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コース科目が存在する場合の
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概要：本研究では，定期試験後に行われる答案返却時間割作成問題を扱う．高校などでは，ホームルーム
クラス単位で授業を受ける通常科目だけでなく，コースに分かれて授業を受けるコース科目が存在する．
これらの扱いは異なるため，2段階の割当てが必要とされている．最初の段階では，通常科目を各クラス
の各時限に割り当てると同時に，複数クラスにわたる時限にコース科目用の時間を確保する．次の段階で
は，コース科目用に確保した複数の時限に，コースごとに，コース内科目を 1つずつ割り当てる．しかし，
2段階で割当てを行うと，最適解だけでなく実行可能解すら見つからない可能性もある．本研究では，通
常科目とコース科目の時限を同時に決定する時間割作成の最適化モデルを提案し，モデルが与える解の質
を評価する．最後に，その求解効率について議論する．
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Abstract: We consider a timetabling problem in which corrected examination papers are to be returned to
student classes after completion of all examinations. There are two types of classes: homeroom classes and
elective classes. These are treated differently, and so two-phase assignment is needed for timetabling. In the
first phase, the time slot of each elective class is assigned as a set of cells that spans multiple homerooms in
the timetable, while assigning each of the homeroom classes to a single cell time slot. In the second phase,
each of the elective classes is assigned to a time slot identified during the first phase. In this method, however,
it is possible that even a feasible solution can not be found. In this paper, we develop a mathematical op-
timization model where these two assignments can be made simultaneously, evaluate the solutions obtained
by applying our model. Finally discuss the efficiency on the model.
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1. はじめに

学校時間割作成は，世界中の小学校，中学校，高校，大

学などの各活動において，教育の質を守るための重要課題

として考えられている．授業のための時間割は，学校行事

や 2，3学期制などにより，年に 1回もしくは複数回，作成

されている．小学校では，毎週時間割を作成している場合

もあるという [11]．
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この時間割作成においては，教員の同時限の授業重複を

避けながら，期間内に必要な授業をクラスごとに割り当て

る必要がある．また，教員の出講可能な日時を考慮するだ

けでなく，利用可能な教室に割り当てることや，教室移動

がある科目，連続した時限で授業を行う科目，科目の順序

などに関する制約も守らなければならない．学校の現場で

は，この時間割作成を手作業で行うことが多く，膨大な時

間がかかっているという．

さらに，高校においては，ホームルームクラスで受ける

授業だけでなく，複数クラスの生徒が同じ時限を対象に複

数コースに分かれて授業を受けるため，クラス間でコース

用の時間を調整する（作り出す）必要がある．コースには

複数科目が編成されていることから，コース内の時間割も

考えなくてはいけない．教員は通常の科目もコースの科目

も担当することが一般的であり，コースが存在しない時間

割作成に比べてさらなる困難を強いられることになる．

学校の時間割作成には授業時間割作成以外にも，様々な

種類がある．たとえば，中学校，高校，大学では，一般的

に毎学期に定期試験が実施されるため，試験用の時間割作

成が必要である．さらに，中学校や高校では答案返却のた

めの時間割作成が必要である．また，試験監督割当問題な

ども発生する．一般的に，授業時間割作成問題は NP困難

であると言われている [8]．

一方，学校の時間割に関する研究は 2003年に第 1回国

際時間割コンペ，2007年に第 2回国際時間割コンペ [3]，

2011年に第 3回国際時間割コンペ [4]が開催されるなど，

最近，注目を集めている．

1998年の Carterらの論文 [6]では，course timetabling

に関する論文を調査している．course timetabling とは，

主に大学を対象としており，専攻間の整合性を保ちながら

行われる時間割作成である．この論文には，研究で提案さ

れる手法が，実際の教育機関で使用されるケースは稀であ

ることが述べられている．ここでいうコース（course）は，

本研究の「高校におけるコース」とは，異なる対象である

ことを注意しておきたい．大学においては，1人の学生が

受講可能な授業の時限が重なることがあるが，高校では，

原則，この状況を許さない．

Postらの論文 [9]では，複数の国で発生する高校の時間

割作成問題を調査して問題例を集めているが，様々な国で

生じる時間割作成問題の性質は異なるという．主な違いは

2つあり，生徒や教師の空き時間を許すか否かと，時間割

作成の対象がクラス単位か学生単位か，であると述べられ

ている．特に，時間割作成の対象が生徒単位である場合，

問題は難しくなると述べられている．

また，2014年の Pillayの論文 [8]では，学校時間割作成

に関する研究は数多くあるものの，提案されている手法が

特定の学校のみで使用されていることが述べられている．

したがって，特定の学校のみではなく，様々な状況に対し

て手法を評価する必要があると述べられている．

学校の時間割問題の研究で提案されている手法の多く

は，ヒューリスティックアプローチ [7]によるものである．

たとえば，遺伝的アルゴリズム，タブー探索，局所探索，

シミュレーテッドアニーリングなどである．しかし，最近

の数理最適化ソルバーの発展により，時間割作成問題は定

式化さえできれば，現実的な時間で厳密解を得ることがで

きるようになってきた [13]．

高校における時間割作成の整数計画モデルについては，

最近，論文 [5], [10], [12]も出始めている．しかし，コース

科目が存在する整数計画モデル（定式化）は，まだ提案さ

れていない．

論文 [12]では，1段階目で科目に対して割り当てる対象

日を決定し，1段階目の結果を基に 2段階目で科目を対象

日の時限に決定するために 2つの定式化を提案している．

分解された問題が元の問題の最適解を与える保証はないが，

計算効率を優先するアプローチは実用的に魅力的であり，

大規模な探索空間を持つ元の問題を小さな問題に分解する

ことは，実験結果からも有効であると述べられている．

論文 [5]では，クウェートにおける高校授業時間割作成

を扱っている．1段階目で科目を各日の各時限に決定し，1

段階目の結果を基に 2段階目で時限が決定された科目に対

して担当教員を決定する 2つの定式化を提案している．

高校の時間割作成では，事前に科目と教員の割当てが決

まっていることが一般的である．しかし，論文 [5]で提案

されているモデルは，科目に対して教員の割当てを行うこ

とで，より包括的で実用的な枠組みを提供できると述べら

れている．

論文 [10]では，デンマークにおける高校授業時間割作成

を扱っている．1段階目で科目を各日の各時限に決定し，

1段階目の結果を基に 2段階目で時限が決定された科目に

対して使用する教室を決定する 2 つの定式化を提案して

いる．この論文には，時間割作成における本質的な制約が

ほとんど含まれていると述べられているが，本研究で扱う

コース科目を考慮するような制約は含まれていない．

学校時間割作成における様々なアプローチを調査・紹介

しているサーベイ論文 [8]では，コース科目が存在する問

題に対するヒューリスティック解法の論文はあっても，整

数計画モデルとして定式化を示した論文はあげられていな

かった．

前述の Ribicらの論文 [12]では，コース科目が存在する

高校の時間割問題について整数計画モデルで解決すること

を試みたが，満たすことが最も難しいハード制約は，複数

のクラスが選択科目に異なる生徒のグループの組合せを

持っている状況であると述べられている．そして，コース

科目を考慮することでモデルが複雑になることに対する簡

単な解決策として，コース科目についてはあらかじめ時間

割に固定し，モデルから除外することを提案している．し
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図 1 1 つのクラスの時間割

Fig. 1 Timetable for a homeroom class.

