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1.はじめに

ナース・スケジューリング問題 (Nurse Scheduling
Problem, NSP) [2, 11]とは，人工知能及び，オペレー
ションズ・リサーチ分野における代表的な応用問題であ
り，看護師，勤務日，勤務内容等の集合に対して，与え
られた制約条件を満たすように勤務シフトを作成する
組合せ最適化問題である．NSPにおける制約条件には，
例えば，労働基準法に反するような勤務を割当てては
ならない等の絶対に満たさなければならないハード制
約と，ハード制約を緩和したソフト制約と呼ばれる制
約条件が存在する．NSPでは，充足すべき制約条件が
多く，看護師と医療施設の双方にとって理想的な勤務
シフトを組むのは非常に困難である．また，看護師の
勤務シフトは，看護師長が労働時間外に手作業で作成
している場合が多く，その負担を軽減する必要もある．
これらの問題を解決するため，勤務シフトを自動作成
する様々なアルゴリズムが開発されている [1, 3, 5]．
実際の医療現場では，勤務シフト作成後に不測の事

態，例えば，看護師や，その家族の事故や急病等による
欠勤により，既存の勤務シフトを急遽修正せざるを得
ない事態が頻繁に起こっている．ナース・リスケジュー
リング問題 (Nurse Rerostering Problem, NRP) [6, 9]
とは，看護師の急な欠勤により既存の勤務シフトを再
編成する動的な NSPである．NRPを解くとは，既存
の勤務シフトからの勤務割当変更数が最小となる，す
なわち，既存の勤務シフトからの勤務内容がなるべく
同じになるような勤務シフトを再編成することである．
レジリエンスとは，心理学，生態学，環境科学，防

災等，様々な研究分野において広く知られているシス
テムレベルの性質に関する概念である [4, 7]．例えば，
Holling[4]は，外的な擾乱（想定外の事態）に対するシ
ステムの耐性及び，回復可能性を用いてレジリエンス
を定義している．また，Schwindら [7]は，レジリエン
トなシステムを動的環境における制約最適化問題のフ
レームワーク (SR-model)を用いて定式化している．
本論文では，レジリエントなナース・スケジューリン

グ問題 (Resilient Nurse Scheduling Problem, ResNSP)
を提案する．ある勤務シフトが (k, p, q)-レジリエント
であるとは，(k, p)-耐性があり，かつ，(k, q)-回復可能
性があることをいう．ある勤務シフトが (k, p)-耐性が
あるとは，任意の k人が不測の事態で急遽欠勤したと
しても，修正後の勤務シフトにおいて，制約違反数が
p以下で制限されていることをいう．ある勤務シフト
が (k, q)-回復可能性があるとは，任意の k人が急遽欠
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勤したとしても，既存の勤務シフトからの勤務割当変
更数が q以下で再編成可能であることをいう．さらに，
ResNSPの解法を提案する．実験では，汎用プログラ
ミング言語である Scala上で実装された SAT § 型制約
プログラミングシステム Scalab [8]を用いて，ResNSP
を定式化し，レジリエントな勤務シフトを作成する．
NSPに関する既存研究において，勤務シフトのレジ

リエンスに着目した研究はほとんど存在しない．NSP
では与えられた制約条件をなるべく満たすように勤務
シフトを作成することを目的としているのに対し，NRP
では修正前後の勤務割当変更数の最小化を目的として
いる．後者の NRPは，不測の事態に対するリアクティ
ブなアプローチであり，欠勤した看護師の情報は既知
である．一方，ResNSPはプロアクティブなアプローチ
であり，任意の欠席者（どの看護師がいつ欠席するかは
既知ではない）を考慮している点が NRPとは異なる．

2.NSPと NRP

本章では，NSP及びNRPを概説する．看護師の勤務
形態や制約条件は国，地域，医療施設により様々であ
るが，本論文では，3交代制（8:00-16:00までの日勤，
15:30-23:00 までの準夜勤，22:30-8:30 までの深夜勤）
の NSPを対象とする．以下，NSP及び NRPにおける
基本用語及び，代表的な制約条件を与える [2, 6, 9]．

