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Abstract

The course timetabling problem is a problem assigning a set of subjects to the given classrooms 

and different timeslots, while satisfying various hard constraints and soft constraints. This problem is 

defined as a constraint satisfaction optimization problem and is known as an NP-complete problem. 

Various methods has been proposed such as integer programming, constraint programming and local 

search methods to solve a variety of course timetabling problems. In this paper, we propose an 

iterative improvement search method to solve the problem based on constraint programming. First, an 

initial solution satisfying all the hard constraints is obtained by constraint programming, and then the 

solution is repeatedly improved using constraint programming again by adding new constraints to 

improve the quality of the soft constraints. Through experimental results, we confirmed that the 

proposed method can find far better solutions in a shorter time than the manual method.
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I. Introduction

각 학교의 학과에서는 매 학기마다 수업 시간표를 작성하기 

위해 많은 시간을 투입하고 있다. 수업 시간표 작성 문제는 기

본적으로 각 교과목의 수업 시간을 배정하는 문제이지만, 수업 

시간과 수업을 진행할 강의실뿐만 아니라 각 교수 및 학생에 

대한 제약조건까지 고려해야 하는 매우 복잡한 문제이다. 수업 

시간표 작성 문제에서 제약조건들은 필수 제약조건(hard 

constraint)과 선호 제약조건(soft constraint)으로 나누어진다. 

필수 제약조건은 반드시 준수해야 하는 제약조건이며 선호 제

약조건은 반드시 준수할 필요는 없으나 가급적 준수하면 좋은 

제약조건이다. 일반적으로 탐색 문제에서 선호 제약조건은 목

적함수로 표현되기 때문에 수업 시간표 작성 문제는 제약 만족 

최적화 문제로 정의된다[1]. 수업 시간표 작성 문제는 

NP-complete 문제로 알려져 있기 때문에 교과목의 개수가 증

가함에 따라 최적해의 도출이 매우 어려워진다[2].

1962년 수업 시간표 작성 문제가 처음 제기된 이래로[3] 지

금까지 이 문제를 해결하기 위해 다양한 방법들이 제시되어 왔

는데 크게 경영과학과 인공지능 분야로 나눌 수 있다. 경영과학 

 

분야에서는 이 문제의 해결을 위해 정수 계획법(integer 

programming)을 적용하는 방안이 제시되어 왔다[4, 5]. 제약

조건들과 목적함수를 선형적으로 표현할 수 있다면 정수 계획

법의 효율적인 탐색 기법을 적용하여 비교적 빠른 시간 내에 

최적해의 도출이 가능하다. 그러나 대상 문제에 따라서는 매우 

복잡한 제약조건과 목적함수가 포함될 수 있기 때문에 모든 제

약조건과 목적함수를 선형적으로 표현하는 것이 현실적으로 불

가능할 수 있다. 따라서 인공지능 분야에서는 유전 알고리즘

(genetic algorithm)[6], 타부 탐색(tabu search)[7], 개미 시

스템(ant system)[8] 등 메타 휴리스틱 탐색 기법들을 활용하

여 준최적해를 도출하기 위한 노력을 기울여 왔다[9]. 

한편 제약 만족 문제를 해결하기 위해 개발된 제약 프로그래

밍(constraint programming)은 제약조건들만으로 구성된 문제

를 표현하고 해결하는 데 매우 유용한 것으로 알려져 있다

[10]. 반면에 목적함수를 동반하는 최적화 문제에 있어서는 다

른 최적화 기법에 비해 성능이 떨어지는 경향이 있다. 이로 인

해 제약 프로그래밍은 주로 필수 제약조건들만으로 구성된 수
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업 시간표 문제에 적용되어 왔다[11, 12]. 또한 제약 프로그래

밍은 메타 휴리스틱 기법을 활용한 문제 해결 시 필수 제약조

건들을 모두 만족하는 초기해를 생성하기 위한 수단으로 많이 

활용되어 왔다[13, 14, 15]. 

본 논문에서 대상으로 하는 수업 시간표 작성 문제 역시 필

수 제약조건뿐만 아니라 선호 제약조건을 모두 포함하는 제약 

만족 최적화 문제의 일종이다. 기존 연구 [16]에서는 이미 제

약 프로그래밍만을 활용하여 대상 문제를 해결하기 위한 반복

적 개선 탐색 기법을 제시한 바 있다. 먼저 제약 프로그래밍을 

사용하여 필수 제약조건들만을 고려한 초기해를 도출한다. 그

리고 선호 제약조건 측면에서 더 좋은 해를 도출하기 위해 제

약 프로그래밍을 계속해서 적용하되 탐색 도중에 현재해보다 

좋지 않은 해가 도출될 것으로 판단되는 방향으로는 더 이상 

탐색을 진행하지 않음으로써 탐색 시간을 절약하게 된다. 이 방

법은 제약 프로그래밍을 활용하여 최적화 문제를 해결하는 기

본적인 방법이라 할 수 있다. 본 연구에서는 기존 연구 [16]과 

마찬가지로 제약 프로그래밍만을 활용하여 대상 문제를 해결하

는 방안을 제시하고 있다. 그러나 본 연구의 대상 문제에는 

[16]과 달리 새로운 필수 제약조건들이 추가되었을 뿐만 아니

라 각 교수별로도 가급적 선호 시간에 배정되어야 한다는 새로

운 선호 제약조건이 추가됨에 따라 보다 적극적으로 제약 프로

그래밍을 활용하고 있다. 즉, 반복적 개선 탐색 시 현재해의 각 

교수별 시간표를 고려한 제약조건을 추가함으로써 기존 연구 

[16]과는 달리 각 교수별로 현재해보다 좋지 않은 방향으로의 

이동을 방지하여 가급적 많은 구성원이 만족할 수 있는 시간표

가 작성될 수 있도록 하였다.

