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ナーススケジューリングにおける多様な解の生成
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概要：ナーススケジューリングでは，各日各シフトに適切な数のナースを配置するだけでなく，ナースの健
康や社会生活を考慮するために多くの制約を満たす必要がある．さらに，暗黙的な制約や評価尺度を考慮
して，現場で実用できる解を得るためには，最適解を 1つ得るといった単純な最適化方法では不十分だと
考えられる．本研究では，選択の自由度や効率的な解修正を支援するための情報として，多様な解を複数
提供することを考える．病院現場でベテランナースの配置を重要視して勤務表が作成されている事実に基
づき，ナーススケジューリングの定式化に頻出する意思決定変数（特定のナースや日）に着目し，これらの
値の違いを解の「違い」として扱うことで，解の多様性を考える．そして，できるだけ大きな違いを持つ複
数の解を同時に得るための多様解生成モデルを提案する．次に，モデルに基づいて得られた複数解の間の
違いや，違いを大きくしようとすることで各勤務表の品質にどのように影響するかを観察する．また，変
数の重要性を考慮せずに，すべての変数について互いの違いが大きくなる複数解を得た結果とも比較する．
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Abstract: Nurse scheduling involves creating a schedule that not only has the required number of nurses in
each shift each day, but also satisfies many constraints considering the health and social life of each nurse. In
addition, due to implicit constraints and unstated criteria, simple optimization techniques that find a single
optimal solution do not suffice for obtaining a practical solution. In hospitals, schedules are created with
attention given to the work shifts of skilled nurses. Accordingly, in this study, we focus on decision variables
concerning skilled nurses which frequently appear in the formulation of optimization models, and we treat
the degree of difference in the values of these variables as the “difference” between solutions. We propose a
simple model for simultaneously obtaining multiple solutions that differ greatly from each other. We then
observe the differences between multiple solutions given by our model and how these differences affect the
quality of each schedule. We also compare the results of obtaining multiple solutions that differ greatly from
each other for all variables without considering the importance of the variables.

Keywords: nurse scheduling, modeling, diverse solutions, computational experiment

1 成蹊大学
Seikei University, Musashino, Tokyo 180–8633, Japan

2 静岡大学
Shizuoka University, Hamamatsu, Shizuoka 432–8561, Japan

a) naoaki725@gmail.com
b) goi@shizuoka.ac.jp
c) atsuko@st.seikei.ac.jp

1. はじめに

日本においては，ナーススケジューリングのためのソフ

トウェアが 30年以上前から多く存在し，コンピュータ上で

の勤務表編集，電子的データ管理が可能になっている．し

かし，現場で考慮される制約を適切に扱うことは難しく，

自動スケジューリング機能の有効利用があまり進んでいな
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い．病院現場では，依然として，スケジューリング部分を

人手で行っており，これらの状況を改善するためには，効

率良く解を提供できるスケジューリング機能と，その修正

を支援する情報を提供できる機能を持つソフトウェアが必

要とされている．

ナーススケジューリングでは，各ナースのスキルレベル

だけでなく，健康状態，社会生活を守るための多くの制約

を満たしながら，各日の各シフトに適切な数のナースを配

置する必要がある．その結果，与えられた制約に対して実

行可能解を取得することさえ容易ではない．さらに，暗黙

的な制約や評価尺度も存在するため，これらの考慮事項を

効率的に反映できるツールと情報が必要である．現場で実

用できる解を得るためには，最適解を 1つ得るといった単

純な最適化方法では不十分だと考えられる．

与えられた解に対し，わずかに修正された解が望まれる

場合と，まったく異なる解が望まれる場合があることから，

最適解を複数得ようとする際には，それらの多様性と類似

性を考慮する必要がある．

長谷部ら [6]は，多数の解を生成する方法を利用して，1

つの最適解から 7,000万を超える類似な最適解を生成する

ことに成功している．しかし，解の近傍が比較的小さかっ

たため，大きく異なる解を得ることはできていない．ナー

ススケジューリングについては，1990年代後半頃から，多

くのアルゴリズム，特にメタヒューリスティックアルゴリ

ズム [2], [3], [4]が提案されてきたが，最適解もしくは，そ

れに準ずる解を高速に得ることに注力されており，与えら

れた解（勤務表）を実用できるよう修正するための情報生

成方法については確立されていない．

本研究は，与えられた解を修正するために有効な情報

を生成することを目的とする．そして，元のナーススケ

ジューリング問題において最適もしくはそれに近い複数の

多様解を得ることを目指す．

病院においては，ベテランナースの勤務シフトに注意を

払って勤務表が作成されている．よって，本研究では，最

適化モデルの定式化に頻繁に登場するベテランナースに関

わる意思決定変数に注目し，これら変数の値の違いの程度

を解の間の「違い」として扱う．次に，互いに大きく異なる

複数解を同時に得るためのシンプルなモデルを提案する．

提案モデルで得られた複数解の間の違いと，その違いが

各解（勤務表）の品質にどのように影響するかを観察する．

また，変数の重要性を考慮せずに，すべての変数について

大きく異なる複数解を得た結果とも比較する．

表 1 は，ナース 25人の問題例で与えられた勤務表 [7]の

例を示す．担当患者により，Aチームはナース 1–13，チー

ム Bはナース 14–25で構成される．勤務表は看護の質に

大きな影響を与えることから，勤務表作成においては，各

日の各勤務シフトは慎重に決定する必要がある．

表 1 ナース勤務表の例

Table 1 Example nurse schedule.

