
昔，筑波大学で起こった問題



ゼミへの割り振りで「ワタシ、コマリマス」

• 10年ほど前のある午後のこと、その女子留学生は
ワタシ、コマリマス

と小さな声で真っ直ぐにこちらを見て言った。大きな目には
涙を浮かべて

ワタシ、ダイ 4シボウノぜみニナリマシタ。コマリマス。
と。

• 約 60名の学生
• 6つの異なるゼミに学生の希望にそって最大 11人割り振り
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それまでの割り振り方法

1. まず、ある基準で学生を並べる。
2. その上位の学生から順に第 1志望を見る。
3. もしもその学生の第 1志望のゼミに余裕があれば、その学生
をそのゼミに割り当て、次の順位の学生に移る。

4. もしも第 1志望のゼミがすでに一杯なら、第 2志望のゼミを
見て、そこに余裕があれば第 2志望のゼミに割り当てて、次
の順位の学生を見る。

5. この手順を繰り返す。
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解の表現 #1

• 学生に番号を振って i = 1, 2, . . . ,m (m = 50から 60)
• ゼミにも番号を振って j = 1, 2, . . . , n(n = 6)
• iと jのすべての組合わせについて変数 xij を作って

xij =

{

1 学生 iがゼミ jに割り当てられているとき

0 それ以外

でもって、学生のゼミへの割当を表現しよう。
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解の表現 #2

• 条件の定式化
◦ 学生 iは必ず丁度１つのゼミに割り当てられている

xi1 + xi2 + · · · + xin = 1

あるいは
n

∑

j=1

xij = 1

◦ ゼミ jに割り当てられる学生の人数は定員 cj を超えない

x1j + x2j + · · · + xmj ≤ cj

あるいは
m

∑

i=1

xij ≤ cj
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解の表現 #3

• 可能な割り振りを表す変数達は

n
∑

j=1

xij = 1 for i = 1, 2, . . . ,m(1)

m
∑

i=1

xij ≤ cj for j = 1, 2, . . . , n(2)

xij = 0 or 1 for i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n(3)

を満たす変数 xij 達の全体。

• この条件を満たすベクトル (· · · , xij , · · ·)を実行可能解と呼び

• 実行可能解の全体を実行可能領域という
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許容解
許容領域



解の表現 #4

i

j
xijΣj xij = 1

Σi xij < cj =
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良い解とは？

• 何らかの意味で最も良い割り振りを選ぶ

• 学生 iがゼミ jに割り当てられたときに得られる幸せの度合い
が測れたとしてそれを uij とする

• そうすると問題は

最大化

m
∑

i=1

n
∑

j=1

uijxij

条件

n
∑

j=1

xij = 1 for i = 1, . . . ,m

m
∑

i=1

xij ≤ cj for j = 1, . . . , n

xij = 0 or 1 for i = 1, . . . ,m,j = 1, . . . , n
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どうやって解こうか？

1. 全部の xij についてそれぞれが 0であるか 1であるかのすべ
ての場合を作りだし

2. そうして得られたものが問題の条件を満たしているかどうか
判定し

3. 満たしているものに関してその
∑m

i=1

∑n
j=1 uijxij の値を計算

する

あるいは、それぞれの学生はどれか 1つの演習に割り振られるのだ

から、各学生について可能な割振り方は 6通り。学生がm人いる

わけだから、演習の定員を無視した場合の割振り方の個数は 6m 通

り。これを列挙すると凄いことになるぞー！
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組み合わせ的爆発！

m 6m 計算時間 (100万個/秒)
10 60, 466, 176 1分
20 3.66 × 1015 7000年

30 2.21 × 1023 170宙年

40 1.34 × 1031 1010宙年

1宙年=ビッグバンから今日までの時間≈150億年
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凄いことが知られているのです

