複雑なプロジェクトにおける変化管理のためのデジタルツインの活用
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要約
複雑なシステムは完全には分解可能ではないため、複雑なプロジェクトのインターフェースで相互依存が生じます。変化が発生すると、これらのインターフェースで重大なリスクが生じます。特に問題となるのは、設計コンポーネント、契約、組織の境界が一致する場所、例えば設計分野間などで複数の相互依存が発生するインターフェースです。本論文では、既存の技術文献の最先端レビューと将来のデータ駆動型ソリューションの特性を特定するための小規模なパイロットを通じて、デジタルツインベースのインターフェース管理のアプローチを提案します。デジタルツインベースのインターフェース管理のアプローチと、複雑なプロジェクトにおける変化管理のための高度な方法論に関する研究のアジェンダを設定します。このアジェンダには、システムインターフェースの特定、変化の伝播と可視化の統合作業の必要性、およびリンクデータ、セマンティックエンリッチメント、ネットワーク分析、自然言語処理（NLP）強化オントロジー、機械学習などのデジタルツインの進展を利用して既存のソリューションの限界を大幅に拡張する可能性が含まれています。
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1. はじめに
複雑なプロジェクトは、インフラストラクチャ、新エネルギー、資源などの分野で発生します。システム統合の課題は重大な問題です（Whyte & Davies, 2021; Whyte et al., 2022）。しかし、先進的なデジタル手法が、これらの変化をより良く管理するために必要な情報をエンジニアや意思決定者に提供する可能性があります（Papadonikolaki et al., 2022; Whyte et al., 2016）。これは、複雑なプロジェクトが既存の自然環境や建築環境への介入としてサイバーフィジカルシステムをますます提供しているため重要です。内部および外部のインターフェースの数が増えるにつれて、新しいシステム統合の課題が生じます（Whyte & Davies, 2023）。これらの課題は、設計に遅れた変更が加えられると特に顕著です。国際的に先進的なエンジニアリング企業でさえ、これらの課題に対処するのが難しいことがあります（Whyte et al., 2016）。
デジタルツインに関する最近の研究は、新しい方法の開発を可能にしています。変化管理のためのデジタル手法に関する以前の研究は、隣接性に関する幾何学的情報（Chen & Whyte, 2022; Jacob & Varghese, 2018）と設計に関する時系列データ（Gopsill et al., 2016）を使用してインターフェースと相互依存を特定しようとしましたが、デジタルツインを使用したシステム分析（Whyte et al., 2019）と変化の伝播（Giffin et al., 2009）に関する研究もありますが、これらの方法は通常、限られた技術セットを使用しています。Building Information Modelling（Sacks et al., 2018）に関する研究に基づき、デジタルツインの進展を利用して、リンクデータ（Soman et al., 2020）、セマンティックエンリッチメント（Sacks et al., 2020）、ネットワーク分析（Valentin et al., 2018）、機械学習（Chen & Whyte, 2022; Wang et al., 2022）などの技術を含む、これまでの分析を非常に大幅に強化および拡張する新しい機会があります。
この作業はタイムリーです。プロジェクトがますます大規模で複雑になり、エンジニアが従来の方法でその複雑さを理解する能力を超えているためです。同時に、データは機会を提供しますが、適切なツールがなければ、マネージャーやエンジニアが情報過多に陥る可能性があり、問題を悪化させる可能性があります。エンジニアが迅速かつ積極的に（事前に）関連するインターフェースを特定し、大規模なデータセットでの設計と提供の潜在的な変化のシステム的影響を理解するための高度なデータ駆動型手法が欠けています。デジタルツイン、リンクデータ、セマンティックエンリッチメントに関する最近の進展を考慮すると、これらのデータ駆動型手法を開発する機会があります。