본 연구에서는 제안한 기법의 구현을 위해 IBM ILOG CP를 

활용한다. IBM ILOG CP는 현재 전 세계적으로 상업적 또는 

학술적으로 가장 널리 사용되고 있는 제약 프로그래밍 개발 라

이브러리로서 다양한 제약조건을 표현하기 위한 클래스 및 함

수들을 제공하고 있다[17]. 본 논문에서는 대상 문제를 제약 

프로그래밍을 활용하여 해결하기 위한 설계 결과를 제시하며, 

아울러 구현 방법 기술 시 IBM ILOG CP의 함수명 등을 그대

로 사용함으로써 복잡한 제약조건이 실제로 어떻게 구현될 수 

있는지 참고할 수 있도록 하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구에서 대상

으로 하는 수업 시간표 작성 문제에 대해 설명하며, 3장에서는 

제약 프로그래밍을 적용하기 위한 설계 결과 및 구현 방법에 

대해 기술한다. 4장에서는 실험 결과를 제시하고 분석하며, 마

지막으로 5장에서 결론 및 향후 과제에 대해 기술한다.

II. Problem Description

1. Course Timetabling Process

일반적으로 대학의 수업 시간표는 학과 단위로 작성된다. 본 

연구에서는 경북지역 중규모 4년제 대학 특정 학과의 수업 시

간표 작성 문제를 대상으로 하고 있다. 해당 학과의 수업 시간

표가 작성되기까지의 과정은 [그림 1]과 같다. 먼저 교무처에

서는 교양교직과정부에 교양 및 기초도구 교과목에 대한 시간

표 작성을 요청하며, 이 시간표가 확정되면 각 학과에 전공 및 

학과기초도구 교과목에 대한 시간표 작성을 요청한다. 해당 학

과에서는 먼저 해당 학기에 개설해야 할 교과목과 학년 별 학

생 수를 고려하여 교과목 별 분반수를 결정한다. 예를 들면, 하

나의 교과목에 대해 1개 내지 3개의 분반이 개설될 수 있다. 그

러고 나서 각 교과목/분반 별로 담당교수를 결정한 후 수업 시

간표를 작성하게 되는데, 이때 해당 교과목/분반 정보뿐만 아니

라 교양 및 기초도구 시간표와 수업 배정이 가능한 강의실 정

보를 모두 고려하여 작성하게 된다.

본 연구에서 대상으로 하는 수업 시간표 데이터는 총 3가지

로 2016년 1학기, 2016년 2학기, 2017년 1학기 수업 시간표

이다. 매 학기마다 수업 배정이 가능한 강의실은 총 6개로 동일

하며, 이 중 실습실이 4개, 일반 강의실이 2개이다. 그 외에 매

학기 별 교과목(Subject)/분반(Class) 개수와 담당교수 수는 

[표 1]과 같다. 담당교수는 전임교수(Full-time)와 시간강사

(Part-time)로 구분된다. 그리고 각 교과목/분반은 주당 수업 

시간이 2교시로 구성되어 있는 경우도 있고 3교시 또는 4교시

로 구성되어 있는 경우도 있다. 참고로 각 교시는 1시간 단위로 

수업이 진행된다. [표 1]의 “Total Period”는 해당 학기의 총 

교시 수를 의미한다.

Fig. 1. General Timetabling Process

Semester Subject Class
Total

Period

Professor

Full-time Part-time

2016-1 22 56 160 13 4

2016-2 27 65 192 13 6

2017-1 23 53 155 14 5

Table 1. Number of Subject and Professor per Semester 

2. Constraints

수업 시간표 작성을 위한 제약조건은 필수 제약조건과 선호

제약조건으로 구분된다.

필수 제약조건은 다음과 같이 총 12개로 구성되어 있다. 

C1~C5는 실제로 하나라도 위배하면 수업 진행이 어려운 상황

이 발생할 수 있는 제약조건들이며, 나머지는 학과 또는 대학 

차원에서 정책적으로 고려되어야 하는 제약조건들이다. 정책적 
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제약조건들은 부득이한 경우 선호 제약조건으로 변경될 수 있

지만 실험 결과에 의하면 C1~C12의 모든 필수 제약조건들을 

준수하는 해의 도출이 가능한 것으로 확인되었다.

• C1.강의실 중복 배제 : 한 강의실의 특정 시간에는 하나의 수

업만 배정될 수 있다.

• C2.교수 별 불가능 시간 배제 : 담당교수 별로 수업이 불가능

한 시간에는 해당 교수의 수업을 배정할 수 없다.

