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時間割編成問題を記述可能なDSLとソルバとの連携方式

松田 陸斗1 乃村 能成2

概要：現在，少子化による大学再編の必要性や COVID-19の感染拡大防止策による授業のオンライン化に
よって，大学の時間割を再編成したいという要求が増している．このため，大学の時間割作成システムの
需要が高まっている．しかし，大学によって，時間割の制約が異なると考えられているため，時間割編成
問題の表現方法の汎化が大きな課題である．我々は，時間割編成問題を記述可能な DSLである AUKを
提案している．AUKが出力する ASTに基づいて，時間割編成問題を解決するためのソルバを差換え可能
である．本稿では，AUKとソルバを連携させるための手法について説明する．
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1. はじめに
大学等の教育機関では，年度末に次年度の時間割編成作

業が行われている．IT化が進んでいる昨今においても，時
間割編成作業は未だ手作業で行われることが多く，多大な
労力を要することが知られている [1]．特に，大学の時間
割編成は小中高校の時間割編成と比べて時間割の規模が大
きく，時間割に課せられる制約の種類も豊富にあることか
ら，時間割編成作業の労力が大きい．さらに昨今，少子化
や COVID-19の影響により，大学の授業形態が変わりつつ
あるため，時間割再編成の機会が増えている．このため，
大学における時間割の自動編成システムが必要とされて
いる．
これまでに，時間割自動編成システムに関する研究は数

多く行われており [2] [3]，また，商用の時間割自動編成シ
ステムも販売されている [4] [5]．しかしながら，これらの
中で広く実用化されているものはない．ここで，現状の時
間割作成システムの課題を以下に示す．

( 1 ) 大学の時間割編成問題を一般的に表現できる記法やイ
ンタフェースがない

( 2 ) 一般的な大学の時間割編成問題の規模に対して，高品
質な解を短時間で求解できない

課題 (1)について，大学によって独自の制約があると考
えられるため，大学の時間割編成問題の一般化が困難で
ある．また，時間割編成問題への関心の多くは解法につい
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てであり，一般化についての議論は十分に行われていな
い．そこで，我々は時間割編成問題を記述可能なドメイン
特化言語 (Domain Specific Language; DSL)を提案してい
る [6]．本研究では，この DSLを時間割作成システムの入
力インタフェースに用いることで課題解決を試みる．
課題 (2)について，一般的な大学の時間割編成問題の規
模に対して，高品質な解を求めることは困難である．ここ
で，高品質な解とは，より多くの制約を満たす解のことで
ある．現在，時間割編成問題については数多くの解法が提
案されているものの，標準となっている解法はない [7]．本
稿では，特定の時間割編成アルゴリズムに依存しない時間
割作成システムを提案する．具体的には，本システムその
ものは求解機能を有しておらず，外部の求解機能 (以下，ソ
ルバと呼ぶ)に処理を委譲する設計を提案する．
本稿では，大学の時間割作成システムを提案し，本シス

テムの構成，処理流れを述べる．本システムは，DSLを解
析し，それをソルバが扱える形式に変換するコンパイラの
ような役割を担う．本システムを用いることで，時間割編
成アルゴリズムの発展に伴い，不変な UIで求解性能の向
上が実現できる．
以降では，2 章で時間割編成問題の概要と研究課題につ

いて述べる．3 章で提案する時間割作成システムの仕組み
と処理流れを説明し，実際のデータを用いて DSLとソル
バとの連携方式について述べる．

2. 時間割編成問題とその課題
2.1 時間割編成問題
時間割の編成は，時間枠，学生，教室，教員，授業のよ
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うな時間割を構成する要素（以下，資源と呼ぶ）の組合せ
の決定である．つまり，幾通りも考えられる資源の組合せ
の中から，最適な組を決定する必要がある．通常，時間割
編成の際には資源の組合せを制限するような制約が課せら
れる．したがって，時間割編成問題は，制約を満たすよう
な資源の組合せを決定する問題といえる．
また，時間割編成問題は世界的にも関心が高く，競技会 [8]