Nurse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ID W T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T / – e n +

1 e e / – – n n / / / – – e / / – – / – – – e e / – e n n / / 10 10 6 4 0

2 n / / / – – – – / e e / + – – n n / / – – – – e e / / – n n 9 11 4 5 1

3 – / – – / / – e e n n / / – – – e n n / / / – – – – e / – – 9 13 4 4 0

4 / – – e / – e n n / / / – e / / – e / + – – n n / / – – – – 10 11 4 4 1

5 – n n / e e / – – – – n n / e e / – – n n / / / / – – / / e 10 9 5 6 0

6 / – e n n / / / – – / – – n n / / – e e e / – – n n / e e / 10 8 6 6 0

7 / – – – e e / / – – e / n n / / – – / / – – – / – – – e / – 10 14 4 2 0

8 – – e / n n / / – + – e / / – – / – n n / / – e / / – – – e 10 11 4 4 1

9 / / – e / – – – e e / / – e / – – – e / n n / / – – e / – n 10 11 6 3 0

10 + e / – – – e / / / / – e / – + / – – e / – – – e / – n n / 10 11 5 2 2

11 e / – – – / – e / – n n / / / + – e / – – – – n n / / – e / 10 11 4 4 1

12 / – – / – – / / / – – e / – – + n n / / / – – – – e / – – – 10 15 2 2 1

13 – / n n / / + – / / / – – – e e e / – – e e e / / / – – – – 10 11 6 2 1

14 – e / – n n / / – + / / / – – – e e / e e / – e n n / / – – 10 9 6 4 1

15 – – e / / – e e / – e e e / – – / / n n / / – – – / – – n n 9 11 6 4 0

16 / – n n / / – – e e / – + / – e n n / / + – / – e e n n / e 9 7 6 6 2

17 e / – e e / – – n n / / + – e / – – e / / – n n / / – – e / 10 9 6 4 1

18 / / – – – e n n / / / – – e n n / / – + – e e / / – e e / – 10 9 6 4 1

19 – / – – – / + – e / n n / / – + e / – – – – / / / / – – – – 10 14 2 2 2

20 – e e e / / – e / – – – / – – – – / / – e / – – / n n / / + 10 12 5 2 1

21 n n / / – – e / n n / / – – – e / – – e / – – e e e / / – + 9 10 6 4 1

22 + – – – / – – – / e e / / – n n / / / / – e e / – – – – / + 10 12 4 2 2

23 – – / – e / n n / / – – – – e / / – e / / / – – – – e / – + 10 13 4 2 1

24 e / / – – e / – – – / – e e / – – e / – – n n / / / – – – – 9 14 5 2 0

25 n n / / – – / – – / – e n n / / – – – – n n / / – – / e e e 9 11 4 6 0

– 9 9 10 11 10 9 8 10 7 8 7 9 7 10 11 8 9 10 8 8 9 10 13 8 9 8 11 11 11 9

e 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

–：日勤，e：準夜勤，n：深夜勤，+：その他，/：休み
–: day shift, e: evening shift, n: night shift, +: other work, /: day off

2. ナーススケジューリングモデルの定式化

この章では，本研究で利用するナーススケジューリング

のモデル [8]の定式化を示す．この定式化では，意思決定

変数として xijs を利用する．xijs は，ナース iの日 j にシ

フト sを割り当てるとき 1，そうでないとき 0となるもの

とする．この xijsを利用して，各シフトのナース数やスキ

ルの観点から望ましい看護サービスレベルを維持するため

に「シフト制約」と，各ナースの勤務負荷（各シフトの数

や総勤務時間，勤務希望，シフト並び）を考慮する「ナー

ス制約」が考えられている．

記号説明

I：ナースの集合．

J：スケジューリング期間における日の集合．

S：シフトの集合．たとえば S = {日勤,深夜勤,休み}，
S = {日勤,準夜勤,深夜勤,休み,その他} など．本モ
デルでは，“休み”を 1つのシフトとして扱う．

G：スキルレベルや担当患者で分けられたナースグループ

の集合．通常，1ナースは複数グループに所属．各日

の各シフトに対して，担当患者やスキルレベルを考慮

して必要数を確保するために意識されているもの．た

とえば，産婦人科病棟における「産科患者グループ」

「婦人科患者グループ」，スキルレベル的に「ベテラン

グループ」，「中堅グループ」，「新人グループ」など．

Ig：グループ gに属するナースの集合．

Iijs：ナース iが日 jのシフト sに出勤するときの指導ナー

スの集合．Iijs = ∅は指導の必要がないことを表す．
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F0：割当禁止シフト（ナース，日，シフト）の集合．

F1：割当確定シフト（ナース，日，シフト）の集合．

Qi, Jiq：Qiは，ナース iのスケジュールにおける出現数が上

下限を守るべき連続勤務シフト列の集合．Jiqはシフト

列 q ∈ Qiを考慮すべき日（シフト列の最後にあたる日）

の集合．シフト列 qは，((s0, k0), (s1, k1), . . . , (st, kt))

