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介護者と被介護者のQOLを最適にする介護マッチング機構
の試作
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概要：日本における高齢化の進行により，介護の重要性が増加しているが，介護者の QOL(Quality of life)

の低下から，離職者も顕在化しており，緊急に対応すべき社会問題となっている．介護者の人材不足を解
決するためには，介護者の QOLを向上させることが必要であると指摘されているが，介護者及び被介護
者の QOLは，多くの場合，相反するものとなっている. 本研究では，介護者の QOLの維持・向上に貢献
するために，介護行為のカテゴリ及び介護者と被介護者の相性を考慮した，介護者と被介護者間の QOL

を最適にする介護マッチング機構の試作について述べる．
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1. はじめに

日本における高齢化の進行により，家族や施設を

含めた介護の重要性が増加することが指摘されてい

る [1], [2], [3], [4], [5]．一方で，介護人材が不足する可

能性も指摘されており，介護人材の不足を解決するために

は，介護者の QOLの維持・向上が必要であることが指摘

されている [6], [7], [8], [9], [10]．

タスクのカテゴリを考慮した上での予算制約下における

タスクを配分する研究としては，INCARE Mechanismが

ある [11]．INCARE Mechanismでは，タスクを依頼する

Initiatorは 1人だけとなっているが，介護行為のマッチン

グにおいては介護行為の依頼主である被介護者は複数人い

ることが考えられる．また，介護行為では，被介護者と介

護者の相性も重要になる．

予算配分とマッチングを同時に解決するための方法とし

1 慶應義塾大学大学院政策メディア研究科
2 理化学研究所 光量子工学研究センター 光量子制御技術開発チー
ム

3 静岡大学 学術院情報学領域
4 社会福祉法人 こうほうえん
5 一般社団法人 気づきデータ解析研究所
6 慶應義塾大学 環境情報学部
a) taksat@sfc.keio.ac.jp
b) tohru.itoh@riken.jp
c) fukuta@inf.shizuoka.ac.jp
d) hiroko.watanabe@riken.jp
e) pogawa@riken.jp
f) kaminari@sfc.keio.ac.jp
g) swada@riken.jp

ては，SVDA Mechanismが挙げられる [12]．SVDA Mech-

anismでは，学生とプロジェクトの間の選好を考慮してい

るが，プロジェクトのカテゴリが予算配分とマッチングに

影響を与える場合は想定していない. 一方で，介護行為の

マッチングにおいては，介護行為のカテゴリごとに介護者

の得意不得意があることが考えられる．

本研究では，介護行為のカテゴリ及び介護者と被介護者

の相性を考慮した，介護者と被介護者間の QOLを最適に

する介護マッチング機構の試作について述べる．

2. 介護者と被介護者のQOLが最適になる介
護行為を選択するためのシステムモデル

本研究で扱う介護行為のマッチング問題の概念図を図 1

に示す．本研究において，被介護者は,ある介護行為から

得られる自身の QOLが最大化するための介護者を見つけ

ることが目的となる．被介護者及び介護者が得るQOLは，

介護行為の難易度と介護者の各介護行為に対する介護能力

に応じて変化すると考える．また，介護行為の難易度は，

介護行為自体が有する固有の難しさだけでなく，被介護者

と介護者の相性によっても決まると考える．

参考文献 [11] では，Initiator はタスクと予算を持って

おり，本研究においても，被介護者は，介護行為と予算を

持つ．一方で，参考文献 [11]では，Initiatorは一人しかい

なかったが，本研究における被介護者は，複数人いるこ

とを想定しおり I = {1, 2, ..., I} として示す．I は，予算

Bi 内で自身の QOLを示す Qi が最大になるような介護行
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図 1: 介護行為のマッチング問題のモデル（概念図）

