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1 はじめに

本研究では, ある食品製造会社の工場における従業員の

出勤ローテーション計画問題を取り扱う.研究内容は,スケ

ジューリング手法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,実現法である.我々は,この出勤ロー

テーションを作成するシステムを実際に作成する.

スケジューリングシステムを用いると, 従業員のシフト

を短時間,かつ効率的に作成することができ,導入する企業

も近年増加している [1].このようなシステムを活用すれば,

大変便利であるにも関わらず, いまだに多くの企業ではシ

ステムの導入が行われておらず, スケジュール作成は手作

業で行われている.その結果,スケジューリングを行う従業

員が必要であり,かつ,必要以上の時間を費やしてしまって

いるのが現状である.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を調査し, その解決方法を考えて

スケジューリングシステムを作成し,現場で活用する.

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」について取り扱う. この問題を解

決するために,過去の研究 [2]でシステムを開発したが,こ

れらは実用性が低く,現場への導入ができなかった.我々が

作成したシステムは,現場で試用でき,実際の現場に導入し

てスケジュール作成にかかる労力を軽減し, 現場の効率を

向上させる試みを行っている.

仙敷の研究 [3] によると, 現在の工場の生産システムは,

手作業のスケジューリングによる業務の効率の悪さと質の

両面が問題として存在し, 従業員にも大きな負担がかかっ

ている.生産システムの最適化を自動化することで,これら

の問題はすべて解決に到り, 質の高いスケジュールによっ

て工場全体の業務改善に繋がる. また, 本研究では, 企業

の担当者と打ち合わせを重ね, 現場での実用化を目的とし

た, 使いやすく分かりやすいユーザインタフェースにして

いる.そして,現場で実際に使われる際に不具合はないか担

当者と何度も協議し,システムの設計を行った.

2 食品工場における要員計画問題の現状

2.1 問題の説明

ある食品製造会社の工場では,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.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」,そして社員やアルバイト,派

遣,外国人実習生など従業員ごとの属性を考慮する.その上

で各時刻に勤務する従業員とその勤務内容を割り振り,24

時間分の出勤ローテーションを 1週間分作成する.

この一連の作業を最適化ソフトウェアを用いて計算して

自動化し,実際の現場での実用化を目指す.

2.2 スケジュールの作成手順

出勤ローテーションの作成段階として, 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

に分けて取り扱う.以降,システムの第 1段階を Phase1,シ

ステムの第 2段階を Phase2と記述する.

最終的には Phase1と Phase2を連動させ,一つのシステ

ムとして構築する. 具体的な作成手順については次の章で

記述するが, 最初に部署ごとに配属されている従業員を各

勤務に割り振り,そこで人数が不足した場合に,派遣部署か

ら派遣従業員を割り振り, 人数の不足分を補うことで出勤

ローテーションを作成する. 勤務スケジュールの作成手順

をフローチャート図として図 1に表す.

Phase1で勤務表が未作成の
部署を選び、スケジュール

を作成

不足分にダミー従業員を
割り振り，計算結果を
データとして保存

派遣部署を除く
全ての部署のスケ
ジューリングが完了

している

Phase2でこれまでの不足分を
合計し，派遣部署の
従業員を割り振る

派遣を含めた全ての部署の
スケジュールが完成

NO YES 2

図 1 勤務スケジュールの作成手順

2.3 その他の問題点

工場内には, 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.
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3 問題解決の方法

3.1 問題へのアプローチ

問題を解決するために, 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 0-1整数計画法の問題として

定式化することにより作成する. 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.

具体的なスケジューリングシステムの手順として, まず

Phase1 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し, 派遣部署以外のスケジュー

リングを全て終えたら Phase1は終了である.

次に, Phase2では Phase1で配置されたダミー従業員の

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 Phase2で求めた結果を Phase1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. このように,システムの構築を Phase1と Phase2に

分割していることで,計算する問題の規模が縮小され,計算

速度と扱いやすさが向上している.

3.2 Phese1の出勤ローテーションスケジューリングの

定式化

Phase1 では, ダミー従業員を交えて, 合理的な出勤ロー

テーションを作成する.そのためには,各制約条件を満たし

た上で, 勤務を行うダミー従業員の人数とダミー従業員が

勤務を行う時間数, 従業員が希望しない勤務を担当する時

間数, 従業員が契約勤務時間帯外に勤務を担当する時間数

の重み付き和の最小化を図ることが望ましい.

各従業員には 1 日の契約勤務時間の下限値と, 週の勤務

時間の上下限値が与えられており, これを満たすようにス

ケジューリングする必要がある.また,勤務ごとに必要な作

業人数が設けられており, その勤務内容によってはスキル

を必要とするものが存在する. これらの条件をもとに定式

化を行っていく.