この論文は、既存の文献の最先端の基盤を提供し、将来のソリューションの特性と研究の機会を特定するための小規模なパイロットを提供します。第2章では、インフラストラクチャへのシステムアプローチ、変化管理（インターフェースと相互依存の特定、変化の伝播の分析）、デジタルツインの進展、および変化分析が重要になる新しい分野に関する既存の最先端の理論的背景とレビューを提供します。第3章では、デジタルツインを活用して複雑なプロジェクトでの変化管理に新しいソリューションを提供するための基盤としての方法と予備作業を提示します。第4章では、私たちが特定した研究の機会の概要を示します。最終章では、現在の最先端の状態と将来の研究の方向性についての結論を引き出します。
2. 理論的背景と最先端
相互依存する大規模インフラストラクチャシステムを概念化しモデル化する作業（Choi et al., 2017）に基づき、それらの中での変化の伝播を理解するための作業（Brahma & Wynn, 2023; Giffin et al., 2009）を行います。エンジニアリングの変化は、図1に示すように、6段階のプロセスとして説明されています。実際には、ステップ2と3が十分に行われておらず、通常は非常に限られた範囲の要因を考慮し、変化の潜在的な影響がステージ6で現れることが多く、変化の承認前に現れることはありません。
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図1: エンジニアリングの変化プロセス（Hamraz et al., 2013）、Jarratt et al.（2005）からの適応
複雑なプロジェクトでは、このプロセスは特に困難です。異なるエンジニアリング分野や組織の境界を越えて主要な技術的インターフェースの課題が生じるためです。例えば、責任と責務が不明確になり、建築の変化が新たな複雑さや不確実性から生じる場合（例えば、成熟した技術と新しい技術を持つシステム間のプロジェクト（Whyte & Davies, 2021））。
システムアプローチ
システムの視点から、エンジニアリングの変化を管理することは、構成管理プロセスの一部として全体のアーキテクチャに関連しています（Ali & Kidd, 2014）。特に構成制御に関連しており、構成アイテムへのすべての変更が全体のシステムの整合性を確保するために制御されます。核や防衛などの安全性が重要なセクターで開発されたこのような技術は、設計、提供、運用を通じてエンジニアリングシステムを管理するための堅牢なフレームワークを提供します。
システムの視点に関連して、プロジェクトが提供するエンジニアリングシステムの構造とダイナミクスをモデル化するためのさまざまな既存のシステムアプローチがあり、モデルベースのシステムエンジニアリング（MSBE）（Menshenin et al., 2021; Roodt et al., 2020）を含むさまざまなメタモデリングアプローチがあります。システムの整合性に対する責任と責務は、システムエンジニアリングの「V」ダイアグラムを使用してマッピングされています。例えば、要件に関連して（Chen & Jupp, 2023）。プロセスシステムエンジニアリングは、プロジェクト提供プロセスを通じてエンジニアリングの相互作用をマッピングし、システムの失敗がどのように発生したかを遡って特定するために使用されました。例えば、グレンフェル災害の場合（Hackitt, 2018）。
このシステムアプローチは、異なるアーキテクチャのモジュール性の異なる程度を認識しており、変化プロセスを通じて管理するための複雑さを増減させ、革新の可能性を増減させます（Hall et al., 2020）。関心を持つべき領域の1つは、最初から複雑さを減らすことであり、もう1つは、相互依存が続くインターフェースを管理することであり、エンジニアリングの変化を理解し、その影響を制御できるようにすることです。
変化の管理
広範なフレームワーク内での設計変更の管理には、システムインターフェースの特定、これらを横断する変化の伝播の分析、および意思決定者のための結果の可視化が必要です。複雑なプロジェクトでは、設計構造マトリックス（DSM）（Browning, 2015）（N2インターフェースマトリックスとも呼ばれる）を使用して、大規模なエンジニアリング設計における変更の影響を特定するためのツールとして、コンポーネント間の接続に関する幾何学的データ（Chen & Whyte, 2022; Jacob & Varghese, 2018）と設計のさまざまな側面の共同視聴に関するプロセスデータ（Gopsill et al., 2016）を使用して、実質的な作業が進行していますが、これらのアプローチを組み合わせる未実現の機会があります。このインターフェースを横断する相互依存は、物理的な接続、エネルギー、質量、情報の流れに関連することがあります（de Weck, 2015）。