かし，コース科目をモデルから除外して求解することは，

時間割作成におけるより良い解を見落とす可能性があると

考えられる．

本研究では，コース科目が存在する時間割作成に対する

整数計画モデルがまだ提案されていないことや，現場にお

いても文献においても 2段階のアプローチが適用されてき

たことに対し，通常科目とコース科目を同時に決定する時

間割作成の基本モデルを提案する．モデルが与える解の質

を評価し，定式化による求解効率について議論する．

2. 答案返却時間割

答案返却時間割について，本研究で対象とする高校の問

題例を使って説明する．

対象高校では，定期試験後の問題・解答解説のために各

科目の答案返却時間を設けている．答案返却時間割作成

は，短い期間（2日や 3日）を対象に，試験が実施された

各科目について行われるため，授業時間割作成とは異なる

時間割を作成しなければならない．対象高校では，この答

案返却時間割作成を 1年間に 3回行っている．

図 1 は，1つのクラス（1年 1組）における答案返却時

間割の例である．期間が 2日間であり，1日目が 6時限ま

で，2日目が 7時限までが対象になっている．それぞれの

時限に対して科目が割り当てられており，各科目に対して，

必ず 1人の教員が対応している．アルファベットは科目名

であり，その下は科目を担当する教員名（この例では番号）

である．たとえば，1日目の 1時限目は，「I」という科目

を教員 78が担当していることを示す．

実際の答案返却時間割作成では，1クラスだけでなく，全

学年全クラスに対して時間割表を作成しなければならない．

対象高校を含め日本の多くの高校では，2，3年生で文

系と理系の複数のコースに分かれて授業を行う．さらに，

コースごとに受ける科目が異なる．たとえば，2年生のあ

る生徒は理系を選択し，数学，物理，化学の 3つの科目を

選択するのに対し，別の生徒は文系を選択し，現代文，古

文，日本史を選択する．

表 1 は，対象高校のコースのリストである．2年生には

「文 1」から「文 6」，「理 1」から「理 4」の 10コース，3

年生には「a1」から「a10」，「b1」から「b5」の 15コース

ある．そして，2年生のクラス 1から 4を対象に 5コース，

クラス 5から 8を対象に 5コース，3年生のすべてのクラ

スを対象に 15コースという，3つグループ（コース用クラ

表 1 コースと対応ホームクラス

Table 1 Courses and corresponding homeroom classes.

コース名 対象学年 対象ホームルームクラス

文 1

文 2

文 3 2 1，2，3，4

理 1

理 2

文 4

文 5

文 6 2 5，6，7，8

理 3

理 4

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8 3 1，2，3，4，5，6，7，8

a9

a10

b1

b2

b3

b4

b5

スグループ）に設定されている．2年生，3年生の各生徒

は必ず 1つのコースに所属することになるが，各コースの

科目はあらかじめ決まっている．なお，答案返却において

は，試験を行った科目のみを対象にするので，通常の時間

割の科目数より少ない可能性がある．

図 2 はある時期における実際の答案返却時間割である．

左の列から学年，クラスを示し，上の行から日，時限，そし

て，各クラスの各時限の答案返却科目を示す．学年数は 3，

クラス数は 1学年 8の合計 24が対象となっている．図 2

では期間は 2日間，時限数は 1日目が 6，2日目が 7となっ

ている．

本研究では，各科目には担当する教員が決まっており，

科目名と担当する教員のセットを 1つの「科目」と考え，

時間割に割り当てることを考える．図 2 において，1年生

の時間割では，1クラスの各時限に対して割り当てる科目

は必ず 1つになっている．2，3年生の時間割では，1年生
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図 2 実際の答案返却時間割

Fig. 2 Actual timetable.
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の時間割と異なり，複数のクラスに 1つの科目がまたがる

