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要 　　　約

スケジュール作成は，労力を要し，時間のかかる作業である．これは，法的な制約，勤務規程上の
制約，あるいは個人の都合による制約など，多数の競合する制約条件の下で最適な解を探索しなけれ

ばならないからである．本論文では，遺伝的アルゴリズムを用いて，臨床検査技師の日当直勤務割当
て問題に取り組んだ．遺伝的アルゴリズムは，多くの組み合わせ最適化問題に適用されている探索ア
ルゴリズムである．
川崎医科大学附属病院中央検査部は，一般，血液など��の部署に分かれ，総勢約�	名の職員が勤務

している．職員には，日勤の他に平日当直，土曜・日曜・祝祭日の日当直が割当てられている．副技師
長は毎月勤務割当表を作成して病院へ提出することになっているが，その際，全部で �つのルールを
考慮しなければならない．本研究では，それらのルールをペナルティとして適応度関数に取り込んだ．
本研究で考案した手法を用いて入念な実験を行い，�年間にわたって蓄積された過去の実績データ

との比較を行った．その結果，本研究のアプローチは十分実用に耐えられることが示され，スケジュー

ル作成エンジンとして日当直勤務割当て支援システムに組み込んだ．
このシステムを利用することにより，ターンアラウンドタイムを�	�短縮することができた．しか

しながら，日当直勤務割当ての完全自動化を実現するためには，さらなる改良の必要がある．

は じ め に

勤務スケジュール作成問題は，ある制約条件の
もとに，限られた職員を必要な職務に対して，必要
な数だけ割当てる問題である．制約条件には，法的

な制約，勤務規程上の制約，専門領域や技術レベル
による職員の組み合わせといった職務遂行上の制
約，休暇や出張・研修あるいは家庭の事情で夜勤が
できないといった個人の都合による制約などがあ
り，問題によってはさらに相性など様々な面を考慮
しなければならないため，その作成を担当する者
にとって大きな負担となっている．そのため，スケ
ジュールの自動作成に向けて多くの試みがなされ
てきた ����．その代表例としてナーススケジューリ

ング問題（���� ����� ���������� ������ ）があ
る����．���は，婦長が本人および部下の看護師の
次月度のスケジュールを，いくつかの制約条件のも
とで最適に決定するという問題で，数理計画法，網
羅的探索，発見的探索，ニューラルネットなど様々

な手法が試みられ ��，現在でもなお精力的に研究が
続けられている．
本研究は，���ほど複雑ではないが，類似した制

約条件を伴う臨床検査技師の日当直勤務割当ての自
動作成を目的としたものである．日当直勤務割当て
の作成には，あらゆる最適化問題に適用できる汎用
的なアルゴリズムであり，扱う問題にも依存するが
コーディングが比較的容易な場合が多く，得られる
解の質が一般的に高いといった理由から遺伝的アル
ゴリズムを用いた ��．

遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム（!"� !���#�� "�����#� ）
は，進化的計算法の一つで，���年に $���%��に

よって提案された，ダーウィンの進化論を模倣して
探索問題を効率よく解くアルゴリズムである��．
遺伝的アルゴリズムでは，各探索点を個体と呼び，

探索点の集団である個体集団に対する自然淘汰および
交叉，突然変異などのいわゆる !"オペレータに
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よって新しい探索点を生成することにより，探索空間
中の最適解を探索する．各個体は染色体をもち，適応
度と呼ばれる評価値を使って評価され，適応度が高
い個体ほど次世代に生き残り，そうでなければ淘汰

される．生き残った個体からは �つの親個体が選ば
れ，各々の染色体を交叉させて子孫の染色体を作る．
また，染色体の一部を他の遺伝子で置き換えると
いった突然変異が行われる．こうして自然淘汰・交
叉・突然変異が何世代も繰り返され，より優れた個体
が生き残るが，これが最適解となる．以上述べた遺
伝的アルゴリズムの流れを図 �および表 �に示す．

図 � 遺伝的アルゴリズムの流れ

表 � 遺伝的アルゴリズムの各フェーズの処理内容

本研究における勤務スケジュール作成問題では，
各個体が �つの勤務スケジュールに対応する．

!"の適用分野としては，スケジューリング問題
や最適配置問題などの最適化問題の解法としての利
用の他に，株価など金融時系列データの変動予測と
いった関数の自動生成への利用がある．これは，関

