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            초록
          
        

        
          This study proposes a constraint programming (CP) model to generate personalized course timetables for university students, addressing the limitations of existing university course timetabling problems (UCTP). The proposed model incorporates both hard constraints and student preferences including inter-building transition times and course ratings, to optimize timetable combinations. In this paper, we demonstrate the effectiveness of	the model in successfully generating multiple high-quality timetabling solutions using curriculum data from an actual university. A sensitivity analysis reveals that the CP model consistently outperforms traditional Mixed Integer Linear Programming (MIP) and metaheuristic models in terms of solution quality and computational efficiency. The proposed model achieves search times 1.5-4 times faster than existing methods while maintaining solution diversity. The model's declarative constraint handling and efficient search capabilities make it particularly suitable for online service implementation. This research contributes to the academic literature by introducing a novel CP-based approach to optimize students’ timetables, and demonstrates its practical applicability to improve students’ academic planning and satisfaction.
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      1. 서	론
      대학의 강의 시간표 편성은 교과목, 강의실, 시간, 교수 등 다양한 요소들을 고려해야 하는 복잡한 의사결정 과정이다. 각 강의는 교육과정 운영에 필요한 필수 조건(Hard Constraints; HCs)과 선호 조건(Soft Constraints; SCs)을 가지고 있으며, 이러한 조건들은 시간표 편성 시 반드시 고려되어야 한다. 예를 들어, 동일한 강의시간에 동일한 강의실에서는 반드시 한 개의 강의만이 배정되어야 하는 제약은 필수 조건이고, 특정 교수가 특정 강의실을 사용하고자 한다는 것은 선호 조건이다. 따라서 대학 내 각 학과는 매 학기 강의 시간표를 구성할 때 이러한 다양한 조건을 종합적으로 고려하여 최적의 시간표를 구성해야 한다. 이와 같이 여러 제약 조건이 수반된 대학의 강의 시간표를 구성하는 문제는 University Course Timetabling Problem (UCTP)으로 정의되며, 이는 여러 목표와 제약조건을 동시에 고려해야 하는 대표적인 조합 최적화 및 스케줄링 문제로 연구되어 왔다(Musa and Oyelakin, 2024).

      UCTP 연구에서는 여러 상충되는 목표를 동시에 고려해야 하는 특성으로 인해, 주로 다목적 최적화 문제(Multi-objective Optimization Problem; MOP) 접근방식이 활용되어 왔다(Abdullah et al., 2010; Almeida et al., 2022). MOP는 일반적으로 하나의 해가 아닌 여러 개의 트레이드오프 해(Pareto Optimal Solutions)를 생성하며, 각 해는 서로 다른 목적 값 조합을 가지게 된다. 한편, MOP의 하위 개념으로 멀티모달 다목적 최적화 문제(Multimodal Multi-objective Optimization Problem; MMOP)가 존재한다(Li et al., 2023). MMOP는 동일한 목적 함수 값(Pareto 등가해)을 가지면서도 구조적으로 상이한 다양한 해를 찾는 특수한 문제로, 단순히 성능이 유사한 해를 찾는 것을 넘어 의미 있는 대안적 조합을 제시해야 하는 문제에 적합하다. 이는 일반적인 MOP와 달리, 해의 다양성(Diversity) 및 구조적 차별성이 중요한 평가 기준이 되며, 의사결정자에게 유사한 성능을 가진 다양한 선택지를 제공할 수 있다는 점에서 실용적 가치가 크다.

      최근 교육 환경이 급격히 변화하면서 UCTP의 범위가 크게 확장되고 있다. 특히 온라인 강의의 도입, 융합 교육의 확산, 그리고 학습자 중심 교육의 강화로 인해 전통적인 강의실-교수 배정 중심의 UCTP는 다차원적으로 접근해야만 한다. 여기서 주목할 만한 변화는 학생들의 다양한 학습 수요와 선호도가 시간표 편성의 주요 고려 사항으로 부상하고 있다는 점이다. 이는 단순히 물리적 자원의 효율적 배분을 넘어, 학습 효과의 최적화와 학생 만족도 향상이라는 새로운 목표를 시간표 편성 과정에 포함해야 함을 의미한다. 이에 본 연구에서는 이러한 여러 요소들을 고려하여 학생 별 강의 시간표를 추천할 수 있는 프레임워크를 제공하고자 한다.

      한편 대학생의 입장에서 자신의 한 학기 시간표를 구성하는 것은 중요한 문제이다. Larabi-Marie-Sainte et al.(2021)에 따르면, 고등 교육 기관의 학생 시간표는 학생의 성적 및 결석율에 유의한 영향을 미친다. 또한 Cordis and Pierce(2017)은 대학생의 강의 시간표 구성에 따라 학업 성취도에 유의한 영향을 미치며, 특정 시간대에 성취도가 높은 과목들이 존재한다고 밝혔다. 따라서 대학생들은 원활한 대학 생활을 수행하기 위하여 시간표를 구성할 때 개인의 조건과 개설된 강의들의 특성, 조건 및 제약 사항들을 잘 비교하고 타협하여 최적의 시간표를 구성해야 한다. 

      기존 연구에서 다뤄온 UCTP는 수업 별 시간, 강의실, 교수 배정을 결정하는 교육기관 중심의 문제로, 시간표 구성의 상위 단계에 해당한다. 반면 본 연구에서 다루는 University Student Timetabling Problem(USTP)은 이미 결정된 수업 시간, 강의실, 교수 정보를 고정된 파라미터로 받아, 그 범위 내에서 학생 개인의 선호도와 제약조건을 반영하여 최적의 수업 조합을 선택하는 문제이다. 즉, USTP는 UCTP로부터 결정된 결과를 입력으로 받아 학생 개별 관점에서 시간표를 구성하는 하위 문제로 정의되며, 문제의 대상과 의사결정 단위에서 분명한 차이를 가진다.

      그러나 기존 UCTP 중심의 연구들은 대학 또는 학과 전체의 시간표를 최적화하는 데 집중되어 있으며, 학생 개별 시간표를 구성하는 USTP에 대한 연구는 아직 충분히 탐구되지 않았다. 이에 본 연구는 학생의 개별 조건과 선호를 반영하여 수업 선택을 지원할 수 있는 강의 시간표 추천 모델을 제안하고자 한다. 특히 본 연구에서는 실제 서비스에 적용 가능한 실용적인 최적화 모델 개발을 목표로 한다.

      이러한 개인의 최적 강의 시간표를 구성하는 문제(USTP)는 MOP에 해당한다고 볼 수 있다. 시간표 구성 시 고려해야 할 요소는 강의 평점, 이동시간, 수강 학점, 과목 선호도 등 다양하며, 학생 개개인이 각 요소에 부여하는 중요도(가중치) 역시 상이하기 때문이다. 더 나아가 USTP는 MMOP의 특성도 함께 지니는데, 동일한 성적 수준과 이동 효율성을 만족하는 여러 개의 시간표가 존재할 수 있으며, 이들 시간표는 수강 과목의 조합이나 배치 구조 측면에서 서로 다른 해들로 구성될 수 있기 때문이다. 하나의 목적 값에 대해 여러 형태의 의미 있는 해 즉, 여러 가지 시간표를 제공하는 것은 의사결정자인 학생에게 다양한 대안을 제공할 수 있다는 점에서 실용적 가치가 높다. 이러한 특성으로 인해 USTP는 단일 해를 찾는 것이 아닌, 구조적으로 상이한 다수의 양질의 해를 탐색하고 제공할 수 있는 최적화 접근법이 요구된다는 것을 의미한다. 그러나 이러한 다양한 조건을 모두 반영하여 가능한 모든 시간표 조합을 탐색하는 것은 계산 비용이 매우 크고, 그로 인해 실시간 서비스 환경에서는 현실적인 한계가 존재한다.

      이러한 USTP 문제를 실제 서비스에 탑재가 가능한 형태로 해결하기 위해서는 두 가지 핵심적인 요구사항이 존재한다. 첫째, 서비스 응답 시간이 실용적인 수준이어야 한다. 학생들이 실시간으로 시간표를 탐색하고 조정하는 과정에서, 과도한 대기 시간은 서비스 사용성을 크게 저하시킬 수 있기 때문이다. 둘째, 단일 대안이 아닌 복수의 대안을 제시할 수 있어야 한다. 학생들의 선호도와 제약조건은 매우 다양하며 때로는 명시적으로 표현하기 어려운 요소들을 포함하기 때문에 여러 개의 실행 가능한 시간표 옵션을 제공하는 것이 중요하다. 이러한 실용적 요구사항들을 고려한 시간표 결정 연구는 현재까지 매우 제한적이다.

