
複数回のピアラーニング実習におけるペア編成・座席配置の最適化
Optimization of pair formation and seat allocation in repetitive peer learning practices

鈴木 聡 ∗1

Satoshi V. Suzuki

上原 涼 ∗1

Ryo Uehara

向山 慎二 ∗2

Shinji Mukoyama

小方 博之 ∗1

Hiroyuki Ogata

∗1成蹊大学 理工学部 システムデザイン学科
Department of Systems Design Engineering, Faculty of Science and Technology, Seikei University

∗2成蹊大学 大学院理工学研究科 理工学専攻
Graduate School of Science and Technology, Seikei University

Recent education roles encourage willingness to learn individually and collaborate with others. Collaborative
learning is one of the methods to cultivate this ability. The authors focused on peer learning as a method of the
collaborative learning which the students work on learning tasks collaborating in pairs, however, knowledge and
skills acquisition through the peer learning depends on difference in knowledge and skills from the collaborated
students and seat position of the students in a classroom. Taking this difference into account, the authors defined
finding the optimal pair formation and seat allocation of students as a combinatorial optimization problems, and
developed stochastic optimization algorithms based on genetic algorithm. Additionally, these algorithms consider
repetitive peer learning practices by enabling to find different partners and different positions for each practice.
The authors discuss performance evaluation and criteria for partner selection of these algorithms, and reconsidering
classroom environment for peer learning.

1. はじめに
自ら学ぶ姿勢を獲得し，学んだ知識を用いて他者との協働の
中で実社会の中で未知の問題解決に応用できる能力を育成す
る学習環境づくりが，大学をはじめあらゆる教育の機会で求め
られている．これらのスキルの必要性は，社会からの要請を考
慮した上でスキルの枠組みとして様々な形で提案されている
[松下 10, Griffin 12, 溝上 14]．ダイナミックに変わる社会情勢
に対応できる，自ら学び行動し問題を解決するスキルの育成が
行える学習環境の開発が急務といえる．
著者らはこのようなスキル育成が行える学習形態としてピ
アラーニングに着目している．協調学習の形態として，学習
者同士がペアとなって学ぶ形式は多く見られる．その機能
[Topping 98, 中谷 13] や場面 [池田 07] は多岐にわたり，文
章読解 [犬塚 13]，文章作成 [冨永 12, 白石 09] などの活動で，
ペア間の相互作用が問題解決やスキル向上に寄与したことが示
されている．ピアラーニングを含めたグループ学習におけるグ
ループの役割と編成法は多岐にわたる．グループの役割は主に
グループに課せられるタスクに依存する面が強いが，本稿でグ
ループ編成の対象にするのは長くとも授業時間内で完結する程
度のタスクを対象に組むグループであるインフォーマルグルー
プである [Johnson 09]．同じグループで長期的に活動するグ
ループ学習も重要である [Johnson 09, Barkley 05] が，本稿で
はクラスのメンバーと広く相互作用する頻度を高める方針のも
と複数回のピアラーニング実習の機会がある場合は毎回ペア編
成を変更し，毎回異なる履修者とペアを組む形をとれるように
することが重要と考える．その一方，座席配置についてはペア
以外の履修者との相互作用を通じて学習内容のより深い理解を
促すため，普段から学習内容についてよく話す友人同士の座席
位置を近づけたり，座席位置と授業を受ける態度や学習の遂行
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に深い関係がある可能性がある点から毎回特定の場所に偏らな
いようにしたりするといった工夫が必要といえる．本稿では，
そのようなペア編成・座席配置について，クラス内での履修者
の学習遂行（たとえば事前学習や授業内の課題の成績など）や
履修者同士の友人関係を考慮しながら，複数回のピアラーニン
グの機会を想定したペア編成・座席配置について，組合せ最適
化アルゴリズムを適用し求める手法を提案する．

