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学生実験のスケジューリングシステムの構築
真野　洋平，橋本　英樹，柳浦　睦憲

名古屋大学工学部電気電子・情報工学科の電気電子工学コースでは 3 年時に電気電子工学実験を履修する．
前期実験では，学生は A，B，C の 3 コースのいずれかに配属され，同じコースの学生 3～4 人が 1 つのグ
ループになり，半年かけて 11個の実験を順番に実施する．例年，どの学生グループがどの実験をいつ行うか
を決定するスケジュールは手作業で作成されてきた．しかし，スケジュールが満たすべき条件として，必修
実験を行った後に各コースの実験を行う，実験室の都合により同時に実施できない実験があるなどの多くの
制約があり，これらを満足するスケジュールを作成することは負担の大きな作業であった．本研究では，こ
の作業を自動化するスケジューリングシステムの構築を行った．
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1. はじめに

名古屋大学工学部電気電子・情報工学科の電気電子
工学コースでは 3年時に電気電子工学実験を履修する．
前期実験では，学生は A，B，Cの 3コースのいずれ
かに配属され，同じコースの学生 3～4 人が 1つのグ
ループになり，半年かけて 11 個の実験を順番に実施
する．例年，実験に参加する学生数は 120名程度であ
り，どの学生グループがどの実験をいつ行うかを決定
するスケジュールは人手で作成されてきた．実験のス
ケジュールは，担当教員や実験室などの制約と年度ご
との事情を考慮した条件を満足することが求められる．
このようなスケジュールを作成することは，担当者に
とって非常に負担のかかる作業となっていた．そこで，
この作業の負担を軽減するため，必要なデータを入力
するだけでこの問題を解決するシステムが求められて
いた．
このような大学の業務の自動化にはさまざまな試み

がある [3, 4, 5, 6]. そのような業務のほとんどにおい
て一般に，大学や部局には固有の制約や要望が多数存
在するため，個々の事例に応じてモデル化を行い，シ
ステムを作る必要がある．
本研究では，前期実験のスケジューリングを計算機

により自動的に解決するシステムを構築する．まず，こ
れまで手作業でスケジュールを作成していた担当者に
ヒアリングを行って問題のモデルを設定した．本システ
ムでは，それを重み付き制約充足問題 (weighted con-

straint satisfaction problem, WCSP) として定式化
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し，既存のWCSPソルバを適用することでスケジュー
ルの作成を行う．また，ユーザが本システムを容易に
利用できるように，データの入力や結果の表示をExcel

上で行うユーザインターフェースを実装した．
本研究では，電気電子工学実験の後期実験において，

学生の希望を考慮して実験テーマに学生を割り当てる
システムも構築した．この割当システムでは，問題を
複雑な個数制約のついた一般化割当問題として定式化
し，文献 [2] のソルバを利用して解を求めている．本
稿では紙面の都合上この割当システムについての詳細
は省略し，以下では前期実験のスケジューリングシス
テムについて報告する．

2. 学生実験のスケジューリング

本節では，学生実験のスケジューリングについて説
明する．まず，平成 23 年度の電気電子工学実験にお
いて，実際に人手で作成され使用されたスケジュール
Smanual（図 1）を紹介する．表中の数字は学生グルー
プの番号を表す．
例年 120人程度の学生が A，B，Cの 3コースに分

かれ，前期の間毎週 1つ，合計 11個の実験を行う．実
験を実施する期間は，4月から 7月の毎週火曜日と水曜
日（約 28回分）である．11個の実験のうち R1，R2，
R3と呼ばれる 3つの実験は全コース共通の実験で，残
りの 8つがコース別に行う実験である．各コースの 8

つの実験は，Aコースであれば A1, A2, . . . , A8のよ
うに，コース名と番号で名前がつけられている．ただ
し，実験の中には複数のコースで実施するものもあり，
そのような実験にはA1B6や B1C7のように，各コー
スの実験名を合わせた名前がつけられている．学生は 3

人もしくは 4人で構成されるグループを組み，グルー
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図 1 人手で作成された平成 23 年度スケジュール Smanual（実験日のみ）

プで実験を行い，実験内容を報告書にまとめ，各実験
の翌週以降にその実験の担当教員による口頭試問を受
ける．平成 23 年度は，グループを 2 種類に分けてス
ケジュールが組まれていた．一方のグループは毎週火
曜日に実験，翌週の水曜日にその口頭試問を行い，も
う一方のグループは毎週水曜日に実験，翌週の火曜日
にその口頭試問を行っている．
この問題のモデルを設定するにあたって，前期実験

