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A Constraint Programming-based Automated Course Timetabling System
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Abstract

The course timetabling problem is a kind of very complex combinatorial optimization problems, 

which is known as an NP-complete problem. Sometimes a given course timetabling problem can be 

accompanied by many constraints. At this time, even if only one constraint is violated, it can be an 

infeasible timetable. Therefore, it is very difficult to make an automated course timetabling system 

for a complex real-world course timetabling problem. This paper introduces an automated course 

timetabling system using constraint programming. The target problem has 26 constraints in total, and 

they are expressed as 24 constraints and an objective function in constraint programming. Currently, 

we are making a timetable through this system and applying the result to the actual class. Members’ 

satisfaction is also much higher than manual results. We expect this paper can be a guide for making 

an automated course timetabling system.

▸Keyword: Timetabling, Course Timetabling Problem, Constraint Programming

I. Introduction

수업 시간표 작성 문제는 각 교과목의 수업 시간과 강의실을 

결정하는 문제로서 교수, 학년, 강의실 등과 관련된 다양한 제

약조건을 포함할 수 있다. 수업 시간표 작성 문제에서 제약조건

은 필수 제약조건(hard constraint)와 선호 제약조건(soft 

constraint)로 나누어진다. 필수 제약조건은 반드시 준수해야 

하는 제약조건이며 선호 제약조건은 가능한 준수하면 더 좋은 

제약조건이다. 일반적으로 선호 제약조건은 목적함수로 표현되

며 필수 제약조건은 제약조건으로 표현된다. 따라서 수업 시간

표 작성 문제는 목적함수와 제약조건들로 이루어진 제약 만족 

최적화 문제로 정의될 수 있다[1]. 

지금까지 수업 시간표 작성 문제를 풀기 위해 유전 알고리

즘, 타부 탐색, 시뮬레이티드 어닐링, 제약 프로그래밍 등을 활

용한 다양한 최적화 기법들이 제시되어 왔다[2]. 특히 2002년

과 2007년에는 수업 시간표 작성 관련 국제 경진대회인 

ITC-2002와 ITC-2007이 개최되었으며[3, 4], 많은 연구들이 

해당 대회의 데이터를 토대로 이루어져 왔다[5, 6, 7]. 

ITC-2002 데이터는 3개의 필수 제약조건과 3개의 선호 제약

조건을 포함하며, ITC-2007 데이터는 4개의 필수 제약조건과 

4개의 선호 제약조건을 포함한다. 그러나 실제 교육 현장의 수

업 시간표 작성 문제에서 요구하는 제약조건은 학교 또는 학과

마다 천차만별이며, 경우에 따라 매우 복잡한 제약조건을 포함

할 수 있어 자동화된 시스템의 구현을 어렵게 만든다. 예를 들

어 본 논문의 대상 문제만 하더라도 총 26개의 제약조건을 포

함하고 있다. 따라서 엄격히 얘기하면 지금까지의 많은 연구들

은 가상의 데이터를 기반으로 기법들 간의 성능을 비교하기 위

한 연구였다고 할 수 있다. 이로 인해 실세계 문제에 대한 적용 

사례가 드문 편이다. 

실세계 데이터를 대상으로 한 경우라 하더라도 실제 교육 현

장에서의 활용 여부에 대한 언급이 전무하며, 나아가 기존 수작

업 결과 대비 구성원들의 만족도에 대한 비교 또한 전무한 상

황이다. 본 연구와 같이 실세계 데이터를 대상으로 한 연구로는 

[8], [9]가 있다. [8]은 9개의 필수 제약조건과 10개의 선호 

제약조건을 포함하는 수업 시간표 작성 문제를 대상으로 유전 

알고리즘을 적용하였으며, [9]는 7개의 필수 제약조건과 2개의 

선호 제약조건을 포함하는 문제를 대상으로 정수계획법을 적용

하였다. 그러나 [8]에서는 수작업 결과 대비 정량적인 차이점
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만 기술하였을 뿐이며 실제 적용 여부 및 구성원들의 만족도에 

대한 언급은 없었다. [9]에서는 교수 만족도 향상에 대한 가능

성을 언급하고 있으나 이에 대한 분석 결과 및 실제 적용 여부

에 대해서는 언급하지 않았다.

기존 연구 [10]에서는 본 논문과 동일한 수업 시간표 작성 

문제를 대상으로 하였다. 해당 연구에서는 총 14개의 제약조건

을 해결하기 위한 방안을 제시하였으나 실제 현장에 적용하기

에는 부족한 점이 있었다. 본 연구는 기존 연구 [10]을 토대로 

하고 있다. 먼저 제약 프로그래밍(constraint programming)을 

사용하여 필수 제약조건을 만족하는 해를 도출하며, 또 다시 제

약 프로그래밍을 반복적으로 적용함으로써 선호 제약조건 측면

에서 지속적으로 더 나은 해를 탐색하게 된다. 

본 연구에서는 실제 적용이 가능한 수업 시간표를 작성하기 

위해 총 26개의 제약조건을 제시하며, 제약 만족 최적화 문제

의 틀 내에서 각 제약조건에 대한 구현 방안을 제시한다. 구현 

결과는 2018년 1학기부터 2019년 1학기까지 3회에 걸쳐 적용

되었다. 그 결과, 기존의 수작업 결과에 비해 구성원들의 만족

도가 더 높은 수업 시간표를 도출할 수 있었다. 본 연구의 대상 

문제는 분반 개념 등 기존의 수업 시간표 작성 문제에 비해 보

다 복잡한 요소들을 포함하고 있다. 따라서 본 논문에서 제시한 

방법은 다양한 수업 시간표 작성 문제를 해결하기 위한 지침이 

될 수 있을 것으로 기대된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구의 대상 

문제에 대해 설명하며, 3장에서는 각 제약조건을 반영하여 수

업 시간표를 작성하기 위한 방안에 대해 기술한다. 4장에서는 

구현 결과 및 실험 결과를 제시하고 분석하며, 5장에서 결론 및 

향후 과제에 대해 기술한다.

