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割当め従業員がいる場合は，阿」刀が偶数か  

奇数かで場合分けして，休日を割当てる．  
（手順2－1）移Lβが偶数の場合は，休日  

1。はじめに   

マンパワースケジューリング問題は，組織  

を構成する人間の活動を時間軸上に適切に配  

置する問題で，典型的なものとしては，勤務  
スケジュールの作成が挙げられる。この種の  

問題に対する研究の歴史は古く，様々なアプ  
ローチがなされている。集合被覆（ないし分  

割）問題として定式化して解を得る方法がよ  

く知られた方法であるが，その他にも解析的  

研究に基づく解法，問題国有の特徴を反映し  
た効率的な近似解法，そして人工知能の手法  

がある．本稿ではこの中から解析的研究を取  

り上げ，ここ20年余りの間に蓄積されてき  
た成果については纏める．   

2．基礎問題   
基礎問題として，皿週あたり冒日間オープ  

ンしているサービスシステムにおいて，各日  

の必要勤務者数を満足するために，何人の従  
業員を雇用し，従業員の出勤日をいつにする  
かを決める問題を取り上げる．BmⅧne皿am乱  

moweⅣ¢（且97即は，平日（月曜日～金曜月）乱  
日当り必要な勤務者数（朋，週末（土曜日と  

日曜日）乱日当り必要な勤務者数（劇（ただ  

し，刀≧劇が与えられた場合に，様々な従業  
員への休日割当方策の基で勤務スケジューリ  

ング問題を解析した．以下にその結果を示す。   

方策1：各卿休日  
を与える．   

必要最小従業員数（肝）は，  

未割当の従業員に対して，順に，（水，木），  
（水，金），（木，金）の休日ペアを割当て，  

それでも残る場合は，再び，（水，木），（水，  
金），（木，金）の休日を割当てる了 これを，  
休日未割当の従業員がなくなるまで繰り返す．  
（手順2一別 阿」βが奇数の場合は，休日  

未割当の従業員の内，一人に対して（水，木）  
の休日を割当て，残りの従業員に対しては，  

順に，（水，木），（水，金），（木，金）の休日  
を割当てる．それでも未割当の従業員が残る  

場合は，再び，（水，木），（水，金），（木，金）  
の休日を割当てる．このことを，休日未割当  
ての従業員がなくなるまで繰り返す．  
延盟L従業員数を阿で表すと，週休2日なの  
で，1週間当り利用可能延べ従業員数は5Ⅳ  

である．それに対して，必要な延べ作業員数  
は，平日5日間で5．現 週末2日間で2gで  

あるので，5β＋2gである．よって，必要  

最小従業員数（阿）は式（1）で与えられる．   
次に従業員数が 肝のときに上記の手順に  

従えば各従業員に1週間当り2日間の休日を  

与えられることを示す．   

肝行7列からなる行列（表1参照）を考え  

る．行は従業員を示し，列は，月，火，水，  

木，金，土，日と曜日を示す．また，行ノ列  
ノにⅩを入れることは，従業員ノの曜日ノを  

休日とすることを示す。  

表1 か＝7，属ヒ5，方策1の場合  
脚＝刀＋L（2g＋4）／5」   

＝「（5月＋2ガ）／51  
従業員  月  火  水  木  金  土  日   

1  Ⅹ  Ⅹ   

2  Ⅹ  Ⅹ   

3  Ⅹ  Ⅹ   

4  Ⅹ  Ⅹ   

5   Ⅹ  Ⅹ  

6   Ⅹ  Ⅹ  

7  Ⅹ  Ⅹ  

8  Ⅹ  Ⅹ  

9  Ⅹ  Ⅹ  

ここでL∬」はgより大きくない最大整数を，  
「∬「は∬より小さくない最小整数を示す．   
勤務スケジュールを次の手順で作成すれば，  

各従業員は且週間当り望日間の休日を割当て  

られる．従業員には1から肝の番号を付ける．  
（手順1）従業員1から阿」ガに週末の休日  

を割当てる．休日が未割当のg人の内，防L－  

β人に（月，火）の休日を割当てる．  
（手順幻 手順且を行った時点で，休日が未  

一且0－   
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手順1は，第1行から第Ⅳ－β行の（土，  
日）の列にⅩを入れることである．この時点  
で，休日未割当の人数はg人で，それぞれに  

