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2交替制ナース・スケジューリングのアルゴリズム改善  

池上敦子  

成瞑大学  

（受理1999年4月9日；再受理2000年1月13日）   

和文概要  この論文では2交替制ナース・スケジューリング問題に対して提案されているアルゴリズムの改  

善を試みる．   

1998年に提案された池上・丹羽のアルゴリズムは，看護婦の1ヶ月分の実行可能勤務パターンから最適な  

パターンを選び出すという部分問題を看護婦毎に設定し，これらを繰り返し解くことにより全体として実行可  

能な勤務表を作成していくものである．しかし部分問題を解くアルゴリズム自体は考えられておらず，実際に  

は実行可能勤務パターンをすべて列挙し，その都度全勤務パターンの評価計算をして比較するというもので  

あった．よって，効率よく実行可能解を見つけ出すと言われるものの実行可能解を与えるまでの時間に問題を  

抱えていた．   

この論文では，部分問題を効率よく解くヒューリスティック解法を構築するために，提案されているアルゴ  

リズムの振る舞いを観察し，解の改善過程において採用される勤務パターンの特徴を明らかにした．そして，  

比較計算する実行勤務パターンを有効な範囲に放り込むことによりスピードアップを図った．改善されたアル  

ゴリズムは提案されているアルゴリズムと同じ実行可能解を数倍から数10倍の速さで与えることができた．  

1．はじめに   

我が国におけるナース・スケジューリング問題は，1994年のある医科大学病院における  

現場調査の結果［4】を徹底的に議論することによって，1996年モデル化された軋 この間題  

では，すべての拘束条件を満たす解を得ることが非常に難しく，広い実行可能領域において何  

かを最適化するというより，存在するのであれば1つでも実行可能解を得ようとする問題と言  

われている［6】［8］・1997年には，このモデルの妥当性を多くの病院において検証するために  

全国にわたる複数病院を対象に調査がおこなわれた［5］が，勤務表作成において考慮している  

条件を洗い出すこの調査の結果，モデルのパラメータの値を設定し直すだけでほとんどの病院  

や部署の問題を扱えることが確認されている【7】・また1998年，池上・丹羽［8］により，この  

モデルに対して有効なアプローチが提案され これを実現した2交替御用アルゴリズムで実際  

に使用可能な勤務表が作成できたことも報告されている．   

提案されているアプローチでは，膨大な量の拘束条件をもつこの間題に対して看護婦毎に  

「1カ月分の最適実行可能勤務パターンを見つける」部分問題を設定し，これを繰り返し解く  

ことによって勤務表全体を作成する．目的関数に全体問題の看護婦メンバー構成条件を満たさ  

ない度合最小化を組み込み，この値が最小となる部分問題を選び，その解で勤務パターン交換  

を繰り返している．このアプローチを具体化したアルゴリズムでは，与えられた勤務表に対す  

る近傍を「1看護婦の勤務パターンを他の実行可能勤務パターンと交換した勤務表」と設定し  

てタブー探索をおこなっている．2交替制勤務表の例［8］を図1に示す．  
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看護婦  

番号   

1   n  切  以      何  以        ＋  N  n  田      N  n  田      N  n  也    向  N  n  例  9  11  4  8   

2   用  N  n  田      N  n  由  印    N  n  田      N  n  田  田    N  n  同  田  以      10  10  5  0   

3  N  n  何  吻    N  n  ロ  凶    N  n  何      凶  阿        柑      N  n  向  何  N  10  田  5  0   

4   切      N  n  以      N  n  切      N  n  以        以  N  n  ／  向    N  n  以  以  捌  10  10  5  0   

5  N  n  田        切        田    N  n  以  切  捌  N  n  柑  以  円  N  n  何  10  12  4  0   

6   何    凹  切  N  n  何      N  n  由        N  n  向  田  柑        N  n  以  凹  10  12  4  0   

7    切      何    ＋  N  n  柑  向    N  n  柑  川  蜘    N  n  田        切      用  N  n  10  11  4  b   

8    蜘    切  肘  ＋    ＋  N  n  向      N  n  吻  何      N  n  例  田  以  N  n  四        10  10  4  2   

9  N  n  田      N  n  印  山  肘    十      N  n  柑  和        N  n  川  切    N  n  何  田  10  9  5  1   

10    切  由  N  n  由  以      N  n  例  向  以        N  n  田  田        切        N  n  10  12  4  0   

11  蜘      N  n  切      N  n  切  ＋  田  N  n  何        N  n  田  田  田    用  吻    N  n  10  9  5  凹   

12    凶  凹  何  N  n  扮    蜘  N  n  捌        N  n  柑  印      柑      N  n  田      N  10  11  5  0   
13  何  N  n  切      N  n  田  例    N  n  捌  田    N  n  肘  何        N  n  何      田    10  10  －5  0   

14      N  n  蜘        向  捌  向      以  以      N  n  切  何    N  n  田      捌    N  10  13  4  0   

15  m  蜘  田  ＋  N  n  田  何    N  n  田      切  N  n  柑  蜘        N  n  柑  9  11  4  凶   

16  N  n  由      N  n  何      N  n  田      凹  田    以      N  n  向  N  n  例  以  9  11  5  0   

17  田        N  n  以  向  ＋  N  n  捌  以  田    N  n  柑  切  N  n  捌  柑    10  田  4  凶   

18  田  N  n  田  以      N  n  以      柑  ＋    N  n  切      N  n  蜘  凹    N  n  田    以  10  9  5  凶   

19    以  ／  切  蜘      何      向  ＋    ＋        何  柑        切      以      10  18  0  2   

20      N  n  田  肘    N  n  由      何    N  n  向        N  n  四  柑    N  n  川    凶  9  11  5  0   

慧1  N  n  田    以  N  m  和      N  m  凹  桝  切  Ⅳ  m  向  田      蜘    N  n  柑    10  10  5  0   

22      m  切      N  n  由  向    N  n  円  桝    N  n  以  田    N  n  田  以  柑    10  10  5  0   

23    m  ／  ／    向  十      N  n  印    捌    N  n  向      蜘    田  N  n  捌      N  n  9  10  5  1   

24  ／    N  m  肘    ＋    以  印  N    田      何        例  N  n  以      N  n  以  9  12  4  山   

