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1 はじめに  

各高校では毎年春休みに次年度の毎週の時間割りを編成している．大規模な学校では，この作業は極めて困難であ  

り．150入日もの労力を掛けているのが実情である．また，大学や予備校など，各種の学校では時間割り編成のために2  

、3人程度の要員を配置している例もある．このように，時間割りの編成は極めて困難な作業であり，その自動化が望  

まれている【PATAT96，PATAT98】・   

筆者らは，これまでに，学校時間割り編成問題を制約充足問題（CSP：ConstraintSatisfact・ionProblems）として  

定式化し：汎用的なア■ブローチで自動解決技術を開発してきた．現在では7中学粗高等学粗大学向けのソフトウェア  

パッケージとして広く販売され利用されている．   

一般に制約充足問題はNP完全であり万能の解法は存在しない．そこで高速の近似解法やユーザ編集機能が重要  

となる．また，現実世界の問題を如何に定式化し，不完全な解法を用いてシステム化するかというモデリングの問題が  

極めて重要となる．   

本稿は，筆者らが開発した学校時間割り自動編成技術を概説すると共に，汎用的制約問題解決技術の重要性につい  

て述べる．以下では，まず，時間割り編成問題の定式化，続いて，問題のモデリング，問題解決手法について概観し，学  

校時間割り編成システムと大学時間割り自動編成について述べる．最後に，今後の課題と展望について考察する．   

2 学校時間割り編成問題の定式化  

ここでは，まずモデルとなる制約充足問題について，続いて学校時間割り編成問題について述べる．   

2．1制約充足問題（CSP）   

CSPは－有限個の変数■机，∴ソ：tiんと，各変数の取り得る値の有限集合である候補集合βi＝（こ℃i，…つ互）とっ有限  
個の制約Cl，・‥，C’∧イ・とからなる・制約Cブは，その制約に関与する変数の組（現＝…｝・U叫）と，関与変数の値が満足  

すべき論理式ぐデl・‖●叫 （町…，叫 ）を持つ・ここで，1変数に関与する制約をユナリ（unary）制約，2変数の場合  

バイナリ（binary）制約，一般にN変数間（N－ary）制約と呼ぷ・）・問題は，すべての制約qを同時に充足するよ  

うな各変数l・iの値 

． 

隣接する領域が同色にならないように三色で塗り分ける問題である．各領域の色を変数（γl：東泉γ2：神奈肛…），  

三色の集合をすべての変数の候補集合岬i＝（赤，緑，青）），各隣接領域の組の間で同色とならないという条件を制約  

（Cヂ京朋奈川（∬－y）＝。如；Cヂ京一千葉（∬，y）＝∬≠俳…）とすれば，制約充足問題として定式化可軍である．そ  
の他のトイブロブレムとして，N－Queen問題【Minton92】，SAT問題，各種グラフ問題，／†ズルなどがある・   

2．2 学校時間割り編成問題  

3－10   
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（a）クラス時間割り表  （b）先生時間割り表  

図1：高校時間割り編成問題のイメージ   

高校の時間割り編成問題（図1）は，1週間の授業や会議の予定を決定する問題である・クラス数30・先生70人程  

度の大きな学校では，延べ100～150人日という工数を掛けて時間割りを編成して・いる．各授業に出席する先生や対  

象クラス，利用する特殊教室などの属性はあらかじめ与えられる．ここでは，各授業を開催する曜日時限がCSPの変  

数となり，1週間の時限（月11…上4）ヂ候補集合となる・主な制約は次の通り・（1）同じクラス／先生の授業が同じ時  
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選択  