      본 연구는 위와 같은 실용적 요구사항들을 반영하여 USTP를 해결하기 위해 제약 프로그래밍(Constraint Programming; CP)을 활용한 모델을 제안한다. 이 모델은 짧은 응답시간 내에 다양한 대안을 제시할 수 있도록 설계되었다. 실제로 이러한 모델의 타당성을 평가하기 위해서 A 대학교의 수강편람 데이터를 활용하여 제약을 만족하는 근사 최적해 집합(Near-Optimal Solution Set)을 도출하고자 한다. 이후, 기존 UCTP 선행연구에서 제안한 모델과의 민감도 분석 및 탐색 시간에 대한 성능을 분석하고자 한다. 특히 탐색 시간은 본 연구에서 제안한 모델의 상용화를 염두에 두고 분석한다. 탐색 시간은 서비스 로딩시간과 직결되고 이는 기존 서비스 이용자가 기존 서비스 대신 다른 서비스를 받으러 떠나버리는 비율인 서비스 전환율(Conversion Rate)에 강한 영향을 미치기 때문이다(Stadnik and Nowak, 2018). 본 연구 결과는 대학생의 강의 시간표 구성 결과에 대한 만족도 향상과 함께 학업 성취도 향상에 유의한 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다. 더 나아가 다른 조합 최적화 및 스케줄링 문제를 해결함에 있어 중요한 참고 연구가 될 수 있을 것으로 기대한다.

      본 논문의 구성은 우선 제2장에서 기존 UCTP 관련 선행연구를 고찰하고 제3장에서는 해결하고자 하는 문제의 정의 및 해결 방법론을 제시한다. 제4장에서는 연구 결과를 논의한 후 제5장에서 최종 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 선행연구
      시간표 작성 문제(Timetabling Problem)는 제한된 시간과 자원 내에서 일정한 활동을 충돌 없이 배치하는 문제로, 다양한 응용 분야에 걸쳐 나타나는 일반적인 조합 최적화 문제이다. 이 문제는 보통 활동 간의 동시 배정 금지, 자원의 중복 사용 방지, 그리고 특정 시간에 배정할 수 없는 경우의 불가능 시간대 등의 HC를 만족하는 해를 찾는 것을 기본 목표로 한다. 또한, 활동 간 간격 조절, 특정 시간대 선호 반영, 균형 있는 자원 분배 등과 같은 SC를 고려하여, 제약 위반을 최소화하거나 만족도를 극대화하는 목적 함수를 설정하기도 한다. 

      이러한 일반적인 시간표 작성 문제와 달리, 대학 강의 시간표 편성 문제(UCTP)는 몇 가지 고유한 구조적 특수성을 지닌다. 우선, 과목 간에 공통 수강생이 존재하기 때문에 강의 간의 충돌 관계가 보다 복잡하게 얽혀 있으며, 강의의 길이 또한 일정하지 않고 다양한 시간 길이로 구성될 수 있다. 또한 강의실은 수용 인원과 용도의 적합성에 따라 배정이 제한되며, 인기 과목의 경우 여러 개의 분반으로 나뉘어 운영되기 때문에, 각 분반에 학생을 적절히 배정하는 문제까지 함께 고려되어야 한다. 그에 따라 UCTP는 모델링 복잡도와 현실 대응력이 높아야하기 때문에, 이론적인 측면과 실용적인 측면 모두에서 매우 중요한 연구 주제로 다루어지고 있다. 이에 대한 종합적인 연구의 흐름은 Schaerf(1999), Lewis(2008)의 연구를 참고할 수 있다. 특히 Schaerf(1999)는 자동화된 시간표 최적화 문제를 NP-Complete으로 분류하고, 정확한 해법보다는 메타휴리스틱을 기반으로 한 근사 기법이 주요하고, HC 뿐만 아니라 SC를 동시에 고려해야 하기 때문에 보다 복잡한 모델링이 필요하다고 하였다. 또한 최근에는 교육 환경이 학생 중심으로 빠르게 변화함에 따라, 대학 차원의 강의 시간표뿐만 아니라 학생 개개인의 선호와 학업 성취를 최대화하려는 USTP에 대한 관심이 높아지고 있다. 하지만 현재까지 학생 개인의 시간표 최적화 문제에 대한 연구 즉, USTP를 독립적인 문제로 정의하고 이를 체계적으로 다루는 연구는 전무한 실정이다. 본 연구에서는 이러한 USTP에 대한 최적화 모델을 제안하기 위해 기존 UCTP 선행연구에서 시도된 여러 가지 접근 방식과 방법론을 검토한다.

      선행연구는 크게 두 가지 흐름으로 구분할 수 있다. 첫째, 사용한 방법론에 따라 연구를 구분할 수 있다. 예를 들어, Rappos et al.(2022)은 International Timetabling Competition(ITC) 2019에서 제공된 임의 데이터 세트를 활용해 혼합 정수 계획법(Mixed Integer Programming; MIP)에 기반한 2-Phase Matheuristics 모델을 제안했다. 이들은 Phase 1에서 MIP를 활용해 제약조건을 충족하는 초기해를 생성하고, Phase 2에서 메타휴리스틱 중 하나인 Local Search Method(LSM)를 통해 페널티(목적함수)를 최소화하는 해를 도출했다. 이 과정에서 Fix-and-Optimize 전략을 사용하여 탐색 공간을 효율적으로 축소함으로써 복잡한 제약조건이 존재함에도 우수한 해를 구했다. 또한 Aycan and Ayav(2009)는 대학 학과별 시간표 문제 해결을 위해 Simulated Annealing(SA)을 활용하는 방법론을 제안했는데, 이 연구에서는 CP를 통해 모든 필수 조건(HC)을 만족하는 초기해를 찾은 뒤, SA와 다양한 LSM 기법으로 선호 조건(SC)에 대한 페널티를 줄이는 최적해를 탐색했다.

      둘째, 사용한 데이터의 종류에 따라 연구를 구분할 수 있다. Rappos et al.(2022)은 ITC 2019에서 제공된 임의 데이터 세트를 활용한 반면, Algethami and Laesanklang(2021)은 Taif University의 UCTP를 다목적 혼합 정수 계획법으로 해결하면서, 교수별 수업 부담과 성별에 따른 캠퍼스 분리 등 실제적인 제약조건을 반영해 높은 수준의 시간표 만족도를 달성했다. Moallemi and Patange(2023)은 Columbia Business School에서 COVID-19 상황을 고려해 MIP 기반 Hybrid Scheduling 모델을 설계함으로써, 사회적 거리두기와 학생들의 네트워킹 기회를 균형 있게 보장하는 시간표를 2,500명 이상의 학생에게 제공했다. Ogris et al.(2016)은 슬로베니아 초등학교를 대상으로 진화적 알고리즘 기반의 iUrnik 시스템을 개발해, 학생과 교사의 다양한 요구사항을 자동으로 반영해주는 시간표 생성 시스템을 구현했다.

      추가적으로, UCTP는 선호 조건들을 최대한 만족하는 시간표를 출력하는 것을 목표로 해 다목적 최적화를 수행해야 하는 문제이기 때문에, 다목적 최적화를 구현한 방법에 따라서도 선행 연구를 구분할 수 있다. Algethami and Laesanklang(2021)의 경우, 다목적 혼합 정수 계획법을 통해 목적식 간 선형 결합으로 단일 목적식을 구현함으로써 다목적 최적화를 수행했고, Rappos et al.(2022)과 Aycan and Ayav(2009)는 휴리스틱 기반 모델을 제안하였는데, 모두 필수 조건을 충족하는 초기해를 각각 MIP와 CP로 찾은 후, LSM, SA와 같은 휴리스틱 기법을 혼합하여 선호조건을 충족하는 해를 찾되, 선호 조건을 단일 목적식과 같이 표현하여 페널티를 줄이는 방식을 활용했다. 반면, Burke et al.(2010)은 계층적 최적화를 통해, 초기에는 필수 조건과 시간 관련 선호 조건만을 고려해 부분해를 빠르게 생성한 후, 부분해를 활용해 나머지 선호 조건들을 고려한 최적해를 탐색하는 방법을 통해 다목적 최적화를 수행하였다.