II. Problem Description

1. Course Timetabling Process

본 연구에서는 경북지역 4년제 대학 특정 학과의 수업 시간

표 작성 문제를 대상으로 하고 있다. 학과의 수업 시간표를 작

성하기 전에 교양교직과정부에서 교양 및 기초도구 교과목의 

수업 시간표를 작성하며, 이를 참고하여 학과의 수업 시간표를 

작성하게 된다. 학과 수업 시간표 작성 시에는 먼저 해당 학기

에 개설되는 교과목 별 분반 수를 결정하고 각 분반 별 담당교

수를 결정한다. 대상 학과의 경우 한 학년의 재학생 수가 100

명을 초과한다. 따라서 하나의 교과목에 대해 1개 내지 4개의 

수업이 개설될 수 있는데, 이를 각각 “분반”이라 한다. 개설 교

과목/분반 및 담당교수가 결정되면 이 데이터를 기반으로 본 

연구에서 대상으로 하는 수업 시간표를 작성하게 된다. 

본 연구에서 대상으로 한 2018년 1학기, 2018년 2학기, 

2019년 1학기의 교과목(Subject)/분반(Class) 개수와 총 수업 

시간수(Total Hour) 및 교수 수는 [표 1]과 같다. 교수는 전임

교수(Full-time)와 시간강사(Part-time)로 구분된다. 교과목에 

따라 주당 수업시간은 1시간~4시간으로 구성된다. 매 학기 수

업 배정이 가능한 강의실은 총 7개로 동일하며, 실습실 4개, 일

반 강의실 2개, 대학원 강의실 1개를 포함한다.

Semester Subject Class
Total

Hour

Professor

Full-time Part-time

2018-1 27 71 196 15 5

2018-2 30 73 206 15 5

2019-1 27 69 191 14 5

Table 1. Number of Subject and Professor per Semester 

2. Constraints

필수 제약조건은 다음과 같이 총 24개로 구성되어 있다.

• HC1.하나의 강의실에는 특정 시간에 하나의 분반만 배정될 

수 있다.

• HC2.교양 또는 기초도구 수업이 이미 배정되어 있는 강의실의 

해당 수업 시간에는 다른 수업을 배정할 수 없다.

• HC3.담당교수 별로 배정이 불가능 시간에는 해당 교수의 수업

을 배정할 수 없다.

• HC4.분반 별로 요구하는 강의실 종류에 따라 실습실, 이론 

강의실, 대학원실 중 하나로 배정한다.

• HC5.필요 시 특정 분반의 수업 시간을 고정할 수 있다. 이 

경우 지정된 시간으로 배정한다.

• HC6.한 학생이 해당 학년의 모든 교과목을 신청할 수 있도록 

보장되어야 한다. 

• HC7.2시간 이상의 수업들은 2시간 단위로 나누어 배정하고 

각 단위 별로 다른 요일에 배정해야 한다. 즉, 3시간 수업은 

2시간과 1시간 단위로 배정하며, 4시간 수업은 2시간 단위로 

배정한다.

• HC8.한 분반의 모든 수업 시간은 동일한 강의실로 배정한다.

• HC9.야간의 특정 시간에 고정되어 있는 수업을 제외한 모든 

수업은 주간 시간에 배정한다.

• HC10.특정 교과목의 분반들은 모두 같은 시간에 배정한다.

• HC11.특정 교과목의 분반들은 모두 같은 강의실로 배정한다.

• HC12.전임교수의 분반은 학과 회의시간에 배정할 수 없다.

• HC13.전임교수는 1주일 중 3일 이상 배정해야 한다.

• HC14.교수 별로 최대 연강 시간을 지정할 수 있으며, 해당 

시간 이내로 연강이 가능하다.

• HC15.대학원 수업은 금요일에 배정하지 않는다.

• HC16.교수 별로 점심시간 확보를 위해 매일 4교시 또는 5교시

에는 해당 교수의 수업을 배정하지 않는다.

• HC17.학년 별로 점심시간 확보를 위해 매일 4교시 또는 5교시

에는 해당 학년의 수업을 배정하지 않는다.

• HC18.교수 별로 1주일 중 최대 수업 일수를 지정할 수 있으며, 

해당 일수 이내로 수업을 배정한다.
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• HC19.교수 별로 하루 최대 수업 시간을 지정할 수 있으며, 

매일 해당 시간 이내로 수업을 배정한다.

• HC20.특정 분반들 사이에는 선후행 관계를 준수해야 한다. 

예를 들어, “교과목 A의 수업 시간은 교과목 B의 수업 시간보다 

앞서야 한다”는 제약을 추가할 수 있다.

• HC21.한 교수가 특정 교과목의 여러 분반을 담당하는 경우 

동일 단위 순으로 요일을 배정한다. 예를 들어, 한 교수가 수업 

시간이 3시간인 교과목 2개 분반을 담당한다면 모두 2시간, 

1시간 순으로 배정하거나 1시간, 2시간 순으로 배정한다.

• HC22.한 교수가 특정 교과목의 여러 분반을 담당하는 경우 

동일한 한 단위가 다른 동일 단위보다 항상 앞서도록 배정한다. 

예를 들어, 한 교수가 수업 시간이 3시간인 교과목 3개 분반을 

담당한다면 모든 분반의 2시간 단위 수업 시간들을 1시간 

단위 수업 시간들보다 앞서 배정하거나 1시간 단위 수업 시간들

을 2시간 단위 수업 시간들보다 앞서 배정한다.