のスケジュール担当者と協議を重ねた結果，スケジュー
ルが満たすべき条件がいくつかあることがわかった．こ
れは段階的かつ効果的に学習できるようなカリキュラ
ムにするため，または教員や実験室の都合を調整する
ためであり，例として，「R1の実験を行わなければ R2

の実験を行えない」，「R3，B3A6，B4 のうち 2 つの
実験までしか同時に行うことができない」などが挙げ
られる．教員と学生の双方の視点から，最終的に以下
に挙げる 12種類の制約が必要であると判断した．
C1: 各学生グループは 1 日に 1 つの実験か口頭試問

しか受けられない.

C2: 各実験ごとに 1 日に受け入れ可能な学生グルー
プ数は決められている．

C3: ある実験を行わなければ別の実験を行ってはなら
ないなど，実験間の先行関係がある．

C4: 各実験の口頭試問はその実験を行った日の翌週以
降でなければならない．

C5: 実験から口頭試問までの期間は可能な限り短いこ
とが望まれる．

C6: 各実験の開催期間（その実験にグループが割り当
てられている最初の日から最後の日までの期間）

は可能な限り短いことが望まれる．
C7: 各実験は可能な限り早い時期に終わることが望ま

れる．
C8: ある実験に関する口頭試問のある日には可能な限

りその実験が行われていることが望まれる．
C9: 各学生グループに対し，実験を行う曜日が毎回同

じであることが望ましい．
C10: 特定のいくつかの実験／口頭試問に対して同日

に実施できる実験数／グループ数に制限がある．
C11: 特定の実験／口頭試問を特定の日に実施するこ

とを禁止する．
C12: スケジュールの最終週の 2日間は実験を行って

はならない．
以上の制約条件を満たす実験と口頭試問のスケジュー

ルを決定することがこの問題の目的である．制約条件
をすべて満たすことが望ましいが，通常これは困難で
ある．そのため多くの場合いくつかの制約を破らざる
を得ないが，その際，必ず守らなければならない制約
（絶対制約）をすべて満たしたうえで，可能な限り守る
ことが望ましい制約（考慮制約）をできるだけ多く充
足することを目指す．ただし，この場合のスケジュール
の評価基準は明確でなく，最終的な判断はスケジュー
ル作成者に委ねられている．

3. 重み付き制約充足問題

本節では，実験のスケジューリング問題を解くため
に用いる重み付き制約充足問題 (WCSP) について述
べる．
制約充足問題 (constraint satisfaction problem,
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CSP)とは，n個の変数Xi (i = 1, 2, . . . , n)と各変数
Xi の値集合Di，m個の制約 Cl (l = 1, 2, . . . , m)が
与えられたとき，すべての制約を満たすように各変数
Xi に値 j ∈ Di を割り当てる問題である．ここで，各
制約 Cl は変数 Xi1 , Xi2 , . . . , Xitl

に対する tl-項制約
であり，それらの変数が同時にとることのできる値の
組の集合で与えられる．制約 Cl に現れる変数の添字
集合を Il = {i1, i2, . . . , itl

}とおく．
変数 Xi とその値 j(∈ Di)の組それぞれに対し値変

数 xij を

xij =

{
1, 変数 Xiが値 j をとる
0, その他

(1)

と定義し，割当てを 0-1 ベクトル � = (xij | i =

1, 2, . . . , n, j ∈ Di)で表す．ここで，各変数にはちょ
うど 1つの値が割り当てられるため∑

j∈Di

xij = 1, i = 1, 2, . . . , n (2)

でなければならない．等式 (2)を満たす 0-1ベクトル
� を CSP の解と呼び，さらに，すべての制約を満た
す解を実行可能解と呼ぶ．CSPの目的は実行可能解を
求めることであるが，とくに現実の応用において必ず
しも実行可能解が存在するとは限らない．このような
状況に対応するため，CSPを制約違反最小化問題とし
て扱う．すなわち，各制約 Clに制約違反度を表すペナ
ルティ関数 pl(�)を導入し，これを最小化する．ただ
し，解 �が Cl を満たすとき pl(�) = 0，満たさない
とき pl(�) > 0であるとする．また，制約間の重要度
の違いを考慮するため，各制約 Cl はペナルティ重み
wl > 0を持つものとする．これにより，この問題は

minimize p(�) =
∑m

l=1 wlpl(�)

subject to (2)