ように割り当てる場合がある．たとえば，図 2 の 2年 1組

と 2年 2組の 1日目 3時限は，2つのクラスの生徒が同一

の科目を習熟度別で 3つのグループに分かれて受ける科目

を表す．このような科目は合同で行われる 1つの科目と考

え，時間割に割り当てる．

本研究では，以上のように，ホームルームクラスの生徒

が一緒に同じ授業を受ける科目，複数のクラスが習熟度別

に分かれる科目を通常科目と呼ぶ．

2，3年生の時間割には，通常科目に加え，コースに分か

れて行う科目がある．たとえば，図 2 の 1日目 2時限にお

いて，2年 1組から 4組の 4クラスの生徒が，表 1 に示し

た「文 1」，「文 2」，「文 3」，「理 1」，「理 2」の 5つのコース

に分かれて答案返却を受けている．対応するコース名は科

目名（アルファベット）の右に示す．また，3年生のコー

スにおいては複数のコースの科目を同一の教員が教える場

合がある．たとえば，図 2 の 3年生の 1日目 3時限にある

科目「K」が対応するコースは「a7」と「a8」である．図 2

の「b1」と「b 1©」は同一のコースを表しているが，コース
内でも選択科目（たとえば，物理と化学と生物）で分かれ

て授業を行う場合にあわせ，記号を区別している．同じ番

号の科目（たとえば，「b1」と「b 1©」の科目）は同じ時限
にならないようにするべき科目であることを示している．

以上のように，複数のホームルームクラスの生徒がコー

スに分かれる科目をコース科目と呼ぶことにする．

3. 答案返却時間割作成における制約

時間割作成において，生徒にとって同じ時限に複数科目

が割り当てられることを避けるため，各クラスの各時限に

割り当てる科目の数はたかだか 1である．コース科目が存

在する問題では，通常科目はホームルームクラスごとに，

コース科目はコースごとに，そして，それらをあわせ，各

時限に割り当てる科目の数はたかだか 1である．また，答

案返却時間割作成では，各科目が割り当てられる回数は 1

である．

教員に関して考慮すべきは，研究日，会議などにより出

講不可能な時限が存在することである．出講不可能の場合

は，その時限にその教員を割り当ててはいけない．また，

1人の教員を同じ時限の複数科目に割り当ててはならない．

さらに，非常勤講師のように，来校日数に制限があること

や来校した場合の無駄な空き時間を避ける考慮も必要であ

る．本論文では，1日における無駄な空き時間を含む返却

時限パターンを，「禁止する返却時限パターン」もしくは

「禁止パターン」と呼ぶことにする．

使用可能な教室数も考慮しなければならない．ここでの

例では，ホームルームクラスとは別に使用可能な教室数は，

各時限において 6である．つまり，全学年のホームルーム

クラスの教室数 24とそれ以外の教室数 6をあわせた合計

30を超えてはいけない．

この他，対象高校では，同学年のすべてのクラスが同じ

時限に終了する必要がある．また，答案返却最終日の最後

にホームルーム（クラスごとに行うミーティング，以降，

HR）を割り当てる必要がある．HRはクラス担任が担当

する．

さらに，高校の時間割では，生徒にとっての空き時間を

作ることが許されていない．そこで，科目の並びについて

気を付けなくてはいけなこととして，コース内の科目数が

コースごとに異なること（たとえば，3から 6）があげら

れる．この数が異なることによって，図 2 の 3年生の 1日

目 6時限目のように実施科目が少なく一部の生徒が出席し

ない時限が存在する．たとえば，「a6」のコースの生徒は

5時限で答案返却が終了するが，「a7」のコースの生徒は 6

時限まで答案返却がある．この例のように帰宅できる場合

は空き時間と見なさないが，科目と科目の間の空き時間は

許されない．そこで，生徒にとっての空き時間が発生しな

いためには 1日において，各時限の出席生徒が前の時限の

生徒の部分集合になるように，時間割を作成しなければな

らない．

以上のことをふまえ，各科目に関する情報が「科目名，

対象ホームルームクラスもしくはコース，担当教員」で与

えられ，さらに，科目間における「同じ時限に割り当てる

もの」，「同じ時限に割り当ててはいけないもの」の情報，

教員の出講不可能時限，来校数の上下限や禁止パターン，

利用可能教室数の情報が与えられた下で，コース科目が存

在する答案返却時間割作成を行うことになる．

現場では，この答案返却時間割作成に対し，以下の 2段

階の割当てを行っている．

1段階目：通常科目の時限を決定するとともに，コース科

目用に「複数のホームルームクラスにまたがる時間枠」を

必要な数だけ確保する，

2段階目：確保した時間枠にコース科目を割り当てる．

しかし，2段階で割当てを行うと，最適解だけでなく実

行可能解すら見つからない可能性もある．

本研究で提案するモデルでは，上記 2段階の割当てを同

時に実現できるように考える．できる限り計算時間を抑え

ることを意識しながら，通常科目と一緒にコース科目に必

要な時間枠を時間割に割り当てる定式化を構築することに

より，最適解を得ることを目指す．

次節で行う定式化のために，答案返却時間割作成におけ

る制約を以下に列挙する．

答案返却時間割作成における制約

(a) 各ホームルームクラス（もしくは各コース）の各時限

に科目をたかだか 1つ割り当てる．

(b) 1生徒に対し複数科目を同じ時限に割り当てない．

(c) 各科目を期間内の 1つの時限に割り当てる．

(d) 教員の出講不可能時限に割り当てない．
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(e) 1教員の複数科目を同じ時限に割り当てない．

(f) 学年ごとに終了時限を統一する．

(g) 最終日の最終時限を HR（ホームルーム）にする．

(h) 生徒にとっての空き時間を作らない．

(i) 同じ時限に割り当てるコース科目セットがある．

(j) 同じ時限に割り当てないコース科目ペアがある．

(k) 使用可能な教室数を超過しない．

(l) 対象教員の来校数の上下限を考慮する．

(m) 対象教員の禁止する返却時限パターン（禁止パターン）

を避ける．

(n) 好ましくない時限（遅い時間帯など）の利用を避ける．

(o) コース科目用の時間枠数を必要最小限にする．

ここであげた制約や考慮点をすべて満たすことが理想だ

が，現実には，一部のものをあきらめる必要がある．そこ

で，対象高校で必ず守っている制約をハード制約，場合に

よって諦める制約をソフト制約として扱うことにする．

具体的には，制約 (a)から (k)をハード制約，(l)から (o)