• N = {1, ...,m}：看護師の集合．

• D = {1, ..., n}：勤務期間内の日付の集合．

• X = {x11, ..., xmn}：変数の集合．

• S：看護師と日付からなる勤務シフト．

• W = {o,m, e, n}：変数値の集合．oは休み，mは
日勤，eは準夜勤，nは深夜勤をそれぞれ表す．

• L = {l1, ..., l5}：看護師のスキルレベルの集合．l1
が最も高く，l1 は婦長，l5 は新人看護師を表す．

• C：制約の集合．Ch をハード制約，Cs をソフト
制約の集合とし，C = Ch ∪ Cs は和集合を表す．

• α : N → L：各ナースのスキルを返す写像．

制約 1：労働基準法に反するような勤務を割当てては
ならない．例えば，各看護師に対して，7連続以
上の勤務割当てや，3連続以上の深夜勤割当て等．

制約 2：日付毎に必要最低限の看護師数を割当てなけ
ればならない．例えば，日付毎の看護師の必要最低
限数が日勤 3名，準夜勤 2名，深夜勤 1名以上等．

§充足可能性問題 (Satisfiability problem ; SAT)
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制約 3：勤務割当変更前後の勤務シフトにおいて，各
看護師の休日数は同じでなければならない．

制約 4：新人看護師はベテラン看護師と働かなければ
ならない．例えば，新人のみの勤務は避ける等．

制約 5：現在の勤務シフトから次の勤務シフトまで最
低 16時間の休息時間を確保しなければならない．

制約 6：各看護師が提出する勤務希望をなるべく満た
すように勤務を割当てなければならない．

ナース・スケジューリング問題 (Nurse Scheduling
Problem, NSP) [2, 11]とは，看護師，勤務日，勤務内
容等の集合に対して，与えられた制約条件を満たすよ
うに看護師の勤務シフトを作成する組合せ最適化問題
である．NSPは ⟨X, W , L, C, α, ϕ⟩の組により定義
される．全変数への割当を Aとし，目的関数 ϕは，

ϕ(A, c) =


0 c ∈ Ch is satisfied by A,

∞ c ∈ Ch is violated by A,

1 c ∈ Cs.

(1)

ϕ(A) =
∑
c∈C

ϕ(A, c) (2)

により与えられる．NSPを解くとは，すべてのハー
ド制約が充足可能であり，かつ，ソフト制約違反数が
最小となるような勤務シフトを作成すること，すなわ
ち，ϕ(A)が最小となる割当 Aをみつけることである．
ナース・リスケジューリング問題 (Nurse Rerostering

Problem, NRP) [6, 9]とは，看護師の急な欠勤（本人
または，その家族の事故や急病等）により，既存の勤
務シフトを再編成する動的なNSPである．NRPは ⟨X,
W , L, C, S, α, φ⟩の組により定義される．全変数への
割当を Aとし，目的関数 φは，

φ(S,A) =
∑
i,j

g(wij , w
′
ij), wij ∈ S, w′

ij ∈ A. (3)

g(wij , w
′
ij) =

{
0 wij = w′

ij ,

1 otherwise.
(4)

により与えられる．NRPを解くとは，修正後の勤務
シフトにおいて，すべてのハード制約が充足可能であ
り，かつ，修正前後の勤務割当変更数が最小となるよ
うな勤務シフトを再編成すること，すなわち，φ(S,A)
が最小となるような割当 Aをみつけることである．

例 1 (NSP及びNRP). 7人の看護師 (1, 2, ..., 7)の 1週
間の勤務シフトを考える．簡単化のため，ここでは，看
護師の勤務希望に関する制約 6を除く，制約 1から制
約 5を対象とする．表 1に，すべて制約を満たす NSP
の解を示す．今，看護師 5が急病により月曜日に急遽
欠勤せざるをえなくなったとする．まず，看護師 5の
月曜日のシフトは mから欠勤 (欠)となり，制約 2よ

