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研究成果の概要（和文）：筑波大学附属病院における2年間にわたる新生児入院患者について、入院から退院ま
での病棟間移動に関するログデータの分析に基づき、マルコフ連鎖及び待ち行列ネットワークでモデル化して、
各病棟における毎日の在院患者数の度数分布が予測できることを実証した。横浜南共済病院の協力を得て、泌尿
器科及び外科の手術について、急性期病院における週間手術予定表作成の半自動化システムを試作した。その他
に、航空機の座席やホテルの宿泊予約等に使われる期待収益を最大化するための多期間レベニューマネジメント
の理論について研究した。

研究成果の概要（英文）：We have constructed a combined Markov chain and queueing network model for 
the neonatal inpatient flow over several wards in the University of Tsukuba Hospital, and succeeded 
in predicting the long-term probabilistic distribution for the number of patients staying in each 
ward from the daily statistics of their admission rate and length of stay. Also, with help of 
Yokohama Minami-Kyosai Hospital, we have implemented a semi-automatic method for converting doctor's
 order of urology and general surgical operations with patient's information to succinct phrases to 
fit in a weekly scheduling table of the operating rooms. In addition, we have studied optimization 
theory for multi-period static revenue management models.

研究分野：サービス科学へ数理的アプローチ

キーワード： 医療・福祉　サービス科学　数理工学　データサイエンス　レベニューマネジメント　待ち行列理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
病院等の医療機関においては、高度な科学的基礎及び臨床研究が進んでいる一方で、患者を顧客として扱う観点
からの業務サービスの研究は（特に我が国では）あまり行われていない。患者指向のオペレーションマネジメン
トに、これまでに研究開発されてきた経営工学の手法を応用し、最近の数理工学やデータサイエンスの技術を加
えて、医療サービスの効率と質を向上させる方法を探求することで、高齢化が進む我が国の医療マネジメントの
科学的研究に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

