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研究成果の概要（和文）：本研究では，どの手術室でいつ手術を開始するかを決定する手術室のスケジューリン
グ問題を解いた．具体的には，手術時間の不確実性を考慮した確率計画モデルを提案した．本モデルでは予定の
手術時間から大幅に遅れるリスクを条件付きバリュー・アット・リスク(CVaR)を用いて表現した．実データを用
いた数値実験より提案モデルの有効性を評価した．結果より，CVaRと遅延時間の期待値を考慮することで全手術
の遅延時間を削減しつつ，遅延リスクを避けるスケジュールが実現可能であることがわかった．手術室の管理方
法として，遅延リスクを避けるためには手術時間の標準偏差が小さい手術順に行うなどの知見を得た．

研究成果の概要（英文）：The study proposed a stochastic programming model for scheduling operating 
rooms using the conditional value-at-risk (CVaR) as a criterion. The CVaR expresses the 
risk-aversion of the manager towards the risk that the surgical duration estimated by the surgeon 
could be significantly delayed. We evaluated the effectiveness of the proposed model based on 
numerical experiments in which we compared the schedules by the CVaR and the expected value of delay
 in the objective function to the schedules by the expected value without CVaR in the objective 
function. Since there is a trade-off between the CVaR and expected value, the manager's policy has a
 major impact on operating room operation. To avoid the risk of delayed surgery, the manager orders 
surgeries from small to big variances of duration.

研究分野： オペレーションズ・リサーチ

キーワード： スケジューリング　確率計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
病院の収支の半数を占める手術室の管理は安定的な経営を維持するために重要である．本研究で提案した手術室
のスケジューリングモデルは手術室の管理向上に貢献できる．また数値分析から得られた知見は，スケジュール
作成時に容易に考慮することが可能であり，実用的である．本モデルの見解は手術室のスケジューリングに限ら
ず，不確実性を伴うスケジューリング問題においての基となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

手術は医療機関の総収入の約 3 分の 2 を占める収入源である(Jackson, 2002)．その一方で，
手術室の運営費用，医師や看護師などの人件費は，医療機関全体の支出の 40%を占める(Macario 
and Vitez, 1995)．特に，残業における人件費は医療機関にとって，削減したい費用である．こ
れらの背景を受けて，手術室の運営の効率化を担うために，手術室のスケジュールが作成されて
いる．しかしながら，手術の終了時刻の不確実性の影響を受けて，スケジュールどおりに手術室
の運営が行われていない．そのため，医療現場では場当たり的に手術を他の手術室へ変更するこ
とや，手術の終了時刻の予測がつかないために他の手術室へ変更せず，予定している手術室を待
ち続けることが少なくない． 
医療機関の手術室のスケジューリング問題に関する研究は，国外を中心に数多く行われてき

た．近年，手術の終了時刻の不確実性への対処が課題となっている．不確実性に対処する方法の
一つに，不確実要因が従う確率分布を考慮した確率計画がある．手術室のスケジューリングにお
ける確率計画問題では，一般的に遅延時間の期待値を最小化するような定式化が行われる．しか
しながら，この方法では，予定していた手術の終了時刻からの遅延が非常に大きい手術に直面し
うるリスクへ適切に対処できているとはいえない．つまり，期待値の最小化はスケジュール作成
者が普段とっているリスク回避的な態度（たとえば，延びそうな手術後には他の手術のスケジュ
ールをしないこと）を表現することができていない．  
リスク尺度の一つにバリュー・アット・リスク(VaR)がある．VaR は，離散確率分布をある一

定割合(𝛼)と1 − 𝛼に分割する値である分位点の概念を用いて定義される．しかしながら，VaR は
凸の性質を持たないため，数理計画問題では取り扱いにくい．その欠点を改善した CVaR が数理
計画問題に組み込むのに便利である．  
近年，より精緻な手術室のスケジュールを作成し，手術室を効率よく運営することが重要視さ

れている．特に，確率的な手術室のスケジューリングは，頻繁に遭遇する不確定要素を捕捉して
いるため，現実的な状況を反映している．上記で述べたとおり，国外では確率的な手術室のスケ
ジューリング手法の研究が進んでいる．しかしながら国内外では医療制度が大幅に異なり，国外
の事例を国内にそのまま適用することは難しい．国内では確率的な手術室のスケジューリング
手法の研究はほぼない．  
 
２．研究の目的 

  本研究では，手術の終了時刻の不確実性のリスク尺度に CVaR を用いる新しい手術室のスケジ
ューリング手法を提案し，実社会へ貢献することを目的とする．最適化計算より得られた CVaR
の累積確率分布は，スケジュール作成者の手術室の変更のタイミングなどの意思決定を補助す
る役目を担うことができる． 
 