表 1: 7人の看護師の 1週間の勤務シフト．
看護師（レベル） 月 火 水 木 金 土 日

1 (l1) o m m m e e e
2 (l2) e e n o m m m

3 (l3) m m m e e n o
4 (l3) m e e n o m n

5 (l4) m m e e n o m
6 (l4) n n o m m e e

7 (l5) e o m m m m m

表 2: 看護師 5が月曜日に欠勤したときの修正後の勤
務シフトの例．太字は変更された勤務割当てを表す．
看護師（レベル） 月 火 水 木 金 土 日

1 (l1) m m m m e o e
2 (l2) e e n o m m m

3 (l3) m m m e n n o
4 (l3) m e e n o m m

5 (l4) 欠 m e e e e n
6 (l4) n n o m m e e

7 (l5) e o m m m m m

り，休日であった看護師 1が看護師 5の代わりにシフ
トmを担当する．次に，すべての制約条件が充足され
るように，看護師 1の土曜日のシフト eを oに，看護
師 3の金曜日のシフト eを nに，看護師 4の日曜日の
シフト nをmに，看護師 5の金土日のシフト n, o, m
を e, e, nに変更する．表 2に，すべての制約条件を満
たす NRPの解を示す．この問題における，修正前後の
勤務割当変更数は看護師 5の欠勤を含めて 8となる．

3.ResNSP

本章では，レジリエントなナース・スジェジューリン
グ問題 (Resilient Nurse Scheduling Problem, ResNSP)
を提案する．ある勤務シフトが (k, p, q)-レジリエント
であるとは，(k, p)-耐性があり，かつ，(k, q)-回復可能
性があることをいう．以下，勤務シフトの耐性，回復可
能性及び，レジリエントな勤務シフトを定義する．NSP
に関して，非負整数 k, p, qが与えられているとする．

定義 1 (耐性). NSPにおける，ある勤務シフト Sに関
して，任意の k人が欠勤したとしても，制約違反数が
p以下であるとき，S は (k, p)-耐性があるという．

定義 2 (回復可能性性). NSPにおける，ある勤務シフ
ト Sに関して，任意の k人が欠勤したとしても，勤務
割当変更数が q以下で再編成可能な勤務割当 Aが存在
するとき，S は (k, q)-回復可能性があるという．

定義 3 (レジリエンス). NSPにおける，ある勤務シフ
ト Sに関して，(k, p)-耐性，かつ，(k, q)-回復可能性が
あるとき，S は (k, p, q)-レジリエントであるという．

以下，ResNSPに関する決定問題の定義を与える．

定義 4 (RNSP：決定問題).

• Input: NSP及び，非負整数 k, p, q，

• Question: (k, p, q)-レジリエントな勤務シフトは
存在するか？
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表 3: 各看護師が各曜日に欠勤したときの，修正前後の
勤務割当変更数（−は元々休日であるため考慮しない）．
看護師（レベル） 月 火 水 木 金 土 日

1 (l1) − 8 13 8 8 8 5
2 (l2) 8 10 13 − 6 12 12

3 (l3) 5 8 9 10 8 4 −
4 (l3) 8 12 10 6 − 4 8

5 (l4) 8 11 13 10 4 − 4
6 (l4) 10 10 − 13 10 12 10

7 (l5) 8 − 10 12 13 13 9

例 2 (ResNSP). 例 1と同じ問題設定で ResNSPを考え
る．ここでは k = 1，すなわち，任意の 1人の看護師の
不測の事態による欠勤を考える．また，p = 0（すべて
の制約条件を充足しなければならない）¶ 及び, q = 8
（勤務割当変更数は 8以下）とする．表 1の勤務シフト
が (1, 0, 8)-レジリエントな勤務シフトであるかを検証
する．表 2のNRPでは，看護師 5の欠勤は既知であり，
修正後の勤務割当変更数は 8となる．しかし，ResNSP
では，どの看護師がいつ欠勤するか事前には分かってい
ないため，任意の看護師 (k = 1)の欠勤，すなわち，各
看護師が各曜日に欠勤したときの制約違反数及び，修
正前後の勤務割当変更数を計算する必要がある．表 3
に，すべてのシナリオにおける，(1, 0)-耐性がある勤
務シフトの修正前後の勤務割当変更数を示す．例えば，
看護師 2が月曜日に欠勤した場合の勤務割当変更数は
q = 8，看護師 7が日曜日に欠勤した場合の勤務割当
変更数は q = 9となる．表 1は (1, 0)-耐性がある勤務
シフトではあるが，(1, 8)-回復可能性はない．よって，
表 1は (1, 0, 8)-レジリエントな勤務シフトではない．