で表され，ここで，kh (h ∈ {0, . . . , t})は，シフト列
の h 番目がシフト sh ∈ S であるべきことを 1，禁

止することを 0で表す 0-1定数である．たとえば，7

日が土曜である月において，q = ((休み, 1)(休み, 1))，

Jiq = 7, 14, 21, 28は，ナース iにとって土日にあたる

2連休の数を考慮できる．この数の下限と上限は，そ

れぞれ，後に示す elb
iq，eub

iq でコントロールできる．

alb
gjs：ナースグループ g から日 j のシフト s に勤務する

ナースの合計人数の下限．

aub
gjs：ナースグループ g から日 j のシフト s に勤務する

ナースの合計人数の上限．

blb
is：スケジューリング対象期間内にナース iがシフト sを

行う合計回数の下限．

bub
is：スケジューリング対象期間内にナース iがシフト sを

行う合計回数の上限．

wlb
i ：スケジューリング対象期間内にナース iが勤務する

総勤務時間の下限．

wub
i ：スケジューリング対象期間内にナース iが勤務する

総勤務時間の上限．

ws：シフト sの 1回分の勤務時間．

clb
s ：シフト sの連続日数の下限．

cub
s ：シフト sの連続日数の上限．

dlb
s ：シフト sを行ってから次にシフト sを行うまでの間隔

日数の下限（翌日に同じシフト sを行う場合は下限制

約を考慮しない）．

dub
s ：シフト sを行ってから次にシフト sを行うまでの間

隔日数の上限．

elb
iq：シフト列 q ∈ Qi を行う合計回数の下限．

eub
iq：シフト列 q ∈ Qi を行う合計回数の上限．

変数

xijs：ナース i ∈ I の日 j ∈ J にシフト s ∈ S を割り当て

るなら 1，そうでないならば 0となる意思決定変数．

ただし，j < 1 の場合の xijs は前スケジューリング

期間の日 j ∈ {−(m − 2),−(m − 3), . . . ,−1, 0}の割当
てであり，あらかじめ分かっている定数である．xijs

(j < 1)は，ナース iの日 j にシフト sが割り当てら

れていれば 1，そうでなければ 0で与えられる（前期

間からの連続性を考慮するため，mは，clb
s ，cub

s ，dlb
s ，

dub
s ，s ∈ S，シフト列 q ∈ ∪i∈IQiの長さ，の中の最大

値である必要がある）．

yijq：ナース i ∈ I の日 j − t ∈ Jiq にシフト列 q =

((s0, k0), (s1, k1), . . . , (st, kt))を割り当てるなら 1，そ

うでないならば 0となる意思決定変数．

zlb
gjs：ナースグループ g から日 j のシフト sに勤務する合

計人数が下限を満たさない場合の違反度合いを表す非

負変数．

zub
gjs：ナースグループ g から日 j のシフト sに勤務する合

計人数が上限を超過する場合の違反度合いを表す非負

変数．

このモデルでは，ナース制約をすべて満たしながら，シ

フト制約の一部を満たせない可能性がある勤務表を見つけ

る．また，ナースの各日のシフトに関する希望については，

必ず受け入れる場合とできる限り受け入れる場合に分けて

考慮する．したがって，目的関数では，シフト制約の違反

を最小化し，ナースのできる限り受け入れたいシフト希望

の実現を最大化する．

このモデルの定式化と，定式化における各式の意味を以

下に示す．

定式化

Minimize

∑

g∈G

∑

j∈J

∑

s∈S

(
α−

gjsz
lb
gjs + α+

gjsz
ub
gjs

)

+
∑

i∈I

∑

j∈J

∑

s∈S

(
βoff

ijsxijs + βon
ijs(1 − xijs)

)
(0)

subject to

alb
gjs − zlb

gjs ≤
∑

i∈Ig

xijs ≤ aub
gjs + zub

gjs,

g ∈ G, j ∈ J, s ∈ S (1)

xijs≤
∑

i′∈Iijs

xi′js, i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S, Iijs �= ∅ (2)

blb
is ≤

∑

j∈J

xijs ≤ bub
is , i ∈ I, s ∈ S (3)

wlb
i ≤

∑

j∈J

∑

s∈S

wsxijs ≤ wub
i , i ∈ I (4)

xijs = τ, (i, j, s) ∈ Fτ , τ ∈ {0, 1} (5)

clb
s∑

h=2

xi,j−h,s +
(
clb
s − 1

)
(xijs − xi,j−1,s) ≥ 0,

i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S, clb
s ≥ 2 (6)

cub
s∑

h=0

xi,j−h,s ≤ cub
s , i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S (7)

dlb
s∑

h=2

xi,j−h,s ≤ (
dlb

s − 1
)
(1 + xi,j−1,s − xi,j,s),

i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S (8)

dub
s∑

h=0

xi,j−h,s ≥ 1, i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S (9)

c© 2022 Information Processing Society of Japan 3
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(t + 1)yijq ≤
t∑

h=0

((2kh − 1)xi,j−t+h,sh
+ 1 − kh)

≤ yijq + t,

i ∈ I, q = ((s0, k0), . . . , (st, kt)) ∈ Qi, j ∈ Jiq (10)

elb
iq ≤

∑

j∈Jiq

yijq ≤ eub
iq , i ∈ I, q ∈ Qi (11)