図2：COASTOOLアーキテクチャ  

（def－Set 授章 致Il－1a 致Il－1b”・） ；；変数の集合  class TeacherAbsence：Public Constraint（  

（def－Set 時限 月1月2”・土4）  ；；候補集合  Teacher寧＿tea；  

（def－COnStraint 非常勤田中先生の都合  ；；制約  TimeSlotVariable＊＿Var；  

：Ⅴ旺iables （（Ⅴ 田中授業））  ；；関与変数   publi⊂：  

：COndition （not（is－a V 田中不在時間））；；条件   

‥Penalty lO）  ；；違反点致  

（def－PrOblem 時間割り霜成問題  ；；CRP   

‥Ⅴ旺iables （（授菓 時限））  ；；変放と候補集合  

：COnStraints（非常勤田中先生の都合…）；；制約を列挙   

＝mlnlmlZe  制約違反点数の紀和）  ；；目的閑散  

TeacberAbsence（Teacher傘t，Lessonさ1）   

：＿tea（t），＿Var（1－＞timeSIot（））（）；  

virtualint doCheck（）const（   

retllm（isTeacber肋sentAt（ヰ＿tea，＿Va∫－＞value（）））I；  

Virtualfloat penalty（）const（returnlO・0；）；  

‥．）  

（b）COASTOOL／C＋＋   

図3：COASTOOLによる問題記述例  

（a）COASTOOL／Lisp  

限に重ならない．（2）選択授業など同時開催の授業や，芸術など連続開催の授業がある・（3）特殊教室での同時開催授  

業致の制限．（4）先生などの予定により不都合な時限がある．（5）各クラスの同じ教科／科目の授業は異なる曜日にす  

る．（6）先生の1日／連続の授業数の制限・（7）週2駒の授業はなるべく中1日以上空ける・   

ここで問題となるのは，例えば，制約7に「なるべく」とあるように，絶対とは言わないが充足が望ましいという  

制約があることである．現に実際の高校では一部の制約を違反した時間割りが運用されている．   

このように，制約を違反不可能なものと可能なものとに分類した場令前者を絶対制約（または強制約），後者を考  

慮制約（または弱制約）と呼ぷ・高校によっても異なるが，制約5～7が考慮制約であろうか・   

このように絶対制約と考慮制約を持つ問題を定式化する枠組みとして，CSPを若干修正した制約緩和問題（CRP）  

を定義する．CRPは，CSPのモデルに加えて各制約が違反時の罰則となる違反点数を持つ．問題は，違反している制  

約の違反点数の合計が最小となるような割り付け（各変数とその値の組）を探索する組合せ最適化問題である．絶対制  

約と考慮制約がある場合，絶対制約には十分大きい違反点数を，考慮制約にはその重要度に応じた違反点数を与える事  

により，現実問題の要求に則した定式化が可能となる．   

3 学校時間割り編成問題のモデリング   

筆者等は，制約ベース計画シェルCoASTOOL（COnstraint－basedAssignment且：SchedulingTOOL）［吉川93，  

Yoshikawa叫を開発し，各種時間割り編成問題や生産計画問題に適用して来た・ここでは，CoASTOOLを中心に，現  

実問題のモデリングについて述べる．   

3．1COASTOOL／mispによるモデリング   

CoASTOOLは汎用的なスケジューリング問題解決を目指すシェルである．前章で述べたように，制約問題は現実  

の時間割り問題のモデルとして有効である．しかし，その一方で，制約問題はNP完全であり，無二万能の解法は存在  
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しないと言う課題がある．そこで1CoASTOOLは制約問題モデルに基づく宣言的問題記述言語と，ある範囲の問題に  

有効な汎用的解法を集めた割り付けライブラリとから構成される（図2）．ユーザは現実問題を制約問題に定式化し▲宣  

言的問題記述言語を用いてこれを記述し（図3（a））．その問題に相応しい解法を選択することにより問題を解決できる・  

ここで重要な点はっ問題自身とその解決方法が独立であることである．したが■って，1つの問題に異なる解法を適用す  

ること，また逆に，異なる問′題に1つの解法を再利用することが可能である．また．適当な解法がない場合には，割り付  
けライブラリの制約伝播等の機能を用いて，個別の解法を開発する．   

筆者等は，CoASTOOL／L7SPを用いて久喜北陽高校の時間割り問題をモデル化した【Yoshiknwa94］・まず高校を  

訪問し3時間程度のインタビューでデータを人草1．5人日の工数で問題（制約500行，データ1：000行）を記述した・  

CoASiooLが編成した時間割りを先生にファックスしてコメントを頂き：データの修正，制約の追加・削除・違反点  
数の調整などのフィードバックを10回程度繰り返した．これによりっわずか3人目程度で人手並みに高品質の時間割  