2日間の休日を割当てなければならない．   

（月，火）という2日間の休日は，肝一刀  

人に割当て可能なので，g≦Ⅳ」ヱ）の場合は，  
g人全員に休日（月，火）を割当てれば方策  
1を満たすスケジュールが得られる．β＞Iγ  

一刀の場合は，ガ人中の仲Lヱ）人に（月，火）  
という休日を割当てる．この時点で，肝一方  

＋肝一刀人に休日を割当てたことになり，休  

日未割当の従業員数は 仲」（仲Lガ＋仲L上り  

＝β－（仲」刀）人である．以下，肝一刀が偶数  

か奇数かで場合分けして考える．  

I㌍－一刀が偶数の場合は，（水，木），（水，金），  
（木，金）にそれぞれ（Ⅳ一刀）／2人ずつ休  

日を割当てることができる．これらの合計は，  

3（仲L刀）／2である．式（1）より，挿し刀  
≧2且／5であり，3（Ⅳ」β）／2≧3月／5  

となる．一方，休日未割当の従業員数は，g  
－（肝－β）≦3且／5である．よって，Ⅳ」刀  

が偶数の場合は，手順2－1で従業員全員に  
休月を割当てることができる．   

Ⅳ」刀が奇数の場合は，（水，木），（水，金），  
（木，金）にそれぞれ（Ⅳ一刀－1）／2人  

ずつの休日を割当可能で，さらにもう一つ（水，  
木）という休日を割当可能である．これらの  
合計は，1＋3（仲Lβ－1）／2＝3（Ⅳ一刀）  

／2－1／2であり，式（1）より，3（仲L  
刀）／2－1／2≧3月／5－1／2となる．  

ところで，式（1）より，Ⅳ」上）＝「2β／  

51であり，これが奇数となるとき，2月／5  

＝2（ノ＋ノ／5），j＝lor 2である．こ  

のとき，3β／5－1／2＝3ノ＋3ノ／5  

－ 1／2で，ノ＝lor2に対して3ノ＋α  

（α＞0）となる．つまり，3（仲Lβ）／2  
－1／2≧3ノ＋αであり，左辺は整数であ  

ることから，3（杯L∴ロ）／2－1／2≧3ノ  

＋1である．他方，休日未割当の従業員数は，  
ガー（仲L刀）≦3且／5＝3ノ＋3ノ／5で  

あり，ノ＝lor 2に対して月」（仲」月）≦3  

ノ＋6／5となる．そして，月」（仲L刀）が整  

数であることから，」許－（Ⅳ」上乃 ≦3ノ＋1  

である．よって，仲L上）が奇数の場合は，手  

順2－2で従業員全員に休日を割当てること  
ができる．  （証明終了）  

型」刀＝7，属ヒ5の場合，式（1）より，Ⅳ  
＝9となり，上記の手順を適用することで，  

表1のようなスケジュールが得られる．   

方策2：各従栗具に2週間当り2回の連続2  

日間の休日を与える．   

この場合の必要従業員数は，方策1と同一  
である．従業員の勤務スケジュールは，期間  

を2週間として，次の手順で作成する．  
（手順1）従業員1から仲」gに第2週末の  

休日を割当てる．従業員 仲L（刀十方）＋1か  

らIγに第1週末の休日を割当てる．  

（手順2）従業員仲」β＋1から従業員番号  

の増加順に，沖L上）人ずつ，第1週の（月，  

火），（水，木），（金，土），（第1週の日曜日，  

第2週の月曜日），第2週の（火，水），（木，  
金）という休日を割当てる．ここで，従業員  

Ⅳ＋α（α＞0）は，従業員αとして取り扱  
う．また，1回目の休日割当の対象としてあ  
がった従業員仲L（β－β）＋1からIγには休  

日を割当てない．計算終了．  

型」刀＝7，ガ＝5の場合，式（1）より，Ⅳ  
＝9となり，上記の手順を適用することで，  
表2のようなスケジュールが得られる．   

方策3：各従業員に1週間当り1回の連続2  
日間休日を与える．ただし  休日の2日間は  

平日と週末の曜日とを両方は含まなレ＼   

必要最小従業員数（Iγ）は，次式で与えら  
れる．   

Ⅳ＝β＋L（ガ＋1）／2」  （2）  

従業員の勤務スケジュールは，従業員1から  

仲Lガに第1週末の休日を割当て，残りの従  

業員に，（木，金），（火，水）の連続休日を割  
当てる．  

臥＿刀＝7，辟5の場合，式（2）より，Ⅳ  
＝10となり，上記の手順を適用することで，  
表3の勤務スケジュールが得られる．   

方策4：各従業員に，2 
休日を与え，この休日を含めて2週間当り4  

日間の休日を与える．  

8β／5β≧1の場合，必要最小従業員数  

（Ⅳ）は2gである．従業員の勤務スケジュ  

ールは，従業員1から動こ第1週末の休日を  
割当て，残りの従業員血1から2gに第2  

ー11－   
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表2 刀＝7，厨＝5，方策2の場合  8屁／5刀＜1の場合，脚＞2gとなる．  
週末の勤務方策として次の二つが考えられる．  