∑

s∈S

xijs = 1, i ∈ I, j ∈ J (12)

xijs ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S (13)

yijq ∈ {0, 1}, i ∈ I, q ∈ Qi, j ∈ Jiq (14)

zlb
gjs, z

ub
gjs ≥ 0, g ∈ G, j ∈ J, s ∈ S. (15)

ここで，目的関数 (0)に出てくる α−
gjs と α+

gjs は，それぞ

れ，zlb
gjs と zub

gjs に対するペナルティの重みであり，βoff
ijs と

βon
ijs は，それぞれ，ナース iの日 j にシフト sを「割り当

てた」場合と「割り当てなかった」場合（勤務希望に合致

しなかった場合）に対するペナルティの重みである．

この定式化では，目的関数 (0)が，シフト制約 (1)をと

もなうことで，各グループの勤務ナース数の上下限に対す

る重み付けられた違反の総和を最小化するとともに，好ま

しくないシフト割当てに対するペナルティを最小化する．

シフト制約 (1)–(2)とナース制約 (3)–(11)を含む各式の意

味は以下のとおりである．

(1) ナースグループ gから日 j のシフト sに勤務する合計

人数が alb
gjs と aub

gjs の間であることが望まれることを

表す．違反の度合いを zlb
gjs と zub

gjs を使って表すこと

で，実行不可能になる解が扱いやすくなる．

(2) ナース iが日 jのシフト sを割り当てられた場合，Iijs

の要素であるナースが（指導者として）少なくとも 1

人，一緒に割り当てられる必要がある．

(3) ナース iのシフト sの勤務回数の上下限を与える．

(4) ナース iの総勤務時間の上下限を与える．

(5) (i, j, s) ∈ F1 に対しナース iの日 j にシフト sを割り

当てる必要があり，(i, j, s) ∈ F0に対しナース iの日 j

にシフト sを割り当ててはいけない．

(6) ナース iのシフト sの連続日数の下限を与える*1．

(7) ナース iのシフト sの連続日数の上限を与える．

(8) ナース iのシフト sの間隔日数の下限を与える*2．

(9) ナース iのシフト sの間隔日数の上限を与える．

(10)変数 yijq は，ナース iの日 (j − t)からシフト列 qを割

り当てたときのみ，値 1をとる．

*1 制約 (6)は，日 (j − 1)のシフト sに続いて，翌日 j にそれと異
なるシフトを割り当てた場合，その前の

(
clb
s − 1

)
日間，つまり，

日
(
j − clb

s

)
から日 (j − 2) にシフト s を割り当てる必要がある

ことを表している．
*2 制約 (8) は，日 (j − 1) にシフト s を割り当てた，もしくは，日

(j − dlb
s )から日 (j − 1)の間に 1度もシフト sを割り当てなかっ

た場合にのみ，日 j にシフト sを割り当てることができることを
表している．

(11)各ナースに，シフト列 qを割り当てる回数の上下限を

与える．

(12)各ナースの各日にちょうど 1つのシフト（休みも含む）

を割り当てる．

(13)xijs は，0-1変数である．

(14)yijq は，0-1変数である．

(15)zlb
gjs と zub

gjs は非負変数である．

このモデルでは，定数 xijs(j < 1) を用いて，前期間

末の勤務表情報を扱い，制約式 (6)–(11)によって前期間

とのシフト並びの連続性を考慮した勤務表を作成できる

ようになっている（xi,j−h,s や xi,j−t+h,s は，それぞれ，

j−h < 1, j− t+h < 1の場合，前期間の割り当てを表す）．

3. 制約式における意思決定変数の出現頻度

制約式における意思決定変数 xijsを観察すると，その出

現の頻度が，ナースや日，そしてシフトによって異なるこ

とが分かる．この節では，2 章で示した定式化を，ある問

題例 [1], [5], [7], [9]（多くのナーススケジューリング研究

者が取り組んできたもの）に適用したときの，制約式にお

ける意思決定変数 xijsの出現頻度を示す．この問題例（詳

細な入力データ）は，論文 [7]やベンチマークサイト [1]で

入手可能である．その概要を以下に示す．

この問題例では，3交替制のナース 25名（担当患者に

よって，Aチーム 13名と Bチーム 12名に分かれている）

の 30日間の勤務表を作成する．ナースグループは，全 25

ナース，Aチーム（ナース 1–13），Bチーム（ナース 14–25），

Aチームのベテラン（ナース 1–6），Bチームのベテラン

（ナース 14–18），Bチームのベテラン・準ベテラン（ナース

14–18と 25），Bチームの準ベテラン・新人（ナース 19–25），

準夜勤と深夜勤で一緒に働くことを避けるペア（ナース 1

と 9），の 8つに設定されている．シフト制約としては，各

グループのナースの勤務人数の上下限が設定されている．

ナース制約としては，休み，各シフト，週末連休の数の上

下限や，同一シフトの連続日数や間隔日数の上下限を守り，

許されないシフト列を避け，ナースの希望勤務を確定する

ことが設定されている．同一シフトの連続数や間隔数，許

されないシフト列は，前期間末（前月末）との関係も考慮

しなければならない．この問題例の 1つの最適解の例は，

1 章の表 1 に示してある．

この問題例に対し，意思決定変数 xijsの出現頻度を調べ

る．図 1 は，2 章の定式化の制約における，ナース iのシ

フト sに関わる変数 xijs の出現頻度を累積棒グラフで表

し，図 2 は，シフトの違いを区別しないで，ナース iの日

j に関わる変数 xijs の出現頻度を勤務表の形で表したグラ

フである．

図 1 の横軸はナース番号，縦軸は変数の出現頻度を表

す．これらの数は，ナースによって異なり，特に，ナース

1，15，25が大きい（ナース 1–6，14–18はベテラン，ナー
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図 1 ナース i のシフト s に関わる意思決定変数 xijs の出現頻度

Fig. 1 Number of appearances of decision variable xijs related

to shift s of nurse i.