高齢化が急速に進む我が国においては、健康寿命の充実を期するため、国民の健康・医療・介

護を支える地域連携医療ネットワークを、病院等の医療機関を中心に、効率的・効果的に運用す

る体制に整備することが喫緊の課題である。我が国の医療機関では、高度な科学的基礎及び臨床

研究が日進月歩で進んでいる一方で、患者を顧客とみなす医療サービス組織としての認識は低

く、サービス担当者としての医師・看護師等スタッフの業務管理や、サービスの受け手としての

患者の取り扱われ方に関する科学的研究は多くない。 

人工知能とデータサイエンスの進歩により、医療分野においてもビッグデータの処理による

診断システムや伝染病の流行予測が実現してきたが、ビッグデータ処理では、伝統的科学の基本

に反して、諸現象における因果関係の究明を求めず、相関関係が方策決定の基礎とされる。この

兆候は医療にとって受け入れ難いと考える識者は多く、研究代表者も後者の見方に立って、物理

的・システム的モデル化（見える化）による医療サービス科学への貢献に努めてきた。理由が明

らかではない結果の集積は、個別問題への対処や一時的業務改善になっても、系統的科学知識や

技術の蓄積と発展にはつながらないというのが研究代表者の見解である。 

２．研究の目的 

上記の現状に鑑み、本研究では、総合病院の協力を得て、医学的研究ではなく、病院を顧客で

ある患者に対する医療サービス組織として捉え、「患者の取扱い」に焦点を当てて、数理工学と

データサイエンスの手法により、データ分析、数理工学的モデル化、及び最適システム設計を研

究する。 

今回の研究期間においては、特に、手術室スケジューリング業務の半自動化による運用効率化

の試行、入院患者の病棟間移動のシステム工学的モデルの精密化に焦点を当て、数理工学（最適

化）、統計科学（データ分析）、システム科学（確率過程論）、情報科学（情報処理・見える化）

等を協力病院の現実データに適用して、患者志向の病院経営を支援する成果を出し、医療サービ

ス科学の実証を目指す。また、関連する最適化問題の理論研究も進める。 

 
３．研究の方法 
本研究では、総合病院における課題を医療情報部や電算部から提供される実績データを分析す

ることにより発見する。協力を得た病院は、筑波大学附属病院（2011～2014年度科研費研究期

間）と国家公務員共済組合連合会横浜南共済病院（神奈川県横浜市）である。 本研究は、患者

に対する侵襲・介入を伴わない観察研究であるが、患者を特定した個人情報を扱うことについ

て、筑波大学システム情報系研究倫理委員会及び横浜南共済病院臨床研究審査委員会から、そ

れぞれ2017年3月21日及び4月26日付けで承認を受けている。  

与えられた実績データを統計的に分析することにより、患者の取扱いを数量的に把握するこ

とができ、浮かび上がった問題点を病院の業務担当者と検討して、研究課題を設定する。課題

は数理工学的モデルとして定式化し、オペレーションズ・リサーチ分野の待ち行列理論や最適

化理論を応用して考察する。結果は現場の言葉を用いて数値的に示し、実用化を目指す。逆

に、これらの現実的課題に対応するために、関連する理論モデルを新規に開拓・発展させるこ

とも研究に含める。研究成果は、国内外の学会・専門雑誌において発表する。 

 

 

 

 