      이처럼 기존 연구는 혁신적인 모델이나 알고리즘을 적용해 UCTP의 복잡한 요구사항을 해결한다는 점에서 의의가 크지만 교육기관 중심의 UCTP 해결이 대부분을 차지해 학생 개인의 시간표 최적화 문제(USTP)에 직접적으로 적용하기 어려운 점이 존재한다. 또한 특정 대학의 고유한 물리적 제약이나 실용적 요구사항(즉각적인 수정, 빠른 응답 시간 등)을 반영하는 연구 역시 제한적이다. 따라서 학생 중심의 USTP를 다루면서도 실제 서비스로의 구현 가능성과 다양한 대안 제시에 대한 요구를 충족시키는 모델 개발이 필요하다.

      한편, 본 연구에서는 다양한 제약조건을 효율적으로 다루기 위해 제약프로그래밍(CP)을 활용한다. CP는 ‘무엇(What)을 만족해야 하는가’에 초점을 맞춰 제약을 기술하는 방식으로, ‘어떻게(How) 해결할 것인가’를 수학적으로 복잡하게 정의할 필요 없이 문제를 모델링할 수 있도록 한다(Hooker, 2018). 이러한 선언적 모델링 방식은, 선형 수식과 추가적인 Cutting Planes 기법을 필요로 하는 MIP와 같은 명령적 접근에 비해 훨씬 더 간단하고 유연하며, 다양한 문제에 손쉽게 확장 가능한 장점이 있다(Van Hoeve and Katriel, 2006; Heipcke, 1999).

      CP 모델에서 사용되는 Interval variable은 활동의 시작 시점, 종료 시점, 기간(Duration)을 포함하는 시간 구간을 변수로 정의할 수 있도록 하며, 이는 MIP의 단순한 이진 변수와는 달리 시간 혹은 구간으로 표현할 수 있는 정보를 자연스럽게 표현하고 제약조건과 연동 가능한 강점이 있다. 또한, CP는 전역 제약(Global Constraint; GC)이라 불리는 고수준 제약 표현을 지원하며, 이는 기존 수식으로 표현하기에 복잡한 제약을 간단한 제약 한 줄로 모델에 통합할 수 있게 해준다. 예를 들어, AllDifferent는 여러 변수의 값이 서로 달라야 함을 보장하며, PresenceOf는 Optional variable의 존재 여부를 모델링할 때 사용된다. 이때 Optional variable은 존재 여부가 결정되어야 하는 변수로, Optional interval variable과 Optional integer variable 모두 해당될 수 있다. NoOverlap은 여러 활동 간의 시간 겹침을 방지하는 제약을 의미한다. CP 관련 제약, 모델링 방법에 대한 상세한 내용은 Bockmayr and Hooker(2005)를 참고한다.

      또한 CP는 제약 전파 알고리즘(Constraint Propagation Algorithm)을 통해 변수가 가질 수 있는 도메인을 동적으로 축소함으로써 탐색 공간을 크게 줄인다(Bockmayr and Hooker, 2005). 이는 모든 제약조건에 대해 연쇄적으로 위반 여부를 확인하면서, 변수 간 도메인 충돌을 제거해주는 방식이다. 반면 MIP에서는 Branch & Bound 기법을 사용할 수 있으나, Branch-ing 되는 경우의 수가 기하적으로 증가하여 시간이 많이 소요될 수 있다. 또한 MIP의 해법으로 Branch & Cut 기법을 통해 선형 완화(Linear Relaxation) 후 상·하한(Upper Bound and Lower Bounds)을 설정하고, 충돌되는 제약을 추가(Cutting Planes)함으로써 탐색 공간을 좁혀나갈 수도 있다. 그러나 이 과정에서 별도의 Cutting Planes 계산이 필요하며, 제약조건을 새롭게 수정하거나 추가할 경우 다시금 복잡한 과정을 거쳐야 해 이 또한 많은 시간이 소요될 수 있다. 현장에서 문제 요구사항이 빈번히 변동되는 상황에서는 이러한 절차와 시간 손해가 상당한 부담으로 작용한다(Garcia de la Banda, 2023).

      CP는 제약조건을 선언적 형태로 구현하고 선형 완화나 Cutting Planes 추가 계산이 불필요하기 때문에 실제 적용에서 상대적으로 용이하다. 이러한 CP의 장점을 바탕으로 본 연구는 USTP 해결을 위한 최적화 모델을 제안한다. 제안 모델은 제한된 시간 내에 고품질의 개인 시간표를 도출해야 하는 서비스 환경에서, 대학의 물리적 제약과 학생들의 다양한 요구사항을 반영하면서도 신속하고 유연한 대응이 가능하도록 설계되었다.

    

    

  
    
      3. 문제 정의
      본 연구에서 제안하는 모델은 대학교 재학생의 개인 맞춤형 강의 시간표의 효과적 구성을 목표로 한다. 본 연구에서 다루는 USTP문제는 단순히 강의를 시간 슬롯에 배치하는 것을 넘어, 강의평, 전공학점 등 학업적 특성과 강의실 간 거리로 대표되는 물리적 제약을 모두 고려해야 하는 복잡한 최적화 문제이다. 여기서 슬롯이라 함은, 강의 시간표를 30분 단위로 나누어 구분한 개념을 지칭한다. A 대학교의 강의 특성상 다양한 강의 시간이 존재하여, 30분 단위의 슬롯 개념을 도입하였다. 본 모델은 모든 학과 학생에게 공통으로 적용 가능한 수강 요건과 제약조건을 기반으로 설계되었으며, 실험에서는 A대학교 산업공학과 재학생을 예시로 활용하여 모델의 적용 가능성을 검토하였다. 구체적으로 다음과 같은 특성들을 고려한다:

      
        	1) 물리적(지리적) 특성: 캠퍼스 부지의 넓은 면적과 10°~15°의 경사로 이루어진 A 대학교의 캠퍼스 특성상, 강의실 간 이동시간이 상당히 상이하다. 예를 들어, 특정 두 수업간에는 21분이 소요되어(웹 지도 최단 거리 기준), 각 강의 사이의 쉬는 시간(15분) 내 이동이 현실적으로 불가능한 경우가 존재한다.


        	2) 학업적 특성: A 대학교의 강의는 크게 전공과목과 교양과목으로 분류된다. 또한 모든 과목은 1학점, 1.5학점, 2학점, 3학점으로 구성되며, 수업 운영 방식은 과목의 특성과 교육과정에 따라 주 1회 또는 주 2회로 이루어진다. 전공과목에 대해서 전공필수과목과 전공선택과목이 존재하고, 교양과목에 있어서는 교양필수과목과 교양선택과목이 있으며, 그밖에 일반선택과목이 존재한다. 교양과목은 1~13영역으로 각각의 강의내용 특성에 따라 분류된다(Appendix 1 참조). A 대학의 경우, 한 학기 최대 수강학점이 24학점이고, 학과 및 단과대학 별로 상이한 세부 이수 조건들이 존재하며, 특히 산업공학과의 경우 전공 필수와 선택 과목들의 구분이 명확하다.


      

      따라서 본 연구에서는 모든 필수 제약조건을 준수하면서 개인의 선호도를 최대한 반영하는 해를 '양질의 해'로 정의한다. 앞서 언급한 바와 같이 본 모델을 통해 여러 개의 시간표를 추천하고자 하며, 이 시간표들은 모두 양질의 해에서 추출할 수 있도록 프레임워크를 구성한다.

      
        3.1 제약조건
        대학생 강의 시간표 구성을 위한 제약조건들은 필수 조건인 HC와 선호 조건인 SC로 구분된다. 본 연구에서는 총 11개의 HC와 2개의 SC로 문제상황을 정의한다.

        강의 시간표 구성과 관련된 제약조건은 HC1~HC9 까지 9개로 구성된다. HC1 ~ HC3는 일반적인 대학교에서의 시간, 강의실 등의 물리적 제약을 표현한 제약 조건이다. HC4와 HC5는 특정 대학교 혹은 학과 차원의 정책에 의한 특정 강의에 대한 수강 제한을 표현한 정책적 제약 조건들이다. 나머지는 강의 시간표 구성을 하는 당사자의 특정 강의에 대한 수강 의사가 반영되기 위한 제약 조건들을 표현한 것이다. 본 연구에서 제안한 모델을 통해 도출되는 해들은 해당 제약 조건들을 반드시 준수해야 한다. 