やカンファレンス [9]等も開催されている．直近の競技会
である ITC2019(International Timetabling Competition

2019)では，世界中の大学の時間割編成問題に対して，どれ
ほど高品質な解を求められるかを競うものであった．さら
に，ITC2019では時間割編成問題の表現方法についても議
論され，ITC2019の競技用フォーマット（以下，ITCフォー
マットと呼ぶ）が提案されている．ITCフォーマットは，
世界中の大学の時間割編成問題が表現されていたことか
ら，汎用性が高く，時間割編成問題を記述する DSLとし
て有益な提案である．しかしながら，ITCフォーマットを
時間割作成システムに取り入れた実例はなく，ITCフォー
マット自体も記述性が高いとはいえない．そこで，我々は，
ITCフォーマットと同等の記述力を持ち，かつ，記述性を
向上させた DSLとして，AUKを提案している [6]．本研
究では，AUKを用いた時間割作成システムの提案を行う．

2.2 時間割編成問題における課題
本研究では，時間割編成問題における以下の課題につい

ての対処方法を検討，提案する．

( 1 ) 時間割編成問題を表現するフォーマットを定義する
時間割編成問題が抱える課題のひとつは，時間割編成
問題の一般的な表現方法が規定されていないことであ
る．この要因としては，多くの研究者の関心は時間割
編成問題の求解方法や求解速度にあることや，大学毎
に時間割が持つ性質が異なるため一般化が困難である
ことが挙げられる．本研究では，我々が提案している
時間割編成問題を記述可能な DSLである AUKを本
システムの入力インタフェースに用いることで，課題
解決を試みる．

( 2 ) 求解アルゴリズムを差換え可能なシステム構成にする
時間割編成問題では，多くの解法が提案されているが，
未だ標準となっている解法はない．そこで，本シス
テムでは時間割編成問題の中間表現を用いることで，
様々なフォーマットへの変換可能な設計を実装する．
これによって，求解アルゴリズムを差換え可能なシス
テム構成を実現する．なお，本研究では，時間割編成
問題の解法そのものについての言及はしない．

( 3 ) 時間割の修正作業を容易にする
時間割編成のユースケースとして，既存の時間割を修

正する場合が考えられる．時間割の修正作業は，教員
の要望等により連続的に行われたり，時間割の微調整
のため反復的に行われたりすることが考えられる．し
かし，制約が複雑に絡んでいる時間割の修正は容易で
ない．本研究では，DSLを用いることで対話的な修正
を可能にする．時間割作成者は，DSLに記述されてい
る制約を変更して再度時間割編成を行うことで，容易
な時間割修正が可能になる．

3. 時間割作成システム
3.1 目的
時間割作成システムは，以下に示す二つの機能の連携を

担っている．

( 1 ) AUK

時間割編成問題を記述可能な DSLとして，AUKの提
案がある．AUKは，ITCフォーマットを基に提案さ
れており，ITCフォーマットと比較してより簡素に記
述可能である．

( 2 ) ソルバ
本システムでは，様々な汎用的な求解ツールの差換え
が可能である．現段階で，許容している求解ツールの
ひとつに SATソルバがある．SATソルバとは，充足
可能性問題 (Satisfiability problem; SAT)を解くツー
ルである．時間割編成問題は SATに定式化可能であ
るため，本稿では SATソルバを用いてシステムの処
理流れを説明する．

本章では，提案する時間割作成システムの構成と処理流
れについて説明し，DSLとソルバとの連携について説明
する．

3.2 時間割作成システムの構成
時間割作成システムの構成図を図 1に示す．本システム
は，AUKで記述された入力を AUK Parserによって抽象
構文木 (Abstract Syntax Tree; AST)に変換し，Converter
を用いて ASTから様々な形式に変換することでデータの
流通が行われる．Converterには，ASTをソルバが扱える
形式に整形する Solver Converterの他に，HTML，CSV，
AUKに対応する Converterがある．
本システムでは，ASTのような中間表現を用いること

で，時間割データの様々な形式への変換を容易にしている．
例として，時間割編成問題を解くためにソルバの入力形式
に変換する場合や，求解結果としての ASTを人が見やす
い形式に変換する場合が考えられる．

3.3 時間割作成システムの処理流れ
本節では，提案する時間割作成システムが AUKで記述
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図 1 時間割作成システムの構成図
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図 2 時間割作成システムの処理流れ