となる．以下ではこの問題を重み付き制約充足問題
(weighted CSP, WCSP)と呼ぶ．
一般に，各制約 Clの表現方法は一意ではなく，等式

や不等式，非等式，論理式など，問題に応じて適切な
表現方法を自由に用いることができる．今回使用した
ソルバ [1] では基本的な制約として線形等式・不等式
制約と all different制約の 2種類が使用できる．

• 線形等式・不等式制約 Cl:
∑
i∈Il

∑
j∈Di

alijxij ∼ bl.

ここで，記号 ∼ は =，≤，≥ のいずれかを表す
ものであり，係数 alij および bl は整数値である
とする．ペナルティ関数は，左辺を fl(�)として

pl(�)=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
|fl(�) − bl| fl(�) = blのとき
max{fl(�) − bl, 0} fl(�) ≤ blのとき
max{bl − fl(�), 0} fl(�) ≥ blのとき

で与えられる．
• all different制約 Cl: all different(Vl).

与えられた変数集合 Vl ⊆ {X1, X2, . . . , Xn}に対
し，Vlに含まれる変数すべてが互いに異なる値を
とらなければならない．ペナルティ関数は

pl(�) = |Vl| − |{j | ∃Xi ∈ Vl, xij = 1}|
で与えられる．

4. 重み付き制約充足問題としての定式化

本節では，前期実験のスケジューリング問題を前節
で紹介した重み付き制約充足問題 (WCSP) として定
式化する方法を述べる．
ここで，問題をより一般的にするため，学生グルー

プの集合を G = {g1, g2, . . . , gn}，実験の集合を E =

{e1, e2, . . . , em}，各実験 eを行う学生グループの集合を
Ge ⊆ Gとし，ne = |Ge|とする．また，実験日は実験
初日を第 1回とした回数で表現し，実験の最終日を第 dL

回として，実験可能な日の集合を D = {1, 2, . . . , dL}
とする．
各学生グループ g と各実験 e に対応して変数

Xg,e, Yg,e を用意する．ここで Xg,e は実験の日を割
り当てる変数，Yg,e は口頭試問の日を割り当てる変数
であり，ともにDのいずれかの値をとる．ただし，口
頭試問を行わない実験に対しては変数 Yg,e を用意し
ない．また xg,e,d を，変数 Xg,e が値 d をとるとき，
xg,e,d = 1，そうでないとき 0とする（yg,e,d も同様）．
以降では，2 節で挙げた 12 個の制約条件を線形等

式・不等式制約もしくは all different制約で記述する
方法を述べる．

C1: 各学生グループは 1日に 1つの実験か口頭試問
しか受けられない．各グループ g ∈ Gに対して，
all different({Xg,e1 , . . . , Xg,em , Yg,e1 , . . . , Yg,em})
とすることでこの制約を表現する．この制約式は各学
生グループに割り当てられるすべての実験と口頭試問
の実施日が異なることを表している．

C2: 各実験 eに対し，1日に受け入れ可能なグルー
プ数の上限 ue が与えられている．1日に受け入れ可能
なグループ数が 2 以上 (ue ≥ 2)である実験 e に対す
る制約は
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∑
g∈Ge

xg,e,d ≤ ue, ∀d ∈ D (3)

と記述できる．また 1日に受け入れ可能なグループ数
が 1 (ue = 1)である実験に対する制約は

all different({Xg,e | g ∈ Ge})

と記述できる．線形不等式 (3)でも記述できるが制約
数が増えてしまうため，all differentで記述した．

C3: ある実験を行わなければ別の実験を行ってはな
らないなど，実験間に先行関係がある．例えば，実験
e1 を行わなければ実験 e2 を行うことはできないとい
う制約は次のように記述できる:

xg,e2,d ≤
∑
d′<d

xg,e1,d′ , ∀d ∈ D,∀g ∈ G.

