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Summary: Recently, the number of junior high schools that adopt a departmentalized classroom system is increasing. In the 

departmentalized classroom system, dedicated subject classes are provided for all the subjects.  The subject class type is an 

active system in which the students themselves go to the subject class, and has the advantage of enhancing the independence o f 

the students in learning.  However, there is a demerit that the travel time between classrooms increa ses and the corridor 

becomes crowded because classes are conducted in different classrooms every class period.  

  The purpose of this paper is to obtain a relationship between of appropriate timetable and classroom layouts by performing 

simulations in which the traveling time and the degree of crowding between students in the classroom are compared and verified.  

At first, in order to find desirable class schedules and classroom layouts, optimizations with the corridor congestion reduct ion 

and travel time reduction as the objective function are performed using GA.  Next, based on the optimal results by GA, 

behavior simulations are performed using MAS.  Obtained results clarify that it is able to reduce the congestion at the time of 

movement between classes by optimal class schedule and classroom layout using proposed system.  

 

キーワード: 遺伝的アルゴリズム; マルチエージェントシステム; 教科教室型; 最適化; 

Keywords: Genetic algorithm; multi-agent system; departmentalized classroom system; optimization; 

 

 

1. 序 

近年，全ての教科に専用の教科教室を設け，生徒が毎

時間教室移動を行いながら授業を受ける教科教室型 1)-3)

を採用する中学校が増えている。従来の先生が生徒のい

る教室に授業をしに来るといった受動的なシステムから

生徒が自ら教室移動を行い先生のいる教室に向かい授業

を受けに行くという能動的なシステムにすることで生徒

の学びへの主体性を高めるといったメリットがある一方，

デメリットとしては，授業が毎時間異なる教室で行われ

ることによる，教室移動時間の増加及び廊下の混雑があ

る。混雑によるストレスや休憩時間の減少によって教科

教室制を廃止する学校も少なくない。そこで，時間割や

教室配置を改善することで教科教室制の課題である混雑

緩和が可能であると考え，最適化を行った。 

教科教室型中学校については，神田らによる生徒の行

動に関する研究 4)や，小森・佐藤らによる校舎平面と教

室配置に関する研究 5)6)などが行われている。また，施設

配置の最適化については，職住分布最適配置形態の検討

を宗政ら 7)が行っている。さらに，解の組合せ数が膨大

で総当りによる最適解の探索が困難な問題に有効な遺伝

的アルゴリズム 8)(以下，GA)と人間行動のシミュレーシ

ョン等に有効なマルチエージェントシステム 9)(以下，

MAS)を用いたテナント配置を楠本ら 10)が，津波避難シ

ミュレーションを中野 11)らが行っている。また，前川ら

12)はGAとMASを用いた教室移動時間最適化の検討を行

っているが，教科教室型に関する検討は行われていない。 

そこで本研究では，時間割と教室配置の組み合わせが

膨大な数になるため，このような問題の最適解の探索に

有効な GA を用いて教科教室型中学校の廊下の混雑緩和

や移動時間削減を目的関数として最適化を実行し，望ま

しい時間割や教室の配置を求める。さらに，得られた最

適な時間割及び教室配置のもとで，MAS を用いて生徒の
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教室間移動の行動シミュレーションを行い，移動時間や

混雑度合いを比較検証することで，適切な時間割・教室

配置の方針を得ることを目的とする。なお，GA で得た

結果を MAS で検証する理由は，GA による最適化では実

際の歩行状況を考慮していないため，MAS を用いた検証

を行うことで，動的に変化する混雑度合い等を検証可能

になると考えたからである。 

 