図 2 ナース i の日 j に関わる意思決定変数 xijs の出現頻度

Fig. 2 Number of appearances of decision variable xijs related

to day j of nurse i.

ス 25は準ベテランであり，Bチームは Aチームよりベテ

ランの数が少ない）．ベテランナースや準ベテランナース

は，その他のナースに比べて制約が多いことを示す．この

傾向は，我々の以前の研究 [7]で扱った問題例でも観察さ

れている．

図 2 では，横軸は日，縦軸はナース番号を表し，各セル

に関わる変数の出現頻度は，右に示したバーの濃淡の違い

で示している．白いセルは，あらかじめ確定しているシフ

トがあることを示す．この結果は，図 1 の結果と同様な解

釈ができる．ナース 1，15，25は，期間を通して変数の出

現頻度が高く，多くの制約に関わっていることが分かる．

全体的に，期末における出現頻度が減少するのは，次期間

の制約が課せられていないためである．

表 2 は，出現頻度が最多となる 153の xijs が含まれる

セルを ‘#’マークで示したものである．このとき出現頻度

最多となった xijs の sはすべて深夜勤であった．つまり，

同じナースの同じ日に関わる変数が複数対象となっていな

かったため，‘#’もちょうど 153カ所になっている（すでに

勤務が確定しているセルは ‘F’マークで示してある）．ナー

表 2 xijs 出現頻度最多の (i, j) セル

Table 2 Top (i, j) cells related to the number of appearances

of xijs in the constraints.

Nurse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ID W T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T

1* # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

2* F F F F F

3* F F

4* F F F F F

5* F F F F

6* F F

7 F F

8 F F F

9 F F F

10 F F

11 F F

12 F F F F

13 F F F F F F F

14* # # # # # # # # # F F F F # # # # # # # # # # # F

15* # # # # # # # # # # # # # # # # # F # # # # # #

16* # # # # # # # # # # # # F # # # # # # F F # # #

17* # # # # # # # # # # # # F # # # # # # F F # # #

18* F # # # # # # # # F F # # # # # # # # F # # # #

19 F F F F F F

20 F F F F

21 F F

22 F F F

23 F F F

24 F F F F

25’ # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

*：ベテラン ’：準ベテラン #：出現頻度最多 (i, j)セル F：勤務確定セル

*: skilled nurse ’: semi-skilled #: top 153 (i, j) cells F: fixed shift cells

ス 1，14–18，25に集中していることが分かる．

4. キーパーソンを考慮した多様な解の生成

3 章の結果と，病院の勤務表作成者からの情報により，

ベテランナースのように，勤務表作成においてキーになる

ナースがいることが分かった．

そこで，この章では，キーとなるナースの各日のシフト

の違いが，勤務表間の「違い」を表すと仮定して，できる

限り「違い」が多くなる複数勤務表作成に取り組む．

まず予備実験として，多目的モデルにおける「目的の一

部」を制約で扱う方法を利用し，2つの勤務表作成を行う．

各解（勤務表）の質をどのレベルまで守るかをパラメタで

与え（2 章の目的関数 (0) の値 ≤ パラメタの値として），
勤務表間の違いを最大化するような複数勤務表作成を目指

す．その結果の観察に基づき，本実験では修正モデルを提

案して利用する．

具体的には，4.1 節に示す予備実験で，2つの勤務表の間

の違いを，前節で得られた出現頻度最多（同率 1位）である

153の変数 xijs の値の違い（異なる値を持った数）で考え

ることにする．そして，この 153変数 xijsに関する (i, j, s)

を対象に，パラメタの値を少しずつ小さくしながら解いた

ときに，勤務表の質がどのように変化するかを調べる．

予備実験の結果からモデルの問題点を洗い出し，4.2 節

に示す本実験では，これを改善したモデルを利用する．ま

た，作成する勤務表の数も，現場の勤務表作成者への情報

としてより有効であると考えられる 3までとする．
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4.1 解の質把握のための複数解生成

勤務表の質のレベルを制約で与えるモデルでは，作成

する勤務表の集合を K = {1, 2, . . . , kmax} として，制約
(1)–(15)をすべて満たす実行可能な勤務表の集合をX，そ

の要素を xk(xk
ijs, i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S)とする．ここで，xk

ijs

は，勤務表 k におけるナース i の日 j がシフト s の場合

1，そうでないとき 0となる意思決定変数とする．さらに，

出現頻度最多にあたる 153変数 xijs に関する (i, j, s)の集

合を T として，xk
ijs = xh

ijs = 1 (k, h ∈ K, k < h)となる

(i, j, s) ∈ T が存在したときに 1となる 0-1変数 δkh
ijsを導入

する．そして，勤務表 k ∈ K の質（2 章の定式化の目的関

数 (0)の値）を f(xk)とし，各勤務表に必要とされた質を

表すパラメタとして f̂ を導入する．

このモデルの定式化と，定式化における各式の意味を以

下に示す．

定式化

Minimize

∑

k,h∈K
k<h

∑

(i,j,s)∈T

δkh
ijs (16)

subject to

xk ∈ X, k ∈ K (17)

xk
ijs + xh

ijs ≤ 1 + δkh
ijs,

k, h ∈ K, k < h, (i, j, s) ∈ T (18)

f(xk) ≤ f̂ , k ∈ K. (19)