設計変更の影響を分析し最小化する努力は、多くの研究の対象となっています。注目すべき理論的枠組みの1つは、Eastman et al.（1997）によって提案された「パッチング」です。パッチングは、設計をできるだけ局所的に変更して影響を最小限に抑えながら、設計全体の整合性を維持する行動です。図2に示すように、依存関係のネットワークに確率的手法を適用することを含む、さまざまな手動および分析的アプローチが開発されています。
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図2: 変化の伝播分析に関する最先端の研究（Brahma & Wynn, 2023）。
デジタルツインの進展
ほとんどの作業が運用におけるデジタルツインに関するものである一方で、最近の研究は設計と建設におけるその使用に関する新たな研究分野を進展させています（Sacks et al., 2020; Tzachor et al., 2022）。建設におけるデジタルツインに関する研究は、データを記述する標準的な方法によって支えられています（Drogemuller et al., 2021; Farghaly et al., 2024）。AIと設計に関する研究分野内で（Allison et al., 2022; Wang et al., 2021）、これらのエンジニアリングインターフェースを特定するためのさまざまなアプローチが出現しています。
異種データセットをリンクし表示して意思決定を可能にするために、既存の作業はスケジュールデータの制約に焦点を当て（Soman & Molina-Solana, 2022）、要求と結果の可視化をダッシュボードや指標で行い、例えば建設生産制御室で（Farghaly et al., 2021）、'インターフェースデジタルツイン'をサポートする可能性を持っています。
新しい分野
持続可能性とレジリエンスの課題が増大しているため、複雑なプロジェクトを通じて提供されるエンジニアリングシステムは、閉じたシステムではなく開いたシステムとして見られる必要性が増しています。変化管理に関する多くの作業は、プロジェクトの境界内で内部に焦点を当ててきました。同時に、国家および地域レベルでのモデリングに焦点を当てた最近の数年間の重要な進展があり、プロジェクトレベルとの接続は比較的少ないです。しかし、レジリエンスなどのシステム的な問題に取り組むためには、プロジェクトに関する意思決定を情報提供する方法で、外部および内部の相互依存を理解するための新しいアプローチが必要です。
3. 方法と予備作業
システム統合の課題を解決し、デジタルツインと分析を使用してデジタルおよびデータ駆動型の意思決定を可能にするためのデジタルインテリジェンスを開発するための必要性と将来の技術的作業をスコープするための予備作業を行いました。私たちのモデリングと分析作業は、主要なインフラストラクチャプロジェクトにおけるシステムエンジニアリングのための'インターフェースデジタルツイン'の発明を支えます。
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図3: 設計変更、変化の伝播、および変化や他の要因に関連するシステム的影響の可視化に関する既存の作業を統合するためのパイロット。
図3は、設計変更、変化の伝播、および変化や他の要因に関連するシステム的影響の可視化に関する既存の作業を統合するアプローチを示しています。ここでの目標は、主要なインターフェースと相互依存を特定し表現するための将来のアプローチを開発し、主要なプロジェクトでのシステムエンジニアリングと設計の柔軟性を可能にすることです（Farghaly et al., 2024; Farghaly et al., 2021）。
この中で重要なのは、チームがパイロットを開始した新しいアプローチです。