りを自動編成することに成軌エキスパートシステムのエンジン部分の開発を完了した・この成功の要因としては，問  

題と解法が独立であり解法のヒアリングや実装が不要なことて宣言的な制約問題のモデルによりモデル化が容易なこ  

とてフィードバックが容易で緻密なプロトタイピングが可能なことなどが考えられる・   

3．2 COASTOOL／C＋＋による制約の実装   

スケジューリングシステムはデータベース（DB）上のデータをメモリ上の制約問題データ構造に展開し，解法  

アルゴリズムにより自動立案を行い，画面インタフェース（GtJI）を通してユーザ編集を行う・一般に制約問題  

はNP完全のため，メモリ上での効率的なデータの実装方温高速かつ高品質な解法アルゴリズムが重要となる・  

CoASTOOL／LISPには，問題の記述能九メモリ容最速度性阻DBやGUIとの連携などの課題があり，CoAS－  

TOOL／C＋＋を開発した【Yoshikawa96】．CoASTOOL／C＋＋は一種のオブジェクト指向フレームワークで，宣言的  

問題記述言語の代わりにて変数や制約など制約問題解決に必要なクラスライブラリを提供する・ユーザはクラスライブ  

ラリを用いて，メモリ上に制約問題データを構築し（図3（l））），割り付けライブラリの解法を適用する・（または，ライブ  

ラリを用いて個別解法を開発する．）   

CoASTOOL／C＋＋の最大の特長は，仮想制約と呼ぷ制約管理方法である・例えば，制約1「同じ先生の授業が同  
じ時限に重ならない」（2．2節）を考える．今，ある先生が3つの授業Ⅹ，）丁，Zを持つとしよう・この制約には，2通りの  

実装方法が考えられる．一つは，この先生が受け持つ相異なる2つの授業の組み合わせすべてに対して，同じ時間にな  

らないというバイナリ制約（C；，yい：7y）＝ヱ≠y；仁一ぎ！＝（y，エ）＝y≠ニ；C言，‡（三，∬）＝こ≠∬）を定義する方法である・  

もう一つは，この先生が受け持つすべての授業の組に対して7重なりがないという一つの制約（C言胴（∬，y，ヱ）＝（∬≠  

〟）∧（〝≠ニ）∧（ヱ≠∬））を定義する方法である・前者は制約の個数が組み合わせ的に爆発するという課題がある卜般  

に先生が”．個の授業を持つ瘍合は。Cち個）．後者は制約違反時にどの変数を直せばよいか不明瞭であるという課題が  
ある．そこで：両者を組み合わせて，それぞれの利点を利用可能にしたのが仮想制約である・すなわち，常に後者の形  

の制約1個（仁一0）を持ち，制約違反が発生した場合にはその部分に関して動的に前者の形の制約（Cl，Cち，C3）を生成  

する．仮想制約により，制約の個数を制限し，かつ，制約違反時に変更すべき変数が明らかになる・   

例として，制約6「先生の1日授業数の制限」を考える（CoASTOOL／LISPでは実装されていない）・ある先生の  

授業が15個あり1日授業数の制限が4だとすると，違反する変数の組み合わせは15C5＝273通りある・この大量の  

制約も，1つの仮想制約と違反している制約の実態により置き換えることができる・CoASTOOL／C＋＋では，仮想制  
約を用いることにより，メモリ容量を1／10に削取立実時間を1／20に短縮することに成功した【Yosllika、Va9叶仮  

想制約のメカニズムは複雑であり，その実現は決して簡易ではない．しかし，さまざまな制約をシステム上に実装し効  

率的に処理するためには，このような実現方法の工夫が必要である・   

4 学校時間割り編成問題の解法   

主なCSPの解法には，無矛盾性（consistency）手法．バックトラック法，局所探索手法がある・   

学校時間割り編成問題において，1週間の時限数叫クラス数30の高校では，授業の仝駒数は約1，000弱となる  
（選択授業など複数クラスにまたが予授業がある）・したがって変数は約1，000個の授業，候補集合は34の時限となり，  
その組合せの数は341000〇ゴ101531と▲なる．このような膨大な探索空間において，無矛盾性手乳バックトラック法  