された資源，および制約を DIMACSフォーマット [10]に
変換し，SATソルバを用いて求解することで資源の自動割
当てを行う処理流れを説明する．ここで，DIMACSフォー
マットとは，SATソルバの標準入出力フォーマットである．
本システムは，必要な入力情報を AUKで渡されること
を想定している．また，作成した時間割の情報もAUKで出
力される．これによって，時間割作成者は生成されたAUK

を編集することで，対話的な時間割修正が可能になる．
ここで，提案する時間割作成システムの構成要素とデー

タ流れを図 2に示す．
図 2を中心に，実際の時間割作成の処理流れを以下で説
明する．

( 1 ) ユーザは時間割資源，および時間割制約を AUKで記
述し，時間割作成システムに入力する．

( 2 ) 時間割作成システム（AUK Parser）は，AUKを解析
し，AST を生成する．ここで，AST とは，AUK と
DIMACSフォーマットの中間表現である．

( 3 ) 時間割作成システム（SAT Encoder）は，ASTから SAT

符号化を行い，DIMACSフォーマットを生成する．

( 4 ) SATソルバは，与えられた SATの充足可能性判定を
行い，結果を DIMACSフォーマットで生成する．

( 5 ) 時間割作成システム（SAT Decoder）は，DIMACS

表 1 考慮する資源一覧
時間枠 月曜 1限

月曜 2限
...

金曜 4限
教室 講義室 1

演習室 1

教員 佐藤先生
林先生

授業 計算機理論
プログラミング演習

フォーマットを解析し，ASTを生成する．

( 6 ) 時間割作成システム（AUK Generator）は，ASTか
ら AUKを生成する．

3.4 DSLと時間割作成システム間の連携
3.4.1 AUK

AUKとは，時間割編成問題を記述可能な DSLである．
AUKは，ITCフォーマットと同等の記述力で，より簡素
に記述できる．ここでは，時間割編成問題に対する AUK

の記述例を示す．
まず，考慮する資源を表 1に示す．例における資源は，

時間枠 (曜日 : 5) × (時限 : 4) = 20通り，教室 2通り，教
員 2通り，および授業 2通りを考慮する．
次に，考慮する制約を以下に示す．

( 1 ) 「演習室 1」は 3限以降利用不可能

( 2 ) 「林先生」は月曜日のみ出勤可能

( 3 ) 「プログラミング演習」は「演習室 1」で開講可能

( 4 ) 「プログラミング演習」は「林先生」が担当可能

( 5 ) 「計算機理論」の後に連続して「プログラミング演習」
が開講される

ここで，時間割の制約は，大きく 2種類に大別できる．制
約 (1)(2)(3)(4)のように，異なる資源間の組合せを制限す
る制約をドメイン制約と呼ぶ．また，制約 (5)のように，
同じ資源間の競合に関する制約を競合制約と呼ぶ．
例示した資源および制約を AUKで記述したものをリス
ト 1に示す．
AUKは，資源および制約を宣言的に記述できる．ドメ
イン制約は，制約が課せられる資源内に記述する．一方，
競合制約は，制約の内容に相当する予約語を記述する．た
とえば，制約 (5)は，35行目の NextTimeが対応している．
3.4.2 AUK Parser

本システムでは，AUK で記述された時間割の情報を
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リスト 1 AUK の記述例
1 initialize do

2 nr_days_a_week 5

3 nr_periods 4

4 end

5

6 period do

7 first start_time:"8:00", end_time:"9:50"

8 second start_time:"10:00", end_time:"11:50"

9 third start_time:"13:00", end_time:"14:50"

10 fourth start_time:"15:00", end_time:"16:50"

11 end

12

13 room "講義室1" do

14 end

15

16 room "演習室1" do

17 unavailable start_time:"13:00", end_time:"16:50"

18 end

19

20 instructor "佐藤先生" do

21 end

22

23 instructor "林先生" do

24 unavailable every: ["Tue", "Wed", "Thu", "Fri"]

25 end

26

27 lecture "計算機理論" do

28 end

29

30 lecture "プログラミング演習" do

31 rooms "演習室1"