為N = {1, 2, ..., N}を行ってもらうために，全ての介護者
K = {1, 2, ...,K}に対して介護行為 Ni を提示をする．

参考文献 [11] に従い，全ての介護者は，依頼された

介護行為に対して必要となる代金 bk,i,n を提示する．

よって，Workerk は，mk 回，タスクと金額のペアであ

る ϕk = (nk, bk)を提示する. また，参考文献 [11]に従い，

被介護者は，提示された代金と介護者のそれまでの介護実

績 QOLi,k,n を参考にどの介護者から介護行為を受けるか

を決定し，支払い金額 pを決める．

介護実績 QOLi,k,n は，過去 (round tより前）に介護者

が被介護者に対して行った介護の結果が累積されたもので

ある．QOLi,k,nは，被介護者がある介護者からある介護行

為を受けた結果として得た QOLを示す IQOLi,k,n,t 及び

介護者がある被介護者に介護行為を提供した結果として得

たQOLを示すWQOLi,k,n,tから構成される．被介護者は

介護行為の結果として IQOLi,k,n,t を得ることになる (介

護者はこの逆)ので，介護実績は各被介護者が各介護者の

各介護行為に対して割り当てられた QOL（QOLi,k,n）の

合計値と考える．本研究では,介護実績として，次の式を

用いる．

QOLi,k,n = [

T∑
t=1

IQOLi,k,n,t,

t∑
r=1

WQOLi,k,n,t] (1)

このとき，Tは，最後の roundとする．

IQOLi,k,n,t,WQOLi,k,n,t は，介護行為の難易度と介護

者の各介護行為に対する能力により計算される．また，実

際の介護現場においては，介護者と被介護者それぞれが相

手との間で相性を持っていると考えられるので，介護行為

の難易度は，介護行為固有の難易度，被介護者と介護者の

相性の 2つから計算される．

相性が両者の QOLに与える影響は，相性の良い関係で

あるほど良い方向に変化するが，相性の悪いもの同士の場

合，相性が QOLに与える影響は悪い方向に変化すると考

えられる．本研究では，介護者対しての被介護者の相性を

WPFi,k，被介護者に対しての介護者の相性を IPFi,k とし

て定義する．WPFi,k, IPFi,k がとり得る値は 0以上 1以

下の実数であると考える．被介護者と介護者の相性が最も

良い場合，WPFi,k = IPFi,k = 1となり，被介護者と介護

者の相性が最も悪い場合，WPFi,k = IPFi,k = 0となる．

文献 [11]では，確率変数 Zn は，タスクの答えが 1と 0

のどちらになるかを示していたが，本研究においては，介

護行為が成功する場合と失敗する場合があるので，確率変

数 Zn を介護行為の成功か失敗か（成功が 1,失敗が 0)を

示すために用いる．また，文献 [11]では，タスクの難易度

を θ = Pr(Zn = 1)で示し，θ = 0.5の場合が最も難易度が

高いことを示しており，本研究における介護行為の難易度

も，θ = Pr(Zn = 1)を用いているが，本研究では，θ = 0.5

の場合が最も難易度が高いわけではない．本研究において

は，介護行為の難易度を介護行為が成功する確率である

θi,k,n を用いて示す．

本研究においては，介護行為の属するカテゴリ毎に介

護者の能力が異なることを前提としているので，文献 [11]

に従い，介護行為には，カテゴリ D = {d1, d2, ..., dl}が割
り当てられていると考え，介護行為がどのカテゴリに関

連するかを示した確率も rn = [rn,1, rn,2, ..., rn,l]で示す．

また，文献 [11] に従い，介護行為が実際にどのカテゴリ

に割り当てられているのかを，on = Pr(on = L) = rn,l

として示し，あるカテゴリに属する介護行為の難易度を，

ηn,l = Pr(Zn = 1|on = l)として示す．rn の定義及び相

性が良ければタスクの難易度が下がるという点を考慮し

て，θ = (IPFi,kWPFi,k)
∑L

l=1 rn,lηn,l となることがわか

る．介護者の介護能力をあるカテゴリ dn,l に属する介護行

為を提供した場合の成功確率として考え，文献 [11]に従い，

δn,l = [δn,1, δn,2, ..., δn,L]として示す．

文献 [11]では，タスクの答えが 1と 0のどちらであるか
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を yn,k ∈ {0, 1}として示しているが，本研究においては介
護者が行った介護行為の成功・失敗を yn,k ∈ {0, 1}として
示す．また，文献 [11]に従い，介護者が t− 1までに行っ

