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その最適解は，実務に使えるか
山本　政，永井　秀稔

計画業務における最適化手法の適用では，最適化問題を適切に解くことも重要であるが，最適化手法に解かせ
る問題設定と，解を確認・修正するためのユーザインターフェイスの良し悪しも同様に重要なポイントである．
これらを考えるうえでは，人とシステムの適切な役割分担を考えることが欠かせない．
本稿では，計画業務に最適化手法を適用した事例の一つである Jリーグ・マッチスケジューラー「日程くん」事
例を題材に，最適化手法の実務適用における人とシステムの適切な役割分担と，その設計方法について議論する．
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1. はじめに

生産計画・物流計画・要員計画などの計画業務の分
野では，計画を自動立案する手法の一つとして，最適化
手法が活用されている．近年のハードウェアとアルゴ
リズムの性能向上に伴い，その応用範囲は，熟練者の
知恵を必要とするような複雑な計画業務にも広がって
きている [1, 2]．そのような実務においては，人はデー
タ化されていない情報も含めた幅広い状況を考慮しな
がら，暗黙知も活用して意思決定を行っている．これ
らの知識を，最適化問題の定義に落とし込むことは容
易ではない．
最適化手法の実務適用では，実務における意思決定

の中から，最適化手法で解く問題を適切に切り出すこ
とが重要となる．解けるサイズ・複雑さの問題に切り
出すことはもちろんだが，システムの実用性を考慮す
ると，業務の性質に合わせた問題の定義が重要となる．
特に，あいまい性のある事項は無理に数理モデルへ押
し込むことはせずに，人に判断を委ねたほうがよいケー
スも多い．また，人に判断を委ねる部分を残すからに
は，自動立案結果を確認・修正するためのユーザイン
ターフェイスにも計画業務特有の工夫が必要となる．
このとき，システムは計画立案のどこまでを最適化

問題として取り込み，どのようなユーザインターフェ
イスをもつべきだろうか．この課題は，複数の論文で
取り上げられている [3, 4]が，具体的な解決策や設計
手法については，筆者らの知る限りではあまり見受け
られない．
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本稿では，この課題に対する筆者らの取り組みを紹
介したい．2 節では，具体例として，J リーグ・マッ
チスケジューラー「日程くん」の事例を紹介する．「日
程くん」では，問題設定を制約充足問題としたことと，
制約間の矛盾箇所を提示するユーザインターフェイス
機能によって，人にとって納得感のある計画立案を行
える仕組みを実現した．3節では，適切な問題設定と
ユーザインターフェイス設計の実現に向けた取り組み
として，デザインシンキングを適用した開発アプロー
チを紹介する．

2. Jリーグ・マッチスケジューラー「日程くん」

「日程くん」は，年間合計およそ 1,000 試合に上る
J リーグの各リーグ戦の対戦カードを自動立案する情
報システムである [5, 6]．

Jリーグでは対戦カードの作成に先立ち，試合の実
施日を決定し，各クラブに伝えている．各クラブは試
合日のスタジアム確保を行うが，押さえられない日は
アウェイ開催の要望として Jリーグに伝えられる [7]．
これが，対戦カードの作成条件の一つとなる．
リーグ間の入替戦や，天皇杯の結果も作成条件とな

る．これらの結果により，リーグ間の昇格クラブと降
格クラブ，カップ戦のシードクラブが決まるためであ
る．そのため，対戦カードの作成条件が出揃うのは，元
日に行われる天皇杯決勝終了後となる．
一方，翌シーズンの試合日程の発表は，例年 1月下

旬に行われる．発表に至るまでに，段階を追って関係
者の確認・承認を得るフローが必要であるため，逆算
すると，担当者に残される作成期間は元日からおよそ
5 日間となる．J リーグの担当者は，例年正月休みを
返上して対戦カードの作成業務にあたっており，リー
グ運営の裏方では，このような努力も行われている．
この 5日間という短期間に，人手のみで対戦カード
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を組むことが困難であることから，Jリーグでは従来
より，対戦カードを自動立案するシステム「日程くん」
（以下，「日程くん（旧）」とする）を導入し，作業の効
率化を行っていた．しかし「日程くん（旧）」では，以
下の点が改善課題として挙がっていた．
・クラブ数の増加に伴い，処理時間が長くなってい
た．1パターンの対戦カード案の導出に，J1リー
グでは 2時間，J2リーグでは最大で 1日程度の時
間がかかっていた．

・複数の条件がバッティングすることにより解なし
が発生したときに，解なしの原因となる条件の特
定に大きな時間と労力がかかっていた．
これらの課題に加え，2014年の J3リーグ発足に伴

い，対戦カード作成業務の増加が見込まれていた．こ
のことを契機に，Jリーグでは新しい「日程くん」（以
下，単に「日程くん」とする）への刷新を行った．
対戦カードの作成は，J1リーグ・J2リーグ・J3リー