週末方策1：各週末には，．g人が働く．  

週末方策2：各従業員は，2週末の内，1週  

末は休日で1週末は勤務とする．   

このとき，それぞれの必要最小従業員数は，  

週末方策1で2ガ＋L（5刀－8∬＋4）／5」，  
週末方策2でL（5エア＋3）／4」である．   

方策5：各従業員に，2週間当り1回の週奉  

休日を与え，別に連続2日間休日を与える．   

3且／2刀≧1の場合，必要最小従業員数  
（肝）は2gである．従業員の勤務スケジュ  

ールは，従業員1から動こ第1週末の休日を  

割当て，残りの従業員ガ＋1から2動こ第2  

週末の休日を割当てる．第1週について，従  

業員ガ＋1から2動こ，（木，金），（火，水）  
の連続休日を順に割当てる。第2週について  

も，従業員1から動こ，（木，金），（火，水）  
の連続休日を順に割当てる．   

3属／2刀＜1の場合，それぞれの必要最小  

従業員数は，方策4で示した週末方策1のと  

き2g＋L（2刀－3茸＋1〉／5」，週末方  

策2のときL（4刀＋2）／3」である．  
塾」β＝7，辟5の場合，3虜／2刀≧1よ  

り，膵ヒ10となり，第皿週は表3，第2週  
は表4のようなスケジュールが得られる．  

第皿週  

従業員     月  火  水  木  金  土  日   

1  Ⅹ  Ⅹ  

2  Ⅹ  Ⅹ  

3  Ⅹ  Ⅹ  

4  Ⅹ   

5   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   

6   Ⅹ  Ⅹ  

7  Ⅹ  Ⅹ  

8  Ⅹ  Ⅹ   

9  Ⅹ  Ⅹ   

第2週  

従業員     月  火  水  木  金  土  日   

1  Ⅹ  Ⅹ   

2  Ⅹ  Ⅹ   

3  Ⅹ  Ⅹ   

4   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   

5   Ⅹ  

6  Ⅹ  Ⅹ  

7  Ⅹ．  Ⅹ  

8  Ⅹ  Ⅹ  

9  Ⅹ  Ⅹ  

表3 か＝7，属ヒ5，方策3の場合  
従業員  月  火  水  木  金  土  日   

1  Ⅹ  Ⅹ   

2  Ⅹ  Ⅹ   

3  Ⅹ  Ⅹ   

4  Ⅹ  Ⅹ   

5  Ⅹ  Ⅹ   

6  Ⅹ  Ⅹ  

7  Ⅹ  Ⅹ  

8  Ⅹ  Ⅹ  

9  Ⅹ  Ⅹ  

10  Ⅹ  Ⅹ  

表4 刀＝7，属ヒ5，方策5の場合  
。（第2週のみ掲げる）  

第2週  

従業員     月  火  水  木  金  土  日   

1  Ⅹ  Ⅹ  

2  Ⅹ  Ⅹ  

3  Ⅹ  Ⅹ  

4  Ⅹ  Ⅹ  

5  Ⅹ  Ⅹ  

6  Ⅹ  Ⅹ   

7  Ⅹ  Ⅹ   

8  Ⅹ  Ⅹ   

9  Ⅹ  Ⅹ   

10  Ⅹ  Ⅹ   

週末の休日を割当てる．第1週について，  

従業員ガ＋1から2ガに，月曜日から金曜日  

へ順に2月」刀人ずっ休日を与え，第2過に  

ついては従業員1から都こ，月曜日から金曜  

日へ順に2β一刀人ずつ休日を与える．  

－12 －   
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3．必要勤務者数と週末休日割当との一般化  

並びに連続勤務日数の考慮   

Browneuand．Lewerre（1976）は，従業員の  

連続勤務日数について考慮を払っていない．そ  

のため，連続勤務日数が長いスケジュールを結  

果として生成することがある．また，従業員の  

週末休日に関しても，2週中に1回だけ週末休  

日を割当てることは取り扱っているが，その他  

の場合を取り扱っていない．そこで，BakeII  

BurnSandCarter（1979）は，これらのことを  

考慮したスケジューリング方法を分析した．そ  

の後，BunlSandCarter（1985）は，各曜日の  

必要勤務者数が異なる場合を取り扱えるように  

一般化した．本節では，BurnSand Carter  

（1985）のスケジューリング法を説明する．   

各曜日の必要勤務者数をク／（戸1，2，…，  
7）で表す．ここで一声1は日曜日を，．声2は  

月曜日を，戸7は土曜日を表す．また，従業  
員は，β週末中の少なくともd週末で休日を  
与えられる．そして，1週間（この場合は日  
曜日から土曜日までの7日間）に5日間だけ  