３．研究の方法 

本研究は以下の手順で遂行し，「どのような手術室のスケジュールを作成したら，手術の遅延
リスクを削減し，最適な管理を実現することができるのか．」を明らかにする． 
(1)問題のモデル化: CVaRのリスク尺度を用いた確率計画問題としての定式化 
本項目における問題は，手術の終了時刻の不確実性を考慮し，どの手術室でいつ手術を開始す

るかを決定することである．具体的には，手術の所要時間を確率変数とし，離散確率分布に従う
としたとき，予定の手術の終了時刻からの遅延が大幅に長い場合のある一定割合の平均遅延
(CVaR)を最小化した．手術室のスケジューリングに関する定式化は，Ito et al. 2016 で提案し
たモデルを一般化した． 
 
(2)確率計画問題の解法 
想定されるシナリオ数が増えるにつれ，変数と制約式の数も増大するので，大規模な数理計画

問題となりうる．ただ，コンピューターの処理能力や汎用ソルバーの性能向上により，大規模な
数理計画問題であっても高速かつ効率的に解ける場合が多い．本研究で扱った手術室のスケジ
ューリング問題は汎用ソルバーを用いて求解した．  
 
(3)提案モデルの有効性の検証と結果の解釈 

(1)の提案モデルの有効性について実データを用いた計算実験によって検証した．さらに実際
の手術室の運営に役立つ情報や知見を抽出した．具体的には，遅延時間の期待値のみを最小化し
た場合と比較し，リスク尺度をモデルに組み込むことによって得られた知見を明確化した． 

 

 

 

 



 

 

 

４．研究成果 
(1)問題のモデル化: CVaRのリスク尺度を用いた確率計画問題としての定式化 
 従来の遅延時間の期待値のみの目的関数にリスク尺度として CVaR を組み込んだ．目的関数を
以下に記す． 
 

 
 
    (1) 
 
 

第 1 項目は遅延時間の期待値を表す．遅延時間の期待値は手術シナリオ𝑠(手術𝑖の所要時間の組
み合わせセット)下での遅延時間𝑡𝑖𝑠と手術𝑖の重要度𝑤𝑖によって記す．第 2 項目は遅延リスク
(CVaR)を表す．遅延リスクは閾値𝜂(VaR)，分位点𝛼，シナリオ𝑠の生起確率𝜋𝑠と平均遅延𝜇𝑠によっ
て記す．𝛽は目的関数の各項の重み係数を表す．𝛽を変化させることによって遅延リスクの回避
度を考慮する．制約式は CVaR の定義式や手術室の管理に関わる式など全 14 式ある． 
 
(2)確率計画問題の解法 
本研究で扱った手術室のスケジューリング問題を汎用ソルバーで求解したところ，数秒で最

適解を得た．さらに，今後の大規模な数理計画問題に対処するために，ヒューリスティック解法
を提案した． 
 
(3)提案モデルの有効性の検証と結果の解釈 
手術の所要時間は不確実なので，1 回のスケジュールにどのような手術の所要時間の組み合わ

せが存在するかは未知である．そのため，複数の手術の所要時間の組み合わせ（シナリオ）を生
成した．手術の所要時間の分布は実データと先行研究より対数正規分布を仮定した．シナリオの
生起確率は実データより一様分布を仮定した． 
目的関数の CVaR と遅延時間の期待値の重み係数𝛽を 0 から 1 まで 0.1 刻みで変化させ，最適

解に対する影響を分析した．図 1 に，𝛽 = 0, 𝛽 = 0.5, 𝛽 = 1のときの得られた解における遅延
時間の累積分布関数を示す．𝛽 = 0のとき，遅延リスクを考慮せずに，遅延時間の期待値のみを
最小化する．𝛽 = 0.5のとき，遅延リスクと遅延時間の期待値を同等に最小化する．𝛽 = 1のとき，
遅延リスクのみを最小化する．遅延リスクを考慮した𝛽 = 0.5と𝛽 = 1のとき，遅延時間が 3,000
分で確率 1 に達する．一方で，遅延時間の期待値のみ考慮した𝛽 = 0のとき，この値を超える．
以上より，CVaR のリスク回避的な性質からわかるように，遅延リスクを考慮することによって，
遅延時間のばらつきを抑える効果がある．まとめると，CVaR と遅延時間の期待値を考慮するこ
とで全手術の遅延時間を削減しつつ，遅延リスクを避けるスケジュールが実現可能であること
がわかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 𝛽 = 0, 𝛽 = 0.5, 𝛽 = 1のときの手術の遅延時間の累積分布関数 
  
得られたスケジュールを確認すると，遅延リスクの考慮の有無によって，手術室への手術の割

り当てられ方と手術順序が変化した．具体的には，遅延リスクを考慮したとき，標準偏差が大き
い手術は独立して手術室に割り当てられた．複数の手術が同手術室に割り当てられた際には，標
準偏差が小さい手術から順にスケジュールされた．遅延リスクを避けるためには，上記の割り当
て方で手術室を管理することが望ましい． 
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