32 instructors "林先生"

33 end

34

35 NextTime do

36 lectures "計算機理論", "プログラミング演習"

37 end

AUK Parserで解析して，システム内で ASTオブジェク
トとして保持する．ここで，ASTオブジェクトの構造図を
図 3に示す．図 3は，リスト 1で示した AUKの記述例を
ASTオブジェクトに変換したものである．ASTオブジェ
クトが持つ情報は，大きく分けると資源と競合制約に分類
される．資源は，時間枠，教室，教員，および授業の 4種
類から構成され，各資源はドメイン制約を持っている．競
合制約は，同一資源間にかかる制約であり，主に授業間に
かかる制約を表している．
3.4.3 AUK Generator

AUKは，時間割作成システムのインタフェースとして
の利用用途以外にも，ASTを永続化させるための形式とし
ても利用できる．たとえば，時間割の修正を行いたい場合，
一度 ASTを AUKに変換して，AUKの記述を変更し，再
度AUK Parserに渡すことで容易に修正可能となる．AUK

Generatorは，ASTから AUKを出力する．

3.5 SATソルバと時間割作成システム間の連携
3.5.1 SATソルバ
本システムでは，時間割編成問題の求解機能の一つとし

て，SATソルバを使用可能である．SATソルバとは，充
足可能性問題を解くツールである．SATソルバは，連言標
準形の充足可能性問題（CNF-SAT）を入力として受け取
り，求解を行う．求解結果が充足可能であった場合，充足
する変数の割当てを出力する．ほとんどの SATソルバは，
DIMACSフォーマットに対応しているため，ソルバ自体
は容易に差換え可能である．
3.5.2 DIMACSフォーマット
DIMACSフォーマットは，充足可能性問題を表現する標
準フォーマットであり，SATソルバの入出力フォーマット
でもある．DIMACSフォーマットの例をリスト 2に示す．

リスト 2 DIMACS フォーマットの記述例
1 p cnf 5 3

2 1 -5 4 0

3 -1 5 3 4 0

4 -3 -4 0

リスト 2は，命題論理式の連言標準形を記述している．
pからはじまる行は，DIMACSフォーマットの宣言部分
である．それぞれ，形式は cnf，命題変数は 5個，節数は
3個であることを表している．リスト 2の例は，命題変数
p1, p2, p3, p4, p5 について，以下の論理式を表している．

(p1 ∨ ¬p5 ∨ p4) ∧ (¬p1 ∨ p5 ∨ p3 ∨ p4) ∧ (¬p3 ∨ ¬p4)

また，リスト 2を SATソルバに渡したときの出力形式
をリスト 3に示す．

リスト 3 リスト 2を SATソルバに渡した結果（DIMACS フォー
マットの出力形式）

1 SAT

2 -1 -2 -3 -4 -5 0

DIMACSフォーマットの出力は，すべての命題変数につ
いて真の場合は符号なしで，偽の場合はマイナス符号が付
いて出力される．リスト 3の場合，すべての命題変数に偽
が割当てられた場合に充足可能であることを示している．
3.5.3 SAT Encoder

SAT Encoderは，時間割作成システム内に保持されてい
る ASTを DIMACSフォーマットに変換する処理を行う．
以降では，図 3の ASTから CNF-SATへの定式化の処理
流れを示し，最終的に出力される DIMACSフォーマット
を例示する．ここで，ASTから CNF-SATへの定式化の
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図 3 リスト 1 を変換した AST 構造図

大まかな処理流れを以下に示す．

( 1 ) 命題変数を定義する

( 2 ) 命題変数の有効範囲を定める

( 3 ) 命題論理式を生成する

3.5.4 命題変数を定義する
ひとつの命題変数は，「授業 X は，時間枠 X に教室 X

で教員 Xによって開講される」という命題を表す．した
がって，定義される命題変数の数は各資源の組合せ数と同
じになる．定義される命題変数一覧を表 2に示す．この場
合の命題変数の数は，(授業数 : 2) × (教員数 : 2) × (教室
数 : 2)× (時間枠数 : 20) = 160個である．
3.5.5 命題変数の有効範囲を定める
資源には，ドメイン制約が定義されている場合がある．