勤務し，2日間は休日とする．さらに，各従  
業員は，連続して6日間までしか勤務しない  

ようにする．   

以上の条件の基で，必要従業員数（Ⅳ）と  

従業員の勤務スケジュールを決める問題を取  

り扱う．   
必要従業員数＝γ）を決めるに当って，少  

なくとも必要な人数を表す制約として，次の  
3つがある．  

①週末休日制約：従業員は，β週末中の少な  
くともA週末で休日を与えられることから，  
各従業員はβ週間で，β－A週末は勤務する．  

各週末の必要な出勤者数はmax（β1，刀7I  
（これを居で表す）であることから，これを  

β倍した数よりも，Ⅳ（β一月）は大きくなけ  
ればならない．したがって，   

Ⅳ≧「βg／（β－A）1  （3）  

②総必要従業員数制約：これは式（1），（2）  
を導出したのと同じ制約で， 

必要従業員数を，1週間当り5日間勤務する  
従業員が何人いれば充足できるかを示す制約  

である．つまり，5Iγ≧ β1＋β2＋・‥＋  

β7より，   

Ⅳ≧「（刀1＋刀2＋…＋β7）／51（4）  

③最大必要従業員数制約：従業員数は，曜日  
の中で最も多く必要とする勤務者数より多く  

ないといけない．これは，・   

Ⅳ≧max（β1，β2，…，β7I  （5）  

以上の式（3）～（5）を満足するIγを必要  

従業員数とする．   
次に，この必要従業員数Ⅳで，勤務スケジ  

ュールを作成するアルゴリズムを示す．  

（ステップ1）必要従業員数Iγを式（3）～  

（5）で求める．  

（ステップ2）週末休日を従業員に割当てる．  
週末にはg人の従業員が勤務するので，仲L  

g人は休日とすることができる．そこで，第  
1週末（第1週の日曜日）では従業員1から  

肝一方が休日，第2適末（第1週の土曜日と  
第2週の日曜日）では次の従業員肝一方＋1  

から2（仲Lg）が休日，というように休日を  

割当てる．ただし，従業員附α（α＞0）  

は，従業員αとして取り扱う．  
（ステップ3）従業員に割当てる平日の休日  

ペアを決定する．曜日ノにおける余分の従業  
員数動を求やる・   

ふ＝仲Lク／レ＝2，3，…，6）  （6）  

ふ＝属」功（戸1，7）  （7）   

次に，g個の休日ペアのリストを求める．  
（1）励＝maX（Sバなる曜日且を選ぶ．  

（2）ぶノ＞0なるノ≠Aを任意に選ぶ．すべて  

のノ≠慮についてβノ＝0の場合は，ノ＝   

Aとする．  

（3）休日ペア（ノ，慮）をリストに加え，βノ  

と放から1を引く．  

（4）この手続きをg回繰り返す．  
（ステップ4）第1週の従業員の勤務スケジ  

ュールに休日ペアを割当てる．第1週では，  

従業員は週末休日の割当状況から，次の4つ  

に分類できる．  

①タイプ1：週末1，2ともに休日．このタ  
イプには，第1週に休日ペアを割当てる必要  

はない．  

②タイプ2：週末1が休日で，週末2が勤務．  

このタイプには，第1週に1日の休日が必要  

である．  

③タイプ3：週末1が勤務で，週末2が休日．  

このタイプには，第1週に1日の休日が必要  

－13 －   
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表5 β＝7，厨＝5，連続勤務日数5日，  
2週末中皿週末休日の場合  

である．  

④タイプ4：週末1，2ともに勤務．このタ  

イプには，．第1週に2組の休日ペアを割当て  
る必要がある．   

休日ペアのリストの最初から順に，休日ペ  
アを従業員に割当てる．まず，タイプ4の従  
業員に割当てる．次にタイプ2，3の従業員  
に割当てる．そのとき，ペアの曜日の早い方  

をタイプ3に，残りをタイプ2に割当てる．  
（ステップ5）第ノ週（ノ≧2）の従業員の  

勤務スケジュールに休日ペアを割当てる．第  

ノー1週までのスケジュールが決まると，各  

従業員が第ノ週でどのタイプに属するかが決  

まる．  

（ケース 且）休日ペアリストに同一要素から  

なるペア（慮，慮）が存在する場合，第ノ週  
のスケジュールは，第且過と同じ方法で決定  

する．  
（ケース2）休日ペアリストにべア（盈，A）  

が存在しない場合，第ノ週の各タイプのスケ  
ジュールは，第ノー1週の各タイプのスケジ  

ュールと同じとする．   

型」かノ＝7（戸2，3，．‥，酎，β1＝刀2＝  

5，β＝2，』＝1の場合を取り上げる．この  
とき，属ヒ5，隣10である．β1＝β7＝  
0，β2＝ぶ3＝β4＝ぶ5＝g6＝3より，g個  
の休日ペアとしては，例えば，（月，火），（水，  

