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1 はじめに
技術の発展によって，医療機関では先端技術の活用が拡
がり，医療AIの活躍など近年著しい発展が見られる．そ
のような技術の一つであるオペレーションズ・リサーチを
用いた問題解決の手法は，医療現場の効率化や研修医教
育の質の向上に役立っている．しかし，医療従事者が実際
の現場で行う勤務には，麻酔科医のシフトスケジュール
作成問題などの，未だ手作業で行われているスケジュー
リング問題も数多くある．手作業であるがため，作成に
手間や時間がかかっていることや，スケジュールが条件
を満たしていないといった問題がある [2, 3, 4]．
スケジューリング問題を手作業で行うことの問題点と

して，シフトスケジュールの作成に大きな労力と時間，人
員を要している点，作成したスケジュールの妥当性，公
平性などの観点から評価されるシフトスケジュールの質
についての３点が主に挙げられる．
問題の解決と，医療現場の効率化やシフトスケジュー

ルの質の向上に大きく貢献するうえで，市原らの研究 [1]

では，昼と夜のシフトスケジュールをそれぞれ作成し，最
適な勤務割り当てを行うことが可能な自動スケジューリ
ングシステムの開発を行った．以前までは 1か月分の勤
務表の作成に 1週間かかっていた手作業でのスケジュー
リングが，システムを用いた自動最適化によってわずか
1分程度で解決できるようになった．しかし，一方で，現
場での実用化を目的とするうえで，医師や病院の有する
勤務条件を満たすことだけを優先させていては，医師の
勤務内容や勤務回数，勤務間隔などに差異が生じ，不公
平なシフトスケジュールとなる可能性があった．
本研究では，スケジューリングの自動最適化に加えて

公平性の観点に着目し，医師間における差異や偏りがな
るべく生じないような工夫を施している．プログラムを
作成するにあたり，担当者との打ち合わせを十分に行い，
現場の視点や考え方を取り入れた．この取り組みにより，
公平性を考慮したスケジューリングの自動最適化の普及
に繋がると考えている．

2 麻酔科医のシフトスケジューリング
2.1 問題の説明と条件
担当者との打合せをもとに，現場で要求される条件と
して次のような制約を考慮する．

• あらかじめ特定の日にちに勤務内容や休みが決定し
ている場合には，それを優先する．

• 夜間の当直勤務は医師への負担が大きいため，夜間
当直勤務にカテゴライズされる勤務はその種類に関
わらず一定の勤務間隔が空くようにする．

• 午前・午後・夜間それぞれの時間帯に各医師が担当
する勤務は１つ以下にする．

• 各勤務に必要人数分の医師を割り当てる.

• 各医師に勤務ごとの月の上下限回数を設ける．
• 勤務によっては負担が大きいものもあるため，勤務
ごとに任意で勤務間隔を空けられるようにする．

• 勤務によっては前日や同日に夜間当直を行うことを
避けるべき勤務もあるため，それを反映する．

• 午前・午後連続勤務を反映する．
2.2 公平化の重要性と条件
スケジューリング問題は，その問題の規模や条件によっ
て様々な解が考え得るケースが存在する．過去の研究 [1, 4]

では，解のうち，単純な割り付け回数の合計や割り付け
の対象を最小化したものをスケジューリング問題の最適
解としていた．しかし，現場での実用化の動きが進む中
で，医師間の勤務内容や勤務回数，勤務間隔などにおい
て実際は割り付け方に差異が生じており，不公平なシフ
トスケジュールとなっていた．
このような問題を解決することで，医師間での不公平

さが無くなり，現場における実用性が向上する．また，勤
務の間隔や負担も考慮することで，労働環境や労働効率
の向上にも繋がる．
現場で要求される公平化条件は次の通りである．
• 平日・土曜日・休日のそれぞれにおける各勤務の合
計割り付け回数について医師間で偏りがないように
スケジューリングする．