たあるカテゴリの介護行為についての確率を重みとして集

めたものを，υt−1
k,l =

∑
j∈Nt−1

k
rj,l として示す．N t−1

k は，

t-1までに介護者 kが行った介護行為の記録である．tにお

ける，介護行為の難易度，介護者の能力に関するパラメー

タの全ての可能性から構成される状態空間を, 文献 [11]に

従い，以下のように定義する．

St = {{ηtj,l}j∈N ,l∈L, {θtj}j∈N , {δti,l}i∈K,l∈L, {υt
i,l}i∈K,l∈L,

{IPFi,k}i∈I,k∈K, {WPFi,k}i∈I,k∈K}

round t において，被介護者が介護者が提示した ϕ か

ら ϕm
k を１つ決定した場合, 介護行為と介護者のペア

ωt = {nt, kt} が決定されるため，次状態 St+1 として事

後確率 Pr(ynt,kt |St, nt, kt) が計算可能になる．文献 [11]

に加えて，被介護者と介護者の相性を考慮する必要がある

ため，事後確率の計算は次の通りとする．相性が最も悪い

場合には，介護行為が成功する確率は０となる．被介護者

及び介護者がより良い QOLを得るためには，以下の式か

ら計算される成功する確率が高くなり，失敗する確率が低

くなる介護者あるいは被介護者と介護行為を選択をする必

要がある．

Pr(ynt,kt = 1|St, nt, kt) =

L∑
l=1

(IPFi,kWPFi,k)rn,l[δ
t
k,lη

t
k,l + (1− δtk,l)(1− ηtn.l)]

(2)

Pr(ynt,kt = 0|St, nt, kt) =

L∑
l=1

(1−IPFi,kWPFi,k)rn,l[δ
t
k,l(1−ηtk,l)+(1−δtk,l)η

t
n.l]

(3)

被介護者及び介護者が介護行為 nが成功した場合に，得

ることが可能な QOLを以下の式として定義する．

IQOLi,k,n,t = WQOLi,k,n,t =

(IPFi,kWPFi,k)

L∑
l=1

rn,lηn,lδk,l (4)

被介護者及び介護者は，tまでの間に提示する介護行為

において，事後確率を用いない場合に得られる効用と事後

確率を用いた場合に得られる効用の差の総計の期待値が大

きくすることが目的となる．文献 [11]に従い，IQOL0
i,k,n,t

は，介護行為 nに関する事前情報を示し，IQOLi,k,n,t|F i,w

が事後情報を示す．F i,w は，どの介護者，被介護者間で介

護行為が行われるかを決定する過程で集められた情報を示

す．被介護者の効用を U i,介護者の効用を Uk として，以

下の式として定義する．

U i = Uw = E[

x∑
t=0

IQOLi,k,n,t|F i,w − IQOL0
i,k,n,t] (5)