この式は第 d − 1 日以前に e1 が行われていた場合に
（右辺）= 1 となり，e2 が第 d日に実験を行うか否か
を表す左辺が 1の値をとることが可能になる．そうで
ない場合は（右辺）= 0となり，（左辺）= 0とならざ
るをえないため，e2 を第 d日に実施することはできな
くなる．また，e1 か e2 のどちらかの実験を行わなけ
れば e3を行うことができないという制約は次のように
記述できる:

xg,e3,d ≤
∑
d′<d

(xg,e1,d′ + xg,e2,d′), ∀d ∈ D, ∀g ∈ G.

この式も d − 1日以前に e1 か e2 が行われていた場合
に限って（右辺）≥ 1 となり，左辺が 1 の値をとれる
ようになる．このように制約式の右辺に変数を追加す
ることで，複数の実験のうちいずれかを行った後でな
ければある実験を行うことはできないという制約を表
現できる．

C4: 各実験の口頭試問の日程はその実験を行った日
の翌週以降でなければならない．各実験を行った後，学
生は報告書を作成し，担当教員の口頭試問を受ける．こ
の準備に約 1週間を要するため，口頭試問は実験の翌
週1 以降に行う必要がある．ある日 dの前の週の最終
日を prev(d)とおくと，口頭試問を行う各実験 eに対
してこの制約は次のように記述できる:

yg,e,d ≤
∑

d′≤prev(d)

xg,e,d′ , ∀d ∈ D,∀g ∈ G.

1 厳密に 1 週間=7 日後以降である必要はなく，翌週であ
ればよい．例えばある週（第 h 週）の水曜日に実験を行い
翌週（第 h + 1 週）の火曜日にその実験の口頭試問を受け
ることは問題ない．一方，14 日以上の間隔がなくても翌々
週（第 h + 2 週）の火曜日に口頭試問を受ける場合は (4)
式によりペナルティがかかる．

C5: 実験の翌週以降にできるだけ早く口頭試問を行
うことが望ましい．そのため，実験の翌々週 1と 3週目
以降の 2つの期間に対して制約式を用意し，これらの
期間に口頭試問を行った場合に段階的にペナルティを
かける（実験の翌週には制約式を用意せずペナルティ
をかけない）．第 d日に実験 e を行い，その翌々週の
ある日 d′ に口頭試問を行うことを禁止する制約式を，
定数 α > 0を用いて

α(xg,e,d + yg,e,d′) ≤ α, ∀g ∈ G (4)

と記述する．αはこの制約式のペナルティ値を定める
整数である．便宜上ある日 dが第 h週に属することを
week(d) = hと記すことにすると，口頭試問を行う各実
験 eに対し，dと d′ の組で week(d′) = week(d) + 2

(つまり d′ は d の翌々週のある日) であるものすべ
てに対してこの制約式を生成する．Xg,e と Yg,e に
そのような d と d′ が割り当てられた場合，(4) 式は
(左辺) = α(1 + 1) = 2αとなり成立せず，このときペ
ナルティは pl = (左辺) − (右辺) = α となる．また，
第 d日以前に実験 eを行い，dから 3週目のある日 d′

以降にその実験の口頭試問を行うことを禁止する制約
式を，定数 β > 0を用いて

β

(∑
k≤d

xg,e,k +
∑
d′≤k

yg,e,k

)
≤ β, ∀g ∈ G (5)

と記述する．β はこの制約式のペナルティ値を定める
整数である．実験の日から 3 週目以降に口頭試問が
行われるのは教員と学生の双方にとって不便であるた
め，そうなることがほとんどないように β 
 α とす
る．口頭試問を行う各実験 e に対し，d と d′ の組で
week(d′) = week(d) + 3 であるものすべてに対して
この制約式を生成する．

C6: 各実験の開催期間は可能な限り短いことが望ま
れる．実験担当教員にとって自分の担当する実験の開
講期間が長くなると，その間の実験開講日に自分の担
当する実験が実施される日とそうでない日が混在して
不便であるため，実験開講日をまとめたいという要望
がある．ある実験 e を行う全学生グループ数 ne とそ
の実験が 1日に受け入れ可能な学生グループ数の上限
ue より最低限必要な日数 te を te = �ne/ue�と計算で
きる．この te よりも長い期間の空いた 2 つの日 dと
d′ (d > d′ + te − 1)の組の各々について，dと d′ の
両日に実験 eを行うことを禁止する制約を各グループ
g ∈ Ge に対して，
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xg,e,d′ ≤ 1 −
∑

g′∈Ge
xg′,e,d

ue

と記述できる．定式化では，両辺に (d−d′− te +1)ue

をかけたものを制約式とする．d と d′ の両日に実験
e を行った場合，d′ 日に実験 e を行う各グループ g

に対する制約式は (左辺) = (d − d′ − te + 1)ue，
(右辺) ≤ (d − d′ − te + 1)(ue − 1) となり成立し
ない．d − d′ − te + 1はこの制約式が満たされない場
合の最小のペナルティ値であり，第 d日と第 d′ 日の間
隔が長くなるほどペナルティは大きくなる．この定式
化では各グループに対して制約を記述する必要がある
が，ue = 1の場合はそれらをまとめて