グ・カップ戦グループリーグの四つについて実施する．
リーグごとに少しずつ条件は異なるが，多くの条件は
共通している．対戦カード作成における，主な考慮条
件を以下に挙げる．
(a) 大会ルール
運営上のルールであり，必ず守る条件
2回戦総当たり（J3リーグは 3回戦総当たり），
ホーム・アウェイの試合数など

(b) 試合条件の考慮
さまざまな事情により，なるべく守りたい条件
各クラブからの要望，試合会場のバッティング
回避など

(c) 試合日程の公平性
競技面・クラブ運営面での公平性の観点から，各
クラブ平等にしたい指標
アウェイ試合が 2連続となる回数，平日ホーム
開催試合数など

「日程くん」では，四つの各リーグ戦を，それぞれ個
別の混合整数計画問題に定式化している．定式化にお
いては，基本的に (a)～(c)のすべての条件をハード制
約とし，制約充足問題として解いている．(b)に挙げ
た試合条件は個別に守るかどうかのオン・オフ設定を
行えるようにし，(c)に挙げた公平性の指標は，指標ご
とに上限値・下限値をユーザが設定することでハード
制約として扱っている．
また，ソルバーの IIS (Irreducible Inconsistent Sub-

system) [8]検出機能を用いて，解なし発生時にその原
因となる制約条件群をユーザに示す機能を設けた（図 1

図 1 制約条件の矛盾箇所の提示例

図 2 高速な改善サイクル

参照）．
なお性能面では，新しいハードウェア，最新バージョ

ンの混合整数計画ソルバーの利用，定式化の工夫，パラ
メータチューニングなどによって，1 パターンの対戦
カード案を得るための時間が J1 リーグで約 3～5 分，
J2リーグで約 40～60分と大幅に短縮した．
これらの機能強化により，処理時間と解なし原因調

査の課題を解決し，対戦カード案の改善サイクルを高
速に回すことができるようになった．具体的な流れは，
以下のとおりである（図 2参照）．
(1) 設定した条件に従い，「日程くん」が短時間で対
戦カード案を作成
解が得られた場合→(2)へ
解なしの場合は，矛盾する制約条件群を検出し
てユーザに提示→(3)へ

(2) ユーザは，対戦カード案を確認し，満足のいく
対戦カード案が得られれば終了
公平性の指標でさらに改善したいポイントがあ
れば，その閾値の設定を修正し，「日程くん」に
対戦カード案の作成を指示→(1)へ

(3) ユーザは，矛盾する制約条件群を確認し，いず
れの制約条件を緩和するかを判断する
緩和する制約条件をオフに設定（公平性指標の
場合は閾値を緩和）し，「日程くん」に対戦カー
ド案の作成を指示→(1)へ
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図 3 ユーザと「日程くん」の間の役割分担

対戦カード案を作成する問題の設定としては，(c)に
挙げた公平性の指標を点数付けし，(b) の試合条件を
ソフト制約として条件違反時にペナルティ点数を課す
形で，(b)と (c)の条件を目的関数に組み入れる方法も
考えられるが，ユーザの業務全体を考えるとうまくい
かない．

(b) と (c) の条件を目的関数に組み入れると，「(b)

の試合条件の中で満たすもの・満たさないものの取捨
選択」と「(c)の公平性指標間のバランス調整」は，「日
程くん」が目的関数値に従って自動で決定することに
なる（図 3下）．しかし，(b)に含まれるクラブの要望
は個別に背景の事情が異なり，要望の度合いも変わっ
てくるため，同時に満たせない複数の要望があるとき
は，採否を人が判断したいケースもある．また満たせ
ない要望に関して，クラブに対し理由の説明や代替案
の提示を行えることが望ましい．
そのため「日程くん」では，問題設定を制約充足問

題として，「満たす条件の取捨選択」と「指標間のバラ
ンス調整」は人の役割とした（図 3 上）．また，以下
2 点のユーザインターフェイス機能によって，個別の
事情に合わせて対戦カードを細かく調整することが可
能となった．
・ユーザが個別の条件のオン・オフ（公平性指標の
場合は閾値）を設定可能とする

図 4 デザインシンキングのアプローチ

・条件を満たせないときは，矛盾箇所をユーザに提
示する
このように，業務の性質に合わせて，人とシステム

の役割を適切に分け，その役割分担に合わせて人とシ
ステムの連携が円滑に行えるユーザインターフェイス
を用意することが，使いやすく実務で役立つシステム
とするうえでのポイントであると考える．

3. デザインシンキングを適用したシステム開
発アプローチ

業務に合わせて人とシステムの役割分担を考え，そ
れを踏まえた仕組みを作るには，どのように最適化問
題の設定とユーザインターフェイス設計を行えばよい
だろうか．本節では，これを考える難しさについて議
論し，筆者らの取り組みについて紹介したい．
計画業務における最適化手法の適用では，人が計画