？5  n  桝  ／      N  n  田      似    N  n  以  N  n  田    何    N  n  田  何      N  9  11  5  0   

ー：日勤  10  10  9  9  11  12  10  姐  9  9  11   

Nn：夜勤  4  4  4  ・4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  

（岬：日軌Nn：2日間にわたる夜軌 ＋＝その他の勤務，／‥休み）  

図1：2交番御者護婦勤務表の例  

この論文では，［8］のアルゴリズムが実行可能解を得るまでにどのような振るまいをする  

のかを観察し，無駄な探索を省くことによりアルゴリズムの改善を図る．   

先ず，その観察をおこなうために2節で，これまでにナース・スケジューリング問題を解  

くために考えられてきたスケジューリングの単位や局所探索の近傍についてを整理し，3節  

で，提案されているアルゴリズムの手順を簡単に紹介するゆ そして4節で，このアルゴリズ  

ムの中で繰り返し部分問題を解いていく際に実行可能性を1番向上させる部分問題が与える解  

（勤務パタいン）がどんな特徴をもっているかを観察し，5節で，提案されているアルゴリズム  

に対して，近傍の扱い方を工夫することにより，大きく処理時間を縮小できた実験結果を紹介  

する。   

2。勤務パタ叫ンの定義   

ナース・スケジューリング問題は，これまでに海外でいくつかの研究がなされてきた［1］［2］  

［11＝12＝13】［1外 これらの研究では，多くの看護婦が特定の時間帯の勤務のみを専門とする  

専従看護婦であったり，ロ帥テーションをおこなっていても1種類の勤務の期間が2週間単位   
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で続くというスケジューリング単位の大きい問題を扱っている．最近では比較的短い周期での  

ローテーションにも対応できるモデルが提案されてきている［3】【9＝10］が，実際に解いている  

問題はスケジュール期間が1週間か高々2週間である．   

我が国では対象看護婦のほとんどが全種類の勤務を非常に短い周期でローテーションして  

いるため，スケジューリング単位が1日単位となり非常に小さい．そこで，この小さい単位を  

どう扱って問題を解くか，または，どのようにまとめて扱うのが効率良いのかを考えなければ  

ならない．   

「ある看護婦のある日をある勤務に決定したもの」を1つの単位として問題を解く場合，  

この単位を「看護婦数×スケジュール日数」分だけ組み合わせたものが解になる．この組み合  

わせは，各勤務の看護のレベルを守るために与えられた条件も看護婦毎に与えられる勤務数や  

勤務の並びの条件も両方満たすように決定されなくてはならない．   

我が国のナース・スケジューリング問題をモデル化した論文【6］では，この単位で問題を  

解くことにしてシミュレーテッド・アニーリングを利用している．初期解は毎日の各勤務の合  

計人数のみ満たすものを用意し，近傍には「ある日のある看護婦とある看護婦の勤務を交換し  

たもの」が設定された．このように勤務表を縦に見て，その要素を交換した「縦交換」を近傍  

に設定する他にも，各看護婦の勤務の数を満たした初期解を与えて「横交換」を設定する方法  

や，任意の状態からスタートして「ある日のある看護婦の勤務を他の勤務と交換したもの」を  

近傍とするもの等が容易に思いつくことができる．しかし，いずれの場合も，解を比較するた  

めに全く異なる次元の評価尺度＊をすべて一緒の次元で扱わなければならない問題や，多くの  

条件を満たさない状態での局所解が数多く存在して探索の効率を非常に悪くしてしまうという  

問題を抱える．   

そこで，もう少し大きい単位で扱うことを考えると，勤務表を日毎に縦に見た場合の「あ  

るグループに所属する看護婦のみの勤務を決定したもの」「ある勤務への割当てだけを決定し  

たもの」またはこれらを組み合わせてもっと小さい単位にしたものや，逆にそれらの枠を外し  

て「ある日の勤務すべてを決定したもの」のようにもっと大きい単位を考えることができる．  

また，勤務表を看護婦毎に横に見た場合にも，期間や勤務を限るなどして同様な単位を考える  

ことができる．極端に言ってしまえば，与えられている拘束条件の部分集合の選び方で，いく  

らでも単位の設定が可能である．しかし，その選び方で，それが実行可能性に向かいやすいも  

のになるか困難なものになるかが決ってくる．   

できる限り拘束条件を取り込み，それを満たす部分解が容易に得ることができ，それら部  

分解を縛る拘束条件が比較的緩いものが残されるように設定できれば，全体としての実行可能  

解が得やすくなるのは明らかである．以上の観点から，アルゴリズムで扱う単位を「各看護婦  

におけるスケジュール期間の長さを持つ勤務パターン（勤務の並び）」とするアプローチが提案  

されている［8］・ここでは，1人の看護婦に対して，この勤務パターンを選ぶ問題を「部分問  

題」†とよぶ．   

3．基本アルゴリズム   

［8］で提案されているアルゴリズムを基本アルゴリズムとよぶことにし，この手順を紹介  

するために記号説明と定式化を以下に示す．この定式化は各看護婦にとっての実行可能勤務パ  

ターンの集合を意識して作成されたものである．   

＊例えば，ある勤務で「ベテランの人数が足りないこと」を評価するものと，ある看護婦について「休みの日数  

が足りないこと」や「禁止される勤務の並びができてしまった場合」を評価するもの．  

†部分問題の解を縛る拘束条件は，人数の過不足に関るものだけに統一される．   
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記号説明  