• HC23.특정 교과목의 분반 번호는 1, 2, 3과 같이 일련번호로 

표시한다. 한 교수가 특정 교과목의 여러 분반을 담당하는 

경우 각 단위 별로 일련번호가 빠른 분반의 수업 시간을 다른 

분반의 수업 시간보다 앞서 배정한다.

• HC24.선택 교과목은 비선호 수업 시간인 1교시에 배정하지 

않는다.

선호 제약조건은 다음과 같이 총 2개로 구성되어 있다.

• SC1.교수 별 선호 시간 배정을 최대화한다.

• SC2.한 교수가 특정 교과목의 여러 분반을 담당하는 경우 

동일 단위 별로 같은 요일에 배정하는 경우를 최대화한다. 

예를 들어, 한 교수가 수업 시간이 3시간인 교과목 2개 분반을 

담당한다면 2시간 단위끼리 같은 요일에 배정되고 1시간 단위

끼리 같은 요일에 배정되는 것을 선호한다.

이상과 같이 총 26개의 제약조건으로 구성되어 있지만, 필수 

제약조건과 선호 제약조건의 구분은 모호할 수 있다. 엄격히 따

질 경우 공간 또는 시간적인 물리적 제약에 의해 필수적으로 

만족해야 하는 제약조건에는 HC1과 HC2만 포함되며, 현실적 

여건을 고려할 때 HC3~HC6 또한 필수 제약조건에 포함될 수 

있다. 이외에 HC7~HC24 역시 학교의 정책, 학과의 여건, 교

수 또는 학생의 사정에 따라 준수하지 않으면 곤란하므로 필수 

제약조건으로 포함시켰다. 다만 HC19~HC24는 준수하지 않아

도 무방하지만 가급적 준수하는 것이 좋다. 이런 측면에서 보면 

HC19~HC24는 오히려 선호 제약조건에 가깝지만 실험 결과에 

의하면 해당 제약조건들을 모두 만족하는 해의 도출이 가능하

므로 필수 제약조건에 포함시켰다. 이와 유사한 제약조건이 

SC2이다. SC2 또한 가능하다면 필수 제약조건으로 다루고자 

하였으나 이를 만족하는 해의 도출이 불가능하였다. 따라서 선

호 제약조건으로 포함시켜 가급적 준수하는 경우를 최대화하도

록 유도하였다. 마찬가지로 데이터에 따라 HC19~H24 또한 언

제든지 선호 제약조건으로의 전환이 가능하다. 결과적으로 진

정한 선호 제약조건은 SC1이 유일하다.

III. Constraint Programming Approach

1. Why Constraint Programming?

본 연구에서는 수업 시간표 작성 문제를 해결하기 위해 제약 

프로그래밍을 사용한다. 제약 프로그래밍에서 주어진 문제는 

변수, 각 변수의 도메인, 제약조건들로 표현된다. 도메인은 해

당 변수가 가질 수 있는 값들을 의미하며 제약조건은 변수 자

체 또는 변수들 간의 관계를 의미한다. 제약 프로그래밍의 목표

는 제약조건을 모두 만족하는 각 변수의 값을 찾는 것이다. 이

를 위해 각 변수의 값을 유효한 값들 중 하나로 배정해 나가는

데, 이때 제약조건의 위배 여부를 보다 빠르게 알아내기 위해 

forward checking, AC-3 등 다양한 제약 전파 알고리즘들이 

동원될 수 있다[1].

본 논문의 대상 문제와 같이 목적함수를 포함하는 제약 만족 

문제를 제약 만족 최적화 문제라 한다. 제약 프로그래밍에서는 

기본적으로 branch and bound 방식을 활용하여 제약 만족 최

적화 문제의 최적해를 도출한다[1]. 제약 프로그래밍에서는 제

약조건을 만족하는 해를 찾기 위해 깊이 우선 탐색을 시도한다. 

최적해를 찾기 위해서는 유효한 해를 도출한 후에도 깊이 우선 

탐색을 계속 진행하게 되는데, branch and bound에 의해 현재

해보다 목적함수 값이 좋지 않은 방향으로의 분기는 중단하게 

된다. 따라서 이론적으로는 탐색 초기에 더 좋은 해를 도출할수

록 더 빨리 분기를 중단할 수 있게 되어 보다 빨리 최적해의 도

출이 가능하게 된다.

본 연구에서 제약 프로그래밍을 동원한 주된 이유는 제약조

건을 쉽게 표현할 수 있다는 것이다. 제약 프로그래밍에서는 제

약조건을 어떻게 해결하느냐 보다는 제약조건이 무엇인지를 선

언적으로 표현하는 데 보다 초점을 맞추게 된다. 예를 들어, 제

약조건 HC1의 경우 서로 다른 특정 분반의 수업 시간 인덱스

를 i, j라 할 때 [if Time(i) = Time(j) then Room(i) != 

Room(j)]와 같이 표현하면 된다. 여기서 Time(i)는 i에 대한 수

업 시간 변수, Room(i)는 i에 대한 강의실 변수를 의미한다. 이

와 같이 본 논문의 대상 문제와 같이 다양하고 복잡한 제약조

건을 포함하는 문제의 경우 제약 프로그래밍을 활용하면 수정 

및 확장이 매우 용이할 것으로 판단하였다. 많은 제약 프로그래

밍 라이브러리들은 복잡한 제약조건을 쉽게 표현할 수 있는 방

법을 제공하는 등 프로그램을 보다 쉽게 구현할 수 있도록 유

용한 도구들을 제공하고 있다.