立案において利用している暗黙知を洗い出し，具体的
なシステム設計に反映していかなくてはならない．こ
れらの暗黙知に対応するためのシステム開発方法とし
て，筆者らは以前よりスパイラル型の開発方法を採用
してきた．繰り返し開発の過程でシステム設計を明確
化・具体化・補正していくことで，システムのあるべ
き姿に近づけていくアプローチである．
さらに近年では，これに加えてデザインシンキング

[9, 10]を取り入れた開発方法に取り組んでいる．デザ
インシンキングによるアプローチは，以下の考え方に
基づいている（図 4参照）．
・「共感・理解」「課題領域定義」「アイディア発想」
「試作による実証実験」「評価」を素早く繰り返し
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図 5 病床管理アプリの画面モックアップ

ながら新しいモノを創造する
・「人」にフォーカスし，人の行動，人の感情から洞
察を得る
デザインシンキングのアプローチは，さまざまな分

野に適用可能であり，ITの分野でも活用が進んできて
いる．最適化手法を適用するシステムの開発では，試
作と評価を素早く繰り返す点など，従来からの取り組
みとの共通点もあるが，特徴的なものをいくつか挙げ
ると以下のとおりである．
・行動観察を通じ，現状に対する理解を深める．客
観的に観察することで，ヒアリングだけでは得ら
れない気づきを得る．

・極力手間をかけず，素早く試作し，検証する．画
面であれば，スケッチやモックアップから始める．
試作と検証を何度も繰り返すことで，できるだけ
多くのアイディアを試し，多数のフィードバック
を得てブラッシュアップしていく．

・人間中心で考える．「システムはどういう機能を備
えるべきか」ではなく，「ユーザはどうなれば嬉し
いか，メリットを受けられるか」を起点に考える．
ここで，デザインシンキングを適用した，筑波大学

附属病院の病床管理 IT化の研究事例を紹介する．
筑波大学附属病院では，入院患者を病床に割り当て

る作業は，看護師が紙媒体にて実施しており，また調整
のためのベッドコントロール会議には医師と看護師の

多大なマンパワーが割かれていた．この状況を改善す
るため，病床管理 IT化検討委員会が立ち上げられ，病
床管理プロセスの自動化，IT化の検討が始まった [11]．
この活動において，新日鉄住金ソリューションズは筑
波大学との共同研究として，病床管理のタブレットア
プリの試作を行った．
アプリの試作に先立ち，ベッドコントロール会議に

おける行動観察と，関連部門へのヒアリングを実施し
た．会議では，人が紙に書き込みながら試行錯誤を行
うシーンが多く見られたため，タブレット上で試行錯
誤が容易に行えるアプリが役立つのではないか，という
仮説を立てた．これを基に，画面のモックアップ（図 5

参照）を製作し，ユーザの評価を受けた．具体的な画
面モックアップがあることで，ITに詳しくないユーザ
にもイメージが湧きやすく，早い段階から新システム
を用いた業務について議論を重ねられ，実用面から有
用なフィードバックを受けることができた．行動観察
やユーザ評価を繰り返すことで，少しずつ業務の本質
が見えてきた段階で，実際に動くプロトタイプアプリ
（図 6参照）を製作し，ユーザに試用してもらうことで
実務適用に向けたフィードバックを受け，病床管理業
務のどこを IT で支援していくとよいのかを整理して
いった．共同研究を通じてでき上がったアプリはユー
ザより好評を得ており，実務面での効果発揮が期待さ
れている．
この事例では，デザインシンキングをベースとした

アプローチをとることで，ITに詳しくないユーザとと
もに，誰もが完成形のイメージをもたない状態からス
タートして，業務の仕組みを変える新しいシステム案
を創り出すことができた．
最適化手法の実務適用においても，適切な人とシス

テムの役割分担を考えたとき，完成形のイメージを予
めもつことは難しいであろう．そのとき，適切な問題
設定やユーザインターフェイス設計を考えるうえでは，
デザインシンキングのような発想法が有効ではないか
と考える．

4. おわりに

最適化手法の進化に伴い，より大きく複雑な問題が
解けるようになった．実務においてもより複雑で難し
い対象へと適用が進んできており，「解を実務で活用す
ること」の難しさが増してきていると感じている．「そ
の最適解は，実務で使えるか」という題には，最適化
手法の進化と同様に，実務での活用方法も進化させて
いきたいという筆者らの思いを込めている．
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図 6 病床管理アプリの画面プロトタイプ

本稿では特定の事例における具体的な取り組みを中
心に紹介したが，根底にある考え方は他の事例におい
ても通用すると考える．幅広い応用分野での最適化手
法の活用に向けて，本稿の内容が少しでも参考になれ
ば幸いである．
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