〟＝（看護婦1，看護婦2，…，看護婦m）：スケジュール対象となる看護婦の集合  
Ⅳ＝‡1，2，…，托）：スケジュール対象となる日の集合  

Ⅳ＝（勤務1，勤務2，…，勤務び）：勤務の集合  

屈＝‡枠は看護婦のグループ）  

Cγ＝‡盲lまはグループrに所属する看護婦），r∈月  

頃点，J∈Ⅳ，た∈Ⅳ：J日の勤務たに必要な人数  

α輔r∈月，j∈Ⅳ，ゐ∈Ⅳ：ノ日の勤務たに対するグループrからの人数の下限  

み砂γ∈月，ブ∈Ⅳ，ゐ∈Ⅳ：ゴ日の勤務たに対するグループrからの人数の上限  

P盲，盲∈〟：看護婦壱のm日分実行可能勤務パタ｝ンの集合  

∂古跡盲∈ガ，留∈彗フJ∈Ⅳ，ゐ∈酢勤務パターンヴを表現する要素  

（J日の勤務がたであるとき1，そうでないとき0）  

Å首曾，玄∈〟フ曾∈彗：看護婦盲について勤務パターンヴを採用するとき値1をとり，そうでな  

いとき値0をとるような0－1変数  

5＝（βlβ 

ム（ス如盲∈財フ曾∈P五），β∈ぶ：Å壱。の値で与えられる勤務表において達成したい条件βに対す  

る未達成度（達成目標値との差等）に重要度の重み付けしたペナルティを与える関数  

定式化  

膿壷雨靴∑沃（入毎夏∈〟，ヴ∈彗）  
β∈g  

Subjectto  

∑∑∂如たÅ壱。≧轟  
壱∈凡才曾∈彗  

叫た≦∑∑∂壱。jたÅ壱。≦あγゴた  
五∈Grヴ∈汽  

∑Å五。＝1  
曾∈昂  

Å盲q＝00rl  

各式の意味は以下の通りである．  

（0）目標値との差の合計最小化・  

（0）  

（1）   

（2）   

（3）   

（4）  

プ∈Ⅳ，た∈Ⅳ   

r∈月，J∈Ⅳ，た∈lγ   

哀∈〟   

査∈凡す，ヴ∈君  

日の勤務ゐの必要人数を満たす．  

日の勤務たにおけるグループrからの人数が上下限の幅におさまる．  
（1）  

（2）  

り
J
．
り
J
 
 

（3）看護婦壱に対して実行可能勤務パターンをちょうど1つ割当てる・  

（4）入壱。は0－1変数である・   

提案されているアプローチ［8］では，この定式化に対して達成したい条件や目標をすべて  

拘束条件として表し（∫＝¢）実行可能解を求めることを目的とする問題として扱っている・  

そして拘束条件（1）（2）を満たさない度合（上下限を超してしまう値）に適当な重みをつけて足  

しあわせたものを「実行不可能度」とよび，拘束条件（3）（4）を満たした状態で，この実行不可  

能度を最小化するようÅ五。の値を変えながら勤務パターンの交換を繰り返す・   

拘束条件（1）と，拘束条件（2）の下限値条件と上限値条件の重要度の重み付けをそれぞれ  

ぴブん，祝γJん，γγJた≧0とし，α読，α左概か酷か7長か7吉た≧0をそれぞれの式のスラック変数，   
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サープラス変数として以下の（5）（6）（7）式のように書き換えると，実行不可能度は（8）式のよ  
うに表せる．  

（5）   

（6）   

（7）   

（8）   

∑‡ン高木＋塙－α左＝轟  
壱∈凡才す∈fl  

∑∑∂如た人言。＋β毒ゐ一端た＝勘所  
盲∈Grq∈f㌔  

∑∑ン高木＋7毒ぁー7吉ん＝あγゴた  
盲∈Grq∈蔦  

J∈Ⅳ，ゐ∈lγ   

r∈月，J∈Ⅳ，ゐ∈Ⅳ   

r∈属，J∈Ⅳ，た∈Ⅵ′  

∑∑び錘α義＋∑∑∑勒鵜た＋∑∑∑uγjん7吉た  
j∈Ⅳた∈Ⅳ  γ∈Gゴ∈Ⅳた∈Ⅳ  r∈Gゴ∈Ⅳた∈Ⅵ′  

また，提案されている2交替制問題のアルゴリズムでは，条件の厳しい夜勤から決定し，  

その下で日勤を決定する．夜勤スケジューリングにおいては夜勤が固定された後に日勤ように  

残せる看護婦の数に対して下限値のみを考慮し上限値は設定しない（夜勤パターンにおいて日  

勤可能日を日勤として扱い実行不可能度中の係数γγゴ．日勤＝0，r∈月，J∈Ⅳとする）が，そ  

れ以外は夜勤スケジューリングも日勤スケジューリングも全く同じ考え方で解いていく．   

先ず，固定された休みや勤務以外は1つも勤務（夜勤または日勤）が入っていないダミー・  

パターン恥を看護婦毎に設定する．そして看護婦毎に与えられた実行可能（夜勤または日勤）  

パターンの集合彗の中で，与えられた勤務表に対して実行可能性に1番責献するパターンを  

選び出す問題を看護婦壱に設定される部分問題壱と定義し，その目的関数を，玄以外の看護婦  

のスケジュールは現在の勤務表のまま固定した下での実行不可能度の最小化とする．   

また，このアルゴリズムは局所探索を繰り返しおこなうが，局所解に陥ることを避けるた  

めにパターン交換で1度はずされたパターンについては，あらかじめ設定した回数だけ交換の  

対象としないことを考えている．この回数をr上とよぶ．   

アルゴリズム実行の際，部分問題よの最適目的関数値をzゎ盲∈〟，それらの中で最小の  

値をz＊とよぶことにし，以下にアルゴリズムの手傭を示す．  

《基本アルゴリズムの手順》   

0．すべての看護婦に共通な条件を満たす夜勤パターンをすべて列挙し（集合Pの作成）  

ファイルPに保存しておく．   

1．ファイルPから集合Pを入力し，各看護婦玄∈〟に与えられた条件によって実行可能  

夜勤パターンを選び出し（君の作成），e諾Cゐα柁タed壱。＝－∞，ヴ∈君と設定する・   

2．各看護婦哀∈〟についてダミー・パターン伽を作成し彗＝彗∪（伽）とする・   
3．各看護婦壱∈〟にダミー・パターン伽を割り当てる（ヴ壱＝伽）．  
4．co祝和まer＝1．   