本研究における IQOLi,k,n,t,WQOLi,k,n,t としては,被

介護者，介護者及び介護行為の全ての組み合わせに対して

計算可能であることが最も望ましい．しかし，実際の介護

の現場において，介護者，被介護者及び介護行為の数が増

えた場合，全ての介護者と被介護者の組み合わせにおいて

介護行為が行われるわけではない. 新しい介護行為につい

ては，介護カテゴリとして分類することで組み合わせの数

が増えるのをある程度防ぐことは可能だと考えるが，介護

行為が行われていない介護者と被介護者の組み合わせに関

する計算は必要となる．

また，介護実績が，介護者と被介護者の組み合わせによっ

て独立に計算されるわけではなく，他の介護者・被介護者

との比較により計算される場合には数値ではなく順序しか

知ることができない可能性もある．例えば，両者の QOL

を計算するには相性 IPFi,k,WPFi,k を考慮する必要性が

あるが，相性については数値で知ることが難しく，順序で

知ることしかできないことも考えられる．介護行為が１度

でも成立してれば，相性を他の介護者・被介護者との比較

による順序で知ることができるという前提でも，介護行為

が１度も成立していない介護者と被介護者の相性は，順序

を知るのが難しいことも考えられる．また，被介護者の健

康状態が相性や QOLにも影響を与えることも考えられ，

相性や QOLが順序あるいは数値で知ることができた場合

に，被介護者，介護者，介護行為（及びそのカテゴリ）が

同一であっても相性やQOLが変動することも考えられる．

このように，本研究で定式化したシステムモデルに対して

truthfulなメカニズムがあっても，実際の介護現場において

システムを実現する上では値を得ることが難しいという課

題がある．よって，本研究では,IQOLi,k,n,t,WQOLi,k,n,t

を機械学習手法を用いて予測する．

被介護者が受けた介護行為と回数を PCAi,k,n，機械学

習モデルを ILi として，被介護者が受けた介護行為から得

られる IQOLi,k,n,tの予測値である PIQOLi,k,n,tを求める

ために以下の式として定義する．

PIQOLi,k,n,t = ILi(PCAi,n) (6)

介護者が行った介護行為とその回数をWCAi,k,n，介護

者が介護を提供した時間をWCTi,k,n，介護者が介護を担

当した人数をWCPNk,n，機械学習モデルをWLkとして，

介護者が行った介護行為から得られるWQOLi,k,n,t の予

測値である PWQOLi,k,n,tを求めるために以下の式として

定義する．
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PWQOLi,k,n,t = WLk(CAk,n, CTk,n,WCPNk,n) (7)

また，PIQOLi,k,n,t に基づく被介護者の効用を PU i，

PWQOLi,k,n,t に基づく介護者の効用を PUw と示し，以

下の式として定義する．

PU i = E[PIQOLi,k,n,t] (8)

PUw = E[PWQOLi,k,n,t] (9)

3. 問題の定式化

参考文献 [11]に従い，Incentive Compatibility, Indivisual

Rationality, Budget Feasibilityの定義を示す．

Definition3.1 (Incentive Compatibility). タスクと介

護者の提示価格のペアを ϕm
k = (nm

k , bmk ) と定義した場

合，ϕ̂m
k = (nm

k , c(nm
k )) を，介護者 k の事実に基づく提示

価格，ϕm
k = (nm

k , bmk ) を，介護者 k の事実に基づかない

提示価格，c(nm
k ) ̸= bmk とする．メカニズムが Incentive

Compatibility(IC)を満たすとは，タスク nm
k を行った場合

に，介護者の受け取る金額が次の数式を満たす場合である．

p(ϕ̂m
k )− c(nm

k ) ≥ p(ϕm
k )− c(nm

k ) (10)

Definition3.2 (Indivisual Rationality). メカニズムが

Indivisual Rationality(IR) を満たすとは，全ての介護者

k ∈ K について，介護者のコストを正直に申告した場合

に，介護者に支払われる金額が申告したコストを上回る場

合であり，ϕ̂m
k = (nm

k , c(nm
k ))の場合に，

p(ϕ̂m
k )− c(nm

k ) ≥ 0 (11)

を満たす．

Definition3.3 (Budget Feasibility). メカニズムが

Budget Feasibility を満たすとは，被介護者が介護者に

支払う金額の合計が，被介護者の予算以下になる場合であ

り，
∑

ϕ∈Φw p(ϕ) ≤ B を満たす．

本研究で解決したい課題を数学的に示すと次のように示

すことが可能である．

max E[

N∑
n=1

I∑
i=1

W∑
w=1

PU i + PUw] =

E[

x∑
t=0

IQOLi,k,n,t|F i,w − IQOL0
i,k,n,t]

subject to
∑
ϕ∈Φw

p(ϕ) ≤ B and

IC and IR in equations (10) and (11), (12)

