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概要
定員のあるクラスに学生を配属させる標準的なクラス編成問題を考える。各学生はクラスに対する希

望を持っており、最大限彼らの希望に沿う配属決定を得ることが目的である。この問題に対し、様々な

アプローチやアルゴリズムが提案され、考察されている。メカニズム・デザインの分野では、受入保留

方式やトップ・トレーディング・サイクル方式が良い方法とされ、それぞれの手法から得られる解がパ

レート最適性・安定性・耐戦略性などの好ましい性質を持つかどうかが研究されている。これに対し、

最適化モデルによるアプローチも多く研究され実際の問題に適用されている。こちらは主に、学生の希

望をどのように満足度として表現すれば望みの解を得られるか、という観点で研究されている。本研究

では、経営学部で実施される予定のクラス編成問題などの大学における学生のクラス編成問題に対して

は、受入保留方式ではなく成績補正を施した最適化モデルを用いる方がより望ましいことを示す。ま

た、本研究で用いる最適化モデルが導く解が、安定性・耐戦略性を持つかどうかについても明らかにす

る。
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１．はじめに

定員のあるクラスに学生を配属させるクラス

編成問題を考える。各学生は配属先のクラスの

希望を持っており、最大限希望に沿うように決

定を行うことを目的とする。これは典型的なク

ラス編成問題であり、様々な手法を使って何ら

かの答えを導くことができる。また、実際に解

くべき問題を対象として様々なアプローチによ

る提案や研究がある[1，2，3，4，5，8，9，

10，12，15]。

例えば、ボストン方式（The Boston Public

Schools system, BPS）1）やその改良型である受

入保留方式（Deferred Acceptance system,

DA）、トップ・トレーディング・サイクル方

式（Top Trading Cycles system, TTC）によ

る配属決定（cf.[13]）や、グラフのマッチン

グにもとづき定義される安定結婚問題を解く

ゲール・シャプレーのアルゴリズム[1]を応用

するなどの手法がある（cf.[7,14,15,11]）2）。

これら各手法が導く答えはどのような性質を

持っているのかについて、ゲーム理論やグラフ

理論の視点による知見が得られている（cf.

[13,7]）。

例えば、解が持つべき好ましい性質として、

３つの概念（パレート最適性、安定性、耐戦略

性）3）が提唱され分析されており、各手法で得

られる解はそれぞれ

×○TTC

△○△DA

×××BPS

耐戦略性安定性パレート最適性性質

○

であることがわかっている（cf.[13]）し、実

証実験などの結果も踏まえると、参加者にとっ

て理解しづらいTTC より DAが推奨されるよ

うである。表中の○は、その手法で得られる解

がその性質を満たす、△は部分的に満たす、×

は満たさないことを意味する4）。ここで、耐戦

略性とは戦略的操作可能でないということで、

戦略的操作可能とは、学生が嘘をつくことに

よって正直に希望を申告したときより、より有

利な結果を得ることが可能な場合があることを

いう。つまり、解が耐戦略性を持たない手法で

は、参加者が嘘をつくインセンティブがあるこ

とになる。また、安定性と耐戦略性を同時に満

たすメカニズムは存在しないことが分かってい

る（cf.[14]）。

３つのどの方式も、入力として全学生の全ク

ラスに対する選好順位、全クラスの全学生に対

する選好順位を必要とする5）。しかし、現実の

クラス編成を考える場合、学生は全クラスの選

好順位を持っているわけではない。仮に尋ねた

としても、学生本人も自信を持って選好できる

のはせいぜい第３希望までで、第４希望以降は

無差別だったり、選好不可であろう。実際の

所、BPS, DA, TTC において、各学生が希望
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するクラス以下のクラスに割り当てられる段階

になった場合には、「受け入れ不可」として取

り扱い、「その学生はどのクラスにも配属しな

い」という結果を返すことになるが、クラス編

成問題では配属未決定は許されない。よってそ

の場合は、希望以下のクラスをランダムに順番

付けし、それを仮の選好として配属させるとい

う手段を使う。従って、全員が第３希望程度ま

でを持っている学生達を短期間に配属決定する

には、これらの方法を用いるよりも、最適化モ

デルによる方が現実的である。また、クラス側

が学生に対する希望を持っているわけではない

し、そもそも学生が選ぶべきクラスに教員の思

惑が介在するような優劣を学生に対して積極的

につけることはあまり好ましいとはいえない。

最も単純な最適化モデルでは、学生の希望の

みをもとにし、希望に対して満足度（効用）値

を定め、その総和最大などの目的関数のもとで

組合せを考えることになる（cf.[2]）。よって、

この単純な組合せだけを考えた場合、それぞれ

の学生がどのように希望を出したかの組合せの

結果で決まり、学生の配属は運によって左右さ

れる場合がある。そして、学生数が多いと、

各々がどういう希望を持っているかの情報を学

生相互に全て知っているなどということはあま

り考えられないため、各クラスの人気・不人気

の正確な情報を事前に得ているわけではな

い6）。例えば、第１〜３希望まで全く同じ希望

を持つ２人の学生がいて、第１希望のクラスが

人気だった場合、片方は第１希望でもう一方は

第２希望になることが起こりうるが、学生の希

望だけにもとづいて配属の組合せを決める場合

は、どちらが第１希望に配属されるかは運任せ

である7）。

学生側としては、完全に運で決まるより、そ

れまでの蓄積、即ち成績を評価してもらい、成

績上位のものに優先権があった方が公平だと感

じるだろうし、第１希望に配属されなかった理

由として運よりも成績を理由にされる方が納得

はしやすいだろう。よって希望に成績を加味し

てデータを整えるのが現実的である。ただし、

成績によって優劣をつけるというのは、先に述

べた「クラス側が学生に（共通の）優劣を付け

ている」とみなせることに注意されたい。本研

究では、共通の優劣として全科目の GPA を用

いた場合のみを対象とするが、クラス毎に異な

る優劣をつけることに対応させることも可能で

ある。その場合は、クラスの内容に近い科目を

複数あげてもらい、それのみの GPA を用いれ

ばよい8）。

複数の希望を申請させる場合、例えば第１〜

３希望を申請させる場合、その全てに成績を加

味するのでは無く、第１希望にのみ成績補正を

すると意図通り成績上位の学生が優遇されやす

くなる[9]。本研究ではこれに加えて、重み付

き成績補正も提案する。こちらの方法でも同様

に、学生の希望による組合せの条件にあえば成

績上位者が優遇される傾向があることを示す。

ボストン方式、受入保留方式、TTC と最適

化モデルの違いは、上記の片側のみ希望を持つ

か両側が希望を持つかの他に、選好順序のデー

タとして順序尺度を使うか間隔尺度を使うかが

ある。もともとの学生の希望は順序尺度であ

り、順序だけに意味があるが、最適化モデルの

場合は、希望を数値化するため、間隔尺度に変

換していることになる。よって変換の仕方に恣

意性が入り、結果がそれに左右される（cf.