(d−d′−te+1)
∑

g∈Ge

(xg,e,d′ +xg,e,d) ≤ (d−d′−te+1)

と記述でき，その結果制約数を減らすことができる．
そこで，前者の記法は ue ≥ 2 の場合に限って用い，
ue = 1の場合は後者の記法を用いた．後者の記法にお
いても d− d′ − te + 1はこの制約式が満たされない場
合の最小のペナルティ値であり，第 d 日と第 d′ 日の
間隔が長くなるほどペナルティは大きくなる．dと d′

の両日に実験 eを行った場合，この不等式は (左辺) =

(d−d′− te +1)(1+1) = 2(d−d′− te +1)となり成立
しない．このときペナルティは pl = (左辺)− (右辺) =

d − d′ − te + 1となる．
C7: 各実験は可能な限り初日から早い段階で終わる

ことが望まれる．スケジュール全体の期間を短縮する
ため，各実験の実施日をできる限り前に詰めていく制
約である．C6 で示した最低限必要な実験期間 te を用
い，各実験 eに対して C7 を

(d − te)
∑

g∈Ge

xg,e,d ≤ 0, ∀d ∈ D s.t. d > te

と記述する．どの実験も初日から te 日の間に実験が終
了することが理想である．d − te はこの制約式のペナ
ルティを定める係数であり，第 te 日と第 d 日の間隔
が長くなるほどこの値は大きくなる．第 te + 1日目以
降に実験を行った場合，これらの不等式は（左辺）≥
d − te > 0となり成立しない．このときペナルティは
pl =（左辺）−（右辺）≥ d − te となる．

C8: ある実験の口頭試問のある日には可能な限りそ
の実験が行われていることが望まれる．実験担当教員
にとって口頭試問しか行わない日があることは不便で
あるため，自分の担当する実験と口頭試問が同時に実
施される日を増やしてほしいという要望がある．口頭
試問を行う各実験 eに対して C8 は

∑
g∈Ge

xg,e,d ≥
∑

g∈Ge

yg,e,d, ∀d ∈ D

と記述できる．この不等式では実験 e について
ある日 d に実験のみを行う場合は（左辺）=1，
（右辺）=0，実験と口頭試問両方を行う場合は
（左辺）=1，（右辺）=1，実験も口頭試問も行わない
場合は（左辺）=0，（右辺）=0となりいずれも成立す
る．しかし，dに口頭試問のみ行う場合は（左辺）=0，
（右辺）=1となって不等式が成立せず，ペナルティが
かかる．

C9: 各学生グループに対し，実験を行う曜日が毎回
同じであることが望ましい．学生にとって週によって
実験の曜日が変わるのは不便であり，また実験日を間
違えるなどの混乱の元となるため，このような要望が
ある．日 dと d′ (d < d′)の組で，同一週ではなく曜
日の異なるものすべてに対して制約式∑

e∈E

xg,e,d +
∑
e∈E

xg,e,d′ −
∑

k:d<k<d′

∑
e∈E

xg,e,k ≤ 1

を用意することで各グループ g ∈ Gに対する制約 C9

を記述する．これらの不等式の左辺の第一項と第二項
はそれぞれ第 d 日と第 d′ 日に学生グループ g が実験
を行うとき 1の値をとる．第三項は gが第 d日と第 d′

日の間に実験を行うとき 1以上の値をとる．したがっ
て，グループ gの実験を曜日の異なる第 d日と第 d′日
に行い，その間に 1度も実施しないときにペナルティ
が 1となる．すなわち，各グループ g に対するこれら
の式のペナルティの合計は，g の実験の曜日が切り替
わる回数を表している．

