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1 はじめに
現在，多くの病院では医療スタッフの仕事の割当を手作
業で行っている．医療現場では仕事の負担やスキルレベル
などを考慮して医療スタッフが無理なく働けるように仕
事を割り当てる必要がある．また，多くの病院では収入源
の大半を手術運用が占めているため，病院経営において効
率の良い手術室の管理運営を考えることも重要である．そ
のため，手作業で仕事を割り当てることは時間がかかり効
率が悪く，スケジューリング担当者にも大きな負担がかか
る．なかでも麻酔科医の割当は，ほかの科の医師と比較し
てほとんどの手術に対して麻酔科医の割当が必要となるた
め，仕事の負担を考慮した公平な割当を手作業で行うこと
は非常に困難である．そのため，手術への麻酔科医の自動
割当システムの研究は重要度が高い．手術への麻酔科医の
割当問題とは，麻酔科医，麻酔科医のスキルレベル，勤務
形態，手術等の集合に対して，与えられた制約条件を満た
すように割り当てるオペレーションズ・リサーチ (OR)に
おける組合せ最適化問題である．しかし，麻酔科医の割当
に関する研究は数少なく，実用性の高いソフトウェアの開
発があまり進んでいないのが現状である．
本研究では，手術への麻酔科医の自動割当システムを作
成する．実用的な自動割当システムを作成することにおい
てシステムの割当の公平性はとても重要である．しかし，
麻酔科医のスケジューリング問題において割当の公平性に
ついてほとんど研究されていない．そこで本研究では，麻
酔科医のスケジューリング問題における新しい解の評価基
準として割当の公平性を定義する．
本大学でも過去に研究されており，これらは実際の病院
との共同研究 [2] であった．しかし，現場へのシステムの
導入には至っていない．そこで本研究では先行研究の見直
しを行い，問題点の修正，より実用的な自動割当システム
の作成を目標とする．

2 問題解決へのアプローチ
麻酔科医のスケジューリング問題において，公平性を高
めることが最大の課題である．そこで本研究では，具体的
に公平性を定義する．公平な割当とは利用者側の主観的な
ことであり，システムで実現することが難しい．そこで公
平性の数値化を考える．麻酔科医各々には手術という負担
が割り当てられる．それぞれの麻酔科医に割り当てられた
負担の差が小さくなれば公平性が高いといえる．そこで本
研究では，1人 1人につき麻酔科医が担当する手術時間と
重み付き手術件数，外来業務の和を麻酔科医の負担量とし
て計算し数値化する．そして，求められた負担量の上限と
下限の差を目的関数とし最小化する．このようにして，公

平性の高いシステムを実現する．

3 問題の定式化
昨年度 [1, 2]の定式化からの変更点を先に記す．

(1) 麻酔科医が手術に割り当てられる際に，担当麻酔科医
と補助麻酔科医の 2パターンで割り当てられるように
変更した．手術には補助麻酔科医の上限人数がそれぞ
れ決められている．麻酔科医は同時に行われる手術に
対して，補助麻酔科医としてのみ割り当てられる時に
SN 個まで手術を重複させることができる．しかし，
担当手術がある時，麻酔科医は同時に行われる手術に
補助麻酔科医として参加することはできない．補助麻
酔科医はなるべくつけるようにしている．

(2) 1人の麻酔科医が参加する手術の手術時間と重み付き
手術件数の和を麻酔科医の 1日の負担量として計算し
た．その負担量の上限として変数 U，下限として変数
L を導入した．目的関数で U − L を最小化すること
により，麻酔科医の負担量を公平にする．

(3) 手術 i に必要な麻酔科医の必要人数をスキル別では
なく，それぞれの手術に 1つの担当麻酔科医の必要人
数とした．

(4) あらかかじめ担当麻酔科医を手動で割り付けられる
ように変更した．このあらかじめ割り当てられる麻酔
科医は手術に必要なスキルレベルを満たしていなくと
も良く，手術の必要人数を超えて麻酔科医を割り当て
ることもできるように一部の制約条件を調整し，新た
な変数 gi なども導入した．しかし，あらかじめ割り当
てられる麻酔科医以外は手術の必要ランクを満たす必
要がある．麻酔科医をあらかじめ補助麻酔科医として
手術に割り当てることはできない．