• 週単位での合計勤務回数について医師間で偏りがな
いようにスケジューリングする．

• 月単位での合計勤務回数について医師間で偏りがな
いようにスケジューリングする．

• 各勤務の月間割り付け回数が最大となる医師の割り
付け回数を最小化する．

• 同一の医師に可能な限り午前・午後連続で勤務が割
り付くようにスケジューリングする．

• 各勤務の勤務日の間隔をなるべく空け，勤務日と休
みの日の偏りがないようにスケジューリングする．

• 勤務ごとに設定された勤務負担度の月間合計値が医
師間で偏りのないようにスケジューリングする．

• 特に負担の大きい勤務の割り付けが医師間で偏りの
ないようにスケジューリングする．

公平化条件の内容については第 4節で改めて触れる．

3 麻酔科医のシフトスケジュール作成問題の
定式化

3.1 記号の定義
集合
D：医師とダミー医師を合わせた添字集合 d ∈ D



D1：ダミー医師を除いた医師の添字集合 d ∈ D1

D2：ダミー医師の添字集合D2 = {|D1|+1, ..., |D1|+|D2|}
S：勤務種類全体の集合 s ∈ S

Sd：日中勤務の集合 s ∈ Sd

Sn：夜間勤務の集合 s ∈ Sn

Sa：自動割り付け対象勤務の集合 s ∈ Sa

Sm：手動割り付け対象勤務の集合 s ∈ Sm

S2：午前午後連続勤務（勤務 ID=2）の集合 s ∈ S2

S12：夜間当直勤務（勤務 ID=12）の集合 s ∈ S12

Sh：勤務負担度が 4以上の勤務の集合 s ∈ Sh

T：日にちの集合 t ∈ T

Tw：平日の集合 t ∈ Tw

Ts：土曜日の集合 t ∈ Ts

Th：日曜日・祝日の集合 t ∈ Th

Tn：シフト作成月の最後の n日を除いた日にちの集合
Tns：シフト作成月の最後の ns 日を除いた日にちの集合
Ii：第 i 週の日にちの集合
定数
wi：目的関数における各項の優先順位を決める重み

i ∈ {1,2,...,10}
n：夜間当直勤務全体に設ける最低勤務間隔
ns：勤務 s の最低勤務間隔
maw−

ds：医師 d が 1か月間に担当すべき平日の勤務 s の
回数の下限値

maw+
ds：医師 d が 1か月間に担当可能な平日の勤務 s の
回数の上限値

mas−ds：医師 d が 1か月間に担当すべき土曜の勤務 s の
回数の下限値

mas+ds：医師 d が 1か月間に担当可能な土曜の勤務 s の
回数の上限値

mah−
ds：医師 d が 1か月間に担当すべき休日の勤務 s の
回数の下限値

mah+
ds：医師 d が 1か月間に担当可能な休日の勤務 s の
回数の上限値

w ns：平日における勤務 s の必要人数
s ns：土曜日における勤務 s の必要人数
h ns：日曜日・祝日における勤務 s の必要人数
bs：勤務 s の勤務負担度

fxdts=

{
1：医師 dが日にち tの午前に勤務 sの事前予定を持つ
0：その他

fydts=

{
1：医師 dが日にち tの午後に勤務 sの事前予定を持つ
0：その他

fzdts=

{
1：医師 dが日にち tの夜間に勤務 sの事前予定を持つ
0：その他

rys=

{
1：勤務 sを行う場合に前日の当直勤務を行わない
0：その他

rts=

{
1：勤務 sを行う場合に当日の当直勤務を行わない
0：その他

決定変数
α, β, δd, γ1s, γ2s, γ3s, ϵ, ϵ2, ζs：目的関数における公
平化のための変数 d ∈ D1, s ∈ Sa

xdts=

{
1：医師 dが日にち tの午前に勤務 sを行う
0：その他

ydts=

{
1：医師 dが日にち tの午後に勤務 sを行う
0：その他

zdts=

{
1：医師 dが日にち tの夜間に勤務 sを行う
0：その他

3.2 定式化
目的関数

min w1α+ w2β + w3

∑
d∈D1

δd + w4γ1s + w5γ2s

+ w6γ3s + w7ϵ+ w8ϵ2 + w9

∑
s∈Sa

ζs

+ w10

∑
d∈D2

∑
t∈T

∑
s∈S

d(xdts + ydts + zdts)

(1)

制約条件
xdts ≥ fxdts, d ∈ D1, t ∈ T, s ∈ Sd (2)

ydts ≥ fydts, d ∈ D1, t ∈ T, s ∈ Sd (3)

zdts ≥ fzdts, d ∈ D1, t ∈ T, s ∈ Sn (4)

t+n∑
t′=t

∑
s∈S12

zdt′s ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ Tn (5)