수업 시간표 작성을 위해 제약 프로그래밍 외에도 크게 정수 

계획법과 지역 탐색 기반 기법들을 고려해 볼 수 있다. 정수 계획법은 

최적해의 도출을 보장하지만 모든 제약조건들을 선형식으로 나타

낼 수 있어야만 적용이 가능하다는 단점이 있다[9]. 반면에 제약 
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프로그래밍은 제약조건을 별도의 변환없이 그대로 표현할 수 있기 

때문에 보다 쉽게 적용이 가능하다.  지역 탐색 기반 기법들은 

유전 알고리즘, 타부 탐색, 시뮬레이티드 어닐링, 개미 시스템 등 

다양한 휴리스틱 최적화 기법들을 포함한다[2]. 이 방법들은 제약

조건들을 모두 선호 제약조건, 즉, 하나의 목적함수로 다루게 된다. 

따라서 목적함수 측면에서 어느 정도 좋은 해의 도출이 가능할 

수 있지만, 특정 제약조건 하나라도 만족되지 않는 경우 실행 불가능

한 시간표가 될 수도 있다. 반면에 제약 프로그래밍은 해가 도출되기

만 한다면 필수 제약조건의 준수를 보장한다. 또한 교육 현장의 

수업 시간표 작성 문제는 제약조건이 언제든 추가, 삭제, 수정될 

수 있으며, 프로그래밍 전문가가 아닌 경우에도 비교적 쉽게 다룰 

수 있어야 한다. 이와 같은 이유로 제약 프로그래밍이 수업 시간표 

작성 문제의 해결을 위해 가장 적합한 것으로 판단하였다.

2. CP Modeling for the Timetabling Problem

대상 문제를 위한 변수의 표현 방법 등 제약 프로그래밍 모델링은 

기본적으로 기존 연구 [10]과 동일하다. [그림 1]과 같이 각 교수가 

담당하는 각 교과목/분반 별 수업 시간이 하나의 변수로 표현되는데, 

강의실 지정을 위한 변수 R과 수업 교시 지정을 위한 변수 DT가 

있다. 변수 R은 0부터 6까지 총 7개의 배정 가능한 강의실을 도메인

으로 가진다. 변수 DT는 0부터 69까지 1주일 중 배정 가능한 

수업 교시를 도메인으로 가지는데, 하루 기준으로 주간 9교시 및 

야간 5교시를 포함한다. D는 요일을 의미하는 변수이고 T는 하루 

중 수업 교시를 의미하는 변수이다. 변수 D는 0부터 4까지 각 

요일을 의미하는 값을 도메인으로 가지며, 변수 T는 0부터 13까지 

하루 중 수업 교시를 도메인으로 갖는다. D와 T의 값은 DT의 

값이 결정되면 자동으로 결정되며, 역으로 DT의 값은 D와 T의 

값이 결정되면 자동으로 결정된다. 사실상 DT만 사용해도 모든 

제약조건의 표현이 가능하며, 거꾸로 DT 대신 D와 T만 사용해도 

모든 제약조건의 표현이 가능하다. 다만 둘 다 사용할 경우 제약조건

에 따라 적절한 변수를 사용함으로써 보다 자연스럽게 표현이 가능

하다. 실험에 의하면 둘 다 사용할 때와 둘 중 하나만 사용할 때의 

성능 차이는 없는 것으로 확인되었다. DT와 D, T 변수 사이의 

값의 자동 변환 관계는 식 (1)~(3)과 같은 부가적인 제약조건을 

추가함으로써 해결된다.

2 2 2 0 0 0 0 4 4 4 4

18 19 43 2 3 32 33 48 49 30 31

1 1 3 0 0 2 2 3 3 2 2

4 5 1 2 3 4 5 6 7 2 3

R

DT

D

T

subject A subject B
class 1

subject B
class 2

professor P1

subject C
class 1

professor P2

subject C
class 2

Fig. 1. An Example of Variable Expression

DTi = 14 × Di + Ti                        (1)

Di = DTi를 14로 나눈 몫                    (2)

Ti = DTi를 14로 나눈 나머지                (3)

3. Implementation of Hard Constraints

필수 제약조건들 중 비교적 복잡한 제약조건으로는 HC6, 

HC7, HC13, HC14, HC20, HC21이 있다. 이 중에서 HC7, 

HC13, HC14에 대한 구현 방안은 기존 연구 [10]과 동일하므

로 본 논문에서는 HC6, HC20, HC21에 대한 구현 방법에 대

해 자세히 설명한다.

① HC6.어떤 학년의 학생을 기준으로 볼 때 해당 학년의 모

든 교과목을 신청할 수 있어야 한다. 예를 들어, 교과목 A의 분

반 A-1이 교과목 B의 모든 분반과 겹친다면 분반 A-1을 신청

하는 경우 교과목 B를 신청하지 못하게 된다. 분반이 1개인 교

과목은 다른 교과목의 모든 분반들과 겹쳐서는 안 된다. 따라서 

분반이 1개인 교과목은 이후 설명에서 제외한다. 

[그림 2]와 같이 분반 수가 각각 2개, 3개, 3개, 4개인 교과

목들이 있다고 가정하자. 분반이 2개인 교과목은 한 분반을 A

그룹으로, 다른 한 분반을 B그룹으로 지정한다. 분반이 3개인 

교과목은 각 분반을 A, B, C그룹으로 지정한다. 분반이 4개인 

교과목은 2개의 분반을 A그룹으로, 다른 2개의 분반을 B그룹

으로 지정한다. 그리고 [그림 2]의 점선과 같이 A그룹 분반들

끼리, B그룹 분반들끼리 그리고 C그룹 분반들끼리 동시에 수강 

신청이 가능하도록 만든다. 단, C그룹 분반의 경우 분반이 2개 

또는 4개인 교과목의 모든 분반을 동시에 신청할 수 있도록 함

으로써 C그룹 분반을 신청한 학생들이 다른 교과목의 A그룹 

또는 B그룹으로 골고루 배분될 수 있도록 한다. 

