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け≦T）において，集合J。⊆Jに含まれる従業員が集  

合Q。⊆Qに含まれる勤務タイプを行うのべ人数の上  
限（“。），下限（りで与えられる・すなわち，0－1変数  

∬両（盲∈り∈【1，r】，ヴ∈Q）を，  

1 はじめに   

実社会においては，工場，病院，製造業，サービス業務  

など，様々な場面で従業員の勤務スケジュールを作成する  

ことが求められている．この種の問題の多くは組合せ最  

適化問題として定式化することができ，これまでに数多く  

の手法が提案されてきた．しかし，現実に現れる勤務ス  

ケジュー リング問題は多種多様であり，これらを包括的に  

扱うことを目的とした研究は数少ない．本研究の目的は，  

様々なタイプの勤務スケジューリング問題を扱うことので  

きる汎用アルゴリズムを開発することである．そのために  

まず，汎用性に留意しつつ問題の定式化を行い，次に局所  

探索法に基づく近似解法の適用を行った．本研究で提案す  

る局所探索法では，探索するスケジュールを各従業員の勤  

務パターンに関する制約を満たすものに限定することで，  

探索の効率化を図っている．このアルゴリズムを用いて，  

文献や現実に現れる勤務スケジューリング問題を解いた  

ところ，現時点では，計算速度，解の質の点において専用  

手法よりやや劣る結果となっている．しかし，本アルゴリ  

ズムの適用範囲は他の手法と比べて広く，メタ戦略［1］な  

ど，より高度な手法と組合せることで，実用性を高めるこ  

とが期待できる．  

2 問題の定式化   

従業員の集合をJ，勤務タイプの集合をQとし，ス  

ケジュール期間をrとする．各従業員五∈上の各期間  

f∈［1，r】には，いずれかの勤務タイプ9∈Qが割当てら  

れるものとする．ただし，従業員が勤務タイプ9∈Qを  

行う際には，少なくとも好期聞達続して行わなくてはな  

らず，高々吋期間しか連続して行うことはできない（連  

続期間数制約）．また，従業員が勤務タイプ曾を終えた後  

に続けて行なうことのできるタイプは限られており，集合  

A曾⊆Qで与えられるものとする・つまり，9′∈A9のと  

き，かつ，そのときに限りヴの次にヴ′を行うことができる  

（連続勤務タイプ制約）．これにより従業員が行うことので  

きる勤務パターンを制限することができる．   

さらに本定式化では，以下の制約集合Cを記述するこ  

とができる．各制約c∈Cは，期間［fJ，tナ］（1≦ち；≦  

〈 

1，従業員fの期間fに  

タイプヴが割当てられている，  

0，その他  

£り，9＝  

と定義すれば，   

いう二 ∑二 ∑ン両≦鋸。，C∈C （1）  
吏∈Jc托【fご，fナ］9∈qc  

である．このタイプの制約を用いることで，与えられた期  

間における必要人数や，各従業員の勤務日数などに関する  

制約を自由に記述することができる．   

本研究では連続期間数制約および連続勤務タイプ制約  

を満たした上で，Cに含まれる制約の違反度の総和を最小  

化することを目的とする．そのために各制約c∈Cに対  

して，ペナルティ係数α。，β。（≧0）を導入し，制約cに関  

する違反度p。（諾）を  

p。（諾）＝α。×mα∬ 〈oj二∑：∑ン由一uc）  
よ∈Jc呵f；，け】q∈Qc   

＋βcxmα∬〈0ん1こ∑二 ∑ン両）  
豆∈Jc粍【t∴tさ】9∈Qc  

と定義する．ここで，諾はけ卜r・暮Ql次元0－1ベクトル  

（£i，t，9‡吏∈り∈［1，r］，ヴ∈Q）である・なお集合Cに含  

まれる制約は必ず満たされるとは限らないが，必ず満たす  

べき制約cに対しては，α。，β。を大きな備に設定するこ  

とで対処する．   

つぎに，連続期間数制約，連続勤務タイプ制約を簡潔に  

記述するため，諾とは異なる解の表現方法を導入する‥従  

業員哀が期間［1，r】に行う勤務タイプを，勤務タイプの列  

（勤務パターンと呼ぶ）眺＝（眺，ん∈似ん＝1，2，…，d壱）と  

正整数の列zi＝（z五，ん∈Z十lん＝1，2，…d古）で表す・す  

なわち，従業員亨は，勤務タイプy古，九をん＝1，2，…，d五の  
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順に，それぞれz哀，ん期間ずつ行う．ただし，肌，ん≠裾叫1  

