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問題特有の制約違反解消オペレータを用いた
介護施設における勤務スケジューリングの基礎検討

柏木一杜1,a) 林祐作1,b) 小野智司1,c)

概要：介護士勤務スケジューリングは，看護師勤務スケジューリングと比較して，職員の資格の種類や雇用
形態が多様であるために制約条件が複雑である．これらの制約条件と人間関係とを同時に満たす勤務表の

作成は難しく，勤務表の作成者は多くの時間と労力を費やしている．本研究では，制約違反解消オペレー

タを用いた組み合わせ最適化により，介護施設における勤務表を立案する手法を提案する．制約違反解消

オペレータは各制約に応じて設計することで，局所解に陥った際の脱出を容易にする点に特徴がある．本

論文では，評価実験として，実際の介護施設における勤務表の作成を試みた．

A Preliminary Study on Care Worker Scheduling in Long-term Care Facilities
Using Problem-specific Repair Operators

Abstract: Care worker scheduling is more complicated than nurse scheduling due to the variety of qual-
ifications and employment types of staffs. Most care managers spend a lot of time and effort to create
a scheduling table that satisfies these constraints and human relationships at the same time. Therefore,
this study proposes a care worker scheduling method using a combinatorial optimization algorithm with
Problem-specific repair operators. The implemented prototype system was applied to make a monthly
schedule of an actual care facility.

1. はじめに

近年，少子高齢化の急速な進展により，介護業界では人

材不足の問題が深刻化している [1]．このため，介護職員

の離職率の低減化を図ることは，介護業界における重要な

課題の 1つである．介護職員の離職理由の 1つとして人間

関係によるストレスが挙げられており，介護職員の人間関

係を考慮した勤務表の作成が求められている．

一方，組み合わせ最適化問題の 1つとして，看護師の勤

務スケジューリング問題は 1970年代から研究が行われて

いる [2–6]．看護師勤務スケジューリングは，法律で定め

られた条件に従い，各日の必要人数を満たすように看護師

の勤務表を決定する組み合わせ最適化問題である [7]．介

護士の勤務スケジューリングは，看護師勤務スケジューリ
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ングと比較して，資格の保有状況によって，シフトの種類

や勤務形態が多様であるため，制約条件の種類が多岐にわ

たり，より複雑な組み合わせ最適化問題である．このため，

介護士の勤務表の作成は困難であり，勤務表の作成者は多

くの時間と労力を費やしている．

本研究では，介護施設における介護職員の勤務表を立案

する手法を提案する．提案手法は，介護職員のスケジュー

リング問題を重み付き制約充足問題（Weighted Constraint

Satisfaction Problem: WCSP）[8]として定式化し，これを

解くことで様々な要件を満たす勤務表を立案する．特に，

各制約に特化した違反解消オペレータを設計することで，

局所解に陥った際の脱出を容易にする点に特徴がある．ま

た，評価実験では，制約違反解消オペレータの導入による

効果を明確にし，実際の介護施設における勤務表の作成に

提案手法を応用する．

2. 関連研究

人工知能やオペレーションズリサーチの分野では看護師

スケジューリングに関する研究が広く行われてきた．メ
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タヒューリスティック・アルゴリズムを用いる手法 [9–11]

