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１ はじめに 

近年，我が国におけるサービス産業の労働

体系がフルタイム勤務中心からパートタイム

中心にシフトしてきている．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． 

しかしながらその一方で少子高齢化それに

伴う生産年齢人口（15歳-64歳の総人口）の減

少などにより，サービス業では，それまで現

場を支えてきたアルバイト・パート人材の確

保が難しくなってきている．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

り込み始めている．1) 2) 

そしてこうした状況のもとにより緻密なパ

ートタイム管理が必要になっている． 

そこで本研究ではパートタイム勤務者が中

心であるコンビニエンスストアという職場を

想定し，アルゴリズムや解法の見直し及び再

構築を行う． 

 

２ 先行研究 
スケジューリング問題についての研究

は,1970年代にアメリカでナーススケジューリ

ングの研究を中心に始まり，我が国では，

1996年，勤務表作成の現状把握のために行っ

た現場調査の結果とその結果に基づく数理計

画モデル 3)が示された．ただし，そのほとん

どはフルタイム勤務を前提としている． 

パートタイムについては，これまでフルタ

イムの補完的な勤務形態で最低の賃金で最小

数の従業員を確保するかたちでシフトが構築

されている．そのためパートタイム勤務者数

を求めるだけのものも多い．勤務時間帯の設

定方法を変えることにより時給が変わるなど，

シフトの組み方がコストパフォーマンスに大

きな影響を与えることになるパートタイム勤

務のみのシフトスケジューリングとは想定や

拘束条件が異なってくることになる． 

実際，Srimathy Mohan 4)は，フルタイム

のスタッフのために開発された概念とアルゴ

リズムのほとんどはパートタイムのスタッフ

には適用されない，として，全体の労働力の

最大75％がパートタイムのスタッフで構成さ

れていている現場を想定し，そのスタッフの

個々の可用性を考慮した割り当てを行う整数

計画モデルを提案した．このモデルは，パー

トタイムのスタッフの満足度を最大化するこ

とを目的としている．満足度は勤続年数とシ

フトの嗜好の組み合わせを使用して測定され

ている． 

しかし，この手法も，なるべく多くの曜日，

なるべく幅広い時間帯に対応できる人材を求

めてしまうことになるため，「短時間勤務」

におけるシフト管理については依然，課題を

残すことになっている． 

 

３ 本研究における提案 
従来のパートタイムとは異なり，働ける時

間に制約のあるスタッフを活用することを本

研究の目的とする． 

シフトに応じるスタッフを求めるのではな

く，タイムウィンドウ（勤務可能時間帯）制

約付きスタッフをどのようにシフトに割り当

てれば，各日・各時間帯のサービスレベル

（必要人数，スタッフのスキル，ペア）を維

持することができるかという問題を解く． 

本研究では，タイムウィンドウ制約付きス

タッフが中心であるコンビニエンスストアと

いう職場を想定し，モデル化を行い，数値実

験を行うこととする． 

 

４ 拘束条件 
パートタイムの勤務シフトに合わせた制約

条件及び拘束条件はフルタイム勤務者シフト

の拘束条件とは異なる． 

フルタイム勤務のスケジューリングのよう

に「日勤」「夜勤」等のパターンでシフトを
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取り扱う方法では，時間単位のパートタイム

勤務のシフトに対応することができない．ス

タッフ毎に，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

になるためである． 

加えて，パート勤務の場合，労働負荷につ

いてスタッフの勤務時間帯，総勤務時間の制

限についても考慮する必要もある．健康への

悪影響を避けるための労働条件だけでなく，

個別の事情による勤務制限や出勤ペースなど

を考慮しなくてはならない． 

本問題では，拘束条件を以下のように定義

した． 

(a) 各日𝑑，各時間帯ℎ，各グループ𝑔，各

勤務シフト（勤務場所）𝑏の最小人数

𝑐1𝑑ℎ𝑔𝑏・最大人数𝑐2𝑑ℎ𝑔𝑏を守る 

(b) スタッフ𝑛が最大連続日数𝑐3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）𝑏毎に最大間隔𝑐4を超えない 