[2]）。本研究では、全学生を区別せず、希望毎

に同じ値を用いる方法を採用する。

本論文の構成は以下の通りである。次節で、
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データの生成の仕方とクラス編成問題の標準的

な最適化モデルを提示し、結果を示す。続け

て、成績補正によってどの程度配属結果に影響

を及ぼすかを明示する。さらに、DAの結果と

比較し、最適化モデルの優位性についても論じ

る。さいごに、本論をまとめる。

２．最適化モデルによるクラス編

成問題の解

2.1 最適化モデルとデータの生成

クラス編成問題に対する、標準的な最適化モ

デルを用いる。学生数 n＝204、クラス数m＝

9とし、学生 iがクラス jに配属されるとき xij

＝１、そうでないとき xij＝０とする {0,1}-変

数を考える。クラス定員を b＝25、学生 iのク

ラス jに配属した場合の満足度を cijとすると、

最も基本的なモデルは

max. 6
n

i=1

6
m

j=1

c ijx ij （2.1）

s.t. 6
n

i=1

x ijCb j（j＝1,…,m） （2.2）

6
m

j=1

x ij=1（i＝1,…,n） （2.3）

x ij��0,1�（i＝1,…,n,j＝1,…,m）

（2.4）

となる。（2.4）にあるとおり、変数が {0,1}-整

数であることに注意すると、制約（2.2）は、

各クラスの所属学生数を定員以内におさえるこ

とを要求し、制約（2.3）は、各学生が丁度一

つのゼミに所属することを要求する。これらの

制約を守りながら、全学生の希望の総和を最大

化することを目的（2.1）とするモデルである。

全く同じ制約（2.2）〜（2.4）のもとで、目

的関数を、全学生を個別に最大化する

max. 6
m

j=1

c ijx ij（∀i∈ �1，2,…,n�）（2.5）

におきかえた多目的最適化モデルを考えた場

合、前記モデルは、この多目的最適化モデルの

各目的関数の重みを１にして加重平均をとり一

目的にしたものに一致する。このとき、（2.1）

を目的として解いた問題の最適解は、（2.5）を

目的とする多目的最適化モデルのパレート最適

解となることが知られている（cf.[6]）。

先行研究［8，9］は、３年次ゼミ配属を想定

し、学生満足度の総和を最大化する、満足度の

設定法を変える、および、満足度に成績調整を

加えて比較することをおこなっている。対象の

ゼミは本論の対象クラス数よりも多く、それぞ

れ45クラス、17クラスであり、各クラスの定員

は本論で扱う定員より相対的に少ない。

200人超の学生が17の研究室を選ぶ場合と、

本研究の対象となる９クラス（科目）を選ぶ場

合では、モデルの上では同一だが、実際問題と

して考えた場合、事情が異なる。学部の全専門

教員による17の研究室の選択では、それぞれの

分野で内容が似ている、乃至、近い研究室が存

在するため、学生によっては第１希望を２つ持

ち、その２つの研究室ならばどちらに配属され

ても構わない、という希望の仕方があり得る。

従って、第１希望２つをどちらも同じ最高満足

度（例えば100）に設定することを許容するモ

デルがよい。しかし、9クラスの場合は全クラ

スの内容が全て異なると考えてよいため、どち

らでも良いという希望の出し方はありえず、設

定上もそれを許さない方がよい。よってここで

は、学生の希望として２つのクラスが無差別だ

ということは許さない。

シミュレーション用のデータは10セットを以

下のように生成した。
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・204人の学生全員が９クラスから３クラス

を選び、第１〜３希望とする。

・第１希望の満足度（効用）を100、第２希

望を60、第３希望を30とし、第４〜９希望

は志望外として全て−999とする。この、

順序尺度から間隔尺度への変換設定は先行

研究の考察・試行錯誤の結果による（cf.

[2]）。[第１希望と第２希望の差]＝40＞30

＝[第２希望と第３希望の差]であることに

注意されたい。

・９クラスへの希望度には偏りがあると想定

し、人気３クラス、普通３クラス、不人気

３クラスと仮定する。不人気を基準とし

て、普通をその２倍、人気を３倍の希望数

があるよう、データを乱数で10セット生成

した。生成されたデータの平均値は表１に

まとめた。

・定員は25人とする。この設定は、経験的に

総定員は学生数の1.1倍とすれば充分とい

う先行研究の考察・試行錯誤の結果による

（cf.[2,3]）。

乱数の生成には Excel の乱数発生器を使い、

最適化モデルの計算には python2.7と gurobi

5.6.3を利用した。計算機は CPU Intel（R）

Core（TM） i7 [2.93GHz]、４GBメモリのマ

シンを用いた。求解時間は１秒未満である。

4

d2d1データセット

表２ 第１〜３希望配属学生数（10データセットとその平均）【定員25】

93.793.395.092.594.3満足度平均

平均d10d9d8d7d6d5d4d3

90.7

173177172175165170182171175第１希望

93.493.593.593.893.7

174

7第３希望

26.628262132252834172629第２希望

173.4

0

204204204204204計

4.0346041105

204

2525252525252525251

204204204204

25

253

25.0252525252525252525252

25.0

25

25212525254

25.02525252525252525

25

2525252525252525255

24.325252522

25

157

25.0252525252525252525256

25.0

11

15132021218

16.91519151719182416

17

1723232019211818229

17.722151617

20

204204204204204204204204204計

20.1

204

33.91

人
気

計321クラス \希望

表１ 各クラス希望人数（10 データセットの平均）

普
通

23.829.733.53

87.528.230.429.02

96.331.630.8

87.0

21.820.56

67.022.522.522.05

63.823.220.220.54

22.9

11.4

34.714.410.89.58

33.213.510.79.07
不
人
気

65.3

9 34.611.7 11.5



2.2 最適化モデルによる定員毎の配属結

果

結果は、表２の通りとなった。この表は、10

個のデータセットについて、学生の満足度平均

値と、第１〜３希望に配属された学生数および

その合計について示してある。また下半分は、

９クラス（人気１〜３、普通４〜６、不人気７

〜９）への配属学生数を示す。

表２より、８割強の学生が第１希望に配属さ
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d2d1データセット

