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リニア加算方式重みの設定

下は、メインソルバの求解の画面です。左ペインで 重みを設定します



目的関数値
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■左ペイン、各ソフト制約に対し て 、その重要度を重みで指定します
。
大きな重みほど、優先度が高 くな ります。
■右ペインの最後に結果が出力されます 。 Totalの とこ ろが、各 エラ
ー と 重みを掛け合わせたものの総和が出力されます 。この例では、
To t a l =５０ *１＋３０＊５＋１０＊１９＝３９０
と計算された値が出力されます。この Total値のことを目的関数値とい
い
ます 。
■目的関数値は、０が理想です。０な ら 、 ど の ソフト制約も満足する
こと を表しています。
■５０の重みの１個のエラーは、 １ ０ の重み５個 と等しい換算とな
ります
。
■目的関数値は、いわば、理想からの偏差をト ータルで数値化したもの
と 言えます。
■重みは、ユーザが自由に設定できます。
■ソルバ（求解エンジン）の役 目は、目的関数値ができるだけ少なく
な る 組み合わせを探索して割り当てる こ と です。



重みを変更してみる

■列制約１の重みを１０→１００に変更して求解しま した 。これ に よ り、目
的関数値は、1630と 増大しま した が、重み100の エ ラー数は、 19→13
個に減少しています。この よ うに、重みを変え る こと で 、 簡単に重要度を変
更 できます。
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トレードオフの関係
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■しかし、副次的効果として、 30のエラー数が5→7になってい
ます。一般 適にソフト制約では、あちら立てればこちらが立た
ずの関係となります。重みの絶対値に意味があるのではな く、 相
対的な大小関係が、優先関係に対応 します。

■どの制約を重要視するかが、重み設定です。 １００％ユーザの
仕事になります。
■与えられた重み条件下で、目的関数値を最小にする組み合わせ解を
出力す るのがソルバの仕事です。



コンパイル時、ソフト制約取り込み

予定入力ソフト制約違反を コ ン パイル時に把握出来る場合が あ りま す 。
把握した部分は括弧( )内に表示されます。下の例では、重み10000→行制約5
、日勤4連続禁止制約が、既に予定入力で入力され てい る ことが分か りま す 。



ハード列制約のソフト化

こ の オ プ シ ョン は 、デ フォ ル ト オンにな って います。 ア ド バンストユーザ
で 、 エラー解析を行う場合、邪魔にな ることが あ るので、そ の 場合はチ ェ ッ ク
を外し て くだ さ い 。 こ の オ プ シ ョン がオンに な っていると最大重みより 10-
100倍 の重みで、ハード列基数制約が ソ フト化 されます。 解がない とい う事態を
安直に防ぐためのオプションです。オ フ で 解 が な い エ ラ ー は 、 オ ン で 、
列 基 数 制 約 の ソ フ ト エ ラ ー と い う 形 で 現 れ ま す 。



タイムアウト設定

■列ハード制約のソフト化オプシ ョン 時は、ハードタイムアウト
が適用されます。
■最小重みでは、最終ソフ ト タ イムアウト値になります。
■それ以外では、ソフトタイム値になります。

重み 制約 タイムアウト適用

10000000 列ハード制約 ハードタイムアウト

１000000 行制約７ ソフトタイムアウト

100000 行制約５ ソフトタイムアウト

…

10 列制約1 最終ソフトタイムアウト



エラー許容量の設定

■ソフト基数制約の境界をハード制約化しています。

■ 基 数 制 約 と は 、 不 等 式 制 約 の こ と で す 。

■例えば上は、グループ4回以下対象ス
タッフに対して、3<=X<=4

を制約しています。行制約レベルに
対応するエラー許容量は、右画面で
3に設定されています。この場合、

3-3<=X<=4+3 夜勤回数が0回以上、7
回以下の範囲で制限をすることを意味しま
す。境界上にハード制約が設定されるので、
8回は絶対にあり得ません。



エラー許容量の設定 続き

夜勤回数 0 1 2 3 4 5 6 7 8

エラー数 3 2 1 0 0 1 2 3 解なし

ペナルティ 300000 200000 100000 0 0 100000 200000 300000 ∞

■夜勤回数に応じて、重みに応じたペナルティが発生します。

■ ソ ル バ ー は 、 目 的 関 数 値 を で き る だ け 避 け よ う と す る の
で 、 ペ ナ ル テ ィ の 多 い 7 回 よ り は 、 ペ ナ ル テ ィ の な い 3 - 4
回 を 割 り 当 て よ う と し ま す 。 勿 論 可 能 で あ れ ば 、 で す 。
従 い 、 確 率 的 に は 、 7 回 出 る こ と は 少 な い と 言 え ま す が 、
出 な い 保 証 は あ り ま せ ん 。 保 証 す る た め に 、 ハ ー ド 制 約 で
切 る こ と も 必 要 な 場 合 も あ る で し ょ う 。 そ の と き に 使 う の
が 許 容 エ ラ ー 数 の 設 定 項 目 に な り ま す 。 範 囲 を 狭 め れ ば 、
よ り 強 い 平 準 化 を 行 う 方 向 に な り ま す が 、 解 が な い 事 態 を
招 く 恐 れ も 同 時 に あ り ま す 。 ハ ー ド 制 約 を 破 る こ と は 解 が
な い こ と を 思 い 出 し て く だ さ い 。 全 て の 対 象 ス タ ッ フ が
0 < = X < = 7 に 入 る と き だ け 解 は 存 在 し ま す 。