5．各部分問題盲∈〟において，集合rAβ抗＝柑e諾Cゐα陀ged壱。≧co混和まer－rエ）∪（¢）  

を設定し，現在割り当てられているパターンヴ壱とすべてのヴ∈（蔦＼rA月抗）を交換し  

てみた中で目的関数値を最小にするパターンを選び，その目的関数値をz壱とする（部分  

問題去にÅ壱。＝0，曾∈rAβ抗を拘束条件として加えて解く）・   

6．z＊＝min壱∈〟Z壱を与えた部分問題宣‡で選ばれたパターンヴ＊を現在のパターンヴ亀と交換  

する（曾′＝留意，留意＝ヴ＊）．ヴ′＝恥ならば書＝君＼i伽）とする．e諾Cゐα氾ged好＝  
CO祝和子eγ－．CO混和まer＝CO視陀まer＋1．  

‡最小値を与えた盲が複数存在した場合，任意のものを選ぶ．【8］では宜の値の最小のものを選んだ．一般に勤  

務表において看護婦の並ぶ順序は上からチーム別にベテランから新人へとなっている．   
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7・実行不可能度z＊＝0ならば，現在のヴ亀，盲∈〟を夜勤スケジュールとして決定する．そ  

うでないならば手順5へ．   

8。各看護婦玄∈〟の夜勤スケジュールに対して実行可能日勤パターンを作成し（君の作  

成），e∬Cんαmged左官＝－∞，曾∈君と設定する．   

9・各看護婦壷∈〟についてダミー・パターン伽を作成し蔦＝彗∪（伽‡とする．  

丑各看護婦豆∈〟にダミー・パターン恥を割り当てる（ヴ壱＝伽）．  

11．co混和まe㍗＝1．  

12．日勤スケジューリングにおいてz＊＝0になるまで手順5～6を繰り返す．   

ここで，夜勤スケジューリングにおける実行可能夜勤パターンヴ∈君は，計画期間内の夜  

勤回数，連続して勤務してもよい夜勤数の上下限や夜勤が終了して次の夜勤入りまでの日数の  

上下限を守った夜勤パターンをPから選び出し，セミナーや休み希望などに不都合なく夜勤  

が入っているパターンであれば，夜勤以外の日が日勤可能であるかどうかの情報を書込んで作  

成される・実行可能夜勤パターンの例［8jを図2に示す．  

凹  2  3  4  5  6  7  8  9  10  由  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  

N  n  田      N  n  田  N  n  向  N  n  何      N  n  田  

｝  

3日以上  

図2：実行可能夜勤パターンの例（Nn：夜勤ノ：休み，－：日勤可能日）  

この例は「夜勤数5回，連続夜勤が禁止，夜勤の翌日は必ず休み，夜勤と夜勤の間が3日  

以上」といった条件を満たしたパターンをPから選び出し，その他の日（N，nノ以外の日）  

が日勤可能であれば日勤（日勤可能日）の記号を入れたものである．   

作成された実行可能夜勤パタ｝ンヴ∈君，壱∈〟において∂盲曾ブんの値を以下のように設定す  

る・夜勤日（パターン上Ⅳで表現する日）ノに対して㌦夜勤 は値1，そうでないノに対し  

て値0，そして㌔用勤 の値は夜勤や休み希望やその他の勤務から考えて日勤勤務が可能な日  

jに対して値1，そうでないJに対し値0を設定する。   

この論文では，4～5節の議論に入る前に，［8］で実際に問題を解いた際のヴ∈君，査∈〟  

の生成方法に一部修正を加えておく・【8］では各看護婦に対して「土日休日にあたる2連休を  

確実にする」ために上記のように生成されたパターンそれぞれを土日2連休を確定した複数の  

パターンに増幅している．しかし，すでに休み希望などから土日休日の2連休が確定されてい  

る看護婦についてはパターン増幅が不要であるにもかかわらず全看護婦に対しパターン増幅を  

おこなっていたので，この場合のパターン増幅をおこなわないよう生成方法を修正した．パ  

ターン増幅の例を図3に示す・また，この修正により，［8］の夜勤スケジューリングの段階で  

得られたもの（図1参照）と一部異なる解が得られたので新しい解を図4に示す．   

図4では夜勤が決定している日以外にも，休み「／」やセミナーなどの勤務「＋」が確定し  

ている日，また日勤可能な看護婦の数が各チームやスキルレベルでの日勤必要数と等しくなっ  

ている日には日勤し」が確定するので，それぞれのマークが書き込まれている．また合計欄  

の日勤部分には日勤可能な数が入っている．［8】ではパターン交換の手順を115回線り返すこ  

とにより解を得たが，図4の解は47回で得ることができた。9人（看護婦1，4，5，6，8，9，11，  

12フ18，28）に夜勤位置や回数の変更が見られたが，すべての条件を満たした勤務表が得られ  

るという点で同等な解になっている．よって，この新しい解を基本アルゴリズムで解いた解と  

して4～5節の議論を進める，   
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（Nn：夜勤／：休み，－：日勤可能日）  

パターン増幅する例：  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30   

金  土  日  休  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  休  日  月  火  水  木  金  土  

N  n  何  N  n  田  N  n  以  N  n  切      N  n  Ⅳ  

2つのパターンに増幅  

2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30   

金  土  日  休  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  休  日  月  火  水  木  金  土  

N  n  用      N  n  凹  以          N  n  ノ      N  n  切      N  n  田  

2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30   

金  土  日  休  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  休  日  月  火  水  木  金  土  

N  n  田      N  n  何  N  n  田  N  n  向  以  切  N  n  円  

パターン増幅しない例：  

8  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30   

金  土  日  休  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  休  日  月  火  水  木  金  土  

N  n  用  N  n  切  切          N  n  以      N  n  切      N  n  向  

パターン増幅しない（そのまま登録）  

山  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30   

金  土  日  休  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  土  日  月  火  水  木  金  休  日  月  火  水  木  金  土  

N  n  以      N  n  田  切          N  n  用  n  切      N  n  ノ  

図3：パターン増幅の例   
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看護婦  

番号   

1  n  同  切    N  n  以          ＋  N  n  内      N  n  円  N  n  以    田  N  n  切  8  10  5  b   

2   円  N  n  何      N  n  田  由    N  n  切      N  n  田  N  n  田  田  例  9  11  5  0   

3  N  n  由  田    N  n  以      N  n  切  田  N  n  肘  N  6  15  5  0   

4   円    切  用  N  n  切      N  n  内  向  N  n  切      N  n  田  8  14  4  0   

5  N  n  以      N  n  以  N  n  以  N  n  田  向  四  N  n  切  7  13  5  0   

6   蜘      N  n  円        N  n  田  N  n  向  円  由  N  n  田  7  15  4  0   
7  例    ＋  N  n  以  印    N  n  田  以  田    N  n  蜘  N  n  7  14  4  