数形が未知な対象を，何らかの関数によって近似し
て表現したいときに有効に利用される．

日当直勤務割当て問題

川崎医科大学附属病院中央検査部は，一般，血液
など��の部署に分かれ，総勢約�	名の職員が勤務し
ている．職員には，日勤の他に表 �に示す平日当直，
土曜・日曜・祝祭日の日当直が割当てられ，緊急性
の高い検査を実施している．職員は，�年目と �年
目以降に分け，�年目は日直のみ，�年目以降は日

直，当直の両方をこなしているが，組み合わせには
拘らない．日当直帯で実施する検査項目には，血液
ガス分析，血球数カウント，尿検査，生化学検査，血
液型，交差適合試験，出血時間検査，心電図等が含
まれる．これらの検査は，全職員が実施できるよう
にトレーニングを行ってから日当直に入るようにし
ているが，得意・不得意があり，担当するメンバで
分担したり，不得意のところは交代したりしている．

表 � 日当直勤務割当て

日付区分 �： 平日

　　　　�： 土日祝祭日（�～�：休日扱い別分類）

勤務区分 � 　（��～��：勤務担当部署別分類）

勤務スケジュール作成にあたって，表 �に示す全
部で �つのルールを考慮しなければならない．
本研究では，!"を使って表 �に示す �つのルー

ルを満たす日当直勤務割当ての問題を解くことを試
みた．通常，スケジュール作成問題を!"で解く場
合，制約条件付の最適化問題とみなすのが常である．
本研究においても，基本的にはその観点を踏襲して
いるが，一方で，スケジュール作成問題を !"によ
る関数の自動生成の問題として捉えることもできる．
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表 � ルール

即ち，スケジュール作成問題を，勤務 �に対して
職員� &�'を割当てる関数

�� � &�'

とみなし，未知関数� &�'を過去の日当直勤務割当

て実績データを基にして !"を使って近似するとい
う観点である．本研究では，一部にこの考え方を取
り入れている（後述するルール 
 ，�）．

過去の割当て実績の分析

本章では，問題の定式化を行う前に，本研究で述
べる手法を適用する以前の�			年 �月 �日から�		�
年 �月��日までの過去の日当直割当て実績データの
分析結果について述べる．
表 �は，この期間にわたって日当直勤務割当て実

績を集計したものである．表から平日当直の勤務回

数は全職員に対して公平に曜日が割当てられている
ことがわかる．
表 �は，表 �のルール �にある �つの勤務パター

ンについて，実績データを集計したものである．ルー
ル �では �パターンを万遍なく割当てるようになっ
ているが，特に � � ( � �において割当回数にかなり
のばらつきが見られる．
図 �は，全ての職員について，日当直から次の日

当直までの日数間隔を集計してヒストグラムにした

ものである．日数間隔のほとんどは�
��	日以内に
収まり，平均は����日であった．しかし，日数間隔
の分布は職員によっても（標準偏差����日），月に
よってもかなりばらつきが見られ，スケジュール作
成担当者の苦労の跡が伺われた．また，表 �のルー
ル 
の割当方法に記載されているとおり，間隔が
�	&)�	'日未満というのはほとんどなかった．

図 �は，全ての職員について，�ヶ月の日当直割
当て回数を集計してヒストグラムにしたものである．
月に �回以上の日当直割当てはなく，大半が月 �回
の日当直勤務になっており，表 �のルール �に記載
された割当方法が忠実に守られていることを示して
いる．

図 � ������～������の平均割当回数分布

問題の定式化

遺伝的アルゴリズムを使って，日当直勤務割当て
問題を解くにあたって，個体の染色体の記述方法を
決定し，各個体の適応度の計算方法を定式化する必
要がある．前者は遺伝子型と呼ばれ，!"で必要な
部分だけを表す情報にした解の表現方法で，一方，
現実の問題に対する解を表現型と呼ぶ．本研究では，
表 �に示す日当直勤務割当てに基づいてスケジュー
ル作成期間（通常は �ヶ月間）に渡って展開した勤
務スケジュール枠を遺伝子座とする表現型を用い，
各スケジュール枠に割当てる職員の並びを遺伝子型

