
病院における整数計画法
一一輸液瓶組合せ問題・献立作成問題

鶴田陽和

OIl"IIIIIIIIIIIIIIIIIOIIIIIIUIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"1I1II1II11I1I1II1I1II1I1I1I1I1II11111"11111111111111111111"11"111111111111111111111111111111111111111111110111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1. はじめに

近年，パーソナル・コンピュータで日本語が手

軽に利用できるようになってきたこともあって，

診断・治療の CAI(Computer Assisted lnstrucｭ

tion) システムも実用的な段階に入りつつある.

医学における意思決定に際しては，数量的な判断

よりも数多くのルールの中から適当なものを選ん

で適用することにより，最も妥当な決定をしなく

てはならないことが多く， A 1 (Artificia! lnｭ

telligence) の応用に期待がかけられている.

しかしこういったAI 的問題だけでなく，多

くの変量が問題となる OR的問題も医療の分野で

は多い.その代表的なものに輸液治療の問題や，

食事療法における献立作成の問題がある.これら

の問題をリアルタイムで介助するシステムを作ろ

うと思うと，医学的問題のほかに数理工学的な解

法上の工夫を行なう必要がでてくる.

ここでは，整数計画法を応用した輸液瓶組合せ

選択の CAI システムについて簡単な紹介を行な

うが，医学における ORの応用とし寸話題ととも

に，一般的な立場から本来の問題とそれをモデル

化して解法を工夫していくときにおこる問題点に

ついて，医学的な問題解決のひとつの実例を紹介

するなかで参考にしていただくことがあれば幸い

である.
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2. 輸液療法と輸液瓶組合せ問題

輸液療法は日常的によく行なわれる治療法で，

人聞の体から体液のパランスを維持していくのに

必要な水分や電解質が何らかの原因により不足し

た場合や，手術の前後や病気のために水・栄養分

の口からの摂取が困難な場合に必要となる.

この輸液療法は，必要な水・電解質・栄養素を

含んだ注入液を静脈から注入することによって行

なうが，この注入液は個々の患者の病態にあわせ

て作成するのでなく，費用・汚染・手間などの問

題から，あらかじめ成分組成の決まっている何種

類かの市販の輸液瓶を組み合わせて用いるのが普

通である.

図!は，輸液治療に使用される 500m! ， 200m! 

の市販の輸液瓶である.このほかにも電解質の注

入量が輸液瓶だけではどうしても不足となる場合

には， 5 ml , IOml, 20m! 等のアンプールを輸液

瓶に混合して使用する.

輸液治療の方針を決定するには，

① 患者の水・電解質・栄養素のアンバランスの

推定

② このアンバランスを修正し，かっ生体を維持

していくのに必要な水・電解質・栄養素の注入

量の算定

③ この注入量を実現する市販輸液瓶の組合せの

選択

という 3 つのく計算問題〉を解く必要がある.
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図 1 市販の輸液瓶

このような計算は，現在のところ一般には医師

の手計算により大雑把に行なわれているが，より

よい治療を行なうためにはこの計算はできるかぎ

り正確でなければならない.輸液療法の場合，扱

うべき変数の個数も少なくないことから，医師に

とって計算機の介助はたいへん有効であり，今後

は計算機によるサポートが常識になっていくもの

と予想される.

①と②の問題を解くには，医学的な困難をいく

つか解決して L、かねばならないが，計算機を使用

するなら計算上の困難はほとんどなく，すでにい

くつかの CAI システムが提案されている.

それに対して，③の輸液瓶組合せ選択の問題は

医学的な問題の構造は比較的すっきりしている

が，実用的な CAI システムを実現しようと思う

と計算時間の点で大きな問題がおこってくるため

解法の工夫が必要となる.以下では， r輸液瓶組

合せ問題J を定式化したうえ，この問題を解くの

に有効な整数計画法の手法について衛単に解説す

る.

3. 輸液瓶組合せ問題の定式化と解法

図 2 は，栄養素も含めた輸液を行なう際の注入

指示の入力画面である.水・電解質・栄養素，計

11成分について，患者がその日 l 日に必要とする

注入量を指示する.ここで t 番目の成分の必要量

を rt (i =I ， n) とする.
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ii…ト
[注入指示]

最結誤:It.比
水

グルコース

は

(mll 0.90 1.10 
(ntq) 0.90 1.10 
(正q) 0.90 1.10 
(ntq) 0.90 1.10 
(/噂 0.85 1.15 
(ntq) 0.85 1.15 
(9) 0.00 4.00 
(9) 0.85 1.15 
(9) 0.85 1.15 
(9) 0.85 1.15 
(kca j) 1.00 1.10 

柿糊入力轄了後〈総c> キーを押して下さい榊糊

図 2 輸液量指示の入力画面

図 3 は，輸液治療で使用する市販の輸液瓶とア

ンプールの成分表の例である j 番目の輸液瓶の

i 番目の成分の合有量を ctj (i =I ， n:j=l ， m) で

表わす.この成分表はファイルの形で、プログラム

とは独立して与え，使用可能な輸液瓶の種類に合

わせて利用者がワープロを用いて自由に書き替え

ることができる形をとっている.