Group A Group B

Group A Group B Group C

Group A Group B Group C

Group A Group A Group B Group B

Subject A

Subject B

Subject C

Subject D

Fig. 2. Class Groups to Ensure Registering Simultaneously

이를 위해 동일한 그룹의 분반들끼리는 수업 시간이 서로 다

르다는 제약조건을 추가하면 된다. 예를 들어, 수업 시간이 2시

간인 분반 A-1과 분반 B-1의 변수 인덱스가 a1, a2이고, B-1

의 변수 인덱스가 b1, b2라 하자. 분반 A-1과 분반 B-1의 수업 

시간이 다르다는 제약조건은 [(DT(a1) != DT(b1)) and (DT(a1) 

!= DT(b2)) and (DT(a2) != DT(b1)) and (DT(a2) != DT(b2))]

와 같이 쉽게 표현이 가능하다.

② HC20.특정 분반들 사이에는 선후행 관계를 준수해야 한

다. 대상 문제에서는 교과목 A가 있고 A를 기반으로 한 실습 

과목 B가 있을 경우 B는 A 수업이 완료된 후에 시작될 것을 요
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구하고 있다. 이를 위해서는 교과목 A의 모든 분반의 수업 시

간이 교과목 B의 모든 분반의 수업 시간보다 앞서야 한다. 교

과목 간 선후행 관계는 입력 데이터에 기록된다. 예를 들어, 교

과목 A와 B의 수업 시간이 각각 2시간이고 분반 A-1의 변수 

인덱스가 a1, a2, 분반 B-1의 변수 인덱스가 b1, b2라 가정하자. 

HC20은 [DT(a1) < DT(b1) and DT(a1) < DT(b2) and DT(a2) 

< DT(b1) and DT(a2) < DT(b2)]와 같은 제약조건으로 표현될 

수 있으며, 교과목 A와 교과목 B의 모든 분반에 대해 이상과 

같은 제약조건을 추가하면 된다.

③ HC21.한 교수가 수업 시간이 3시간인 교과목 A의 3개 

분반을 담당한다고 가정하자. 이 경우 3개 분반 모두 [그림 

3](a)와 같이 2시간, 1시간 순으로 배정하거나 거꾸로 3개 분

반 모두 1시간, 2시간 순으로 배정한다. 즉, [그림 3](b)와 같

이 A-1과 A-2분반은 2시간, 1시간 순으로 배정하고 A-3분반

은 1시간, 2시간 순으로 배정하지 않는다는 것이다. 물론 본 제

약조건만으로는 [그림 3](a)와는 달리 A-1의 2시간과 A-2의 

2시간의 순서가 서로 뒤바뀌거나 A-1의 1시간 단위 수업이 

A-3의 2시간보다 앞서는 등 기대와는 다르게 나타날 수 있다. 

이를 위해 제약조건 HC22와 HC23을 동시에 만족토록 하여 

[그림 3](a)와 같은 시간표를 도출하게 된다.

A-1의 변수 시작 인덱스가 a11이고 A-2의 변수 시작 인덱

스가 a21이며 A-3의 변수 시작 인덱스가 a31이라고 가정하자. 

참고로 수업 시간이 3시간인 분반인 경우 처음 2개의 변수는 2

시간 단위를 의미하며 항상 함께 이동하게 된다. 따라서 각 분

반의 1시간 단위의 인덱스는 각각 a11 + 2, a21 + 2, a31 + 2가 

된다. 그러므로 HC21은 [ { (D(a11) < D(a11 + 2)) and (D(a21) 

< D(a21 + 2)) and (D(a31) < D(a31 + 2)) } or { (D(a11) > 

D(a11 + 2)) and (D(a21) > D(a21 + 2)) and (D(a31) > D(a31 + 

2)) } ]와 같이 표현될 수 있다.

Mon. Tue. Wed. Thu. Fri.

1

2 A-1 A-3

3 A-1 A-1

4

5

6 A-2 A-2

7 A-2 A-3

8 A-3

9

(a) satisfied by HC21

Mon. Tue. Wed. Thu. Fri.

1

2 A-1 A-3

3 A-1 A-3 A-3

4

5

6 A-2 A-1 A-2

7 A-2

8

9

(b) unsatisfied by HC21

Fig. 3. An Example of a Professor’s Schedule

4. Implementation of Soft Constraints

목적함수로 다루어지는 선호 제약조건은 SC1과 SC2이다. 

먼저 SC1에 대한 점수 obj1을 계산하고 SC2에 대한 점수 obj2

를 계산한 후 식 (4)와 같이 하나의 목적함수로 표현한다. P는 

교수의 집합을 의미하며, α 값은 obj1 대비 obj2의 상대적인 중

요도를 의미한다. 즉, α 값이 커지면 SC2를 더 많이 만족하는 

해를 찾기 위해 노력하게 된다.

Maximize   
∈

 ×  ×        (4)

SC1에 대한 점수인 obj1i는 i번째 교수의 선호 시간 배정에 

대한 점수를 의미한다. ci는 1 이하의 양수로서 i번째 교수의 선

호 시간 배정에 대한 가중치를 나타낸다. 이 값이 크면 클수록 

해당 교수에 대해서는 상대적으로 더 선호하는 시간으로 배정

하도록 유도하게 된다. 교수 별로 각 수업 시간에 대한 선호도

는 [그림 4]와 같이 0~5점 척도의 선호 테이블로 나타낸다. 5

점은 매우 선호, 4점은 선호, 3점은 보통, 2점은 비선호, 1점은 

매우 비선호, 0점은 불가를 의미한다. 그런데 0점이 너무 많을 

경우 교수 간 시간표의 질에 있어서 차이가 날 수 있을 뿐만 아

니라 심지어는 유효한 시간표 자체의 도출이 불가능할 수 있다. 

