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1 はじめに

本研究では，スケジューリングシステムを実際問題に
適用させるための問題の定式化，システムの設計，実現
法について研究を行う．実例として，コンビニエンスス
トア向けに弁当や総菜を製造・納品しているある食品製
造業の工場に勤める従業員の出勤ローテーション，愛知
医科大学病院の麻酔科に勤める医師のシフト，2つの要員
計画問題について取り扱う．
近年，最適化技術が進歩しており [2]，一部の企業や医
療機関では，問題の解決に貢献している [4]．しかし，い
まだに多くの企業，医療機関では最適化の手法が浸透し
ていない．そのため，多くの作業が，最適化の手法を用い
ることで効率化，時間の短縮ができるのにかかわらず手
作業で行われている．手作業で行うことで，手間や時間
がかかり，効率的に業務をこなすことができていない．そ
こで，本研究では，実際の現場で発生しているスケジュー
リング問題についての解決方法について取り扱う．
具体的には，「工場に勤める従業員の出勤ローテーショ
ンスケジューリング問題」，「麻酔科医の当番・当直スケ
ジューリング問題」について取り扱う．これらの問題を
解決するために，それぞれ最適化の手法を用いたシステ
ムを開発・改修を行なった．このうち，愛知医科大学病
院との共同研究である「麻酔科医のシフトスケジューリ
ングシステム」では，過去の大西 [3]の研究で開発された
システムをもとに，不具合を解消し，利便性を向上させ
た．これらのシステムをそれぞれの現場に導入し，前述
した問題である，スケジュールを作成することによって
かかる時間や負担を軽減し，現場の効率を向上させる．
本研究では，開発するシステムについて，現場で実用
化させることを目的とした．そのため，システムのユー
ザーインタフェースについては，各システムの使用者と
慎重に打ち合わせを重ねた．現場で実用化させるために，
作成したシステムが実際に使われる際に不具合はないか
各システムの担当者と何度も協議し，システムの設計を
行った．また，システムのレイアウトついては，現場で
使用されている出勤表に近いものにした．そうすること
で，システムの利用者に抵抗を感じさせにくいようにし
た．さらに，解を何度も修正できる対話型のシステムが
現場で受け入れられているため [1, 3]，システムは対話型
にした．このように，システムを現場で実用化させること
を目標としてスケジューリングシステムの作成を行った．

2 食品工場における要員計画問題

ある食品製造業の工場では，複数の部署が存在し，部署
ごとに従業員の出勤予定である出勤ローテーションを作
成している．原則，部署は弁当や総菜を調理する工程ご
とに分かれているが，派遣社員のみで構成された部署も
存在する．出勤ローテーションは各部署の担当者が，従

業員ごとに存在する以下の情報をもとに作成する．従業
員の労働時間を表す「契約勤務時間情報」，従業員が働け
る時間帯を表す「勤務可能時間帯情報」，休日を表す「公
休日情報」と「有給情報」，従業員が担当できる勤務を表
す「従業員勤務可能情報」，以上の情報に加えて，社員，
アルバイト，派遣，外国人実習生など従業員ごとの属性
を考慮した上で，各時刻に従業員と勤務を割り振り，24

時間分の出勤ローテーションを 1週間分作成している．
出勤ローテーションの作成手順として，最初に部署ごと
に配属されている従業員を部署の各勤務に割り振る，そ
こで人数が不足した場合，派遣部署から派遣従業員を割
り振ることで，人数の不足分を補っている．この，従業
員の不足分を明確にし，不足分に派遣従業員を割り振る
過程が，出勤ローテーションを手作業で作成する上での
負担となっている．
工場内の特定の部署は，出勤ローテーションを作成する
上で必要になる部署内の従業員がどの勤務を担当できる
かという情報が作成者の頭の中にしか存在せず，データ
として管理されていない部署も存在した．そのため，出
勤ローテーション作成作業が属人化している問題が生じ
ていた．また，出勤ローテーションは各部署の担当者が
独自に作成するため，部署ごとにレイアウトが統一され
ていなかった．そのため，スケジュール作成担当者を変
更する場合，負担がかかってしまうという問題が生じて
いた．

