，←）実行後に，

プロジェク5の遂行についての経験の情報が

散逸してしまう恐れがある。

　以上のようなプロジェクト・チームの欠点

を修正することが，プロジェクト・チームの

成功のためには必要とされるのである。

B　技術者の雇用と動機づけ

　巨大プロジェクトの計画と実施のためVこは

大量の技術者（engineer）を必要とする。そ

の数は，例えば次のようである。

　フルオァ社……約6，000人

　シャコブス社……1，800人

　ブラウン・ルート社……8，000人

　バーンズ・アンド・ロー社……1，800人
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　日本では，

千代田化工……約1，900人

　日揮及び東洋エンジニアリング社……約

　　　　　　1，200人～1，000人（推定）

となっており，この内訳は千代田化工の例を

とってみると，

機械工学

化　学

化学工学

電気
建築
土　木

その他

　46％

　16％

　10％

　6％

　5％

　5％

約10％

となっている。

　このような大量の技術者をもつことは，日

本とアメリカ以外の国では困難であろう。そ

れは両国では，国立大学と私立大学との複合

的な教育システムをもっており，大量の技術

者を教育し卒業させているからである。

　大量の技術者をうるために，その獲得と保

有と教育とをどのように行なっているかを，

アメリカの会社の例についてのべてみる。ア

メリカでは沢山の大学から，数十人ないし百

人以上の卒業生を毎年採用している。そして

1年間は計画的配置転換（job　rotation）に

よって，設計部門，スタフ部門，現場の経験

をつませる。またその後の教育のために会社

内には，20ないし30の教育コースがあり，3

ヵ月ないし4ヵ月をそれにかける場合が少な

くない（Fluor社，　Barns＆Rowe社）。

　大量の技術者をもつ一方で，仕事は受注生

産であり，仕事の波があり，それをどのよう

に処理するか。アメリカの他の企業がブルー

カラーを一時解雇（lay－off）するように解雇

するであろうか。

　一般のアメリカの会社でも，鍵になるスタ

フを簡単に・一時解雇することはない。同様iに

エンジニァリング会社にとって最大の資産で

ある技術者を，一時的にせよ解雇することは

稀である。フルオア社は1970年初期の不況期
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にも技術者を解雇せず，数百万ドルの負担で