8  N  n  ロ    ＋    ＋  N  n  由      N  n  田  N  n  田  捌  凶  N  n  内  7    5  2   

9  四  柑    N  n  蜘  由    ＋  N  n  向  N  n  印  向    N  n  蜘  7  14  4  

10  N  n  以  例  N  n  凹  凹  四  N  n  由  N  n  6  16  4  0   

出  印      N  n  切  N  n  田  ＋    N  n  例  N  n  桝  向  凹    肘  同    N  n  9  10  5  1   

12  N  n  田  財  N  m  切        N  n  田  N  n  円  5  17  4  0   

13  田  N  n  何  N  n  田  由    N  n  四      N  n  田  N  n  以  7  13  5  0   

14      N  n  ノ  切  田  以  和  N  n  同  N  n  田  N  7  16  4  0   

15  n  凶  柑  ロ  ＋  N  n  田  N  n  川  何  N  n  例  N  n  田  8  12  4  b   

16  Ⅳ  n  田      N  n  以      N  n  以      田  例  N  n  田      N  n  切  7  13  5  0   

17  N  n  向    由  由    ＋  N  n  田  N  n  桝  N  n  切  6  15  4  

18  田  N  n  以  ＋    N  n  田  N  n  向  切    N  n  向      6  15  4  凶   

19      蜘            捌  何    ＋    ＋  3  25  0  2  

N  n  n            以  7  13  5  0   

21  N  N  m  6  

22  N  N  7  

23  N   柑  

24   N  Nn/ N   

25  n  田  柑      N  n  凹          Ⅳ  n  肘      N  m  蜘  N  n  以  N  6  14  5  0   

26  田        N  m  ＋  凶      N  n  円  以  以      N  m  田      N  n  向  7  14  4  

27  n  例  向  何  N  n  柑      ＋    何  N  n  何    ＋    N  n  以  N  n  同  8  凶  4  2   

28  蜘  例    N  n  以  N  m  蜘  N  4  21  3  0   

ー：日勤  13  15  9  10  15  14  幽  14  12  9  15  10  16  12  15  四  9  16  16  13  15  16  幽  10  15  15  13  15  16  16  

Nn：夜勤  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  

卜‥日勤，Nm：2日間にわたる夜勤，十その他の勤務，／＝休み）  

図4：夜勤スケジューリングの結果   

4．有効な勤務パターンの絞り込み   

1人の看護婦に着目した場合，他の看護婦の勤務パタ｝ンの組まれ方によって，どの実行  

可能勤務パターンが実行不可能度を減らせるかが異なってくるので，基本アルゴリズムでは勤  

務パターンが採用される度に各看護婦に対応する部分問題を解いて次の採用勤務パターンを決  

めている．また，その部分問題を解く際には，対応する看護婦の実行可能勤務パターンヴ∈君  

の目的関数値（実行不可能度）をすべてを計算して，その値の比較によって選択をおこなって  

いる．よって1つのパターン交換の際には，およそ∑五∈財l蔦】回の比較計算がおこなわれてい  

ることになる。基本アルゴリズムでは，この比較計算において現在採用されているパターンヴ7  

と評価するパターン曾の異なる部分の「勤務がかわることによる目的関数値の変化」のみを計  

算しているが，その計算時間の合計は解を得るまでの時間の大きな割合を占めている・［8］の  

問題を解く際には約97％を占めた．   

しかし，対象となる実行可能勤務パターンの中にも，全体の実行可能性にとって，よい方   
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向を持つものと全く反対の方向を持つものが存在するはずである．そこで，どんな勤務パター  