2.1 問題解決の方法とその有効性について

先で述べた問題を解決するために，出勤ローテーショ
ンスケジューリングを (0-1)整数計画法の問題として定式
化する．そして，短時間で効率よくスケジューリングを
行う自動化システムを数理計画ソフトウェアを用いて実
現し，実際の現場に導入することを最終目標とする．
具体的には，工場の全ての部署で扱えるスケジューリ
ング支援システムを作成する．全ての部署で利用できる
ことで出勤ローテーションのレイアウトが統一され，ス
ケジュール作成担当者が変更された場合でも負担がかか
りにくいようにする．
また，開発するスケジューリングシステムの構成とし
て，派遣従業員以外の従業員の担当する勤務を決定する
第 1段階のシステムと派遣従業員の担当する勤務を決定
する第 2段階のシステムにわける．具体的なスケジュー
ル作成手順は，第 1段階のシステムで派遣従業員が含ま
れることを想定してスケジューリングを行う．その際，不
足分をダミー従業員として配置させる．このスケジュー
リングを派遣部署以外の部署が終わるまで繰り返す．そ
うして，派遣部署以外のスケジューリングを全て終えた
ら，第 2段階のシステムを使用する，これまでのダミー
従業員が配置された勤務に対する不足分をまとめて時刻
ごとの勤務に対する必要人数として，スケジューリング



させ，派遣従業員を割り振る，そうして第 2段階で求め
た結果を第 1段階で求めた各部署に配置させて，各部署
の最終的な出勤ローテーションとする．

2.2 第 1段階の出勤ローテーションスケジューリング
の定式化

2.2.1 記号の定義

第 1段階従業員の出勤ローテーションの定式化を示す．
定式化にあたり，以下のように記号の定義を行う．
添字集合
I :従業員全体の集合 i ∈ I

I1 :ダミー従業員を除いた従業員の集合
I2 :ダミー従業員の集合
J :勤務の集合 j ∈ J

K :時刻の集合 k ∈ K

M :従業員が 1週間に勤務できる日数の集合 m ∈ M

Kim :従業員 iのm番目の勤務可能開始時刻の
集合Kim ⊂ K

KWimk :従業員 iのm番目の勤務可能開始時刻 kと
k以降の契約勤務時刻数終了までの時刻の
和集合KWim ⊂ K

定数
Li :従業員 iが 1週間に勤務する時刻数の下限値
Ui :従業員 iが 1週間に勤務する時刻数の上限値
wi :従業員 iの契約勤務時刻数
djk :勤務 j について，時刻 kに必要な従業員の数
pij :従業員 iが勤務 j を担当する際に発生する負担
qik :従業員 iが時刻 kに勤務を担当した場合に

発生する負担

aik =

{
1：従業員 iが時刻 kに出勤可能である

0：その他の場合

bij =

{
1：従業員 iが勤務 j を担当可能である

0：その他の場合

fxijk =

{
1：従業員 iが時刻 kに勤務 j を希望する

0：その他の場合

決定変数

xijk =

{
1：従業員 iが時刻 kに勤務 j を行う

0：その他の場合

yik =

{
1：従業員 iが勤務を開始する時刻 k

0：その他の場合

2.2.2 定式化

目的関数

min. α
∑

i∈I2,j∈J,k∈K

xijk + β
∑

i∈I1,j∈J,k∈K

pijxijk

+γ
∑

i∈I1,j∈J,k∈K

qikxijk (1)

制約条件

Li ≤
∑

j∈J,k∈K

xijk ≤ Ui, i ∈ I1 (2)

(3)∑
i∈I

xijk ≥ djk, j ∈ J, k ∈ K (4)

xijk ≤ aik, i ∈ I1, j ∈ J, k ∈ K (5)

xijk ≤ bij , i ∈ I1, j ∈ J, k ∈ K (6)

yik ≤ aik, i ∈ I1, j ∈ J, k ∈ Kim (7)

xijk ≥ fxijk, i ∈ I1, j ∈ J, k ∈ K (8)∑
k∈Kim

yik = 1, i ∈ I1 (9)

∑
j∈J,k′∈KWimk

xijk′ ≥ wiyik, i ∈ I1, k ∈ Kim (10)

∑
j∈J

xijk ≤ 1, i ∈ I, k ∈ K (11)

xijk ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K (12)

yik ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J, k ∈ Kim (13)

式の説明
(1)ダミー従業員の勤務する時刻数，従業員が勤務を担当
するときに発生する負担，従業員が契約勤務時刻帯
外に勤務を担当する時刻数の最小化

(2)各従業員について，週の出勤時刻数を上下限値で指定
(3)各勤務について，各時刻に必要な人数を割り当てる
(4)従業員は希望した時刻以外には働かない
(5)従業員は担当可能な勤務のみ行う
(6)勤務を開始する時刻は勤務可能時刻内
(7)希望した時刻に勤務を行う
(8)勤務を開始する時刻は 1出勤に 1回のみ
(9)従業員は契約勤務時刻分連続で勤務する
(10)従業員が時刻ごとに担当できる勤務はたかだか 1つ
(11),(12)バイナリ制約
第 2段階の定式化については，現在考察中である．第