表３ 第１〜３希望配属学生数（10データセットとその平均）【定員24】

92.389.492.493.591.093.2満足度平均

平均d10d9d8d7d6d5d4d3

168169170169170161166177167171第１希望

92.192.192.192.392.8

122第３希望

28.530282733272837192531第２希望

168.8

204204204204204204計

6.7677271518

242424242424242424241

204204204204

24243

24.0242424242424242424242

24.0

2424242424244

24.02424242424242424

242424242424242424245

24.024242424

20137

24.0242424242424242424246

24.0

2319142022248

19.31823191919192419

192024241822222118239

19.623171717

204204204204204204204204204204計

21.1

d2d1データセット

表４ 第１〜３希望配属学生数（10データセットとその平均）【定員26】

95.192.194.196.394.095.1満足度平均

平均d10d9d8d7d6d5d4d3

178178180175179168174185175179第１希望

94.694.994.995.194.3

20第３希望

26.026262329253030192725第２希望

177.1

204204204204204204計

0.900100600

262626262626262626261

204204204204

26263

26.0262626262626262626262

26.0

2626232626244

26.02626262626262626

262626262626262626235

24.826262619

16107

25.8262626262626242626266

25.7

1317131918248

15.81320121619152215

161822231616181414199

16.319101416

204204204204204204204204204204計

17.6



れ、１割強の学生が第２希望に、若干名が第３

希望に配属され、第４希望以下に配属された学

生は０であることがわかる。９クラスの人気に

偏りがあり、人気と不人気クラスには３倍の差

のあるデータを用いたが、従来の研究による経

験則（総定員は人数の1.1倍程度いれば、おお

むね第１希望に配属される）の通り、満足のい

く結果が得られた。

参考のため、定員が１名少ない場合と１名多

い場合についても結果を示す（表３，４）。10

のデータセットは全く同じものを用い、定員数

だけが異なる。

定員が24の時は、当然のことながら、第３希

望に配属される学生が若干多めとなる。定員が

26の時は、逆にほぼ全学生が第２希望までに配

属されるが、不人気クラス７〜９への配属学生

数が他の半分近くまで減るため、クラス間の教

員の負担に対する公平性は薄れるかもしれな

い。

以上の結果を総合的に勘案すると、この学生

数とクラス数のもとでは、定員は25人が妥当と

思われる。

2.3 成績補正を行った場合の配属結果

次に、第１希望に GPA による成績補正を施

した場合をみる。GPA は、平均２、分散１の

正規乱数（N（2，1））を10セット生成し、各

データセットの学生成績とする。このデータは

現実の GPA に近い設定としてある。2015年４

月時点における２〜４年生の GPA平均と標準

偏差は、２年生（1.98，0.68）、３年生（1.88，

0.67）、４年生（1.87，0.68）である。図１は、

GPAを0.2刻みで集計した度数分布を描いたも

のである。

GPA による成績の補正は２通りのやり方を

用いる。第１希望だけに補正を行う方法と、第

6

図１ GPA 0.2刻みの度数分布



１〜３希望全てに重み付け補正を行う方法であ

る。

まず１つ目について、第１希望の満足度100

点にのみ GPA を単純に加算することを考え

る。例えば、GPA が2.67の学生なら、彼の第

１希望の満足度は102.67となる。よって、補正

前の第１希望は全学生が共通の100点満点だっ

たのが、補正により100〜104の値をとるように

なる。成績調整を第１希望にのみ行うと、希望

が同じならば成績が良い学生が優先されやすく

なることがわかっている[9]。単純に加算した

場合は、この場合のみ成績補正が意図したとお

りに働くからである。例えば、全く同じ希望を

持つ２人の学生 A，B がいて、それぞれの

GPA が３と２だったとしよう。そして、どち

らか一方だけが第１希望のクラスに配属できる

状況だとしよう。単純に全部に GPA 補正を施

してしまうと、それぞれの効用は

3262102B

3363103A

第３希望第２希望第１希望学生

となる。最適化モデルの目的関数（2.1）は総

和最大なので、

（A→第１希望，B→第２希望）103＋62＝

102＋63（B→第１希望，A→第２希望）

となり、どちらを第１希望に配属させても同じ

であるため、成績補正が機能しない。それに比

べ、第１希望だけに成績補正をすると、それぞ

れの効用は

学生 第１希望 第２希望 第３希望

A 103 60 30

B 102 60 30

となり、

（A→第１希望，B→第２希望）103＋60＞

102＋60（B→第１希望，A→第２希望）

であって、成績のよい学生 A が第１希望に配

属される方向に働き、意図したとおりの結果が

得られやすいからである。

２つ目の方法として、単純に加算するのでは

無く、希望毎に重みを変えて加算する方法も検

討する。ここでは、第１〜３希望への補正加算

値をそれぞれ、2×GPA，1.5×GPA，1×

GPAとする。こうすると、例えば先ほどの例

では、補正後の値が

学生 第１希望 第２希望 第３希望

A 106.0 64.5 33.0

B 104.0 63.0 32.0

となり、

（A →第１希望，B →第２希望）106.0＋

63.0＞104.0＋64.5（B →第１希望，A →

第２希望）

であって、成績のよい学生 A が第１希望に配

属される方向に働き、意図したとおりの結果が

得られやすい。

２通りの成績補正法による最適化モデルの配

属結果は、それぞれ表５，６の通りとなった。

これらの表は、204人の学生のうち、補正前と

比較して配属先が変更となった学生のみを抜き

出して、GPA の上位順に、10のデータセット

全てについて示したものである。

表中の「順」が GPA順位（１位〜204位）、

「元→補」が成績補正前の配属先から補正後の

配属先（第１〜３希望）を意味し、上がった学

生と下がった学生を上下の矢印（↑↓）で示し

てある。例えば、表５の最初の学生について

「4｜9(2) ↑1(1)」と書かれているのは、GPA

順位が４位の学生が、補正前の配属先「9(2)」

経営論集 Vol.2, No.1(2016) pp.1-18
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はクラス9で、そこがこの学生にとって第２希