ドメイン制約に違反する命題は必ず偽になり，このような
命題を無効な命題とする．SAT Encoderでは，事前に無
効な命題を削除している．図 3の C3，C4に示すドメイン
制約によって，「プログラミング演習」が「講義室 1」で開
講される命題 (p41～p60)，および「プログラミング演習」
が「佐藤先生」によって担当される命題 (p1～p40)を削除
する．さらに，図 3の C1，C2より「プログラミング演習」
が開講可能な時間枠は「月曜 1限」，および「月曜 2限」の
2通りになるように枝刈りされる．図 2からドメイン制約
による枝刈りをした後の命題変数一覧を表 3に示す．
3.5.6 命題論理式を生成する
定義された命題変数を用いて，競合制約を CNF-SATに
定式化する．例として，図 3の C5に示す競合制約 “「計算
機理論」の後に連続して「プログラミング演習」が開講さ

れる”の定式化を行う．授業「計算機理論」が時間枠 tに
開講される命題変数を pct，授業「プログラミング演習」が
時間枠 tに開講される命題変数を ppt とすると，上記の競
合制約は以下のように定式化できる．

pct → pp(t+1) (1)

ただし，t+1は時間枠 tの後に連続する時間枠を表す．こ
れを選言節に変換すると以下の様になる．

¬pct ∨ pp(t+1) (2)

したがって，「計算機理論」が時間枠 tに開講される命題変
数と，「プログラミング演習」が時間枠 t+ 1に開講される
命題変数のすべての組合せに対して，式 (2)を適用するこ
とで定式化できる．これによって，生成される DIMACS

フォーマットの例をリスト 4に示す．

リスト 4 SAT Encoder によって最終的に生成される DIMACS

フォーマット

1 p cnf 82 4

2 -81 62 0

3 -101 62 0

4 -121 62 0

5 -141 62 0

また，この CNF-SATの充足結果を表 4に示す．表 4よ
り，真が割り当てられた命題変数は p62 と p81 の二つのみ
であった．つまり，この 2通りの資源の組合せが，すべて
の制約を満たす資源の組合せであり，実行可能な時間割で
ある．
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表 2 定義される命題変数一覧
命題変数 授業 教員 教室 時間枠
p1 プロ演習 佐藤先生 講義室 1 月曜 1限
p2 ... 佐藤先生 講義室 1 月曜 2限
p3 ... 佐藤先生 講義室 1 月曜 3限
p4 ... 佐藤先生 講義室 1 月曜 4限
p5 ... 佐藤先生 講義室 1 火曜 1限
p6 ... 佐藤先生 講義室 1 火曜 2限
... ... ... ... ...

p21 ... 佐藤先生 演習室 1 月曜 1限
p22 ... 佐藤先生 演習室 1 月曜 2限
... ... ... ... ...

p41 ... 林先生 講義室 1 月曜 1限
... ... ... ... ...

p81 計算機理論 佐藤先生 講義室 1 月曜 1限
... ... ... ... ...

p160 ... ... ... ...

表 3 ドメイン制約による枝刈り後の命題変数一覧
命題変数 授業 教員 教員 時間枠
p61 プロ演習 林先生 演習室 1 月曜 1限
p62 プロ演習 林先生 演習室 1 月曜 2限
p81 計算機理論 佐藤先生 講義室 1 月曜 1限
... ... ... ... ...

p160 ... ... ... ...

表 4 SAT ソルバによる求解後の充足結果として真が割当てられた
命題変数一覧

命題変数 授業 教員 教室 時間枠
p62 プロ演習 林先生 演習室 1 月曜 2限
p81 計算機理論 佐藤先生 講義室 1 月曜 1限

3.5.7 SAT Decoder

前節で，実行可能な時間割が得られたが，実際の情報は
命題変数の真理値にすぎないため，これを解釈する必要が
ある．SAT Decoderは，SATソルバの充足結果を受け取
り，これを ASTに反映する．
表 4 の充足結果について，実際に得られる DIMACS