1段階のシステムだけでも，各部署の従業員の不足分が
明確になるため，スケジュール作成時間の短縮に貢献で
きる．

2.3 システムの構築

システムは VBAを用いて，Microsoft Excel 上に実装
した．試作段階中であるシステムの一画面を図 1に示す．

図 1 出勤ローテーションスケジューリング支援システム
のインタフェース



システムの使用方法として，図 1に示されている各工程
に対応している画面上部のボタンを順に押していき，ス
ケジューリングに必要な各種情報を入力していく．

2.4 計算機実験

ある食品製造業の工場のある部署の実際のデータをも
とに，開発したシステムをを用いて解を求める．以下に，
計算を行った結果の一例を示す．
計算に使用した計算機環境は以下の通りである．(CPU :

Intel Core i7-7700，RAM:16.0GB，OS:Microsoft Win-

dows10)システムは VBAを用いて，Microsoft Excel 上
に実装した．
従業員数: 20 人， ダミー従業員数: 20 人， 勤務数:

14， 時刻数: 192時間，とした．以上のデータをもとに
GAPを 0.1%に設定して計算した結果，変数:127,220，制
約式:200,593，計算時間は 0.05秒だった．

3 大学病院麻酔科における要員計画問題

現在，愛知医科大学病院麻酔科で使われているスケジ
ューリング支援システムは過去に大西 [3]によって開発さ
れたものである．大西が開発した当番・当直スケジュー
リング支援システムは最適化計算を行った後，手作業で
何度も修正を行い，最終的なスケジュールを確定してい
く対話型のシステムである．当番・当直スケジューリン
グ支援システムを愛知医科大学病院の麻酔科に導入した
ことにより，これまで各種条件を満たすために手作業で
作成していたスケジューリングの時間を約 1週間から約
4時間に短縮できた．
大西が開発した当番・当直スケジューリングシステム
は，もともと愛知医科大学病院麻酔科で使用されていた，
昼間の勤務を割り当てる「当番勤務のスケジューリング
支援システム」，夜間の勤務を割り当てる「当直勤務のス
ケジューリング支援システム」を統合したものである．
本研究では，そのシステムを愛知医科大学病院の勤務
形態の変更に対応させることや，実際にシステムを運用
することで得られたスケジュール作成者の要望を取り入
れ，更に質の高いスケジュールの作成およびスケジュー
リング時間の短縮化を目標とする．
勤務形態の変更として，以前は当番勤務の時間に FC勤
務や出張勤務など負担がかかる勤務を担当する場合，前
日は当直勤務（GICU，麻酔科医当直，居残り）を割り振
らないことになっていた．しかし，勤務形態の変更によ
り，当直勤務の中でも居残り勤務のみ比較的負担が軽い
ため割り振ることが可能となった．
スケジュール作成者の要望として，複数の医師を割り
振る勤務の場合，医師のランクを考慮して割り振ってほ
しいという要望があった．ここでいうランクとは，医師
の習熟度のことである．これまでの当番・当直スケジュー
リングシステムでは，最適化計算後に同じランクの医師
が偏った場合，手作業で医師の配置を変更していた．そ
のため，スケジューリング作成時間が増える要因となっ
ていた．以上の勤務形態の変更，医師のランクによる割
振の問題を本研究で取り扱う．これらの問題を解決する
ことで，さらにスケジューリング作成時間を短縮できか

つ質の高いスケジュールを出力することができる．

3.1 問題解決の方法とその有効性について

既存の定式化に前述した問題に対応させることで，よ
り質の高いスケジュールを短時間で出力させることを目
標にする．
勤務形態の変更については，既存の当直勤務の集合を

「当直勤務（GICU勤務，麻酔科当直）」「当直勤務（居残
り）」と分割し定式化の見直しを行う．また，医師のラン
クによる勤務割り振りについては，既存の医師の集合を
ランク別に分割する．医師のランクはそれぞれ，M（専
門医以上），S（3年以上専門医未満），T（研修医師），
D（歯科衛生師），R（ローテーション医師）というよう
に分割する．複数人で担当する勤務のうち，担当する医
師の人数によって変更される医師のランクの割り振りを
図 2に示す．

図 2 医師のランクにより振り分け

3.2 麻酔科医の当番・当直勤務スケジューリングの定
式化

今回の変更で新たに追加，修正した麻酔科医の当番・当
直スケジューリングの定式化の一部を示す．省略した式
は，スケジューリング問題において典型的な式である．
今回の変更で，GICU勤務と外来勤務については必要人
数によって割り振る医師のランクが変更されるため，場
合分けを行う．