따라서 교수 당 0점의 개수는 12개 이내로 제한하였다. 단, 학

과 및 교내 회의 등으로 인한 부득이한 경우에 한해 0점을 추

가할 수 있도록 하였다. 물론 시간강사의 경우 특별한 제한이 

없다. 각 교수 별 선호도 점수는 배정된 수업 시간에 대한 선호 

테이블 점수를 합산하면 되고, 최종적으로 obj1의 값은 모든 교

수의 선호도 점수를 합산하면 된다.

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

Fig. 4. An Example of Preference Score Table

SC2에 대한 점수인 obj2는 각 교수 단위로 한 교과목의 여

러 분반을 담당하는 경우 동일 수업 시간 단위 별로 같은 요일

에 배정되는 정도를 점수화한 것이다. 다시 말하면, 수업 시간

이 3시간인 교과목의 분반들이 있다면 2시간 단위끼리 같은 요

일에 배정하고 1시간 단위끼리도 같은 요일에 배정하는 경우 

점수가 높아지게 된다. 이에 대한 구현은 다음과 같다. 예를 들

어, 한 교수가 수업 시간이 3시간인 교과목 A의 분반 A-1과 

A-2를 담당한다고 가정하자. A-1과 A-2의 2시간 단위 변수 

인덱스가 각각 i1과 i2이고, 1시간 단위 변수 인덱스가 각각 j1과 

j2라면 obj2의 점수는 [2 × (D(i1) == D(i2)) + (D(j1) == 

D(j2))]와 같이 쉽게 표현된다. A-1과 A-2의 동일 수업 단위가 

같은 요일에 배정되면 (D(i1) == D(i2))와 (D(j1) == D(j2))의 값

이 각각 1이 된다. 인덱스 i1과 i2에 대해 2를 곱한 것은 해당 

수업 단위가 2시간이기 때문이다. 이와 같은 방식으로 모든 교

수에 대한 점수를 합산하면 된다. 본 구현 방식은 필수 제약조
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건의 구현 방식과 매우 유사하다. 본 제약조건을 필수 제약조건

으로 다루고자 한다면 각 쌍에 대한 제약에 해당하는 부분을 

제약조건으로 추가하기만 하면 된다. 앞의 예의 경우 (D(i1) == 

D(i2))와 (D(j1) == D(j2))를 제약조건으로 추가하면 된다. 이와 

같은 방식으로 다른 제약조건들의 경우에도 필요에 따라 필수 

제약조건 또는 선호 제약조건으로 쉽게 전환할 수 있다.

제약 프로그래밍을 활용한 전반적인 해의 도출 과정은 [그림 

5]와 같다. 먼저 대상 문제에 대한 변수와 각 변수의 도메인을 

설정한다. 그러고 나서 필수 제약조건들을 추가하고 목적함수

를 설정한 후 지정된 최대 수행 시간 동안 계속해서 더 나은 해

를 도출하게 된다. 물론 최대 수행 시간이 경과하기 전에 최적

해를 찾게 된다면 프로그램은 종료하게 된다.

∙CP = Create a constraint programming solver

∙Set variables and domains for CP

∙Add all hard constraints to CP

∙Set objective_function = Maximize(obj1 + α × obj2) to CP

∙Set max_time = t   // t : maximum execution time

∙While current_time < max_time

- Get next solution with CP

- Store the solution

Fig. 5. Automated Timetabling Process

IV. Implementation Results

본 시스템은 Intel Core i7-4790 CPU 3.6GHz, 8GB RAM 

및 Windows 7 64비트 운영체제 상에서 수행되었으며, 제약 

프로그래밍 개발 라이브러리인 IBM ILOG CPLEX 12.7.1 및 

DOcplex를 활용하여 Python 언어로 구현하였다[11].

[그림 6]은 2018-1, 2018-2, 2019-1 각각의 데이터에 대

한 시간대 별 도출해의 목적함수 값을 그래프로 나타낸 것이다. 

2018-1과 2019-1은 24시간 동안 수행하였으며, 2018-2는 

초기해가 매우 늦게 도출된 관계로 30시간 동안 수행하였다. 

2018-1과 2019-1은 모든 필수 제약조건을 만족하는 해의 

도출이 가능하였다. 다만 2019-1의 경우 전임교수 수가 1명 

적기 때문에 목적함수 값 또한 2018-1보다 작은 값이 도출되

고 있다. 2018-1은 약 1.3시간 후에 목적함수 값이 998인 초

기해가 도출되었으며 최종적으로 1099인 해가 도출되었다. 

2019-1은 약 3시간 후에 목적함수 값이 922인 초기해가 도출

되었고 최종해의 목적함수 값은 1072이다. 해의 도출 패턴을 

보면 특정 시간대에 집중적으로 많은 해들이 도출된다는 것을 

알 수 있다. 이는 한 번 해가 도출되면 그와 비슷한 형태의 해

들이 여러 개 도출될 수 있기 때문인 것으로 해석된다. 그러나 

탐색 후반으로 갈수록 지금까지 도출된 가장 좋은 해보다 좋은 

해가 드물기 때문에 새로운 해의 도출이 어려워진다. 