(16)目的関数は，(i, j, s) ∈ T に対して，xk
ijs = xh

ijs = 1と

なる場合の数を最小化する．

(17)勤務表 k ∈ K は，2 章のナーススケジューリングモデ

ル（定式化）の制約 (1)–(15)のすべてを守る．

(18)δkh
ijs は，(i, j, s) ∈ T について，xk

ijs = xh
ijs = 1であれ

ば値 1をとる．

(19)勤務表 k ∈ K の質 f(xk)，つまり 2 章の定式化の目

的関数 (0)の値は f̂ 以下でなくてはいけない．

計算実験

3 章で扱った問題例（最適値 2）を対象に，|T | = 153，

kmax = 2とし，f̂ の値を 10から 2まで 1ずつ減らしなが

ら，それぞれ 2つの勤務表を求める計算実験を行った．最

適化ソルバーとして Gurobi 8.1.0を利用し，コンピュータ

（CPU: Xeon E-2144G at 3.60GHz; memory: 64 GB）上

で，1日間（1,440分）を制限時間として実行した．

表 3 に実験の結果を示す．左の列から順に，設定し

た f̂ の値，求解のステイタス，求解時間，目的関数値

（x1
ijs = x2

ijs = 1，(i, j, s) ∈ T となった場合の数），そし

て，1番右の 2列は，それぞれ 2つの解の質 f(x1)と f(x2)

を示す．実験の結果から，f̂ ≥ 5では，重要度の高い部分

（ナース，日，シフト）においてまったく異なる 2つの勤

表 3 計算実験の結果

Table 3 Results of the computational experiment.

time objective quality

f̂ status (min) value f(x1) f(x2)

10 optimal 8.1 0 10 10

9 optimal 3.0 0 9 9

8 optimal 3.3 0 8 8

7 optimal 14.1 0 7 7

6 optimal 14.4 0 6 6

5 optimal 15.3 0 5 5

4 no feasible solution 1,440.0 – – –

3 no feasible solution 1,440.0 – – –

2 no feasible solution 1,440.0 – – –

1,440.0: time limit

務表を得ることができた．解の質を守る制約が厳しくなる

（f̂ の値が小さくなる）につれ，求解時間が長くなるという

関係があるように考えられる．

勤務表の質は，つねに f̂ と等しくなり，f̂ の設定に強く

依存することが分かった．これは，制約が緩い（f̂ の値が

大きい）方が，目的関数値を良い値に（最小化しやすく）

なるという事実に基づく．つまり，できるだけ f̂ の値を大

きくして，目的関数の値を最小化した結果と考える．

f̂ ≤ 4に設定した場合は 1日かけても実行可能解を 1つ

も得ることができなかった．そこで，勤務表の質は制約と

して扱うのではなく，目的関数で最適化すべきと考えた．

さらに，(i, j, s′) /∈ T，(i, j, s) ∈ T，s �= s′ に対し，

x1
ijs′ = x2

ijs′ = 1となる結果（重要視されていたナースの日

において，対象外のシフトで同じになっていた）が観察さ

れた．キーパーソンのシフトが同じになっている事実は，

たとえ，深夜勤でなくても多様性に欠けると考え，シフト

の種類を絞らずに，セルごとに xijs（s ∈ S）の出現数を合

計した場合の出現頻度上位となるセル（ナースと日）が異

なるシフトになるような勤務表を目指すことにした．

4.2 多様な解の生成

xijs の出現頻度を (i, j)ごとに合計したときに最多とな

る (i, j)に対し勤務表の違い（異なるシフトが割り当てら

れた数）を最大化しながら，勤務表の質を最適化するよう

定式化を修正する．関連する変数の出現数の合計が最多で

ある (i, j)の集合を T ′ と設定すると，|T ′| = 153となり，

すべての (i, j)が表 2 の ‘#’マークと一致した（問題例に

よって一致するとは限らないことに注意したい）．重要視

されている（変数の出現頻度が高い）セルにおいて異なる

シフトになるよう，以下に示す定式化では，xk
ijs = xh

ijs = 1

（k, h ∈ K, k < h）となる (i, j) ∈ T ′ が存在したときに δkh
ij

の値が 1となる仕組みを設定する．

勤務表の質に対する重みとして ρを導入して，線形加重

和の形で表した定式化と，その各式の意味を以下に示す．
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-：日勤，e：準夜勤，n：深夜勤，/：休み，+：その他，f：固定シフト
-: day shift, e: evening shift, n: night shift, /: day off, +: other work, f: fixed shift

図 3 3 つのスケジュールを重ねて表示した結果

Fig. 3 Layered display of three obtained schedules.