ンがよい方向を持ち得るのかを，実行可能パターン数の多い夜勤スケジューリングにおいて考  

察する．   

ここで，よい方向をもつパターンとは「現在満たしている条件を守ったまま満たしていな  

い条件を改良できる（実行不可能度を減らせる）パターン」と考えると，現在満たされていな  

い条件の1つについて改良できるパターンが存在するならば，それは現在採用されているパ  

ターンと高々§1ケ所だけ夜勤位置が異なる（夜勤が増えたり減ったりしている）パターンであ  

る．これは「夜勤の合計人数が，ある数ちょうどであるべき」というナース・スケジューリン  

グ問題特有の条件から与えられる特徴であり，他のどの夜勤が増えたり減ったりしても必ず実  

行不可能度に影響が及ぶからである．そして複数ケ所いっぺんに満たすパターンが存在したと  

すれば，高々¶その数だけ夜勤位置が異なるパターンということになる．   

よって，現在採用されている勤務パターンと高々「改良したい条件の数」だけ夜勤の位置  

が異なるパターンのみを交換の対象として比較計算することが有効であろうと考えた．そして  

看護婦数分の実行可能勤務パターンが採用されて解が構築された後の各イテレーションにおい  

ては，すでに満たしていない条件数は少なくなっているはずなので，ほとんど夜勤位置がかわ  

らないパターンがその対象になると思われる．   

そこで基本アルゴリズムのパターン交換において上記のようなパターンが実際に選択され  

ているかどうかを調べた．パターン交換がおこなわれた2つのパターン（基本アルゴリズムの  

手順6における現在の留意と選ばれたヴ＊）の夜勤の日の位置の比較をおこなうために，2つの  

パターンの一方が夜勤であるのにもう一方がそうではない日の数を夜勤パターン間の「差」と  

定義した．パターンヴとパターンヴ′の差を以下の式で与える．  
m  

∑い∴′．バ・－－㍉小I  
j＝1  

（9）   

夜勤回数が同一であるときのパターン間の差は偶数（0，2，4，．‥）となるが，1人の看護婦に  

与えられる夜勤回数の条件には幅（上下限）がある場合が多いので，夜勤回数が1回違いの場  

合は奇数（1，3，5，‥・）の差，2回違いの場合には再び偶数（2，4，6，…）の差，というようになる・   

調べる対象としては，実際の病院の2交替制部署28人［8］の2カ月分のデータにおける夜  

勤スケジューリングを取り上げた．データ1は［8］で扱った1996年11月の問題（図4），そし  

てデータ2は同じ部署の翌年3月の問題である．それぞれの夜勤スケジューリングにおける  

勤務（夜勤）パターン交換の過程を調べた．基本アルゴリズムでは，データ1に対して47回，  

データ2に対して972回のパターン交換で解を得ることができた（実行不可能度の重み付け  

係数びjた，uγ抽り廟r∈月ウノ∈Ⅳ，ゐ∈（日軌夜勤）は［81と同様にびrj．日勤，r∈月っJ∈Ⅳを  

0とした以外はすべて1に設定）．   

各看護婦の実行可能夜勤パターンの数（彗の要素数）は表1，2の通りである．パターンの  

増幅方法の変更のため，データ1の看護婦3と8のパターン数が【8］のものと異なっている．   

そこで，解の構築（看護婦数分の実行可能勤務パターンが採用された）後，パターン交換さ  

れた2つのパターンの差がいくつであったのかを調べ，表3にまとめた．ここで，各看護婦の   

§夜勤位置が同じでもパターン増幅等により休みの位置が異なるパターンが存在するならば，その差が日勤可能  

看護婦の人数に影響する場合がある．   

¶さらに現在採用されているパターンに1ケ所夜勤が増えたり減ったりした場合に複数の現在満たしていない  

条件を満たす場合があるからである．例えば，ある日の夜勤の全体人数とグループに必要な人数の両方を満たし  

ていない状況で，そのグループに属している看護婦の「現在採用されているパターンにその日の夜勤をつけ加え  

た」パターンを採用した場合．   
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実行可能パタ…ン中の夜勤の数は標準で4回もしくは5回だが，データ1では2回もしくは3  

回が1人，0回が1人，デ｝夕2では3回もしくは4回が4人，0回1人，4回1人，5回5  

人が存在する。  

表1：各看護婦の実行可能夜勤パターン数（データ1）  

看護婦番号   1   2  3   4   5   6   7   8   9   10   

パターン数  1965 2752 1925 4222 9164 61871906 710 782 6502   

看護婦番号  11  12   13  14  15  16  17  18  19   

パターン数  1949101731200 4269 134 235 39514614  5   

看護婦番号  20   21   22  23  24  25  26  27  28   

パターン数  926013150 61715420 3767 177 519 354 6601 －   

表2‥各看護婦の実行可能夜勤パタ｝ン数（データ2）  

看護婦番号   1   2  3   4   5  6  7  8  9   10   

パターン数  124 286 1233 4694 3093 3087 2362 247  452 3894   

看護婦番号  11 12  13  14  15  16  17   18   19   

パタ困ン数  407 219 4734 211 780 1537 466 2030 1   
看護婦番号  20  21  22  23  24  25  26   27   28   

パターン数  283  28 190 9854 30 6480 766 19140 408  －   

表3：パターン交換されたパターン間の「差」の分布  

（解構築イテレ｝ション）   28  28   

0   11  816   

7  87   

2   0  41   

3   1  0   

4～10   0  0  

この結果を見ると，パターン交換の多くが差0のパターン間での交換だったことがわかる．  

差0のパタ←ンとは夜勤の位置が全く同じで土日休日2連休の位置だけが異なるパターンのこ  

となので，この交換は日勤に残せる人数の調整だけをおこなっていることになる．また，それ  

以外の場合でも共通部分を多くもつ（差が1か2）パターンの間で交換が起きている・   

次に，実行可能パターンの中で，差の値の分布がどのようになっているかを調べてみた．  

ここでは，データ1において実行可能夜勤パターンの数が標準的な看護婦17の3951個の実  

行可能パターンを例にとり，イテレーション29（人数分の実行可能パターンを選択できた直後）  

において採択されていたパターンに対する残りの3950個のパターンの差の値の分布の累積グ  

ラフを図5に示す．   

この例では，差3までのパターンの数89は全体の2％である．逆に言うと，パターンの比  

較計算の98％が無駄に終っていたことになる。   

Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



2交替制ナース・スケジューリング  ∂7J  

39503950  
3675  

幣   

担  

ぎ 2154  

繍  

1839  

59．室川，   g 625 ㌦掘湛  
♂㌔  

国  ー．＝曳．㌦  74 一＋一徹■  89鱒 刷叫。素数                  軍  

0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
5
 
 
 
0
 
 
 
5
 
 

4
 
 
 
3
 
 
 
3
 
 
 
2
 
 

S
u
L
む
l
｝
巾
d
－
0
 
 

0
 
 

0
 
 

0
 
 

2
 
 

L
む
q
∈
コ
N
 
 

0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 

5
 
 
 
0
 
 
 
5
 
 

1
1
 
 

む
＞
コ
空
コ
∈
コ
U
 
 

0 1 2  3  4  5  6  7  8  9 10  

Difference  

図5：差の値によるパターンの分布の例  

（データ1，イテレーション29，看護婦17の採用パターンに対するその他のパターンの分布）  

そこで，次節では，アルゴリズムにおいて勤務パターンの交換対象を現在採用されている  

勤務パターンと差が少ないものだけに絞った場合，どの程度スピードアップが図れるのかを実  

験する・部分問題を解く際に，提案されているアルゴリズムがすべての解（勤務パターン）の  

目的関数値を計算比較することによって部分問題の最適解を求めているのに対し，この交換対  

象の絞り込みは部分問題を解くためのヒューリスティック解法といえる．   

5．計算実験結果   

変更を加えられた新しいアルゴリズムの夜勤スケジューリング部分を示す．パターン交換  

の対象を絞り込む範囲を「現在採用されているパターンとの差」で規定し，その差の値をDIFF  

とよぶことにする・また，看護婦盲の実行可能夜勤パターンの集合昂の中から現在採用され  

ているパターン甘言とDIFFの値から絞り込まれるパターン交換対象集合を彗とし，実際にパ  

ターン交換がおきた看護婦について，その都度あらたに作成するものとする．   

た＝夜勤として，集合薫の定義を以下に示す．  
7も  

ゑ＝‡ヴl∑l∂如た一銭。壷ブ鳥J≦上け叩ヴ∈君）  
（10）  

ゴ＝1   

ここでは，すべての曾∈君を調べて官署との差がDIFF以下であるパターンを選び出して  

君を作成することにする．   
また，実行可能解が短時間で得ることができなかった場合の終了条件として，イテレーショ  

ン数の上限ITEを導入し，ここではITE＝100000と設定した．以下に手順を示す．   
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《改善アルゴリズムの手順》   