• C3.실습 교과목 실습실 배정 : 실습이 요구되는 교과목은 실

습실에 배정해야 한다.

• C4.동일 학년 교과목/분반 간 비겹침 분반 존재 : 동일한 학

년의 교과목들 사이에는 한 교과목의 각 분반에 대해 겹치지 

않는 분반이 하나 이상 존재해야 한다. 이를 통해 특정 교과

목의 분반을 선택함에 따라 수강이 불가능한 교과목이 발생

되는 것을 방지한다.

• C5.교양 및 기초도구 시간 배제 : 기 작성된 교양 및 기초도

구 시간표에 의거하여 미리 배정된 강의실의 해당 수업 시간

에는 수업을 배정할 수 없다.

• C6.2시간 단위 그룹 고려 : 하나의 교과목은 2시간 단위로 수

업이 형성되는데, 2시간 수업은 동일한 강의실에서 연강을 실

시한다. 단, 2시간 그룹 외의 다른 그룹의 수업은 2시간 그룹

과는 다른 요일에 배정하되 동일한 강의실에 배정한다. 예를 

들어, 1주 3시간 교과목의 경우 2시간과 1시간 수업으로 나

뉘는데 2시간 수업은 연강을 실시하며 1시간 수업은 2시간 

수업과 다른 요일에 배정된다.

• C7.특정 교과목/분반들의 동일 시간 배정 : 특정 교과목의 경

우 모든 분반을 동일한 시간에 배정해야 한다.

• C8.학과 회의시간 배제 : 학과 회의시간에는 전임교수의 수업

을 배정할 수 없다.

• C9.주 3일 이상 배정 : 전임교수는 주 5일 중 3일 이상 수업

을 배정해야 한다.

• C10.최대 연강 시간 이내 배정 : 담당교수 별로 최대 연강 시

간이 지정되어 있으며, 이에 따라 담당교수 별 연강 시간은 

최대 연강 시간을 초과할 수 없다.

• C11.교수 별 점심시간 확보 : 담당교수 별 시간표의 경우 각 

요일 별로 점심 시간 확보를 위해 4교시와 5교시 중 하나는 

수업을 배정할 수 없다. 참고로 1교시 수업은 9시부터 시작되

며, 4교시와 5교시 수업은 각각 12시와 오후 1시에 시작된다.

• C12.학년 별 점심시간 확보 : 각 학년 별 시간표의 경우에도 

점심 시간 확보를 위해 요일 별로 4교시와 5교시 중 하나는 

수업을 배정할 수 없다.

선호 제약조건은 다음 C13, C14 제약조건과 같이 2개로 구

성된다. 두 가지 제약조건 모두  각 교수 별 선호 시간과 관련

된 것이다. 기본적으로 각 교수 별로 선호하는 수업 시간이 있

고 선호하지 않는 수업 시간이 있다. 본 연구에서는 각 교수 별

로 각 수업 시간에 대한 선호도를 0~5의 점수로 나타내었다. 5

는 매우 선호, 4는 선호, 3은 보통, 2는 비선호, 1은 매우 비선

호, 0은 수업 불가를 의미한다. 즉, 점수가 높을수록 선호도가 

높음을 의미한다. C13은 담당교수 전체적으로 선호도가 높은 

시간에 수업이 배정되어야 한다는 제약조건이다. 그러나 이 경

우 전체적으로는 좋아질 수 있지만 특정 교수의 수업이 오히려 

비선호 시간에 배정되는 상황이 발생할 수 있다. 따라서 C14와 

같이 각 교수 별로도 가능하면 선호 시간에 수업이 배정되어야 

한다는 제약조건을 추가하였다.

• C13.선호 시간 배정 최대화 : 담당교수 전체적으로 선호 시간

에 더 많은 수업이 배정되어야 한다. 

• C14.교수 별 선호 시간 최대화 :  각 교수 별로 선호 시간에 

더 많은 수업이 배정되어야 한다.

III. Constraint Programming Approach

1. Constraint Programming

수업 시간표 작성 문제와 같이 다양하고 복잡한 제약조건들

로 이루어진 문제를 제약 만족 문제(constraint satisfaction 

problem, CSP)라 하며, 이와 같은 문제를 해결하는 기법 중 하

나가 제약 프로그래밍이다. 제약 프로그래밍은 대상 문제를 표

현하는 방식에 있어서 다른 탐색 기법들에 비해 보다 자연스럽

다는 장점이 있다[11]. 즉, 유전 알고리즘 등 많은 메타 휴리스

틱 탐색 기법들의 경우 제약조건들을 하나의 목적함수로 변환하

여 변형된 최적화 문제를 해결하고 있지만, 제약 프로그래밍에

서는 제약조건 각각을 선언적인 방식으로 바로 표현하게 된다.