2. 関連研究
2.1 ピアラーニングの効用
学習者同士がペアとなって学ぶ形式は，協調学習の一形態と
して多くの場面で見られる．同じ立場の学習者がペアで学ぶこ
とのメリットを裏づける知見は，心理学・認知科学・学習科学な
どの中で複数示されている．ペアが課題遂行役とモニタ役とに
役割分担を行い，その役割分担を頻繁に行うことは思考を深め
ることを促す可能性がある [Miyake 86]．また，ペアの相手に説
明を求め合い，説明を生成することが協同問題解決の中で有用
であることも指摘されている [Okada 97]．さらに，協同問題解
決の中でペアの片方が思考を外化する際，気づかない問題点を指
摘するなどのフィードバックをパートナーが行う可能性が生ま
れる [Shirouzu 02]．実際，ピアラーニングの機能や場面は多岐
にわたり [Topping 98]，実際に文章作成 [Cho 07, Suzuki 13]

などの活動で，ペア間の相互作用が問題解決や学習効果の向上
に寄与する可能性が示されている．本稿では協調学習の一形式
としてのピアラーニングに着目した上で，最適なペア編成と座
席配置による学習者の学習効果の向上を目指す．

2.2 座席配置と授業履修者への影響
履修者の座席位置と学習意欲や遂行などとの間に大きな相関
があることは古くから指摘されている．[Becker 73] は，教室
の観察，実験，および質問紙調査を通して，履修者が座る座席
位置と，履修者の学習の遂行，学習内容への興味，そして教員
との類似度や教員への好意が相関することを示している．ただ
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し，講義形式を前提とした授業を対象としており，履修者間の
相互作用が伴う授業形式では傾向が変わる可能性もある．また，
[Cox 12] は，アメリカの大学のプログラミング実習において，
履修者の成績を考慮し，3 列ごとに通路のあるスクール形式（グ
リッド状に配置された座席）の PC 教室で，高成績の履修者を通
路側でない席に，成績の高くない履修者を通路側に配した場合，
後者は前者からの援助を受けながらプログラミング実習を進め
ることができたとしている．[Shin-ike 12] は，履修者の座席位
置の選好や履修者同士の友人関係を考慮した教室における座席
配置の最適化を試み，学籍番号順の座席指定と比べこのような
最適化に基づく座席指定の方が学生に好まれ，また学習環境と
しても友人同士で教え合うことができるなどして快適であると
評価された．本稿ではこれらの先行研究を考慮したピアラーニ
ングにおける座席配置の最適化手法を提案する．

2.3 グループ編成の自動化
手作業でグループ編成の工夫を行う手法についても多数提案
されている [Johnson 09] が，学習の場においても，グループ編
成の自動化の事例は多数みられる．履修者の様々な属性に関す
るデータをもとに，確率的最適化やクラスタリング，マルチエー
ジェントシミュレーションといった手法を用いて最適なグルー
プ編成を試みた研究がすでに多数存在する [Cruz 14, 椿本 13]．
また，本稿で扱う協調学習におけるペアやグループの編成につ
いてもすでに工夫の試みがある．[Sfetsos 09] は，大学生を対象
にペアプログラミングにおけるペア編成を学習者の性格や気質
に基づき行い，性格や気質の異なるペアの方が，似たペアより
コミュニケーションや主観的なプログラミングの満足度，そし
てプログラミングの遂行においてよりよい結果を示した．加え
て，[田中 14] は大学生を対象にしたペアプログラミングにおけ
るペア編成をニューラルネットワークを用いて最適化する手法
について解説している．
本稿では前述の条件に合うペア編成・座席配置を求める
枠組みとして遺伝的アルゴリズム（genetic algorithm：GA）
[Goldberg 89] による確率的組合せ最適化手法を採用し，これ
により近似解を求める方法の開発を試みた．