をソフト制約として定式化することにする．

4. 提案モデルの定式化

本研究で提案するモデルでは，2段階の割当てにおける

2種類の割当てを同時に行う．

1種類目の割当てに対し，通常科目 sもしくはコース用

クラスグループ f の時間枠を時限 j に割り当てるなら 1，

そうでないなら 0となる 0-1意思決定変数 xsj と xfj を考

え，時間枠を科目として扱うための便宜上，コース用クラ

スグループ f を科目扱いする（ただし，科目 f は複数回の

割当てがあるものとする）．そして，2種類目の割当てに対

し，コース科目 sを時限 j の時間枠に割り当てるなら 1，

そうでないなら 0となる 0-1意思決定変数 zsj を用意し，

xsj との関係を表しながら定式化することを考える．そし

て，ソフト制約を満たせない度合いを表す変数を用意し，

目的関数で重みを付けて最小化する．

提案モデルを 0-1整数計画問題として定式化した結果を

以下に示す．

記号説明

教員の集合を T，日の集合をD，ホームルームクラスの

集合を C，時限の集合を J とする（時限要素は，便宜上，

通し番号を利用する．たとえば，1日目が 6時限，2日目

が 7時限だった場合，時限集合は J = {1, 2, . . . , 13}とな
る）．日 d ∈ Dの時限の集合を Jd，J から各日の最終時限

を除いた時限の集合を J1，HR対象外の時限の集合を J2，

HR対象時限（最終日の比較的遅い時限）の中から最終時

限を除いた時限の集合を J3 とする（たとえば，上記 J の

例に対し，J2 = {1, 2, . . . , 10}，J3 = {11, 12}）．
学年の集合を L，学年 l ∈ Lのホームルームクラスの集

合を Cl，コース用クラスグループの集合を F，クラスグ

ループ f ∈ F 用のコースの集合を Af，クラスグループ f

に含まれるホームルームクラスの集合を Cf とする．

通常科目の集合を S，ホームルームクラス cの通常科目

の集合を Sc とする（便宜上，HRも通常科目として扱い，

Sや Sc の要素として学年 l の HRを hl と表す．さらに，

Sc はコース用時間枠として f ∈ F を含んでいる）．コー

ス a ∈ Af の科目の集合を SSa，教員 iの担当する通常科

目の集合を Si，教員 iの担当するコース aの科目の集合を

SSia，コース科目 s ∈ SSa と同じ時限に割り当てない科

目の集合を Ss とする．f 用の同じ時限に割り当てるべき

コース科目の集合を Pfk，k ∈ {1, . . . , nf}，使用教室を考
慮する科目の集合を SR，ホームルームクラスとは別に使

用可能な教室の数を nroom とする．

教員 iの出講不可能な時限の集合をQi，教員 i ∈ T の禁

止パターン番号の集合をEEi，禁止パターン e ∈ EEiにお

ける時限の集合をEeとする．教員 iの来校数の上限を ui，

下限を li，教員 iの来校数がこれらを違反する量をそれぞ

れ変数 α+
i ，α−

i で表す．教員 iに禁止パターン eで科目が

割り当てられたときに値を持つ変数を βie，学年 l の時限

j にホームルームクラス以外の教室を使用する数を表す変

数を γlj，学年 lの時限 jに科目を割り当てたときのペナル

ティを wlj，コース用の時間枠を割り当てたときのペナル

ティをW，教員 iの来校数が上限，下限を違反したときの

ペナルティをそれぞれ w+
i ，w−

i ，教員 iに禁止パターン e

で科目が割り当てられたときのペナルティを wie とする．

xsj，zsj，α+
i ，α−

i ，βie，γlj 以外の変数としては，教員

iが日 dに来校するなら 1,そうでないなら 0となる変数を

vid，学年 lの時限 j に返却もしくは HRを割り当てるなら

1,そうでないなら 0となる変数を ylj，f 用の同じ時限に

割り当てるべきコース科目の集合 Pfk のすべての科目を時

限 j に割り当てるなら 1，そうでないなら 0となる変数を

δfkj とする．

以下に，提案するモデルの定式化を示す．制約式を個々

に説明し，最後に目的関数について述べる．

各クラスの各時限にたかだか 1つの科目を割り当てる∑
s∈Sc

xsj ≤ 1 c ∈ C, j ∈ J (1)

ホームルームクラスごとに考えた場合の制約 (a)，(b)に

対応する．次の制約式 (2)とあわせて，生徒にとって通常

科目とコース科目の混在がないように制約している．

左辺は，クラス cの時限 j に割り当てる通常科目もしく

はコース用の時間枠の数を表している．

確保したコース用時間枠にたかだか 1つの科目を割り当

てる∑
s∈SSa

zsj ≤ xfj a ∈ Af , f ∈ F, j ∈ J (2)

コースごとに考えた場合の制約 (a)，(b)に対応する．

右辺は時限 j にコース用クラスグループ f の時間枠が割
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り当てられたなら 1となっている．したがって，コース用

クラスグループの時間枠が割り当てられている時限にのみ

コース科目をたかだか 1つ割り当てることができる．

期間内に通常科目を必ず 1回割り当てる∑
j∈J

xsj = 1 s ∈ S (3)

通常科目における制約 (c)に対応する．

左辺は，通常科目 sを割り当てる回数を表している．

期間内にコース科目を必ず 1回割り当てる∑
j∈J

zsj = 1 s ∈ SSa, a ∈ Af , f ∈ F (4)

コース科目における制約 (c)に対応する．

左辺は，期間内にコース科目 sをコース用クラスグルー

プ f の時間枠に割り当てる回数を表すので，右辺を 1にす

ることでコース科目を必ず 1回割り当てることができる．

教員の出講可能な時限にたかだか 1つの科目を割り当てる∑
s∈Si

xsj +
∑
f∈F

∑
a∈Af

∑
s∈SSia

zsj ≤ 1 − |{j} ∩ Qi|

i ∈ T, j ∈ J (5)

制約 (d)，(e)に対応する．

教員 iの時限 j に対し，この式の左辺 1項目は割り当て

られる通常科目数，2項目は割り当てられるコース科目数

である．|{j} ∩ Qi|の値は時限 j が Qi の要素であるとき

（この時間が不可能な場合に）1になり，右辺が 0となる．

つまり，制約 (d)を表すことになる．そして，出講可能時

限に対してのみ右辺が 1となり，科目をたかだか 1つ割り

当てることができるので，制約 (e)を表すことになる．

学年ごとに終了時限を統一する∑
s∈⋃c∈Cl

Sc

xsj = |Cl|ylj l ∈ L, j ∈ J (6)

制約 (f)に対応する．

学年 lの時限 j に対し，左辺は割り当てる科目数（科目

を割り当てられたクラス数）を表している．割り当てる科

目が 1つでもあるなら ylj は 1になり，そうでないなら 0

になる．したがって，右辺はクラス数 |Cl|もしくは 0とな

り，割り当てる科目があるなら全クラスに割り当て，対象

学年の終了時限を統一することができる．

HR（ホームルーム）は対象外の時限に割り当てない

xhlj = 0 l ∈ L, j ∈ J2 (7)

次の制約式 (8)とあわせて，制約 (g)に対応する．

xの添え字 hl は，学年 lの HRを表す．HR対象外の時

限の集合 J2 の要素に対し，xhlj の値を 0にすることで，

HRは対象外の時限に割り当てないことができる．

HRはすべての答案返却終了後の時限に割り当てる

ylj+1 ≤ 1 − xhlj l ∈ L, j ∈ J3 (8)

制約 (g)に対応する．

右辺は時限 j に HRを割り当てた場合 0になり，左辺の

ylj+1も 0になるので，時限 j + 1に科目を割り当てること

を禁止できる．

各学年において空き時限を作らない

ylj ≥ ylj+1 l ∈ L, j ∈ J1 (9)

学年（ホームルームクラス）ごとに考えた場合の制約 (h)

に対応する．

学年 l の時限 j に対し，左辺は割り当てた場合 1 にな

り，右辺は時限 j + 1に割り当てた場合 1になる．不等号

によって「時限 j に科目が割り当てない（ylj = 0の）まま

時限 j + 1に科目が割り当てる」ことを禁止しているため，

空き時限（時間割途中の空欄）を作らないことができる．

各コースの生徒にとって空き時間を作らない∑
s∈
(⋃

c∈Cf
Sc\F

)
xsj + |Cf |

∑
s∈SSa

zsj

≥
∑

s∈
(⋃

c∈Cf
Sc\F

)
xsj+1 + |Cf |

∑
s∈SSa

zsj+1

a ∈ Af , f ∈ F, j ∈ J1 (10)