(d) 禁止勤務パターン𝑝を必要数𝑘1だけ設

け，それに違反しない 

(e) 対象期間内の出勤回数は，各時間帯ℎ，

各スタッフ𝑛，勤務シフト（勤務場所）

𝑏毎の最小回数𝑐5ℎ𝑛𝑏・最大回数𝑐6ℎ𝑛𝑏の

範囲内 

(f) 対象期間内の土曜日に休む回数𝐻𝑠𝑡は，

各スタッフ𝑛の土休暇の最小日数𝑐7𝑛以

上 

(g) 対象期間内の日曜日・祭日に休む回数

𝐻𝑠𝑡は，各スタッフ𝑛の日・祭日休暇の

最小日数𝑐8𝑛以上 

(h) 各スタッフの希望勤務𝐿+
𝑑ℎ𝑛𝑏を考慮す

る 

 

このうち，(a)は，「シフト拘束条件」で，

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り、(b)， 

(c)，(d)，(e)，(f)，(g)，(h)は「スタッフ拘束

条件」で，各スタッフの労働負荷，希望に関

わる条件である． 

先行研究 3)では，(a)での必要なスタッフの

人数や，(e)でのスタッフの出勤回数を緩和可

能な制約とし，(a)や(e)の条件に違反するペナ

ルティの総和を最小化することを目的関数と

する場合が多い． 

(a)，(e)のいずれの制約も，ペナルティを許

せば，実際の運用では，シフト勤務表作成後

に，部分的なスケジュールの調整が必要とな

り，なるべく幅広い時間帯に対応できる人材

が求められ，タイムウィンドウ制約付きスタ

ッフを活用する，本問題の目的は果たせない． 

本問題では，データ作成時に，(a)や(e)の条

件違反をチェックし，解の探索前に過不足時

間の調整を行い，各制約条件を絶対制約とす

ることで，制約のペナルティを考慮すること

なく，解の探索を行うこととし，目的関数は，

対象期間の総人件費を最小とすることとした． 

 

５ 解法 

 
5.1 提案手法 

本研究では，混合整数線形計画問題（Mix-

ed Integer Linear Programming : MILP）

として定式化し，厳密解を求める． 

スケジューリング問題のほとんどは，NP困

難であり，規模が大きくなると，厳密解を現

実的な時間で求めるのは困難である．そのた

め，厳密解法ではなく，遺伝的アルゴリズム

（GA）やタブーサーチ（TS），焼きなまし

法（SA）といった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多い． 

そこで本研究では，人工蜂コロニー（Artif-

icial Bee Colony）（以下，ABCと記す）ア

ルゴリズム 5)の考え方を組み入れることで，

厳密解を実用的な時間で求めることを目指す． 

ABCアルゴリズムは，蜜蜂の群れによる知

的な採餌行動にヒントを得た，最適化アルゴ

リズムであり，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近年欧米の研究者

を中心に注目を集めている群知能の一種であ

る．ABCアルゴリズムは，収穫蜂（Employe-

d bees），追従蜂（Onlooker bees），偵察

蜂（Scout bees）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． 

本研究では，偵察蜂フェーズでいくつかの

解候補を作成し，そこで割り当てられた勤務

シフトのうち，特定の時間帯を固定とした上

で，分枝限定法で問題を解くこととする．提

案手法の概念図を図1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 提案手法の概念図 
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5.2 定式化 

本研究では，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．

MILPを採用した理由は，記述性が高く，細

かい拘束条件についての数式を用いてのモデ

ル化に対応できることにある． 

 

minimize ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑏𝑀ℎ𝑛𝑏𝑏∈𝐵𝑛∈𝑁ℎ∈𝐻𝑑∈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) 

∑ ∑ 𝑥(𝑑−𝑖)ℎ𝑛𝑏ℎ∈𝐻
𝑐4
𝑖=0 ≥ 1, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑏 ∈ 𝐵 (6) 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑝𝑖ℎℎ∈𝐻 ≤ 𝑇 − 1,  

