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１ はじめに 
女性が輝く社会が望まれているが,家事,子育て

をしながらパートで働く女性には勤務において

勤務時間帯,総勤務時間など様々な制限がある。 

本研究は,そのような制限を考慮したシフト勤務

について,組合せ最適化問題として定式化し,シフ

トスケジューリング問題を解くものである。 

シフトスケジューリングの目的は,質の高いサ

ービスを提供しながら,かつスタッフ一人一人が

無理なく快適に働くことのできる勤務表を作成

することである。中でも,ナーススケジューリン

グ問題は,シフトスケジューリング問題の代表的

な問題として,また,組み合わせ最適化問題の中の

魅力的な問題として,様々な研究が行われてきた。

実問題がモデル化され,ある程度複雑な条件でも

良い解が求められる解法が提案されている。1) 2)

しかし,パートタイムのスタッフが中心となる現

場では,フルタイムで働くスタッフのシフトの考

え方にはない特徴があり,そのまま適用すること

はできない。 

本研究では,パートの女性インストラクターが

スタッフの中心である小規模なパソコン教室が

抱える問題を想定し,モデル化を行い,厳密解を得

た。 

 

２ 対象問題の概要 
対象としたパソコン教室はスタッフが6名の小

規模な職場である。看護師の職場のような夜勤は

無い。2つの店舗（教室）があり,うち2名はそれぞ

れの専属であるが,残りの4名は2つの教室A,Bの

うち,どちらかに出勤する。4名はどちらかに偏っ

た勤務にならないようにしたい。時間帯は,昼休

みを挟んで,前半と後半に分かれ,前半のみの勤務,

後半のみの勤務,終日の勤務の3種類のパターン

がある。昼休みの時間が教室によって異なるため,

前半はBの教室に出勤し,後半はAの教室に出勤

するといった勤務も可能である。しかし,逆の勤

務は出来ない。スケジュールの対象期間は,1ヶ月

単位であり,スタッフ6名のうち,パートタイムの

4名は1ヶ月の総労働時間に制限がある。教室は,

日曜・祭日は休みとなり,土曜は前半のみである。

B教室は月曜も休みとなる。A教室は月に1度,平

日を休みにする。その日はシフト作成前に決定す

る。また,この日は出勤できない,この時間帯は不

可など,スタッフの希望は守らなくてはならない。

前半と後半では,スタッフの作業量に差があり,前

半を手厚く2名体制とする日を週3回は設けたい。

スタッフは表1の通り,スキルが十分なインスト

ラクター経験3年以上のベテランが4名,経験半年

未満が2名,うち1名は新人である。前半はスキル

を持ったスタッフが必ず1人以上は勤務する。新

人は1人では勤務しない。 

 

表1 スタッフ表 

No. 経験 パート制限 教室制限 

1 3年以上   

2 3年以上   

3 3年以上 あり A教室専属 

4 3年以上 あり B教室専属 

5 半年未満 あり  

6 新人 あり  

 

３ 拘束条件 
ベンチマークサイト3)に掲載されているナース

スケジューリング問題のベンチマークIkegami-

2Shiftをベースに本問題に合った制約を考えた。

ベンチマークの制約は,1ヶ月をスケジュール期

間とし,日勤,夜勤などの各シフトに適した人数と

スキルレベルの看護師を割り当てるとともに,看

護師の労働負荷を考慮したものである。 

本問題の勤務パターンは,前半,後半,終日の3種

類であるが,終日については人数を規定する必要

はない。終日は,前半,後半を両方とも勤務した結

果であるので,終日を勤務パターンから外す。ま

た,前半,後半は,日勤,夜勤などのいずれかしか選

択できない勤務とは異なるため,ベンチマークの

シフトの定義とは合わない。そこで,これらの勤

務パターンをシフトとして取り扱うのではな

く,1日という単位を分割したものとして考える

こととする。本問題では2つに分ければ十分であ

るが,この考えを推し進めて1日を細かく分けれ

ば,1時間毎のきめ細かい配置も対応が可能であ
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る。本問題では,店舗（教室）が複数あり,日によ