3.2.1 記号の定義

Phase1 における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,以下のように記号を定義する.

I : 従業員全体の集合 i ∈ I, i = 1, 2, ..., n

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, I2 = I\I1
J : 勤務の集合 j ∈ J

K : 時間の集合 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 以降の契約勤務時間数終了までの時間の和集合 KWimk

⊂ K

定数

Li : 従業員 i が 1 週間に勤務する時間数の下限値

Ui : 従業員 i が 1 週間に勤務する時間数の上限値

wi : 従業員 i の契約勤務時間数

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 に勤務可能である

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

cijk =


1 : 従業員 i が時刻 k に勤務 j を希望したときには

かならず勤務する

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 が時刻 k に勤務を開始する

0 : その他の場合

3.2.2 定式化

以上の記号を用いて,問題の定式化を行う.

目的関数

min. α
∑

i∈I2,j∈J,k∈K

ixijk + 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)

∑
i∈I

xijk ≥ djk, j ∈ J, k ∈ K (3)

xijk ≤ aik, i ∈ I1, j ∈ J, k ∈ K (4)

xijk ≤ bij , i ∈ I1, j ∈ J, k ∈ K (5)

yik ≤ aik, i ∈ I1, k ∈ Kim (6)

xijk ≥ cijk, i ∈ I1, j ∈ J, k ∈ K (7)∑
k∈Kim

yik = 1, i ∈ I1 (8)

∑
j∈J,k′∈KWimk

xijk′ ≥ wiyik, i ∈ I1, k ∈ Kim (9)
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∑
j∈J

xijk ≤ 1, i ∈ I, k ∈ K (10)

xijk ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K (11)

yik ∈ {0, 1}, i ∈ I, k ∈ Kim (12)

式の説明

(1)勤務を行うダミー従業員の人数と勤務を行う時間数,

従業員が希望しない勤務を担当する時間数, 従業員が契約

勤務時間外に勤務を担当する時間数の重み付き和の最小化

(2)各従業員について,週の出勤時間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)従業員は勤務可能な時間以外には働かない

(5)従業員は担当可能な勤務のみ行う

(6)勤務を開始する時間は勤務可能時間内

(7)希望した時間に希望した勤務をかならず行う

(8)勤務を開始する時間は 1出勤に 1回のみ

(9)従業員は契約時間分連続で勤務する

(10)従業員が時間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

3.3 システムの実装

3.3.1 システムの概要

本システムは,VBAを用いてMicrosoft Excel上に実装

し,最適化計算には Pythonを使用した.次で述べる手順に

従って,従業員のシフトを作成していく.

3.3.2 システムを利用したシフト作成手順

シフト作成手順

1.「スケジュール作成月」：シフトを作成する週の初め

(月曜日)にあたる年,月,日を選択する.

2.「作業者情報」：シフトを作成する工場,勤務帯 (昼夜),

部署を選択する.選択した部署の従業員情報 (公休日や

契約勤務時間など)についてもここに表示される．

3.「勤務情報」：各時刻における必要な作業者人数を勤務

ごとに入力する.また,作業者が業務を担当可能である

か, 担当可能である場合の業務を振り分ける優先度に

ついてもここで設定する.

4.「臨時予定入力」：公休日として設定されている日以外

で臨時に業務が行えない従業員がいる場合, ここで設

定する.

5.「仮定期予定」：これまでの情報をもとに，Microsoft

Excel の VBA を用いた計算によって従業員ごとに勤

務時間のみ割り振られたスケジュール表が作成され,

出力される.

6.「勤務表作成」：「仮定期予定」で作成された表に勤務内

容が割り振られたシフト表が出力される.

3.3.3 実行結果

出勤ローテーションシステム Phase1の実行結果の一画

面を図 2に示す.システムの使用方法として,シフト作成手

図 2 出勤ローテーションシステム Phese1

順の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

と図 2のような勤務表が得られる.

4 システム化の実際的な工夫

本研究では,企業の担当者と慎重に打ち合わせを重ね,現

場での実用化を目的としている.そのため,使用するソフト

ウェアやシステムのユーザインターフェースについて様々

な要望, 指摘からシステムの利便性を向上させるように修

正と変更を行った.

4.1 ダミー従業員数の設定

システムのプロトタイプでは, 勤務人数が不足した場合

に振り分けられるダミー従業員の数を 20 人の固定値で考

えていた.しかし,担当者との話し合いの中で,振り分けら

れるダミー従業員, すなわち, 派遣社員の数はシステムの

利用者が任意に決定できる方が良いという要望を受け, ダ

ミー従業員数の設定場所を追加した.