コースごとに考えた場合の制約 (h)に対応する．

コース aの生徒達（所属ホームルームクラスの数は |Cf |）
にとって，左辺の 1項目は時限 j に割り当てられた通常科

目数（0か関わるホームクラス数 |Cf |）を表し，2項目は

時限 j に割り当てられたコース aのコース科目数（0か 1）

に |Cf |をかけた値を表す．右辺も時限 j + 1における同様

な数である．左辺も右辺も値は 0か |Cf |であるが，不等
号により，生徒の空き時間は生じないようにできる．Scに

は，コース科目用の時間枠が含まれているため，科目数を

数える際には Sc から F の要素を削除している．

同時限割当てコース科目集合の要素を同じ時限に割り当

てる∑
s∈Pfk

zsj = |Pfk|δfkj

k ∈ {1, . . . , nf}, f ∈ F, j ∈ J (11)

制約 (i)に対応する．

左辺は，時限 j において集合 Pfk に含まれるコース科目

を割り当てる数を表している．δfkj は 0か 1しか値をとら

ないため，右辺の値は 0か |Pfk|になる．したがって，集
合 Pfk に含まれるコース科目をすべて割り当てるか，まっ

たく割り当てないか，の 2通りしか許さないことになる．
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同時限割当て禁止コース科目を同じ時限に割り当てない

zsj +
1

|Ss|
∑

s′∈Ss

zs′j ≤ 1

s ∈ SSa, a ∈ Af , f ∈ F, j ∈ J (12)

制約 (j)に対応する．

左辺の 1項目は時限 j にコース科目 sを割り当てる場合

1となり，2項目はコース科目 sと一緒の割当てを禁止さ

れる科目の集合 Ss の要素を 1つでも割り当てる場合に 0

より大きい（1以下の）値を持つ．この和を 1以下にする

ことで，コース科目 sと集合 Ss に含まれる要素を同じ時

限に割り当てることを避けられる．2項目を 1以下になる

ように集合サイズで割っているのは，集合内の要素どうし

の同時限割当てを禁止しないようにするためである．

各学年各時限の使用教室数がホームルームクラス数を超え

る数 γlj を把握する∑
c∈Cl

∑
s∈SR∩Sc

xsj +
∑
f∈F

∑
a∈Af

∑
SR∩SSa

zsj ≤ |Cl| + γlj

l ∈ L, j ∈ J (13)

次の制約式 (14)とあわせて，制約 (k)に対応する．

左辺の 1項目は学年 lの時限 j に教室利用を考慮する通

常科目が割り当てられた数を表し，2項目は学年 lの時限 j

に教室利用を考慮するコース科目が割り当てられた数を表

す．右辺の |Cl|は学年 l のホームルームクラス数を表す．

時限 j に割り当てた教室を考慮する科目数がホームルーム

クラス数を超えた場合は γlj が超えた数を表す．つまり，

ホームルーム教室以外で必要な教室数を γlj で表している．

ホームルームクラス以外の教室利用数の上限を守る∑
l∈L

γlj ≤ nroom j ∈ J (14)

制約 (k)に対応する．

左辺は時限 j に使用するホームルームクラス以外の教室

利用数を表し，利用上限の nroom を超えないようにする．

教員の来校したかどうかを判定する

vid ≤
∑
s∈Si

∑
j∈Jd

xsj +
∑
f∈F

∑
a∈Af

∑
s∈SSia

∑
j∈Jd

zsj ≤ |Jd|vid

i ∈ T, d ∈ D (15)

次の制約式 (16)とあわせて，制約 (l)に対応する．

中央の式は，教員 iが日 dに担当する科目数の合計を表

す．1項目が割り当てられた通常科目数，2項目が割り当て

られたコース科目数を表す．中央の式の値が 0なら，左辺

の vidは 0になり，1以上なら右辺の vidは 1になる．よっ

て，変数 vidは，教員 iが日 dに来校したら 1，そうでない

なら 0となることを表している．右辺において vid に日 d

における時限数 |Jd|をかけている理由は，その日に割り当

てることができる数の上限だからである．

教員の来校数の上下限を守る

li − α−
i ≤

∑
d∈D

vid ≤ ui + α+
i i ∈ T (16)

制約 (l)に対応する．

中央の式は，教員 iが来校数の合計を表す．左辺の li と

右辺の uiはその数の下限と上限を表し，下限，上限を違反

した場合，α−
i ，α+

i が値を持つことで式が成り立つ．この

α−
i ，α+

i は目的関数で最小化しなければならない．

教員にとっての禁止返却時限パターンを避ける

∑
j∈Ee

⎛
⎝∑

s∈Si

xsj +
∑
f∈F

∑
a∈Af

∑
s∈SSia

zsj

⎞
⎠

+
∑

j∈Jd\Ee

⎛
⎝1 −

⎛
⎝∑

s∈Si

xsj +
∑
f∈F

∑
a∈Af

∑
s∈SSia

zsj

⎞
⎠
⎞
⎠

≤ |Jd| − 1 + βie i ∈ T, d ∈ D, e ∈ EEi

(17)

制約 (m)に対応する．

集合 Ee は禁止する返却時限パターン eを構成する時限

の集合である．教員 iの日 dに対し，左辺の 1項目は禁止

する返却時限を構成する時限 j において，担当する時限数

を表す．2項目は禁止する返却時限を構成しない時限 j に

おいて，担当しなかった時限数を表す．つまり，1項目の

値が禁止パターンを構成する時限数 |Ee|，2項目の値がそ

れ以外の時限数 |Jd| − |Ee|になると，禁止パターンが生成
されていることになる．したがって，この式では左辺の値

が |Jd| − 1以下になるように設定したいが，どうしても，

禁止パターンになってしまったときには βie が 1になる．

目的関数では，βie の値を最小化しなければならない．

目的関数

∑
l∈L

∑
j∈J

Wljylj + W
∑
f∈F

∑
j∈J

xfj

+
∑
i∈T

(
w−

i α−
i + w+

i α+
i

)
+
∑
i∈T

∑
e∈EEi

wieβie (18)