C10: 特定の実験／口頭試問に対して同日に実施でき
る実験数／グループ数に制限がある．実験担当教員や
部屋の受け入れ容量などの理由により，同日に実施す
る際にこのような制限がある実験や口頭試問の組があ
る．この制約には，複数の実験のなかから一つの実験
しか行えないというような実験数に対するものと，複
数の実験についてそれらのいずれかを行うグループ数
は 1日あたり高々3であるというようなグループ数に
対するものがある．
まず，グループ数に対する同時実施制限制約につい

て説明する．例えば，e1，e2，e3 の 3つの実験のいず
れかを行うグループ数が 1日あたり高々2であること
を表す制約式は，各 d ∈ D に対して，∑

g∈Ge1

xg,e1,d +
∑

g∈Ge2

xg,e2,d +
∑

g∈Ge3

xg,e3,d ≤ 2 (6)

と記述できる．左辺の値は，第 d日に e1，e2，e3 のい
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ずれかを行ったグループ数の合計を表している．
次に，実験数に対する同時実施制限制約について説

明する．1日に実施可能なグループ数が 1 (ue = 1)で
ある実験同士については，それらのうち実施されてい
る実験数は，それらのいずれかを行っているグループ
の数と一致するため，グループ数に対する不等式 (6)

と同様である．一方，1 日に実施可能なグループ数が
2以上 (ue ≥ 2)である実験が 1つ以上同時実施制限の
対象に含まれる場合にはこのような不等式では制約を
表現できない．このうちそのような実験数が 1である
場合は以下のように制約を記述する．例えば，e1，e2，
e3 の 3つの実験に対して ue1 = ue2 = 1，ue3 ≥ 2で
あり，これら 3つのうち高々2 つまでが同時に行える
ことを表す制約式は，各 d ∈ D に対して

∑
g∈Ge1

xg,e1,d+
∑

g∈Ge2

xg,e2,d+
1

ue3

∑
g∈Ge3

xg,e3,d ≤ 2

と記述できる．第 d日に 3つの実験が実施された場合
は e3 を行うグループ数に係わらず（左辺）> 2となっ
て不等式は成立せずペナルティがかかるが，それ以外の
場合には（左辺）≤ 2となる．しかし，1日に実施可能
なグループ数が 2以上である実験が 2つ以上同時実施
制限の対象に含まれる場合は，著者らの知る限りこの
制約を 1本の線形不等式で表現することはできず，あ
る実験をある日に行っているグループが 1つ以上ある
か否かを表す人為変数を導入する必要がある．しかし，
このような変数を導入すると今回利用したWCSPソ
ルバの探索効率が落ちることが予想される．また，前
期実験において ue ≥ 2である実験は R1，R2，R3の
3つのみであるが，これらに対する同時実施禁止は現
在の電気電子工学実験の運用上考える必要がない．し
たがって，1日に実施可能なグループ数が 2以上であ
る実験が 2つ以上同時実施制限の対象に含まれるよう
な制約の入力を本システムでは受け付けないようにし
た．口頭試問については，上述の制約式において xg,e,d

を yg,e,d に置き換えることで同様に同時実施数を制限
できる．

C11: 特定の実験／口頭試問を特定の日に実施するこ
とを禁止する．実験担当者や実験室の都合で特定の日
に実施できない実験や口頭試問がある．実験 eを第 d

日に行ってはならないことを表す制約は∑
g∈Ge

xg,e,d = 0

と記述できる．左辺の和の項は第 d日に実験 eを行う

グループ数を表しており，それが 0になれば第 d日に
は実験 e を行わないことを表す．この制約式において
xg,e,d を yg,e,d に置き換えることで口頭試問について
も同様に制約を表現できる．

C12: スケジュールの最終週の 2日間は実験を行って
はならない．つまり，実験の候補日集合Dにおける最
後の 2回（同一週に最後の 2日が入るように Dを用意
する）は口頭試問のみを行う日に設定されている．制
約 C4 より，口頭試問を行う各実験に対してその実験
を行う最後の週の翌週以降に口頭試問のみを実施する
日が必要となる．多くの実験で口頭試問が実施される
ことから，最後の週の 2日をこのための日に設定して
いる．各実験 eに対し，最後の 2日である第 dL 日と
第 dL − 1日に実験 eを行わないことを表す制約式は∑