って勤務場所が異なる。必要なスタッフの人数や

スキルレベルは教室毎に決定する必要がある。ベ

ンチマークでは勤務場所が1つであるので,こう

した勤務は考慮されていない。しかし,各シフト

を各教室に置き換えれば,勤務場所に関わる条件

について表現することが可能である。 

また,労働負荷について,本問題では,スタッフ

の勤務時間帯,総勤務時間に制限があり,ベンチマ

ークで考慮している健康への悪影響を及ぼすよ

うな連続勤務などにはなり難い。その代わり,ス

タッフの事情による個別の勤務制限や出勤ペー

スなどは十分に考慮する必要がある。 

本問題では,拘束条件を以下のように定義した。 

 

(a) 各日，各時間帯, 各グループ，各勤務シフト

（勤務場所）の最小人数・最大人数を守る 

(b) スタッフが最大連続日数を超えて連続勤務

することを禁止する 

(c) 勤務と勤務の間隔は,勤務シフト（勤務場所）

毎に最大間隔を超えない 

(d) 禁止勤務パターンを設け,それに違反しない 

(e) 月あたりの出勤回数は,各時間帯, 各スタッ

フ，勤務シフト（勤務場所）毎の最小回数・最

大回数の範囲内 

(f) 月あたりの土曜日に休む回数は,各スタッフ

の土休暇の最小日数・最大日数の範囲内 

(g) 各スタッフの希望勤務を考慮する 

 

