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１ はじめに 

ビジネス環境の変化，多様な働き方が増え，

勤務時間を短くしてシフトを細分化した，よ

り綿密なシフト管理が必要になっている．少

子高齢化や，人材不足など，現代の労働環境

を象徴するような分野では，新たなシフト管

理に適用する新たなシフトスケジューリング

が求められている． 

しかし，パートタイムのスタッフが中心と

なる職場では，フルタイムで働くスタッフの

シフトと比較し，考慮すべき条件が多く、複

雑であり，問題の規模は大きくなる． 

シフトスケジューリング問題のほとんどは，

NP困難であり，実用的な時間で最適解を得る

ことは難しいため，メタヒューリスティクス

による近似解法が用いられてきたが，より複

雑で，大規模なシフトスケジューリング問題

を解くためには，より強力な解法が必要であ

る． 

本研究では、近年着目されている群知能を

用いた解法を組み合わせたハイブリッドな手

法の研究についての調査を行い，複数の解法

を組み合わせる手法を検討する． 

 

２ シフトスケジューリング問題の現状 

少子高齢化それに伴う生産年齢人口の減少

等により，サービス業では，それまで現場を

支えてきたアルバイト・パート人材の求人難

が問題となっている． 

シフトを組むこと自体が困難になってきて

おり，シフト管理が上手くいかない職場では，

結果としてスタッフの負荷や不満により，離

職が進み，さらに労働者不足に陥る悪循環が

見られる． 

多くの企業はその対策として，シフトを細

分化することにより，従来よりも勤務時間を

短くし，時間の制約の問題で働きたくても働

けない主婦層を取り込む等，全労働力に占め

るパートタイム勤務の割合は増加している． 

勤務表を作成する際の「仕事を誰に割り当

てると効率的か」という問題を，数理計画で

は，シフトスケジューリング問題という．な

かでも，医療施設における看護師の勤務表を

作成する問題である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，組合せ最適化問題の

中の魅力的な問題として，様々な研究が行わ

れ，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)  

ナーススケジューリング問題に代表される

従来のシフトスケジューリング問題は、フル

タイム勤務を前提とし，日ごとに「日勤」

「夜勤」などのシフトパターンの割り当てを

行っているが，パートタイム勤務者が中心と

なる職場では，出勤時間，勤務時間の長さが

異なり，シフトの取り得るパターンは膨大な

数になる．加えて，従前の研究では扱われて

こなかったスタッフの勤務時間帯，総勤務時

間など，個別の事情による勤務制限や出勤ペ

ースを考慮する必要もあり，条件はより複雑

になる． 

シフトスケジューリング問題は，整数変数

を含んだ最適化問題として解くことができる．

シフトスケジューリング問題のほとんどは，

NP困難であり，どのくらいの規模の問題で計

算量の増大が発生するかの予測は難しく，同

じ問題でも，実際に数値を入れた問題の構造

によって解ける規模が全く異なる．近年，計

算機パワーの増大，最適化アルゴリズムの進

化により，汎用ソルバーの性能は向上し，計

算不可能であった大規模な問題が扱えるよう

になってきているものの，複雑な条件を持ち，
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また大規模な問題に対しては，シフトスケジ

ューリング問題などの整数計画問題での厳密

解法の採用はまれであり，ヒューリスティク

スによる近似解法が用いられることが現実的

と言える． 

メタヒューリスティクスとしては，遺伝的

アルゴリズム（Genetic Algorithm: GA）など

が用いられてきたが，より複雑で，問題のサ

イズやローテーションの性質が職場ごとに異

なるパートタイムが中心のシフトスケジュー

リング問題を解くためには，より強力な解法

が必要と考えられる． 

 