さて j 番目の輸液瓶を Xj 本選ぶとすると，こ

の輸液瓶の組合せの問題は連立方程式

Cx=r )
 

唱
A(
 

で表わすことができる.ここで C は Cij を成分と

する行列 x~土 Xj を r は ri を成分とするベク
トルである. しかし町には O または正の整数と

いう条件があるため，通常(1)には厳密解が存在し

ない.

したがって，実際には近似解を求めることにな

るので，条件をどこまでゆるめられるか，そのな

かで・どんな解が最適かということを考えなければ

ならない.

もとの医学的な問題を考えてみると，患者の病

態を治療するために必要な注入量が r であったが

これは正確にこのとおりの値が実現できなくても

何パーセントかの誤差は許されるであろう.この

誤差の許容量は，医学的な重要さによって成分ご
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輪液瓶名 水 Na K C1 Ca Mg Lac G1u 白mino Lp Energy 

01 : 0.9先生理食塩水 500 77 o 77 。 。 。 。 。 。 。

02 :ハルトマン D 500 65.5 2 55 30 。 14 25 。 o 100 
03: ソリタ T 1 500 45 o 35 。 。 10 13 。 。 52 

04 :ソリタ T2 500 42 10 33 。 。 10 16 。 。 64 

05 :ソリタ T3 500 17.5 10 17.5 0 。 10 21.5 0 。 86 

06 :ソリタ T4 500 15 o 10 。 。 5 21.5 0 。 86 

07 :5%，グルコース 500 。 。 。 。 。 。 25 。 o 100 
A1 :戸スパラ K 10 。 10 。 。 。 。 。 。 。 。

A2: ;カルチコール s 。 。 o 39.25 0 。 。 。 。 。

A3: マグネソール 20 。 。 。 o 194.4 。 2 。 。 8 

H1 : 50%，グルコース 200 。 。 。 。 。 o 100 。 o 400 
H2 : 12%戸ミノ 200 30 o 30 。 。 。 o 22.7 。 90.8 

H3 : 20%リピッド 200 。 。 。 。 。 。 5 o 22.4 221.8 

図 3 輸液瓶の組成を表わすデータ・ファイル

とに異なってくるが，ともかく，もとの連立方程

式を連立両側不等式

rmin 孟 Cx 話 rmax (2) 

に置き換えることができる.ここでベクトル不等

式はすべての成分について不等号が成立すること

を表わすものとする.

次に，連立不等式(2)を満たす解はふつう何個か

あるので，その中でどんな解が最適かということ

を考える必要がある.連立方程式(1)が解けないの

で連立不等式(2)に置き換えたのであるから，供給

量 Cx が指示量 r に近い z がよい解と考えられ

る.したがって，水・電解質・栄養素の各成分を座

標成分とする空間のなかで r と Cx の距離 d(Cx，

r) が最小となる解を最適解と考えるのが医学的な

立場からみれば最も妥当であろう.

距離 d は，条件(1)を(2)の形にゆるめたことを考

えれば，成分ごとの指示量η と供給量 L; ctjXj の

差の，許容量 η-rmini または rmaXi-ri に対す

る比の中で最大のものと定義するのがここでは自

然であろう.つまり，解zに対して連立不等式

r-d(r-rmin) 豆Cx

重r+d(rmax-r) (3) 

を満足する d(O;;;d 孟 1 )のなかで最小のものを

d(Cx, r) と定義するのが自然であろう.

1985 年 8 月号

結局，輸液瓶組合せ問題を次のように定式化し

た.整数ベクトル Z で，

0;;;玉z

rmin;;;三 Cx;;;三 rmax

を満たすもの(以下では可能解と呼ぶ)の中で，

d(Cx,r) 

を最小にする zを求めること.

解法としては以下の手順で、最適解を探した[2J.

① 各変数 Xj の上限・下限を求める.

② d=l とする.

③ 連立不等式(3)を満たす可能解を陰的列挙法

(間接列挙法)[2J[4Jの手JI債を用いて探す.

④ 見つかった可能解に対して距離 d を計算し，

その d を使って連立不等式(3)を書き替える.

⑤ ③にもどる.