望であったのが、GPA 補正後の配属先「1

（1）」は、クラス1で第１希望であることを意味

し、配属クラスの希望が成績補正によって上

がった（↑）ことを意味する。

成績補正後と補正前では、クラス毎の配属数

は若干入れ替わるが、第１〜３希望の人数はほ

ぼ変わらない。配属先が入れ替わった学生の数

はおおむね10〜16人で、全体の約５％〜８％で

ある。

補正方法１（表５）と方法２（表６）を比較

すると、10作成したデータセットの内、３つ

（データセット d3，d6，d10）について配属が

若干異なるが、他は全く同じ結果となった。ま

8

1133(1)↓ 6(2)1411(1)↓ 9(2)1324(2)↑ 1(1)118

2(1)↓ 7(2)1594(1)↓ 8(2)1124(2)↑ 2(1)1281(1)↓ 9(2)1309(3)↑ 1(1)

順元→補順元→補順

表５ 第１希望のみGPA補正による学生の希望配属先の違い

158150

5(2)↑ 2(1)1252(1)↓ 9(3)1501(1)↓ 9(2)1431(1)↓ 4(2)139

2(1)↓ 7(2)1824(1)↓ 7(2)

2(1)↓ 4(2)

23

7(3)↑ 1(1)19(2)↑ 3(1)55(2)↑ 1(1)116(2)↑ 1(1)99(2)↑ 1(1)4

元→補順元→補順元→補

1441(1)↓ 9(2)1713(1)↓ 5(2)1723(1)↓ 7(2)169

2(1)↓ 5(2)1283(1)↓ 4(2)1516(2)↑ 1(1)

4(1)↓ 9(2)

226(2)↑ 3(1)407(3)↑ 5(1)169(2)↑ 3(1)40

4(2)↑ 3(1)67(2)↑ 1(1)129(3)↑ 1(1)256(2)↑ 5(1)115(2)↑ 1(1)

1(1)↓ 8(3)195

3(1)↓ 7(3)1672(1)↓ 6(2)1973(1)↓ 6(2)2022(1)↓ 8(3)175

595(2)↑ 6(1)57

7(2)↑ 2(1)217(2)↑ 3(1)311(1)↓ 8(3)959(3)↑ 6(2)509(2)↑ 3(1)52

6(2)↑ 3(1)77(2)↑ 1(1)

2(1)↓ 9(3)1975(1)↓ 8(2)202

3(1)↓ 5(2)186

468(2)↑ 5(1)535(2)↑ 1(1)1279(3)↑ 1(1)869(2)↑ 3(1)62

5(2)↑ 3(1)298(2)↑ 3(1)479(3)↑ 3(1)1065(1)↓ 6(2)

1482(2)↑ 3(1)1474(2)↑ 2(1)79

7(3)↑ 1(1)486(2)↑ 2(1)923(1)↓ 9(3)1429(2)↑ 4(1)1115(2)↑ 2(1)77

4(2)↑ 1(1)

151

2(1)↓ 9(2)863(1)↓ 7(2)1176(2)↑ 1(1)1498(3)↑ 5(1)1493(1)↓ 8(2)95

3(1)↓ 6(2)632(1)↓ 7(2)1131(1)↓ 5(2)

1561(1)↓ 6(2)1981(1)↓ 7(3)1591(1)↓ 4(2)153

1(1)↓ 6(2)1251(1)↓ 4(2)1201(1)↓ 6(2)1894(1)↓ 7(2)1542(1)↓ 5(2)

1822(1)↓ 8(2)155

1(1)↓ 9(3)1445(1)↓ 4(2)1573(1)↓ 5(2)2011(1)↓ 2(2)1603(1)↓ 5(2)154

3(1)↓ 5(2)1333(1)↓ 4(2)

1686(2)↑ 3(1)1875(1)↓ 7(3)1893(1)↓ 9(2)165

6(2)↓ 8(3)1573(1)↓ 4(2)1585(1)↓ 8(3)

6(1)↓ 8(2)197

1(1)↓ 4(2)1963(1)↓ 6(2)1963(1)↓ 8(3)1961(1)↓ 5(2)183

3(1)↓ 4(2)

7

元→補順元→補順元→補順元→補順元→補順

1(1)↓ 6(2)203

146(2)↑ 3(1)128(2)↑ 3(1)64(2)↑ 2(1)15

6(2)↑ 1(1)18(3)↑ 2(1)138(3)↑ 3(1)47(2)↑ 2(1)47(3)↑ 2(1)

727(2)↑ 5(1)27

8(2)↑ 5(1)509(2)↑ 1(1)507(2)↑ 1(1)195(2)↑ 3(1)227(2)↑ 3(1)16

9(2)↑ 2(1)138(3)↑ 3(1)

871(1)↓ 7(2)669(2)↑ 1(1)469(2)↑ 1(1)779(3)↑ 2(1)42

9(2)↑ 4(1)588(2)↑ 4(1)626(2)↑ 3(1)349(2)↑ 1(1)

861(1)↓ 9(2)1135(1)↓ 7(2)62

5(1)↓ 8(2)928(2)↑ 4(1)715(2)↑ 2(1)649(2)↑ 1(1)887(2)↑ 5(1)45

9(2)↑ 2(1)

86

1(1)↓ 6(2)1329(2)↑ 4(1)841(1)↓ 9(2)1232(1)↓ 9(2)1272(1)↓ 8(3)65

4(1)↓ 8(2)955(2)↑ 3(1)723(1)↓ 5(2)



ず、いずれの成績補正法によっても、成績上位

の学生が相対的に成績下位の学生より上位の希

望クラスに配属されるよう、組合せが変更され

ていることがみてとれる。さらに、方法２で

は、第２・３希望に対しても補正しているた

め、そちらでも相対的に成績上位の学生がより

上位の希望クラスに配属される。ただし、こち

らは第１希望ほどたくさん入れ替わりがおこる

わけではないこともわかった。

よって、現実の問題を解く際に、補正１・２

どちらを用いても大きな違いはなく、公平性や

成績優遇の程度をどう考えるかによって、どち

らを採用するかを検討すべきであろう。あくま

で成績を重視するのであれば、補正２を用いる

経営論集 Vol.2, No.1(2016) pp.1-18
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1133(1)↓ 6(2)1411(1)↓ 9(2)1324(2)↑ 1(1)118