 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑖 = 1, . . , 𝑘1 (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∈𝐻𝑠𝑡 ≥ 𝑐7𝑛 , 𝑛 ∈ 𝑁 (12) 

∑ 𝑥𝑑ℎ𝑛休𝑑∈𝐻𝑙𝑑 ≥ 𝑐8𝑛 , 𝑛 ∈ 𝑁 (13) 

𝐿+
𝑑ℎ𝑛𝑏 − 𝑥𝑑ℎ𝑛𝑠 ≤ 0,  

𝑑 ∈ 𝐷, ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑠 ∈ 𝑆 (14) 

𝑥𝑑𝑇𝑛𝑏 − 𝑥(𝑑+1)1𝑛𝑏 ≤ 0, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑏 ∈ 𝐵 (15) 

𝑥𝑑ℎ𝑛𝑠 ∈ {0, 1}, 𝑑 ∈ 𝐷, ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑠 ∈ 𝑆 (16) 

𝑦𝑑𝑛 ∈ {0, 1}, 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑛 ∈ 𝑁 (17) 

 

図2 MILPによる定式化 

 

目的関数(1)式は，人件費の総和を最小化

する．ここで，𝐷は対象期間の日の集合，𝐻

は時間帯の集合，𝑁はスタッフの集合，𝐵はシ

フト(勤務場所)の集合，𝑆は𝐵に休みを加えた

シフトの集合である．変数𝑥は，各日𝑑，各時

間帯ℎに，各スタッフ𝑛について割り当てられ

た勤務が𝑏の場合は1，そうでない場合は0と

なる2値整数変数である．𝑀ℎ𝑛𝑏は，各時間帯ℎ

の各スタッフの勤務別の賃金である． 

 

６ 数値実験の結果及び考察 

コンビニエンスストアは立地により，客層

や混雑時間の集中，営業時間など様々な特徴

がある．そのような店舗の特徴を考慮し，店

長の経験や勘によって時間帯毎の必要人数が

決定される． 

本研究では，午前中～昼に混雑する店舗を

想定し，1日の時間帯を6つに分け，必要人数

をそれぞれ設定した．各時間帯にスキルのあ

るスタッフが必ず 1人以上は入る． 

スタッフ数は 28人とし，スキルのある経験

1 年以上のスタッフが 12 人，1 年未満のスタ

ッフは 16人とした．すべてのスタッフは，パ

ート・アルバイトであり，主婦など夜勤不可

の日勤中心のスタッフと，学生など夜勤可で

日中はあまり出勤できないスタッフを想定し，

それぞれ，家庭の事情や，授業の履修の都合

等により，「22 時以降の時間帯は不可」，

「月・水は出勤できない」など，勤務に制限

を設けた． 

各スタッフの時給は，スキルに応じて 2 種

類設け，深夜時間帯は 1.25 倍とした． 

1 日の勤務時間は連続し，一度退勤してか

らの再出勤は夜勤が続く場合（時間帯 1 に出

ていたスタッフが退勤後，時間帯 6 に出勤）

のみとする．連続する時間帯は 2 つまでで，1

日の勤務時間長は最大で 8 時間とする．夜勤

の後の日勤やその逆は無い． 

1週間に 1度は必ず休みを入れるため，最大

連続勤務日数 6 日とし，週 1 度は必ず出勤す

るよう最大間隔も 6日とした． 

対象期間は 15 日間とし，各スタッフの対象

期間の出勤回数，土曜日に休む最小日数及び，

日曜日・祭日に休む最小日数をそれぞれ設定

した．日勤のスタッフは，土曜日・日曜日に

休みたいと希望している人が多いため，それ

を反映した． 

GLPK 6)を用いて得られた目的関数値と計

算時間を表 1 に，勤務表の一部を図３に示す． 

 