４．研究成成果 

2017～2019年度における研究成果を3分野に分けて述べる。 

（１） 病院の入院患者の病棟間移動に対する Markov 連鎖及び待ち行列ネットワークモデル 

研究代表者は、筑波大学附属病院医療情報部から 2010 年 4 月 1 日～2012 年 3 月 31 日までの

731 日間におけるすべての入院患者について（患者名は暗号化）、入院から退院までの病棟間移

動の月日記録の提供を受けた。そのうち、産科患者の病棟間移動に関する待ち行列ネットワーク

モデルの研究を 2014～2017 年度の科研費研究期間に行った。本研究期間では、病院が患者の入

院時期をコントロールすることが難しく、病床利用率が高いために病床割り当てに苦労してい

る新生児病棟に焦点を当て、新生児患者 1,132 名の病棟間移動について、Markov 連鎖及び待ち

行列ネットワークモデルを構築した。 

本研究では、まず、各患者の在院期間における病棟間移動経路を特定し、その経路上の各病棟

に滞在する日数を算出した。一方で、各病棟における毎日の在院患者数の観測値から平均病床利

用数を計算し、それらの出所が異なるデータが「Little の定理」と呼ばれる恒等式を満たすこ

とを確認して、データの精度を検証した。病床利用率が高い新生児集中利用室と回復治療室にお

ける在院患者数を 2次元 Markov 連鎖でモデル化し、ベビーコットを収容可能な限り設置するこ

とができる病棟を M/G/∞待ち行列でモデル化して、それらを結ぶ患者の移動を待ち行列ネット

ワークモデルで表した。数理モデルのパラメタは、観測値から決定して、数値計算により毎日の

各病棟の病床利用数の度数分布を求め、各病棟及び全病棟における観測データと良く一致する

ことが確かめられた。本研究で確立されたモデル化の方法は、病院の長期的な病床数計画に役立

つと思われる。 

 
（２） 急性期病院における週間手術予定表の自動作成の試み 

横浜市南部の急性期病院である国家公務員共済組合連合会横浜南共済病院（病床数 565 床）で

は、毎週の手術室スケジュール情報を関係者が共有する簡便な手段として、各手術について、診

療科の医師による手術申込のオーダーと患者情報を簡潔にまとめた手術予定表が使われている

が、その作成は手作業で行われ、看護事務職員と手術室看護師の大きな負担になっている。電子

カルテが導入された際に、週間手術予定表の廃止が検討されたが、その使い易さから継続が強く

望まれ、現在に至っている。研究代表者は、同病院における手術室スケジューリングの効率化の

ために（本事例が他の病院でも役立つことを期待して）、この作業の自動化に取り組んだ。自動

化の中心作業は、電子カルテに記載された診療報酬上の術式名や手術部位等で書かれた手術オ

ーダー（以下で、申込術式と呼ぶ）から、手術予定表の枠内に記入する簡易術式名称（以下で、

予定術式と呼ぶ）を生成することである。これは手術方式・人体部位と個人の属性に分野を限っ

た日本語の自然言語処理と捉えることができるが、年間手術数が数千件程度の個々の病院には

固有の用語も多いので，ビッグデータ処理のアルゴリズムをそのまま使うことは適当でなく，そ

のための研究開発投資もできない。そこで，研究代表者は，過去の手術における術式変換の事例

から１文字ずつの度数分布を作り，Bayesの定理を応用して，与えられた申込術式から予定術式

を予測する方法を Excelで実装した。ユニグラム処理なので，形態素解析は必要なく，医療用語

の辞書等も使わない。 

泌尿器科の手術の術式について、2016年 4月～2017年 3月の手術約 700件の術式を学習デ

ータとし、2017年 4～9月の週間手術予定表で使われた約 450件の術式をどの程度予測できた

かをサービス学会第 6回国内大会において報告した。また、その要点を第 40回日本手術医学会

総会で紹介した。また、上記と同じ期間における外科（呼吸器外科と乳腺外科を含む）手術では、

特に、１つの手術が複数の術式から構成される場合（例えば「ラパロ下低位前方切除+人工肛門



造設」）に、術式単位で分解→変換→合成し、それに患者情報等を付加して手術予定表のエント

リーを作るという一連の実用的操作を Excel関数で行う手順を作り上げた。この成果は、サービ

ス学会第 7回国内大会及び第 41回日本手術医学会総会で発表した。本方法の特徴は、過去の術

式変換事例が蓄積するにつれ精度が向上することであるが、今後は、日進月歩の先進的手術技術

に伴い、ロボット手術等の新しい術式名が現れることへの対処が必要である。 

（３）バイアップがある静的レベニューマネジメントの最適化 

飛行機の座席予約やホテルの部屋の予約では、搭乗日や宿泊日が近づくにつれて料金を上げ

る一方で、各期に予約数の上限を設けて、低料金の早期予約を制御することにより、収益最大化

を図るレベニューマネジメント（RM）が行われている。各期において将来の需要予測に基づき

予約数の最適上限値を決める最適化理論は 1980年代から研究され、大手航空会社やホテルが使

っている RM ソフトウェアの基礎となっている。しかし、現実によくある「各期の予約数の上

限を超えるため予約できなかった客が、後に、より高い料金での予約を求める」というバイアッ

プ（buy-up）行動を取り入れた数理モデルは、各期の需要が過去の需要に依存するので、Bellman

の最適性定理に基づく後向き逐次反復計算の定式化ができないため、現在でも、不正確な近似解

法しか存在しない。間違った各期の予約数上限値を用いると、最大期待収益が真の値よりも低く

評価されてしまうという問題がある。 

本研究では、2期間と 3期間のモデルについて、需要量の確率分布関数が与えられたときに、

各期の「予約数の期待値」を「各期の予約上限値」をパラメタとする需要分布関数の多重定積分

で表わす式を正確に導く。各期の「予約数の期待値」に料金を掛けた値の和が全期間にわたる期

待収益であり、これは「各期の予約上限値」を独立変数とする多変数関数である。期待収益を「各

期の予約上限値」で偏微分することにより、「各期の最適予約上限値」に対する連立方程式が得

られる。この連立方程式は数値計算で解く。 

2期間モデルについては、代表的文献に示されている最適な予約数上限値の計算式の間違いを

訂正した。3期間モデルについては、最適な各期の予約数上限値の計算式を新しく導出した。ま

た、3期間モデルについて、各期の客のバイアップ確率に応じて決まる最大期待収益を３次元グ

ラフに表わして、直感的理解を助けるものとした。この方法は、4期間以上のモデルにも原理的

には適用可能である。 

本研究の貢献は、サービス科学の基礎理論の 1 つであるレベニューマネジメントにおいて、

「バイアップ」という現実的な客の行動を取り入れた数理モデルに対し、従来は不正確な近似解

法しかなかったところ、（大学初年級の多変数微分積分法の応用により）厳密に「各期の最適予

約上限値」を算出する方法を示したことである。 
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