や，厳密解法による手法 [12]等が提案されている．串田ら

の研究では看護師スケジューリング問題に差分進化（Dif-

ferential Evolution: DE）を適用し，勤務表の作成者の要求

を満たす勤務表を作成する手法を提案している．しかし，

適応度が収束するまで多くの世代数を要するという問題点

がある．また，池上らの研究では，線形計画に分枝限定法

などを組み合わせた解法が模索されているが，看護師の要

望などを取入れる余地は今のところ見られない．

一方，自動スケジューリング機能を持つソフトウェアや

サービスが市販されており，例えば，勤務表に時間帯ごと

の必要な人数を設定し，職員の希望を満たす勤務表を作

成するサービスが提供されている*1．また，スケジュール

ナース*2など，看護師の勤務表を作成するソフトウェアも

販売されている．スケジュールナースでは SATソルバで

厳密解を求める手法により，充足不能の場合も高速で判定

することが可能である．Shiftmation*3などの介護施設の勤

務表の作成にも対応したツールも提供されている．

しかし，実際には，上記のような自動スケジューリング

技術を活用していない施設も多い [13,14]. この理由として，

例えば訪問介護の分野では，考慮する項目や機能の不足，

膨大な情報の入力の必要性，および，作成した勤務表の変

更への対応等が挙げられている*4．また，介護施設は，介

護福祉施設や介護老人保険施設など複数の種類が存在し，

それぞれ考慮すべき制約条件が異なるため，全ての種類の

施設に対応しつつ，入力情報を抑えたソフトウェアを開発

することは困難である．

3. 提案手法

3.1 基本アイデア

本研究では，介護施設における介護職員の勤務表を立

案する手法を提案する．本手法は，介護職員の勤務スケ

ジューリングをWCSPとして定式化することにより勤務

表を生成する．各職員の勤務希望，各日の必要職員数，各

職員の勤務可能な勤務シフト等の情報を入力として与え

る．そして，各制約についての違反点数の総和を評価値と

し，これを最小化するように最適化を行う．提案する手法

は特に，各制約の違反を解消するように違反情報を用いて

値の割当てを変更する制約違反解消オペレータを利用する

点に特徴がある．汎用のソルバであれば一時的に制約違反

を許容しなければ脱出できない局所解であっても，提案手

法は制約違反の種類に応じた様々な制約違反解消オペレー

タを適用することで容易に脱出が可能となる．

*1 https://airregi.jp/shift/
*2 https://nurse-scheduling-software.com/
*3 https://www.shiftmation.com/
*4 これらに加えて管理者の IT リテラシの不足や予算の問題も考え
られるが，本稿ではスケジューリング技術側の問題に着目する．
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図 1 最適化の処理手順

3.2 処理手順

図 1に提案手法の処理手順を示す．本手法は，勤務表の

生成と評価の繰り返しにより，制約違反点数の総和を徐々

に最小化する直接探索手法である．まず，貪欲法の適用，

あるいは，過去の勤務表をもとに生成する等の方法により，

初期解を生成する．次に生成した初期解に対して制約違反

の検知を行う．次に，制約違反の種類や数に応じて目的関

数の値を算出する（3.3節を参照）．制約違反の数や世代数

がある一定の基準に達しない場合は，解候補に含まれる制

約違反から 1つを選択し，選択した制約違反を解消するた

めに，制約違反の種類に応じて制約違反解消オペレータを

適用する．オペレータを適用した解に対して制約違反の検

知を行い，目的関数値を計算する．最良解に対して目的関

数の値が改善された場合は，解を更新する．以上の処理を

繰り返し，基準に達する最良解を得るか，規定の繰返し回

数に達した場合は，その時点における最良解を勤務表とし

て出力し，最適化を終了する．

3.3 制約条件と目的関数

初期解の生成後や解を更新する度に，解の品質の評価，

すなわち，制約違反の検出を行う．解 xの品質を表す目的

関数 F(x)は各制約の制約違反数 Vi(x)と各制約の重み付

き線形和として定義する (式 (1))．

F (x) =
N

∑
i=1

wiVi(x) (1)

表 1に制約条件とその重みの一覧を示す．制約条件は強

い制約と弱い制約に大別され，前者の違反を含まない解を

実行可能解とする．また，本研究では最小化問題として最

適化を行うため，目的関数値が低い解ほど良い解となる．
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表 1 制約条件及び重みの一覧