とした（図 �）．



�		 植松章子・田中昌昭

表 � ������～������の日当直勤務割当て実績

※ �）土曜日は救急の日直はないはずだが，����	
	�に日直が割り付けられている．
※ �）����	�	�（火）は祝祭日ではないにもかかわらず，祝祭日の割付が行われている．
※ �）����	��	��は年末年始（��）なので，中検日直は �名のはずなのに，�名しかいない．
※ �）����	��	��は年末年始（��）なので，中検日直は �名のはずなのに，�名いる．

表 � ������～������の勤務パターン別実績

�（�～�） 勤務パターン分類
� �：土曜日
� �：日曜日・祝祭日
� �： �月連休
� �：年末年始（��	�
～�	�）
� �：年末年始（��	��）
� �：日当直（���：中検｜ ���：救急）
���：日直中検
���：日直救急
���：当直

図 � ������～������の平均日数間隔分布
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図 � 遺伝子型と表現型
表現型（現実の問題に対する答えの形）は勤務スケ
ジュール（左表）であり，これを職員マスタの �	


の列に対応させたもの（右表）を遺伝子型とする．

次に，表 �に示す �つのルールに対して適応度の

定式化を行う．本研究でのアプローチは，与えられた
個体（勤務スケジュール）に対して � 番目のルール
に対してコスト��を定義し，総コストを次式で計算
してこれを最小化するような個体を !"で求める．

総コスト )
�
�

�� � ��

ここで，��は�番目のルールに付与した重みで，

これを調整することによって各ルールの優先度が決
定される．
�．ルール �

ルール �は，基本的な勤務シフトに関するルールで，
職員から見た場合，図 �に示すように，原則的には
平日当直と土・日・祝祭日の日当直を交互に繰り返す
が，時には平日当直が �回続くことや，年末・年始に
土・日・祝祭日の日当直が �回続くことがある．なお，
図 �において*や$の記号は表 �の日付区分を表す．

コスト��は，次式によって計算する．

�� )
�
�

Æ�

ここで，Æ� は，�番目のスケジュール枠に割当て
られた職員の前回の勤務区分（平日当直か土・日・
祝祭日の日当直か）が，今回割当てられた勤務区分
と同じ場合は �，異なれば 	という値をとる．なお，
このルールの後半部分にある「また，年末年始など

に土・日・祝祭日の日当直が �回続くことがあるの
も致し方なし．ただし公平に．」については定式化
を行っていない．

図 � ルール �

�．ルール �

ルール �は，表 �に示す �つの勤務パターンを職
員に公平に割当てるためのルールである．「 �パター
ンが万遍なく当たるように」をどのように解釈する
かによってコスト�	の計算方法が変わってくる．

職員単位で「万遍なく当たる」ようにするには，職
員単位で �パターンの過去の実績回数を集計し，割
当てようとするパターンの実績回数が �パターンの
重み付き平均回数（実際の割当回数を考慮した重み
付き平均回数）よりも大きければ，今回そのパター
ンを割当てることにより，ますますそのパターンの
実績回数が突出することになるので，割当てないよ
うにする，といったアルゴリズムが考えられる．
一方，他の職員と比較して「万遍なく当たる」よ

うにするには，職員全体の当該パターンの平均実績
回数を計算し，当該職員の当該パターンにおける実
績回数が全体の平均実績回数よりも大きければ，今
回そのパターンを当該職員に割当てることにより，
ますますそのパターンの実績回数が他の職員に比べ
て突出することになるので，割当てないようにする，
といったアルゴリズムが考えられる．しかし，この
場合，新入職員は必然的に他の職員に比べて当該パ
ターンの実績回数が少ないはずなので，優先的に割

当てられることになり，問題を生じる．
前章で行った過去の実績データに基づく分析によ

れば，職員単位の勤務パターンにはかなりのばらつ
きが見られたので，新人職員の問題はあるものの，
今回は後者を採用し，次式によってコスト�	を計
算した．

�	 )
�
�

��

ここで，�� は，� 番目のスケジュール枠に割当
てられた職員の勤務パターンが表 �の �つの勤務パ
ターン（��，��，��，��，��）のいずれかである
場合，今回割当てられたパターンの当該職員の比率
が全体比率よりも大きければ �，小さければ 	とい
う値をとる．
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�．ルール �

ルール �は，�月の連休や年末・年始の長期休暇
に公平に日当直勤務を割当てるためのルールで，次
式によってそのコスト��を計算する．

�� )
�
�

	�

ここで，	�は，�番目のスケジュール枠に割当て
られた職員の前回連休日付が今回割当て年と同年内
にあり，かつ，前回連休区分が �月連休（$�）の場
合は �，それ以外は 	という値をとる．ただし，��

は年末・年始（$�，$�）に割当てられた職員に対

してのみ計算する．
�．ルール �

ルール �は，部署間で公平に平日当直を割当てる
ためのルールで，図 
に示すように，同一部署（図
の例では部署 +�）から職員を平日当直に割当てる
際，少なくとも�� 日以上空ける．コスト��は次式
によって計算する．

�� )
�
�


�

ここで，
�は，当該日以前の��日間に当該職員
の部署と同じ部署から職員が割当てられている場合
� ，そうでなければ 	の値をとる．なお，��は，平
日当直に割当てられた職員に対してのみ計算する．

図 � ルール �

�．ルール �

ルール �は，金曜日の当直を公平化するための
ルールで，「金曜日の当直だけは，偏らず，万遍なく
当たるように」をどのように解釈するかによってア
ルゴリズムが変わってくる．ルール �と同様に，金

曜日当直の実績回数を集計して当該職員の実績を全
職員の実績と比較し，その過不足でコストを割当て
る方法も考えられるが，過去の実績データの分析か
ら，平日当直は各職員に対して均等に割当てられて
いるようなので，今回は，次式によってコスト��を
計算した．

�� )
�
�

��

ここで，�� は，当該職員の過去 �回の平日当直
に金曜日がある場合は �，なければ 	という値をと
る．なお，��は，平日金曜日の当直に割当てられた
職員に対してのみ計算を行う．
�．ルール �

ルール 
は日当直割当ての日数間隔の適正化に関
するルールである．当初，当該職員の前回日当直勤
務日からの経過日数を計算して，�	 日未満の場合
にペナルティを与えることでコストを算出すること

を考えた．図 は，このルールに加えてルール �を
課した場合の予備実験の結果を示したものである
（�	)�	，個体数)�			，世代数)�	，突然変異の
確率)	���とした）．
この結果を過去の実績データ（図 �）に比べる随
分と異なる様相を呈している．これは，このペナル
ティの与え方では日数間隔が �でも �でも同等に扱
われるため，できるだけ日数間隔を長くしようとい
う力が働いていないためだと考えられる．そこで，

日数間隔�に対して次式のペナルティを与えた（図
�）．

図 � 日数間隔に対するペナルティ

���&�' ) ����� �

�
�� �,-

�
�

�
����

�����

�	
��

. !%-&�'

ここで，�	 は最低日数間隔，�� は割当て実績か
ら求めた平均日数間隔である．����������� はペ

ナルティ曲線の形状を決定するためのパラメタで，
それぞれ平均日数間隔（��）からずれた場合のペナ
ルティの大きさ，ペナルティ曲線の幅を表す．この
ペナルティ曲線を用いることにより，平均日数間隔
から逸れた場合にペナルティを与えている．���&�'
は，最低日数間隔（�	）未満の場合にさらに追加す
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図  日数間隔分布のシミュレーション
�����，���������	�����，
�� �	�����	���，
������	� ���������

るペナルティを表し，� � �	の場合は 	，� � �	

の場合に正の定数値をとる．���&�'を用いて�	未
満ではペナルティを不連続に大きくとっているのは，
最低日数間隔未満の割当てを極力引き起こさないよ
うにするためである．このペナルティ関数を用いて
コスト��は次式によって計算する．

�� )
�
�

���&��'

ここで，�� は，� 番目のスケジュール枠に割当
てられた職員の前回日当直勤務日からの経過日数で
ある．
�．ルール �

ルール は職員の都合による制約条件である．こ
れは，職員マスタに設けられた日直可能フラグ（ 	：
日当直ともに可能，�：日直のみ可能，�：日当直
とも不可［退職者，産休の職員を含む］）を使って次
式によってコスト��を計算する．