目的関数では，ソフト制約として扱う制約 (l)から (o)の

それぞれを満たさない度合いに重みを付けて最小化する．

1項目では，割り当てる時限の好ましくなさに応じて重

み（ペナルティ）Wlj を設定できる．2項目は，割り当てる

コース用クラスグループの時間枠を無駄に設定しないため

に必要となる．3項目は，教員の来校数違反量に重みを付

けたもの，4項目は，禁止パターンで割り当ててしまった

数に重みを付けたものである．そして，これらの総和を最

小化する．ちなみに，1項目は制約 (n)，2項目は制約 (o)，

3項目は制約 (l)，4項目は制約 (m)に対応する．

変数の値域は以下のとおりである．
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vid ∈ {0, 1} i ∈ T, d ∈ D (19)

xsj ∈ {0, 1} s ∈ S ∪ F, j ∈ J (20)

ylj ∈ {0, 1} l ∈ L, j ∈ J (21)

zsj ∈ {0, 1} s ∈ SSa, a ∈ Af , f ∈ F, j ∈ J (22)

δfkj ∈ {0, 1} f ∈ F, k ∈ {1, . . . , n}, j ∈ J (23)

α−
i , α+

i ∈ {0, 1} i ∈ T (24)

βie ∈ {0, 1} i ∈ T, e ∈ EEi (25)

γlj ≥ 0 l ∈ L, j ∈ J (26)

α−
i ，α+

i ，βie は 0-1変数でなく非負変数としてもよい．

ちなみに，コース科目が存在しない答案返却時間割作成

では，各科目集合にコース科目やコース用時間枠が存在し

ないだけでなく，制約式 (2)，(4)，(10)から (14)が必要な

くなる．さらに，制約式 (5)左辺の 2項目，制約式 (15)の

中央の式の 2項目，制約式 (17)左辺の 2項目もなくなる．

5. 計算実験

提案モデルを利用し，本研究で対象とした高校の答案返

却時間割を作成する計算実験を行った．

2014年 11月のデータ，2015年 12月のデータ，2016年 3

月のデータ，2016年 7月のデータ，2016年 12月のデータ

で対象問題例に対し最適解を得ることに成功した．ここで

は，2015年 12月のデータに対する計算実験の結果を示す．

この問題例（データ）では，教員は 84名，対象日数は 2

日，1日目は時限 1から 6，2日目は時限 7から 13である．

学年は 3学年，1年 8クラス，2年 8クラス，3年 8クラス

を通し番号でクラス 1から 24とする．コースは 2年の前

半 4クラス（クラス 9から 12），後半 4クラス（クラス 13

から 16），3年 8クラス（クラス 17から 24）に対し，それ

ぞれ 5コース，5コース，15コースが設定されている（表 1

参照）．科目数は，通常科目とコース科目用の時間枠（コー

ス用クラスグループの数 |F | = 3）とコース科目を合わせ

て 256であり，1から 259まで通し番号順で表されている

（HRは 1つの学年が同じ時限に行うため，学年ごとに 1科

目として扱った）．この問題例では，コース内で同じ時限

に割り当てるコース科目の集合はなかった（Pfk = ∅）．ま
た，使用可能な教室数にも上限を設定する必要がなかった．

そのほか，各学年のクラスごとに答案返却がある通常科

目とコース科目とその担当教員，各教員の担任クラスと各

時限に対する出講不可能情報が与えられている．禁止パ

ターンに関する制約は，非常勤教員などの一部の教員のみ

を対象としており，空き時間を含むパターンが禁止されて

いる．

目的関数における重みについては，各日の答案返却が

早く終わるよう，Wl6 = 1，Wl12 = 5，Wl13 = 10と設定

し，コース用クラスグループの時間枠を割り当てられたこ

とに対する重みをW = 100とした．考慮対象教員に対し

表 2 結果の時間割と現場作成時間割との比較

Table 2 Comparison between the resultant timetable and an

actual timetable.

現場作成提案モデル

各学年の各時限に割り当てたペナルティの総和 18 18

時間枠を割り当てた回数 12 12

教員の来校数の上下限違反数 1 1

禁止パターンの数 7 0

作成時間 — 約 22 秒

ては，来校数が下限，上限を違反することに対する重みを

w−
i = w+

i = 1，禁止する返却時限パターンで科目が割り当

てられたことに対する重みを wie = 1と設定した．

この問題例の定式化を lpフォーマットで記述し，整数計

画ソルバー（IBM CPLEX, Ver.12.5.0.0）で求解した．

計算結果を現場作成の時間割の結果とともに，以下の

表 2 に示す．また，得られた時間割と教員勤務表を図 3

と図 4 を示す．

各学年の各時限に割り当てた際のペナルティ（重み）の

総和 18は 1日目に 1，2，3年生の 6時限（重み wl6 = 1），

2日目に 1，2，3年生の 6時限（重み wl12 = 5）に科目が

割り当てられた結果に対応する．

現場で作成された答案返却時間割と比較し，禁止パター

ンの数を 7から 0に減らすことに成功した．図 4 で，黄色

に網掛けした時限は，現場作成答案返却時間割において禁

止パターンを考慮する教員に答案返却が割り当てられた部

分である．教員 14，31，46，61，78，82，83の 7名に禁

止パターンが割り当てられていたことが分かる．これに対

し，提案モデルではこれらをなくすことができている．

目的関数値は，1219 = 18 + 12 × W + 1であった．

現場では，時間割作成に約 2週間かけているのに対し，

提案モデルでは約 22秒で解を得た．得られた時間割は対

象教員にとっての無駄な空き時間を削減することにより，

教員の負担を減らすことができた．この時間割は，実用可

能であると現場で評価され，2016年 3月と 2016年 12月

に実施された答案返却では，得られた時間割をそのままの

形で使用された．

6. 2つのモデルの比較

提案モデルの求解効率を観察するために，意思決定変数

を 1種類に統一した比較モデルを用意した．比較モデルで

は，提案モデルで考慮した時間枠を陽には考えずに，通常

科目とコース科目を同等に扱い，科目 sを時限 j に割り当

てるなら 1，そうでないなら 0となる 0-1意思決定変数 xsj

のみを利用する．制約と目的関数は提案モデルと同じもの

を考慮する．ただし，通常科目とコース科目が 1つのクラ

スの同じ時限に混在しないように制約を加えた．

新たに加えた記号は，通常科目もコース科目も含んだす

べての科目の集合 S∗，教員 iの担当する科目（通常科目も
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図 3 2015 年 12 月における提案モデルで得られた答案返却時間割

Fig. 3 Timetable for December 2015 obtained by our model.