1(1)↓ 6(2)1324(1)↓ 8(2)1124(2)↑ 2(1)1281(1)↓ 9(2)1309(3)↑ 1(1)

順元→補順元→補順

表６ 第１〜３希望の重み付けGPA補正による学生の希望配属先の違い

1582(1)↓ 4(2)150

2(1)↓ 7(2)1595(2)↑ 2(1)1252(1)↓ 9(3)1501(1)↓ 9(2)1431(1)↓ 9(3)145

7(3)↑ 1(1)1564(1)↓ 7(2)

元→補 順 元→補 順 元→補

4 9(2)↑ 1(1) 9 6(2)↑ 1(1) 11 5(2)↑ 1(1) 5 9(2)↑ 3(1) 1 7(3)↑ 1(1)

23

1994(1)↓ 9(2)1441(1)↓ 9(2)1713(1)↓ 5(2)1723(1)↓ 7(2)169

2(1)↓ 7(2)1822(1)↓ 5(2)1283(1)↓ 4(2)1516(2)↑ 1(1)

5(2)↑ 1(1) 11 6(2)↑ 5(1) 25 9(3)↑ 1(1) 12 7(2)↑ 1(1) 6 4(2)↑ 3(1)

40 9(2)↑ 3(1) 16 7(3)↑ 5(1) 40 6(2)↑ 3(1) 22

1(1)↓ 8(3)195

6(2)↑ 3(1)2033(1)↓ 7(3)1672(1)↓ 6(2)1973(1)↓ 6(2)2022(1)↓ 8(3)175

3(1)↓ 9(3)

7(2)↑ 1(1) 7 6(2)↑ 3(1)

52 9(2)↑ 3(1) 50 9(3)↑ 6(2) 68 9(3)↑ 1(1) 31 7(2)↑ 3(1) 21 7(2)↑ 2(1)

57 5(2)↑ 6(1) 59

2(1)↓ 9(3)1975(1)↓ 8(2)202

3(1)↓ 5(2)186

5(1)↓ 6(2) 95 1(1)↓ 8(3) 47 8(2)↑ 3(1) 29 5(2)↑ 3(1)

62 9(2)↑ 3(1) 86 9(3)↑ 1(1) 106 9(3)↑ 3(1) 53 8(2)↑ 5(1) 46 4(2)↑ 1(1)

77 5(2)↑ 2(1) 111 9(2)↑ 4(1) 139 3(1)↓ 9(3) 92 6(2)↑ 2(1) 48 7(3)↑ 1(1)

79 4(2)↑ 2(1) 147 2(2)↑ 3(1) 142 3(1)↓ 9(3) 113 2(1)↓ 7(2) 63 3(1)↓ 6(2)

95 3(1)↓ 8(2) 149 8(3)↑ 5(1) 148 1(1)↓ 5(2) 117 3(1)↓ 7(2) 86 2(1)↓ 9(2)

151 2(1)↓ 5(2) 154 4(1)↓ 7(2) 149 6(2)↑ 1(1) 120 1(1)↓ 4(2) 125 1(1)↓ 6(2)

153 1(1)↓ 4(2) 159 1(1)↓ 7(3) 189 1(1)↓ 6(2) 156 3(1)↓ 4(2) 133 3(1)↓ 5(2)

154 3(1)↓ 5(2) 160 1(1)↓ 2(2) 198 1(1)↓ 6(2) 157 5(1)↓ 4(2) 144 1(1)↓ 9(3)

155 2(1)↓ 8(2) 182 5(1)↓ 8(3) 158 3(1)↓ 4(2) 157 6(2)↓ 8(3)

165 3(1)↓ 9(2) 189 5(1)↓ 7(3) 187 6(2)↑ 3(1) 168 3(1)↓ 4(2)

183 1(1)↓ 5(2) 196 3(1)↓ 8(3) 196 3(1)↓ 6(2) 196 1(1)↓ 4(2)

197 6(1)↓ 8(2) 203 1(1)↓ 6(2)

順 元→補 順 元→補 順 元→補 順 元→補 順 元→補

7 7(3)↑ 2(1) 4 7(2)↑ 2(1) 4 8(3)↑ 3(1) 13 8(3)↑ 2(1) 1 6(2)↑ 1(1)

15 4(2)↑ 2(1) 6 8(2)↑ 3(1) 12 6(2)↑ 3(1) 14 8(3)↑ 3(1) 13 9(2)↑ 2(1)

16 7(2)↑ 3(1) 22 5(2)↑ 3(1) 19 7(2)↑ 1(1) 50 9(2)↑ 1(1) 50 8(2)↑ 5(1)

19 2(1)↓ 4(2) 72 9(2)↑ 1(1) 34 6(2)↑ 3(1) 62 8(2)↑ 4(1) 58 9(2)↑ 4(1)

27 7(2)↑ 5(1) 77 9(2)↑ 1(1) 46 9(2)↑ 1(1) 66 1(1)↓ 7(2) 87 9(2)↑ 2(1)

42 9(3)↑ 2(1) 88 9(2)↑ 1(1) 64 5(2)↑ 2(1) 71 8(2)↑ 4(1) 92 5(1)↓ 8(2)

45 7(2)↑ 5(1) 113 1(1)↓ 9(2) 86 3(1)↓ 5(2) 72 5(2)↑ 3(1) 95 4(1)↓ 8(2)

62 5(1)↓ 7(2) 127 2(1)↓ 9(2) 123 1(1)↓ 9(2) 84 9(2)↑ 4(1) 117 1(1)↓ 6(2)