（あるいは分枝限定法）は計算量爆発の問題がある・また・制約緩和の可能性があるため，枝刈りによる探索空間の限定  

は困難である．   

そこで近年注目されているのが局所探索法である．局所探索法は，まず，乱数などを用いて初期割付を作成する．通  
常っ初期割付は何らかの制約を違反している．次に，制約違反が小さくなるように（または目的関数を改良するように）  

繰り返し改良操作を施し，解または近似解を求める．解発見の完備性がない反軋制限時間内に何らかの近似解を得ら  

3   
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図4：高校時間割り編成の実験結果：GはGreedy初期割付．SAでQ・は冷却比諷βは同温での繰り返し回数，1′は初  

期温度．プロットは初期割付終了以降のみ．  

れる点，制約緩和が可能な点などが時間割りへの応用に適している．   

改良操作の内容や繰り返しの制御方法により様々な方法がある．山登り法は，改悪となる改良操作を行わない手法  

である・MCHC（min－COn丑ictshill－Climbing）法（Minton92】は，制約を違反する変数をランダムに選び，その  

変数の値を違反制約の個数（または違反点数）が最小になる値（同点時はランダム）に変更する．MCHC法は，最適性  

は低いが大規模問題の高速解決に適している．   

SA（simulated annealing）法【Nakakllki94】は，金属の焼なましを模倣したランダムに改悪する局所探索法  

である．制御変数に温度を設け，高温から徐々に冷やしていく．高温時ほど高い確率で改悪を受け入れる．ゆっくり冷  

やせば初期割付によらず最適解に到達するが，かなりの計算時間を要する．速度性能よりも最適性を追求する問題に適  

している．   

筆者等は高校時間割り編成にバックトラック法を通用したところ，数日計算機を走らせ続けても最初の解には到達  

できなかった・MCHC法は高速だったが先生の手作業の2／3程度の品質であった．SA法は品質は少し良いが計算時  

間が長かった．   

そこで，高品質の初期割付法であるR蝕G（凪eal1yFu11凪00kaheadGreedy）法【倫shikawa94】を開発し  

MCHC法と組み合わせたところ，1、2分で先生の手作業の90％以上の品質の時間割りを自動編成することに成功  

した（図4）・   

R甘もG法は，制約伝播により候補集合の絞り込みを行いT残った候補を順次変数に割り付ける．割り付けの結果  

は7再鼠制約伝播で残りの変数へ伝播される．候補数の少ない変数と他の変数への影響の小さい値を優先している．  

途中，候補が無くなった変数は後回しにして，違反点数が最小となる値を順次割り付けるGreedy初期割付法により  

割り付けを行う・制約伝播を用いることにより，丸4CHC法の結果よりも優れた初期割付を作成できた（図4）．   

ここで用いている制約伝播はアーク無矛盾性（AC：arC COnSistency）手法【Mackworth92】である．これは：  

個々の制約を考えて7充足の可能性のない値を候補集合から取り除く処理である．例えば7制約諾＜yについて1候補  

集合βJ＝βy＝（1，2，3）を絞り込めばかェ＝（1，2）・ガy＝i2・3）となる．いずれの制約伝播も，何らかの変化が生  

じた場合にはっ最終的に変化が無くなるまで伝播を繰l）返す．   

また，その後RFIノGを改良し，局所最適解脱出手法を開発した．RFIノGの改良は候補が無くなった変数を後回し  

にせず，その時点で繰り返し改良を適用する段階的立案手法である【金子97叶局所最適解脱出手法はっ同じクラスの  

授業が同じ時限に重ならない（制約1）・を利用して．同じクラスの2つの授業を玉突きのように動かすことにより，局所  
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図5：スクールマジック画面イメージ  