4. 介護マッチング機構の試作

本システムモデルに従って計算した QOLに基づいて，

既存の線形計画法ソルバーを用いてマッチングを行うため

には，システムモデルでの計算結果に基づいて LP fileを

生成する介護マッチング機構が必要である．本試作では，

特定のソルバーの APIを用いることなく，LP fileを生成

しているので，特定の線形計画法ソルバーに依存せずに介

護マッチングを実現することが可能である．

本システムモデルに従ってQOLの計算をするために，本

機構では，介護マッチングの参加者の ID，介護者かどうか

を判別するフラグ，介護者と被介護者の相性，依頼する介

護行為，各介護行為に対する介護者の能力，各介護行為と

カテゴリの関係性の情報が含まれる参加者についての CSV

ファイル及び，カテゴリの ID，カテゴリに分類される介

護行為の難易度，の情報が含まれているカテゴリについて

の CSVファイルの２つを入力として用いる．線形計画法

ソルバーを用いて介護マッチングを実現するために，CSV

ファイルの情報から計算したQOLに基づいて LP fileの生

成を行う．LP fileの生成を行ったら，本機構が，Shellを

通じて外部の線形計画法ソルバーを呼び出す．最後に，線

形計画法ソルバーの結果を CSVファイルとして保存する．

図 2aに，本機構で得た介護マッチング結果に基づいて，

被介護者の介護行為を担当する介護者を割り当てを確認す

るためのスケジュール確認画面を示す．本 UIでは，どの

時間帯のどの介護行為に対して誰が何円で担当しているの

かを確認することが可能である．例えば，スケジュール確

認画面の一番上にある介護行為については，7:00から保清

を Chris Downeyが 20$で担当していることがわかる．介

護者の情報としては，最低賃金や介護能力，介護提供可能

時間を確認可能である．介護行為は毎日行われるものだけ

ではなく，突発的に求められるものもあるため，図 2aの下

部にある ADDボタンや DELETEボタンを用いて，介護

行為の削除追加も可能である．ADDボタンを押した場合

には，図 2bに示した介護行為入力画面に遷移する．介護

行為入力画面では，求める介護行為と予算，日時を入力す

る．被介護者が介護行為を入力して，ADDボタンを選択

したら，本機構により介護マッチングを行い，スケジュー

ル確認画面に反映される．

5. 予備実験

本機構を用いて介護マッチングの評価する前に，予備実

験として外部のソルバーで対応可能な介護マッチングの規

模についての確認を行う．介護マッチングの規模について

は，介護マッチングへの参加者とマッチングを実施するタ

イムスロットの 2つを用いる．介護マッチングへの参加者

は最小単位を 4 名として，そこから 2 倍ずつ増やしてい

く．タイムスロットについては，外部のソルバーで対応可

能な最大の参加者数に対してどれだけタイムスロットを増

やすことができるのかを確認する．本予備実験では，最も

単純な介護マッチングにおいて外部のソルバーが対応可

能な規模を確認するために，Budget Feasibility, Incentive
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(a) 被介護者のスケジュールの UI 例 (b) 被介護者の介護行為入力の UI 例