제약 프로그래밍에서 대상 문제는 다음과 같이 변수의 집합 

X = { x1, ..., xn }, 도메인, 즉 각 변수 xi가 가질 수 있는 값들

의 집합 D = { D1, ..., Dn }, 그리고 제약조건의 집합 C = { C1, 

..., Ct }로 표현된다. 제약조건들은 각각 각 변수의 범위 또는 

변수들 간의 관계를 기술함으로써 각 변수가 취할 수 있는 값

들을 제한하게 된다. 제약 프로그래밍의 목적은 각 변수의 값을 

결정하되 모든 제약조건을 준수하는 값을 찾는 것이다. 제약 프

로그래밍에서 해의 탐색 과정은 기본적으로 각 변수의 값을 차

례로 하나씩 결정하는 트리 탐색 방식으로 동작한다. 이때 해를 

보다 효과적으로 도출하기 위해 arc consistency와 같은 제약 

전파 기법을 사용하여 모든 변수들이 항상 모든 제약조건을 만

족할 수 있도록 도메인을 재조정하게 된다.

2. CSP Model for the Timetabling Problem

대상 문제에서는 각 교과목/분반의 각 교시 별로 수업 시간

과 강의실을 결정해야 한다. 수업 시간은 1주일 중의 수업 시간

을 의미하는데, 요일과 수업 시간을 나누어 표현할 수도 있고 1

주일 전체의 수업 시간으로 표현할 수도 있다. 따라서 모든 교

과목/분반의 총 교시 수를 n이라 할 때 대상 문제를 표현하기 

위해 사용한 변수와 도메인은 다음과 같다. 여기서 D(Ri), 
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D(Di), D(Ti), D(DTi)는 해당 변수의 도메인을 의미한다.

• R = { R1, R2, ..., Rn } : 각 교과목/분반/교시의 강의실 변수

D(Ri) = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 } : 각 강의실

• D = { D1, D2, ..., Dn } : 각 교과목/분반/교시의 요일 변수

D(Di) = { 1, 2, 3, 4, 5 } : 각 요일

• T = { T1, T2, ..., Tn } : 각 교과목/분반/교시의 하루 중 수업 

시간 변수

D(Ti) = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 } : 하루 중 수업 시간

• DT = { DT1, DT2, ..., DTn } : 각 교과목/분반/교시의 1주일 

중 수업 시간 변수

D(DTi) = { 1, 2, 3, ..., 44, 45 } : 1주일 중 수업 시간

1주일 중 수업 시간(DT)은 요일(D)과 하루 중 수업 시간(T)

이 결정되면 [식 1]과 같이 자동으로 값이 결정될 수 있으며, 

역으로 1주일 중 수업 시간이 결정되면 [식 2]와 [식 3]을 통

해 요일과 하루 중 수업 시간 또한 자동으로 결정될 수 있다. 

결국 시간 관련 제약조건을 표현하는 데 있어서 DT 변수 1개

만을 사용해도 되고 DT 대신 D와 T를 사용해도 된다. 그런데 

대부분의 제약조건들은 DT를 사용하는 것이 자연스럽지만 제

약조건에 따라서는 D와 T를 사용하여 표현하는 것이 용이할 

때도 있다. 따라서 제약조건에 따라 선별적으로 사용할 수 있도

록 D, T, DT 변수를 모두 사용하고 있다. 물론 프로그램 구현 

시 [식 1~3]이 이를 위한 제약조건으로 추가된다.

• DTi = 9 × (Di – 1) + Ti                               (1)

• Di = { (DTi – 1)을 9로 나눈 몫 } + 1                   (2)

• Ti = { (DTi – 1)을 9로 나눈 나머지 } + 1               (3)

[그림 2]는 교과목/분반/교시에 대한 변수의 예를 나타낸 것

이다. 과목 A는 3교시로 구성되어 있으며 1개 분반만 존재한

다. 과목 B는 2교시로 구성되어 있으며 2개 분반이 존재하며, 

과목 C 역시 2교시로 구성되어 있으며 2개 분반이 존재한다. 

교수 P1은 과목 A, 과목 B-1분반, 과목 B-2분반을 담당하며 

교수 P2는 과목 C-1분만과 과목 C-2분을 담당한다. 최종적으

로 제약조건을 모두 준수할 수 있도록 각 교과목/분반/교시 별

로 강의실(Ri)과 수업 시간(Di, Ti, DTi)을 결정해야 한다.

Fig. 2. An Example of Variable Expression

3. Implementation of Hard Constraints

제약조건 “C1.강의실 중복 배제”는 모든 서로 다른 교과목/

분반의 각 교시 i와 j의 쌍에 대해 [(Ri ≠ Rj) ∨ (DTi ≠ DTj)]

라는 논리식에 의해 만족될 수 있다. 즉, 두 교시의 강의실이 서

로 다르거나 수업 시간이 서로 다르면 된다는 것으로서 이는 

두 수업 시간의 강의실이 같다면 수업 시간이 서로 달라야 된

다는 의미와 동일하다. IBM ILOG CP에서는 (~A ∨ B), 즉 (A 

→ B)의 논리식을 표현하기 위해 IloIfThen이라는 제약조건 클

래스를 제공한다. 따라서 제약조건 C1은 [IloIfThen(Ri = Rj, 

DTi ≠ DTj)]과 같이 표현될 수 있다. 제약조건 C1과 같이 비

교적 간단하게 표현이 가능한 제약조건들이 많이 있지만 몇몇 

제약조건들의 경우 표현이 까다로운 경우도 있다. 여기서는 상

대적으로 표현이 복잡한 제약조건인 C4, C6, C9, C10의 구현 

방법에 대해 보다 자세히 설명한다.