Fig. 6. Search Patterns for Each Data

2018-2의 경우 모든 필수 제약조건을 만족하는 해의 도출

이 불가능하였다. 이에 따라 HC23과 HC24를 선호 제약조건으

로 간주하고 SC2와 같이 목적함수로 추가하였다. 이로 인해 다

른 데이터들보다 훨씬 큰 목적함수 값을 가진 해들이 도출되고 

있다. 2018-2의 경우 약 21.3시간 후에 목적함수 값이 1172

인 초기해가 도출되었으며, 최종해의 목적함수 값은 1260이다. 

2018-2는 다른 데이터에 비해 분반수도 많고 전체 수업시간 

또한 많은 편이다. 이로 인해 다른 데이터에 비해 모든 필수 제

약조건을 만족하는 해의 도출이 매우 어려운 것으로 판단된다. 

해의 도출 패턴은 다른 데이터와 마찬가지로 특정 시간대에 집

중적으로 많은 해들이 도출되고 있음을 확인할 수 있다.

본 시스템을 통해 수업 시간표 작성이 완료되면 최종적으로 

교수 별 시간표, 강의실 별 시간표, 학년 별 시간표가 엑셀 파일

로 출력된다. [그림 7]과 [그림 8]은 2019-1의 결과의 예를 

보인 것으로서 2019년 1학기 현재 해당 결과에 따라 수업을 

진행하고 있다.

[그림 7]은 2019-1의 최종해에 대한 특정 교수의 시간표의 

예이다. 각 수업 시간 별로 선호 점수, 교과목, 강의실이 기술되

어 있으며, 교과목은 학년, 필수(R)/선택(O), 교과목명, 분반 순

으로 나열되어 있다. 해당 교수가 요청한 수업일수는 4일이고 

하루 최대 수업 시간은 4시간이며, 최대 연강 시간은 2시간으

로 [그림 7]의 시간표는 이를 모두 만족하고 있다. 해당 교수는 

또한 모든 교과목에 대해 강의실 “RA”로의 배정을 요청하였으

며 이에 따라 배정되었다. 해당 교수는 교과목 3OA 3개 분반을 

담당하고 있는데, 제약조건 H21에 따라 모든 분반이 각각 2시

간, 1시간 순으로 배정되어 있고 제약조건 H22에 따라 모든 분

반의 2시간 단위가 1시간 단위보다 앞서 배정되었으며, 제약조

건 H23에 따라 1분반, 2분반, 3분반 순으로 배정되었다. 그리

고 목요일 SOA1, SOA2, SOA3과 같이 목적함수 SC2에 따라 

동일 과목의 같은 단위끼리는 가급적 같은 요일에 배정되고 있

음을 알 수 있다. 물론 월요일 3OA1과 같이 다른 분반과 같은 

요일에 배정되지 못하는 경우도 있다. 이는 해당 교수가 요청한 
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하루 4시간 이내 배정 제약에 의해 원칙적으로 같은 요일 배정

이 불가능하기 때문이다. 가령 같은 요일에 배정이 가능하다 하

더라도 다른 선호 제약조건을 고려하여 같은 요일에 배정되지 

못할 수도 있다. 즉, SC2 측면에서의 목적함수 최대화는 단지 

같은 요일 배정을 위해 최대한 노력함을 의미하는 것이다. 한편 

목적함수 SC1 측면을 볼 때, 비록 목요일 8교시에 배정된 

3OA3과 같이 선호 점수가 2점인 수업 시간에 배정되는 경우도 

있지만 전반적으로 5점인 수업 시간에 가장 많이 배정되고 있

으며 간혹 4점 또는 3점에 배정되고 있음을 확인할 수 있다.

Period

Day
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mon.
0 3 5 1 1 5 5 4 3

3OA1
RA

2RA1
RA

Tue.

0 5 5 1 1 5 5 4 3

3OA2
RA

3OA3
RA

Wed.
3 5 0 0 1 5 5 4 3

2RA1
RA

Thur.

0 5 5 1 1 4 4 2 2

3OA1
RA

3OA2
RA

3OA3
RA

Fri.
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 7. An Example of a Schedule for a Professor

[그림 8]은 2학년 시간표를 예로 보인 것으로서 각 수업 시

간 별 교과목을 표기하였다. 총 8개 교과목의 24개 분반이 있

으며, 구체적으로는 2RA 3개 분반, 2RB 3개 분반, 2RC 4개 

분반, 2RD 3개 분반, 2RE 3개 분반, 2OA 3개 분반, 2OB 2개 

분반, 2OC 3개 분반으로 구성되어 있다. 노란색 배경은 A그룹

을 의미하고 초록색 배경은 B그룹, 보라색 배경은 C그룹을 의

미한다. 제약조건 HC17에 의해 매일 점심 시간인 4교시 또는 

5교시에는 수업이 배정되어 있지 않다. 그리고, 2RD는 2RE와 

밀접한 관련이 있는 교과목으로 제약조건 HC20에 따라 2RD가 

2RE보다 앞서고 있다. 제약조건 HC24에 의해 선택 교과목(O)

들은 1교시에 배정되어 있지 않다. 단, 목요일 1교시에 배정된 

2OA2는 담당교수의 요청에 의한 것이다. 제약조건 HC6에서는 

모든 교과목의 신청을 보장토록 하고 있으며, 이를 위해 동일 

그룹의 분반끼리는 중복을 피하도록 하였다. [그림 8]을 보면 

모든 수업 교시에 있어서 동일한 그룹의 분반들이 존재하지 않

음을 알 수 있다. 예를 들어, 금요일 3, 4교시의 경우 2RA, 

2OC, 2RE 교과목 모두 서로 다른 분반, 즉, 서로 다른 그룹이 

배정되어 있다. 수요일 8, 9교시의 경우 2OA 교과목이 3개 분

반이므로 2OA2는 B그룹이고, 2RC 교과목이 4개 분반이므로 

2RC2는 A그룹이 되어 서로 다른 그룹이 배정된 것이다. 