        HC는 다음과 같이 크게 세 가지 범주로 구분된다:

        
          	1) 물리적/정책적 제약 (HC1~HC5)
 - HC1: 한 학기 수강 학점 총합이 최대 이수 학점(24)을 초과하지 않아야 함
 - HC2: 한 슬롯에 하나의 강의만 배정
 - HC3: 동일 과목의 다른 분반 동시 수강 불가
 - HC4: 1~7영역 과목은 각각 최대 1개 수강
 - HC5: 8영역 과목은 최대 2개까지 수강


          	2) 학생 선호 관련 제약(HC6~HC9)
 - HC6: 지정된 공강 시간에 강의 배정 불가
 - HC7: 희망 과목 필수 수강
 - HC8: 전공필수/교양필수 과목 필수 최소 1과목 수강
 - HC9: 비희망 전공/교양필수 과목 제외


          	3) 강의 품질 관련 제약 (HC10~HC11)
 - HC10: 강의 평점 평균(0~5점 척도)이 사용자 지정 하한 이상
 - HC11: 연속 강의 간 이동시간이 사용자 선호 시간 이내
　또한 SC는 다음 두 가지로 정의된다:
 - SC1: 강의 선호도 점수의 평균 최대화
 - SC2: 연속 강의 간 이동시간 최소화	


        

        본 연구에서는 강의 품질을 반영하기 위해 강의 평점과 강의 간 이동시간에 관련된 제약을 고려한다. 강의 평점과 강의 간 이동시간은 최소한의 범위 내에서 준수해야 하는 하한은 존재하지만, 최대한 준수할수록 좋은 요인들이다. 따라서 본 연구에서는 두 개의 요인에 대한 제약을 HC와 SC들의 조합으로 표현한다. HC10과 HC11은 각각 강의 평점과 강의 간 이동시간의 하한을 반드시 준수해야 한다는 제약 조건이다. 이때, 강의 간 이동시간은 두 강의가 연강일 경우에만 적용되어, 연강이 아닐 경우 0으로 계산한다. 그리고 강의 선호도 점수의 평균이 최대한 높아야 한다는 제약 조건을 SC1을 통해 추가한다. SC2는 이동시간에 대한 제약 조건이다. 만약 강의가 연속해서 배정되는 경우, 이동시간이 대학생 개인이 선호하는 이동시간보다 최대한 짧아야 한다는 조건을 반영하고 있다. 따라서 본 연구에서는 총 13종류의 제약 조건을 활용해 CP 모델을 구현한다. 구현한 CP 모델을 통해 필수 제약 조건을 모두 준수하며, 개인 선호가 최대한 반영된 근사 최적해 집합을 탐색하고자 한다.

      

      
        3.2 수식화
        본 연구에서는 HC를 모두 준수하며, SC 측면에서 개인의 선호가 최대한 반영되는 측면에서 최적에 근사한 시간표 해집합을 출력하는 것을 목표로 한다. HC는 반드시 충족해야 하는 제약 조건들로, ‘지정된 슬롯에는 오직 한 개의 강의만 배정되어야 한다’, ‘같은 과목의 다른 분반을 동시에 수강할 수 없다’ 등이 존재한다. HC1~HC11의 조건에 대한 표현은 차례대로 식 (C1)~식 (C11)과 같다. 변수 및 파라미터에 대한 표기법은 <Table 1>과 같다. 여기서 Index i는 과목코드, j는 분반(Section)을 의미하며 k는 과목의 영역을 뜻한다. 추가적으로 sempty는 시간표를 구성하고자 하는 학생이 희망하는 공강 슬롯을 입력받아 사용하는 파라미터, tinput는 시간표를 구성하고자 하는 학생이 희망하는 강의 간 최대 이동시간이다. 이때 희망 강의간 최대 이동시간이라함은, ‘연강이 존재할 경우, 학생이 최대 몇 분까지 이동시간으로 사용할 수 있는가’를 의미한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Notation
          
          

        

        
          
            
              	Sets/Indices
              	Definition
            

          
          
            	
              I
            
            	Set of course codes (course names)
          

          
            	
              J
            
            	Set of sections
          

          
            	
              K
            
            	Set of course domains (areas)
e.g., General Education (1–7), General Electives (8), College English (9), Computational Thinking and AI (10), Introduction
to Programming (11), Reading Classics and Discussion (12), Technical Writing and Presentation (13)
          

          
            	
              L
            
            	Set of lecture building locations
          

          
            	
              Imust
            
            	Set of preferred courses
          

          
            	
              Ksel
            
            	Set of preferred course domains
          

          
            	
              Kunsel
            
            	Set of non-preferred course domains
          

          
            	i∈I
            	Individual course code (course name)
          

          
            	j∈J
            	Individual section
          

          
            	k∈K
            	Individual course domain
          

          
            	l∈L
            	Individual lecture building location
          

          
            	b1,b2∈I
            	Lecture building
(used to compute travel time between the first and second classrooms specified in IVijkl1, IVijkl2)
          

          
            	Parameters
            	Description
          

          
            	
              crij
            
            	Credit value of the course
          

          
            	
              scij
            
            	Preference score for a specific course(scoreij)
          

          
            	
              slb
            
            	Minimum acceptable course rating set by the user
          

          
            	
              sempty
            
            	Preferred free time slots(emptytimeslots)
          

          
            	
              t
              b1,b2
            
            	Travel time between classrooms(traveltime(b1,b2))
          

          
            	
              tinput
            
            	Maximum travel time preferred by the user
          

          
            	Variables
            	Description
          

          
            	
              X
              
                ijkl
              
            
            	Decision variable (binary): Indicates whether the student takes a course with specific course code, section, and domain, offered in a particular building
          

          
            	
              IV
              ijkl1
            
            	Interval variable: Represents the time interval from the start to the end of the first class
          

          
            	
              IV
              ijkl2
            
            	Interval variable: Represents the time interval from the start to the end of the second class
          

        

        

        한편, 시간표 상의 실제 배정은 CP 모델의 인터벌 변수(Interval Variable)를 통해 표현되며, 각 강의는 수업 횟수에 따라 최대 두 개의 인터벌 변수(IVijkl1, IVijkl2)로 모델링 된다. 이는 모든 강의가 주 2회 강의라는 전제를 두는 것이 아니라, 강의가 주 1회~2회로 운영되는 A 대학의 유연한 강의 편성 구조를 반영한 설계다. 본 모델을 수행한 결과, 최종적으로 선택되는 강의들을 시간표 상 배치된 결과에 대한 예시는 <Figure 1>과 같다. 예를 들어, <Figure 1>의 A, E, G, H, I 강의의 경우, 주 1회 수업을 하는 강의로, 인터벌 변수가 IVijkl1 한 개가 존재하고, 나머지 B, C, D, F 강의의 경우 주 2회 수업을 하는 강의로 인터벌 변수가 두 개(IVijkl1, IVijkl2)가 존재한다. 각 인터벌 변수는 강의 선택 여부를 나타내는 이진 변수 Xijkl와 연계되어 존재 여부가 결정된다. 따라서 실제 수업이 주 1회인 경우, IVijkl1만 존재하더라도 유효하다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Timetable Example
          
          

          

        

        본 연구에서 다루는 문제상황은 MOP(Multi-Objective Optimization Problem)라고 정의할 수 있다. 일반적인 MOP에서는 보통 가중합(Weighted-sum)을 활용한 최적화를 수행한다. 그런데 MOP에서는 각 목적함수에 가중치를 부여하지 않고도 우선순위를 기반으로 최적화를 수행할 수 있다. CP는 이러한 우선순위 기반의 최적화, 즉 계층적 최적화(Lexicographic Optimization)를 자연스럽게 표현할 수 있는 프레임워크를 제공한다. 본 연구에서는 SC1(평균 선호도 점수 극대화)을 최우선적으로 최적화한 후, 그 결괏값을 만족하는 범위 내에서 SC2(총 이동시간 최소화)에 대한 추가 최적화를 수행하였다. 이와 같은 CP 기반의 계층적 최적화 과정은 <Figure 2>와 같이 Pseudo Code의 형태로 요약될 수 있다.
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          Figure 2. 
				
          

          
            Pseudo Code for Lexicographic Optimization
          
          

          

        

        전술하였듯, 본 연구에서 제안하는 모델은 CP를 활용한다. CP를 활용할 경우, GC를 사용해 특정 제약을 선언적으로 처리할 수 있다. 따라서 식 (C2)에 해당하는 HC2를 GC를 활용한 제약 조건으로 표현한다. GC를 활용하면 해당 제약에 대해 noOverlap 제약조건을 활용할 수 있다. 나머지 HC들의 경우, 일반적인 수리식의 형태로 표현한다. 이때 HC11의 경우, 연속 강의 간 이동시간이 사용자 선호 시간 이내여야 하는 제약으로, 전술하였듯, 강의간 이동시간은 연강일 때만 계산을 수행한다. 따라서 식 (C11)과 같이 두 강의Xijkl,Xi'j'k'l'가 연속하여 수강할 수 있는 시간표 조합에 해당하고, 두 강의의 이동시간 tb1b2가 사용자로부터 입력받은 개별 강의간 이동시간 하한 tinput을 초과하는 경우, 두 강의를 동시에 수강하는 것을 금지한 조건부 제약으로 표현한다.
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        SC는 반드시 충족해야 하는 조건들은 아니지만, 최대한 충족시키면 좋은 제약 조건들이다. 본 연구에서는 SC에 해당하는 제약 조건에는 SC1에 해당하는 ‘강의 선호도 점수의 평균이 최대한 높아야 한다’와 SC2에 해당하는 ‘강의 간 이동시간이 최대한 짧아야 한다’가 존재한다.