最適解から脱出する時間割り専用の方法である【金子95】．これらの改良により，違反点数をさらに30、97％削減す  

ることに成功し，より制約の厳しい高校に対しても，先生の人手の時間割りに遜色の無い品質を得ることが可能となっ  

た【kalleko99ト   

5 AI学校時間割り自動編成システム「スクールマジック」   

図5に，AI学校時間割り自動編成システムスクールマジックの画面イメージを示す・スクールマジックは，各種  

データ編集フ制約違反点数の設定：各種時間割り表示，制約違反状況や推薦移動先の提示など，約40種類の画面を備え  

るパッケージソフトウェアである．   

スケジューリング問題における違反点数や目的関数を正確に定めることは難しい．また，厳密な定式化ができたと  

しても，解法の能力が不十分な場合も多い．そこで，GUI（図5）を通したユーザ編集機能が重要となる・ここでは主導  

権混在型（mixed－initiative）問題解決法【Yoshikawa96］（図6）が有効である・例えば7自動割付の結果をユーザが  

確認し一部をフィックス，一部を修正し，その結果を初期割付とみなして繰り返し改良を通用する．このように，シス  

テムの自動機能とユーザの手動機能を自由に行き来する協調的な問題解決が可能である．局所探索法は，再計画同粗  

自動修正にも有効である．   

情報提示機能としては，制約の違反状況の表示，修正を施した場合の影響を示すⅥrllat－if解析，最適な修正方法を  

示す推薦横取割付不可能な理由を解析する説明機能などがある．これら機能を実装する上で，システムが制約問題を  

宣言的なデータとして保持することが有効である．また，システムとユーザが同一の問題データを対象とすることが重  

要となる．例えば，ユーザが制約や目的関数を修正した場合，システムの自動機能が機敏に対応可能なことが望ましい・   

結嵐スクールマジックにより，従来150入日を要して時間割りを編成していた高校でも，データ入力から開始し  

て2人日程度で時間割りを完成することが可能となった．スクールマジックは；現在フ100を越える中学，高校で利用  

されている【スクールマジック】・   

6 大学時間割り自動編成システム   

筆者等はT大学版スクールマジックを開発，早稲田大学の時間割り編成に適用し，実用化に成功した【金子97叶大  

学時間割り編成問題は1教員があらかじめ決められた各講義や会議を：さまざまな制約を考慮しながら，より多くの制  

約を満足するように1週間のうちの一つの時限に割り付けると同時に，講義を行なう教室に割り付ける問題である．大  
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図6：主導権混在型問題解決のフロー  