�� )
�
�

��

ここで，��は，�番目のスケジュール枠に割当て
られた職員の日直可能フラグである．なお，日直可
能フラグの値が �の職員は日当直の対象から除外し
なければならないので，初期スケジュール群を生成
する段階で最初から対象から外しておく．

�．ルール �

ルール �は，�ヶ月内の割当回数の適正化に関す
るルールである．できるだけすべての職員の割当て
回数が公平になるように，図 �に示すペナルティを
与える．

図 � 割当回数に対するペナルティ

ここでペナルティは

���	&�' � ���	&	' � ���	&�' � ���	&�'

と する ．なお ，���	&	'( ���	&�'( ���	&�'(

���	&�'は，それぞれ割当て回数が 	回，�回，�
回，そして �回以上の場合のペナルティである．こ
のペナルティ関数を用いてコスト��は次式によっ
て計算する．

�� )
�
�

���	&��'

ここで，��は，�番目のスケジュール枠に割当て
られた職員のスケジュール作成対象月内の割当回数
で，���	&�'は割当て回数が�の場合のペナルティ
関数である．



�	� 植松章子・田中昌昭

	
オペレータ

この章では，図 �および表 �に示した遺伝的アル
ゴリズムの各フェーズの具体的な処理の説明を行い，
!"オペレータ（自然淘汰，交叉および突然変異）

の実装方法について述べる．
�．初期集団の生成

作成する勤務スケジュールの期間（通常は �ヶ月）
に必要な日当直職員の延べ人数を表 �にしたがって
求め，これを�とする．次に，日当直に割当て可能
な職員の数を求め，これを�とする．割当て可能な
職員に	 � � � �の �/0を振り，この �/0を要素
とする長さ� の乱数列を� 組生成する（図�	）．

図�� 初期集団の生成

�．自然淘汰（��������）

� 個の個体群（スケジュール群）の各々に対して
前章で述べた方法で総コストを計算し，総コストの
昇順に整列した個体の上位��� ��� 個を残し，
あとは淘汰する．
なお，総コストの値が事前に設定された値

��! �!�� 未満の個体が見つかった場合は終
了する．また，繰り返し回数（世代数）が事前に設定

された最大世代数（�"# � � $"��!�）を
超えた場合も終了する．
�．交叉（���������）

自然淘汰で生き残った��� ��� 個の個体から
ランダムに �つの個体を選び，�点交叉によって新
しい個体を生成する．ここで，�点交叉は，図��に
示すように，交叉点を乱数で決定し，前半を一方の
個体から，後半を他方の個体からコピーして新しい
個体を生成する．

また，この交叉は，淘汰され死滅した個体の数を
補う回数だけ繰り返し行う．

図�� 交叉

�．突然変異（��������）

突然変異は，図��に示すように，染色体の �箇
所をランダムに選んで，その遺伝子座に格納され
ている職員 �/0を，これもまたランダムに選んだ
職員 �/0に置き換える．なお，突然変異は，生き
残った個体および交叉で生成された新しい個体を

対象として行うが，その際，事前に定めた突然変異
率（���"��!� !���）の確率で突然変異を起
こす．

図�� 突然変異

評 価

この章では，これまでに述べたスケジューリング
手法を実装して実験を行った結果について述べる．

なお，実験に使用したパラメタを表 
に示す．
�．個体数依存性

図��は，総コストの個体数（!��"��!�）
依存性をプロットしたものである．なお，実験は �
回実行し，その平均値をプロットした．図が示すよ
うに，個体数が��	あたりまでは急激に総コストが



遺伝的アルゴリズム �	�

減少するが，�		を超えると緩やかな減少傾向を示
すものの，大きな変化は見られなかった．

図�� 総コストの個体数依存性

�．突然変異率依存性

図��は，総コストの突然変異率依存性をプロット
したものである．なお，実験は �回実行し，その平
均値をプロットした．図が示すように，突然変異率
が	��あたりまでは急激に総コストが減少するが，	��
を超えるとあまり変わらなかった．