このうち,(a)は,「シフト拘束条件」といい,サー

ビスレベルを満足するための各シフトの勤務メ

ンバー構成に関わる条件である。(a)では,グルー

プによって,全ての日の全ての時間帯について各

シフトに必要なスタッフの人数の下限と上限を

設定する。本問題では,シフト＝勤務場所（教室）

であり,教室毎に人数が決定する。グループは,ベ

テランを1人以上配置する,経験の浅い者同士を

組ませない,などの条件を実現するためのもので

あり,スタッフは各グループに所属する。このグ

ループの使い方によっては,相性を考慮した組合

せも表現できる。今回は用いていないが,相性の

良くない2人,もしくは数人でグループを設定し,

そのグループからの人数の上限を1とすることで,

組ませないことが可能となる。1人のスタッフは

複数のグループに所属可能なので,このことによ

って他グループを組み直す必要はない。また,下

限,上限をすべて0にすることで,休日を表現する。 

(b), (c), (d), (e), (f), (g)は「スタッフ拘束条件」

といい,各スタッフの労働負荷,希望に関わる条件

である。(b)は,スタッフの連続勤務についての条

件であり,連続勤務回数の上限を設定する。本来,

連続勤務による健康への悪影響などを避けるた

めの労働条件であるが,本問題では,勤務が一時期

に集中するなどの偏りを避けるために利用する。

(c)は,スタッフの勤務の間隔を,上限によって制限

するものである。本問題では,教室が2カ所あるた

め,専属のスタッフを除いて,勤務が一方の教室に

集中しないようにする。(d)は,本来,夜勤のあとに

日勤が来るなどの勤務パターンを禁止するもの

である。本問題では,そのような勤務パターンは

存在しない。しかし,前半は,A教室に出勤し,後半

は,B教室に出勤することは不可能なので,それを

表現するために使用する。本問題では必要としな

いが,時間帯を細かく設定する職場では,一日の勤

務時間の制限や,一度退勤してからの再出勤を禁

止するなどが可能である。(e)は,各スタッフが,ど

れだけ出勤するかをシフト毎に規定するもので

ある。本問題では,勤務シフトを勤務場所に置き

換えて,各スタッフがそれぞれの教室にどれだけ

出勤するか,下限と上限を設定する。出勤のペー

スや総労働時間の制限に関わる重要な条件であ

る。(f)は,本来,土日も出勤があるような現場で,土

日を両日とも休む回数を下限と上限で制限する

ものである。本問題では,日曜は休みであり,休日

出勤は存在しないが,土曜にどの程度出勤が可能

かを設定するために用いる。(g)は,各スタッフの

希望を聞き,特定の日の勤務の割り当て,あるいは

出勤できない日を休みにするためのものである。

「この曜日の後半の勤務は不可」などのスタッフ

の事情による個別の勤務制限も表現できる。 

上記のすべての条件を満たす勤務表が理想で

はあるが,(e)でのスタッフの勤務回数や(g)でのス

タッフの希望勤務によっては,(c)の勤務間隔の条

件を実現できないことがある。そこで,(c)を緩和

可能な制約とし,(c)の条件に違反するペナルティ

の和を最小化することを目的関数とした。 

 

４ 定式化 
シフトスケジューリング問題では,解法とし

て,GAやTS,SAといったヒューリスティックスに

よる近似解法が用いられることが多い。しかし,

シフトスケジューリングのような公平性を重視

しなければならない問題の場合,解が最適である

ことが非常に重要になるため,厳密解であること

の意味は大きい。本問題では,混合整数線形計画

問題（Mixed Integer Linear Programming : 

MILP）として定式化し,厳密解を求める。 

 

 

minimize  ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑑𝑛𝑏𝑏∈𝐵𝑛∈𝑁𝑑∈𝐷  (1) 

s.t. 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑠𝑠∈𝑆  = 1, 𝑑 ∈ 𝐷, ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁 (2) 

∑ 𝑦(𝑑−𝑖)𝑛
𝑐3
𝑖=0 ≤ 𝑐3, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝐺𝑝 (3) 

𝑦𝑑𝑛 −   ∑ ∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑏𝑏∈𝐵ℎ∈𝐻 ≤  0, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝑁 (4) 

𝑇𝑦𝑑𝑛 −  ∑ ∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑏𝑏∈𝐵ℎ∈𝐻  ≥  0, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝑁 (5) 
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∑ ∑ 𝑥(𝑑−𝑖)ℎ𝑛𝑏ℎ∈𝐻
𝑐4
𝑖=0  + 𝑧𝑑𝑛𝑏 ≥ 1,  

𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑏 ∈ 𝐵 (6) 

∑ 𝑥𝑑(𝑖+1)𝑛𝑝𝑖
𝑘
𝑖=0 ≤ 𝑘, 𝑑 ∈ 𝐷,𝑛 ∈ 𝑁 (7) 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑏𝑛∈𝑁𝑔
≥ 𝑐1𝑑ℎ𝑔𝑏,  

 𝑑 ∈ 𝐷, ℎ ∈ 𝐻, 𝑔 ∈ 𝐺,𝑏 ∈ 𝐵 (8) 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑏𝑛∈𝑁𝑔
≤ 𝑐2𝑑ℎ𝑔𝑏,  

𝑑 ∈ 𝐷  ℎ ∈ 𝐻, 𝑔 ∈ 𝐺,𝑏 ∈ 𝐵 (9) 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑏𝑑∈𝐷 ≥ 𝑐5ℎ𝑛𝑏, ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁,𝑏 ∈ 𝐵 (10) 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑏𝑑∈𝐷 ≤ 𝑐6ℎ𝑛𝑏, ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁,𝑏 ∈ 𝐵 (11) 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛休𝑑∈𝐻𝑠 ≥ 𝑐7𝑛 , 𝑛 ∈ 𝑁 (12) 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛休𝑑∈𝐻𝑠 ≤ 𝑐8𝑛 , 𝑛 ∈ 𝑁 (13) 

𝐿+
𝑑ℎ𝑛𝑏 − 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑠 ≤ 0, 𝑑 ∈ 𝐷, ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑠 ∈

𝑆 (14) 

𝑥𝑑ℎ𝑛𝑠 ∈ {0, 1}, 𝑑 ∈ 𝐷, ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑠 ∈ 𝑆 (15) 