g∈Ge

xg,e,dL
= 0,

∑
g∈Ge

xg,e,dL−1 = 0

と記述できる．

5. 前期実験のスケジューリングシステム

本節では実験のスケジューリングシステムについて
説明する．
実験のスケジューリング問題をWCSP に定式化し

たとき，その問題例の大きさは，平成 23 年度の例で
はグループ数 18，実験数 18，実験期間 28回で，制約
条件については約 33,000 個の制約式が必要であった．
本研究では，このような制約式や，スケジュール結果
をユーザが管理，調整できるようなシステムを目指し
て，いくつかの工夫を行った．問題の諸条件とユーザに
とっての使いやすさを考慮し，Excel VBAを用いて自
動スケジューリングシステムのユーザインターフェー
スを作成した．
まず，手順シートを用意し，その手順に従って操作

を進めれば簡単にスケジュールを作成できるようにし
た （図 2）．ユーザは学生グループのデータ，各実験
のデータ，実験期間に関するデータを入力すればよい．
ユーザがデータを入力する際に実験名やグループ名の
誤入力や未入力の項目が発生しないように，データの
整合性のチェックなどを行い，不備があった場合はエ
ラーを返すという工夫をした．システムはこれらのデー
タから自動的に制約式を生成し，ソルバから解を得て，
実験と口頭試問のスケジュールを表示する．
本システムでは実験初日と実験最終日，1週間のう

ち実験を行う 2日分の曜日，期間内の休祝日を入力す
ることで D を決定する．
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図 2 手順シート

コース分けは各学生グループが実施する予定の実験
を入力することで実現する．このデータから実験 eを
行う学生グループの集合 Ge と制約式を自動的に生成
する．例えば，Aコースに属するグループに対しては
必修実験の R1–R3と Aコースの実験番号を入力する
必要がある．このように各グループが行う実験を入力
することによって，A，B，C の 3 コースの場合だけ
でなく，それ以上の数のコースがある場合にも対応可
能であり，各グループにそれぞれ異なる実験集合を割
り当てることも可能である．

C3，C10，C11 などの制約では，年度ごとに状況が
変わる可能性があるため，それぞれ専用の入力シート
を設け，個別に指定できるようにしている．そのなか
の一つ一つの制約に対してペナルティ重みを設定でき
るようにしており，絶対制約か考慮制約かをユーザが
決めることができる．また，それ以外の各制約のペナ
ルティ重みも自由に設定できるようになっている．ペ
ナルティ重みは非負整数もしくは inf から自由に選べ
る（後者の場合，絶対制約と見なされる）．このように
自由な制約の入力やパラメータの変更によりユーザは
さまざまな実験結果を試すことができるようになって
いる．
出力に関しては，実験の日と口頭試問の日を両方表

示した結果と実験の日のみを表示した結果を用意した．
解を確認するには，実験と口頭試問の両方の日程が必
要であるが，それらを 1つの表に同時に載せると表が
煩雑になり，見づらくなってしまう．また，口頭試問
の実施日については担当教員の判断により変更される
ことがあり，このような柔軟な運用を可能にするため
これまで学生には実験のみの日程表が掲示されていた．
そのため，本システムでは，実験の日のみの表示を以
前から前期実験で使用していた形式に合わせて出力し

た．違反した制約は別シートに表示し，実験の実施に
支障が出る制約違反があった場合（絶対制約に対して
違反があった場合）は警告するようにしている．また，
各実験に対して最低限必要な開催期間 teと実際に作成
されたスケジュール上の開催期間を表示するようにし
た．このように，ユーザに結果がよりわかりやすくな
るよう表示を工夫した．

6. スケジュール結果

平成 23年度および平成 24年度の前期実験について
実データを用いてスケジュール作成を行った．WCSP

ソルバには文献 [1] の発見的解法を用い，計算時間の
上限を 300 秒とした．

C3 には，「C3.1: R1を行わなければほかの実験を行
うことはできない，w3.1 = inf」「C3.2: R2または R3

のいずれかを行わなければA，B，Cコースの実験を行
うことができない，w3.2 = inf」「C3.3: A1B6，A2B7，
A3C6を行わなければ A4，A5を行うことはできない，
w3.3 = 10」「C3.4: B1C7，B2C8，B3A6を行わなけれ
ば B4，B5を行うことはできない，w3.4 = 10」「C3.5:

C1A7，C2A8，C3B8を行わなければC4，C5を行う
ことはできない，w3.5 = 10」を入力した．C5 におい
て実験と口頭試問の期間が 3週間以上空かないように
α = 1，β =10,000とした．C10 には，平成 23年度は
「C10.1: R3，B3A6，B4のうち 2つの実験までしか同
時に行うことができない」を，平成 24年度は「C10.2:

R1，A1B6，A2B7のうち 2つまでしか同時に行うこ
とができない」を入力した．C11 は平成 23 年度，24

年度ともに条件はなかった．制約の重み wl について
は，C1，C2，C4，C12 の重みを wl = inf（絶対制約）
とし，C5，C6 の重みを 100，C7 の重みを必須実験で
ある R1，R2，R3に対しては 100，それ以外は 1とし
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図 3 システムで作成した平成 23 年度スケジュール Ssystem（実験日のみを表示）

表 1 本システムと人手によるスケジュールにおける各実
験の開講期間の比較

実験名 最短期間 te システム 人手
R1 6 6 6

R2 9 10 10

R3 9 10 10

A1B6 12 14 14

A2B7 12 13 16

A3C6 12 12 12

A4 6 8 16

A5 6 8 8

B1C7 12 13 16

B2C8 12 14 14

B3A6 12 14 14

B4 6 7 10

B5 6 6 10

C1A7 12 14 16

C2A8 12 12 16

C3B8 12 13 14

C4 6 6 10

C5 6 7 10

合計 168 186 222

た．また，違反してもそれほど問題ないC8 の重みを
1，違反しないことが強く望まれる C9の重みを 10,000

とした．本システムでは，これらの重みの値は，これ
までスケジュールを作成していた担当者のヒアリング
をもとに，妥当と思われる値に設定したが，ユーザに
よって容易に変更することができる．
平成 23 年度前期実験のスケジューリングでは，学

生グループ数は 18 個，実験数は 18 個，実験期間
は 2011/4/13 から 2011/7/13 までの火曜日と水曜日

（5/3，5/4は祝日のため除く）であった．従来，人手
で数日間かけて作成していたスケジュールを，8 分程
度（Excel上での制約式の生成に 3分，ソルバの計算
に 5分）で作成することができた．システムにより作
成したスケジュール Ssystem を図 3に示す．Ssystem は
絶対制約をすべて満たしており，このスケジュールで
不都合なく実験を実施することが可能である．考慮制
約のうちC3.3，C3.4，C3.5，C6，C7，C8の一部で違反
があったが，いずれもペナルティが軽いものであった．
C5 と C9 には違反はなく，実験の翌週に口頭試問を行
うことと各学生が行う実験の曜日が毎回同じであるこ
とが口頭試問のある全実験に対して実現されていた．
前期実験全体の期間は短縮できなかったが，各実験

の開催期間に関しては，多くのものについて短くする
ことができた．Ssystem と Smanual の各実験の開講期間
を比較したものを表 1に示す．
平成 24 年度前期実験のスケジューリングでは，学

生グループ数は 18 個，実験数は 18 個，実験期間
は 2012/4/17 から 2012/7/17 までの火曜日と水曜日
（5/1，5/2 は GW のため除く）であった．絶対制約
はすべて満たされていた．考慮制約のうちC3.3，C3.4，
C3.5，C6，C7，C8 の一部で違反があったがいずれも
ペナルティが軽いものであった．また，平成 23 年度
に比べ，違反した制約の数，ペナルティ値ともに小さ
かった．作成したスケジュールは前期実験の予定を決
定する実験検討委員会に提出され，検討の結果平成 24

年度前期実験に実際に使用されることが決定した．
以上のように，本システムによって従来のスケジュー

ルと同等以上のスケジュールを作成することができ，さ
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らに，スケジュール作成に要する労力と時間を大幅に
削減することができた．

7. まとめ

名古屋大学工学部電気電子・情報工学科の電気電子
工学実験のスケジューリングは手作業で作成されてお
り，これまで担当者にとって負担の大きい作業であっ
た．本システムでは，過去の担当者にヒアリングを行っ
て問題のモデルを設定し，それを重み付き制約充足問
題として定式化した．そして，制約を可能な限り満た
したスケジュールを自動的に作成するシステムを構築
した．本研究で構築したシステムによって作成したス
ケジュールは，平成 24年度の前期実験に適用され，問
題なく使用することができた．今後もこのシステムに
よって電気電子工学実験のスケジューリングが行われ
る予定である．
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