コース科目も含む）の集合 S∗
i，コースの集合 A，クラス

c ∈ C に関わるコースの集合 Ac，コース a ∈ Aに関わる

ホームルームクラスの集合 Ca，同じ時限に割り当てるべ

きコース科目の集合 Pk，k ∈ {1, . . . , n}，そして，Pk のす

べての科目を時限 j に割り当てるなら 1，そうでないなら

0となる変数 δkj，クラス cの時限 jに科目を割り当てるな

ら 1，そうでないなら 0となる変数 gcj である．

以下に比較モデルの定式化を示す．
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図 4 2015 年 12 月における提案モデルで得られた教員の勤務表（×：出講不可能時限 黄色

網掛け：「禁止パターン」を考慮する教員に対する現場作成答案返却における割当て時限）

Fig. 4 Timetable for December 2015 of teachers obtained by our model.

比較モデルの定式化

Minimize

∑
l∈L

∑
j∈J

Wljylj + W
∑
l∈L

(∑
j∈J

ylj −
∑
c∈Cl

|Sc|
|Cl|

)

+
∑
i∈T

(
w−

i α−
i + w+

i α+
i

)
+
∑
i∈T

∑
e∈EEi

wieβie (27)

subject to∑
s∈Sc

xsj +
1

|Ac|
∑
a∈Ac

∑
s∈SSa

xsj ≤ gcj

c ∈ C, j ∈ J (28)∑
s∈Sc

xsj +
∑
a∈Ac

∑
s∈SSa

xsj ≥ gcj c ∈ C, j ∈ J (29)
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∑
s∈SSa

xsj ≤ 1 a ∈ A, j ∈ J (30)

∑
j∈J

xsj = 1 s ∈ S∗ (31)

∑
s∈S∗

i

xsj ≤ 1 − |{j} ∩ Qi| i ∈ T, j ∈ J (32)

∑
c∈Cl

gcj = |Cl|ylj l ∈ L, j ∈ J (33)

xhlj = 0 l ∈ L, j ∈ J2 (34)

ylj+1 ≤ 1 − xhlj l ∈ L, j ∈ J3 (35)

ylj ≥ ylj+1 l ∈ L, j ∈ J1 (36)∑
s∈(⋃c∈Ca Sc)

xsj + |Ca|
∑

s∈SSa

xsj

≥
∑

s∈(⋃c∈Ca Sc)
xsj+1 + |Ca|

∑
s∈SSa

xsj+1

a ∈ A, j ∈ J1 (37)∑
s∈Pk

xsj = |Pk|δkj k ∈ {1, . . . , n}, j ∈ J (38)

xsj +
1

|Ss|
∑

s′∈Ss

xs′j ≤ 1

s ∈ SSa, a ∈ A, j ∈ J (39)∑
c∈Cl

∑
s∈SR∩Sc

xsj ≤ |Cl| + γlj l ∈ L, j ∈ J (40)

∑
l∈L

γlj ≤ nroom j ∈ J (41)

vid ≤
∑
s∈Si

∑
j∈Jd

xsj ≤ |Jd|vid i ∈ T, d ∈ D (42)

li − α−
i ≤

∑
d∈D

vid ≤ ui + α+
i i ∈ T (43)

∑
j∈Ee

(∑
s∈Si

xsj

)
+

∑
j∈Jd\Ee

(
1 −

(∑
s∈Si

xsj

))

≤ |Jd| − 1 + βie i ∈ T, d ∈ D, e ∈ EEi (44)

vid ∈ {0, 1} i ∈ T, d ∈ D (45)

xsj ∈ {0, 1} s ∈ S∗, j ∈ J (46)

ylj ∈ {0, 1} l ∈ L, j ∈ J (47)

gcj ∈ {0, 1} c ∈ C, j ∈ J (48)

δkj ∈ {0, 1} k ∈ {1, . . . , n}, j ∈ J (49)

α−
i , α+

i ∈ {0, 1} i ∈ T (50)

βie ∈ {0, 1} i ∈ T, e ∈ EEi (51)

γlj ≥ 0 l ∈ L, j ∈ J (52)

比較モデルの目的関数も提案モデルと同じ構成（ソフト

制約である制約 (l)から (o)の違反する度合いの最小化）に

なっている．2項目の括弧の中は，利用時限数から通常科

目のための時限数を引いた値，つまり，コース用の時間枠

の数を表す．

表 3 提案モデルと比較モデルの制約式の数と変数の数

Table 3 The numbers of constraints and variables.

提案モデル 比較モデル

使用データ 制約式の数 変数の数 制約式の数 変数の数

2014 年 11 月 6,532 7,422 6,844 7,695

2015 年 12 月 7,253 8,135 7,565 8,408

2016 年 3 月 6,486 9,216 6,710 9,412

2016 年 7 月 8,731 9,872 9,067 10,166

2016 年 12 月 12,865 13,713 13,201 14,007

表 4 提案モデルと比較モデルの 2つのソルバーによる求解時間（秒）

Table 4 Computing time (sec.).

最適値 提案モデル 比較モデル

使用ソルバー CPLEX Gurobi CPLEX Gurobi

2014 年 11 月 1,024 33.08 16.82 162.89 57.83

2015 年 12 月 1,219 21.39 9.49 171.18 174.06

2016 年 3 月 602 4.48 2.26 6.80 6.78

2016 年 7 月 1,213 228.06 140.53 559.88 522.09

2016 年 12 月 1,212 230.44 107.56 628.13 335.85

制約式 (28)は，生徒にとって同じ時限に通常科目とコー

ス科目が混在しないための制約，制約式 (29)は，制約式

(28)とあわせて，変数 gcj の値を確定させるものである．

制約式 (28)は，コース内科目が複数同じ時間に割り当てら

れないようにする制約式 (30)とあわせて，制約 (a)，(b)に

対応する．そして，制約式 (31)は制約 (c)，制約式 (32)は

制約 (d)，(e)，制約式 (33)は制約 (f)，制約式 (34)と (35)

は制約 (g)，制約式 (36)と (37)は制約 (h)，制約式 (38)は

制約 (i)，制約式 (39)は制約 (j)，制約式 (40)と (41)は制

約 (k)，制約式 (42)と (43)は制約 (l)，制約式 (44)は制約

(m) に対応する．

表 3 は各データにおける 2つのモデルの制約式の数と

変数の数である．問題サイズは，大きくは変わらない．

提案モデルと比較モデルの求解効率を比較するために，

2つの数理最適化ソルバーを用いて計算実験を行った．計

算環境は，2.80GHz Hexa-Core Intel Xeon CPU X5660，

ソルバーは CPLEX12.5 [2] に加え，Gurobi6.5 [1] を利用

した．

表 4 は各答案返却時間割作成データに対する 2つのソル

バーを用いた求解時間を示す．どのデータ，どのソルバー

においても，提案モデルの求解効率が比較モデルより優れ

ていることが確認できる．

さらに，提案モデルと比較モデルの求解過程を比較する

ために，提案モデルと比較モデルの下界が最適値まで上昇

するのにかかる時間を表 5 に示し，それぞれの求解までの

上界と下界の推移グラフ（上界と下界の近づき方）を，そ

れぞれ，図 5 と図 6，図 7 と図 8，図 9 と図 10，図 11

と図 12，図 13 と図 14 に示す．これらのグラフは横軸

が時間を表し，縦軸が目的関数値を表す．青の実線のグラ
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表 5 提案モデルと比較モデルの下界が最適値まで上昇するのにか

かる時間（秒）

Table 5 Time taken for the lower bound to rise to the opti-

mum value.