(5) 手術 i に不足しているレベル q 麻酔科医の数を表す
変数 αq

i を削除した．
(6) あらかじめ用意されているダミー麻酔科医の人数と
して定数 daneを導入した．ダミー麻酔科医は麻酔科
医リストの後半に入っており，ダミー麻酔科医の番号
は n − dane + 1から nである．この番号はダミー麻
酔科医の優先順位にも使われており，番号の小さいダ
ミー麻酔科医が優先して割当てられるようになってい
る．また，ダミー麻酔科医 j が手術を担当しているか
どうかを示す変数 vj を導入した．この変数を用い，手
術を担当しているダミー麻酔科医の合計人数を求め，
最小化している．ダミー麻酔科医が補助麻酔科医とし
て割当てられないようにしている．そして，仕事の負
担量の公平性はダミー麻酔科医以外の麻酔科医の中で

1



考えられる．

3.1 記号の定義
記号の定義を以下に記す．
添え字
i : 手術を表す添え字 i = 1, ...,m

j : 麻酔科医を表す添え字 j = 1, ..., n

e : シフトを表す添え字 e ∈ {午前 : 1,午後 : 2,全日 : 3}
q : 麻酔科医のスキルレベルを表す添え字 q ∈ {1, 2, 3, 4}
c : 手術に必要なスキルレベルを表す添え字 c = ri, ..., 4

添え字集合
Aq

e : シフト eで勤務しているスキルレベル q の麻酔科医
の添え字集合 e ∈ {1, 2, 3}; q ∈ {1, 2, 3, 4}

I1 : 午前に行われる手術の添え字集合
I2 : 午後に行われる手術の添え字集合
I3 : 全日に行われる手術の添え字集合
Di : 手術 iにあらかじめ割り当てられる麻酔科医の
添え字集合 i = 1, ...,m

J1 : 午前勤務のダミー麻酔科医以外の麻酔科医の
添え字集合

J2 : 午後勤務のダミー麻酔科医以外の麻酔科医の
添え字集合

J3 : 全日勤務のダミー麻酔科医以外の麻酔科医の
添え字集合

定数
m : 手術数
n : 麻酔科医の人数
ai : 手術 iに必要な担当麻酔科医の人数 i = 1, ...,m

bi : 手術 iに必要な補助麻酔科医の人数の上限
i = 1, ...,m

tj : 麻酔科医 j のレベル j = 1, ..., n

ri : 手術 iに必要な麻酔科医のレベル i = 1, ...,m

di : 手術 iの所要時間 i = 1, ...,m

sii′ =

{
1 . . .手術 i, i′の実施時間が重なっている
0 . . .手術 i, i′の実施時間が重なっていない

i, i′ = 1, ...,m

uij =

{
1 . . .手術 iに麻酔科医 j が手動で割り当て済み
0 . . .割り当て済みでない

i = 1, ...,m; j = 1, ..., n

pij =

{
1 . . .手術 iに麻酔科医 j が割り当て可能
0 . . .割り当て不可能

i = 1, ...,m; j = 1, ..., n

w1 : ダミーの麻酔科医の重要度をあらわす重み
w2 : 手術件数と手術時間の優先順位をあらわす
重み (0 ≤ w2 ≤ 1)

w3 : ダミー麻酔科医の人数の重み

w3 = nw1

dane : ダミー麻酔科医の人数
e1 : 補助麻酔科医の手術時間の相対的負担をあらわす

パラメータ (0 ≤ e1 ≤ 1)

e2 : 補助麻酔科医の手術件数の相対的負担をあらわす
パラメータ (0 ≤ e2 ≤ 1)

dtam : 午前勤務の麻酔科医の午後分の勤務時間
dtpm : 午後勤務の麻酔科医の午前分の勤務時間
dcam : 午前勤務の麻酔科医の午後分の手術件数
dcpm : 午後勤務の麻酔科医の午前分の手術件数
SN : 補助麻酔科医が同時に参加できる手術数の上限
fi : 手術 iにあらかじめ割り当てられる麻酔科医の人数