木），（月，金），（火，水），（木，金）と選ぶ  
ことができる．このとき，勤務スケジュール  

は表5のように得られる．   

4。従業員能力（資格）の階層性   
従業員の能力（資格）に階層性が存在し，  

上位ランクに位置する従業員が下位ランクに  

位置する従業員の代わりを果たすことができ  

る場合を取り上げる．ここでは，異なるラン  

クの従業員間に代替性を考慮したⅡm皿OnS  
andBwms（199皿）の分析を説明する．   

対象とするシステムは，皿週間に7日間稼  

動しているとする．各従業員には，すべての  
遇おいて2日間の休日が割当てられ，β週末  
中の少なくとも』週末で休日を与えられない  

といけない．従業員の連続労働日数は2～5  

日間とする．   
従業員には加種のタイプがあり，従業員は  

階層的にランク付けられている．ランク慮の  

第且週  

従業員     日  月  火  水  木  金  土   

1   Ⅹ  Ⅹ  

2   Ⅹ  Ⅹ  

3   Ⅹ  Ⅹ  

4   Ⅹ  Ⅹ  

5   Ⅹ  Ⅹ  

6  Ⅹ  Ⅹ   

7  Ⅹ  Ⅹ   

8  Ⅹ  Ⅹ   

9  Ⅹ  Ⅹ   

10  Ⅹ  Ⅹ   

第2週  

従業員     日  月  火  水  木  金  土   

1  Ⅹ  Ⅹ   

2  Ⅹ  Ⅹ   

3  Ⅹ  Ⅹ   

4  Ⅹ  Ⅹ   

5  Ⅹ  Ⅹ   

6   Ⅹ  Ⅹ  

7   Ⅹ  Ⅹ  

8   Ⅹ  Ⅹ  

9   Ⅹ  Ⅹ  

10  Ⅹ  Ⅹ  

従業員はランク慮＋1の従業員の代わりをつ  

とめることができる．各従業員タイプの必要  

人数は，曜日によって変化しないものとする．   
平日1日当り必要なタイプ1～慮の最小従  

業員数を且眩で，休日1日当り必要なタイプ  
慮の最小従業員数を放で表す。   

且嫁と 政の条件，従業員の過当り休日が  
2日であること並びに迅週末中のA週末で休  

日を得るという条件を満たすために必要な最  

小の総従業員数をⅣで表す．また，断とⅣ  

1，‥．，ⅣA－1（慮＝皿，乳．‥，皿）が決め  

られたときに必要なタイプ丘の最小従業員数  

をⅣAで表す．  

1日当りの必要勤務者数が刀のとき，休日  
条件を満たすための最小従業員数′（月）は，  

－14 －   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



休日を割当てられる人数が少ないァA週末は  

連続しないほうがよい．そこで，数列S＝  
（1，3，5，…，βorβ－1，2，4，6，…，βorβ－1）  

に従らて，各タイプにまたがって， L方々」  

並びにkAl人の従業員が週末休日を得る週  

末を順に決める．  

（ステップ3）各週末に休日を割当てる従業  

員を選択するに当っては，タイプÅのLgA」  
人の従業員を先に割当て，その後で残りの従  

業員の週末休日割当を順番に行う．ただし，  

従業員Ⅳ戊＋α（α＞0）は，従業員αとし  

て取り扱う．   
一方，平日の休日割当アルゴリズムは，次  

の通りである．ただし，アルゴリズムにおけ  

る（埼）スロットは，・週末休日が続けて割当て  
られていない週の数がノで，そのノ週の内の  

第ノ週を示す．  

（ステップ1）タイプ1，2，‥．，皿の順に，  

そして各タイプ且については第1週から第β  

週まで週番号順に，以下のステップに従って，  
休日割当を行う．  

（ステップ2）週末休日が割当てられていな  

い週が3週間あるいは4週間にわたる最初の  

週（つまり（〟3）ないし（〟4））に対して，1  

日の平日の休日を，次の順序で与える．  
（〟4）に対しては，金曜日か木曜日  

（〟3）に対しては，金曜日か木曜日  

いずれの場合も，金曜日に休日を与える余裕  
があれば，金曜日に割当てる．  
（ステップ3）残りの週に対して，次の順序  

で，休日を割当てる．  
（3／3）と（〟4）に対して，月曜日か火曜日  

（釘4）に対して，（水，木），（木，金），（火，  
水）あるいは（月，火）  

（3／4）に対して，（火，水），（月，火），（水，  
木）あるいは（木，金）  

（釘4）と（3／4）の週が複数個存在する場合は，  
ステップ5の方法に従う．  

（釘3）に対して，（火，水）ないし（水，木）  
（〟2）に対して，木曜日，金曜日あるいは水  

曜日  

（釘2）に対して，火曜日，月曜日あるいは水  
曜日  

（ステップ4）ステップ3で，各週に対して  
割当可能な日が複数個ある場合は，次のルー  
ルで決定する．  

′（月）＝maX（l刀月／（β－A）I，け刀／51I  

（8）  

このとき，′（血）はタイプÅの従業員に対す  
る固有の必要者数亜を満たすために必要な  

タイプAの従業員数を示し，′（戊）はタイプ  
1～Aの従業員の総数に対する制約伽だけ  
があるとしたときの総従業員数を示す．必要  

総従業員数（研 は，任意のÅに対して，タ  
イプ1～Aの従業員数が肋の制約を満足し，  

タイプA＋1ヘリ刀の従業員数がそれぞれ固有  

の制約政を満足するように，次式の関係を  

満たす．   

W■≧′（上板）＋′（血＋1）＋・‥ ＋′（血）  

（A＝1，2，．‥，皿）（9）  

ランクの高い（コストが高い）従業員の必要  

数を小さくする場合，次のように各タイプの  
従業員の必要人数が与えられる．   

Ⅳ1＝′（dl）  （10）   

Ⅳ慮〒maX（′（血），′（上板）－Ⅳ1－Ⅳ2  

－…－ Ⅳムー1）  

（A＝2，3，‥．，皿）（11）   

各タイプの従業員数がこれらの式を満足す  

る場合，勤務スケジュールを生成するアルゴ  

リズムは以下のようになる．   

このアルゴリズムは，週末休日を割当てる  

段階と，平日に休日を割当てる段階の2段階  
から構成される．   

週末休日を割当てるアルゴリズムにおいて，  

次の記号を用いる．   

∫A＝A仲を／β  （12）   

ァA＝β（k慮」＋1一方A）  （13）  

このとき，週末休日を割当てるアルゴリズム  

は以下の通りである．  

（ステップ1）与えられたm，d＝（dl，  
d2，…，d皿），β＝（刀1，刀2，…，肋），  
A，βを基にして，式（10）～（13）に  
より，ⅣA，方々，ア慮（A＝1，2，…，皿）  
を求める．  

