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1 はじめに
近年、中学や高校の教員の長時間労働が問題となっ
ている。中学校では一日あたりの学内勤務時間が平均
で 11時間 32分、さらに有給休暇も 8.8日/年と過酷
な環境にある [1]。
そこで本研究では教員の業務量を軽減させるために、
従来教員が手動で行なっていた時間割作成を自動で行
うことができるのでないかと考えた。従来型コンピュー
タよりも組み合わせ最適化問題の計算を高速に処理で
きる量子アニーリングマシンを用いれば、複雑な条件
を満たす時間割を複数提案することができる。

2 方法と問題設定
本研究では、制約を破る数が最小となる時間割をシ
ミュレーテッドアニーリングと量子アニーリングマシ
ン D-Wave 2000Qを用いて求める。制約はハードな制
約とソフトな制約の二種類に分けられる。ハードな制
約は時間割を生成する際に必ず満たすべき最低限の制
約で、ソフトな制約は教員の希望など必ずしも満たさ
なくて構わない制約である。それぞれの制約にかける
重みを調整し、ハードな制約は必ず満たすようにする。

3 アルゴリズムと定式化
アニーリングマシンを利用して解くためには、イジ
ングモデルやQUBO形式での定式化が必要となる [2]。
定式化された目的関数を最小にする変数の組み合わせ
を求めると最適な時間割が得られる。ハードな制約は
二つの制約項で構成され、目的関数は次式で表される。
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(i,j)は科目のペア、Eはクラス・教員・場所が同じ科
目のペアの集合を示す。nはコマの総数、mは科目の
総数である。xi,cは科目 iがコマ cに割り当てられてい
るかどうかを示し、割り当てられている場合は 1、い
ない場合は 0となる。また、w1, w2はそれぞれの制約
項の重みである。
第一項は、クラス・教員・場所が同じである科目が同
じコマに割り当てられることを避ける制約項である。
科目 i,jが同じコマを選択している場合は xi,cxj,c = 1

となり、選択していない場合は xi,cxj,c = 0となる。つ
まり、クラス・教員・場所が同じ全ての科目が同じコ
マではない時にこの制約項は 0になる。
第二項は一つの科目に一つのコマのみを割り当てる
制約項である。科目 iがただ一つのみのコマに割り当
てられている時に

∑n
c=1 xi,c = 1となり、この時にこ

の制約項は０になる。
なお、ハードな制約はグラフの彩色問題と類似した
問題である [3]。グラフの彩色問題とは隣りあう頂点が
同じ色にならないようにしながら塗り分けるという問
題である。一方、ハードな制約は辺で結ばれた科目に
違うコマを割り当てる問題である。また、辺は重なっ

てはいけない頂点同士を結ぶ。
一方ソフトな制約はH3,H4,H5,H6,H7の 5つの制
約項で構成する。それぞれの項を以下で説明する。
H3は科目 iを割り当てたくないコマ cを指定すると
いう制約を課すために次式で与える。

H3 = w3

∑
(i,c)∈P

xi,c (2)

P は、科目 iをコマ cに割り当てたくない組み合わせ
の集合である。例えば、教員が短時間勤務で 1限に出
られない時や非常勤講師の曜日指定などに使用する。
また、この制約はソフトな制約の中でも特に満たすべ
き制約のため、重みw3は他の制約よりも大きくする。
H4 は科目 i, j を二時間連続にするという制約を課
すために次式で与える。

H4 = −w4
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Eは連続にしたい科目のペアの集合で、例えば長い時
間の確保が必要な家庭科の科目のペアでなどが含まれ
る。Kは連続コマのペアの集合で、[(月曜 1限,月曜 2

限),(月曜 2限,月曜 3限),...]と表される。また、この
制約もソフトな制約の中でも特に満たすべき制約のた
め、重み w4 は他の制約よりも大きくする。
H5 は同じ教科の科目の割り当てを 1日に 1コマま
でにするという制約を課すために次式で与える。
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Sは 1日に多くて 1コマのみ割り当てたい科目の集合
で、[(国語 1,国語 2,...),(数学 1,数学 2,...),...]と表さ
れる。T は 1日に行うコマの集合で [(月曜 1限,月曜 2

限,...),(火曜 1限,火曜 2限,...),...]と表される。この制
約は、同じ教科の科目が 1日に 2コマ以上割り当てら
れていると生徒への負担が大きいために課せられる。
H6は同じ教科の科目の割り当てを同じ時間帯に 1コ
マまでにするという制約を課すために次式で与える。
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Sは同じ時間に 1コマのみ割り当てたい科目の集合で、
[(国語 1,国語 2,...),(数学 1,数学 2,...),...]と表される。
T は同じ時間帯のコマの集合で、[(月曜 1 限, 火曜 1