        CP에서는 SC를 일반적인 수학적 프로그래밍에서 사용하는 목적함수와 유사하게 활용할 수 있다. 본 연구에서 제안한 SC는 수식 (O1)~(O2)과 같이 표현된다. 식 (O1)는 선택된 강의들의 평균 선호도 점수를 극대화하는 형태로, 분수식 구조를 가지며 전통적인 MP에서는 비선형 목적함수로 인해 직접적인 모델링이 어렵다. 그러나 CP에서는 해당 값을 직접 목적함수로 설정하는 대신, 1단계에서 최적값을 계산한 뒤, 이를 2단계에서 제약조건으로 반영하는 방식으로 간접적인 구현이 가능하다. 또한 식 (O2)에서 이동시간은 시간표상 연속 수강이 가능한 강의쌍(i,j,k,l),i',j',k',l' 중에서 이동시간 tb1b2가 정의된 경우에 한해 계산된다. 이때 b1=l,b2=l'은 각각 강의쌍의 현재 강의동을 의미한다.

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      본 연구는 A 대학교 재학생의 개인 선호도가 반영된 최적 강의 시간표를 도출하기 위해 CP를 활용한 모델을 제안한다. 본 연구는 제안한 방법론의 타당성을 검증하고, 기존 UCTP 연구에서 제시된 모델과 비교 분석을 수행한다. 이를 위해 본 연구에서는 제안 모델의 민감도 분석을 통해 CP 모델에서 도출한 해를 평가하고, 기존 연구와 출력 시간 및 성능을 비교하였다. 실험은 Apple M1 Pro, 16GB RAM, Mac OS 환경에서 IBM ILOG CPLEX 22.1.1 및 DOcplex를 활용하여 Python Ver.3.10.0 을 이용해 구현하였다.

      
        4.1 데이터 설명
        A 대학교는 매 학기 학생 지원 시스템을 통해 개설 강의 수강편람을 제공하여 재학생들의 수강 계획을 지원한다. 본 연구에서는 수강편람 데이터 중 산업공학과 학생이 수강 가능한 496개 과목(전공 5개, 교양 491개)을 대상으로 하였다. 강의는 총 35개 강의동에서 운영되며, 하루 24개의 시간 슬롯(오전 8시부터 오후 8시까지 30분 단위로 구분)에 배정된다.

        또한 강의 간 중복 및 이동 시간 계산을 정밀하게 고려하기 위해, 각 강의에는 연속수강가능시작슬롯이라는 속성을 추가하였다. 이 속성은 현재 강의가 종료된 직후 연속 수강이 가능한 다음 강의의 시작 시간 슬롯을 나타내며, 강의 간 연강 여부 판단 및 이동시간 제약 조건 구현의 핵심 기준으로 사용된다. 예를 들어, 한 강의가 203번 슬롯(화요일, 9시 수업)에 시작하여 204번 슬롯에 종료될 경우, 해당 강의의 연속수강가능시작슬롯은 205번으로 설정된다.

        캠퍼스의 지리적 특성을 고려하기 위해 강의실 간 이동 시간 제약을 반영하였다. 웹 지도 기반의 최소 도보 거리 데이터를 활용하여 강의동 간 이동 시간을 산출하였으며, 강의실 내부 이동은 제외하였다. 강의실 내부 이동은 강의동 입구에서 강의실까지 이동 동선이 매우 다양하고, 개개인의 편차가 매우 커 일관된 시간을 산출하기 어려워 고려하지 않는 것으로 가정한다. 전처리 결과 총 1,441개의 이동 경로가 도출되었으며, 이동시간의 최솟값이 0분, 최댓값이 27분이었다. 이를 강의 선호도 점수와 동일한 0~5점 척도로 Min-max Scaling을 통해 정규화하였다. 해당 정규화는 MIP 모델에서 이동거리와 강의 선호도를 단일 목적함수로 결합할 때, 두 요소 간 가중치가 균형 있게 반영되도록 하기 위함이다.

      

      
        4.2 모델 성능 평가 결과
        <Figure 3>은 모델 간 성능 비교를 위해 본 논문에서의 제안한 CP 모델과 비교 대상인 MIP모델의 목적함수 가중치를 조정하며 실시한 민감도 분석 결과를 보여준다. MIP 모델은 UCTP 관련 선행 연구에서 자주 활용되기 때문에 비교 대상으로 채택하였다. MIP 모델의 제약 조건과 목적함수는 <Appendix 2>에 상세히 기술하였다. 본 논문에서 제안하는 모델은 각 SC에 우선순위를 부여하여 순차적 최적화를 수행하는 반면, MIP 모델은 강의평점과 이동거리를 고려한 다목적함수를 강의평점과 이동거리를 가중치로 결합한 단일 목적함수로 표현하여 사용한다. 이러한 차이로 인해 MIP 모델은 가중치 설정에 따른 성능 변동성이 존재한다. MIP 모델에서는 강의평점과 이동거리에 대한 각각의 가중치의 합이 1.0이 되도록 설정하였다. 그리고 이동 시간 상한값의 변화에 따른 최적해를 비교하기 위해 이동 시간 상한값을 0분부터 5분 간격으로 두어 변경하며 분석하였다. 또한, 현실적으로 학생들이 구성할 법한 시간표를 출력하였을 때의 수치적 결과를 평가하기 위하여 매일 오후 12시까지 공강을 배치하고, 교양필수와 전공필수에 해당하는 9, 13 영역을 필수 수강하도록 공통적으로 적용하였다. 이동시간 분석의 명확성을 위해 이동시간이 0인 조합은 제외하였으며, 각 분석에서 단일 최적해만 도출하도록 설정하였다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Pareto Frontier for Solution Space (Sensitivity Analysis)
          
          

          

        

        분석 결과 <Figure 3>에서 확인할 수 있듯이 본 연구에서 제안한 CP를 활용한 모델은 이동시간 상한값과 무관하게 총 이동시간 10분 이내, 강의 선호도 점수 평균 4.475 이상의 우수한 해를 안정적으로 도출하였다. 반면 MIP 모델은 강의 선호도 점수 가중치가 0.9 이상일 때 평균 선호도 점수와 이동시간이 동반 상승하는 경향을 보였다. 이동시간 가중치 0.1인 경우 모든 해의 총 이동시간은 0분이었으며, 선호도 점수 평균은 4.38(1개), 4.43(4개)으로 분포하였다. 이동시간 가중치가 0.3 이상에서는 이동시간 0분, 선호도 점수 평균 4.39의 단일해만 도출되어, 0.1 이상의 이동시간 가중치가 목적 값에 지배적 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        또한 파레토 프론티어 분석 결과, 제안된 모델은 평균 강의 선호도 점수와 총 이동 시간 모든 측면에서 MIP 모델을 상회하는 성능을 보였다. 특히 가중치 설정 없이도 MIP의 극단적 가중치 설정(0.0:1.0, 0.9:0.1)보다 우수한 결과를 도출하였다. 이는 제안된 CP 기반의 가중치 없는 다목적 최적화 방식이 해당 문제에 더욱 적합함을 시사한다.