番号 条件 重み

制約 1 職員が勤務可能なシフトのみを割り当てる 105

制約 2 職員の時間の上限を超えて割り当てを行わな

い

105

制約 3 夜勤は連続する 2日間に割り当てる 105

制約 4 各日に対し必要最小限の人員を割り当てる 105

制約 5 夜勤明の翌日は休暇を割り当てる 10

制約 6 日勤勤務を 4日以上連続で割り当てない 10

制約 7 希望のシフトを割り当てる 10

制約 8 相性が特に悪い職員同士を同時間帯に割り当

てない

3

相性が良好でない職員同士を同時間帯に割り

当てない

1

制約 9 制約 5と 6の制約違反数の職員間の偏りを減

らす

103

3.4 制約違反解消オペレータ

提案手法では，表 1に示す各制約に対して，その違反を

解消するオペレータを設ける．表 2 に制約違反解消オペ

レータの一覧を示す．各制約に対して複数のオペレータを

設けることも可能としており，選択された制約違反に対し

て，表 2に示す適用確率に従ってオペレータを選択する．

制約制約違反オペレータの例を挙げて説明する．制約 1

に関するオペレータは操作 1-1，操作 1-2，および，操作 1-3

の 3種類があり，それぞれ 70%，20%，10%の確率で適用

される．操作 1-1では，選択された違反が発生している勤

務日において，選択された違反の職員と，当該シフトを担

当可能な他の職員との間でシフトを交換する．操作 1-2で

は，選択された違反が発生している勤務日において，選択

された違反の職員と，休暇が割り当てられている他の職員

との間でシフトを交換する．操作 1-3では違反発生日の夜

勤勤務を担当可能な他の職員と当日と翌日のシフトを同時

に交換する．制約 2に関するオペレータは操作 2-1の 1種

類である．操作 2-1では制約に違反している職員のシフト

をいくつか他の職員に移動させる．

4. 評価実験

4.1 実験設定

提案する手法の有効性を検証するために，本実験では，

鹿児島市内の介護施設における勤務表の作成を試みた．当

該施設には 19名の職員が勤めており，日勤及び夜勤を担当

可能な職員が 10名，日勤または夜勤を専門とする職員が

それぞれ 6名，2名，入浴介助を主とする短時間勤務の職

員が 1名であった．また，2つのユニットに対してそれぞ

れ 1日あたり 10～12名の職員を割り当てる必要があり，1

人あたり平均で 4.8日/月の休暇の希望日を申請していた．

なお，本実験で用いた制約，制約違反解消オペレータ，制

約違反解消オペレータの適用確率等は 3章と同様である．

表 2 制約違反解消オペレータの一覧
番号 操作 適用確率

操作 1-1違反発生日の当該シフトを担当可能な他の職員と

シフトを交換

70%

操作 1-2違反発生日に休暇を割り当てられている職員とシ

フトを交換

20%

操作 1-3違反発生日の夜勤勤務を担当可能な他の職員と当

日と翌日のシフトを同時に交換

10%

操作 2-1制約違反している職員のシフトをいくつか他の職

員に移動

100%

操作 3-1当日の夜勤入りのシフトを翌日夜勤明けに割り当

てられている職員と交換

100%

操作 3-2当日の夜勤明のシフトを前日夜勤入りに割り当て

られている職員と交換

100%

操作 5-1制約違反発生日のシフトを休みが割り当てられて

いる職員と交換

100%

操作 6-1制約違反となっている連勤の中から 1日を無作為

に選択し，その日を休みに割り当てられている職

員と交換

100%

操作 7-1制約違反発生日のシフトを休みが割り当てられて

いる職員と交換

100%

図 2 シフトや休暇の希望の例
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図 3 必要な職員数の例
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図 4 各職員が勤務可能な勤務シフトの例

図 5 各職員の人間関係の例
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表 3 各職員の勤務時間の上限の例
職員 勤務時間の上限 (h) 違反点数の上限

a 165 30

b 165 20

c 165 20
...