３ 群知能によるハイブリッドな解法 

近年，複雑かつ多変数の最適化問題に対し

て有効であるとして，動物や昆虫の特徴的な

行動から考えられた群知能が着目されている．

代表例として，人工蜂コロニー（Artificial 

Bee Colony：ABC）2)，ホタルアルゴリズム

（Firefly Algorithm: FA）3)が挙げられる． 

ABCは，収穫蜂，追従蜂，偵察蜂の3種類

の人工蜂群の行動に基づいた3フェーズからな

る．収穫蜂と追従蜂のフェーズで，解候補近

傍の局所探索を行い，偵察蜂フェーズでは，

採餌行動において尽きた食糧源を捨てる行動

を真似て，探索の進捗において有益ではなく

なった解候補を捨て，探索空間の新たな解候

補を挿入する． 

FAは，ホタルの点滅の様子から考えられて

いて，次の３つの規則に従って探索を行う．

①あるホタルは他のホタルに引き寄せられる．

②あるホタルが，他のホタルを引き寄せる力

は，光の強さに比例する．暗いホタルは，よ

り明るいホタルに引き寄せられる．光の強さ

は，ホタル間の距離の増加によって減衰する．

③ホタルの光の強さは，目的関数によって決

定される． 

これらの解法は，海外において注目を集め

ているが，スケジューリング問題などの整数

変数を含んだ最適化問題の国内事例において

は応用例がない．ABC及びFAを用い、ベンチ

マーク関数を整数計画問題として解いた研究

において，ABCは，群知能の可能性を示すこ

とができたものの，FAでは，制約を満たした

解が得られないものもあり，課題が残った．4) 

問題によって，同じ群知能でも適している

解法，適していない解法があると考えられる．

汎用的なモデルに適した解法とするためには，

それぞれの解法の特徴を活かすことが重要で

ある． 

ベースとなる手法の弱点である性質を、他

の手法のアルゴリズムを組み合わせることで

補い、探索性能の向上を実現させることを目

的として，群知能アルゴリズムと進化的アル

ゴリズム，あるいは，群知能アルゴリズム同

士を組み合わせたハイブリッド手法の研究が

進められている． 

ABCとGAとを組み合わせたハイブリッド

手 法 と し て は ， AC-ABC （ Arithmetic 

Crossover based ABC Algorith）がある．5) 

ABCにおける，収穫蜂，追従蜂のフェーズ

では，各個体の1つの次元をランダムに選び，

探索を行う．結果として，集団内の個体の多

様性を保ち，局所解に陥りにくい性質を持つ

が，反面，優良な解の探索には時間がかかる．

AC-ABCは，追従蜂による探索の代わりに算

術交叉を用いることで，複数の次元に渡る探

索を行い，探索を加速させるものである．5) 

同様に，ABCとGAを組み合わせたGS-

ABC （ Global Search type Artificial Bee 

Colony）では，AC-ABCのように交叉を用い

るのではなく，GAの突然変異率に類似する動

きを持つ変異確率αを収穫蜂と追従蜂の探索

に導入する．6) 

オリジナルのABCでは，収穫蜂と追従蜂の

フェーズでは，(1)式により，解候補近傍の局

所探索を行う． 

𝑣𝑖𝑗 = xij + Φij ∙ (xij − xkj) (1) 

(𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝐹) 

ここで，𝑁𝐹は食糧源の数，𝛷𝑖𝑗は[-1,1]の一

様乱数，𝑘はランダムに選ばれた𝑖以外の食糧

源，𝑗は，ランダムに選ばれた次元である． 

𝑣𝑖𝑗と𝑥𝑖𝑗を比較し，もし𝑣𝑖𝑗の方が良い評価

であれば，𝑣𝑖𝑗で𝑥𝑖𝑗を更新する． 

GS-ABCでは，(1)式の代わりに，(2)式を用

いて，個体のすべての次元に対して探索を行

う． 

𝑣𝑖𝑗 = {
𝑥𝑖𝑗 + 𝛷𝑖𝑗 ∙ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗)  𝑖𝑓 𝛾𝑖𝑗 < 𝛼

𝑥𝑖𝑗                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠
 (2) 

(𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝐹 , 𝑗 = 1,2, … , 𝐷) 

ここで，𝐷は次元数，𝛾𝑖𝑗は[0,1]の一様乱数，

𝛼は0.0~1.0の探索パラメータである． 

GAの突然変異率に類似する働きを持つ𝛼に

より，個体群の多様性をより高く維持すると

ともに，探索パラメータによって一回に多数

の次元を探索対象に選択することで，収束性

能を上げている．6) 
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海外においても，ABCにGAの交叉を取り

入れた手法が提案されている．CbABC

（Crossover based ABC）では，収穫蜂の探

索の後に（追従蜂の探索の前に），交叉のフ

ェーズを追加し，探索を加速させている．7) 

ABC と 差 分 進 化 法 （ Differential 

Evolution：DE）8)とのハイブリッドも提案さ

れている．9) 

DEは，早い段階で局所解に陥ることがあり，

一方，ABCは局所解に陥りにくい性質を持つ

ものの，探索に時間がかかり，特に，後の方

の段階ではスピードが落ちる．そこで，ABC

と DE のハイブリッドである HDABCA

（Hybrid Differential Artificial Bee Colony 

Algo-rithm）では，ABCで，①初期化，②収

穫蜂の探索，③追従蜂の探索，④偵察蜂の探

索を終え，⑤最良食糧源の更新した後，②へ

戻る前に，最良の適応度をDEに初期値として

引き渡し，個体数だけ，探索を行う．具体的

には，GAの突然変異にあたるMutationで各

探索点について変異ベクトルを生成し，GAの

交叉にあたるCrossoverで各探索点の候補ベク

トルを作成し，選択を行い，その後，オリジ

ナルのABCと同様に，終了条件を判定し，②

へ戻る．9) 