ResNSPに関して，いくつかの最適化問題が考えら
れる．例えば，欠席者数 kを固定し，制約違反数 pま
たは勤務割当変更数 qを最小化するような問題や，逆
に p, q を固定し，k を最大化するような問題，その他
にも，k, p, q の値を同時に最適化する多目的最適化問
題が挙げられる．実験では，簡単化のため，k = 1及び
p = 0とし，qを最小化するような最適化問題を扱う．

4.ResNSPの解法と実験

本章では，ResNSPの解法について概説する．また
実験では，汎用プログラミング言語である Scala上で
実装された SAT型制約プログラミングシステムである
Scalab [8]を用いて，ResNSPを定式化し，レジリエ
ントな勤務シフトを作成する．以下，本解法の概要を
説明する．本解法は 3段階によって構成されている．

段階 1：NSPを解き，最適解の集合 S∗ を求める．

段階 2：最適解の集合 S∗の各要素 S∗
j ∈ S∗に対して，

(k, p)-耐性及び，(k, q)-回復可能性を調べ，最低限
保証される勤務割当変更数をそれぞれ計算する．

段階 3：段階 2で計算した最低限保証される値が最小
となる勤務シフトを，最適解の集合 S∗から選ぶ．

¶すべての制約をハード制約とみなすと p = 0 となる．

段階 1 では，与えられた NSP における最適解の集
合（S∗ = {S∗

1 , ..., S
∗
m}と記述する）を求める．従来の

NSPでは，ある最適解を 1つ求めるれば十分であった
が，ここでは，すべての最適解からなる集合を求める．
段階 2では，最適解の集合の各要素（S∗

j ∈ S∗, 1 ≤
j ≤ m）に対して，任意の k人の看護師が欠勤した際
の (k, p)-耐性及び，(k, q)-回復可能性を調べ，最低限保
証される勤務割当変更数，すなわち，すべてのシナリ
オにおける (k, q)-回復可能性の qの最大値を計算する．
段階 3では，段階 2で計算された最適解の集合の各

勤務シフトに関して，最低限保証される勤務割当変更
数 qの最大値が最小となるような勤務シフトを求める．
実験では，SAT 型制約プログラミングシステム

Scalabを用いて ResNSPを定式化し，レジリエントな
勤務シフトを作成する．ここでは，欠席者数は k = 1
とし，制約違反数は p = 0（すべての制約条件をハード
制約）として扱う．また，看護師数は 7人，勤務期間は
1週間，各看護師のスキルレベルは，看護師 1, 2, 3が
l1，看護師 4が l2，看護師 5が l3，看護師 6, 7が l5 と
した．以下に，変数，制約条件及び，目的関数を示す．

• 勤務割当：pn,d,w ∈ {0, 1}．看護師 nの d日の勤
務割当が wである場合は 1，それ以外の場合は 0．

• 割当変更数：bn,d ∈ {0, 1}．看護師 nの d日の割
当が変更された場合は 1，変更無しの場合は 0．

• 制約 1：7連続以上の勤務及び，3連続以上の深夜
勤の禁止．ここで，di, dj , dk は任意の連続する 3
日間の勤務日を表す．∧

n∈N

∑
d∈D

pn,d,o ≥ 1 (5)

∧
n∈N

∑
(di,dj ,dk)

pn,di,n + pn,dj ,n + pn,dk,n < 3 (6)