i = 1, ...,m

gi : 手術 iに割り付ける担当麻酔科医の人数

gi = max(ai, fi), i = 1, ...,m

hq
1 : 午前の手術に参加可能でスキルレベル q 以上の
麻酔科医の人数 q ∈ {1, 2, 3, 4}

hq
2 : 午後の手術に参加可能でスキルレベル q 以上の
麻酔科医の人数 q ∈ {1, 2, 3, 4}

hq
3 : 全日の手術に参加可能でスキルレベル q 以上の
麻酔科医の人数 q ∈ {1, 2, 3, 4}

変数

xij =

{
1 . . .手術 iに麻酔科医 j を割り当てる
0 . . .割り当てない

i = 1, ...,m; j = 1, ..., n

yij =

{
1 . . .手術 iに麻酔科医 j を補助として割り当てる
0 . . .割り当てない

i = 1, ...,m; j = 1, ..., n

vj =

{
1 . . .手術にダミー麻酔科医 j を割り当てる
0 . . .割り当てない

j = n− dane+ 1, ..., n

U : 1人の麻酔科医が担当する手術時間と重み付き
手術件数の上限

L : 1人の麻酔科医が担当する手術時間と重み付き
手術件数の下限

3.2 定式化
定式化を以下に記す．
目的関数

min w1

m∑
i=1

n∑
j=n−dane+1

jxij + w3

n∑
j=n−dane+1

vj

+ (U − L)−
m∑
i=1

n∑
j=1

yij (1)

制約条件 ∑
j∈∪4

c=ri
(Ac

1∪Ac
3)∪Di

xij = gi, i ∈ I1 (2)

∑
j∈∪4

c=ri
(Ac

2∪Ac
3)∪Di

xij = gi, i ∈ I2 (3)

∑
j∈∪4

c=ri
Ac

3∪Di

xij = gi, i ∈ I3 (4)

2



∑
j∈∪4

c=ri
(Ac

1∪Ac
3)

yij ≤ bi, i ∈ I1 (5)

∑
j∈∪4

c=ri
(Ac

2∪Ac
3)

yij ≤ bi, i ∈ I2 (6)

∑
j∈∪4

c=ri
Ac

3

yij ≤ bi, i ∈ I3 (7)

xi′j + yij ≤ 1, i, i′ = 1, ...,m, sii′ = 1; j = 1, ..., n (8)
m∑

i′=1,sii′=1,ri′=ri

∑
j∈∪4

c=ri
(Ac

1∪Ac
3)

xi′j ≤ hri
1 , i ∈ I1 (9)

m∑
i′=1,sii′=1,ri′=ri

∑
j∈∪4

c=ri
(Ac

2∪Ac
3)

xi′j ≤ hri
2 , i ∈ I2 (10)

m∑
i′=1,sii′=1,ri′=ri,i′∈I3

∑
j∈∪4

c=ri
Ac

3

xi′j ≤ hri
3 , i ∈ I3 (11)

xij + xi′j ≤ 1

i, i′ = 1, ...,m, i ̸= i′, sii′ = 1; j = 1, ..., n (12)

xij ≤ pij , i = 1, ...,m; j = 1, ..., n (13)
m∑

i′=1,sii′=1

yi′j ≤ SN, i = 1, ...,m; j = 1, ..., n (14)

m∑
i=1

dixij + e1

m∑
i=1

diyij + dtam

+ w2(

m∑
i=1

xij + e2

m∑
i=1

yij + dcam) ≤ U, j ∈ J1 (15)

m∑
i=1

dixij + e1

m∑
i=1

diyij + dtam

+ w2(

m∑
i=1

xij + e2

m∑
i=1

yij + dcam) ≥ L, j ∈ J1 (16)

m∑
i=1

dixij + e1

m∑
i=1

diyij + dtpm

+ w2(

m∑
i=1

xij + e2

m∑
i=1

yij + dcpm) ≤ U, j ∈ J2 (17)