...
...

s 100 10
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図 6 本手法で生成した勤務表の目的関数値の推移

本実験では，まず，実験 1として，提案する手法によって

勤務表の自動作成を試みた．このとき，制約違反オペレー

タの利用の有無によりその効果を検証した．次に，実験 2

として，得られた勤務表をもとに，手動でさらなる勤務表

の改善を試みた．また，得られた解候補に対して，当該施

設の管理者に確認を依頼した．

図 2にシフトや休暇の希望の例を，図 3に各日において

必要な職員数の例を，図 4に各職員の出勤可能な勤務シフ

トの例を，図 5に各職員の人間関係の例を，表 3に各職員

の勤務時間の上限及び制約 5と 6の違反点数の上限の例

を，それぞれ示す．

4.2 実験 1:制約違反解消オペレータの効果

本実験では，制約違反解消オペレータを利用する場合と，

利用しない場合の 2種類の最適化を比較した．200回の繰

り返しを上限として，勤務表の自動生成を 30試行ずつ試

みた．図 6に最良解の目的関数値の推移を示す．それぞれ

30試行の目的関数値の平均値を示している．制約違反解消

オペレータを利用しない場合は，30試行のうちいずれにお

いても実行可能解を得ることができなかった．制約違反解

消オペレータを利用した場合は，30試行のうち 28試行に

おいて実行可能解を得ることができた．

表 4 各解の制約違反数と目的関数値の比較
制約 1 2 3 4 5 6 7 8 9 目的関数値

解 1 0 0 0 0 12 1 9 0 2 2220

解 2 0 0 0 0 5 1 43 0 0 490

解 3 0 0 0 0 17 4 12 0 3 3330

解 4 0 0 0 0 7 0 3 0 0 100

解 5 0 0 0 0 9 0 9 0 1 1180

解 6 0 0 0 0 1 0 3 0 0 40

解 7 0 0 0 13 5 4 8 0 0 1300170

4.3 実験 2:実際の施設データによる検証と管理者による

評価

実験 2では，実際の施設におけるデータに対して提案手

法を適用した後に解候補を手動で修正を行い，当該施設の

管理者により解候補の検証を行った．

手順 1: 提案方式により 30の候補解を生成する．

手順 2: 得られた解をもとに手動で調整を行う．

手順 3: 解候補を施設の管理者に確認を依頼する．

手順 1で得られた 30の候補解のうちの 5個の制約違反

件数を，表 4の解 1～5として示す．いずれも候補解の生

成に 30秒程度を要した．図 7に手順 1で得られた最良解

（表 4における解 4）を示す．全ての強い制約を満たしてお

り，弱い制約の違反が合計 10件であった．

手順 2において，上記の解に対して修正を行った解を図

8に示し，その制約違反件数を表 4の解 6に示す．全ての

強い制約を満たしており，弱い制約の違反を合計 4件まで

削減できたことがわかる．

最後に，図 8に示す解を当該施設の管理者に提示し，勤

務表の品質の評価を行った．その結果，事前に提示された

要件はほぼ満たされていることを確認した．一方で，事前

のヒアリングでは明確にされていなかった要件が新たに提

示され，制約の追加が必要であることが明らかとなった．

解 6をもとに作成した実際に使用された勤務表（表 4にお

ける解 7）は，事前に明らかにされていなかった要件を充足

するために，強い制約 13件，弱い制約 17件の違反を含む

こととなり，制約を追加するだけでなく制約条件間の優先

順位付けを適切に行う必要があることが明らかとなった．

5. おわりに

本論文では，制約違反解消オペレータを用いた介護施設

における勤務表の最適化手法を提案した．実験によって，

すべての強制約を満たすことができることを確認した．一

方で，熟練の管理者が作成する品質の勤務表を作成するた

めには，さらなる制約の追加，および，制約条件間の優先

関係の明確化が必要であることが明らかとなった．

今後，提案手法への制約違反解消オペレータの追加によ

る性能改善を行う．また，施設固有の要件を制約条件とし

て抽出する労力を低減化することが重要である．
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図 7 解 4 の勤務表

図 8 解 6 の勤務表
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