これにより,シフトスケジュール作成の自由度が高まり,

人数が少ない部署にも対応できるようになった.

4.2 計算速度とソフトウェア

本研究では,Gurobiという最適化ソフトウェアを用いた

が,その導入には相応のコストが必要となる.企業での実用

化を目的とする中で, 無料で利用可能な mypulp という最

適化ソフトウェアを用いて計算を行った場合と計算時間を

比較し,企業での運用の決定材料として役立てた.

4.3 ダミー従業員数の最小化と優先パラメータ

本研究では,ダミー従業員について,担当者との話し合い

の中で, 勤務を割り当てるダミー従業員の人数は無駄なく

最低限であった方が良いという要望を受け, 勤務を行うダ

ミー従業員の人数とその時間数の最小化を目的関数の一つ

としている. 必要な人数分のダミー従業員にだけ勤務が割

り振られることで, 図 3 のようにダミー従業員の勤務も通

常の従業員と同様に考えることができるようになり, 派遣

社員を割り振りやすくなった.ダミー従業員の勤務は,勤務

情報シートで設定する各勤務の優先度をもとに, 優先度の

高い勤務から割り振るようにしている.

また,この変更に伴い,優先度を決定していた目的関数の

3 つの重み α,β,γ を調整した. これらは現場担当者の裁量

で変更可能である.
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図 3 ダミー従業員の勤務

優先パラメータの調整

• 最優先：従業員が契約勤務時間外に勤務を担当する時
間数の最小化 (γ)

• 優先：ダミー従業員の勤務する時間数の最小化 (α)

• 重みなし：従業員が希望しない勤務を担当する時間数
の最小化 (β)

4.4 勤務情報の変更

勤務表作成前にあらかじめ特定の従業員に対して勤務内

容を指定したい場合, 仮定期予定画面で各時間帯ごとに操

作を行うことができる.この時,勤務日であるが所用により

勤務を行わない時間帯の設定と公休日により勤務を行わな

い時間帯の区別がインターフェース, プログラムともに成

されていなかった. そこで, 勤務日であるが勤務を行わな

い時間帯に対して「勤務不可」という名称の勤務を勤務情

報のシートに設置し, 仮定期予定画面で選択できるように

した.これにより,公休日により勤務を行わない時間帯との

区別ができるようになった.

4.5 夜勤務のスケジューリング

本工場には昼勤務と夜勤務が存在する. 夜勤務のスケ

ジューリングは日をまたぐケースが存在するため, 適応さ

せる公休日やシステムのインターフェースについて, 担当

者との確認を慎重に積み重ねた.その中で,日をまたいで勤

務を行う夜勤務従業員と早朝から勤務を行う夜勤務従業員

との区別ができるように仕様を変更した.

具体的には,従業員の勤務契約時間,勤務可能時間の登録

時に 24時以降の時間を設定できるようにし,例えば,日を

またいで勤務を終える際には 25時,早朝から勤務を始める

際には 1 時として対応できるようにシステムを改善した.

この時,24時以降はすべて同一の日付,すなわち,曜日はま

だ変わっていないものとみなして扱うため, その際に参照

する公休日には注意が必要である.

4.6 契約条件の自動確認

勤務表作成時に, 勤務時間が週の勤務時間の上下限値内

という制約条件から外れていないかを自動で確認し, どの

従業員がどのような契約条件から外れているのかを視覚的

に理解できるようにインターフェースを変更した.

図 4 に示すように, 週の出勤時間が契約の上限を超える

図 4

場合は名前のセルを黄色に, 下限を下回る場合には赤色に

自動で塗るようにシステムを作成した.

5 おわりに

現在, ある食品製造会社の工場の出勤ローテーションシ

ステムにおける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. 従業員ごとの契約勤務時間や勤務ごと

の必要人数といった,現場における全ての問題を定式化し,

最適化ソフトウェア Gurobi を用いて解を求め Microsoft

Excel上にシステムを構築した.

システムについては,担当者と協議を重ねることで,ユー

ザインタフェースが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されている. また, 実際の現場で

は,数年の勤務形態の変更が行われることも考えられ,勤務

名や必要人数, 契約時間といったシステムの条件の変更が

容易に行えるようにしている.

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,時間の短縮や人件費削減に繋がる.また,効率

的かつ合理的なスケジュールによって工場で働く従業員の

負担も軽減することができる.

今後も,担当者と慎重に協議しながら,システムで作成し

たスケジュールに不都合がないか,そして,追加すべき要素

があるか確認していく.さらに Phase2として Phase1で勤

務人数が不足した場合に割り振られるダミー従業員に対し

て派遣従業員を効率的,かつ,合理的に割り振るシステムの

設計を目指していく.
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