である（ん＝1，2，．‥，d古－1）．以下，解託と，それに対応  

する（y＝（肌If∈J），Z＝（z壷一言∈り）を同一視し，都合  

の良い方を用いる．   

以上をまとめると，本研究で扱う勤務スケジューリング  

問題は以下のように定式化される：   

m‡乃 ∑p。（弘之）  
C∈C  

d．  

β・f・ ∑zf，九＝r，  ∀吏∈J，  

九＝1  

た㌫，九≦zi，ん≦桔h，∀f∈Jルん∈（1，‥・，射，  

眺，叫1∈Ayl，九， ∀哀∈J，∀ん∈（1，‥・，di－1）・   

これは，高い汎用性を持っており，多種多様な勤務スケ  

ジューリング問題を包括的に扱うことができる．   

3 局所探索法   

局所探索法とは，ある初期解諾（0）から出発し，現在の解  

正に少し変形を加えることによる解の改善を繰り返し行  

う方法である．このとき，現在の解諾に少し変形を加える  

ことで得られる解の集合を近傍〃（諾）と呼ぶ．本研究で  

は，局所探索法に少し工夫を加えた，反復局所探索法を用  

いる．反復局所探索法とは，近傍内に改善解が存在しなく  

なったとき，過去の探索で得られた良い解に通常の探索と  

は異なる変形を加えたものを初期解として，そこから再び  

局所探索を行う方法である．以下，本研究で用いる3つの  

近傍について述べる．  

3．2 期間変更近傍   

期間変更近傍は，従業員哀のパターン眺を変えずに，  

期間数zよだけを変更してできる解の集合である．ある勤  

務タイプ町九の期間数zよ，んを変更したとき，それに伴い，  

他の勤務タイプの期間数を修正する必要があるが，その修  

正は，できる限り恥九の直前，直後の勤務タイプから順番  

に実行可能性を満たす範囲で修正していく．  

3．3 交換近傍   

この近傍は，パターン変更近傍で行った操作を2人の従  

業員のパターン肌りyi。に対して同時に行うことで得ら  

れる解の集合である．ただし以下の方法により近傍の削  

減を行う．式（1）で与えられる制約Cのうち，その制約  

に関わる人数が一人だけであるものCl⊆Cに注目する．  

すなわち，け。l＝1，C∈Clである．（実際，多くの場合に  

おいてこのような制約は多数存在する．例えば，各従業員  

の全期間におけるある勤務タイプの必要期間数や，各従業  

員があるタイプを2回行うのにその間に少なくとも何期  

問おかなければならない，といった制約が考えられる．）  

まず，そのような制約の中から異なる従業員に関わるもの  

を2つ選び，Cl，C2とする．cl，C2に対し，その共通期間  

［～こ，培］∩陀，咄の中で同じ期間に割当てられている両  

従業員のタイプを互いに交換することによって得られる  

解集合を考える．このような交換近傍内の解は前記2つの  

近傍内の解とは重複しない．この特徴により，局所最通解  

における解の変形に交換近傍内の解を用いることで，解を  

更新した後に元の解にすぐに戻ってしまうサイクリング  

を防ぐことが期待できる．  

4 アルゴリズムの概要   

提案手法では，実行可能な初期解をランダムに生成し，  

そこから局所探索を開始する．通常の局所探索には，パ  

ターン変更近傍のみを用いる．局所最適解に陥った場合に  

は，期間変更近傍内の解，あるいは交換近傍内の解に移動  

する．これらの変形の性能比較は，計算実験を通して行う．  

5 計算実験   

実験はワークステーションSunUltra2Mode12300（300  

MHz，1GBmemory）上でC言語で行った．局所探索法の  

終了条件は，評価関数の値が0になるか，あらかじめ定め  

たCPU時間が経過したときとする．結果については発表  

当日に述べる．  
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3．1 パターン変更近傍  

パターン変更近傍は，従業員よのパターン肌の中の一  

つの勤務タイプy査，九を他のタイプに変更することで得られ  

る解の集合である．ただし，そのような解は一般的に実行  

可能であるとは限らないため，必要に応じてy宣，九＿1，y哀，叫1  

など，前後の勤務タイプの変更を併せて行ったり，それら  

の期間数を調整するなどして実行可能性を保っている．ま  

た，このようにして得られる解をすべて探索するのは効率  

が悪いため，以下のようにして近傍の削減を行う．   

いま，制約c∈Cに対し，期間f∈［‡；，け］において  

従業員ゴ∈J。によるタイプ曾∈Q。が不足（超過）して  

いるとする．このとき，その範囲内のヴ¢Q。のタイプを  

9∈Q。に変更（ヴ∈Q。のタイプを9¢Q。に変更）する  

ことで違反度p。（諾）を減らすことができる ．このように，  

現在違反している制約それぞれに対し，その違反度を減少  

させるタイプ変更のみに限定して近傍探索を行う．  
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