すべての解を列挙し終るまで，③~⑤の手続き

をくりかえす.このとき，最後に見つかった可能

解が最適解であり，最小の d を与えることは明ら

かであろう.

めの上限は， Xj は O または正であるから，少

なくとも，

O豆町孟 min[rmax;!cijJ=Nj (4) 
CijキO

を満たさねばならないことから計算できる.

Xj の下限は，次のようにして求める.たとえ
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x , 

X2 

X3 

図 4 輸液瓶組合せの探索の木

ば図 3 で第 6 番目の成分である Mgに注目してみ

ると，これを含んでいるのは第 10番目の瓶(A 3 ) 

だけであるから，

(rmin6/ C6> 10) 話X10

でなければならないことがわかる.このような条

件が簡単に見つからない場合は O にしておく.

次に，可能解を系統的に列挙するために用いた

陰的列挙法の考え方について説明する.

たとえば， m=3 , N 1=N2=2, Ns=l，各変数

の下限は O の場合を考えてみる.このとき探索の

木を図 4 のように表わすことができる.可能性の

ある Xl， X2 , X8 の組合せはいちばん下の 18個のノ

ードで表わされる . Xl=O である組合せはすべて

ノードAの下のノードで表わされているが，ぬ=

O のとき残りの変数をすべて最大の値にしても，

条件式

r， -d(ri-rmini) 孟L: CtjXj 

のうちのどれかひとつでも満たせないものがある

ときは，ノードAの下にある組合せはどれもこれ

までに見つかった可能解よりもよい解ではありえ

ない.また xl=2 のとき残りの変数をすべて最小

の値にしても，条件式

L: CtjX/亘rt+d(rmaxt-ri)

のどれかが成り立たないときは，ノード Cの下の

組合せもこれまでよりよい可能解ではありえな

い.ノードBについては，このようなことがおこ

らなかったとすれば，ノードD ， E , F について

492 (22) 

同様のチェックを行なえば十分である.

このような再帰的な手順で，可能解が見

つかるたびに条件式(3)を書き替えながら探

索の木を調べれば，一番下の可能性のある

組合せに総当りするよりはるかに短い時間

で最適解を求めることが可能になる.

4. 輸液瓶組合せの CAI システム

の使用例

このシステムは，当初， YHP 1000 ミニ

コンビュータを用いて Pascal で、作成した.

次に日本語版実用化のためパーソナル・コンピュ

ータ OKI if 800 model 130に移植したが，その

際プログラムは組合せの木探索の部分をアセンブ

ラーで，残りは BASIC でかし、た.

図 5 は，図 2 の画面に具体的な注入指示を与え

た例である.このとき供給量の許容範囲は指示量

に対する比として，各成分ごとに図のように標準

的な数値をあらかじめ与えたが，この値は入力画

面上で自由に書き替えることも可能である.

図 6 は，探索の結果見つかった最適な輸液瓶の

組合せである.図の左側に必要な各輸液瓶の本数

が，右側に成分名，注入指示量，注入許容範囲の

下限・上限，供給量，指示量に対する供給量の比

が示されている.

探索に要する時聞は，栄養素を含まない場合で

0.5-数秒， 含む場合で数秒-20秒， まれに 1 分

前後であった.

5. おわりに

これまで見てきたように，輸液瓶組合せ問題を

定式化し陰的列挙法を応用することにより，この

問題の計算機による解法が実用的なレベルで、可能

になったが，最後に定式化の問題と解法について

少し考えてみたい.

ここでは，条件(1)をゆるめて連立両側不等式に

置き換えたうえ， 目的関数として非線形の「指示

量と注入量の距離」をとった.ふつうには(1)を，

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.
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[注入指示]
許容誤差

量小比 献比

水Na 2600 (mI) 0.90 1.10 
151((n正Eqq)) 0.90 1.10 

K 42 0.90 1.10 

C 1145h{匂ωk{同{gndE}l } Eq-d } o l 

0.980 5 1.10 
C a 273 O. 1.15 

0.85 1.15 
0.00 4.00 
0.85 1.15 

83 0.85 1.15 
48 0.85 1.15 

1960 (kcaI) 1.00 1.10 

糊輔 JJJ終了後悔c> ギーを押して下さい*問

図 5 輸液量指示の例

r~五Cx (5) 

という片側不等式に置き替え，目的関数として治

療にかかる費用や，指示量と供給量の一致度(た

とえば重みつき残差平方和)を採用したくなる.

しかし，このような定式化を行なうとっか 2

つの成分については指示量と注入量がかなりかけ

離れた解が最適となることがよくある.