        본 연구에서 제안한 모델은 대학생 최적 강의 시간표를 다수 제공하며, 각 시간표의 품질과 일관성이 중요하다. 이는 학생들이 해당 모델을 통해서 유의미한 선택지를 제공받고 과목의 다양성 또한 확보하기 위함이다. 따라서 제안한 모델이 제공하는 해 품질의 일관성과 다양성 측면을 검증하기 위한 실험이 필요하다. 본 연구에서는 3가지 시나리오를 설정해 해당 시나리오에 적합한 시간표를 추출하되, 동일하지 않은 5개의 시간표를 추출하도록 설정 후 실험하였다(<Table 2>~<Table 4> 참조). 이때, A 대학교 산업공학과 1학년 학생 20명의 시간표를 확인해 본 결과, 공통적으로 수강하는 과목들로 시나리오를 구성했다(20학점, 금요일 공강, 월요일 ~ 목요일 8:00 ~ 12:00 공강, 13, 9 영역 해당 과목 필수 수강).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Preference Scenario
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Minimum course rating
threshold
              	Maximum allowable
travel time
            

          
          
            	1
            	4.0
            	10
          

          
            	2
            	4.5
            	30
          

          
            	3
            	3.0
            	0
          

        

        

        첫 번째 시나리오(Case 1)는 산업공학과 1학년 학생의 일반적인 시간표 구성 상황을 반영한 것으로, 강의 평점은 4.0점 이상, 강의 간 최대 이동 시간은 10분 이하로 설정하였다. 두 번째 시나리오(Case 2)는 강의 평점 기준을 4.5점 이상으로 상향하여 선호도를 강조한 반면, 이동 시간은 최대 30분까지 허용하여 시간적 제약을 완화한 설정이다. 반대로 세 번째 시나리오(Case 3)는 이동 시간을 0분으로 제한하여 연속 강의 간 물리적 이동이 불가능한 경우를 가정하고, 대신 강의 평점 기준은 비교적 낮은 3.0점 이상으로 설정하였다. 여기서 이동 시간 0분이라는 조건은 ‘강의 간 이동이 전혀 없어야 함’을 의미하며, 이는 연강 혹은 동일 건물 내 강의실 배치와 같은 상황을 반영한 것이다. 총 3개의 시나리오에 대해 <Table 2>와 같이 정리한다.

        정리하자면, <Table 3>은 A 대학교 산업공학과 1학년 재학생들의 일반적인 시간표 작성 시나리오(Case 1)에 대한 실험 결과이다. <Table 4>은 강의 평점을 극단적으로 높게 설정하는 대신, 이동시간은 고려하지 않는 시나리오(Case 2)에 대한 실험 결과이다. <Table 5>는 반대로 이동시간을 0분으로 극단적으로 설정하고, 강의 평점은 비교적 낮게 3.0점으로 설정한 시나리오(Case 3)에 대한 실험 결과이다. 3개의 시나리오에 대해서 각각 출력된 5개의 해 모두 본 연구에서 제시한 제약 조건을 모두 준수하는 것을 확인했다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Objective Values of Multi Solutions using CP(Scenario 1)
          
          

        

        
          
            
              	Solution
              	Average Preference Score
              	Total Travel Time(min)
            

          
          
            	1
            	4.096
            	0
          

          
            	2
            	4.236
            	10
          

          
            	3
            	4.257
            	7
          

          
            	4
            	4.269
            	0
          

          
            	5
            	4.287
            	10
          

          
            	Preference
Info.
            	20 credits, No courses on Fridays, No courses between 8:00 AM and 12:00 PM from Monday to Thursday,
Courses from domains 9 and 13 must be included,
Maximum Travel Time Between Courses: 10 minutes, Minimum Average Course Rating: 4.0 or higher
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Objective Values of Multi Solutions using CP(Scenario 2)
          
          

        

        
          
            
              	Solution
              	Average Preference Score
              	Total Travel Time(min)
            

          
          
            	1
            	4.522
            	20
          

          
            	2
            	4.546
            	18
          

          
            	3
            	4.548
            	7
          

          
            	4
            	4.549
            	7
          

          
            	5
            	4.555
            	7
          

          
            	Preference
Info.
            	20 credits, No courses on Fridays, No courses between 8:00 AM and 12:00 PM from Monday to Thursday,
Courses from domains 9 and 13 must be included,
Maximum Travel Time Between Courses: 30 minutes, Minimum Average Course Rating: 4.5 or higher
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Objective Values of Multi Solutions using CP(Scenario 3)
          
          

        

        
          
            
              	Solution
              	Average Preference Score
              	Total Travel Time(min)
            

          
          
            	1
            	4.151
            	0
          

          
            	2
            	4.367
            	0
          

          
            	3
            	4.383
            	0
          

          
            	4
            	4.425
            	0
          

          
            	5
            	4.430
            	0
          

          
            	Preference
Info.
            	20 credits, No courses on Fridays, No courses between 8:00 AM and 12:00 PM from Monday to Thursday,
Courses from domains 9 and 13 must be included,
Maximum Travel Time Between Courses: 0 minutes, Minimum Average Course Rating: 3.0 or higher
          

        

        

        각 시나리오에 대해 본 연구에서는 우선적으로 주어진 조건(SC1: 선호도 하한, SC2: 이동 시간 상한)을 만족하는 해를 도출한 뒤, 이 중에서 5개의 유효 해를 대표적으로 선택하여 제시하였다. 모든 해는 본 연구에서 정의한 필수 조건(HC)을 완벽히 충족하며, 계층적 최적화 방식에 따라 SC1의 조건을 만족한 해들 중 SC2(이동 시간)가 최소가 되도록 순차적으로 탐색된 결과이다. 따라서 각 Table에 제시된 Solutions 1-5는 동일한 문제에 대한 단일 최적해가 아니라, 동일한 조건 하에서 파레토 최적성을 갖는 복수의 근사 최적해이며, 학생들에게 다양한 선택지를 제공하는 것을 목적으로 한다. 이러한 방식은 시간표 다양성과 실용성 측면에서 높은 활용 가능성을 보장한다.

        <Figure 4>는 제안된 모델을 통해 출력된 시간표를 실제 수강 시간표 형식으로 시각화한 결과이다. 이때 세로축은 시간대에 따라 정의한 슬롯을 의미한다. 이는 <Table 2>의 Case 1 시나리오에 대한 출력물로, 강의명은 알파벳으로 대체 표기하였다. 이때 알파벳 A, B, C에 해당하는 과목들은 모두 반드시 수강하여야 한다고 입력 조건에 입력한 교양필수와 전공필수에 해당하는 과목들이다. 나머지 알파벳에 해당하는 과목들은 최적화 과정에서 배치된 과목들이다. 모델 개발 과정에서 단순히 한두 개의 강의만 상이한 유사 시간표가 아닌, 실질적으로 차별화된 다수의 강의 조합을 제공하는 것을 목표로 하였다. 이는 수강 시간표 구성 시 학생들에게 다양한 대안을 제시하기 위함이다. <Figure 4>에서 확인할 수 있듯이, 제안된 모델은 필수 수강 과목을 제외한 나머지 강의 구성이 모두 상이한 5개의 시간표를 제공함으로써, CP 모델의 실효성을 입증하였다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Graphical Timetable of Case 1. Solution 1~5
          
          

          

        

        <Table 6>은 새롭게 제안된 CP 모델과 기존 연구의 MIP, Constraint Programming-Local Search(CP-LS), Constraint Programming - Simulated Annealing(CP-SA) 모델 간의 탐색시간, 출력하는 해의 강의 선호도 평점, 이동시간을 비교한 실험 결과를 제시한다. USTP를 명확하게 다루는 선행연구는 희소했기 때문에 비교 모델에 있어 UCTP 혹은 Timetabling 관련 선행연구에서 제시한 모델들을 활용하였다. CP-LS 모델의 경우, Rappos et al.(2022)에서 제시한 MIP로 초기해를 탐색한 후, LS를 활용하는 2-Phase Matheuristics를 기반으로 모델을 구현하되, MIP대신 CP를 활용하였다. 이는 추가적으로 비교하는 모델이 CP-SA 모델로, Aycan and Ayav(2009)은 대학 학과별 시간표 문제 해결을 위해 CP로 초기해를 탐색한 후, SA를 활용하는 방법인데, 2-Phase Heuristic 기법들의 초기해 생성 방식을 통일하는 것이 분석에 있어 주요하다고 판단했기 때문이다. 두 선행 연구 모두 HC를 만족하는 초기해를 탐색한 후, SC를 최대한 충족하는 해를 Heuristic 탐색하는 방법을 활용하였다. CP를 제외한 각 모델의 파라미터는 <Table 6>에 명시된 바와 같이, 선호도 점수 평균과 이동 시간의 Elbow Point를 기준으로 설정되었다. 모든 실험은 <Table 6>의 입력 조건에 따른 동일한 개인 선호도를 적용하여 수행되었다. 본 연구에서 제안한 모델은 CP Optimizer의 복수해 반복 탐색이 가능하여 복수의 해를 탐색한다. 그러나 본 모델과의 비교에 사용된 방법론들은 모두 단일 목적 함수 기반(MIP) 또는 순차적 반복 탐색 구조(CP-LS, CP-SA)에 따라 설계되어있다. 그에 따라 본 논문에서 제안한 바와 같은 여러 개의 유효해를 출력하는 것에는 구조적 한계가 존재한다. 특히 MIP의 경우 동일 해를 제외하는 제약을 추가할 수 있으나, 각 해별로 매우 복잡한 비선형 Cardinality Constraint를 구성해야 하는 경우의 수가 발생할 수도 있다. 이는 본 모델이 실제 현장에서 수정이 필요한 경우 비전문가에게 수정의 어려움을 초래할 수 있으며, 메타휴리스틱을 사용한 방법론들은 탐색 경로의 무작위성으로 인해 다양한 해를 출력할 경우 각 해의 제약 충족 여부나 품질의 보장이 어렵다. 또한 기존의 해를 탐색하지 못하도록 제약을 추가한 후 다시 LS, SA의 Iteration을 수행해야하는 시간적 비효율이 발생한다. 그에 따라 비교 모델들은 복수의 해를 출력해서 결과를 분석하는 것은 연구 목적에 부합하지 않는다고 판단하였다. 따라서 모델 간 비교에 있어서는 단일해를 출력하도록 해 성능을 비교했다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Experimental Results
          