フォーマットをリスト 5に示す．

リスト 5 SAT ソルバによる求解後の充足結果を表す DIMACS

フォーマット

1 SAT

2 -61 62 81 -82 ... -160 0

リスト 5より，真が割り当てられた命題変数は，62(= p62)

と 81(= p81)の二つのみであった．

SAT Decoderは，リスト 5を復号し，意味を解釈して
ASTに反映させる．その後，AUK Generatorによって編
成された時間割が AUKで出力され，システムの処理は終
了する．最終的に出力される AUKをリスト 6に示す．

リスト 6 編成した時間割をAUK Generatorで出力した結果 (一部)

27 lecture "計算機理論" do

28 room "講義室1"

29 instructor "佐藤先生"

30 period "Mon1"

31 end

32

33 lecture "プログラミング演習" do

34 room "演習室1"

35 instructor "林先生"

36 period "Mon2"

37 end

リスト 6は資源の組合せを表しており，リスト 1の 27～
33行目の lecture節に結果が挿入される形で出力される．
AUKの出力形式は，入力形式と比べて lecture内のドメ
イン制約の指定子が単数形になっている．これは，単数形
の指定子は割り当てが確定した資源，複数形は割り当ての
候補となる資源を表している．修正作業は，必要に応じて
lecture内の指定子を複数形に編集して，再度時間割作成
システムに渡すことで可能となる．

4. 関連研究
時間割作成システムの提案として，汎用プロジェクトス

ケジューラ SEES を大学の時間割作成に適用した例があ
る [2] [3]．文献 [2]では，SEESを用いて約 0.37秒で制約
を満たす許容解を得られたことを示すとともに，時間割作
成システムのインタフェースの重要性，困難性について述
べられている．また，文献 [3]では，時間割作成システム
を用いて作成した時間割が，実際に大学で運用された例を
紹介している．
時間割作成システムに関する研究の多くは，具体的な

時間割編成問題を解決するシステムの提案である．一方，
我々の研究は，ITCフォーマットのような汎用的なフォー
マットを基にして，多くの時間割に対する要求を表現でき
る形から始めている．このように，ある程度汎用化された
フォーマットから，具体的な時間割編成問題を表現できる
ように落し込んでいくことで，システムの汎用性の向上を
試みる．
また，時間割編成問題の求解アルゴリズムの提案として

は，最適化問題のメタヒューリスティクスアルゴリズムが
適用される例がある [11]．文献 [11]では，時間割編成問題
を例に組合せ最適化問題のメタヒューリスティクスの比較
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を行い，著者らが開発した大学時間割編成問題に特化した
アルゴリズムであるMAX-MIN Ant Systemが最も良い性
能を示した．ITC2019の議論においても，複雑な時間割作
成にメタヒューリスティクスを用いることが有用であるこ
とが分かっている．
最適化アルゴリズムを本システムに取り入れる場合，AUK

の改良，および最適化アルゴリズムの Solver Converterが
必要となる．時間割編成問題を最適化問題へ定式化する場
合，制約はその重みによって以下の 2種類に分類される．

( 1 ) ハード制約:必ず満たさなければならない制約

( 2 ) ソフト制約:可能なら満たしたい制約

最適化問題では，すべてのハード制約を満たしつつ，より
多くのソフト制約を満たす解を求める．したがって，AUK

で記述する制約についても，ハード制約かソフト制約を指
定できるような文法が必要になる．また，本システムはソ
ルバを利用して求解を行うため，最適化アルゴリズムの
APIへの Converterの実装が必要になる．

5. おわりに
本稿では，大学の時間割作成システムを提案し，時間割

編成の処理流れを述べた．本システムは，時間割の自動編
成に関する二つの課題の解決を試みるものである．一つ目
の課題は，時間割作成システムの統一的なインタフェース
の実現である．これについては，時間割編成問題を記述可
能な DSLを提案し，システムのインタフェースとして実
装した．二つ目の課題は，大学の時間割編成問題に対する
高速，高品質な求解である．これについては，本研究では
言及していない．代わりに，特定の解法に依存しないシス
テム設計を提案している．
今後の課題として，提案したシステムの実装，および実

際の大学時間割の作成が挙げられる．本システムを用いて
実際の時間割を作成することで，システムの評価，および
改良を試みる．
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