これは条件を片側不等式(5)にゆるめたことにお

もな原因があるが，もとの問題の医学的な立場に

立ってみると， (2)の形のほうがより適当と考えら

れる.このように，問題の本来の構造を反映して

いない定式化を思いつくのは，自分の知っている

既存の手法に発想を引きずられてしまうからであ

ろう.

最適化問題を解こうというとき，まずしなくて

はならないのは，利用できそうな手法を探しそれ

に問題を当てはめることではなく，問題の本質的

な構造を見きわめた定式化を行なうことである.

次に適当な手法が見つからなければ解法を自分で

工夫することになる.

定式化の問題は，自分が必ずしも専門でない分

野について最適計画の立案を依頼されたときには

特に気をつけねばならない.なぜなら，計算の依

頼者はその分野の専門家で・はあっても，自分の問

題の数学的な構造については，必ずしも正しい認

識をもっているとは限らなし、からである.したが

って，計算を行なう人間もその問題について深い

理解をもつように努め，モデル化を行なう際の問

題点について洞察する力を得なければ，正しく問

題を解くことはできない， と考えたほうがよいだ

ろう.

このような当り前のことを，わざわざ述べたの

は，既存の手法に発想をひっぱられたのではない

か，と思えるような試み，たとえば妥当性の疑わ

しい線形目的関数などをときおり見かけるからで

ある.

最後に，解法について簡単なコメントを加えて

おく.輸液の問題とは異なるが，糖尿病などにお

いては患者は自宅療養の際も毎日毎日の栄養の摂

取量を厳しくコントロールしなければならない.

このような食事療法において，とるべき栄養摂取

[髄担制閥合せ] [処澗合せの幡量]

輸繊の種類 捜本数
底分 指示量 最小問値 餓量 供/指------曲ー司ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー岨ー-

01 :生ハ酸JH，塩マ水y 
。 ーーーーーー司a・ーーーーー--ーーーーー園陸ーーーー，曹司ーーーーーーーーーーーーーーーーー『明司司自由ーーーーーーーーーーーーーー

02 : J\J~" ~)D 。 水 2600.0 2340.0 2860.0 2385.0 0.917 
。 Na 151.0 135.9 166.1 162.0 1.073 

04: K 42.0 37.8 46.2 40.0 0.952 
05: C I 145.0 130.5 159.5 153.0 1.055 
D6: 。 Ca 273.0 232.1 313.9 275.1 1.008 
07 : 。 202.0 171.7 232.3 194.4 0.962 
A1 : 3 10.0 0.0 40.0 10.0 1.000 
A2 : 7 コース 299.0 254.2 343.9 328.0 1.097 
A3: iji 83.0 70.6 95.5 90.8 1.094 
H1 : 3 48.0 40.8 55.2 44.8 0.933 
H2: 4 1960.0 1960.0 2156.0 2078.8 1.061 
H3 : 2 ーー・.._---・・ーー曲ーーーーーーーーーーー---ーーーーーーー--ー画面ーーーーーー司ー曲曲圃ーーーー圃岨--ーーーーーー--ー

1985 年 8 月号

図 B 図 4 の注入指示に対する最適な処方
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量を満たす献立を求める問題も，輸液瓶組合せ問

題と同じような定式化を行なうことができるの

で，栄養指導の CAI システム [3J に同じ解法を

使ってみた.

この場合，候補の料理の品数を増やすと，ここ

で述べた手法は輸液瓶組合せの問題に対してほど

強力でなかった.それは，陰的列挙法は変数の個

数が条件の個数に比べて多い場合は，力を失う傾

向があるためのようである.

また各 NJ が大きい場合も，計算時闘が増加す

る傾向が見られる.そのような場合は最適解はあ

きらめ，近似解法，たとえば

① (2)の非整数可能解を L P (罰金法+有界変数

法)で求め，その近傍の格子点を探す

② heuristic search を行なう(たとえば(1)の解

を求め，その情報をもとに)

などの方法を考える必要がある.

われわれの経験では，輸液瓶組合せ問題の場合

はここで提案したアルゴリズムは①，②に比べて

もほとんどの場合，高速であった.しかし，指示

量によっては計算時間のかかる場合もたまにあ

り，どの方法が一番速L、かは，問題によって大き

く変ってくる可能性がある.

献立作成問題の場合も含め，この点については

もっと詳しい数値実験を行ないたし、と考えている

が， CA 1 システムでは迅速な応答が要求される

ため，万能な解法が考えられないときは，相補的

なアルゴリズムをいくつか考え，マルチ CPUの

システムでそれぞれが異なるアルゴリズムで計算

を行ない，早く結果ので、たものを採用するという

方法なども今後は考えられるだろう.
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