図 2: 介護マッチングシステムの UI例

Compatibility, Individual Ratonalityについては考慮して

いない．

本実験は，Intel Core i9 6コア 2.9GHz，メモリ 32GB，

macOS catalina version 10.15.7 で動作している docker

desktop version 3.5.2（CPUsを 6，Memoryを 14GBの設

定）上で，線形計画法ソルバーとして SCIPopt version7.0

を実行している [13], [14]．dockerを用いて介護マッチング

機構の開発をしている理由は，介護マッチング機構を導入

する組織の有する計算機の実行環境の違いによらずに，介

護マッチング機構を実行可能にすることが目的である．

まず，被介護者に対して複数人の介護者を割り当てるこ

とが可能で，かつ，時間制約がない設定で参加者を増やし

ていき，SCIPに対応可能な規模を確認する．この設定で

は，介護士側は複数人の被介護者を対応することはできな

い設定となっている．また，介護者が必ず介護を担当する

という制約条件を用いた場合，休みがなく常に労働が発生

することになるが，実際には，介護を担当せずに休みを取

る可能性を反映している．今回の設定では，介護を担当し

ない介護者も現れる可能性があるが，本実験においては，

全ての介護者は異なる一人の被介護者を担当するように入

力データの作成を行った．

本実験では，参加者数として，4，8，16，32，64，128，

256，512，1024のを用いた．被介護者と介護者の人数は同

数となっている．結果を図 3aに示す．介護マッチングへ

の参加者が 256名の場合までは，1秒以下で SCIPの計算

が終了しているが，512名の場合には，計算首領まで，お

よそ 6秒近く必要であった．また，参加者が 1024名の場

合には，SCIPが Killedを表示をして，結果の solファイ

ルの作成に至らなかった．

次に，初期設定では，どの被介護者とどの介護者がマッ

チング成立したのかという点は考慮されているが，いつ介

護行為が行われるのかという点が考慮されていない．この

設定では，同一のタイムスロット内で複数の被介護者の対

応が可能であってもマッチングすることができないので，

タイムスロットを考慮した上でマッチングを行うという設

定で予備実験を行う．

本実験では，図 3aの実験において，SCIPの計算が終了

した参加者として 512名を用い，タイムスロットの数とし

ては，1，2，4，6，8を用いた．本実験の設定において，タ

イムスロットが 24個ある場合，介護行為の合計 24個分に

対して，マッチングを行っていることになるので，24時

間（1日）において 1時間ごとに介護行為を提供する場合

には，1日分の介護行為のマッチングを行なっていること

になる．結果を図 3bに示す．タイムスロットが 1の場合

には，図 3aにおける実験と同様に，およそ 6秒で計算が

完了した．タイムスロットが 2の場合には，およそ 12秒

で計算が完了しており，タイムスロットが 4の場合には，

およそ 24秒，タイムスロットが 6の場合には，およそ 36

秒と，タイムスロット数の増加に応じて，計算時間が線形

に増加していることが確認できる．一方で，タイムスロッ

トが 8の場合は，SCIPがKilledを表示をして，結果の sol

ファイルの作成に至らなかった．

6. おわりに

本研究では，介護者の QOLの維持・向上に貢献するた

めに，介護行為のカテゴリ及び介護者と被介護者の相性を

考慮した，介護者と被介護者間の QOLを最適にする介護

マッチング機構の試作について述べた．

本研究の定式化に基づいて最適化を行う場合，単純に被

介護者の効用の総和を最大化することだけを目的とする

と，特定の少数者が大きな不利益を受ける状況を生み出す

可能性があり，公平性に欠け，倫理上の問題が生じること

が考えられる. また，介護者の効用に関しては，介護者の効

用がある基準値を下回る場合には，介護とは異なる仕事へ

の転職をするということが考えられる．文献 [10]では，介

護者の人材不足が指摘されており，本研究においても介護

者が転職をしないように最適化を行うことが求められる．

このように本研究の定式化に基づいて最適化を行う場合に
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(b) タイムスロットの数とソルバーの実行速度の比較（参加者 512 名）

図 3: 予備実験の結果

は，被介護者及び介護者の効用に関して，単純に総和を最

大化するということだけでなく，公平性を考慮することに

より，倫理上の問題が生じないように最適化の定義を行う

必要がある．

最後に，図 3の実験結果より，介護マッチングへの参加

者数とタイムスロットの数によって SCIPの計算が完了し

ない場合が確認されたので，介護マッチングシステムを実

現する上で，SCIPでの計算が完了しない場合についての

対応について議論が必要になると考える．
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