∑
s∈Sd

xdts ≤ 1, d ∈ D, t ∈ T (6)

∑
s∈Sd

ydts ≤ 1, d ∈ D, t ∈ T (7)

∑
s∈Sn

zdts ≤ 1, d ∈ D, t ∈ T (8)

∑
d∈D

xdts = w ns, t ∈ Tw, s ∈ Sd (9)

∑
d∈D

ydts = w ns, t ∈ Tw, s ∈ Sd (10)

∑
d∈D

zdts = w ns, t ∈ Tw, s ∈ Sn (11)

∑
d∈D

xdts = s ns, t ∈ Ts, s ∈ Sd (12)

∑
d∈D

ydts = s ns, t ∈ Ts, s ∈ Sd (13)

∑
d∈D

zdts = s ns, t ∈ Ts, s ∈ Sn (14)

∑
d∈D

xdts = h ns, t ∈ Th, s ∈ Sd (15)

∑
d∈D

ydts = h ns, t ∈ Th, s ∈ Sd (16)

∑
d∈D

zdts = h ns, t ∈ Th, s ∈ Sn (17)

maw−
ds ≤

∑
t∈Tw

xdts ≤ maw+
ds, d ∈ D1, s ∈ Sd (18)

maw−
ds ≤

∑
t∈Tw

ydts ≤ maw+
ds, d ∈ D1, s ∈ Sd (19)

maw−
ds ≤

∑
t∈Tw

zdts ≤ maw+
ds, d ∈ D1, s ∈ Sn (20)

mas−ds ≤
∑
t∈Ts

xdts ≤ mas+ds, d ∈ D1, s ∈ Sd (21)

mas−ds ≤
∑
t∈Ts

ydts ≤ mas+ds, d ∈ D1, s ∈ Sd (22)

mas−ds ≤
∑
t∈Ts

zdts ≤ mas+ds, d ∈ D1, s ∈ Sn (23)



mah−
ds ≤

∑
t∈Th

xdts ≤ mah+
ds, d ∈ D1, s ∈ Sd (24)

mah−
ds ≤

∑
t∈Th

ydts ≤ mah+
ds, d ∈ D1, s ∈ Sd (25)

mah−
ds ≤

∑
t∈Th

zdts ≤ mah+
ds, d ∈ D1, s ∈ Sn (26)

t+ns∑
t′=t

xdt′s ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ Tns , s ∈ Sd (27)

t+ns∑
t′=t

ydt′s ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ Tns , s ∈ Sd (28)

t+ns∑
t′=t

zdt′s ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ Tns , s ∈ Sn (29)

xdts +

t+ns∑
t′=t+1

ydt′s ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ Tns , s ∈ Sd (30)

ydts +

t+ns∑
t′=t+1

xdt′s ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ Tns , s ∈ Sd (31)

rysxdts +
∑

s′∈Sn

zd(t−1)s′ ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ T, s ∈ Sd (32)

rysydts +
∑

s′∈Sn

zd(t−1)s′ ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ T, s ∈ Sd (33)

rtsxdts +
∑

s′∈Sn

zdts′ ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ T, s ∈ Sd (34)

rtsydts +
∑

s′∈Sn

zdts′ ≤ 1, d ∈ D1, t ∈ T, s ∈ Sd (35)

xdts = ydts, d ∈ D, t ∈ T, s ∈ S2 (36)

w ns|Tw|
|D1|

≤
∑
t∈Tw

(xdts + ydts + zdts) ≤ 1 +
w ns|Tw|

|D1|
,

d ∈ D1, s ∈ Sa

(37)

s ns|Ts|
|D1|

≤
∑
t∈Ts

(xdts + ydts + zdts) ≤ 1 +
s ns|Ts|
|D1|

,

d ∈ D1, s ∈ Sa

(38)

h ns|Th|
|D1|

≤
∑
t∈Th

(xdts + ydts + zdts) ≤ 1 +
h ns|Th|
|D1|

,

d ∈ D1, s ∈ Sa

(39)

∑
t∈Ii

(xdts + ydts + zdts)

≤ α+
∑
t∈Ii

w ns|Tw|+ s ns|Ts|+ h ns|Th|
4|D1|

, d ∈ D1, s ∈ Sa

(40)∑
t∈T

∑
s∈Sa

(xdts + ydts + zdts) ≤ β, d ∈ D1 (41)