表 1 実験結果 

実験 
人件費 

（円） 

計算 

時間 

（sec） 

従来 

モデル 
GLPK単体 1,117,069 3358.6 

本研究 

モデル 

GLPK単体 1,044,270 － 

提
案
手
法 

1回目 1,047,682 53.9 

2回目 1,051,094 48.5 

3回目 1,054,506 68.4 

4回目 1,044,270 46.0 
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図 3 のグレーの部分は，各スタッフの出勤

できない時間帯を表す．対象としたコンビニ

エンスストアの拘束条件を満たした最適解を

得ることができる． 

対象期間（15 日間）での人件費の総和は，

1,044,270円であり，従前の研究によるパート

タイムを前提としないような拘束条件の設定

では，1,117,069円となり，本研究の工夫によ

り，従前型に比べ，7%のコスト削減が可能と

なることがわかった． 

ちなみに従来のモデルでは目的関数にコス

トを入れないので，1,044,270 円～1,193,450

円の範囲のどの値になるかがわからない． 

本研究のモデルで，GLPK 単体で計算を行

った場合，10 時間以上経っても、解は得られ

なかった．表中の GLPK 単体での人件費は、

整数制約を取り除いた線形緩和の最適解であ

る．従来モデルでも，1 時間近くかかり，デ

ータによっては，現実的な時間で解くことが

できない可能性も高いと思われる．提案手法

では，4 回目で最適解を得ることができ，計

算時間は 1分前後であった． 

 

 

図 3 勤務表結果 

（出：出勤，－：休み） 

 

実験からスタッフの勤務希望が反映され，

さらに人件費の面では，最小のコストで人員

配置が行えるように設定することが可能にな

り，労使双方にとってコスト面，精神面とも

に満足度の高い結果が得られることが明らか

になった． 

 

７ まとめと今後の課題 

本研究では，タイムウィンドウ制約付きス

タッフが中心であるコンビニエンスストアを

想定し，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った． 

シフトスケジューリング問題は，規模が大

きくなると，厳密解を現実的な時間で求める

のは困難であるが，ABC アルゴリズムの考え

方を取り入れることにより，通常の計算より

高速に求めることができた．また拘束条件に

ついてパートタイム勤務者に焦点を合わせて

見直しと再構築を行った結果，勤務者の希望

が十分に反映されるシフト構築を迅速かつ正

確に行えることが明らかになった．さらに先

行研究の多くで用いられたモデルに比べ，年

間 7%のコスト削減効果も期待できることがわ

かった． 

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を念頭に数値実験を続

けることとする． 
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No. Ｇｒ 0 5 9 13 17 21 0 5 9 13 17 21 0 5 9 13 17 21 0 5 9 13 17 21 0 5 9 13 17 21 0 5 9 13 17 21 0 5 9 13 17 21
1 1 - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - -
2 1 - - 出 出 - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 1 - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - -
4 2 - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 2 - - - - - - - - - 出 - - - - 出 - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - -
6 2 - - 出 - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - - -
7 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - 出 出 - -
8 2 - - 出 出 - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 2 - 出 出 - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - -
10 2 - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - 出 - - - - 出 出 - - - - - - - - -
11 1 - 出 - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - -
12 1 - - - - 出 - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - 出 出 - - - - -
13 1 出 - - - - - - 出 - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - -
14 1 - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - -
15 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - 出 -
16 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - 出 - - 出 - - - - - - - 出 - -
17 1 - - - - - 出 出 - - - - - - - - - 出 - - 出 - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - - 出
18 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - 出 - - - - - - - -
19 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 2 - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - 出 出 - - -
21 2 - 出 - - - - - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - -
22 2 - - - - - 出 出 - - - - - - - - - 出 - - - - - 出 - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - -
23 2 - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - -
24 2 出 - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - -
25 2 - - - - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出
26 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - 出 - - - -
27 2 - - - - - - - - - - - 出 出 - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - 出 - - - - - 出 -
28 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 出 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2 3 4 2 2 2 2 3 4 2 2 2 2 3 4 2 2 2 2 3 4 2 2 2 2 3 4 2 2 2 2 3 4 2 2 2 2 3 4 2 2 2人数

8
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
2 3 4 5 6 7
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