2. 実験方法 

2.1. 時間割・教室配置最適化 

 図 1 に示すような縦 46m×横 55m の空間に，教科教室

型を採用した中学校の 1 学年(6 クラス)のホームベース

(以下，HB)及び教科教室を配置する問題設定とする。こ

こで，HB とは，ホームルームを行ったり，荷物を置い

たり昼休みなど休憩時間に利用するための教室であり，

各組に 1 教室ずつ設けられている。授業科目は A，B，C，

D，E，F の 6 科目を考える。図 1 中，黒数字で 1～8 で

表される教科教室(8m×8m)に，授業科目 A(以下 A と表

記)の教室を 3 つ，その他の科目の教室をそれぞれ 1 つず

つ，計 8 科目を重複しないように配置する。ただし，A

の教室は隣り合わせて 3 つ並べて配置するものとする。

時間割は表 1 のように，月～金曜日の 1 週間，月・火・

水曜日が 2コマ，火・木曜日が 3 コマの計 12コマとする。

授業科目は各クラス，A を 4 コマ，B，C，D を 2 コマ，

E，F を 1 コマずつとし，A は時間割の同じ時間帯で 2

クラスまで重複可能とする。時間割に従って HB から各

教室へ移動する際のクラスごとの移動経路(青色マスの

番号)を把握し，その重複回数により授業間の生徒の移動

による廊下の混雑度合いを評価する。GA による最適化

では，重複回数を最大化あるいは最小化するような目的

関数を定義して，設計変数として教室配置のみを対象と

するもの(ケース 1)，時間割のみを対象とするもの(ケー

ス 2)，時間割及び教室配置の両方を同時に対象とするも

の(ケース 3)の 3 ケースを実行する。各ケースの内容のま

とめを表 1 に示す。目的関数を最大化及び最小化で実行

する理由は，最適化とシミュレーションを用いて比較す

ることによってこの研究の有効性を検討するためである。 

 

2.2. 問題設定 

 本システムでは，ケース 1 が 7 個，ケース 2 が 66 個，

ケース 3が 73個の遺伝子座を有する遺伝子をそれぞれ準

備する。ケース 1 は遺伝子を教室配置に対応させ，ケー

ス 2 は時間割に対応させ，ケース 3 は時間割と教室配置

両方に対応させ，最適化を行う。遺伝子の設計との対応

を図 2 に示す。図中，遺伝子座の横の数字は遺伝子座の

番号を示し，枠中の数字は遺伝子座において各遺伝子が

取り得る値の範囲を示す(12であれば，1～12の値をとる)。

遺伝子の値と科目・教室の対応を表 2 に示す。 

表 1 各ケースの内容のまとめ 

 

 

図 1 教室配置平面図 

 

表 2 時間割例 

 1 組 2 組 3 組 4 組 5 組 6 組 
月 1 A E D C B A 
月 2 A F D C B A 
火 1 A A E D C B 
火 2 A A F D C B 
火 3 B A A E D C 
水 1 B A A F D C 
水 2 C B A A E D 
木 1 C B A A F D 
木 2 D C B A A E 
木 3 D C B A A F 
金 1 E D C B A A 
金 2 F D C B A A 

 

 

図 2 遺伝子の設定 

 

表 3 遺伝子の値と科目・教室の対応表 

遺伝子の値 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

科目 A B C D E F 

教室 A B C D E F  

 

ケース 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 
教室 設計変数 固定 設計変数 

時間割 固定 設計変数 設計変数 
目的関数 Max Min Max Min Max Min 
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2.3. 行動シミュレーション 

GA で求めたケース 1 の最大化・最小化を各々ケース

1-1，1-2 とし，同様にケース 2-1～3.2 を考え，6 ケース

でそれぞれシミュレーションを行う。本研究では，MAS

の実行環境として artisoc13)-15)を用いた。生徒数は 1 クラ

ス 36 人，6 クラスで計 216 人とし，生徒の歩行速度は毎

秒 1m，廊下幅は 5m とする。生徒は自身の時間割に従っ

て，自分の HB から次の教科教室を目指す。また，時間

割で同じ科目が連続する場合も，常に 1 時限毎に HB と

教室を往復する設定とする。ここで，混雑度が高くなる

と移動時間は長く，混雑度が低くなると移動時間は短く

なるので，混雑度を測る指標として生徒の教室移動開始

から終了までの時間(シミュレーション内では 1 ステッ

プを 1 秒と設定)を考える。生徒は，最短経路探索の一つ

の手法であるポテンシャル法 16)に従って目的となる教

科教室までの最短経路を通って移動する。HB と教科教

室への出入り口は 1 マスとする。移動経路が重なった場

合はその場にとどまるか直交方向に 1 ステップ進むよう

に設定する。 

図 3 にシミュレーション実行前の図を示す。 

 

 

図 3 シミュレーション実行前 

 

3. 最適化の実行結果 

 最適化実行に関する GA の設定を表 4 に示す。世代数・

家族数は，予備検討の収束状況から設定し，乱数生成ル

ーチンのシード値は 3 種類で最適化を実行し，得られた

中で最も適応度の高い解を採用した。なお，最適化には

PfGA17)を用いた。全 6 ケースの最適化を実行して得られ

た時間割表と教室配置を表 5～9 と図 4～8 に示し，全ケ

ースの結果(評価値)のまとめを表 10 に示す。 

 

表 4 最適化実行に関する設定 

世代数 家族数 シード値 

10,000 1,000 1，2，3 

 

表 5 ケース 1 で用いた時間割表(固定) 

 1 組 2 組 3 組 4 組 5 組 6 組 

月 1 A E D C B A 

月 2 A F D C B A 

火 1 A A E D C B 

火 2 A A F D C B 

火 3 B A A E D C 

水 1 B A A F D C 

水 2 C B A A E D 

木 1 C B A A F D 

木 2 D C B A A E 

木 3 D C B A A F 

金 1 E D C B A A 

金 2 F D C B A A 

 