−δd ≤ xdts − ydts ≤ δd, d ∈ D1, t ∈ T, s ∈ Sa (42)

t+⌈k⌉∑
t′=t

xdt′s ≤ 1 +
γ1s

bs
, d ∈ D1, t ∈ 1, ..., T − ⌈k⌉, s ∈ Sa (43)

t+⌈k⌉∑
t′=t

ydt′s ≤ 1 +
γ2s

bs
, d ∈ D1, t ∈ 1, ..., T − ⌈k⌉, s ∈ Sa (44)

t+⌈k⌉∑
t′=t

zdt′s ≤ 1 +
γ3s

bs
, d ∈ D1, t ∈ 1, ..., T − ⌈k⌉, s ∈ Sa (45)

ただし，k = |D1T |
w ns|Tw|+s ns|Ts|+h ns|Th| とする．∑

t∈T

∑
s∈S

bs(xdts + ydts + zdts) ≤ ϵ, d ∈ D1 (46)

∑
t∈T

∑
s∈Sh

bs(xdts + ydts + zdts) ≤ ϵ2, d ∈ D1 (47)

∑
t∈T

(xdts + ydts + zdts) ≤ ζs, d ∈ D1, s ∈ Sa (48)

xdts ∈ {0, 1}, d ∈ D, t ∈ T, s ∈ Sd (49)

ydts ∈ {0, 1}, d ∈ D, t ∈ T, s ∈ Sd (50)

zdts ∈ {0, 1}, d ∈ D, t ∈ T, s ∈ Sn (51)

δd ∈ {0, 1}, d ∈ D1 (52)

α, β, δd, γ1s, γ2s, γ3s, ϵ, ϵ2, ζs ≥ 0 (53)

式の説明
(1) ダミー医師に割り当てる勤務回数と，公平化のための
変数の総和を最小化する
(2)-(4) 臨時予定がある場合，指定日に臨時予定を与える
(5) 夜間当直全体において最低勤務間隔を空ける
(6)-(8) 各時間帯に行える勤務数は 1つまで
(9)-(17) 各勤務に必要人数を割り当てる
(18)-(26) 各勤務の合計は月の上限，下限に従う
(27)-(31) 勤務ごとに最低勤務間隔を空ける
(32)-(33) 前日当直勤務を避ける当番勤務フラグ
(34)-(35) 当日当直勤務を避ける当番勤務フラグ
(36) 午前午後連続勤務
(37)-(39) 勤務別における割り付け回数の公平化
(40) 週単位の勤務回数の公平化
(41) 月単位の勤務回数の公平化
(42) 日単位でなるべく同じ勤務内容を行う
(43)-(45) 勤務間隔の均等化
(46) 勤務負担度の公平性
(47) 特に負担の大きい勤務の公平性
(48) 各勤務の割り付け最大回数を最小化
(49)-(52) バイナリ制約
(53) 非負制約
公平化のための制約である式 (37)-(48)については次節

で具体的に述べる．

4 公平性を考慮するための工夫
以下に，定式化に用いた公平性に関する制約式のうち，
特に工夫を施しているものを示す．
4.1 勤務別における回数の公平化
本研究において最も公平化の実現における重要度が高
く，一定の均等化条件を満たすように要求されている要
素の一つが，勤務別における割り付け回数の公平化であ
る．この制約は自動割り付け対象勤務に対して適用する．
例えば，5 人の麻酔科医が勤務する病院において月 20 回
OPE業務を割り付ける必要がある場合を想定する．この
スケジューリングには，医師 1人に月 20回分の勤務を全
て担当する割り付け方法や，医師 2人に月 10回ずつの勤
務を割り付ける方法など，様々なスケジューリング結果
パターンが存在する．しかし，公平性の観点では各医師
にちょうど月 4 回ずつ OPE業務が割り当たることが望
ましい．
他の制約条件を満たすとともに回数の均等化を図るた

めの工夫として，初めにあらかじめ設定された必要人数
から麻酔科医１人あたりの各勤務の平均月間勤務回数を
算出する．そして，その平均値を基準にして，各医師に
割り当たる勤務が必ず特定の回数内に収まるようにして