m∑
i=1

dixij + e1

m∑
i=1

diyij + dtpm

+ w2(

m∑
i=1

xij + e2

m∑
i=1

yij + dcpm) ≥ L, j ∈ J2 (18)

m∑
i=1

dixij + e1

m∑
i=1

diyij

+ w2(

m∑
i=1

xij + e2

m∑
i=1

yij) ≤ U, j ∈ J3 (19)

m∑
i=1

dixij + e1

m∑
i=1

diyij

+ w2(

m∑
i=1

xij + e2

m∑
i=1

yij) ≥ L, j ∈ J3 (20)

xij ≥ uij , i = 1, ...,m; j = 1, ..., n (21)

tjxij ≥ rixij , i = 1, ...,m, j = 1, ..., n; uij = 0 (22)

tjyij ≥ riyij , i = 1, ...,m; j = 1, ..., n (23)
m∑
i=1

xij ≤ mvj , j = n− dane+ 1, ..., n (24)

yij = 0, i = 1, ...,m; j = n− dane+ 1, ..., n (25)

xij , yij , vj ∈ {0, 1}, i = 1, ...,m; j = 1, ..., n (26)

式の説明
(1) (ダミー麻酔科医の番号)+(ダミー麻酔科医の人
数)+(各シフトでの 1 人の麻酔科医に割り当てられ
る手術数の上限と下限の差)-(補助の麻酔科医の人数)

の重み付き和を最小化
(2),(3),(4) 担当麻酔科医の必要人数制約 ((2): 午前に行

われる手術について，(3):午後に行われる手術につい
て，(4):全日で行われる手術について)

(5),(6),(7) 補助麻酔科医の上限人数制約 ((5): 午前に行
われる手術について，(6):午後に行われる手術につい
て，(7):全日で行われる手術について)

(8) 1人の麻酔科医は，時間の重なっている手術に対して
担当麻酔科医，補助麻酔科医を兼ねることはできない

(9),(10) 同じ必要レベルの手術が同時に行われる時，割
り当てられる必要レベル以上の麻酔科医が手術に参加
できる必要レベル以上の麻酔科医の合計をこえない制
約 ((9):午前に行われる手術について，(10):午後に行
われる手術について)

(11) 同じ必要レベルの全日手術のうち，同時に行われる
手術に割り当てられる必要レベル以上の麻酔科医が全
日勤務の必要レベル以上の麻酔科医の合計をこえない
制約

(12) 2 つの手術が同時に行われる時，麻酔科医はそのど
ちらかしか担当できない制約

(13) 手術に割り当てられる麻酔科医は，割り当て可能範
囲以下

(14) 1 人の麻酔科医が，同時に行われる手術に補助麻酔
科医として割り当てられる手術数は SN 以下

(15),(16) ダミー麻酔科医を除く 1 人の午前麻酔科医に
割り当てられる手術時間と手術件数は担当麻酔科医・
補助麻酔科医合わせて ((15): 上限以下，(16): 下限以
上)，(補助麻酔科医としての手術時間，手術件数はそ
れぞれパラメータ e1, e2 をかける)

(17),(18) ダミー麻酔科医を除く 1 人の午後麻酔科医に
割り当てられる手術時間と手術件数は担当麻酔科医・
補助麻酔科医合わせて ((17): 上限以下，(18): 下限以
上)，(補助麻酔科医としての手術時間，手術件数はそ
れぞれパラメータ e1, e2 をかける)

(19),(20) ダミー麻酔科医を除く 1 人の全日麻酔科医に
割り当てられる手術時間と手術件数は担当麻酔科医・
補助麻酔科医合わせて ((19): 上限以下，(20): 下限以
上)，(補助麻酔科医としての手術時間，手術件数はそ
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れぞれパラメータ e1, e2 をかける)