3. 最適化手法
3.1 ペア編成の最適化手法
本稿では [田中 14] の手法を参考に，図 1 に示す形で GA に
よるペア編成の最適化を試みる．履修者の学力を 1 個のパラ
メータで表し，この学力をベースに，クラス全体でペア間の学
力差が均等化するペア編成について，近似解を求める最適化手
法を提案する．本稿の手法では，個体の遺伝子表現としてペア
の組合せを扱う．まず，初期個体を生成するが，この段階で最
適解への収束を早められるようすべてをランダムな組合せにす
るのではなく，以下の形で初期個体を生成する．

1. n 名の履修者の集合を学力順にソートした上で，(1/2)m+1

の確率で履修者を 2m 個のグループに分ける（m は自
然数）．

2. グループ内でランダムに並べ替え，学力順にグループを
1 つの集合にまとめ直してから，1 番目の学生と ⌊n/2⌋+1

番目の学生，2 番目と ⌊n/2⌋+ 2 番目の学生，……でペア
を組む．

次に 2 個体を親として交叉を行う．2 個体でペアの和集合を
とり，ランダムに履修者を選択し，その履修者を含むペアを和集
合の中から選択する．複数該当するペアが存在する場合は，ペ
ア内で学力差の分散が大きい方のペアを選択する．これにより

初期個体生成
以下の要領で個体を複数生成する
1. ペアの組合せを個体の遺伝子表現としn名の学習

者の集合を学力順にソートした上で，(1/2)^(m
+1)の確率で学習者を2^m個のグループに分ける

2. グループ内でランダムに並べ替え，学力順にグル
ープを1つの集合にまとめ直してから，1番目と
(n/2+1)番目，2番目と(n/2+2)番目，でペアを
組む

3. nが奇数の場合は，余った1名をランダムに1組の
ペアに組み込む

交叉
親となる2個体を選び，以下の操作を行い子個体を生成
1. ランダムに学習者を選択し，その学習者を含むペ

アを選択する．複数該当するペアが存在する場合
はペア内のスコア差が大きい方のペアを選択する

2. 1.の操作でペアが組まれなかった学習者群につい
ては，ランダムにペアを組み直す

突然変異
ある確率で個体を選び，その個体のペアをランダムに複
数組選択しペアの組合せをランダムに組み替える

選択
1. 組めないペア（本稿ではすでに組んだことのある

ペア）を致死遺伝子とし，致死遺伝子を含む個体
は次世代に残さない

2. 1.を除いた個体について，適応度関数を設定し，
適応度の値の小さい上位の個体群をエリートとし
て残し，残りはルーレット選択により次世代に残
す個体を選択する

図 1 本稿で提案する GA によるペア編成最適化手法

ペアが組まれない履修者が発生することもあるが，その場合は
その履修者の間で新たにランダムにペアを組み直す．交叉では
以上のプロセスで，2 親個体から 1 子個体を生成する．
続いて突然変異であるが，ある低い確率で個体を選び，その
個体のペアをランダムに複数組選択して，選択したペアの組合
せをランダムに組み替える形をとる．これにより局所最適な組
合せの探索を防ぐ．
世代交代は次の段階を踏む．まず，致死遺伝子として，すでに
組んだことのあるペアの組合せを指定する．致死遺伝子を含む
個体はこの時点で次世代に残さないようにする．次に，致死遺
伝子を含まない個体の中で，後述の適応度関数を基準に，適応
度の値の小さい順に一部の個体をエリートとして残し，残りの
個体の中から適応度に基づくルーレット選択により，次世代に
残す個体を選択する．これにより次世代に残す個体を選び，交
叉のプロセスを繰り返す．
[田中 14] の提案手法は偶数名のクラスでの利用が前提となる
ようなペア編成の最適化であったが，本稿の手法を用いると奇
数名のクラスで 3 人組を組まざるを得ない場合でも適用可能で
ある．また，複数回の学習機会において毎回異なる相手とペア
を組めるよう，GA の過程の中にすでに組んだことのある相手
や，普段から教え合う関係の相手を致死遺伝子として組み込ん
でいる．以上の点を考慮し，より汎用的なペア編成の最適化手
法の構築を試みている．
また，適応度 Fpair は [田中 14] を踏まえつつ，3 人組が発生
した場合を想定し，式 (1) のようにする．これにより，クラス全
体でペア間の学力差が極力均等になるようなペア編成を試みる．