3.2.1 記号の定義

定式化にあたり，以下のように記号の定義を行う．
添字集合
D :医師全体の集合 d ∈ D

D1 :ランクがM の医師の集合
D6 :ダミー医師の集合
DD :ダミー医師を除いた医師の集合
T :日にちの集合 t ∈ T

S1 :当番勤務 (午前・午後）の集合 s ∈ S1

s = 1 : OR勤務 s = 2 : FC勤務
s = 3 : GICU勤務 s = 4 : 外来勤務

S2 :当直勤務（GICU当直，麻酔科当直）の集合 s ∈ S2

s = 5 : GICU当直 1勤務
s = 6 : GICU当直 2勤務
s = 7 : 麻酔科当直 1勤務
s = 8 : 麻酔科当直 2勤務

S3 :当直勤務（居残り）の集合 s ∈ S3

s = 9 : 居残り 1勤務



s = 10 : 居残り 2勤務
s = 11 : 居残り 3勤務

S :勤務種類の全体の集合 s ∈ S

SS : S2

∪
S3

定数
m nts : t日の午前の当番勤務 sの必要人数

m edt =

{
1 :医師 dが t日の午前の休みを希望する

0 :その他の場合

a edt =

{
1 :医師 dが t日の午後の休みを希望する

0 :その他の場合

e edt =

{
1 :医師 dが t日の勤務 SS の休みを希望する

0 :その他の場合

ae edt =

{
1 :医師 dが t日の勤務 S2の休みを希望する

0 :その他の場合

決定変数

xdts =

{
1：医師 dが t日の午前の当番勤務 sを行う

0：その他の場合

ydts =

{
1：医師 dが t日の午後の当番勤務 sを行う

0：その他の場合

zdts =

{
1：医師 dが t日の当直勤務 sを行う

0：その他の場合

目的関数
　ここでは，本研究で用いたの目的関数の一部を示す．省
略した項は，文献に記載されている．

min. α
∑
d∈D6

∑
t∈T

∑
s∈S1

(xdts + ydts) + β
∑
d∈D6

∑
t∈T

∑
s∈SS

zdts

(14)

制約条件
　以下に本研究で追加・修正した，制約条件の一部を示
す．それ以外の制約条件については，文献を参照のこと．∑

s∈S1

xdts ≤ 1−m edt,
∑
s∈S1

ydts ≤ 1− a edt∑
s∈SS

zdts ≤ 1− ea edt,
∑
s∈S2

zdts ≤ 1− e edt

d ∈ DD, t ∈ T (15)

• GICU勤務の必要人数が 2人のときm nt3 = 2∑
d∈D1

xdt3 ≥ 1 t ∈ T (16)

• GICU勤務の必要人数が 3人のときm nt3 = 3∑
d∈D1

xdt3 = 2 t ∈ T (17)

• 外来勤務の必要人数が 2人のときm nt4 = 2∑
d∈D1

xdt4 = 1 t ∈ T (18)

式の説明
(13) 1ヶ月にダミー医師に割り当てる昼間の勤務と夜間の

勤務を合計回数の総和を最小化する

(14) 休みを希望した日にはそれぞれ勤務を行わない
(15) GICU勤務の必要人数が 2人のときマルチ医師は

1人以上配置される
(16) GICU勤務の必要人数が 3人のときマルチ医師は

2人配置される
(17) 外来勤務の必要人数が 2人のときマルチ医師は 1人

以上配置される

4 おわりに

現在，ある食品製造業の工場の出勤ローテーションシ
ステムや麻酔科医の当番・当直スケジューリングシステ
ムといった，要員計画スケジューリングシステムの作成
に取り組んでいる．これらの問題について定式化を行い，
最適化ソフトウェア IBM ILOG CPLEXや Gurobiを用
いて解を求め，どちらもMicrosoft Excel上にシステムを
構築した．
作成したシステムについて，担当者と協議を重ねること
でユーザインタフェースはシステム利用者にとって扱い
やすいレイアウトになるよう設計した．また，実際の現
場では数年で勤務形態の変更が行われることもある．そ
のような場合を考え，システムの条件の変更が容易に行
えるようにした．
システムを使用することで，手作業で作成するよりも
短時間で条件を満たすスケジュールを作成することが期
待できる．そうした場合，スケジュール作成業務の負担
を減らすだけでなく，空いた時間を別の業務に費やすこ
とで，企業や病院は利益につなげることができる．また，
質の高いスケジュールによって医師や工場で働く従業員
の負担を軽減することができる．
今後は，それぞれのシステムを利用者に試用してもら
い，手作業によるスケジュールと大きく異なる点はない
か，システムで作成したスケジュールに不都合はないか
確認していく．そして，そこから得られた知見をもとに，
スケジュール作成者が意図した結果が得られるような定
式化とユーザインタフェースの改良を行っていく予定で
ある．
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