定式化

Minimize
∑

k,h∈K
k<h

∑

(i,j)∈T ′
δkh
ij + ρ

∑

k∈K

f(xk) (20)

subject to

xk ∈ X, k ∈ K (21)

xk
ijs + xh

ijs ≤ 1 + δkh
ij ,

k, h ∈ K, k < h, (i, j) ∈ T ′, s ∈ S. (22)

(20)目的関数は，(i, j) ∈ T ′，∃s ∈ S に対して，xk
ijs =

xh
ijs = 1となる場合の数を最小化するとともに，各勤

務表の元のナーススケジューリング問題における目的

関数値の総和を最小化する．

(21)勤務表 k ∈ K は，元のナーススケジューリング問題の

制約 (1)–(15)のすべてを守る．

(22)δkh
ij は，(i, j) ∈ T ′ について，xk

ijs = xh
ijs = 1となる

s ∈ S が存在するならば値 1をとる．

計算実験

この定式化を利用し，4.1 節と同じ問題例に対して，同様

な計算環境で 2つの勤務表を得る実験を行った．勤務表の

評価値 f(x)が 2である最適勤務表が 2つ得られた（4.1 節

の実験では，制限時間内に f(x)が 4以下の勤務表が得ら

れなかった）ことから，勤務表の質は制約として扱うので

はなく，目的関数で最適化した方が良い結果が得られるこ

とが分かった．

そこで，さらに，現場にとって有効な情報になると思わ

れる 3つの勤務表を得る計算実験を行った．これら（2つ

の勤務表を得る，3つの勤務表を得る）の実験結果は，同

様な傾向が観察されたため，ここでは，3つの勤務表を得

る計算実験の結果について詳しく報告し，2つの勤務表を

得る計算実験の結果は付録につける．
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図 4 |T ′| = 153 の場合のシフト種類数

Fig. 4 Number of assigned shift types for |T ′| = 153.

|T ′| = 153，kmax = 3とし，ρの値は，勤務表の質を最

優先に考えるため勤務表のセルの数 750× kmax = 2,250よ

り大きくし，ρ = 3,000と設定した．4.1 節の実験と同様，

最適化ソルバーとして Gurobi 8.1.0を利用し，コンピュー

タ（CPU：Xeon E-2144G at 3.60 GHz，memory：64 GB）

上で，1日（1,440分）を制限時間として実行した．

制限時間内に最適解を得ることができなかったものの，

目的関数値 36,085，下界 9,061（ギャップ 75%）の解を得る

ことができた．解の数を 2から 3に増やしたにもかかわら

ず，4.1 節の実験では得ることができなかった f(x) = 3, 4

の勤務表を得ることができた．

図 3 は，1日かけて得られた 3つの勤務表を重ねて示

している．表の左に示した Nで始まる文字列は，Nの後

にナース番号＋ Sの後に勤務表番号となっており，たとえ

ば，“N1S1”は，ナース 1の勤務表 1におけるスケジュー

ルを表している．つまり，連続する 3行は，1ナースの 3

つのスケジュールを表し，各セルのマークはシフトの種類

（-：日勤，e：準夜勤，n：深夜勤，/：休み，+：その他，

f：固定シフト）を示す．

図 4 は，図 3 の 3つの勤務表の各ナースの各日に割り

当てられたシフト種類数を表す（黒枠は表 2 において ‘#’

マークだった箇所を示す）．黒枠で囲われたキーナースの

セルの中の “3”（オフホワイト）の数は，他のエリア内よ

り多く現れた．比較のために，T ′の要素を出現頻度最多の

153セルに絞らないで全セルを対象にして |T ′| = 750にし

た場合の結果を，図 5 に示す（黒枠は表 2 において ‘#’

マークだった箇所を示す）．|T ′| = 750として解いた場合，

出現頻度最多の 153セルの中の “3”の数は減ってしまい，

その他，つまり |T ′| = 153の下では多様性の対象外と見な

したセルで，“3”の数が増えている．

表 4 は，図 4 と図 5，それぞれで割り当てられたシフ

ト種類数の分布を示し，表 5 はそれぞれの 3つの勤務表

の f(x) 値を示す．すべてのナースのセルを比較すると，

図 5 |T ′| = 750 (|T ′| = |I| × |D|) の場合のシフト種類数
Fig. 5 Number of assigned shift types for |T ′| = 750 (i.e.,

|T ′| = |I| × |D|).

表 4 シフト種類数の分布

Table 4 Distribution of the numbers of assigned shift types.

|T ′| = 153 |T ′| = 750

cells ∈ T ′ all cells cells ∈ T ′ all cells

fixed – 79 – 79

1 type 8 157 16 31

2 types 61 345 86 338

3 types 84 169 51 302

total 153 750 153 750

表 5 3 つの勤務表の f(x) 値

Table 5 Values f(x) of three schedules obtained.

|T ′| = 153 |T ′| = 750

f(x1) 3 15

f(x2) 5 12

f(x3) 4 8

|T ′| = 750で解いた場合，302セルが 3種類のシフトを得

た．全ナースにわたって多様性を持つこの結果は，ナース

のスキルレベルを考慮しない場合に適用できると考えられ

る．しかし，現実の多くの場合，勤務表作成者は，ベテラン

ナースのようなキーパーソンに焦点を絞っている．これら

キーパーソンになるナースにおける多様性は重要なうえ，

彼らに対する制約が厳しいため，手計算では実現すること

は難しい．7人のキーナースに焦点を絞った場合（表 4 の

2列目と 4列目を比べた場合），|T ′| = 153で解いたときの

方が “3”の数が 33カ所多いだけでなく，表 5 に示すよう

に，得られた 3つの勤務表の質（3–5）も |T ′| = 750で解い

たときの質（8–15）より良い結果が得られている（元の問

題例の最適値 2）．これは，制約式 (22)が T ′の要素数だけ

設定されるからだと考えられる．T ′のサイズが大きくなる

と制約の数が多くなり，評価の高い勤務表が得られにくく

なる．したがって，T ′の要素数を増やさず，重要な（ナー

ス，日）における多様性を持つ（良質な）勤務表を得るた
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めには，T ′の要素を 7人のキーナースに絞って勤務表を作