Fpair =
Vvar + Vmean

Svar
(1)

ただし，Vvar はペア内の学力の分散のクラス全体の分散，Vmean

はペア内の学力の平均のクラス全体の分散，Svar はペア内の学
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初期個体生成
以下の要領で個体を複数生成する
1. 座席配置を個体の遺伝子表現とし，n組の学習者

ペアについて，まず3人組が存在する場合は前も
ってランダムに配置する

2. 残りの座席に2人組の学習者ペアをランダムに配
置し，成績のよい学習者を通路側でない席に配置
する

交叉
親となる2個体（X，Yとする）を選び，以下の操作を行
い2子個体を生成する（[Shin-ike 12] の交叉手法をペ
アを考慮して踏襲）
1. Xの中でランダムに座席の区画を選択し，その区

画をいったん空席にする
2. Yを1行目から順番に左から右へと走査し，空席

になったペアを順番に並べる
3. 空席となった区画に3人組が含まれる場合は，通

路をまたぐ形にならないように順番を入れ替えた
上で1行目から順番に左から右への順にペアを埋
め直す

4. Yについても同様にランダムに区画を選択し，今
度はXを走査してペアを埋め直し，新たにもう1
子個体を生成する

突然変異
ある確率で個体を選び，その個体のペアをランダムに複
数選択し，座席をペア単位でシャッフルする

選択
適応度関数を設定し，適応度の値の小さい上位の個体群
をエリートとして残し，残りはルーレット選択により次
世代に残す個体を選択する

図 2 本稿で提案する GA による座席配置最適化手法

力の分散のクラス全体の総和とし，Fpair が最小の個体を探索す
ることとする．
本稿ではペア編成を前提として最適化手法を開発したが，3 名
以上のグループ編成にも本手法を拡張できる．また，クラスサ
イズ・グループサイズ・繰り返し回数次第では致死遺伝子を定
義せず，同じ履修者と再びペアないしグループに属している人
数や頻度を適応度関数に組み込む方法に修正する必要がある．

4. 座席配置の最適化手法
本稿で提案する座席配置最適化手法（図 2）は，4 列おきに通
路のあるスクール形式の教室において，特定の学生が教室のあ
る位置に偏らず，かつ普段話す友人同士が極力近くに着席する
ような座席配置の近似解を求めている．遺伝子表現は座席配置
の組合せとする．まず初期個体生成を行うが，3 人組が発生し
ている場合は最初に 3 人組を通路をまたがない形で配置された
上で，空席に各ペアが隣接する形でランダムに配置される．
交叉の手法は [Shin-ike 12] の手法を応用し，個々の履修者単
位ではなくペア単位で座席の交換を行う．親個体 X，Y に対
し，次のプロセスにより交叉を行う．

1. X の中でランダムに座席の区画を選択し，その区画を空席
とする．

2. Y を 1 行目から順番に左から右へと走査し，空席になった
ペアをまず順番に並べる．

3. X の空席となった区画に 3 人組が含まれる場合は，通路
をまたぐ形にならないように 2. の順番を入れ替えた上で
1 行目から順番に左から右への順にペアを埋め直し，子個
体を 1 つ生成する．

4. Y についても同様にランダムに区画を選択し，今度は X

を走査した上でペアを埋め直し，新たにもう 1 つ子個体を
生成する．

突然変異はランダムに複数のペアを選び，それらのペアをラン
ダムに再配置する形で行う．世代交代は後述の適応度関数に基
づき，エリート戦略とルーレット選択を採用する．適応度 Fseat