• C4.동일 학년 교과목/분반 간 비겹침 분반 존재 : 동일한 학

년의 교과목 A와 B가 있으며, A의 분반은 총 3개이고 B의 

분반은 총 2개라고 가정하자. 교과목 A를 기준으로 1분반 수

업 시간이 교과목 B의 1분반과 2분반 모두의 수업 시간과 겹

치게 되면 교과목 A의 1분반 수업을 신청하는 경우 교과목 B

의 신청이 불가능해진다. 따라서 교과목 A의 1분반에 대해 

교과목 B의 분반들 중 수업 시간이 겹치지 않는 분반이 1개 

이상 존재해야 한다. 교과목 A-1분반의 수업 시간과 교과목 

B-1분반의 수업 시간이 겹치지 않는다는 것은 A-1분반의 모

든 교시의 수업 시간들이 B-1분반의 모든 교시의 수업 시간

들과 다르다는 것을 의미한다. A1을 A-1분반 변수들의 인덱

스 집합이라 하고 B2를 B-2분반 변수들의 인덱스 집합이라 

할 때, 이 제약조건은 [∀i∈A1,j∈B1(DTi ≠ DTj)]와 같이 표현

될 수 있으며 IBM ILOG CP에서는 IloAnd 제약조건을 사용

하여 표현할 수 있다. A-1분반에 대해 B-2분반과 겹치지 않

는다는 제약조건도 동일하게 표현할 수 있으며, 최종적으로는 

B-1분반과 B-2분반 중 1개 이상에 대해 겹치지 않으면 된

다. 이는 [∑k∈B([∀i∈A1,j∈Bk(DTi ≠ DTj)]) ≥ 1]와 같이 표현

될 수 있다. 다시 말하면 A-1분반에 대해 B의 분반들 중 겹

치지 않는 분반이 1개 이상이라는 것이다. 이 제약조건은 

IBM ILOG CP의 IloSum 함수를 사용하여 구현할 수 있다. 

이와 같은 제약조건은 각 분반을 중심으로 동일 학년의 다른 

모든 교과목에 대해 추가된다.

• C6.2시간 단위 그룹 고려 : 교과목 A의 1분반 수업이 3교시

로 구성되어 있으며 각각에 대한 변수의 인덱스가 i, j, k라고 

하자. 1교시와 2교시는 연강을 실시해야 하고 3교시는 다른 

요일에 수업이 배정되어야 한다. 이를 위해 [(Ti + 1 = Tj) 

∧ (Di = Dj) ∧ (Di ≠ Dk)]라는 제약족건을 추가한다. 또한 

강의실은 모두 동일해야 하므로 [(Ri = Rj) ∧ (Ri = Rk)]라는 

제약조건을 추가한다.
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• C9.주 3일 이상 배정 : 어떤 한 전임교수의 수업들에 대한 변

수 인덱스가 1, 2, 3, ..., k라고 가정하자. 주 5일 중 3일 이상 

수업이 배정되어야 한다는 것은 요일을 의미하는 변수인 D1, 

D2, ..., Dk의 값들의 종류가 3개 이상이라는 의미이다. IBM 

ILOG CP에서 제공하는 IloCountDifferent 함수는 변수들의 

집합에서 서로 다른 값의 개수와 관련된 제약을 추가하기 위

해 사용될 수 있다. 즉, DArray가 해당 전임교수의 수업들에 

대한 변수 Di들을 포함하는 배열이라고 할 때, 본 제약조건은 

[IloCountDifferent(DArray) ≥ 3]과 같이 표현될 수 있다.

• C10.최대 연강 시간 이내 배정 : 어떤 교수 P의 최대 연강 가

능 시간이 4시간이라고 가정하자. 이 교수의 수업 시간이 4시

간을 초과하는 연강을 배제하는 제약조건을 만드는 기본적인 

아이디어는 교수 P의 수업 시간들 중 4시간을 초과하는 연강

이 발생될 가능성이 있는 시간들의 조합에 대해 해당 시간들

이 연강이 될 수 없도록 만드는 제약조건을 추가하는 것이다. 

예를 들어, 교수 P의 담당 교과목이 총 3개로 각각 3시간, 3

시간, 2시간으로 구성되어 있다면, 제약조건 C6에 의해 4시

간을 초과하는 연강이 가능한 경우는 다음과 같이 총 3가지

이다.