86



べきであり、第１希望という学生の最大希望に

対してより重きを置くのであれば、第１希望の

みに成績補正を施す補正１を採用するとよい。

また、成績補正をしない、という標準の最適

化モデルは、完全に運に左右される点で多かれ

少なかれ不公平感を学生にもたらす。それに対

し成績補正モデルは、学生に成績を加味して欲

しいという欲求があり、かつ、その方が抽選対

象となる人気クラスの学生間の相対的成績上位

学生には公平（自分のこれまでの努力・成果が

報われる、見てもらえたことによる満足感）に

うつり、相対的に中位〜下位の学生は仕方が無

いという点で不公平感が和らぐ効果が期待でき

る。従って、成績補正をしないという標準モデ

ルは用いるべきではないと思う。

GPA による成績補正を行わない場合のデー

タと行った場合（補正１・２）の結果につい

て、第１〜第３希望のどこに配属されたかを図

示したものが図２〜４である。データは10セッ

ト全てを同じ図内に描画してあるので、図中に

は2040個の点があり、各点が各学生に対応する

（204人×10データセット）。横軸が GPA で、

左から右に向かって４〜０を示す。すなわち、

左に描画されている点ほど GPA値が高い成績

の良い学生であることを意味する。縦軸の１，

２，３が、各学生の第１、第２、第３希望に対

応し、最適化モデルによって配属されたクラス

がおのおのの学生の何番目の希望クラスだった

かを示す。

表２で見たとおり、定員25人（総定員が総学

生数の約1.1倍）の場合、最適化モデルによっ

て、平均して全体の約85％の学生が第１希望に

配属されており、約13％の学生が第２希望、残

りが第３希望に配属されるが、成績補正をした

場合はいずれも、しない場合より、成績上位者

がより高い希望のクラスに配属されていること

10

図２ 補正無しデータによる配属結果
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図３ 第１希望のみGPA成績補正データによる配属結果

図４ 第１〜３希望すべてへの重み付けGPA成績補正データによる配属結果



がわかる（図２と図３，４の比較）。また、図

３と図４の比較からは、今回作成したデータ

セットについては、第１希望だけに成績補正を

するより、第１〜３希望すべてに重み付け補正

をした場合の方が、若干ではあるが、成績優秀

者がより高い希望のクラスに配属されているこ

とがみてとれ、表５，６の比較結果と同様の結

果が図で視覚的に描画されていることがわか

る。

2.4 成績補正時の最適化モデルの解の性

質、DA解との比較

はじめにで述べたとおり、GPA による成績

補正はクラス側からの選好に該当する。このと

き、最適化モデルによる解は、パレート最適性

は満たすが、安定性と耐戦略性は持たない。

××○最適化モデル

耐戦略性安定性パレート最適性性質

例えば、二人の学生 A，B がいて、GPA と

クラス a，b，d，gへの選好が次の通りだった

とする。

a

32.0

g

63.0

b

104.0

B

a

33.0

b

64.5

d

106.0

A

第３希望第２希望第１希望学生 GPA

3.0

2.0

最適化モデルで最適解（A，a），（B，b）が得

られたとする。このとき（A，b）はブロッキ

ング・ペアであるが、これにもとづきA，Bの

配属先 a，bを交換し、他は全く同じ解を考え

ると、

(A,b),(B,a)(A,a),(B,b)

別解最適解

33.0＋104.0＝137.0 ＞ 96.5＝64.5＋32.0

であり、総和最大の目的関数のもとでは、別解

が最適解として出力されることはない。すなわ

ち、最適化モデルが出す最適解は安定性を持た

ない。

またこのとき、学生 Aが第３希望 aに配属

されるなら、第２希望 b に配属される方がま

しと思い、次のような嘘の申告（第１希望と第

２希望を入れ替える）をしたとしよう。

2.0

3.0

GPA学生 第１希望 第２希望 第３希望

A b(嘘)

106.0

d(嘘)

64.5

a

33.0

B b

104.0

g

63.0

a

32.0

すると、

138.0＝106.0＋32.0＜33.0＋104.0＝137.0

もとの最適解 Aが嘘をついた時の最適解

(A,a),(B,b) (A,b),(B,a)

となり、学生 A は嘘をつくことによって得を

する。すなわち、最適化モデルが出す最適解に

耐戦略性はない。

これは順序尺度（第１，２，３希望）から間

隔尺度（100点，60点，30点など）への変換の

仕方によらない。先の例と同じ状況で、それぞ

れの評価値（満足度）を次の通りとしよう。

a

b3

g

b2

b

b1

B

a

a3

b

a2

d

a1

A

第３希望第２希望第１希望学生 GPA

aG

bG

学生 A,B の評価値 a1,…,a3,b1,…,b3は GPA

補正後のものとすると、その大小関係は a1＞

b1＞ a2＞ b2＞ a3＞ b3となる。このことに注意

すると、

12



a2＋ b3＞a3＋ b1

最適解 別解

(A,a),(B,b) (A,b),(B,a)

であり、総和最大の目的関数のもとでは、別解

が最適解として出力されることはない。成績補

正をしない最適化モデルを考えた場合、評価値

の大小関係は a1＝ b1＞ a2＝ b2＞ a3＝ b3となる

ことに注意すれば、同様の結論が得られる。す

なわち、最適化モデルが出す最適解は成績補正

のあるなしに関わらず、かつ、順序尺度から間

隔尺度への変換の仕方によらず、安定性を持た

ない9）。

同様に、Aが嘘をついた状況を考えると、

bG

aG

GPA学生 第１希望 第２希望 第３希望

A b(嘘)

ā1

d(嘘)

ā2

a

a3

B b

b1

g

b2

a

b3

となり、ā1＞ b1＞ ā2＞ b2＞ a3＞ b3および成績

補正の仕方から ā1− b1＞ a3− b3が成り立つの

で、

(A,b),(B,a)(A,a),(B,b)