• xij = 0 or 1を 0 ≤ xij ≤ 1に置き換えても、得られる解が自
動的に 0か 1の値をとる。全単模性に感謝

• だから、我々の問題は

最大化

m
∑

i=1

n
∑

j=1

uijxij

条件

n
∑

j=1

xij = 1 for i = 1, . . . ,m

m
∑

i=1

xij ≤ cj for j = 1, . . . , n

0 ≤ xij ≤ 1 for i = 1, . . . ,m,j = 1, . . . , n

と同じ
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でも、何が凄いのだろうか？

• この形式の問題は線形計画問題と呼ばれており、大規模な問
題 (数十万変数、数万制約)も実用的な時間 (数秒から数分)で
十分に解くことができる方法が開発されておりそれに基づい
たソフトウェアがあるのでそれを利用することができるのだ！

http://www.dashoptimization.com/

team PhilOpt )))) – p.19/45

http://www.msi-jp.com/xpress/

http://www.msi-jp.com/xpress/


よし、解いてみよう

• 定員は一律 11名
• uij は以下のように決める

uij =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

6 クラス j が学生 iの第１志望である場合

4 クラス j が学生 iの第２志望である場合

0 クラス j が学生 iの第３志望である場合

−99 クラス j が学生 iの第４志望である場合

−999 クラス j が学生 iの第５志望である場合

−999 クラス j が学生 iの第６志望である場合
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従来の方法と線形計画法で得られた割り振り

志望 人数

1 55
2 3
3 2
4 1
5 0
6 0

⇒

志望 人数

1 56
2 5
3 0
4 0
5 0
6 0
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学生との会話からヒント

• 熱帯雨林のように蒸し暑い廊下の掲示板の前で学生が「第 2
志望だ」とつぶやく

• 小心な私は「ゴメンね。いつも数人は第 2志望に回るんだ」
と弁解

• 「順位を付けるように書いてあったので順位を付けましたが、
第 1と第 2の志望はどちらでも良かったんです」

• そうだったのか。早速、追加のアンケートを採った
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演習履修アンケート #1

演習履修アンケート

学籍番号          

氏  名          

演習名 効用 (いずれかに○)
演習 A 1 2 3 4 5

演習 B 1 2 3 4 5

演習C 1 2 3 4 5

演習D 1 2 3 4 5

演習 E 1 2 3 4 5

演習 F 1 2 3 4 5
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演習履修アンケート #2

その演習を履修できたときのあなたの効用を表す数値のいず
れかに○を付けて下さい (数値が大きいほど効用が高い)。そ
の際、５を付ける演習の個数には制限がありません。同様に、
４，３，２，１を付ける演習の個数にも制限は在りません。
ですから、すべての演習に５を付けても、すべての演習に１
を付けても結構です。すべてに５を付けると、あなたはどの
演習に割り振られても至極ハッピーであることを意味し、す
べてに１を付けるとどの演習に割り振られても至極アンハッ
ピーを意味します。例えば、最も希望する演習だけに 5を付
けて残りの演習に１を付けることも可能です。ただし最も希
望する演習に割り振られなかった場合には、残りのどの演習
に割り振られてもあなたの効用は同じ (同じ程度にアンハッ
ピー) であると述べていることになります。このアンケート
についての質問は山本芳嗣まで。ご協力に感謝します。
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カリキュラム委員長への手紙 #1

演習の割り振り方法変更の希望
演習の割り振りの決定に数理計画法を用いるようになってすでに
４年目となります。これまで、常に数人が第２志望に回される以
外は大半の学生が第１志望の演習を履修しており、この方法は学
生に十分受け入れられていると思いますが、これを作った当初か
ら気になっている点があり、それを改善しようと学生にアンケー
トを採ってみました。その結果と演習割り振り方法についての改
良案を説明いたします。良ければ、３学期の演習あるいは来年度
から、以下に説明する方法に切り替えたいと思います。切り替え
に際しては、

• 学生に対して希望演習の尋ね方が若干変更されます。

• 技官の作業はこれまでと変わりません。

• 内規の変更の必要もありません。
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カリキュラム委員長への手紙 #2