温存した。これはその後の同社の飛躍の基礎

になったといわれる。

　他の会社では，正規の技術者（permanent

staff）と一時的な技術者（temporary　staff）

とをわけて，それによって正規の技術者の雇

用を確保している。

　仕事の波動は，各人にとっては会社以上に

大きい。そこで例えぽマクラーレニ社では，

各人の時間のうち，すでに割り当てられてあ

る時間と，仕事のない時間とを明らかにし各

部門間の仕事の移転によって，負担の平準化

をはかっている。

　さらに仕事の波を減少させる最も重要な前・

提は，長期計画をたてて受注の方向を定め，

大量の発注残（badklog）をもっていることで

あろう。

　技術者の動機づけは如何に行なわれている

か。アメリカの企業において外的報酬として

は，何が重要であるかを管理者への質問によ

って筆者が調査したところによると，金銭的

なボーナスをプロジェクトの成功と関連づけ，

または個人の貢献と関連づけて誘因とするこ

とは，一部の会社で行なっている。しかしそれ

よりも重要であるのは，管理職例えぽ課長

（manager）への昇進，または資格（job　title）上

の昇進，例えぽコンサルタント（consultant）

やデザイン・エンジニア（design　engineer）

などへの昇進である。エンジニアにとって仕

事そのものが最も重要な内的報酬であろうが，

その仕事をきめる前提となる昇進などの外的

報酬が重要となるのである。

W　契約形態

A　契約金額の決定

契約金額の決定の仕方は，巨大プロジェク

トの計画のたて方と統制の仕方に大きな影響



を与え，ひいてはプロジェクトの品質と原価，

工期に影響を与える。それは工事を発注する

側と，工事の設計，建設を行なう側と，双方

の危険に大きな効果を与えるからである。

　例えば前例のない巨大プロジェクトを固定

価格の請負契約によって実施すれぽ，建設を

請け負う側の危険は大きい。このことから，

契約時期は遅れる。工事の設計などその内容

が明らかになり，原価の見積りが正確にでき

るときまで契約は結ばれない。このために工

事の完成時期は，非常に遅れる。

　反対にコスト・プラス・フィーの契約で工

事契約が結ばれれぽ，早く契約し，契約後に

も設計も進められ，早く，品質のよい工事が

期待できる。その代りに，発注者の側で，工

事金額の増減を負担しなけれぽならない。ま

た詳しい統制が行なわれ，時々刻々発注者側

に報告される必要があり，統制のための情報

量は多くなる。

　契約金額の決定方法は，第11表のように分

けられる。これらのなかで最も重要であるの

は，固定評価契約（fixed　price　contract）と，

コスト・プラス・フィー（cost　plus　fee　con・

tract）とである。これらを設計と建設とに分

けて分析すると第10表のようになる。アメリ

カで最も多いのは，（1）のケースであり，設計

も建設も共に最終的に原価を計算して，契約

金額が確定する。第11表にみるように，アメ

リカでは68％の場合がこれに属する。ここで

固定フィーというのは，建設費の目標との差

に対してボー・ナスなどは支払おれない，とい

う意味である。ケース（2）の固定価格契約は，

日本に最も多い。それは75％をしめる。

　ケース（3）は，設計は固定価格，建設はコス

ト・プラス・フィーであり，第11表の（4）の場

合に含まれるから，アメリカに多い形態であ

るといえる。

　固定価格とは，契約時に設計と建設との価

格を決定したならぽ，その後価格を変えない

ことである。固定価格といっても，コストに

適正利益をプラスして決定したものであるか

第10表　設計と建設との価格の決定法

減1・ス・・プ・ス 固定価格

1 設　　計
建　　設

2 設　　計
建　　設

3 建　　設 1設計
4 設　　計 建　　設

第¶1表　契約金額の決定方法の調査

契約対価っまり契約金額の決め方には大きく分けて，ランプ・サム方式とコスト・プラス・フィー方式

がありますが・次にこれをさらに細分化しました。それぞれの契約の，件数でのおおよそのウエイトをパ

一セソトでお答え下さい。

〔日本16社〕　〔US7社〕

1
2
3
4
5
6
7
8

9

ラソプ・サム固定価格契約

ラソプ・サム・エスカレーショソ条項付契約

ラソプ・サム・プラス・ユニット。プライス契約
コスト・プラス・固定フィー契約

コスト・プラス・スライディソグ・フィー契約

最高保障額付コスト・プラス・フィー契約

利益分配条項付コスト・プラス・フィー契約

ボーナス。ペナルティ付コスト・プラス・フィ契約
　（ターゲヅト・プライス型コスト・プラス・フィー契約）

その他（　　　　　　　　　　　　　）

（75）％

（14）％

（3）％

（4）％

（0）％

（1）％

（1）％

（1）％

（1）％

（ユ5）％

（2）％

（0）％

（68）％o

（12）％

（5）％

（0）％

（0）％

（0）％

（註）調査法については，註Aを参照．
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ら，経済学や経営学での一般的な価格決定の

型では，広義のコスト・プラス適正利益によ

る価格決定のうちに入る。

　また固定価格による請負でも契約後に設計

変更が行なわれれば，価格は改訂される。も

し「設計変更」が自由に行なわれるならば，

名目は固定価格でも実質はコスト・プラス契

約に近づく。

　コスト・プラス・フィー契約の場合には，

建設実費が支払われるわけであるが，契約者

の決定には，設計費用と建設費の見積が必ず

行なわれるから，この点では固定価格契約的

と異ならない。ただ契約者の選定は，原価よ

りも設備の品質と建設の工期の早さとによっ

て行なわれる。また見積は早い時期に行なわ

れるから誤差が大きい。

　固定価格契約の利点は，発注者側に価格に

ついての危険が少なく，発注者側は利益計画，

資金計画をたて易い。建設の無理システムに

も簡単なものですむ。

　欠点は何か。建設を請け負う会社にとって

は危険負担が大きく，その危険を補うために

利益を大きくとり，契約金額も高くなる。ヱ

事の契約も遅れ，完成も遅れる。前例のない

巨大プロジェクトについては，特にそうであ

る。また品質よりも原価の節約に重点がおか

れる。

　したがって固定価格は，前例のある，はっ

きりと工事内容の確定した契約に適する。

　コスト・プラス・フィー契約の利点と欠点

とは，上記の裏がえしである。すなわち利点

としては，建設金額についてのリスクは発注

者側が負うから，建設会社はそのリスクを免

れる。したがって前例のない巨大プロジェク

トでも早く発足しうる。契約の締結後にも設

計を進めることが大幅に万能である。また質

のよい工事をする可能性が多い。これは双方

にとって有利である。

　その欠点は，発注者側が建設費の増減の危

険負担を負うほかに，契約後，主要な機器の
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選定や，工事の遂行など双方で協議をしなが

