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1. はじめに
多くの病院で，診察待ち時間の短縮化のために

行われている対策の一つとして，診療予約制の導
入が挙げられる．ただし，“予約し来院する患者”

と “予約せずに来院する患者”が混在する病院にお
いて，診療予約制の効率的な運用は学術的にも困
難な問題 [2]であり，改善点が多々ある．本発表で
は，2種類の患者が混在する日本の一般的な診療
予約制を導入する病院において，午前や午後の診
察時間帯に，割り当て可能な総予約人数を，各診
療予約枠へ，各患者の診察待ち時間が短くなるよ
うに，配分する最適化手法を報告する．

2. 対象となる診療予約制と問題の概要
本研究で対象となる病院は，時間帯予約制を導

入し，患者種類が，事前に予約を取り来院する “

予約患者”と予約せずに来院する “初診患者”の 2

種類である．予約患者は，同じ枠に診察を受ける
患者の中で，初診患者よりも優先的に診察に割り
当てられる．各予約枠に予約可能数が 1人以上と
仮定し，午前や午後の診察時間帯に，割り当て可
能な総予約人数を，各患者の期待待ち時間が短く
なるように配分する最適化問題を考察する．この
問題の評価指標を，筆者ら [1]のモデルから算出さ
れる各患者の期待待ち時間を用いて定める．

3. 筆者ら [1]のモデルにおける各予約患者
の期待待ち時間

本節では，紙面の都合上，筆者ら [1]におけるモ
デルの概略と，各予約患者の期待待ち時間の結果
を示す．このモデルは，各患者の診察の間の空き
時間が無い仮定を行っている (図 1)．そのため，本

図 1: 仮定

節後半で，各患者の診察の間の空き時間が 有る/

無い モデルにおける待ち時間の比較結果を示し，
次節で比較結果に基づいた問題の定式化について
述べる．
I(= {1, 2|i = 1 : 予約患者, i = 2 : 初診患者 })
を患者種類の添字集合，L(= {1, 2, . . . , lmax})を
予約枠の添字集合とおき，時刻 0を病院の診察開
始時刻と仮定する．T を 1つの枠の長さとし，予
約枠 l(l枠)(l ∈ L)を，時間区間 [(l−1)T, lT )で定
める．さらに，l枠の予約可能数をN lとし，全て
の予約枠は，予約で一杯であると仮定する (図 2)．

図 2: 予約枠

l枠の予約患者 (i = 1)は，遅くともその枠の開
始時刻には来院していると仮定する．l枠の初診患
者 (i = 2)は，到着率 λl

2のポアソン到着に従い来
院し，基本は，l枠の全予約患者の診察終了後に，
同じ枠で診察を受ける．ただし，l枠の終了時刻ま
でに診察可能な人数nlを設ける．また，種類 i ∈ I
の患者の診察時間は，平均 1/µi, 次数 kiのアーラ
ン分布に従うと仮定する．
l枠の k番目の予約患者の診察時間を Sl

1k，l枠
の全患者の診察終了時刻を El(便宜上，E0 := 0)

とし，予約患者の待ち時間を，到着時刻から診察
開始時刻までの時間と定めると，l枠の予約客の中
で k番目に診察を受ける予約患者の待ち時間W l

1k

とその期待値 E[W l
1k]は次式で得られる:
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∫ (l−1)T

0
tfEl−1

(t)dt+ (l − 1)TFEl−1
((l − 1)T )

− (l − 1)T, k ∈ {1, . . . , N l}, l ∈ L.
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ある．また，Elの構造と確率密度関数，分布関数
は，筆者ら [1]をご参照いただきたい．
次に，各患者の診察の間の空き時間が 有る/無

い 各モデルにおける平均待ち時間を 5枠まで比較
する (空き時間が有るモデルはシミュレーション実
施)．設定する主要なパラメータの値は表 1に示す．

表 1: 主要なパラメータの値

N l(人)nl(人) T (分) 1/µ1(分)1/µ2(分) k1

3 l 30 10.81 11.57 3

k2 λ1
2(人/時間)λ2

2(人/時間)λ3
2(人/時間)λ4

2(人/時間)λ5
2(人/時間)

2 2 4 4 2 0

図 3: 各予約患者の平均待ち時間の比較

図 3より，空き時間が無いモデルにおける平均
待ち時間が，空き時間が有るモデルにおける平均
待ち時間より多少短く算出される．

4. 診療予約枠への予約人数配分問題
4.1. 定式化
本節では，3節で述べた各患者の期待待ち時間

を用いて，lmax枠までに割り当て可能な総予約人
数を，各診療予約枠へ，各患者の待ち時間をなる
べく公平に短くするように，配分する最適化問題
を考える．そのため，決定変数を l枠の予約可能
数 xlとし，次のように 2段階で問題を定式化する:

(Ps
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ここで，F は，問題 (Ps
1)の実行可能な配分の

集合，Os は，問題 (Ps
1) の最適解の集合である．

また αs
kl と β は，それぞれ 0 から 1 の間の重み

づけ係数であり，α1
kl = 2k/{xl(1 + xl)}, α2

kl =

6k2/{xl(xl + 1)(2xl + 1)}, α3
kl = 2k−1/(2xl − 1)

(k ∈ {1, . . . , xl}, l ∈ L)，
∑xl

k=1 α
s
kl = 1を満たす．

αs
klは各枠の後ろに診察を受ける，予約患者の期待
待ち時間をより大きく評価する．第 3項は，空き
時間が 有る/無い モデルで，待ち時間の差が発生
したときに，空き時間が無いモデルから算出され
る期待待ち時間に課すペナルティ項である．

4.2. 数値例
β を 3/4 とし，5 枠までに割り当て可能な

総予約人数 15 人を配分する問題を，総当たり
ベースの解法で解いた．F の要素数は，14C4 =

1001 であり，求解時間は約 2 分 30 秒であっ
た．各重みに対する問題を解いて得られた，

表 2: 各問題で得られた配分

枠番号
配分

α1
kl α2

kl α3
kl

1st 3 3 3

2nd 1 1 1

3rd 2 2 2

4th 2 3 4

5th 7 6 5

各予約枠における
予約可能数の配分
は表 2のとおりで
ある．得られた配
分で，各予約枠の
予約可能数を設定
し，空き時間が有
るモデルにおいて
待ち時間を計算し
た結果は発表で報
告する．
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