は，式 (2) のように定め，個々の履修者は，極力毎回前後左右
に異なる席に，かつ，教え合う経験のある友人同士は極力近く
に着席する形になるよう座席配置を決定する．

Fseat =
Vrowmean + Vcolmean +Mdist

Vrowvar + Vcolvar
(2)

ただし，Vrowmean，Vrowvar はそれぞれ個々の履修者の前後方
向の座席位置の過去の履歴を含めた平均（分散）のクラス全体
の分散，Vcolmean，Vcolvar はそれぞれ個々の履修者の左右方向
の座席位置の過去の履歴を含めた平均（分散）のクラス全体の
分散，Mdist は個々の履修者の教え合う関係のある友人の距離
のクラス全体の平均であり，Fseat が最小の個体を探索する．
[Shin-ike 12] は教員の声の聞こえやすさや板書の見やすさを考
慮して適応度を決定したが，本稿では履修者用端末間に中間モ
ニタが設置され，教員がマイクを使える教室で授業を実施する
前提とし，2.2 節の議論も踏まえ極力毎回前後左右に異なる席に
着席する条件下で近似解を求めるようにした．

5. 今後の課題
まず，本稿で提案する手法の性能評価が課題といえる．実際
に最適なグループ編成の近似解を求める手法については，確率
的最適化手法に限定してもGA 以外に焼きなまし法（simulated

annealing）や粒子群最適化法（particle swarm optimization）
などを応用した研究がすでに存在する [Cruz 14]．これらのア
ルゴリズムとの比較も含めた性能評価が今後の課題といえる．
そして，性能評価の妥当性の確保と最適化手法の広範囲な利用
を見据え，[Cruz 14] も提案するようにグループ編成の最適化プ
ログラムのソースコード公開や利用のためのインタフェース開
発 [上原 15] も必要と考える．
また，本稿ではピアラーニングにおけるペア編成について，
履修者の学習遂行のデータを使用して近似解を求める手法の
開発を試みたが，学習遂行以外にもピアラーニングに影響を
及ぼす履修者の要因は多数存在しうる．実際，性格特性と気質
[Sfetsos 09] に着目した例や，学習遂行に下位要因を設定し多変
数で捉えてペア編成に利用した例 [椿本 13] も存在する．適切
なペア編成の近似解を求めるための入力データの適切さについ
ては検討の余地を残している．本稿で説明した組合せ最適化ア
ルゴリズムをすでに実際の授業実践に用いた [鈴木 15] が，入力
データの信頼性・妥当性の検討は当然として，入力データの違
いによる履修者への影響の差の検討はまだ行われていない．た
だし，実際の教育実践における利用による実証的な比較検討は
実施のための環境整備などの負担が大きいなどの制約があると
考えられ，効果量に基づき複数の研究事例間で定量的に影響を
検討するメタ分析や同一の学習環境の改良を結果を踏まえなが
ら繰り返すデザイン研究の手法などを参考に実現可能な検討方
法の模索を行うことが重要といえる．
さらに，座席配置について本稿ではスクール形式を想定した
ものとしたが，協調学習を効果的に行えるように設計された教
室では座席のレイアウトも多様化している [Prensky 10]．座席
のレイアウトの工夫の方がこのような最適化手法の応用と比べ
より効果的な協調学習が行えることも考えられるが，座席が固
定され，かつ履修者同士の相互作用をあまり想定していない従
来の教室を活用するアプローチとして，このような最適化手法
の応用は有用である可能性がある．この可能性についても検討
の余地がある．
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本稿では，複数回のピアラーニング実習における最適なペア
編成・座席配置の近似解を求める組合せ最適化アルゴリズムの
開発の試みについて述べた．最適化手法の技術的な面からは用
いる入力データの検討，性能評価，学習の現場からは教室環境
との関係の検討といった課題を残しているが，より効果的なピ
アラーニング実習が行える環境づくりの一環として，ペア編成・
座席配置の検討は十分意義のある研究課題と考える．
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