A が嘘をついた時の最適解もとの最適解

a3＋ b1 ＜ ā1＋ b3

となって、やはり学生 A は嘘をついた方が得

をするため、耐戦略性を持たない。即ち、本研

究における成績補正１・２を施した最適化モデ

ルは耐戦略性を持たない。標準的な最適化モデ

ルの場合は、ā1＝ b1＞ ā2＝ b2＞ a3＝ b3から、

両方の解の目的関数が等価となるため、得をす

るかどうかは、この例の解の場合、どちらの解

がアルゴリズムに選ばれるかに依存する。

安定性も耐戦略性も持たないことが分かって

いながら、それでも DA ではなく、最適化モ

デルを用いる意義はあるのか、という当然の問

に対する答えは yes である。DAでは満たさな

いパレート最適性を最適化モデルが持つという

だけではなく、最適化モデルによる配属は、

DAにはなしえない良い結果をもたらす。それ

は、これまでに他大学で行われてきた結果や本

研究のシミュレーション結果にあるとおり、総

定員を学生の1.1倍程度用意すれば、殆どの学

生は第２希望までにおさまり、全ての学生が

（よほどの偏りが無い限り）第３希望以内に入

る、という点である。

DAでの配属結果は安定性は保障されるが、

第４希望以降のクラスに配属される学生が出て

くるという、学生にとっては到底受け入れ難い

結果が出てくる。実際に同じデータセットで、

クラス側の選好を全クラス共通の GPA順（全

順序）で実施した場合を計算してみると、結果

は表７，８の通りとなる。

表７は、10個のデータセットについて、各学

生が配属されたクラスが、その学生にとって第

何希望だったのかの一覧表である。横軸がデー

タセット、縦軸の１〜９が第１希望〜第９希望

を示し、最後の２行はそれぞれ、学生数合計と

第４〜第９希望に配属された学生数合計を示

す。例えば、データセット d1は、第１希望に

配属された学生が171名、第２希望が18名、第

３希望が６名、第４希望５名、第５希望４名で

第６〜９希望へ配属された学生は０名というこ

とであり、第４〜５希望に配属されてしまった

学生が合計で９名もいる。データによっては、

配属先が第７希望にまで及んでいる点に注意さ

れたい（データセット d3、d5、d10）。平均す

ると11.6人が第４〜７希望にまわされることに

なる。学生としては、この結果は到底受け入れ

難いであろう。これに対し、最適化による配属

では全学生204名が第３希望までにおさまるの

経営論集 Vol.2, No.1(2016) pp.1-18
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は既に見たとおりである（表２）。

表８は、横軸がデータセット、縦軸がクラス

１〜９を意味し、数値はそれぞれのクラスに配

属された学生数を示す。人気３クラス（１，

２，３）、普通３クラス（４，５，６）の６ク

ラスの定員は、データセット d7のクラス４を

除いて充足されている。最適化モデルの結果

（表２）では同６クラスの定員は、データセッ

ト d4，d7のクラス４を除いて充足されている。

学生の選好において全順序が容易に得られな

いことを前提に、順位がつけられるクラスだけ

を選好する、すなわち例えば、希望上位（第１

〜３希望は必須）と希望下位（このクラスは絶

対行きたくないなどがあるなら自由に指定）を

申告させ、得られた半順序から DA を用いる

方法も提案されている[4]。希望下位を選ばせ

る点が DA としては特徴的で面白いが、第４

希望以降に配属される学生がいる点は変わらな

い。この方法に比較すると、最適化モデルは第

４希望以下は全て希望下位と指定していること

14

d2d1学生希望

表７ DAによる配属結果１：学生が配属されたクラスの希望順位

171151165177164171第１希望

平均d10d9d8d7d6d5d4d3

1318261614292071518第２希望

166.3166166166166

55第４希望

8.5793138799146第３希望

17.6

343544第５希望

6.1766571154

2211112020第６希望

3.98323

00第８希望

0.41000010200第７希望

1.2

000000第９希望

0.000000000

204204204204204204204204204204計

0.00000

11.618119911171011119第４〜９希望計

d2d1クラス

表８ DAによる配属結果２：各クラスの配属学生数（定員25人）

25252525251

平均d10d9d8d7d6d5d4d3

25

2525252525252525252

25.025252525

25

254

25.0252525252525252525253

25.0

25

25252525255

24.62525252125252525

25

2525252525252525256

25.025252525

25

228

17.0191716181917251215127

25.0

24

16202117189

18.0181816161917921

20 19.4192224 17

204204204204204204204204204計 204



に相当する点に注意されたい。

３．おわりに

本研究では、定員がそこそこ多い、学生数に

対して比較的少ない数のクラスへのクラス編成

について、各学生の希望がどの程度かなうかに

ついて、現実に即したデータを生成し、最適化

モデルによるシミュレーションを行った。総定

員数については、総学生数の1.1倍程度がよい、

という先行研究の経験則がうまくいくことが確

認された。また、本研究の設定のもとでも先行

研究[9]と同様、成績補正により組合せの運だ

けで決まる配属先が、成績上位者に相対的に優

位に働くことも確認できた。

成績補正については、相対的に成績上位の学

生が、絶対に、下位の学生より希望の高いクラ

スに配属される保証があるわけではないことに

は注意が必要である。定員内で、全学生の希望

の組合せを最大限満たすように最適化モデルが

組合せを決定するからである。例えば、二人の

学生 A，B がいて、GPA とクラス a，b，d，

g，eへの選好が次の通りだったとする。

2.0

3.0

GPA学生 第１希望 第２希望 第３希望

A a

106.0

b

64.5

g

33.0

B a

104.0

d

63.0

e

32.0

２人は第１希望が同じクラス a で、第２、３

希望は全て異なる。定員25人に対し、A,B よ

り成績の良い学生が24人いて皆クラス aを第

１希望とし、A,B のどちらかは（成績評価値

順により）第１希望には入れないとする。ま

た、学生 A の第２希望クラス bへは、学生 A

は充分入ることができるが、学生 B の第２希

望クラス dには、Bより成績の良い学生や第１

希望の学生が定員以上いて B は dには入れな

いとする。この状況で考えられる解は（A，

a），（B，e）か（A，b），（B，a）の２つであ

るが、

(A,b),(B,a)(A,a),(B,e)

解２解１

106.0＋32.0＝138.0 ＜ 168.5＝64.5＋104.0

より、総和最大の目的のもとでは解２が選ばれ

る。即ち、第１希望が同じ２人の学生A,Bで、

相対的に成績優秀な A が第１希望に入れず、

相対的に成績の悪い B が第１希望に入ること

となる。ただ、このような運の悪い希望の組合

せとなればそういう結果となるということで

あって、そうでなければ順当に成績上位の学生

が優位であるし、第１〜３希望まで全く同じ希

望を持つ学生が２人いた場合は、成績上位の学

生が「必ず」優先される。注意しなければなら

ないのは、最適化モデルが悪いからこうなるの

ではなく、「ある学生にとって運が悪い希望の

組合せとなる問題例が与えられた」からこうな

るということである。

メカニズム・デザインの分野では、DAが良

い性質を多く持つ手法として推奨され、米国の

学校選択制や、米国・カナダ・日本における研

修医制度におけるマッチング[17，16，18]など

で実際に使われている。これらは、規模が大き

い問題（申請側が数万人、受入れ側が数十〜数

百など）であり、学校選択制についてはここで

取り上げなかった各種の特殊な制約（主に学校

側の学生に対する優先順位の付け方について）

があるため上手くいくのであろうし、上手くい

くとは言っても希望した学校全てに断られて

「受け入れ不可」という生徒は出るようである。

大学内のクラス編成などの小規模の問題（申

経営論集 Vol.2, No.1(2016) pp.1-18
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請側が数百、受入れ側が十数など）では、本来