成することが有効だと考えられる．

5. おわりに

この論文では，ナーススケジューリングにおける意思決

定に有効な情報を作り出すことを目的として，複数の解の

それぞれがオリジナルのナーススケジューリングに対する

最適もしくは準最適となる多様な解（勤務表）を得るため

のモデルを提案した．解の多様性を定義するために，オリ

ジナルのナーススケジューリングの定式化に頻出するキー

パーソンとして，ベテランナースに関する変数に注目した．

我々のモデルに基づいて最適化ソルバーを利用して，多様

かつ質の高い 3つの解を得ることに成功した．

4 章初めで述べたように，病院現場の勤務表作成者から

の情報では，ベテランナースのように，勤務表作成におい

てキーになるナースがいることが分かってる．また，ベテ

ランナースを有効に配置するため，より多くの制約が課さ

れていることも分かっている．本論文では，キーパーソン

のキーになる日に注目して，その日のシフトに違いがある

複数勤務表を提供することが，多様性を持った情報を望む

現場の勤務表作成者を支援できると考えた．計算実験にお

いては，制約を多く課されている（ナース，日）がキーに

なることが多いという事実を利用したが，本来は，現場の

勤務表作成者が，キーになる（ナース，日）を指定するこ

とが望ましい．なお，このアプローチは，2章の定式化の

ように，（スタッフ，日）を意識できるモデル，つまり，一

般的なスタッフスケジューリングの定式化に適用しやすい

と考えるが，他の単位の意思決定変数を持つ定式化（たと

えば，パターンベースの定式化 [6]）であっても，互いに変

換可能であるだけでなく，（スタッフ，ある期間）という単

位で，同じアプローチを適用できると考えている．

図 5 のように，複数の解が一見異なるように見えたとし

ても，キーパーソンのスケジュールの多様性と相関してい

るとは限らない．したがって，現場の勤務表作成者が意識

している（一般的には，多くの厳しい条件が課されている）

キーパーソンに焦点を絞って，勤務表が作成されることが

必要だと考える．

本論文では，問題例を 1つに絞って実験を行った．2章

で紹介したモデル（定式化）は，スキルレベルや担当業務

（担当患者など）でグループ分けされたスタッフ（ナース）

の，各シフトにおける勤務人数や勤務シフトの並びなどに

対するパラメタなどを適宜変更することで，多くの問題例

をカバーできると考えている [8]．今後は，他の問題例（同

じ構造を持つ，2交替制のナースケジューリングや，一般

のスタッフスケジューリング）に本論文のアプローチを適

用し，有効性の検証を行いたい．

一方，最適解を得るための計算時間は膨大であることも

分かったことから，高速な発見的解法の開発が必要と考

える．

また，多様な解だけでなく類似な解や複数解の間に位置

する解を列挙したり，視覚化することで，勤務表作成や勤

務表修正のために有効な情報を，現場の意思決定者に提

供できるようにしたい．さらには，現場の勤務表作成者に

とって，それらの情報がどのくらい有効であるか評価して

もらいたい．
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付 録
4.2 節の定式化を利用した 2つの勤務表を得る計算実験

4.2 節の定式化を基に，同じ問題例に対して 2つの勤務

表を作成した．

|T ′| = 153，kmax = 2とし，ρ = 3,000と設定した．4.1，

4.2節の実験と同様，最適化ソルバーとしてGurobi 8.1.0を

利用し，コンピュータ（CPU：Xeon E-2144G at 3.60 GHz，

memory：64 GB）上で，1日（1,440分）を制限時間とし

て実行した．

制限時間内に最適解を得ることができなかったものの，

目的関数値 12,021，下界 6,021（ギャップ 50%）の解を得

ることができた．そして，4.1 節の実験では得ることがで
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表 A·1 シフト一致数と相違数

Table A·1 The number of matches and differences.

|T ′| = 153 |T ′| = 750

cells ∈ T ′ all cells cells ∈ T ′ all cells

fixed – 79 – 79

match 21 225 30 67

difference 132 446 123 604

total 153 750 153 750

表 A·2 2 つの勤務表の f(x) 値

Table A·2 Values f(x) of two schedules obtained.

|T ′| = 153 |T ′| = 750

f(x1) 2 5

f(x2) 2 3

きなかった f(x) = 2の最適勤務表を得ることができた．

2つの勤務表で割り当てたシフトが同じになったセルの

数と異なったセルの数を表 A·1 に示し，2つの勤務表の

f(x)値を表 A·2 に示す．そして，参考のため，各表の右
側に |T ′| = 750と設定して実験した結果を示す．

2つの勤務表だけを作成した場合も，4.2 節の計算実験

結果（3つの勤務表作成）と同様な傾向が確認できる．
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