1) 不確実性と欠落データへの対処: 提案された研究は、機械学習を通じたセマンティックエンリッチメントを使用してBIM内の接続を推測し（Krijnen & Tamke, 2015; Sacks et al., 2017; Wang et al., 2022）、インターフェースグラフを生成するための新しい方法を使用します（Ismail et al., 2017）。新しいステップは、DSMから知識グラフへのシフトであり、既知の依存関係を超えてセマンティック要素を含め、変化の伝播やインターフェース問題の解決に関与すべき組織に関する洞察を提供します。アイデアは、設計者が自分の専門分野に集中しているために見落とされる可能性のある異なるサブシステムの要素間の関係を特定し、それによって暗黙のまま残ることです。以前のプロジェクトから得られたグラフから学ぶことで、AIルーチンがこの情報を豊かにし、インターフェースチェックソフトウェアによって使用されるために明示的にすることができるかもしれません。DSMは、知識グラフの前に欠落データを扱う代表的な方法です。DSMから知識グラフへのステップを踏むために、グラフデータモデルを使用してシステムをグラフデータモデルで表現し、コンポーネントの構成を最適化する機会を利用しています。例えば、Khalili and Chua（2013）に基づき、マルチレベルの指数ランダムグラフモデル（MERGM）を使用して、システムのグラフデータモデルの表現をインフラストラクチャシステムのシステムに拡張します（Wang et al., 2016; Zappa & Lomi, 2016）。
2) デジタルツインを使用してエンジニアリングの意思決定を情報提供する: システムエンジニアリング、インフラストラクチャ設計、ビルディングインフォメーションモデリングと管理、プロジェクト管理からの洞察を統合して、システムアーキテクチャの主要なインターフェースを特定するためのネットワークをモデル化する革新的な統合アプローチ。自然言語処理（NLP）強化オントロジーとセマンティックエンリッチメントと統合されたマルチレベル分析アプローチは、システム全体の設計の複雑さを効率的に特徴付け、要約することができます。このような分析は、複雑なプロジェクトにおける変化に関与する知識の提示を構造化し管理するプロセスを改善するために、新しいNLP技術を活用します。データセットをリンクし、出力と結果を視覚化して、積極的な意思決定を可能にし、新たな複雑さと不確実性に対処するための動的アプローチを取るための革新が必要です。インターフェースデジタルツインを開発することは、さまざまなエンジニアリング分野がモデルを異なる方法で使用するため、時間系列データ（動作、性能）や設計データ（コンポーネント、インターフェース）に焦点を当て、プロジェクトマネージャーが製品と作業分解構造、スケジュール、プロセスマップを使用して提供を整理するため、困難です。
また、システムアーキテクチャのダイナミクスをモデル化し、これらをマルチレベルネットワークを使用して分析し、プロジェクトコンポーネントの統合に関連する複雑さを理解し、プロジェクトに関する意思決定を情報提供する方法で外部の相互依存を実際に含める方法についての洞察を提供します。
4. デジタルツインベースのインターフェース管理の研究アジェンダ
デジタルツインベースのインターフェース管理のアプローチを予測し、情報モデルから設計情報を抽出し、複雑なシステムにおけるインターフェースと相互依存を評価し、方法を自動化し、出力を統合して視覚化し、積極的な意思決定を可能にし、アプローチを検証します。
複雑なプロジェクトでは、インターフェースと相互依存の数が非常に多くなる可能性があり、これらのグラフをスケーラブルな非ラベルデータベースソリューションとして使用する機会があります。インフラストラクチャ設計における物理的、契約的、組織的システム間のインターフェースを特定するためのインターフェース知識グラフの生成方法が必要です（図4）。情報のソースは、BIMモデル、製品および作業分解構造、図面、会議の議事録、および他の利用可能なエンジニアリング設計および建設資料です。インターフェースに関する欠落情報は、インターフェースのNLP対応オントロジー、BIMログマイニング、およびグラフ推論を通じて特定できます。これにより、BIMログマイニング（Jang et al., 2023）とプロセス知識に関するNLP（Hong et al., 2024）を使用して、設計データとプロセスデータの両方からのインターフェース関係の知識を持つ強化されたインターフェース知識グラフを生成します。さらに、特定のケースからのデータに基づくグラフベースの推論を活用して、インターフェース知識グラフの欠落接続を推測し、グラフの脆弱性を特定します。
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図4: インターフェース知識グラフのノード（例: 設計コンポーネント（物理的）、設計プロセス（組織的）、設計要件（契約的））とリンク（相互依存）を持つ学際的なインターフェース。