エラー許容量の設定 続き２

■ソフト制約は、基本的に「解がない」作用をもたらすことはありま
せん。

■ 唯 一 の 例 外 は 、 基 数 制 約 で す 。 基 数 制 約 に 対 し て ど こ
に ハ ー ド 制 約 境 界 を も っ て く る か が 許 容 エ ラ ー 数 の 設 定
項 目 に な り ま す 。
■ 基 数 制 約 の 存 在 し な い レ ベ ル で の 許 容 エ ラ ー 数 は 意 味
が あ り ま せ ん 。
■ 言 語 制 約 で の エ ラ ー 許 容 設 定 は 出 来 ま せ ん 。 変 更 す る
場 合 は 、 言 語 記 述 で 修 正 し て く だ さ い 。



エラー許容量の設定 リミッタ

■ソフト制約休みが13名を越えない の例で見ていきます

A
B

列制約のレベルの許容エラーは、3に設定され
ているので、ありえる範囲は
x<=13+3となり、最大16がありえます。実
際、15という値がAのように出現しました。

この15という値は、13からの逸脱は、２です。
これは、Bの14からの逸脱が2個ある場合とソル
バーから見れば、同じ目的関数値となりどちらでも
ありえます。今許せるのは、14までで15はあって
はいけないときには、どうすればよいでしょう？
許容エラーを1とすればよいのです。こうすると

Aは決して生じません。



原因解析

■エラー解析にチェックをす
るとエラー解析を行います。

■ ハ ー ド 列 基 数 制 約 の ソ
フ ト 化 は 、 邪 魔 に な る こ
と が あ る の で 、 原 因 解 析
を 行 う 場 合 は 、 オ フ に す
る こ と を お 勧 め し ま す 。
■ エ ラ ー 解 析 時 の ソ フ ト
タ イ ム ア ウ ト は 、 エ ラ ー
解 析 時 の ソ フ ト タ イ ム ア
ウ ト が 使 わ れ ま す 。
■ 予 定 入 力 は 、 正 し い と
し て 解 析 す る と き は 、 エ
ラ ー 解 析 時 予 定 入 力 を 肯
定 を オ ン に し ま す 。



原因解析 続き１

■右は、schedul ing 
benchmarksからインスタン
ス3です。(サンプルフォルダ
にあります。)

■ 列 制 約 の レ ベ ル 7 を 例
と し て 、 許 容 エ ラ ー 数 を
0 に 設 定 し ま し た 。 ( 意 図
的 な 例 で す 。 )

■ 右 の よ う に 、 ● 箇 所 に
エ ラ ー 箇 所 で あ る 該 制 約
が 表 示 さ れ て い ま す 。

■ 該 当 箇 所 を ダ ブ ル ク
リ ッ ク す る と 当 該 制 約 が
表 示 さ れ ま す 。

空白行で区切られたグループがこの例の
場合、二つあります。一つのグループが、

エラーの組み合わせになります。



原因解析 続き２

■当該箇所は、赤でマークされます。

■ 試 し に 、 3 つ の 赤 全 て の 適 用 を 外 し て み ま す 。

解が出現し、レベル7のエラーも無くな
りました。



原因解析 続き３

■3個のエラー箇所のうち、1箇所だけ、適用してみました。

■ す る と 、 解 が 無 く な り エ ラ ー が 表 示 さ れ ま し た 。
■ エ ラ ー の グ ル ー プ は 、 グ ル ー プ 内 の 全 て の 制 約 の 違
反 を 解 消 し な い と 解 が 存 在 し な い こ と を 示 し て い ま す 。
つ ま り エ ラ ー の 原 因 を 示 し て い る こ と に な り ま す 。
■ グ ル ー プ が 二 つ 以 上 あ る 場 合 、 ど れ か 一 つ の グ ル ー
プ の エ ラ ー を 解 消 す れ ば 、 解 を 存 在 さ せ る の に 十 分 で
す 。

■ グ ル ー プ 数 が 多 い 場 合 も あ り ま す 。 そ の 場 合 1 0 0 個
で 出 力 は 打 ち 切 ら れ ま す 。

解が無くなり、エラー箇所が一箇所
出現しました。



原因解析 続き4

■エラーの原因は、実は、無数にあることが多いです。ソルバーが
表示しているのは、制約違反箇所数が最小*となる組み合わせです。

■ 単 に 該 当 箇 所 の エ ラ ー を 解 消 す れ ば よ い 、 と い う 発
想 で は な く 、 そ も そ も リ ソ ー ス が 足 り て い な い （ 見 え
て い る の は 氷 山 の 一 角 ） 可 能 性 が あ る こ と も ご 留 意 く
だ さ い 。
■制約違反箇所数*は、推定である場合もあります。問題の規模に応じて
タイムアウト時間を調整してください。
■原因解析は、アルゴリズム１だけの適用です。



原因解析 続き5

■右は、pythonサンプルです。

■ ● 箇 所 を ダ ブ ル ク リ ッ
ク す る と 、 当 該 予 定 入 力
箇 所 は 、 赤 枠 で 表 示 さ れ
ま す 。
P y t h o n ソ ー ス 箇 所 も ハ
イ ラ イ ト し て 表 示 さ れ ま
す 。
■エラー解析時予定入力を肯定の
チェックを入れると、予定入力箇
所は、表示されません。それ以外
の要因のみ表示されます。



制約のコントロール

■年末年始等の長期休暇等により、その月だけ制約を別にしたい場合があります。プロジェクト
ファイルを別にするやり方もありますが、pythonを使って、一つのプロジェクト上で、GUIのグ
ループまたは個別の制約をオンオフすることも可能です。また、人が介在することなく自立的に
オンオフする設計も可能です。

■Pythonでの記述方法については、 Python制約プログラミングマニュアルをご参照ください。

https://www.nurse-scheduling-software.com/publications/python3_constraint_programming_manual.pdf
https://www.nurse-scheduling-software.com/tutorial/schedule_nurse3/python_manual/python3_constraint_programming_manual.html
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