0．すべての看護婦に共通な条件を満たす夜勤パターンをすべて列挙し（集合タの作成）  

ファイルPに保存しておく。  

1．ファイルPから集合Pを入力し，各看護婦壱∈朋‾に与えられた条件によって実行可能  

夜勤／ヾ夕紳ンを選び出し（君の作成），e∬Cゐα托ged盲。＝－∞，ヴ∈昂と設定する．   

2・各看護婦盲∈〟についてダミー・パターン伽を作成して割り当てる（¢＝伽）．   

3．各盲∈朋一について彗＝彗．cou和知＝1。   

4・各部分問題壱∈財において，集合rA月抗＝（融e諾Cゐαmタed壱。≧co視陀玩γ一丁エ）ui¢）  

を設定し，現在割り当てられているパタ紳ンヴ壱とすべてのヴ∈（薫＼rAβ坑）を交換し  

てみた中で目的関数値を最小にするパターンを選び，その目的関数値をz壱とする．   

5－Z＊＝m転甜Z盲を与えた部分問題査で選ばれたパターン曾＊を現在のパターン官署と交   

換する（留′＝暫定，9五＝留り。そして薫を作成し直す（薫＝‡d∑鎧1I∂如た一毎粛≦  
丑持Ⅷ拍∈君））・e諾Cゐα柁タed吋＝CO視れまeγ。CO肌如＝C仙㍑まer＋1・   

6．実行不可能度z＊＝0ならば，現在のヴ亀，去∈〟を夜勤スケジュールとして決定する．そ  

うでないならば，CO肌如≧汀且の場合には終了し，それ以外の場合は手順4へ．   

以上に従い，DIFFの値を1～10に設定して前節で調べた夜勤スケジューリング問題を  

解いた．扱う夜勤パタ｝ン中の夜勤の数の最大が5であることから，パターン間の差は高々  

10である．よって，このアルゴリズムをDIFFニ10に設定して解くことは，3節で紹介した  

基本アルゴリズムで解くことに等しい．これらの設定によって実行可能解が得られるまでの時  

間を比較した結果をDIFF＝1，2，3，10の場合について表4に，DIFF＝1～10についてのグラフ  

を図6に示す。使用計算機はGATEWAYG6－266（OS：FreeBSD2．2．2）である．  

表4：パターン交換の対象の違い（DIFF＝1，2，3，10）による実行時間の比較  

（かっこ内は実行可能解を得るまでにおこなわれたパターン交換の回数）  

データ1  データ2  DIFF  

1   10・8秒（78）   

2   10・8秒（34） 18．0秒（972）   

3   11・5秒（47） 31・4秒（972）   

10（全て）   71・3秒（47）  500・7秒（972）  

データ1に関してはDIFFが3以上，データ2に関してはDIFFが2以上に設定された場  

合には同じパターン交換過程となり全く同じ解が得られるが，比較計算の量が異なってくるの  

でDIFFの値によって実行時間も大きく異なる．基本アルゴリズムと同じ解をデータ1では約  

6倍，データ2では約28倍の速さで解くことができている．   

DIFFの値を，さらに小さくDIFF＝1と設定し，データ1のように各イテレーションでの  

計算時間を減らすかわりにパターン交換回数を増やす可能性をもたせることで，高速化を図  

ることも考えられる．しかし，逆に実行可能解に到達できない状況に陥る危険性もでてくる．  

データ2をDIFF＝1で解いた場合には，イテレーション（パターン交換）100000回以内で実行  

可能解を得ることができなかった（パターン交換100000回の時点でz＊＝7）・これは，差1の  

パターン（夜勤が1ケ所増えたり減ったりしたもの）というのは，夜勤回数に許される幅が小さ  

い場合や休み希望やセミナー等が数多く設定されている状況では，存在しにくいからである．  

例えば，夜勤回数が「ある数ちょうど」であるべき（データ2では6人存在）ならば，差1の   
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図6：パターン交換対象の違い（DIFF＝1～10）による実行時間の比較   

パターンは存在しないので，差0のパターンとの交換だけとなり夜勤位置が初めに選ばれたパ  

ターンのものに固定されてしまう．また，1より大きい奇数差のパターンも夜勤回数が異なる  

ので，パターンの数は少ない（図5参照）．よって，これらの「差の値によるパターンの分布」  

の特徴と，以上の調査・実験結果から，DIFFの値を2～3に設定することは有効であると  

考える．   

また，データ1でDIFFを1や2に設定した場合の解は，それぞれ基本アルゴリズムと異  

なっていたが，夜勤に対する条件のすべてを満たすという点では同等なものであった．ただし  

DIFFを2に設定した場合の解は，日勤スケジューリングにおいて「日勤は連続3日まで」と  

いう条件を満たせない看護婦がでてしまったので，夜勤スケジューリングで複数個得た解の  

10番目のものを使って勤務表を完成させることになった．ナース・スケジューリングにおい  

て日勤に対する条件は比較的緩いが，このような状況に陥る可能性は基本アルゴリズムにお  

いても改善アルゴリズムのどんなDIFFの値を設定したものにおいても同じように残されてい  

る．これらを回避する手段としては，上記で述べたように，夜勤スケジューリングにおいて得  

られる複数の解を利用することが考えられる．アルゴリズムは2番目以降の解を非常に速く得  

ることができる［8］からである．データ1でDIFFを2に設定した場合には，2～10番目の  

解を0．1秒，11～30番目の解を0．5秒で得ている．   

また，各イテレーションで比較計算されたパターンの数をDIFF＝1，3，5，7，10について表し  

たものをデータ1について図7，データ2について図8に示す．これらの数が実行時間に直接  

影響しているといえる．   

6．おわりに   

この論文では，ナース・スケジューリング問題を解くアルゴリズムで扱う部分解の単位や  

そこから考えられる解の近傍，そして局所探索をおこなう際の近傍の扱いについて述べた．   
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扱ったアルゴリズムは，1人分の看護婦の勤務パターンを部分問題の単位として各日各勤  