 

図 4 ケース 1-1 の実行結果(最大化) 

 

 

図 5 ケース 1-2 の実行結果(最小化) 

 

表 6 ケース 2-1 の実行結果(最大化) 

 1 組 2 組 3 組 4 組 5 組 6 組 

月 1 A B A D C F 

月 2 B A A F C D 

火 1 D E C A A B 

火 2 C D E B A A 

火 3 B A A C F D 

水 1 A A B D E C 

水 2 A A B D D C 

木 1 A B A C D E 

木 2 E D C A A B 

木 3 D C F B A A 

金 1 C F D A B A 

金 2 F C D A B A 

 

4.MAS の実行結果 

 全ケースの総移動時間を図 9 に示し，総移動時間が最

も長かったケース 1-1 と最も少なかったケース 3-2 の各 
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表 7 ケース 2-2 の実行結果(最小化) 

 1 組 2 組 3 組 4 組 5 組 6 組 

月 1 C A A D E B 

月 2 D B A A F C 

火 1 D A B C A E 

火 2 B C A F A D 

火 3 A C E A D B 

水 1 A D B C A F 

水 2 C B F A D A 

木 1 A E D B A C 

木 2 F A C A B D 

木 3 A F C D B A 

金 1 B D A E C A 

金 2 E A D B C A 

 

 

図 6 ケース 2 で用いた教室配置(固定) 

 

表 8 ケース 3-1 の実行結果(最大化) 

 1 組 2 組 3 組 4 組 5 組 6 組 

月 1 E A A D B C 

月 2 C D B A E A 

火 1 D C B F A A 

火 2 F A A C D B 

火 3 C B D A A F 

水 1 B C D E A A 

水 2 B D C A A E 

木 1 A F A B C D 

木 2 D B C A F A 

木 3 A A F C B D 

金 1 A A E D C B 

金 2 A E A B D C 

 

 

図 7 ケース 3-1 の実行結果(最大化) 

 

クラス各時限，またその合計の移動時間をそれぞれ表 11，

12 に示す。各ケースにおいて，授業間の移動時間の平均

値を表 13 に示す。また，移動時間が最大(1,496 秒)で 

表 9 ケース 3-2 の実行結果(最小化) 

 1 組 2 組 3 組 4 組 5 組 6 組 

月 1 D C A B A E 

月 2 C D A E B A 

火 1 C B D A F A 

火 2 D A F A C B 

火 3 A E B A D C 

水 1 A D A B E C 

水 2 A F C D A B 

木 1 B C A D A F 

木 2 B A C F A D 

木 3 F A D C B A 

金 1 A B E C C A 

金 2 E A B A C D 

 

 

図 8 ケース 3-2 の実行結果(最小化) 

 

表 10 全ケースの移動経路の重なり回数 

ケース 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 

重なり回数 190 162 198 158 208 154 

 

 

図 9 各ケースの総移動時間 

 

あったケース 1-1 金曜 2 限の移動経路を図 10 に，シミュ

レーション実行画面を図 11 に，最小(1,062 秒)であった

ケース 3-2 金曜 1 限の移動経路を図 12 に，シミュレーシ

ョン実行画面を図 13 に示す。なお，表 11 中の移動時間

は，教室出入り時の混雑や同じクラスの生徒同士の干渉

で最短経路の移動に要する時間よりも長くなっている。 

 

5. 考察 

5.1. 各ケースの最適化について 

 時間割，教室配置を固定あるいは設計変数として，3

ケースの最適化を実施したが，表 10 より，目的変数を最 
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大化する場合，最小化する場合共通で，最も適応度が高

い解が得られたのはケース 3(時間割・教室配置を設計変

数)であった。また，最も適応度が低い解が得られたのは

ケース 1(時間割固定，教室を設計変数)であり，ケース 2 

(教室固定，時間割を設計変数)は両者の中間であった。

ケース 3 は教室配置・時間割配置の両方を設 

 

表 11 移動時間(ケース 1-1：最大) 

 1 組 2 組 3 組 4 組 5 組 6 組 計 

月 1 188 155 174 236 213 279 1245 

月 2 173 255 213 269 219 279 1408 

火 1 225 207 192 218 187 187 1216 

火 2 214 207 248 260 230 231 1390 

火 3 240 228 264 211 164 168 1275 

水 1 239 213 255 193 170 171 1241 

水 2 286 258 273 177 231 134 1359 

木 1 271 231 252 184 152 157 1247 

木 2 259 210 171 207 255 266 1368 

木 3 239 211 164 203 232 130 1179 

金 1 124 207 179 249 257 301 1317 

金 2 272 216 179 260 277 292 1496 

計 2730 2598 2564 2667 2587 2595 15741 

 

表 12 移動時間(ケース 3-2：最小) 