図�� 総コストの突然変異率依存性

�．実験結果

表 
に示すパラメタを用いた場合の，コストの世
代変化，違反者数の世代変化をそれぞれ図��，�
に
示す．

図�� コストの世代変化

図��によれば，総コストは急激に減少し，�		世
代を超えたあたりでほぼ一定の値に収束する．これ
を制約条件別のコストで見た場合，��（日当直間
隔制約）と��（割当て回数制約）が総コストの大半
を占めている．��は�	��	世代までに急速に一定
の値に収束するが，�� は�		世代くらいかけて��

に比べるとゆっくり減少して収束する．なお，図中
の各制約のコストには重みを乗じていることに注

意されたい．他のコストについては値が小さすぎて
図��ではよくわからないが，図�
の違反者数を見る
と世代変化の様子がよくわかる．これによれば，ほ
ぼ�		世代あたりまで変化が見られるが，その後は
いずれも一定の値に収束している（ただし，金曜当
直の公平化に関する制約 1 �のみ���世代目で違反
者が一人増えている）．ちなみに，最終的な違反者
数は 1 
（日当直間隔は�	日以上あける）が �人，
1 �（平日当直と土・日・祝祭日の日当直を交互に
割当てる）と 1 （日直のみの職員を当直に割当て

図�� 違反者数の世代変化
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表 � 実験に用いたパラメタ

����������： 個体数
	�
 ���������： 世代数
��� ����： カットライン
���� ����： 停止コスト
	������� ����： 突然変異確率
��： 同一部署間隔
��： 最低割付間隔
��： 最適割付間隔
��： エラー表示間隔
��～��： 制約条件に対する重み

※制約条件の詳細は表 �参照
�����������： ペナルティ曲線の形状決定パラメタ
����� � ��� ： 最低日数間隔未満時の追加ペナルティ
��������～�������� ： 割当回数に対するペナルティ

※ ���～���は割当回数

ない）が �人，1 �（同じ部署の当直間隔は �日以
上あける）が �人，そして 1 �が 
人であった．こ

の結果を�			����		���までの実績データとともに
表 に示す．1 �と 1 �については過去の平均より
も違反者数が少ない．一方， 1 �，1 
は多少多め
になっているが，最大違反者数以内には収まってい
る．1 に違反者があった場合，実施不可能な勤務
スケジュールとなるが，今回の実験では �名の違反
者が出ている．1 �（極力 �ヶ月の割当回数を �回
にする）に関しては，実績データの平均に比べて月
�回の割当が多くなっているが，最小�最大の範囲

内には収まっている．

表  実績データの違反者数

以上から，最初に 1 �の割当回数が決まり，その
後，他の制約による調整が行われ，最終的に最適解

に収束していることがわかる．
日当直間隔の分布を図�に示す．最も多いのは

�����日で，延べ��人がこの範囲にいた．平均は
�	�日（�#�����日）で，実績データの平均����日
（�#������日）とほぼ一致していた．

図� 日当直間隔分布

考 察

!"では，競合する制約条件の扱い方に以下の �
通りの方法がある��．
�� 制約条件をペナルティとして適応度関数に取
り込む
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�� 制約条件が破壊されないようにコード化／交
叉に工夫を加える

本研究では，�つの制約条件のほとんどをペナル
ティとして適応度関数に取り込んだ．そのため，制

約条件や評価項目間のバランスを取るための荷重パ
ラメタが増え，それらの調整という新たな問題に直
面することになった．
特に，表 �のルール 
と �は競合関係にあり，重

み��と��の調整が困難を極めた．加えて，これら
の適応度関数では，さらに���������&�'�� ����
そして���	&�'などのサブパラメタを調整する必要
があり，これが一層状況を複雑にしている．本研究
では，これらのパラメタを試行錯誤によって調整せ

ざるを得なかったので，改善の余地が残されている．
次に交叉についてであるが，本研究では一点交叉

を用いて一対の親遺伝子から子孫を作成した．これ
は異なる �つの勤務スケジュール表を適当な位置で
切断し，一方の前半部分と他方の後半部分を接着
することに対応している．この操作は明らかに表 �
のルール �以外の制約条件を破る可能性がある．ス
キーマ定理によれば，!"が最も効率よく探索を行う
ためには，適応度の高いスキーマ（�������� ����2）

が壊れてしまうことを最小限に抑えなければならな
い
�．遺伝子型の設計（即ちコード化）や交叉のや
り方に工夫が必要である．
同様なことが突然変異についても言える．本研究