務の実行可能性を最も向上させるように勤務パターンを選んでいく．この実行可能性は各勤務  

のメンバー構成に依存するものであり，具体的にはベテラン看護婦の確保ということになる．  

よって解構築のフェーズでは，各勤務に必要なベテラン看護婦ができる限り配置されるような  

パターン選択がおこなわれていく．この際，ベテラン看護婦の数がぎりぎりに少ない数（彼女  

達の勤務可能日数の合計がその月に必要な「のべ人数」に近い値）であっても，全ての日が勤  

務可能であれば実行可能勤務パターンが数多く存在するので，比較的簡単に実行可能解を得る  

ことができる．しかし現実には，会議やセミナー等，日常業務以外の勤務の他にも，それぞれ  

が希望する休み等が存在するので，実行可能解を見つけることが困難になってくる．極端な例  

としては，同じ日に休み希望を出す看護婦の数がある数を超した場合には，それだけで実行不  

可能な問題となる．   

しかし，そのような「明らかに実行不可能と判断できる状況」を排除した上で勤務表を作  

成する際には，実行可能解がなければ，ネックになっている日または看護婦を明らかにする  

必要があり，もしも1つでも実行可能解が存在するのであれば，数多くの／1ターン交換をおこ  

なってでも見つけ出さなければならない．池上・丹羽［8］のアルゴリズムは，理屈にあわない  

条件やネックになっている条件を知ることが可能であるが，解を得るまでの時間に問題を残し  

ていた．そこで本論文では，短い時間内で最大限のパターン交換が可能となる改善をおこなっ  

た．具体的には，定義した近傍の中に実行可能性にとって有効なパターンとそうでないものと  

が存在することから，勤務パターン交換の対象を絞り込んだ．解の近傍の中のすべてのパター  

ンを比較評価して次に交換するパターンを選んでくるやり方に対して，この絞り込みはアルゴ  

リズムの実行速度を数倍から数10倍速くする．これは実際に利用できる看護婦勤務表作成ソ  

フトの実現に大きく貢献するものと考える．   

また，改善アルゴリズムの彗の生成では，新しくヴ壱が採用された際に，すでに列挙され  

ているすべての実行可能パターン曾∈蔦との差を調べて選び出しているが，与えられた勤務  

パターンヴ壱とDIFFの値だけで彗を生成できる簡便な方法Ilで置き換えることにより更に速  

度向上が可能と思われる．   

今後の課題としては，3交替制の問題が挙げられる．3交替制の問題においては，同一勤  

務間における拘束条件は比較的緩いが異種勤務の並びについての条件が厳しいため，勤務の  

次元で問題を切り分けることが難しい．しかし，日勤，準夜勤，深夜勤すべてが埋まった実行  

可能勤務パターンを看護婦毎にすべて列挙して扱うことは，そのパターンの数が膨大な数とな  

るため現実的には不可能である．よって，これらを列挙せずに扱うためには，看護婦毎に与え  

られる部分問題（全体問題の実行可能性を向上させるような実行可能勤務パターンを選ぶ問題）  

を解くヒューリスティック解法が必要となる．本論文で提案した「アルゴリズムの改善」は，  

このようなヒューリスティック解法の構築にも応用できると考える．今後は，提案されている  

アプローチにのっとった3交替制問題用のアルゴリズムを開発していくために「勤務パターン  

交換の交換対象の絞り込み」のための「勤務パターン間の差」の設定方法や初期解を得るため  

の方法について研究を進めていきたい．  
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ABSTRACT  

IMPROVEMENT ON THE2＿SHIFT NURSE SCHEDULING ALGORITHM  

AtsukoIkegami  
ぶe挽e豆こ血豆〃eγ等軸  

Thispaperproposes animprovementofthealgorithmbyIkegamiandNiwa（1998）二Ebr2－Shiftnurse  
SCheduling．   

Intheiralgorithm，WePreparebeforehandasetofa11theschedulesforeachnursewhichspecifywhich  

daysshe or heisf6asibly asslgned to thenighttimeshift with an extrainfbrmation that the nurse can  
orcannotworkfortheremainlngdays．AIsowedefinetheobjectivefunctiontomeasurethedegree of  
Violationsofthenighttime－relatedconstraintswhicharecausedbyasolution．   

Thenwesetouttocompareallthepreparedsolutionsforeachnurseintermsofthevalueoftheobjective  
functionglVenthattheothernurses’schedulesarefiⅩedasspeciRedbythecurrenttrialsolution．Final1y  

we choosethe best solution丘omtheseindividualbest ones．Thissolutioninturn willbe used as thenext  

trialsolutiontodefineanewoptimizationproblemtobesoIvedandsoon．   

ThiscreatesaniterativeprocessoncethefirsttrialsolutionisglVen．ForitweuseasolutionthatasslgnS  
nobodytothenighttimeshiftonanyday．AIsowekeepthatspecificschedulewhichproducedthecurrent  

trialsolutionoutofthecomparisonprocesstoavoidacreationofaloop．Theiterationiscontinueduntil  
Wehaveasched111ewhosevalueiszero，i．e．aschedulewhichsati＄fiesthenighttimeconstraints．   

Starting駐omthisschedule，WegOtO七hesecondphaseofsatisfyingthedaytimeconstrainsthroughthe  

SamePrOCeSSafterweprepareasetofschedulesforeachnursewhichsatis＆thedaytimeconstraintslikein  
the鮎stphase．WeagalnuSeaStheinitialsolutionaschedulewhichasslgnSnObodytothedaytimeshift  

Onanyday．   
Thisalgorithmobtainsagoodsolution，butisoftenslowasitbasicallychecksa11thealternativeschedules  

foreachnurse・ThemaincontributionofthispaperistoreducethetimetakeninsoIvingthesubproblem  
byc11rtailingthen11mberofalternativeschedulestobelookedatineachiteration．   

Theobservationofasequenceofthetrialsolutionsinthefirstphaseofthealgorithmtosatis秒the  
nighttimeconstraintsshowsthefo1lowlng．Thetwoadjacenttrialsolutionshaveasmalldi鮎rencewhere  

thedifferenceisdefinedtobethenumberofdayswhenthenightshiftisasslgnedinonesolutionwhilenot  
intheother：Thediffel・enCeis O to3．   

Thisleads11StOthemodifiedalgorithmwhichfocusesonlyontheschedulesthathavealittledi鮎rence  
fromthecurrentsol11tiontobeexaminedandresultsinaremarkableimprovement．   
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