          

        

        
          
            
              	 
              	CP
              	MIP
              	CP-LS
              	CP-SA
            

          
          
            	Parameters
            	SearchType: DepthFirst
Inference Level: Extended
Workers: 8
Time Limit: 10 sec
            	·
            	Max Iterations:
100,000
            	Initial Temperature: 1.0
Final Temperature: 0.01
Cooling Rate: 0.99
Max Iteration: 200,000
          

          
            	Run Time
(sec)
            	145.5
            	563.3
            	217.7
            	337.0
          

          
            	Avg. Score
(out of 5.0)
            	4.534
            	4.730
            	4.580
            	4.675
          

          
            	Sum of
Travel Time(min)
            	0
            	0
            	0
            	8
          

          
            	Preference
Info.
            	21 credits, no courses on Fridays, Courses from domains 9, 13 and 14 must be included, Maximum Travel Time Between Courses: 10 minutes, and an average course rating of at least 4.5.
          

        

        

        실험 결과, 네 가지 모델 모두 11개의 HC를 완벽히 충족하는 해를 도출하였으며, 각각의 파라미터 설정에 기반한 최적해를 성공적으로 산출하였다. 이동시간 측면에서는 CP, MIP, CP-LS 모델이 모두 0분으로 이동이 불필요한 최적의 강의 조합을 도출했다. CP-SA 모델의 경우 8분의 이동시간이 발생하여 타 모델 대비 다소 비효율적이었으나 모든 제약 조건을 준수하는 유효한 해를 제시하였다.

        실제 현장 적용을 목표로 개발된 이 모델은 온라인 서비스 환경에서의 실용성에 중점을 두었기에 총 실행 시간을 모델 평가의 핵심 지표로 설정하였다.

        <Table 6>에서 볼 수 있듯이 동일 조건의 문제 해결에 대해 본 연구에서 제안된 모델은 145.47초의 총 실행 시간을 보여 타 알고리즘 대비 약 70초에서 400초(약 33% ~ 74%)가 단축되는 것을 확인할 수 있었다. MIP 기반 모델의 경우 563.31초의 총 실행 시간을 보여 제안 모델 대비 4배 이상의 시간이 소요되었다. 이러한 차이는 해 탐색 방식의 근본적 차이에서 기인한다. CP는 제약 전파를 통해 도메인을 축소하여 탐색 공간을 효율적으로 줄이는 반면, MIP는 선형 완화, 상·하한 설정, Cutting Planes 추가 등의 과정에서 탐색 공간을 축소한다. 이 과정에서 요구되는 모델의 축소 및 변환 작업이 MIP의 탐색 시간을 증가시키는 주요 요인으로 분석된다.

        실제로 <Table 3> ~ <Table 5>에 제시된 개인 선호도 입력 정보를 수작업으로 검토할 경우, 이론적으로 시간표 상에 배치할 수 있는 강의들에 대한 조합들을 모두 계산하면 약 14,910개의 경우의 수(시간표 조합)를 모두 확인해야 하므로 이 과정에서 굉장히 많은 시간이 소요될 수 있으나 개발된 모델은 약 140초 내외에 최적해를 도출한다. 이는 <Table 6>에서 볼 수 있듯 선행 연구 모델들에 비해 최소 1.5배에서 최대 약 4배 이상 향상된 성능이다. 

        또한, <Table 6>에 제시된 일부 모델 간 평균 선호도 점수 차이는 소수점 두 자리 이내로, 예를 들어 CP-LS와 제안 모델 간의 점수 차이는 4.580점과 4.534점으로 0.046점에 불과하다. 이는 수치상으로는 우열이 존재할 수 있으나 실제 시간표 구성을 직접 비교해 보았을 때 학생 입장에서 체감할 수 있는 학업적 이점이나 선호의 차이는 사실상 미비한 수준이다. 더 나아가, 동일한 점수라 하더라도 시간표의 구체적 배치 구조는 학생 개인의 취향과 학습 성향에 따라 선호도가 달라질 수 있다. 따라서 단일 점수만으로 시간표의 품질을 평가하는 것은 한계가 있으며 다양한 해를 제공할 수 있는 제안 모델의 접근은 실용성과 선택권 측면에서 더욱 효과적인 해결책이 될 수 있다.

        또한 새롭게 제안된 모델은 CP의 제약 전파 알고리즘과 GC관련 내장 알고리즘을 효과적으로 활용하여 개별 제약 조건에 대한 불필요한 알고리즘을 최소화하고 효율적인 설계를 구현했다. 그 결과, 기존 연구들보다 탐색 시간을 대폭 단축하면서도 모든 제약 조건을 충족하고 강의 선호도 평균이 4.5를 상회하는 높은 강의 평점을 가진 강의들로 구성된 최적해를 도출할 수 있었다. 이러한 결과는 본 연구에서 제안한 CP 기반 모델이 실제 현장 적용이라는 연구 목표에 가장 부합하는 방법론임을 입증한다.

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      대학생의 학업 성취도에 직접적인 영향을 미치는 강의 시간표 조합 작업은 매우 중요하나, 모든 경우의 수를 검토하여 최적의 시간표를 도출하는 것은 현실적으로 어려운 과제이다. 본 연구는 이러한 한계점을 해소하고자 대학생을 대상으로 개인 선호도가 반영된 최적 강의 시간표를 도출하는 CP 모델을 제안하였다. 제안된 모델은 모든 제약조건을 충족하는 해를 성공적으로 도출했으며, 기존 선행 연구에서 제시한 방법론과의 성능 비교를 통해 모델의 적합성 및 타당성을 검증하였다. 이 과정에서 A 대학교 수강편람 데이터를 특정 학과 재학생이 수강 가능한 범위로 한정하여 활용하였다.

      민감도 분석 결과, 제안된 CP 모델은 MIP 기반 모델과 비교하여 파라미터 변동에 관계 없이 일관된 품질의 해를 도출하는 것으로 나타났다. 특히, 다수의 시간표 조합을 제공하면서도 모든 해가 제약 조건을 준수하며, 목표함수 값의 편차가 크지 않은 것을 확인하였다. 본 연구는 실제 현장에서의 서비스 구현을 고려하여 수행되었으며, CP의 선언적 제약 처리 방식과 GC의 수정 기능을 통해 현장 전문가가 직관적으로 이해하고 수정할 수 있는 모델을 구현하였다. 특히, 기존 방법론 대비 1.5~4배 정도 빠른 총 실행 시간과 다중목적함수 적용 시 별도의 가중치 설정이 불필요하다는 점에서 온라인 서비스화를 위한 실용성을 입증하였다.

      본 연구의 학술적 의의는 기존 UCTP 연구와 차별화되는 USTP의 CP 기반 최적화 모델을 제안했다는 점에 있다. 또한, 실무적 관점에서 모든 제약 조건을 충족하면서도 전역 최적해가 필수적이지 않은 상황에서 CP의 제약 전파 알고리즘을 활용한 탐색이 시간 효율성 측면에서 우수함을 보였다. 본 연구 결과는 대학생들의 시간표 구성을 지원할 뿐만 아니라, 대학 행정 측면에서 대학생들의 시간표 추천 및 관리를 위한 실질적인 지침이 될 것으로 기대된다.