設計の相互依存における変化シナリオの可能性に対処するためには、リスク情報に基づく知識グラフ、すなわちリスクレジスタ知識グラフを生成する必要があります。リスクレジスタは、リスクに関連する暗黙的および明示的な知識から得られる主要な成果物です（Khallaf et al., 2018）。知識インターフェースとリスクレジスタを接続することで、リスクレジスタとインターフェース知識グラフの間にフィードバックメカニズムを提供し、潜在的なリスクに基づいて複雑さと設計の柔軟性を低減する可能性を示唆します（Farghaly et al., 2022）。このようなリスクは、相互依存するインフラストラクチャシステムの運用または設計に関連する可能性があります（Choi et al., 2017）。フィードバックメカニズムは、（i）物理的、契約的、組織的インターフェースを接続するインターフェース知識グラフからリスクレジスタを情報提供し、（ii）リスクレジスタに関連するテキストおよび定量的情報によってインターフェース知識グラフを情報提供することにより、両方の知識ドメイン全体でより包括的な理解を提供します。その結果、リスク情報に基づく意思決定プロセスを通じて、変更を優先し、設計の柔軟性を許可する機会があります（Cardin et al.（2013）によって枠組みが設定されています）。
次に、インターフェース知識グラフとリスクレジスタ知識グラフが統合されます。インターフェース知識グラフとリスク情報に基づくインターフェース知識グラフの関係の例を図5に示します。手動統合の後、知識グラフのセマンティックおよび構造的埋め込みを使用した自動オントロジーアライメントなどの自動化された方法が続きます（Hao et al., 2023）。この統合は、複雑なシステムのリスクが設計の相互依存の変化中に動的であるため、重要です。したがって、リスクレジスタ知識グラフからの潜在的なリスクシナリオに関する情報の層と、インターフェース知識グラフからの相互依存が組み合わさることで、設計変更から生じる新たなリスクを特定し管理するのに役立ちます。選択された知識グラフでの因果関係を使用して変化の伝播を特定することにより、設計の柔軟性も可能になります（Germanos et al., 2024）。
[image: ]
図5: インターフェース知識グラフとリスク情報に基づくインターフェース知識グラフの関係。
システムの相互依存に関するBIMデータの抽出と拡張を自動化するための方法論が必要です。目的は、セマンティックエンリッチメントと自動化を使用して、新しいプロジェクトのコンポーネントとシステムアーキテクチャにおけるインターフェース、相互依存、およびリスクの特定を行い、積極的な意思決定を可能にすることです。プロジェクトで注意が必要なインターフェース問題と重要な変更は、知識グラフとのグラフ表現を比較することによって強調され、システム統合と視覚化がインターフェース問題の相互依存をさらに分析して意思決定を情報提供するのに役立ちます。
相互依存のグラフはエンジニアやマネージャーには読み取れないため、意思決定を情報提供するための情報の解釈が重要です。プロジェクトの意思決定において、デジタルツインベースのインターフェース管理方法を迅速かつ積極的に使用できるようにするために、情報を意思決定者にとって「人間が読み取れる」ようにするための高度な視覚的方法の開発が重要です。前述のインターフェース管理方法のために開発されたダッシュボードと指標は、エンジニアリング設計データの検索ツールのように機能し、デジタルツイン表現の情報を持つ「インターフェースデジタルツイン」を可能にし、エンジニアや設計者の注意をシステム構成で最も懸念される可能性のある領域に引き付けます。
図5: インターフェース知識グラフとリスク情報インターフェース知識グラフの関係。システムの相互依存性に関するBIMデータの抽出と拡張を自動化するための方法論が必要です。目的は、新しいプロジェクトのコンポーネントとシステムアーキテクチャにおけるインターフェース、相互依存性、およびリスクの特定において、セマンティックエンリッチメントと自動化を使用してプロアクティブな意思決定を可能にすることです。プロジェクトで注意が必要な潜在的なインターフェース問題や重要な変更は、知識グラフとのグラフ表現を比較することで強調され、システム統合と可視化が可能になり、インターフェース問題の相互依存性をさらに分析して意思決定を支援します。相互依存性のグラフはエンジニアやマネージャーには読み取れないため、意思決定を支援するために情報を解釈することが重要です。情報を意思決定者にとって「人間が読みやすい」ものにするための高度な視覚的方法の開発は、プロジェクトの意思決定においてデジタルツインベースのインターフェース管理方法を迅速かつプロアクティブに使用できるようにするために重要です。前述のインターフェース管理方法のために開発されたダッシュボードと指標は、エンジニアリング設計データの検索ツールのように機能し、「インターフェースデジタルツイン」を可能にし、デジタルツイン表現の情報がエンジニアやデザイナーの注意をシステム構成の最も懸念される領域に引き付けます。ラボで開発されたこれらの方法は、業界の試験とベンチマークを通じて検証され、エンジニアやデザイナーがツールと直接関わり、影響への道筋や現在のニーズのある分野（例：水、住宅、エネルギー）での実用的なユースケースを開発するためのコラボレーションの可能性についてのフィードバックを得ることができます。