では，染色体の任意の位置をランダムに選び，その
遺伝子をこれもまたランダムに選んだ他の職員に入
れ替えるという操作を行っているが，交叉の場合と
同様に，この操作によって表 �に記載されたルール
の多くが破られる可能性がある．

交叉と突然変異については，ルール との関連で
さらに重大な問題がある．本研究では，ルール の
「日直のみ可能な職員は当直に当てない」という制約
条件をペナルティとして取り込んだ．しかし，この
制約条件は表 �の他のルールとは性格が異なり，こ
の条件に違反したスケジュールは実施不可能となる．
即ち，ペナルティで対応するということは致死遺伝
子の出現を容認することになる．これに対して重み
��を大きく設定することで致死遺伝子の出現を抑

制したが，これは根本的な解決にはなっていない．
以上，本研究における実装上の問題点を指摘した

が，課題が多い反面，遺伝子型と表現型がほぼ等価
になっているため，直感的にわかりやすい上，新たな
制約が加わった場合にも柔軟に対応できるという利点
がある．やり方にもよるが，設計時の制約条件に特化
した遺伝子型を設計した場合，追加された制約条件
によっては抜本的な見直しに迫られる可能性もある．

関連する研究

本研究では，!"を用いて臨床検査技師の日当直
勤務割当てスケジュールの作成を行った．類似研究
として +�3�等の研究がある���．+�3�等は，臨床

検査技師を複数の検査室（*��2�#%#���）に割当てる
問題に !"を適用した．臨床検査技師は基本的には
日替わりのローテーションで担当する検査室を回っ
ており，各検査室にはその職務内容に応じたスキル
レベルが要求され，それが制約条件の一つとなって
いる．本研究が扱った問題は，臨床検査技師の日当
直の割当てであったため，いかに公平に割当てるか
に重点を置いていたのに対して，+�3�等は日常業務
の勤務スケジュール作成問題であるため，専門性や

スキルレベルといった本研究では扱わなかった制約
条件が含まれている．また，+�3�等は職員が担当
する検査室の並びを染色体とし，個々の遺伝子座に
異なる職員を割当てるコーディングを行った．した
がって，本研究とは異なり，染色体を構成する個々
の遺伝子座には重複して同じ職員を割当てることは
できないといった制約が生まれる．そのため，交叉
によって致死遺伝子が生じないように，部分マッチ
交叉という工夫を施している．また，突然変異も，

染色体上の任意の遺伝子を交換するという方法を採
用している．+�3�等は，開発したシステムによっ
て �ヶ月あたり�時間の労働が節約されたと報告し
ている．
!"を用いたスケジューリング問題として最も盛

んに研究されているのが ���であろう．���では，
ナースひとりの一か月分のスケジュールを染色体で
表現し，必要なナースの人数分の染色体すべてで全
体のスケジュールを構成するように工夫している．
これは，���のように制約条件が多くなると致死遺

伝子の発生を抑えるのが困難となるため，それをう
まく制御するために考案されたコーディング方法で
ある��．一つの染色体が全体のスケジュールに対応
している本研究とはこの点が異なっており，それが
また ���を一層複雑な問題にしている．4�%�等は
���に対して !"とタブサーチ（#%�� ��%���）の
�通りの方法を試み，!"の方がわずかに良い解を
生成するのに対して，タブサーチは処理時間の観点
から効率が良かったと報告している���．また，同時

に彼等はシステムが作成したスケジュールを容易に
調整できるユーザインターフェースの導入が必要で
あると主張している．これは，システムに考慮され
ていない例外的な制約条件が発生したり，作成され
たスケジュールの一部を急遽変更する必要が生じた
りした場合，再スケジューリングによって全く異な
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るスケジュールが作成されると現場に混乱を引き起
こすからである．つまり，最終的な調整は人手に委
ねるという現実的なアプローチである．
これに対して，服部等は，���を動的重み付き最

大制約充足問題として定式化し，再スケジューリン
グした際に，以前のスケジュールと全く異なった解
の生成を抑える方法を提案した �	�．これは，安定し
たスケジュールを提供するために，以前に決定され
たスケジュールを維持するための暫定的な制約を導
入することにより，再スケジュールを行うという手
法である．勤務スケジュールは，その複雑な制約条
件のために，何かの理由で作成されたスケジュール
の一部を修正する必要が生じた場合，その修正の影