 1 組 2 組 3 組 4 組 5 組 6 組 計 

月 1 248 200 254 200 230 130 1262 

月 2 164 196 211 226 189 274 1260 

火 1 174 189 182 200 168 270 1183 

火 2 231 195 180 203 190 176 1175 

火 3 194 208 152 199 164 213 1130 

水 1 181 190 217 224 160 232 1204 

水 2 176 227 200 201 223 165 1192 

木 1 240 184 240 189 225 162 1240 

木 2 234 196 240 204 226 144 1244 

木 3 234 191 177 158 168 221 1149 

金 1 159 182 186 158 154 223 1062 

金 2 226 209 156 197 194 140 1122 

計 2461 2367 2395 2359 2291 2350 14223 

 

表 13 各ケースの平均移動時間 

ケース 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 

平均移動時間 219 209 210 201 214 197 

 

 

図 10 移動経路図(ケース 1-2 金曜 2 限) 

計変数としたため，最も自由度が高く，十分な最適化が

行われたためと考える。一方，ケース 1，2 は時間割ある

いは教室配置の片方を固定したため，最適化の出発点か

ら自由度が低く，つまり解空間が狭いため，与条件のも

とでは最適化は機能したが，ケース 3 には及ばなかった

と考える。 

 

 

図 11 シミュレーション実行画面(ケース 1-2 金曜 2 限) 

 

 

図 12 移動経路図(ケース 3-2 金曜 2 限) 

 

 

図 13 シミュレーション実行画面(ケース 3-2 金曜 2 限) 
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5.2. 教室配置最適化について 

 ケース 1-2，3-2 の結果より，重なり回数を最小化する

ためには，A の教室に向かう 2 クラス以外の 4 クラスの

移動経路ができるだけ重ならないような教室配置が効果

的であった。逆に，ケース 1-1，3-1 の結果より，重なり

回数を最大化する教室配置では，A の教室に向かう 2 ク

ラス以外の 4 クラスの移動経路ができるだけ重なるよう

な特徴が観察された。また，上記の点は MAS の実験結

果からも，その重なりが多いときに移動時間が長くなり

少ないときに短くなるような観察結果が得られ，確認す

ることができた。 

 

5.3. 時間割最適化について 

 ケース 2-2，3-2 の結果より，重なり回数を最小化する

ためには，1，2，3 組と 4，5，6 組から 1 クラスずつが

A の教室に向かうような時間割配置が効果的であった。

逆に，ケース 2-1，3-1 の結果より，重なり回数を最大化

する時間割配置では，1，2，3 組のうちから 2 クラスも

しくは 4，5，6 組のうちから 2 クラスが常に A の教室に

向かうような特徴が観察された。また，上記の点は MAS

の実験結果からも，A の教室に向かう 2 クラスの組み合

わせによって混雑状況が大きく変わるような観察結果が

得られ，確認することができた。 

 

5.4. 最適化結果と MAS の比較 

 図 10 と図 12 を比較すると，図 10 の方が移動経路の重

なりが多く，図 12 と比べて 3 組以上が重なっている場所

が多い。図 11 を見てみると，図 10 の移動経路図で重な

り回数が多い 2，3，4，5 組の HB 前廊下で混雑している

ことが分かる。図 13 ではこの混雑は緩いことが分かる。

移動経路の重なり回数が多いからといって混雑するとは

限らないが，図 10～13 を見比べることによって移動経路

の重なり回数が移動時間，つまり混雑に大きく関わって

いることが分かった。また，生徒同士の移動経路の重な

り方(互いに反対方向に動いている場合，同じ方向に動い

ている場合，直行方向に動いている場合)によって移動時

間が変わることが分かった。 

 

6. 結 

 本研究を通して以下のことを明らかにした。 

〇本研究で定義した問題設定(難易度)では，自由度の最

も高いケース 3 でも十分な最適化を実行することがで

き，適応度の高い解を得ることができた。 

〇教室配置については，コマ数の少ない科目の教室に向

かうクラスの移動経路の重なりを減らす配置が効果的

である。 

〇時間割配置については，コマ数の多い科目の教室に向

かう 2 クラスの移動経路ができるだけ重ならないよう

な時間割が効果的であり，それが多く重なる時間割は

避けるべきであることがわかった。 

〇MAS を実行することにより，GA で目的関数として設

定した移動経路の重なり回数が多いと移動時間は長く

なり，少ないと短くなることがわかった。 

○GA で得られた最適化結果を MAS で検証したことで，

移動時間から混雑度が計測でき，教科教室制の課題で

ある混雑を緩和できる時間割・教室配置を求める指針

を求めることができた。 

 今後は，他の教科の導入，複数階モデルでの階の移動

の検討，防災・避難計画への適用等を行う予定である。 
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