（ステップ2）従業貞のタイプ別に，A＝し  
2，…，皿の順に，LrA」人の従業員にァA  
週末の休日を与える．そして，「ズAl人の従  

業員に残りのβ－γA週末の休日を与える．  
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近い曜日を選択する．それでも決まらな  
い場合は，（e）を用いる．  

（e）リストの最初を選択する．  
（ステップ5）同じタイプのスロットが複数  

個ある場合は，ステップ4で示した（a）～（e）  

のルールで選択する．なお，椅侶）と（射劇，（訂4〉  
と椅／劇は同じタイプのスロットとして取り  

扱う．  
乳棒皿0皿Sa皿d迅ums（且9飢）より引用）  

皿＝3，A＝2，β＝7，d＝（dl，d2，．‥，  
d皿）＝（2，3，3），β＝（ガ1，β2，…，  
肋）＝（2，6，9）とする．このとき，  
式（10），（11）より，Ⅳ1＝3，阿2＝  
6，W3＝5．また，式（12），（13）よ  
り，L∬1」＝0，L∬2」＝1，Lg3」＝1，  

ァ1＝1，ア2＝2，ア3＝4である．このとき  

の勤務スケジュールを表6に示す．  

（a）既に割当可能な休日が残っていない曜  

日と連続出勤日数が2より小さいある  
いは5より大きくなるような曜日は避  
ける．それでも決まらない場合は，（b）  
を用いる．  

（b〉 5日間の平日におけるタイプ慮の従業  

員に割当てる休日ができるだけ均等に  

なるように選択する．それでも決まらな  
い場合は，各タイプの従業員全体の休日  
が均等になるように選択する．それでも  

決まらない場合は，（c〉を用いる．  

（c〉 可能であれば，連続した休日が後の割当  
で使えるように残すことができる曜月  

を選択する．それでも決まらない場合は，   
（d）を用いる．  

（d〉 第2週から第β週に対して，以前に割当  
てた休日からの連続勤務日数が4 日に  

表6 従業員能力の階層性を考慮した勤務スケジュール例  
（Ⅱ皿0皿＄amdBums（皿99皿）より引用）  

日月火水木金土  日月火水木金土  日月火水本金土  日月火水木金土  日月火水木金土  日月火水木金土  日月火永木金土   

Ⅹ  Ⅹ  ⅩⅩ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  ⅩⅩ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   

ⅩX   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ ．x   Ⅹ】こ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   

Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   

Ⅹ Ⅹ   ⅩⅩ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   ⅩⅩ  ⅩⅩ   

ⅩX   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ Ⅹ   

Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ   Ⅹ．X   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ   Ⅹ   

ⅩⅩ   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ  ⅩⅩ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   

Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  ⅩⅩ   Ⅹ  Ⅹ   

Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   X X   Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   

Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ∴又   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   

ⅩⅩ   Ⅹ  Ⅹ   ⅩⅩ  ⅩⅩ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   ⅩⅩ   

Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   

Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ】【   Ⅹ Ⅹ   

Ⅹ Ⅹ   ⅩⅩ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   ⅩⅩ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   

日当り費用をc′，タイプ1パートタイム従  

業員の1日当り費用をcpl，タイプ2パー  
トタイム従業員の1日当り費用をcp2で表  

す．   
平日の必要勤務者数はβで，週末の必要勤  

務者数はgであり，フルタイム従業員はβ週  
末中の』週末で休日を割当てられる．また，  
フルタイム従業員の連続勤務日数は6日以内  

となるような勤務スケジュールを作成する．   

まず，費用が最も安くてすむようにフルタ  

イム従業員の数（肝）を求める．タイプ1パ  

ートタイム従業員のβ週間における利用可能  

な日数をGで表す．また，表記上の簡単化の  

5．パートタイム従業員を考慮した場合   
多くのサービスシステムでは，通常のフル  

タイムの従業員以外に，パートタイムで働く  

従業員を雇用することがある．この場合につ  
いて取り扱ったのが，Ⅱm皿OnS a皿d『血  
（且997）である．   

パートタイム従業員としては，2種類の従  

業員を取り上げ，1種類は費用がフルタイム  
従業員より安いが従事可能日数に制限がある  

パートタイム従業員（タイプ1）で，もう1  
種類は費用がフルタイム従業員より高いが従  

事可能日数に制限がないパートタイム従業員  

（タイプ2）である．フルタイム従業員の1  
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ため，g／（1－A／β）をムeで，5β／  