学時間割り編成問題は高校時間割り編成問題と類似であるが，下記の点で異なっている．（1）高校時間割りに比べて問  

題規模が大きい．（2）時限だけでなく教室の割り付けが必要．（3）通年と前期のみと後期のみの講義が混在し前期と後  

期の時間割りを同時に編成する．（4）講義は選択性のため基本的にクラスはない．しかし，同一専修コースの必須科目  

など，重ねてはいけない講義がある．（う）先生の希望教室t時限や昨年度の時間割りの割り付け情報を元に類似の割り  

付けを優先する．  

初期割り付け手法   一都割り付け情報あり  割り付け情報なし  

違反点  時間（秒）  最良結果の回数  違反点  時間（秒）  最良結果の回数   

Greed）r   399．2   193．7   0   96．9   178．1   0   

RFLG   395．1  3349．2   0   8．5   678．4   6   

段階RFLG   0．9   704．0   26．5   837．6   6   

図7：大学時間割り編成での実験結果   

筆者等は，CoASTOOL／C＋＋上に大学時間割り編成問題を定慈し，高校時間割りとまったく同一の割り付けライ  

ブラリをそのまま適用し，実用化に成功した．すなわち，10分程度の計算時間で，人手並みの高品質な時間割りの自動  

立案に成功した．これはっCoASTOOL／C＋＋アーキテクチャの汎用性が有効であることを示している・解法の点では  

類似の特性を示したが，昨年度割り付け情報利用時は，特に，段階的立案手法が有効であった（図7）．これは，段階的立  

案手法が昨年度割り付けの問題点を早期に解消してから初期割り付けを進めるためである．   

7 今後の課題と展望   

上記のように7筆者等はCoASTOOLによる汎用的制約問題解決により，逐次改良手法を適用することにより，中  

学・高校・大学向け時間割り自動編成システムスクールマジックを開発し，100以上の学校で利用されるに至ってい  

る．   

まず重要な点は，大規模複雑な現実の時間割り問題に対し，制約伝播を用いた高品質初期割り付けと高速の繰り返  

し改良手法の組合せによる解法が，極めて高い有効性を示したことである．従来の汎用的解法技術に比べて，飛躍的な  

高速性と高品質性を同時に満足し．実用的にも人手とほぼ同等の時間割りの自動編成を可能とした．   

次に重要な点は，CoASTOOLにおいて問題のモデリングと解法とを分離したことである．これにより，微妙で複  

雑な現実問題の精緻な定式化が可能となった．また，同一の割り付けプログラムが中学・高校・大学向けそれぞれのス  

クールマジック製品において利用されるに至った．   

しかし．特に実用に耐えるCoASTOOL／C＋＋での制約や制約問題の記述には，研究者レベ）L，の専門的能力が要求  

される．このため，個々の問題に対して，膨大な開発努力が必要となるのが現状である．   

そこで．筆者等はエンドユーザレベルでの制約問題記述を可能とするGUIツールとして制約データシートを試作  

し，時間割り問題の簡易記述に成功した【吉川99a，安藤99：吾川99町制約データシート（図8）は，リスト・二次元  

表など構造を持つデータシート間の演算と制約を基本とする新しい表計算モデルを持ち，スプレッドシートの簡易性  
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図8：制約データシート画面イメージ  

とデータベースの頑強性や再利用性を合わせもつ表計算ツールである．・構造変換・フィルタ・セル値演算などデータ  

シートの構造に基づく新しい表演算系と－表閉演算処理の自動再計算機構および一時的な違反を許す柔軟かつ強力な  

制約管理を特徴とする．特に制約違反表と呼ぶRDB表形式のシートを定義することにより，制約条件を定義可能であ  

る．   

制約データシーりこよりスクールマジックの制約問題を定義したところ，すべての制約条件の簡易記述に成功し  

た・図9に「先生の1日授業数の制限」（制約6）の記述例を示す．仝制約条件の記述に要した記述量は，CoAS－  

TOOL／C＋＋で約1，000行であるのに対して，制約データシートでは約50のシート清算オペレータで記述可能であ  

る（図10）・また，WYSWYGインタフェースにより簡易に記述可能であり，SEレベルの能力を持たない一般エンド  

ユーザでも制約問題の記述が可能となることが期待される．   

今後っ制約データシートで記述された制約問題からCoASTOOL／C＋＋レベルの効率的実装方法にコンパイ）t／する  

コンパイラの開発を進める予定である・これが完成すれば，制約データシートのバックエンドにCoASTOOL／C＋＋  

の割り付けライブラリを与えることにより，汎用制約問題解決パッケージツールが実現可能となろう．これは，現在の  

数理計画パッケージと類似だがっ記号処理による制約が可能であり，学校時間割り自動編成システムや要員業務割り当  

てシステム等を簡易に構築可能なツールである．  

8 おわりに  

本論文では，筆者等の時間割り自動編成システム開発を概観し，汎用的なアプローチによる制約問題解決への試み  

について述べた．Galilは，“アルゴリズム設計にレシピはない．これは応用面では不運であり毎回いちから設計しな  

ければならない．しかしフ研究者は幸運であり研究テーマが無くなることはない．了ブと述べている．NP完全性を考慮  

すれば7これは自然な結論であると考えられる．これをビジネスの観点から見れば，市場規模の大きい個別問題に対す  

る個別問題向け解法の研究は価値があるが，小さいものはペイしないという結論になる．今後，汎用制約問題解決パッ  

ケージツールの実現により，時間割り問題や要員業務割り当て問題など，多種多様の問題が由易に解決可能となること  

を期待する．   
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図9：制約データシートによる制約定義例  
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図10：学校時間割り構成問題の全制約の記述   
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