• 制約 2：日付毎に最低限必要な看護師数．日勤は 3
名，準夜勤は 2名，深夜勤は 1名以上とする．∧

d∈D

∑
n∈N

pn,d,m ≥ 3 (7)

∧
d∈D

∑
n∈N

pn,d,e ≥ 2 (8)

∧
d∈D

∑
n∈N

pn,d,n ≥ 1 (9)

• 制約 3：勤務割当変更前後の各看護師の休日数は
同じにする．ここで，qは変更前の休日数を表す．∧

n∈N

∑
d∈D

pn,d,o = q (10)

• 制約 4：新人看護師 (l5)はベテラン看護師 (l1, l2)
と一緒に働かなければならない．N{l5} は新人の
集合，N{l1,l2} はベテラン看護師の集合を表す．
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表 4: (1, 0, 11)-レジリエントな勤務シフトの例．

看護師（レベル） 月 火 水 木 金 土 日
1 (l1) m m e n o m m
2 (l1) e e e e n n o
3 (l1) n o m m e e e

4 (l2) m n n o m e n

5 (l3) e e o m m m m

6 (l5) m m m e e o m
7 (l5) o m m m m m e

∧
n∈N{l5}

∧
d∈D

∧
w∈S

(pn,d,w = 1

⇒
∨

n′∈N{l1,l2}

pn′,d,w = 1) (11)

• 制約 5：最低 16時間の休息時間の確保．di, dj , dk
は任意の連続する 3日間，wi, wj , wk は連続する
勤務，例えば，日勤→準夜勤→夜勤等を表す．∧
n∈N

∧
((di,wi),(dj ,wj),(dk,wk))

pn,di,wi + pn,dj ,wj

+ pn,dk,wk
≤ 1 (12)

• 制約 6：各看護師の勤務希望は満たさなければなら
ない．実験では，看護師の勤務希望を以下のよう
にランダムに設定している．p1, 金,o = 1, p2, 日,o =
1, p3, 火,o = 1, p4, 木,o = 1, p5, 水,o = 1, p6, 土,o =
1, p7, 月,o = 1, p1, 月,m = 1, p1, 水,e = 1, p2, 金,n =
1, p2, 月,e = 1, p7, 土,m = 1, p7, 金,m = 1.

本実験設定において制約 1から 6の，すべての制約
条件を満たす勤務シフトを Scalabを用いて求解したと
ころ，80個の勤務シフトが得られた（段階 1）．次に，
80個の各勤務シフトに対して，任意の看護師が欠席し
たとき，すべての制約条件が充足可能である，すなわ
ち，(1, 0)-耐性がある勤務シフトにおいて，最低限保証
される勤務割当変更数を計算した（段階 2）．その結果，
27個の (1, 0, 11)-レジリエントな勤務シフトと，53個
の (1, 0, 12)-レジリエントな勤務シフトが得られた．段
階 3より，勤務割当変更数 qの最大値が最小となる勤務
シフトは (1, 0, 11)-レジリエントな勤務シフトであり，
その個数は 27個であった．表 4に解の一例を示す．

5.おわりに

本論文では，レジリエントなナース・スケジューリン
グ問題 (ResNSP)のフレームワークを提案し，ResNSP
における耐性，回復可能性及び，レジリエンスをそれぞ
れ定義した．また，ResNSPに関する決定問題及び，最
適化問題を与えた．さらに，ResNSPの解法を提案し，
実験では，SAT型制約プログラミングシステム Scalab
を用いて，レジリエントな勤務シフトを求解した．
NSPに関する研究の最大の目的は，実際の医療現場

で利用可能なシステムを開発することである．したがっ
て，今後の課題としては，ResNSPを解く効率的なシス
テムの開発・実用化が挙げられる．本研究では，SAT
型制約プログラミングシステム Scalabを用いて，レジ

リエントな勤務シフトを生成したが，その他にも，例
えば，解集合プログラッミング (ASP)[10]を用いたア
プローチも考えている．また，NSP以外，例えば，手
術室スケジューリング問題等への適用が挙げられる．
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