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研究成果の概要（和文）：階層型進化的計算アルゴリズムの開発を行った結果，複雑な問題を階層化することに
より，従来手法と比較して探索に要する時間を約30%削減することができた．また，開発したアルゴリズムの汎
用性についても明らかにすることができた．それに加えて，個体集団を分割することで，探索の効率が改善され
ると同時に，探索の安定性が向上することを明らかにすることができた．

研究成果の概要（英文）：In this research, a new hierarchical evolutionary computation algorithm has 
proposed. In the proposed method, optimization problem is divided into several levels of hierarchy. 
The proposed method realized more effective search than the conventional method. Further,  the 
general versatility of the proposed algorithm has been investigated. Additionally, the effective and
 stable search has been realized by dividing the population into several sub-population.  

研究分野：ソフトコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
 医療の現場では，人命に係わる業務を行っ
ているため、そのスタッフらには非常に質の
高い勤務が要求されている．しかし，24時間
切れ目のない活動を求められる看護師の勤
務表作成（ナース・スケジューリング）では，
看護の質だけでなく，スタッフの労働負荷も
法律に照らし合わせて十分考慮しなければ
ならないので，多種多様の制約が存在し，そ
れら全ての条件を満たすことは非常に難し
い． 
 ナース・スケジューリングは，大半の病院
において各部署の看護師長や作成能力に秀
でた熟練のスタッフによって手作業で行わ
れているが，その作業には平均して約 7時間
を必要とし，一部のスタッフに対する大きな
負担となっているのが現状である．また，日
本における病院の数は1万を超えるとも言わ
れており，ナース・スケジューリング作業は
毎月約 3万部署で発生している．さらに，多
くの病院の規模が巨大化しつつあり，作成す
べき勤務表は複雑化・大規模化してきている．
多くの病院がこのような問題を抱える状況
下において，効率的なナース・スケジュール
を自動的に行うことができれば，作成者の負
担だけでなく，看護師全体の労働負荷をも軽
減することが可能であり，質の高い医療サー
ビスが提供できることは間違いない． 
 ナース・スケジューリングでは，看護師の
数が多く，スケジューリング期間が長くなる
に従って組み合わせの数（探索空間の次元に
相当する）が増大し，制約についてもその種
類や数が多いほど目的関数が複雑になるた
め，一般的な最適化法で解くことは難しく，
進化的計算法に代表されるメタヒューリス
ティックなアプローチが有効と考えられて
いる．しかし，これらのアルゴリズムは汎用
的に使用できる反面，多くの制約が存在する
場合において，効率良く探索を行うことは極
めて困難である． 
 現在，ナース・スケジューリングに関する
研究は国内外で盛んに行われており，特に国
外では数多くの方法が提案されている．しか
し，国内外での看護師の勤務形態の違いのた
め，国外の方法をそのまま適用することは不
可能である． 
 一方，国内では，遺伝的アルゴリズムに制
約条件などを考慮した遺伝的演算を組み込
んだ手法や，ナース・スケジューリングにお
ける制約条件の構造を解析することにより，
制約条件を部分問題として扱う手法，ナー
ス・スケジューリングを多目的最適化問題と
して捉え，島モデル型多目的遺伝的アルゴリ
ズムとインタラクティブ探索を併用した手
法などが提案されているが，いずれの手法も
制約条件の変更に起因するアルゴリズムの
変更が必要であり，また，大規模なナース・
スケジューリング問題には歯が立たないの
が現状である． 
 

２．研究の目的 
 本研究では，多くの病院の様々な部署での
実用化を念頭に置き，大規模な最適化問題を
階層的最適化問題に置き換えることで効果
的に解くための階層型進化的計算法を開発
し，多種多様な制約条件下において汎用的に
適用可能なナース・スケジューリングアルゴ
リズムの確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下に示す 3つの項目に対し
て取り組んだ． 
（１） 複数の部分的な最適化問題を階層
的に構成した階層的最適化問題を，複数の探
索空間をもつ最適化問題と定義し，これを解
く手法を遺伝的アルゴリズムに基づいて開
発した．開発した手法では，まず，複数の探
索空間同士の競合という操作を導入した．こ
の操作では，一定世代ごとにサブ母集団間で
の個体数の調整を行うことで，良質な解を有
する母集団の個体数を増やし，そうでない母
集団の個体数を減らすことで，探索の効率化
を図った．また，階層的最適化問題に適用す
るため，探索空間を上位層と下位層に分割し，
上位層では探索空間の最適化を行い，下位層
では各探索空間における解の探索を行った． 
 
（２） （１）の階層型遺伝的アルゴリズム
に，近年提案された花火アルゴリズムの探索
概念を導入した新たな階層型進化的計算ア
ルゴリズムを開発した．花火アルゴリズムは，
花火の炸裂点とそのスパークを探索点とす
る手法であり，開発した階層型進化的計算ア
ルゴリズムでは，上位層で炸裂点の最適化を
行い，下位層でスパークの生成範囲と生成個
数を最適化する． 

 

（３） 個体集団の分割という概念を新た
に導入した粒子群最適化アルゴリズムを開
発した．開発したアルゴリズムでは，従来の
自己最良位置と母集団全体の最良位置に関
する情報に加えて，サブ母集団における最良
位置に関する情報を考慮した探索を行う．ま
た，粒子の状態更新においては，各サブ母集
団内において，従来の更新則にしたがう粒子
に加えて，差分進化アルゴリズムに着想を得
た更新則にしたがう粒子を導入した． 
 
４．研究成果 
 ３で述べた各項目について，以下の成果が
得られた． 
（１） 開発したアルゴリズムの基礎的な
特性を検証するため，複数車両配送問題へ適
用した．この問題は，一般的に知られている
配送計画問題の拡張であり，複数の車両を用
いて全ての顧客をちょうど一回ずつ訪問す
るという制約条件下において，最小コストの
経路を探索する問題である．また，開発した
アルゴリズムと従来の階層型遺伝的アルゴ
リズムとの性能比較を行った．その結果，従



来手法と比較して，探索に要する時間を約
30%削減することが可能となった．また，開
発したアルゴリズムをフレキシブルジョブ
ショップ・スケジューリング問題に適用した
結果，その汎用性が高いことを明らかにする
ことができた． 
（２） 開発したアルゴリズムの基礎的な
特性と汎用性を検証するため，ディジタル画
像の雑音検出フィルタの設計に適用した．開
発したアルゴリズムと従来の遺伝的アルゴ
リズムとの性能評価を行った結果，従来手法
と比較して良質な解を得ることができた．ま
た，階層型遺伝的アルゴリズムと花火アルゴ
リズムを融合することで，さらに良質な解を
得ることができることを明らかにすること
ができた．それに加えて，スケジューリング
問題以外の最適化問題に対しても，開発した
アルゴリズムの有効性を確認することがで
きた． 
（３） 開発したアルゴリズムの有効性を
検証するため，従来の粒子群最適化法と開発
したアルゴリズムを 9種類のベンチマーク関
数に適用し，最適解を求めるのに要した世代
数を比較した．実験の結果から，開発したア
ルゴリズムを用いることで，従来手法では最
適解を発見できないベンチマーク関数にお
いても，安定して最適解を発見できることを
示すことができた．また，探索空間の次元数
が小さい場合には，従来手法と比較して少な
い探索回数で最適解を発見できることを示
した．さらに，探索空間の次元数が大きくな
るにつれて，従来手法と比較して，最適解の
発見率が高くなることも示すことができた． 
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