      다만, 본 연구 결과를 타 대학 또는 다양한 환경에서 활용하기 위해서는 몇 가지 중요한 논의가 필요하다. 예를 들어, 교과목 구분을 교양필수/교양선택, 전공필수/전공선택으로 나누지 않는 대학의 경우, 교과목 특성을 분류할 수 있는 별도의 유연한 매핑 시스템을 설계하거나, 해당 대학의 분류 체계에 따라 가중치를 적용하는 방안을 검토할 수 있을 것이다. 또한, 본 연구에서 사용된 “영역”이라는 개념이 13개로 세분화된 A 대학의 경우와 달리, 단순한 영역 분류 체계를 가진 대학에서는 영역 수를 축소하거나 다른 대안적 분류 기준을 적용해 모델의 유연성을 높이는 방식으로 활용할 수 있을 것이다. 나아가, 수업 시간 구조가 상이하거나 수업 단위가 다른 대학의 경우에는 수업 시간 패턴과 단위를 모델 내에서 매개변수화하여 조정 가능한 형태로 설계함으로써 다양한 환경에 적용할 수 있을 것이다. 또한, 본 연구의 목적함수인 평균 선호도는 수강 과목의 학점 차이를 반영하지 못한다는 한계가 있으며, 적용 대상 대학의 수강 제도에 따라 학점을 가중치로 반영하거나 전체 수강 학점 조건을 도입하는 등 현실성 있는 조정이 필요할 수 있다. 이러한 다양한 차이를 고려한 일반화 과정과 적용 방안에 대한 논의는 본 연구의 활용성을 더욱 높일 수 있을 것이다.

      또한, 본 연구에서 제안한 모델을 통해 출력되는 해의 강의 선호도 평균 측면에서의 성능과 탐색시간 간의 Trade-off에 대한 논의가 필요하다. 본 연구에서는 실제 현장 적용과 온라인 서비스 환경에서의 실용성을 주요 지표로 채택한 바 있다. 이에 따라 Search Time을 줄이기 위해서 시간 제한을 강의선호도 평균치가 4.5 이상인 해들을 찾을 수 있는 수준인 10초로 설정하였고 이로 인해 MIP 모델보다 강의 선호도 평균이 다소 낮은 해를 도출하였다. 

      한편, 제안된 방법론에 대해서만 명시적인 시간 제한(10초)을 설정한 반면, 비교 대상인 메타휴리스틱 기반 방법론(CP-LS, CP-SA)의 경우에는 파라미터 설정에 따라 유동적으로 결정되도록 설계하였다. 이는 각 방법론이 유사한 강의 선호도 평균을 달성하는 조건 하에서의 시간 소요를 비교하기 위한 목적하에 실험하였기 때문이다. MIP 또한 유사한 강의 선호도 평균을 달성하기 위한 최소한의 시간으로 설정하였다. 이러한 실험 목적으로 인해 시간 제한의 불일치로 인해 해석상의 한계점이 존재한다. 특히, 동일한 시간 내 탐색 성능을 비교하는 기준에서는 제한적일 수 있으며, 이는 본 연구의 실험 설계상 한계로 작용할 수 있다. 만약 강의 선호도 평균치가 더 중요한 상황이라면 시간 제한을 더 늘려 더 높은 강의 선호도 평균을 가진 해를 출력할 수 있다. 이러한 탐색시간과 성능의 Trade-off에 대한 논의를 통하여 본 연구의 사용 환경에 따른 적합성을 향상시킬 수 있을 것이다.

      향후 연구과제로는 우선 실제 사용자 피드백을 통한 모델의 개선 및 검증을 들 수 있다. 본 연구에서는 도출된 강의 시간표의 품질에 대해 실제 사용자인 대학생들로부터 정성적인 만족도 평가를 수행하지 못하였다. 강의 시간표에 대한 만족도 평가를 통해 추가적인 제약 조건이나 개인 선호도 관련 정보가 확인될 경우, 이를 모델에 반영하여 사용자 만족도를 제고하는 것도 중요한 과제가 될 것이다. 또한 본 연구에서는 실제 온라인 서비스화를 고려하였으나 실제 온라인 서비스로 구현을 실현하지 못한 한계점이 존재한다. 실제 온라인 서비스로 구현하였을 때의 시간표 도출 시간을 고려할 수 있도록 실시간 처리 환경을 반영한 10초~1분 이내 응답이 가능한 구조적 개선에 대한 연구 또한 중요한 과제가 될 것으로 예상된다. 예를 들어 데이터 로딩, 사용자로부터 입력받을 사항들의 형식 및 구조 등이 주요한 고려사항들이 될 것으로 예상된다. 이러한 향후 연구과제를 수행한다면 단일 학과에서 더 나아가 단과대 또는 학교 전체 재학생을 대상으로 한 모델을 제안하는 것도 기대할 수 있다. 추가적으로 본 연구에서 제안한 방법론을 현장 적용이 중요한 다른 도메인의 조합 최적화 문제에 확장 적용하는 연구가 가능할 것이다. 이러한 후속 연구를 통해 본 연구의 실용성과 일반화 가능성을 더욱 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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                	Lecture
Code
                	Lecture
                	Lecturer
                	Section
                	Sector
                	Credit
                	Score
                	Lecture
Location
                	t_s.slot1
                	t_e.slot1
                	t_c.slot1
                	t_s.slot2
                	t_e.slot2
                	t_c.slot2
              

            
            
              	xx1111111
              	A
              	XXX
              	66
              	13
              	3
              	4.633
              	201
              	112
              	114
              	115
              	312
              	314
              	315
            

            
              	xx1111112
              	B
              	XXX
              	13
              	6
              	3
              	4.966
              	306
              	203
              	205
              	206
              	403
              	405
              	406
            

            
              	xx1111113
              	C
              	XXX
              	230
              	10
              	1.5
              	3.873
              	306
              	211
              	212
              	213
              	0
              	0
              	0
            

            
              	xx1111114
              	D
              	XXX
              	68
              	8
              	3
              	4.592
              	609
              	218
              	220
              	221
              	418
              	420
              	421
            

            
              	xx1111115
              	E
              	XXX
              	1
              	4
              	3
              	4.486
              	514
              	121
              	123
              	124
              	321
              	323
              	324
            

          

          
            
              t_s.slot1, 2: 강의 시작 시간을 슬롯으로 변환한 값
            

            
              t_e.slot1, 2: 강의 종료 시간을 슬롯으로 변환한 값
            

            
              t_c.slot1, 2: 다음 강의를 들을 수 있는 시간을 슬롯으로 변환한 값
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          (A1) ~ (A11) 수식은 각각 아래의 제약식을 의미한다. (A12)는 목적함수를 의미하며 강의평점과 이동거리를 고려한 다목적함수이다. 이때, Wsc와 Wt는 각각 강의 평점에 대한 가중치와 이동시간에 대한 가중치이다. 그리고 각 가중치의 범위는 0~1로 Wsc와 Wt의 합이 1이 되도록 설정한다. 이때 식 (A2)는 본 연구에서 제안한 CP 모델의 전역 제약을 활용한 제약조건을 표현한 식 (C2)를 MIP모델에서 사용하기 위해 수식화한 것이다. 식 (A2)에서 yijklt1, yijklt2는 시간 t에 슬롯 1 또는 슬롯 2가 사용되었는지를 나타내는 이진 변수이고, dijklt1, dijklt2는 각 슬롯의 길이이다.

          
            	1) 물리적/정책적 제약 (HC1~HC5)
 - HC1: 수강 학점 총합이 24학점을 초과하지 않아야 함
 - HC2: 한 슬롯에 하나의 강의만 배정
 - HC3: 동일 과목의 다른 분반 동시 수강 불가
 - HC4: 1~7영역 과목은 각각 최대 1개 수강
 - HC5: 8영역 과목은 최대 2개까지 수강


            	2) 학생 선호 관련 제약 (HC6~HC9)
 - HC6: 지정된 공강 시간에 강의 배정 불가
 - HC7: 희망 과목 필수 수강
 - HC8: 전공/교양필수 과목 최소 1과목 필수 수강
 - HC9: 비희망 전공/교양필수 과목 제외


            	3) 강의 품질 관련 제약 (HC10~HC11)
 - HC10: 강의 평점 평균(0~5 점 척도)이 사용자 지정 하한 이상
 - HC11: 연속 강의 간 이동시간이 사용자 선호 시간 이내
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Algorithm Lexicographic Optimization for Timetable Problem
Solver: CP solver
Solution: Current solution

Begin
Add all hard constraints to Solver
Solution = Solve the problem with Solver (Objective: Maximize Average Preference Score)

1f Solution exists Then
Extract the optimal preference score from Solution
Create a new model in Solver
Add all hard constraints to Solver
Add a constraint [Average Preference Score > Optimal Preference Score]

Solve the problem with So/ver (Objective: Minimize Total Travel Time)

1f Solution exists Then
return Solution

End Begin