いる．これにより，各医師の事前予定やあらゆる条件を
満たしたうえで，自動割り付け対象勤務を公平に割り付
けることが可能となった．
4.2 日単位でなるべく同じ勤務内容を行う
現場での実用化を想定する際，単に医師のシフトスケ
ジュールの公平性だけを目的としていては，病院の動き
として非効率となってしまう場合もある．
例えば，医師 Aの午前に OPE勤務，午後に外来勤務

を割り当て，医師 Bの午前に外来勤務，午後に OPE勤
務を割り当てるケースを想定する．病院としては，この
割り当てでは午前と午後で 医師の移動が必須であること
や，午前勤務の引継ぎが正しく行われないと午後勤務に
支障が出てしまう可能性があり，非効率である．この点
を考慮し，午前と午後に勤務を割り付ける際，なるべく
同じ勤務内容が同一の医師に割り当たるような制約を与
えている．
4.3 勤務間隔の均等化について
１か月の中で同じ回数の勤務を全ての医師に割り付け
る場合に，その割り付けが月の初週に固まっている医師
や，月の最終週に固まっている医師，月内で適度に分散さ
れている医師など様々では現場として不都合である．負
担の観点においてこれは公平なスケジューリングとは呼
べず，反対に，医師への負担を軽減する上で，現場とし
ては勤務間隔がなるべく均等なスケジュールを要求して
いる．各医師の勤務負担を考慮するために，勤務内容ご
との勤務間隔を医師間でなるべく公平にさせる制約を与
えている．
4.4 勤務負担度の公平化について
各医師の勤務負担を考慮するために，割り付けの勤務
回数だけでなく，勤務内容ごとに異なる負担の大きさに
ついても考慮を行う．例えば，同じ割り付け回数 10回の
医師Aと医師Bを想定し，医師Aには勤務負担度が 1で
あるOPE勤務 10回，医師 Bには勤務負担度 5である夜
間当直勤務 10回を割り付ける場合を考える．勤務回数は
医師 A，医師 Bともに同じ回数であるため，一見公平な
割り付けに思われるが，勤務内容に着目すると医師 Bの
方が明らかに負担の大きい割り付けになっているといえ
る．このような割り付けは公平ではなく，実用性も低い．
医師の負担を分散させるために，このような制約を与え
ている．
4.5 特に勤務負担度の大きい勤務の公平化について
担当者との打ち合わせにより，単純な勤務負担度の総
和を公平化させるだけでなく，負担の大きい勤務の割り
付けを分散させることが重要であることがわかった．例
えば，勤務負担度が 1のOPE勤務 10回と勤務負担度が
5の夜間当直勤務 2回の割り付けが必要であり，医師 A

と医師Bに公平に割り付けるケースを想定する．この時，
医師AにOPE勤務を 10回，医師 Bに夜間当直勤務を 2

回割り付けるようなスケジューリングは現場において望
ましくない．負担の大きい勤務が同じ医師に割り付くこ

とを極力避け，各医師への勤務の分散が実現されたシフ
トスケジュールが要求されている．前述の例では，医師
Aと医師 Bともに OPE勤務 5回と夜間当直勤務 1回の
割り付けを行うことが公平なスケジューリング結果であ
る．このような結果を実現させるため，勤務負担度の公
平化に加え，負担の大きい勤務のみを対象にした公平化
制約を与えている．

5 計算機実験
このスケジューリングは Python 3.3.8の最適化ソフト
ウェアMIPCLを用いて，解を求めている．問題の規模
は，麻酔科医の人数：20人，業務：15種類，各定数：優先
順位に従って設定，とした．以上のもとに計算した結果，
計算時間は 1分程度だった．ただし，与えるパラメータの
値によって計算時間が変化するため，optimality gap を
1%，解を求めるための計算時間を 120秒に制限している．
なお，計算に使用した計算機環境は，CPU：Intel Core

i7-10710U，RAM：16.00GB，OS：Microsoft Windows10

Home である．

6 おわりに
人員を扱うスケジューリング問題において，公平性の
考慮は必要不可欠な要素である．公平性を考慮してスケ
ジューリング問題を最適化することで，各医師に割り付
ける勤務の回数や負担について最大限配慮することがで
き，実用性は大きく向上した．
今後は，作成したプログラムを実際に現場で利用して

もらい，手作業によるスケジューリングとの差異や不具
合について確認する．そして，フィードバックより得た
知見をもとに，現場の利用者が意図した結果が得られる
ような定式化に向けて，更なる改善を行う予定である．
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