𝑦𝑑𝑛 ∈ {0, 1}, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝑁 (16) 

𝑧𝑑𝑔𝑏 ∈ {0, 1}, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑔 ∈ 𝐺, 𝑏 ∈ 𝐵 (17) 

図1 MILPによる定式化 

 

変数𝑧𝑑𝑔𝑏 は,拘束条件(c)に違反するペナルティ

であり,d 日のスタッフ n の勤務シフト b で最大

間隔を超えてしまう場合は 1 となる。𝑧𝑑𝑔𝑏  

は,(17)式で定義されている。目的関数(1)式はこ

の𝑧𝑑𝑔𝑏 の和を最小化する。ここで,D は対象期間

の日の集合,N はスタッフの集合,B はシフト(勤務

場所)の集合である。(2)式は各スタッフについて

各日 d,各時間帯 h の勤務で必ず一つの休みを含

むシフト s に割り当てられることを表す。変数

𝑥𝑑ℎ𝑛𝑠 は,割り当てられた勤務が sの場合は 1,そう

でない場合は 0 となる 2 値整数変数で,(16)式で

定義されている。ここで,H は時間帯の集合,S は B
に休みを加えたシフトの集合である。(3)式は拘

束条件(b)を表す制約であり,出勤が最大連続回数

c3 回を超えて連続しないことを示す。𝐺𝑝は全ス

タッフのうちパートタイムのスタッフの集合で

ある。(4),(5)式はスタッフが n 日に出勤するかど

うかを表している。変数ydn は，1 なら出勤,0 な

らば休みの 2 値整数変数であり,(16) 式で定義さ

れている。(4)式で,ydn が 1 ならば d 日にスタッ

フ n が時間帯 h,シフト（勤務場所）b によらず出

勤していることを制約し,逆に(5)式で,出勤なら

ばydn を 1 としている。ここで定数 T は 1 日の時

間帯の数である。(6)式は拘束条件(c)についての

勤務シフト（勤務場所）b 毎の最大間隔 c4 に関

する制約であり,c4 日の間に必ず 1 回は出勤して

いることを表している。(7)式は,拘束条件(d)につ

いて表している。d 日の 0~k の時間帯の中におい

て勤務禁止パターン p と一致するシフトが出現

しないようにする制約である。(8) (9)式は,拘束条

件(a)について，d 日におけるグループ g の勤務シ

フト b に対する最小人数𝑐1𝑑ℎ𝑔𝑏に関する制約お

よび最大人数𝑐2𝑑ℎ𝑔𝑏に関する制約を表している。

(10) (11)式は,拘束条件(e)について,対象期間に関

する各スタッフのシフト b の勤務数を最小回数

𝑐5ℎ𝑛𝑏,最大回数𝑐6ℎ𝑛𝑏で制約している。(12)(13)式

は,拘束条件(f)についての制約である。各スタッ

フの土曜日に休む回数を最小日数𝑐7𝑛・最大日数

𝑐8𝑛の範囲内としている。ここで Hs は,対象期間

の土曜日の集合である。(14)式は,拘束条件(g)に

関する制約である。希望勤務𝐿+を使って特定の日

d の各スタッフ n のシフト s を制約する。 

 

５ 数値実験 
MILPを解くための汎用的なソルバーは商用,

非商用を含め多数のパッケージが存在する。実験

では,非商用（GNU GPL ライセンス）のGLPK4)

を用いた。対象期間は2015年10月とし,必要人数

を表2のように設定した。 

 

表2 必要人数 

（上段:最小人数,下段:最大人数） 

 全て 
3年 

以上 

半年 

未満 
新人 

日曜・ 

祭日(10/12) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

土曜 午後 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

B教室 月曜 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

A教室月１の

休み(10/23) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

月・土曜 

午前 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

A教室

10/8,10/15, 

10/29の午前 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

B教室

10/15,10/22

の午前 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

上記を除く

午前 

2 

2 

1 

2 

0 

1 

0 

1 

上記を除く

午後 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

 