• これまでは学生に６つの演習を第１希望から第６希望まで希
望順に並べたデータを出してもらっている

• しかし、６つの演習に対して順序がついていない学生も多い

• 回収された４３人分のアンケートから代表的なパターンを拾
い出す

パターン 人数

１クラス集中型 5,1,1,1,1,1 or 5,2,2,1,1,1 9
２，３クラス集中型 5,5,2,1,1,1 or 5,4,4,1,1,1 22
順番型 5,5,4,3,2,1 or 5,4,3,2,2,1 8
迷い型 4,4,4,4,4,4 or 4,4,4,3,3,3 4
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カリキュラム委員長への手紙 #3

アンケートへの回答全体を使った試算

• 回答人数が４３名、１クラスの定員を８名として計算 (かなり
余裕のある定員)

• 従来の方法の結果は表の左半分 (定員に余裕があるため、良い
結果)

• 今回のアンケートに基づいた計算結果は表の右半分 (全員が最
高得点をつけたクラスに)
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カリキュラム委員長への手紙 #4

Table 1: 回答全体を使った試算

従来の方法 新しい方法

A B C D E F A B C D E F
第１志望 8 8 8 3 8 6 最高得点 8 8 8 3 8 8
第２志望 0 0 0 1 0 1 第２得点 0 0 0 0 0 0
合計 8 8 8 4 8 7 合計 8 8 8 3 8 8
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カリキュラム委員長への手紙 #5

アンケートへの回答の一部を使った試算

• 上の計算では回答数が４３であったため、定員を８にしなけれ
ばならず、どのような方法で行ってもあまり差がでないデータ

• 回答の一部を抜き出して、それに応じた定員を決めて同様の
試算を行った

• ３６名に対して定員６名と７名で行った結果をす
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カリキュラム委員長への手紙 #6

Table 2: 回答の一部を使った試算：定員６名

従来の方法 新しい方法

A B C D E F A B C D E F
第１志望 6 5 6 2 5 5 最高得点 6 6 6 4 6 5
第２志望 0 1 0 4 1 1 第２得点 0 0 0 2 0 1
合計 6 6 6 6 6 6 合計 6 6 6 6 6 6
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カリキュラム委員長への手紙 #7

Table 3: 回答の一部を使った試算：定員７名

従来の方法 新しい方法

A B C D E F A B C D E F
第１志望 7 5 7 2 7 5 最高得点 7 6 7 3 7 6
第２志望 0 0 0 1 0 2 第２得点 0 0 0 0 0 0
合計 7 5 7 3 7 7 合計 7 6 7 3 7 6
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カリキュラム委員長からの手紙

山本先生：経政の演習振り分けに関して、ご尽力頂き誠にありがと

うございます。変更の予定があることは、以前からお聞きしていま

した。変更の内容もより現実に即していると思います。何らの作業

や規則の変更も伴いませんので、ご提案通りの変更をお願いいたし

ます。来年からの施行か、今年度演習２からの変更かは、テクニカ

ルな問題ですので山本先生にお任せ致します。マイナーな変更であ

り、カリキュラム委員会での審議は不要で、それを待つことなくカ

リキュ委員長の権限でお認めさせて頂きます。
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３学期の割り振りはちょっと難しい

• 3学期の演習割り振り：学生数 56名、演習の定員 10名
• 学生は、各演習に割り振られた際に受ける効用を 1から 5の
得点で回答

• 学生は 2学期に取ったものと同じ分野の演習を再度履修する
ことは許されていないので、2学期に取ったのと同じ分野の演
習には効用 0に印を付ける

演習 A 演習 B 演習 C 演習D 演習 E 演習 F
最高得点 10 10 10 6 10 9
第２得点 0 0 0 0 0 1
合計 10 10 10 6 10 10

team PhilOpt )))) – p.33/45



でも、こんなにいい

• 残念！第 2得点の演習に割り振られた学生が１人
• 最大効用の値として 5を付けていない学生が 3名
• (全学生の総効用 275.0)÷学生人数 56＝ 4.91
• 面白い効用の分布

効用 演習 A 演習 B 演習 C 演習 D 演習 E 演習 F
5 8 10 11 8 13 11
4 3 1 3 4 4 7
3 4 6 3 1 3 5
2 2 7 5 6 9 5
1 29 23 24 28 17 20
0 10 9 10 9 10 8
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