ら進めるから手数もかかり，また進行の過程

で実績と予測の情報を頻繁に発注者に報告し

なけれぽならない。したがって統制のための

完備した情報システムを持っていることが必

要であり，このためのコストがかかる。

　では日本には何故固定価格が多く，アメリ

ヵにはコスト・プラス・フィー契約が多いか。

　これは先ず発注者側の事情による。共産圏

の国と発展途上国とでは，固定価格を選択し

がちである。それによって担当者の責任は軽

くなる。また契約後の共同的な管理の能力は

低くてもよい。また日本では発注者も固定価

格を主張することが多い。これは上記の理由

のほかに受注側が競争のため強く，発注者側

が強いためである。さらにこれに日本的な事

情が加わる。日本では建設会社を信頼し，一

たん契約を結んだならば，あとは任せること

を好む。いちいち相談し，いちいち指示し，

いちいち管理することは日本的なものの考え

方に合しない。日本では細かく計画し，細か

く統制することを好まない傾向がある。

　アメリカでもコスト・プラス・フィー契約

は最近の展開であるといわれる。それは高度

の技術を内蔵した，巨大プロジェクトが増加

したためである。また他方において建設会社

の力が強く，危険を避けるためにこのような

契約形態を主張したためである。発注者側も

コスト・プラス・フィーの契約の利点を認め

て，それを利用しようとしているからである。

B　契約の範囲

　建設会社が建設業務を行なう場合に，どの

範囲の建設業務を一社で担当するかによって，

部分的な契約と包括的なタ“ン・キー契約

（tUrn　key　contract）との区別を生ずる。部

分的な契約とは，例えば土木工事を除いた化

学プラントの本体部分のみの建設契約とか，

または原子炉部分のみの建設とか，または原



第12表　契約業務の範囲

　契約業務範囲はプロジェクトによって多種多様と思いますが，次のように分類すると，それぞれは件数

でおおよそどのくらいのウエイトでしたか。パーセソトでお答え下さい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔日本16社〕〔US7社〕
1．　FOB型契約（部分的契約）

2．　ターソ・キー型契約

3．設計契約

4．その他（　　　　　　　）

（56）％

（32）％

（8）％

（6）％

（2）％

（45）％

（51）％

（2）％

（註）　調査の方法は末尾の註Aを参照．

子炉を除いた他の配管や発電設備のみの建設

契約とかなどである。包括的なターン・キー

契約とは，建設工事のすべて，すなわち整地

や土木工事，仮設物から本体や付属のタンク

などまで全システムの建設を契約の対象とし，

正常な運転ができるところまで，すなわち発

注者はただ鍵を回せぽ（turn　key）工場が動

き出すところまでを契約の対象とすることで

ある。ターン・キー契約は，最終的な運転に

責任をもつということよりも，むしろ包括的

な契約に特色がある。

　固定価格契約で，ターン・キー契約の場合

には建設会社の責任は加重され，リスクは大

きい。しかしコスト・プラス。フィー契約で

ターン・キー契約ならぽ，双方のリスクは少

ない。

　部分契約の場合，建設工事の統合は発注者

が行なわなければならない。しかしターン・

キー契約の場合には，それらは建設会社が行

なうので発注者側の負担は軽い。アメリカで

は巨大な石油精製会社のエクソンでさえも，

国内の石油精製設備の建設にターン・キー方

式による契約を原則としている。それは波動

の大きい建設業務のために，人員を常にもっ

ていることは不経済であるとの判断にもとつ

く。

　これらの契約形態の日米の比較は，第12表

のようである。この差異の理由はどこにある

か。

　この理由は，一方では発注者側の事情によ
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り，他方ではエンジニアリング会社の側にあ

る。

　共産圏では，秘密を守るためにターン・キ

ー契約を好まない。したがって共産圏に多く

の契約を持つ企業は，部分契約を結ぶ。

　発展途上国ではプロジェクトの統合化の能

力が低いから，ターン・キー契約を望む。

　他方において，供給者側の事情もある。エ

ンジニアリング会社が機器の生産会社の一事

業部であるときには，プロジェクトの全シス

テムを統合する能力は低い。それ故に部分契

約になるか，または他のターン・キー一・・契約者

の下で部分的契約をもつか，ということが多

くなる。

　アメリカでターン・キー契約が多いのは，

エンジニァリング会社が強力であって，全シ

ステムを統合する能力があること，発注者も

それを好むこと，とくに電力会社が日本のよ

うに9電力に集中せず，非常に分散している

ために自ら建設を統合する能力がないこと，

などによる。

　ターン・キー型の場合，とくにそれがコス

ト・プラス・フィー型と組み合わされた場合

には，プロジェクトの計画と管理のシステム

は高度に整備されたものであることが必要で

ある。それは競争力の重要な要因になる。

〔註A〕　調査の方法

日本……1977年12月に，千代田化工，目揮，東

洋エンジニアリング専業3社のほか，日立製
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作所など兼業13社，合計16社に郵送質問紙法

　によって調査。別に訪問調査も行なう。

アメリか・…・1978年3月に，Fluor　Engineers

　＆Constiuctors，　inc．；Jacobs　Engineering

　Co．；Brown＆Root　inc．；Bechtel　incorp－

orated；Dravo　Corporation；の7社を訪問

　し，質問紙と面接とにより調査。
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