모든 필수 제약조건을 만족하고 선호 제약조건 측면에서 최

적화된 수업 시간표를 작성한다 하더라도 담당교수의 만족도가 

높지 않다면 좋은 수업 시간표라 할 수 없다. 즉, 담당교수의 만

족도는 본 시스템이 대상 문제에 대한 요구 사항을 얼마나 잘 

파악하고 구현하였는지를 나타내는 가장 중요한 척도라 할 수 

있다. 

Period

Day
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mon.
2RD1 2OB1 2RA1 2OC1

2RC3 2RC-4 2RD2

Tue.
2RC1 2OA1 2OB1

2RC2 2RC4
2OB2 2OA3 2RC3

Wed.
2RA1 2RA2

2RA3
2OA1 2OB2 2OC3 2OA2

2RD3 2OC2 2RB1 2RC2

Thur. 2OA2
2RD1 2RC1

2RD2
2OC1

2RB2 2RB3

Fri.

2RD3 2OA3 2RA3 2OC3

2RE3
2RA2

2OC2
2RE2

2RE1

Fig. 8. An Example of a Schedule for the Second Grade

[표 2]는 전임 교수를 대상으로 한 설문조사 결과이다. 질문

은 “2017년 시간표 대비 본인의 시간표에 대한 만족도”로서 

매우 만족(5점), 만족(4점), 보통(3점), 불만족(2점), 매우 불만

족(1점) 중 하나로 답하도록 하였다. 2017년 시간표는 수작업

으로 작성한 것으로 3명의 교수 및 조교가 약 3일에 걸쳐 작성

한 것이다. 즉, 본 질문은 수작업 대비 만족도를 의미한다. 참고

로 2018년 1학기와 2018년 2학기에는 제약조건 HC23과 H24

가 적용되기 전이었다. 따라서 2018-1과 2018-2는 HC23과 

H24를 제외한 결과를 대상으로 한 것이며, 2019-1은 모든 제

약조건을 반영한 결과를 대상으로 한 것이다. 점수를 보면 1학

기 시간표에 대한 만족도가 2학기 시간표에 대한 만족도보다 

월등히 높음을 알 수 있다. 이는 2학기 대상 교과목수, 분반수 

및 전체 수업시간이 1학기보다 많아 문제 자체가 더 어렵기 때

문인 것으로 분석된다. 이로 인해 초기해를 도출하기까지도 훨

씬 많은 시간이 소요되었고 최종적으로 해의 질 또한 상대적으

로 좋지 않은 것으로 판단된다. 그러나 2018-2의 3.8점 또한 

수작업 결과 대비 만족도는 높은 편이라 할 수 있다. 한편 

2019-1의 만족도가 2018-1보다 훨씬 높게 나타났다. 2019-1

의 경우 2018-1에 비해 분반수도 2개가 더 적고 교수수도 1명

이 적기 때문에 문제 자체가 다소 쉬울 것으로 예상된다. 뿐만 

아니라 앞서 설명한 바와 같이 2019년 1학기에는 HC23과 

H24를 포함한 모든 제약조건이 반영됨으로써 교수들의 만족도

가 그만큼 향상된 것으로 분석된다.

Semester
Number of 

Total Prof.

Number of 

Responders

Average

Score

2018-1 15 11 4.2

2018-2 15 12 3.8

2019-1 14 12 4.8

Table 2. The Result of Professors’ Satisfaction
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V. Conclusions

본 논문에서는 제약 프로그래밍을 활용한 자동화된 수업 시

간표 작성 시스템을 제시하였으며, 현재 학교 현장에 적용된 결

과를 함께 제시하였다. 대상 문제를 해결하기 위해 24개의 필

수 제약조건과 2개의 선호 제약조건을 반영하였다. 그 결과 수

작업으로 작성한 결과보다 훨씬 만족도가 높은 수업 시간표를 

작성할 수 있었다. 많은 제약조건을 동반하는 수업 시간표 문제

를 해결하기 위해 제약 프로그래밍은 매우 유용한 도구가 될 

수 있으며, 본 연구의 결과는 다양한 수업 시간표 작성 문제를 

해결하기 위한 길잡이 역할을 할 수 있을 것으로 판단된다.

향후 개선 과제로는 다음과 같이 세 가지를 고려할 수 있다. 

첫째, 최근 대학 교육 현장에서는 집중 이수제, 융합형 교육 등 

다양한 형태의 수업을 요구하고 있으며, 이에 따라 수업 시간 

또한 다양한 형태로 변화될 가능성이 있다. 따라서 다양한 형태

의 수업을 수용할 수 있도록 보다 유연한 시스템으로 개선하기 

위한 연구가 필요하다. 둘째, 2018-2 데이터의 경우 초기해 도

출까지 과도한 시간이 소요되고 있으므로 탐색 성능 향상을 위

한 추가 연구가 필요하다. 이를 위해 제약 조건의 추가 및 변경

을 고려할 수 있으며, 제약 프로그래밍에 있어서 변수 지정 순

서 및 변수값 지정 순서 등을 함께 고려해 볼 필요가 있다. 셋

째, 실험 데이터에 따라서는 실행 가능해가 도출되기 위해서는 

필수 제약조건 중 일부를 선호 제약조건으로 처리해야 한다. 그

러나 아직까지는 선호 제약조건으로 처리할 필수 제약조건을 

자동으로 선정하는 것은 불가능하다. 따라서 이에 대한 자동화 

방안에 대해서도 검토해 볼 필요가 있다.
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