5. 結論
デジタルツインベースのインターフェース管理へのアプローチと、複雑なプロジェクトにおける変更管理のための高度な方法論に関する研究のアジェンダを設定しました。デジタルツインの最近の進展により、複雑なプロジェクトでの変更管理のための新世代の技術が可能になりました。これは、建設およびインフラプロジェクトの規模と複雑さが増しており、プロジェクト内およびプロジェクト境界を越えたインターフェースと相互依存性をより意識するようになっているため、重要です。この論文の貢献は、デジタルツインベースの方法をリンクデータ、ML、セマンティックエンリッチメントの進展と組み合わせて、複雑なプロジェクトのインターフェースにおける相互依存性に対処する能力を大幅に向上させる機会を特定することです。
まず、不確実で欠落している情報を特定し視覚化し、相互依存性の性質に洞察を与えるためのステップチェンジが必要です。これは、既存のアプローチの重大な制限である、エンジニアリング設計モデルと建築情報モデリング（BIM）内の欠落した接続データに対処します。次に、意思決定が行われる前に情報を提供し、プロアクティブな意思決定を可能にし、新たに出現する複雑さと不確実性に対処するために動的なアプローチを取るためのステップチェンジが必要です。これは、既存のアプローチでのシステムの包括的な分析とその提供が、エンジニアやマネージャーがプロジェクトで行う時間的に重要な意思決定を通知するのに時間がかかりすぎるという重大な制限に対処します。ここで、私たちの予備的な作業は、必要なステップチェンジが野心的であり、まだ達成されていないが、今では可能であることを示唆しています。これらは、新しいデジタルメソッドとアルゴリズムを必要とし、NLP技術を介したセマンティックエンリッチメントを達成し、主要なインフラプロジェクトにおけるシステムのモデリングと分析における設計の柔軟性を管理するための新しいアプローチを使用する必要があります。
私たちが設定したアジェンダには、システムインターフェースの特定、変更の伝播と視覚化に関する作業の統合の必要性が含まれており、リンクデータ、セマンティックエンリッチメント、ネットワーク分析、自然言語処理（NLP）強化オントロジー、機械学習などのデジタルツインの進展を使用して既存のソリューションの制限を大幅に拡張する可能性があります。私たちは、ステップチェンジを達成するための将来の研究の方向性をいくつか提案します。たとえば、BIMとデジタルツインの研究者は、この作業を基にして、インターフェースに関する学習を設計フェーズモデルに統合し、将来のプロジェクトのインターフェース知識グラフの作成を支援する方法を開発できます。これは、インフラストラクチャの分散モデルと複雑なプロジェクトのモジュール化設計プロセスにおいて重要なステップとなるでしょう。変更管理の研究者は、この作業を基にして、新しいネットワークベースのアプローチを開発し、既存のマトリックス方法（DSMなど）を拡張し、プロジェクト内のインターフェースと相互依存性（システムとコンポーネント間の内部インターフェース）およびその境界を越えたより大規模な問題（レジリエンスの問題に対処する）に関するより良い事前理解を開発するための重要な機会に対処することができます。プロジェクト管理と設計の研究者は、複雑なプロジェクトにおける設計の柔軟性を向上させるために、技術が異なる速度で発展している空港プロジェクトなど、出現する複雑さと最初に特定されたものがある場合に、設計に柔軟性を残すためにインターフェースと相互依存性を理解することが重要です。
私たちが概説した新しいアプローチは、大規模で異質なデータに関与し、変更のシステム的な結果を理解し、プロジェクトでのリアルタイムの意思決定を改善するための方法を提供します。新しい研究は、ポートフォリオとプロジェクトプログラム全体でのリスク管理を改善するために、新しい技術を使用するアプローチを開発することができます。
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