響がドミノ式に全体に波及するという問題を孕んで
いるため，この提案には期待が寄せられるが，まだ
研究段階であり，現実の運用までには至っていない．
!"を改良した���への取り組みとして"��2����

等は 5������# !���#�� "�����#� という手法を提案
している������．これは，!"の出力をそのまま解
として利用するのではなく，それをパラメタとして
外部の �������関数へ渡し，そこで単純なヒューリ
スティックを用いて部分的な最適化を行い，さらに

別の �������� ����アルゴリズムによって最終的な
最適解を生成するという手法である．一見複雑に思
えるこの �層からなるアプローチによって，従来の
手法よりも良質な解を生成できたと報告している．
また，この手法の利点として，パラメタの最適化は
アルゴリズム自体が行うため必要としないことを挙
げている．これは，!"では遺伝子型と表現型との
間には必然的な関係は何もないことを上手く利用し
たもので ���，興味深いアプローチである．

む す び

本研究では，遺伝的アルゴリズムによる臨床検査
技師の日当直割当て問題に取り組んだ．本研究に基
づいて開発したシステムは�		�年 �月から川崎医科

大学附属病院の中央検査部で利用され，本論文執筆
時点で �年 �ヶ月が経過し，その間，制約条件の変
更など何度かの改訂を経て，現在にいたるまで順
調に稼動を続けている．本システムの利用により，
それまで約�	時間かかっていた作業が約�	�短縮で
きた．
しかし，本システムが作成した勤務スケジュール
がそのまま利用できることはほとんどなかった．こ
れは，システムに考慮されていない一時的な例外が

生じた場合，それに伴い勤務スケジュール全体の見
直しが発生するためである．それにも拘らず，本シ
ステムの利用によって作業効率が向上したのは，作
成した勤務スケジュールの修正を支援する豊富な機
能を提供していたことに加え，勤務スケジュール作
成に付随して個々の職員の勤務状況データベース，
例えば実績表，統計一覧表などをリアルタイムに作
成・保存する機能を備えていたからである���．とは
言え，システムが作成したスケジュールを手直しす

る時間は極力押さえることができれば，それに越し
たことはない．今後は，遺伝子型の設計を工夫する
などして改良を加え，より完成度の高いスケジュー
ルを作成することが課題である．

本研究を行う上で，川崎医科大学附属病院中央検査部の

通山薫部長，山本誠一技師長，爲近美榮副技師長には多大

な協力を得た．ここに，深く謝辞を述べたい．
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，
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�）山村雅幸，小林重信，山岸誠，阿瀬始：遺伝的アルゴリズムによるナーススケジューリング．北野宏明編著，遺伝的ア

ルゴリズム � ．第 �版，産業図書，2
����，�
2．

）長尾智晴：進化的画像処理．昭晃堂，����，����．

2）��##��� $�：���%������ �� ���� �# ��� � ��3!��# '������．�	� ��������� �� ���	���� �����，�
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遺伝的アルゴリズム �	�


）4．ダヴィドァ著，大橋弘忠，濱岡豊 共訳：遺伝的アルゴリズム．初版，培風館，�����，�

�．
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��．���．，��，�������，����．

��）服部宏充，磯村厚誌，伊藤孝行，大囿但親，新谷虎松：動的重み付き最大制約充足問題に基づくナーススケジューリン

グシステム．人工知能学会論文誌，��（�）5，�����，����．
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��）��!��#�� :：�� ���� �!� 7�����! �#�� ��"� �� '�� 5�6� ��� � �1#���．������� �� �	� ����������� �������	

������，��（��），���2�����，����．
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��� ���������� �������	 ���	���，��（�），���2，����．

��）平野廣実：遺伝的アルゴリズムプログラミング．第 �版，パーソナルメディア，東京，���2，����．

�）植松章子，爲近美栄 ，田中昌昭：ユーザインターフェースを重視した中検日当直管理システムの開発．第��回医療情報

学連合大会論文集，�� 1� %�1#��"��，����．

（平成�年��月��日受理）



��	 植松章子・田中昌昭
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