(교과목1-2시간, 교과목2-2시간, 교과목3-2시간)

(교과목1-2시간, 교과목2-1시간, 교과목3-2시간)

(교과목1-1시간, 교과목2-2시간, 교과목3-2시간)

이 3가지 경우 각각에 대해 연강이 될 수 없다는 제약조건을 

추가하면 된다. 여기서는 첫 번째 경우에 대한 제약조건 표현 

방법을 설명한다. 먼저 (교과목1-2시간, 교과목2-2시간, 교과

목3-2시간)에 포함된 각 교시에 대한 Ti 변수들을 포함하는 배

열을 TArray라 하고, 해당 교시에 대한 Di 변수들을 포함하는 

배열을 DArray라 가정하자. 해당 수업 시간들이 연강이 되기 

위한 기본 전제는 모든 수업 시간들이 동일한 요일에 배정되는 

것이다. 이는 DArray에 포함된 모든 변수들이 한 가지 값만 가

지게 됨을 의미하므로 [IloCountDifferent(DArray) = 1]와 같

이 표현될 수 있다. 이때 해당 수업 시간들이 연강이 되지 않기 

위해서는 TArray에 포함된 변수들의 최대값과 최소값의 차이

가 4를 초과하면 된다. 따라서 최종적으로 이에 대한 제약조건

은 [IloIfThen(IloCountDifferent(DArray) = 1, IloMax(TArra

y) - IloMin(TArray) > 4)]와 같이 표현된다. 여기서 IloMax

는 해당 배열에 포함된 변수들의 값 중 최대값을 반환하며, Ilo

Min은 최소값을 반환하는 함수이다.

[그림 3]은 제약조건에 대한 실제 소스 코드의 예로서 “C9. 

주 3일 이상 배정” 제약조건에 대한 소스 코드이며, 왼쪽 숫자

는 라인 번호를 의미한다. 각 수업 시간의 요일은 변수 D에 의

해 표현된다. 앞서 설명한 바와 같이 본 제약조건은 어떤 전임

교수의 D 변수, 즉, 요일에 대해 서로 다른 요일의 개수가 3개 

이상이면 만족된다. 따라서 먼저 3~5라인에서 var 변수를 통

해 해당 교수의 D 변수들을 가리키게 된다. 그리고 7~9라인과 

같이 IBM ILOG CP에서 제공하는 IloCountDifferent 함수를 

사용하여 var 변수 내에 서로 다른 값의 개수가 3개 이상이라

는 제약조건을 추가하면 된다. 7~9라인은 사실상 

“model.add(3 <= IloCountDifferent(var)”와 같이 하나의 문

장으로 표현이 가능하다. 다만 많은 제약조건을 구현할 때 조건

식을 표현하기 위해 IloExpr 클래스를 사용하고 있기 때문에 

예시로서 이를 표현하였다. 

 1: for (int i = 0; i < prof.size(); i++) { 
 2:   if (prof.at(i).pf == 0) {        // full-time professor
 3:     IloIntVarArray var(env, prof.at(i).time_count, 1, 5);
 4:     for (int k = 0; k < prof.at(i).time_count; k++)
 5:       model.add(var[k] == D[k + prof.at(i).start_index]); 
 6:        
 7:     IloExpr expr(env);
 8:     expr = IloCountDifferent(var);
 9:     model.add(3 <= expr);      // add a constraint
10:   }
11: }

Fig. 3. Source Code for C9

4. Implementation of Soft Constraints

선호 제약조건을 목적함수로 다루기 위해서는 먼저 선호 제

약조건인 “C13.선호 시간 배정 최대화”와 “C14.교수 별 선호 

시간 최대화”를 점수화할 필요가 있다. 본 연구에서는 앞서 설

명한 바와 같이 각 교수 별로 선호도에 따라 각 수업 시간을 

0~5점 척도로 점수화하였다. [그림 4]는 교수 별 선호 테이블

의 예이다.

Mon. Tue. Wed. Thu. Fri.

1 0 1 1 1 0

2 1 2 2 2 0

3 1 2 0 5 0

4 3 3 0 3 0

5 3 3 3 3 0

6 5 5 5 5 0

7 5 5 5 5 0

8 4 4 4 4 0

9 2 2 2 2 0

⇨

Mon. Tue. Wed. Thu. Fri.

1 0 10 10 10 0 

2 10 19 19 19 0 

3 10 19 0 49 0 

4 29 29 0 29 0 

5 29 29 29 29 0 

6 49 49 49 49 0 

7 49 49 49 49 0 

8 39 39 39 39 0 

9 19 19 19 19 0 

Coversion Formula : f(xi) = round((xi / ∑xi) * 1000)

(a) Score table of 

professor P

(b) Normalized score table of 

professor P

Fig. 4. An Example of Preference Score Table

[그림 4](a)는 특정 교수 P의 수업 시간 별 점수를 나타낸 

것이다. 그런데 각 교수 별로 각 점수의 분포를 다르게 책정하

면 이에 따라 교수 간 선호 시간 배정에 있어 불공평한 상황이 

발생할 수 있다. 그렇다고 해서 각 교수 별로 각 점수의 개수를 

고정하면 점수표 작성이 불편해질 수 있다. 따라서 본 연구에서

는 각 교수 별로 각 점수 별 개수에 구애받지 않고 0~5점 척도
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의 점수표를 작성한 후 이를 정규화된 점수표로 변환하는 방법

을 사용하였다. 구체적으로는 [그림 4]의 환산식과 같이 정규

값에 1000을 곱한 후 소수점 이하 첫째 자리에서 반올림한 값

을 사용하였다. [그림 4](b)는 [그림 4](a)의 점수표에 대한 정

규화된 점수표를 나타낸 것이다. 단, 각 교수 별 점수표에 있어

서 배정 불가를 나타내는 0의 개수 또한 교수 간 불평등의 원

인이 될 수 있으므로 각 교수 별 0의 개수는 12개로 고정하였

다. 하지만 시간 강사의 개인 사정 등과 같이 불가피한 사정이 

있는 경우에는 해당 교수의 점수표 작성 시 0의 개수에 제한을 

두지 않음으로써 자연스럽게 선호도가 높은 시간으로 수업이 

배정될 수 있도록 하였다.