使用データ 最適値 提案モデル 比較モデル

2014 年 11 月 1,024 11.53 60.31

2015 年 12 月 1,219 11.41 171.18

2016 年 3 月 602 2.16 6.80

2016 年 7 月 1,213 228.06 559.88

2016 年 12 月 1,212 11.74 50.79

図 5 提案モデルの上界と下界の推移（2014 年 11 月のデータ）

Fig. 5 Transition of the lower and upper bounds obtained by

our model (Nov. 2014).

図 6 比較モデルの上界と下界の推移（2014 年 11 月のデータ）

Fig. 6 Transition of the lower and upper bounds obtained by

a model for comparison (Nov. 2014).

図 7 提案モデルの上界と下界の推移（2015 年 12 月のデータ）

Fig. 7 Transition of the lower and upper bounds obtained by

our model (Dec. 2015).

図 8 比較モデルの上界と下界の推移（2015 年 12 月のデータ）

Fig. 8 Transition of the lower and upper bounds obtained by

a model for comparison (Dec. 2015).

図 9 提案モデルの上界と下界の推移（2016 年 3 月のデータ）

Fig. 9 Transition of the lower and upper bounds obtained by

our model (Mar. 2016).

図 10 比較モデルの上界と下界の推移（2016 年 3 月のデータ）

Fig. 10 Transition of the lower and upper bounds obtained by

a model for comparison (Mar. 2016).

フが上界，オレンジの点線のグラフが下界を示す（この観

察実験は，CPLEXを利用して行った）．

たとえば，前節で説明した 2015年 12月のデータの計算

実験結果では，提案モデルは下界が最適値の 1,219に上昇

するまで約 11秒であったのに対し，比較モデルは下界が

最適値の 1,219に上昇するまで約 171秒かかっている．

すべてのデータにおいて，提案モデルの方が下界の上昇

が速い．また，提案モデルは比較的良い実行可能解を早期
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図 11 提案モデルの上界と下界の推移（2016 年 7 月のデータ）

Fig. 11 Transition of the lower and upper bounds obtained by

our model (July 2016).

図 12 比較モデルの上界と下界の推移（2016 年 7 月のデータ）

Fig. 12 Transition of the lower and upper bounds obtained by

a model for comparison (July 2016).

図 13 提案モデルの上界と下界の推移（2016 年 12 月のデータ）

Fig. 13 Transition of the lower and upper bounds obtained by

our model (Dec. 2016).

に得ることができている．

これらの結果から，コース科目をある時限に割り当てる

か否かだけでなく，時間枠を割り当てるか否かを制約に加

えることで，探索する解空間を絞ることができたと考えら

れる．

参考までに，2014年 11月のデータ，2015年 12月のデー

タについては（図 5 から図 8 と冗長になるが），それぞれ，

上界の推移と下界の推移を直接比較するグラフを図 15 と

図 14 比較モデルの上界と下界の推移（2016 年 12 月のデータ）

Fig. 14 Transition of the lower and upper bounds obtained by

a model for comparison (Dec. 2016).

図 15 上界推移の比較（2014 年 11 月のデータ）

Fig. 15 Comparison between the upper bounds transitions of

two models (Nov. 2014).

図 16 下界の推移の比較（2014 年 11 月のデータ）

Fig. 16 Comparison between the lower bound transitions of

two models (Nov. 2014).

図 16，図 17 と図 18 に示しておく．図 5 から図 14 で

は，値が変化した点をプロットして直線でつないだものを

示しているのに対し，図 15 から図 18 では，値が変化する

部分を階段状に示しているため，詳細なところで異なって

見える場合があること（表現の違いであること）を述べて

おく．
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図 17 上界推移の比較（2015 年 12 月のデータ）

Fig. 17 Comparison between the upper bound transitions of

two models (Dec. 2015).

図 18 下界の推移の比較（2015 年 12 月のデータ）

Fig. 18 Comparison between the lower bound transitions of

two models (Dec. 2015).

7. おわりに

本研究では，高校の答案返却時間割作成について扱った．

通常科目の時限を決定しながらコース用クラスグループ

の時間枠を必要な数だけ確保し，その後に確保した時間枠

にコース科目を割り当てるという 2段階の意思決定方法に

対し，提案モデルでは，これらをを同時に行うことで，コー

ス用の時間枠を意識しながらも最適性を確保できるように

なった．さらに，モデル構築では，現場で起こりうる様々

な要望をパラメータ入力で対応することを目指したため，

好ましくない割当てパターンや可能時限など教員個々の都

合を簡単に扱えるようになった．

また，本研究では，提案モデルの構造が探索空間を縮小

できることも確認できた．具体的には，提案モデルの求解

効率を調べるために，標準的な発想と思われる「コース科

目を陽には区別しないモデル」を用意し，2つのモデルの

求解時間やその過程を比較した．5つの現実データすべて

に対して，提案モデルは，比較モデルより下界が上昇しや

すく，計算速度が速いことが分かった．対象となるコース

が増えると，この傾向が強く出ることも分かっている．

このモデルを利用して行った計算実験で得られた時間割

は，教員にとっての無駄な空き時間を削減することにより，

対象教員の負担を減らすことにも成功した．

これまでの文献には，コース科目が存在する時間割作成

について整数計画モデルとして定式化されたものがなかっ

た．本研究の提案モデルの構造は，コース科目を扱う難し

さを解決できたことから，答案返却時間割作成問題だけで

なく，対象時限数や各科目の授業数が複数になる授業時間

割作成問題においても，有効になると考えられる．

したがって，提案モデルとその定式化は，コース科目が

存在する時間割作成における様々な現実的な問題を対象と

したモデルの基盤になると考える．
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