（3＋2月／β・）をム〆で表す．このとき，  

次のようにⅣを求めることができる．  

①占e＜ムdないし占e≧ムdでG／β≧2  

（1一月／β）（占e一占d）のときは，   

Ⅳ＝maX（（2g＋5ヱ）－G／β）／5，OI  

（14）   

ただし，lγが整数でない場合は，（2g＋5D  

－5LⅣ」－G／β）cp2＋（G／β）cpl  
と，（2g＋5D－5「Ⅳ1）cplを比べ，  
前者が小さければⅣ＝LⅣ」，後者が小さけ  

ればⅣ〒「Ⅳ1とする．  

②占e≧占dでG／β＜2（1一月／β）（占e  
－ムd）の場合は，5c′≧2（1一月／β‘）×  

cp2ならば，  

Ⅳ＝ムe  （15）  

ただし，Ⅳが整数でない場合は，5D－5×  

L町」と，2（1一月／β）「Ⅳ1を比べ，前  
者が小さければⅣ＝しⅣ」，後者が小さけれ  

ばⅣ＝「Ⅳ1とする．   
一方，5 c′＜2（1一月／β）×cp2な  

らば，   

W■＝（2g－G／β）／2（1一月／β）  

（16）  

ただし，lγが整数でない場合は，（2g－2  

（1一月／β）LⅣ」－G／β）cp2＋（G／  
β）cplと，（2g－2（1一月／β）「Ⅳ1）×  
cplを比べ，・前者が小さければⅣ＝LⅣ」，  
後者が／J、さければⅣ＝「Ⅳ1とする．   

以上のように，フルタイム従業員の人数が  

決定されると，フルタイム従業員に所定の休  

日を割当て，各日の必要勤務者数を確保する  
ように，必要パートタイム従業員の数アを決  

める．   

そのために，フルタイム従業員数がⅣであ  

るとき，週末の勤務する従業員数が週末の必  

要従業員数に比べてどれほど不足しているか  

（ぴe）を求める．   

ぴe＝2βg－2（β一月）Ⅳ   （17）  

次に，平日に勤務する従業員数が必要従業員  
数に比べてどれほど不足しているか（ぴd）  

を求める．   

ぴd＝5ββ－【5βⅣ－2（β－A）Iγ】  

（18）  

u・e＜0のとき，この余裕分の従業員は平日  

勤務にまわすことができる．他方，Ud＜0  

のとき，この平日の余裕分の従業員を週末勤  
務にまわすことができない．したがって，必  

要なパートダイム従業員数（ク）は，   

P＝maX（0，Ue＋max（0，ぴdII（19）   

費用の関係から，クがGより大きい場合は，  
G人まではタイプ1パートタイム従業員を，  

残りはタイプ2パートタイム従業員を雇用す  

る．   

次に，以上のように決められた従業員の勤  
務スケジュールを作成する．EⅡ皿OnS and  
F血（1997）のアルゴリズムを以下に示す．  

（ステップ1）遡遡但   

A，β，β，g，C′，Cpl，C’p2とGか  

ら，フルタイム従業員の人数Ⅳを求める．そ  
して，Ueとびdを計算して，必要パートタイ  
ム従業員数クを求める．パートタイム従業員  
数は，タイプ1がm血（ア，G）で，タイプ2  

がクーGである．  

（ステップ2）週末休日の割当て   

フルタイム従業員に，β週末中の丁度A週  

末で休日を割当てる．ここで，ズとyをそれ  

ぞれ次のように定める．   

ズ＝AⅣmod昂y＝匝Ⅳ／β「（20）  

そして，最初のズ週末はy人ずつ休日を割当  

てる．ただし，従業員Ⅳ＋α（α＞0）は，  

従業員αとして取り扱う．残りの週末に対し  
ては，y－1人ずつ休日を割当てる．  

（ステップ3）平日への休日の割当て   

従業員が1週間当り2日間の休日を得るよ  

うに，平日の休日を割当てる．  
（D第1退から夢β潜まで順番に休日を割当   

てる．第慮週について示す．  

②第A－1週末に休日が割当てられ第慮週   

末が勤務の従業員と，逆に第丘－1週末   

が勤務で第且週末に休日が割当てられて   

いる従業員の組を作る．その最大組数を   
刀1で表す．第慮過と第慮－1週の両方の   

週末に休日を割当てられていない従業員   

数を刀2で表す．  

③刀1＋刀2≦5ならば，⑦へ．  
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④刀1≦刀2／2ならば，⑥へ．  