(21) 手動で割り当てた麻酔科医はそのまま割り当てる
(22) 手術 iの新たに割り付ける担当麻酔科医のレベルは
手術 iの必要レベル以上

(23) 手術 iの補助麻酔科医のレベルは手術 iの必要レベ
ル以上

(24) ダミー麻酔科医に手術が割当てられていたら v[j]の
値は 1

(25) ダミー麻酔科医は補助麻酔科医として割り当てられ
ない

(26) バイナリ制約

4 計算結果
あるケースの手術と麻酔科医の情報を以下に記す．
手術は合計 20 件あり，午前手術が 8 件，午後手術が 8

件，全日手術が 4件ある．全ての手術において担当麻酔科
医の必要人数は 1人であり，補助麻酔科医の上限人数も 1

人である．さらに，全ての手術の所要時間は 1時間である．
麻酔科医は合計 6 人おり，午前勤務の麻酔科医が 1 人，
午後勤務の麻酔科医が 1人，全日勤務の麻酔科医が４人で
ある．
麻酔科医 5と麻酔科医 6をダミー麻酔科医として考えて
このケースを解くと表 1のようになる．

表 1 計算結果
麻酔科医 勤務形態 件数 (担当) 件数 (補助)

麻酔科医 1 午前勤務 3 2

麻酔科医 2 午後勤務 3 2

麻酔科医 3 全日勤務 6 5

麻酔科医 4 全日勤務 6 5

麻酔科医 5 全日勤務 1 0

麻酔科医 6 全日勤務 1 0

今回使用した公平性に関する定数の値を紹介する．
・午前勤務の麻酔科医の午後分の勤務時間 : dtam = 4

・午後勤務の麻酔科医の午前分の勤務時間 : dtpm = 4

・午前勤務の麻酔科医の午後分の手術件数 : dcam = 1

・午後勤務の麻酔科医の午前分の手術件数 : dcpm = 1

・補助麻酔科医の手術時間の相対的負担をあらわす
パラメータ : e1 = 0.3

・補助麻酔科医の手術件数の相対的負担をあらわす
パラメータ : e2 = 0.3

・手術件数と手術時間の優先順位をあらわす重み
: w2 = 0.1

以上の定数の値を踏まえて，麻酔科医の仕事の負担量を
計算すると表 2のようになる．午前麻酔科医の負担量は制
約式 15 の左辺の式である．午後麻酔科医の負担量は制約
式 17 の左辺の式である．全日麻酔科医の負担量は制約式
19 の左辺の式である．表 2 における麻酔科医 5 と麻酔科

医 6はダミー麻酔科医なので，実際には麻酔科医 5と麻酔
科医 6の負担量は考えられていない．

表 2 仕事の負担量
麻酔科医 時間 件数 負担量
麻酔科医 1 7.6 4.6 8.06

麻酔科医 2 7.6 4.6 8.06

麻酔科医 3 7.5 7.5 8.25

麻酔科医 4 7.5 7.5 8.25

麻酔科医 5 1.0 1.0 1.1

麻酔科医 6 1.0 1.0 1.1

表 2 より，今回の麻酔科医の仕事の負担量の最大値は
8.25であり，負担量の最小値は 8.06であった．よって，負
担量の最大値と最小値の差は 0.19 である．補助麻酔科医
として所要時間 1時間の手術に参加すると，0.3×1+0.1×
(0.3× 1) = 0.33より，仕事の負担量が 0.33増加する．つ
まり，今回の負担量の最大値と最小値の差は補助麻酔科医
として 1件の手術に参加した時の負担量に満たない．
この例の他にも手術の所要時間にばらつきがあり公平に
割り当てることが難しい例について解を求めた．いずれの
解も妥当なものであった．さらには，実際の規模を想定し
た手術件数 25 件，麻酔科医 15 人の問題を解くのに必要
計算時間は 30秒で，期待通りの実行可能解を求められる．
しかし，より公平性を高めた質の高い実行可能解を求めよ
うとすると約 210秒かかる．

5 おわりに
本研究では，新しい解の評価基準として公平性を定義し
た．さらに，複数の手術が並行して行われるなどのより複
雑で実用的な制約をシステムに組み込んだ．実験結果で
は，期待通りに公平に割り当てることができた．現在は作
成したシステムを組み込んだ製品のベータ版が完成して
フィードバックを待っている段階である．今後の課題とし
て，大規模のデータに対応できるよう計算時間の短縮を目
標とする．また，新たな要望に対しての問題点の修正や制
約式の追加を検討していく．
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