受け入れ不可とされるクラスに配属される学生

が出てしまう DA より、確実に第３希望まで

に所属させる最適化モデルを用いる方が良い。

さらに、標準的な最適化モデル（配属先が偶然

や運によって決まる）ではなく、学生が公平性

に対する満足感・納得感を感じられるであろう

成績を考慮する最適化モデルを用いる方が良

い。

耐戦略性や安定性は大事な概念ではあるが、

神様の目線（全学生の申請状況と成績順および

それらによって得られる安定解）を持たなけれ

ば個々の学生が「どのように嘘をつけば自分が

得をするかを把握するのは困難」なため、局所

的に把握でき有利にできることが事前にわかる

場合を除き、耐戦略性を持たないことに神経を

とがらせることはないと思われる。安定性につ

いても、クラス編成問題に限って言えば、クラ

ス側が学生へよびかけを行ったり、学生からの

ラブコールに答える、というような不正は考え

難いため、ブロッキング・ペアがあったからと

言って、それがその通り実現することは考え難

く、こちらもそれほど神経質になることはな

い。それよりも、全学生が第３希望までに配属

される、ということの方が余程大事である。

ただし、異なるインスタンスに対しては細か

な調整が必要で、対象の学生やクラスがどのよ

うな状況なのかによって、最適化モデルを適用

する際には慎重に行い、採用後も結果を検討し

て改良を模索し続けることが必要である。本研

究の成果は、現実の問題に適用予定であるが、

結果の考察・公平性の確保などに注意しながら

用いられねばならない。

なお、最適化モデルを用いる際に、順序尺度

から間隔尺度への変換が伴うが、その変換を上

手くすることによって、安定性か耐戦略性のど

ちらかを持つ最適解を得られる最適化モデルを

構築する方法があるのかどうかは未解決である

（本文で言及したとおり、最適化モデルに限ら

ず、両方の性質を持つモデルはないことは証明

されている）。
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注

1 ) 米国ボストン市における学校選択制で使われて

いた方法なのでこの名がある。この手法には問題

が多いため、ボストン市が大学に改良提案を依頼

し、その求めに応じて研究者が研究した結果生ま

れたのが DAと TTC で、現在は改良型の DAが

採用されているようである。ちなみに、文教大学

情報学部のゼミ選択ではこのボストン方式がいま

だに使われている。

2 ) DA とゲール・シャプレーのアルゴリズムは同

じものである。経済学・ゲーム理論では受入保留

方式（DA）、グラフ理論・安定結婚問題ではゲー

ル・シャプレーのアルゴリズムとよばれることが

多いようだ。

3 ) 当然満たされるべき性質として個人合理性

（cf.[13]）もあるが、ここでは割愛する。

4 ) DA のパレート最適性が△となっているのは、

安定性を持つ解に限ればパレート最適が保証され

るが、不安定な解にパレート支配される場合があ

る、という意味であり、DA の耐戦略性が△と

なっているのは、学生側（プロポーズをする側）

の申告には耐戦略性があるが、クラス側（受ける

側）の選好にはないことによる（cf.[13]）。ただ
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し、クラス側の選好が意思の介在しない（同順位

のない）全順序で与えられる場合（タイのない成

績順など）、すなわち嘘の申告をする機会が無い

場合には問題とならない。

5 ) 必ずしも全員をマッチさせなくてもよい場合

や、希望外の代替案についてはサイコロを振って

適当に順番を決めてデータを補うことを許す場合

はこの限りではない。

6 ) ネット・スマホが大学生に充分普及している昨

今では、最初に全員に第１希望を応募させ、申告

の修正期間を設け、その状況（各クラスの希望者

数）をリアルタイムに表示すれば、他学生の動向

を常に見ながら自分の戦略を練る機会を与えるこ

とはできるだろう。ただしその場合は、〆切直前

に申告をこまめに変更する学生が多数出て混乱の

もととなったりサーバー負荷の問題が発生しかね

ないので、修正は１回のみのような修正回数の上

限を設ける、一度修正してから一定時間は次の修

正ができない、などの制約が必要となるだろう。

7 ) 厳密には、計算機上で動くアルゴリズムが選ぶ

順番でたまたま先に処理される方が選ばれたり、

設計者のデータの作り方やアルゴリズムの設計の

仕方、コンパイラの処理の仕方等に依存するの

で、設計者や言語プログラマが無意識に行った

データ入力・アルゴリズム設計・コンパイラ設計

等によって確定的に決まっていると言える。

8 ) 経済学やゲーム理論の実証実験では、クラス側

が学生に対する選好を持っていなかったり、同順

位が存在する場合、全てのクラスで共通の単一く

じをひく共通同順位解消か、クラス毎に独立に複

数くじをひく独立同順位解消のどちらかが用いら

れるようであるが、どちらがより好ましいかにつ

いては研究途上のようであるし、これらを用いる

ことによる問題点も指摘されている。成績

（GPA）を選好に用いる際は、同順位をどうする

か慎重に検討する必要がある。

9 ) この結論は、順序尺度から間隔尺度へ変換する

際に、第１〜３希望の評価値（満足度）を全員固

定にした最適化モデルの場合であることに注意。

変換時に満足度を学生に申告させたり、第１希望

を複数指定して良いなどの、本文で言及した大小

関係が成り立たない最適化モデルにおいては、こ

の限りでは無い。
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Abstract
The focus of this study is to examine typical student sectioning problems. All students have their

preferences to each section. The goal is to make an assignment decision to comply with their wishes as

much as possible. To solve this problem, various approaches and algorithms have been proposed and

discussed. In the field of mechanism design, both the deferred acceptance system and the top trading

cycles system are considered to be a good method. It is studied well whether a solution provided by

each method has desirable properties such as Pareto optimality, stability and strategy-proofness. In

contrast, approaches using an optimization model are also studied. Studies of the model mainly focus on

how to express student preferences in order to get a desirable solution. This study shows that the

optimization approach is superior to the deferred acceptance to deal with some problems of student

sectioning at a university. In addition, this research will clarify whether the solution by the

optimization model has the desirable properties such as stability and strategy-proofness.
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