最大連続日数,最大間隔はそれぞれ3日,7日と

した。午前・A教室⇒午後・B教室の勤務を禁止パ

ターンとした。各スタッフの月あたりの出勤回数

は,表3のように設定し,最小・最大回数は同じ値を

使用した。月あたりの土曜日に休む回数は,表4の

ように設定し,最小・最大日数は同じ値とした。各

スタッフの希望勤務は,表5のように設定した。 

得られた結果を表6に示す。対象としたパソコ

ン教室の拘束条件を満たした厳密解を得ること

ができた。ペナルティの総和は8であり,これは,月,

土しか勤務できないスタッフがいたためである。
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当該スタッフの希望勤務によってB教室でペナ

ルティが生じ,さらに12日が休日であったために

A教室でペナルティが発生した。 

 

表3 月あたりの出勤回数 

スタッフ

No. 

A教室 

午前 

B教室 

午前 

A教室 

午後 

B教室 

午後 

1 4 4 3 0 

2 9 14 9 9 

3 14 0 4 0 

4 0 9 0 9 

5 5 6 4 0 

6 7 6 0 0 

 

表4 土曜日に休む回数 

スタッフ

No. 
日数 

1 0 

2 0 

3 5 

4 5 

5 5 

6 5 

 

表5 希望勤務 

スタッフ

No. 
日数 

1 
月:A教室,火~金:休,10/3午前:A教室, 

その他の土:B教室 

2 火午後:A教室 

3 土:休 

4 水午後:休,金午後:休 

5  

6  

 

６ まとめと今後の課題 
本研究では,女性インストラクターがスタッフ

の中心である小規模なパソコン教室が抱える問

題を対象に,パートタイムの勤務における勤務時

間帯,総勤務時間などパートタイム勤務特有の制

限を考慮したモデル化を行い,厳密解を得た。 

今回の実験では,2015年10月のデータのみであ

るため,さらに複数のデータで検証を行う必要が

ある。そのとき,重要になるのが,各スタッフが,ど

れだけ出勤するかシフト毎に規定するデータで

ある。出勤のペースや総労働時間の制限に関わる

重要な条件であるため,慎重な作業が要求される。

このような手間がかかり,かつミスが許されない

作業は自動化が望ましい。対象期間の平日の数な

どから自動計算するなどの手法を検討する必要

がある。 

また,本研究のモデル化では,他のパートタイム

のスタッフを中心とした職場でも適用可能だと

思われる制約を考えた。他の職場のデータを用い

た汎用的な展開が今後の課題として挙げられる。 

 

表6 勤務表結果（A:A教室,B:B教室,－:休み） 
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AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
1 - - - - A -
2 B A B B B -
3 A - A A - -
4 - B - - - -
5 A - B - - -
6 B - A - - -

AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
1 - - A A - - - - - - - - B -
2 - - - - A A B B B A B B A -
3 - - - - - - A - A - A - - -
4 - - - - B B B - B B - - - -
5 - - - - A - A A - - B A - -
6 - - - - B - - - - - A - - -

AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
1 - - - - - - - - - - - - B -
2 - - - - A A B B A A B B A -
3 - - - - A - A A - - A - - -
4 - - - - B B - - B B - - - -
5 - - - - - - B - - - B A - -
6 - - - - B - A - - - A - - -

AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
1 - - A A - - - - - - - - B -
2 - - - - A A B B B A B B A -
3 - - - - A - A A A - - - - -
4 - - - - B B - - - B - - - -
5 - - - - - - B - A - - - - -
6 - - - - B - A - - - B - - -

AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
1 - - A A - - - - - - - - B -
2 - - - - A A B B B A B B A -
3 - - - - - - A - A - A A - -
4 - - - - B B B - B B - - - -
5 - - - - B - - A - - A - - -
6 - - - - A - A - - - B - - -
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Sat

25 26 27 28 29 30 31

Sun Mon Tue Wed Thu Fri

Sat
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Sat
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