제약 만족 문제에서 선호 제약조건은 목적함수로 표현될 수 

있다. “C13.선호 시간 배정 최대화”는 배정 결과 선호도 점수

의 합을 최대화하는 것으로 정의되며, “C14.교수 별 선호 시간 

최대화” 역시 배정 결과 각 교수 별로 선호도 점수의 합을 최대

화하는 것으로 정의된다. 그러나 특정 교수에 대한 선호도의 합

을 최대화하는 경우 다른 특정 교수의 선호도의 합이 오히려 

낮아지는 상황이 발생할 수 있다. 이 문제는 일종의 다목적 최

적화 문제로서 각 교수 별로 최적의 해를 구하는 것은 매우 어

려운 일이며, 그에 앞서 최적해의 기준을 정의하는 것조차 어렵

다. 본 연구에서 이와 같은 선호 제약조건을 고려하기 위해 제

안한 전체적인 반복적 개선 탐색 알고리즘은 [그림 5]와 같다.

Algorithm Constraint Programming for Timetabling Problem
Solver : CP solver.
Solution : Current solution.

Begin
Add all hard constraints to Solver
Solution = Solve the problem with Solver 
While stopping condition is not met Do

Set Solution as a Starting Point for Solver
Add a constraint [Sum of preference > Sum of 

preference in Solution]
For each professor Do

Add a constraint [Sum of preference ≥ Sum 
of preference in Solution]

End For 
Solution = Solve the problem with Solver

End While
return Solution

End Begin

Fig. 5. Iterative Improvement Search Algorithm for the 

Timetabling Problem

기본적으로 제약 프로그래밍을 기반으로 반복적 개선 탐색

을 수행하되 C13 및 C14 측면에서 현재해보다 더 좋은 해가 

도출될 수 있도록 하였다. 먼저 제약 프로그래밍을 통해 필수 

제약조건들을 모두 고려한 초기해를 생성한다. 그러고 나서 다

음 두 가지의 제약조건을 추가한 후 또 다시 제약 프로그래밍

을 통해 더 좋은 해를 도출하는 과정을 반복 수행한다. 첫 번째 

제약조건은 “모든 교수들의 선호도의 합이 현재해의 선호도의 

합보다 크다”는 제약조건이며, 두 번째 제약조건은 각 교수 별

로 “선호도의 합이 현재해의 선호도의 합과 같거나 크다”는 제

약조건이다. 이 제약조건들을 통해 현재해의 각 교수 별 시간표

의 질을 저해하지 않으면서 전체적으로 더 좋은 해의 도출을 

유도할 것으로 기대된다. 물론 두 번째 제약조건을 추가하는 경

우 첫 번째 선호 제약조건인 “C13.선호 시간 배정 최대화” 측

면에서는 해의 개선에 불리할 것으로 예상된다. 따라서 문제 및 

데이터의 특성에 따라서는 두 번째 제약조건의 추가 여부를 선

택적으로 결정할 수도 있을 것이다. 이에 대해서는 실험 결과를 

통해 보다 자세히 설명한다.

IV. Experimental Results

실험을 통해 다음 두 가지 요인과 그 관련하여 효과를 살펴

보았다. 첫 번째는 수업 시간 관련 변수인 D와 T 및 TD의 효

과이다. 즉, 제약조건을 표현하기 위해 D와 T만을 사용할 수도 

있고 D와 T뿐만 아니라 TD를 함께 사용할 수도 있다. 두 번째

는 반복적 개선 탐색 과정에서 C13만을 고려한 경우와 C13과 

C14를 모두 고려하는 경우이다. 이에 대한 실험 결과는 [표 2]

와 같다. “handwork”는 수작업 결과로서 매학기 2~3명의 인

원이 약 2일에 걸쳐 시간표를 작성한 결과이다. “C13”은 C14

에 대한 제약조건은 고려하지 않은 경우이며, “C13,C14”는 

C14의 제약조건까지 고려한 경우이다. 그리고 “D,T”는 변수 D

와 T만 사용한 경우이며, “D,T,TD”는 D와 T 외에 TD를 함께 

사용한 경우이다. 각 실험의 수행 시간은 3시간이며 각 수치는 

모든 교수들의 선호도의 합을 의미한다. 참고로 각 학기 별로 

가장 좋은 결과는 빨강 및 이탤릭체로 표기하였다.

Semester handwork
C13 C13,C14

D,T D,T,TD D,T D,T,TD

2016-1 457 686 664 639 631

2016-2 668 906 906 796 813

2017-1 550 701 707 651 662

Table 2. Experimental Results

[표 2]를 통해 알 수 있는 가장 중요한 결과는 모든 경우에 

있어서 수작업 결과보다 훨씬 좋다는 것이다. 이를 통해 제약 

프로그래밍 기반의 반복적 개선 탐색이 수업 시간표 작성을 위

해 효과적임을 확인할 수 있다.