群知能アルゴリズム同士を組み合わせたハ

イブリッド手法の研究が進められている． 

ABC に FA を組み合わせた方法 MABC

（Modified Artificial Bee Colony）は，ABC

をベースに，すべての収穫蜂，追従蜂，偵察

蜂，それぞれの探索を改善し，探索を加速さ

せている．収穫蜂の探索，追従蜂の探索で用

いる式を最良食糧源の値を用いるように変更

し，さらに，偵察蜂の探索で，FAの移動式に

似たより良い値を持つ食糧源（position）と

の距離を考慮した式を用いている．10) 

 

４ 提案手法 

先行研究では，線形計画問題のベンチマー

ク関数による検証がほとんどであり，一部，

海外にてTSP（巡回セールスマン問題）によ

る計算があるものの，整数計画問題，シフト

スケジューリング問題に適用した例はまだ少

ない． 

また，ABCでは一度の探索に，一つの変数

（次元）をランダムに選択し，その変数に対

してのみを再計算（探索）するが，先行研究

では，その部分を補う形で，GA，またはGA

に類似したアルゴリズムを用いて，複数の次

元とし，探索パラメータによって一回に多数

の次元を探索対象に選択することで，最適解

までの到達性能を上げているものが多い． 

図１のように，線形計画問題と比較して，

そもそも解を得ること自体が難しい整数計画

問題であるシフトスケジューリング問題にお

いて，その効果が期待できるかは，検証する

必要がある． 

 

 
図１ 線形計画問題と整数計画問題の概念図 

 

汎用的なモデルに対して，どの解法が適し

ているかは一概には言えず，先行研究のハイ

ブリッドな手法も，国内外を含めて，そのよ

うな問題を解決するものにはなっていない． 

そこで，コンピュータ将棋の合議アルゴリ

ズム11)の考え方を取り入れることを提案した

い． 

コンピュータ将棋で合議とは，複数の思考

アルゴリズムによって得られた候補手の中か

ら，最もよい手を，多数決で選択することで，

単体のアルゴリズムよりも優れた結果を出す

ものであり，「単純多数決」，「楽観的合議
12)」等の種類がある． 

群知能及びGAは，複数の解候補を探索点と

して探索を行う多点探索であり，複数の解候

補の中から，最もよい解を選ぶものである．

つまり，単純多数決で，投票を行えば，各解

法のNo.1に，自身で票が１票ずつ入るだけで

あり，最もよい手を選ぶことにならない． 

単純多数決により，最も良い解を選ぶので

はなく，楽観的合議を用いることを検討した

い．これは，各思考アルゴリズムが出力する

指し手だけでなく，その評価値も考慮するも

のであり，最も高い評価値を返したアルゴリ

ズムの指し手を選択するものである．具体的

には，個体数30とすると，GAの遺伝子10個，

ABCの食糧源10個，FAのホタル10匹の計30

の解候補の中から最も良い評価のものを選ぶ

ことになる．これを探索（世代）毎に繰り返

す．この「評価値（楽観的）」を取り入れて，

プログラムを開発した場合，解法単体で30個

の個体（解候補）の中から，選ぶよりも良い
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結果が得られるのか等が，解法の有効性を判

断する基準となる． 

FAは，1番の評価値の良いホタルが，最も

光が強く，たくさんのホタルを強く引っ張る

ので，単体より良くなる可能性があると考え

られる．また，ABCもMABCのように，各段

階の探索で用いる式を1番の手の値を用いるよ

うに変更することで，精度や収束性能を上げ

ることが可能と考える． 

 

５ まとめと今後の方針 

本研究では，現代のビジネス環境に合った

パートタイム勤務者が中心となる職場でのシ

フトスケジューリング問題のモデルに対する

解法として，群知能アルゴリズムをベースと

したハイブリッド手法の先行研究についての

調査を行った． 

より複雑で，問題のサイズやローテーショ

ンの性質が職場ごとに異なるパートタイムが

中心のシフトスケジューリング問題を解くた

めには，群知能及びGAを用い，コンピュータ

将棋の楽観的合議を取り入れる解法が有効で

あると考える． 

今後は，プログラムを実装し，複数のモデ

ルで検証することとしたい． 
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