⑤第A－1週末と第A週末が（勤務，休日）   
という従業員と，逆に・（休日，勤務）と   

いう従業員に，（月，金），（月，木），（火，   
金）という休日ペアを割当て，休日ペア   

の最初の曜日を（勤務，休日）という従   
業員の休日とし，後の曜日を（休日，勤   

務）という従業員の休日とする．両週末   
ともに（勤務，勤務）である従業員には，   

（火，水），（水，木）という休日ペアを   
割当てる．もし（勤務，勤務）である従   
業員数が2より少ない場合は，（休日，勤   

務）および（勤務，休日）という従業員   
に余分の休日を割当てる．刀1と刀2を減   
らして，③へ．  

⑥（月，金）という休日ペアを（休日，勤   

務）および（勤務，休日）という従業員   

ペアに割当て，（火，水），（水，木），（月，   

木），（火，金）という休日ペアを（勤務，   
勤務）という従業員に割当てる．（休日，   

勤務）および（勤務，休日）という従業   
員ペアがない場合は，（月，金）という休  

日ペアも（勤務，勤務）の従業員に割当   
てる．刀1と力2を減らして，③へ．  

⑦ もし，刀1＝0ならば，（火，水），（月，   

木），（火，金），（水，木），（月，金）と   

いう休日ペアを，残っている（勤務，勤   
務）の従業員に割当てる．  

もし，刀1≧1かつ刀2≧2ならば，⑥   

と同じように，（月，金）という休日ペア   

を（休日，勤務）および（勤務，休日）   

という従業員ペアに，（火，水），（水，木），   
（月，木），（火，金）という休日ペアを   

（勤務，勤務）という従業員に割当てる．  
もし，．乃1≧1かつ刀2＜2ならば，   

（火，水）の休日ペアを（勤務，勤務）   
の従業員に割当て，⑧へ．  

⑧全ての残っている（休日，勤務）という   

従業員に対して月曜日，火曜日，ないし   

水曜日を，（勤務，休日）という従業員に   
対して金曜日，木曜日，ないし水曜日を   
割当てる．   

軋佃皿OmSa皿d『Ⅶ血（皿9卵）より引用）  

』＝2，β＝5，β＝g＝6，C′＝7，Cp  

l＝5，Cp2＝9，G＝9とする．このとき，  

肝＝8，ア＝12であり．タ＞Gより，タイ  

プ1パートタイム従業員を9日分，タイプ2  
パートタイム従業員を3日分だけ雇用する．   

このときの勤務スケジュールを表7に示す．  

表7 パートタイム従業員を考慮した勤務スケジュール例  
（EⅡ皿OmSa皿d厨u血（且997）を参考に作成）  

従業員  日月火水木金土  日月火水木金土  日月火水木金土  日月火水木金土  日月火水木金土   

1   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   

2   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   

3   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ   

4   Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ   Ⅹ   

5   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   

6   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   

7   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   

8   Ⅹ Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   

パート  

タイム   
2  1  1  1  1  1  1  1  1  2   

6．マルチシフトスケジューりシグ   

マルチシフトスケジューリングでは，1日  

のサービス時間が長時間にわたる場合に典型  

的に生じる問題で，1日24時間サービスの  
場合は，24時間を8時間ずつの3シフトに，  

あるいは12時間ずつの2シフトに分けるこ  
とが多い．24時間サービスでない場合でも，  

1日のサービス時間が8時間を越える場合は，  
一般にマルチシフトで対応する．繁忙時間に  
シフトのサービス時間が重なるように設定し  
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っての重大な問題点として挙げられるのは，  

どのような複雑さの問題まで解析的に解ける  

かがわかっていないことである．今後，研究  

が進み，この限界が明らかになってくるもの  

と考える．   

勤務スケジュールの作成は，現状では，複  

雑な場合は，近似解法，集合被覆問題として  

最適化，ないし人工知能が有望である．これ  

らの手法が今後さらに発展・普及していくと  

考える．しかし，計算量の少ないアルゴリズ  

ームで解が得られる問題に対してまで，あえて  

それらの方法を使用する必要はなかろう．そ  

の意味でも，理論的解析の限界が解明される  

必要がある．   
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て対応することもある．   

BurnSandKoop（1987）は，1日3シフト  

（1シフト8時間）で，平日のシフトノにお  

ける必要勤務者数がβノ，週末のシフトノに  

おける必要勤務者数がgノの場合に，次の4  

つの条件を満たすスケジューリング問題を分  

析した．  

①従業員は各過当り平均して2日間の休日   

を割当てられる．・そして，連続して2週   

末勤務する従業員は，少なくともその間   
に1回の連続休日を割当てられる．  

②従業員はβ週末中のA週末は少なくとも   
休日が割当てられる．  

③ 2つの連続して勤務するシフト間には，   
少なくとも16時間の間がなければなら   

ない．また，シフト変更時には，少なく  

と1日の休日が与えられる．  

④従業員の最大連続勤務日数は6シフトま  
である．  

このとき，β＝β1＋β2＋β3，g＝gl＋  

g2＋g3とすると，最低限必要な従業員数  
（lγ）は，次式で与えられる．   

Ⅳ＝maX（β十「2g／51，  
「βg／（β－A）1I （21）  

BumandKoop（1987）は，この最小従業員  
数で，上記の4つの条件を満たす勤務スケジ  

ュールの作成法を示した．それは，予め部分  
的なスケジュール（モジュール）を用意して  

おいて，それを組み合わせてスケジュールを  

作成する方法である．   

その他に，一般的なⅢシフトで週休休日数  
が刀の場合の分析を試みたものもある（塵二  

串良，■1997年度日本経営工学会秋季研究大会  
堂邁墓）．   

7．今後の展望   
勤務スケジュールの解析的研究については，  

今後もより複雑で，現実に近いモデルの分析  

へと進んでいくものと考える．．しかし，現状  
では，実際（例えば，交代勤務については，  

酒井，新しい勤務編成の視点，労働の科学，  
51巻10号（1996年），ナーススケジューリ  
ングについては，担上・丹羽・大倉，我が国  

抑ス・スケジューリング問題，オ  

づレーションズ・リサーチ（1996年8月）参照）  

との差が残っている．現在，理論的解析にと  
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