둘째, 수업 시간 변수와 관련하여 요일과 수업 시간을 결합

한 변수인 TD를 추가로 사용할 때 더 좋은 해의 도출이 가능한 

경우도 있고 오히려 성능이 떨어지는 경우도 있으나, 그 차이는 

크지 않은 편이다. 즉, 변수 TD의 사용으로 인한 성능의 차이

는 미미하다고 볼 수 있다. 원래 변수 TD의 목적은 성능의 향

상보다는 프로그래밍의 편의를 위한 것이다. 따라서 필요에 따
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라 TD를 활용함으로써 성능에 큰 영향을 미치지 않으면서 보

다 쉽게 제약조건을 표현할 수 있을 것으로 판단된다.

셋째, “C14.교수 별 선호 시간 최대화” 제약조건을 고려하지 

않을 경우, 즉 전체적인 선호 시간 최대화 제약조건인 C13만 

고려한 경우 보다 더 좋은 해의 도출이 가능함을 알 수 있다. 

이는 예상한 바와 같은 결과로서 C14의 제약조건을 고려해야 

하는 경우 모든 교수들에 대한 선호도의 합을 현재 이상으로 

유지하면서 전체적으로 더 좋은 해를 찾아야 하기 때문에 그만

큼 더 좋은 해의 탐색이 어려워지게 된다. 다시 말하면 제약조

건 C14를 고려하는 경우 본 연구에서 제시한 반복적 개선 탐색

은 일종의 언덕오르기 탐색 과정의 성격이 더 강해지며, 이에 

따라 지역 최적해에서 머물게 되는 경향이 큰 것으로 해석된다.

그러나 C14의 제약조건을 고려하지 않을 경우 특정 교수에 

대한 해의 질이 나빠지는 경우를 배제할 수 없다. [그림 6]은 

2016년 1학기 데이터를 대상으로 제약조건 C14를 고려하지 

않은 경우 초기 100초 동안의 일부 교수들에 대한 선호도의 합

의 변화를 나타낸 것이다. 시간대 별 세로축의 값은 해당 교수

의 수업 배정에 따른 선호도 점수의 합을 해당 교수의 총 수업 

시간으로 나눈 값을 나타낸 것이다. 예상한 바와 같이 평균값

(Average)은 지속적으로 향상되고 있지만 각 교수 별로는 이

전해보다 좋지 않은 결과가 도출되는 경우를 자주 확인할 수 

있다. 이로 인해 교수에 따라서는 최종적으로 초기해보다 좋지 

않은 해가 도출될 수도 있을 것으로 우려된다. 그러나 다행히 

본 연구에서 활용한 데이터들의 경우 3시간을 수행한 후에는 

제약조건 C14를 고려하지 않더라도 거의 모든 교수들의 해가 

초기해보다는 더 좋은 것으로 나타났다. 전반적으로 전체 선호 

시간의 합이 초기값보다 크게 좋아지고 있기 때문에 각 교수 

별로 탐색 도중에 바로 이전해보다는 좋지 않은 해가 도출된다 

하더라도 결국 최종적으로는 초기해보다 더 좋은 해의 도출이 

가능한 것으로 판단된다. 따라서 데이터에 따라 제약조건 C14

를 적용하지 않은 결과와 적용한 결과를 비교 검토하여 최종 

시간표를 결정할 수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 6. Search Patterns for Each Professor with only C13

V. Conclusions

본 논문에서는 수업 시간표 작성을 위한 제약 프로그래밍의 

적용 방안을 제시하였다. 대상 문제는 다양한 필수 제약조건과 

선호 제약조건을 포함하고 있다. 본 논문에서는 제약 프로그래밍

을 통해 필수 제약조건들을 표현하기 위한 방법을 제시하였다. 

또한 선호 제약조건을 고려하기 위해 제약 프로그래밍을 활용하여 

초기해를 생성한 후 반복적 개선 탐색 과정 내에서 또 다시 제약 

프로그래밍을 활용함으로써 현재해보다 더 좋은 해의 탐색이 가능

토록 하였다. 실험을 통해 보다 짧은 시간 내에 기존의 수작업 

결과보다 더 좋은 해의 도출이 가능함을 확인하였다.

향후로 수업 시간표 작성을 위한 제약 프로그래밍의 성능 향

상을 위해 다양한 연구가 가능할 것으로 판단된다. 일반적으로 

제약 프로그래밍에서 변수와 변수의 값을 지정하는 순서가 탐

색 성능에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따라서 이에 대

한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 그리고 본 연구에서는 

제약 프로그래밍만을 사용했지만 다른 최적화 기법을 사용하는 

경우 또는 제약 프로그래밍과 다른 최적화 기법을 결합하는 경

우에 대한 연구를 통해 수업 시간표 작성을 위한 성능 향상을 

모색함과 동시에 각 기법의 장단점을 파악할 필요가 있다. 또한  

필수 제약조건들을 모두 만족하는 해가 존재하지 않는 경우를 

대비하여 필수 제약조건을 선호 제약조건으로 전환하여 문제를 

해결하는 방법에 대한 추가 연구가 필요하다.
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