限,...),(月曜 4限,火曜 4限,...),...]と表される。この制
約は、同じ教科の科目が 1限のコマに複数割り当てら
れると遅刻する生徒が単位を落としてしまうため、ま
た、同じ教科の科目が昼休み後の 4限のコマに複数割
り当てられると居眠りする生徒が多く成績が下がって
しまうために課せられる。
H7 は教員が３連続授業を行うことを避けるという
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制約を課すために次式で与える。

H7 = w7

∑
(i,j)∈E

∑
(c1,c2)∈K

xi,c1xj,c2 (6)

Eは同じ教員が担当する科目のペアの集合である。K

は連続するコマのペアの集合で、[(月曜 1 限, 月曜 2

限),(月曜 2限,月曜 3限),...]と表される。式としては
2連続になった場合に重みが追加されるが、他の制約
よりも重み w7 を小さくし、実質的に 3連続になるの
を防ぐ。

4 結果
本研究では川越女子高校へのヒアリング調査のもと、

9クラス/1学年で 3学年の 27クラス、5限/1日 (木
曜 5限を除く)で月曜から金曜の週 5日の 24コマの
データを使用する。科目には事前にクラス・教員・場
所の情報を付与する。H3 は教員 1名が 1限に出勤し
ないように、また、2名が曜日固定になるように設定
する。H4は 4ペアの科目が連続するように設定する。
H5,H6は全ての同じ教科の科目に適用する。H7は全
ての教員に適用する。そして木曜 5限は全学年合同授
業なので固定する。
シミュレーテッドアニーリング (SA)と量子アニー
リングマシン D-Wave 2000Q (DW) を用いて上記の
データを使用し、時間割最適化を実行した。本研究で
は実際の運用を考慮し、エクセルファイルに最適化さ
れた時間割が出力されるよう実装した。実行結果の一
部は図 1のようになった。また、この時間割のグラフ
の一部 (3クラス分)は図 2のようになっている。それ
ぞれの頂点は科目、色はコマを表している。重なって
はいけない科目の頂点同士を辺で結んでいる。同じク
ラスの科目の頂点がクラスタになっており、中央の科
目の頂点は複数クラス合同の科目の頂点である。辺で
結ばれた科目の頂点は全て違うコマの色で塗り分けら
れていることが分かる。

図 1: 時間割の出力結果

図 2: 1-1組、1-2組、1-3組の時間割のグラフ

表 1: 制約の充足レベル。制約を満たす場合は○、満

たさない場合は×とする。

レベル

制約の種類 1 2 3 4 5

ハードな制約 (1年生) × ○ ○ ○ ○

ハードな制約 (2年生) × × ○ ○ ○

ハードな制約 (3年生) × × × ○ ○

ソフトな制約 (H3,H4) × × × × ○

ソフトな制約 (H5,H6,H7) × × × × ×

表 2: 各方法による結果の制約充足レベルの w2依存性

w2 SA DW

3.0 レベル 1 レベル 1

4.0 レベル 3 レベル 1

5.0 レベル 3 レベル 5 (91%充足)

6.0 レベル 5 (88%充足) レベル 5 (88%充足)

7.0 レベル 5 (87%充足) レベル 3

時間割は 1学年ごとに最適化する。その時間割のコ
マデータを取り出し、次の学年の時間割を最適化する
際にクラス・教員・場所が重ならないように制約項を追
加する。表 1で制約の充足レベルを定義する。表 2は
w2 を調整した時の、各方法による結果の制約充足レ
ベルを示す。その他の制約の重みは w1 = w3 = w4 =

3.0, w5 = w6 = 0.3, w7 = 0.1で固定した。なお、ハー
ドな制約が満たされていない場合はソフトな制約は考
えないものとする。SAでは w2 = 6.0の時、DWでは
w2 = 5.0の時に最も多くの制約を満たす時間割が得る
ことができた。

5 まとめ
本研究では中学高校の時間割を対象とした最適化を
アニーリングマシンを用いて行った。時間割には必ず
満たすべきハードな制約と必ずしも満たさなくて構わ
ないソフトな制約がある。ハードな制約を満たしつつ
ソフトな制約を最も多く満たす重みの比を見つけるこ
とが出来た。
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