
学習グループ編成における意思決定

岡山理科大学 情報処理センター 岩崎 彰典 (A加 nori lwasaki)

Information Processing Center,Okayama University of Science
岡山理科大学 総合情報学部 宮地 功 (lsao Miyaji)

Faculty of Informatics,Okayama University of Science
岡山理科大学 総合情報学部 尾上 誉幸 (Takayuki 科 ue)

Faculty of Informatics,Okayama University of Science

1. はじめに
小学校では, 仲間作り, 仲の良いまとまりのある学級を作ることを目標にしている [$\theta \mathrm{J}$ . 日常的にグルー
プ学習をよく行っている. 学級において, その学習の単位である学習グループは学習を進める上だけでな

く, お互いに親密な友達関係を作るきっかけともなり, 良い友達関係を作る上で重要である. そのため,

5 段階の間隔尺度で選択の程度を測定する 「間隔尺度法による友達調べ」が提案されている $[5][6]$ . これを用
いて, 児童間の人間関係を定量的に測定する [12]. この友達関係を友達関係行列で表し, 学習グループを構

成する問題を定式化する $[7][91114]$ . この問題を解くために近似解法である $\mathrm{G}\mathrm{A}$ を適用する 12]. $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による近似

解の有効性を厳密解法である列挙法を用いて調べる 131. 更に, 分枝限定法を適用し, 問題を厳密に解ける

規模を拡大して, 有効性を調べる.

2. 学習グループの構成問題
児童間の友達調べのアンケートを実施することにより, 全員に対する選択する強さの度合 (選択強さ)rij

が得られる. $\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{i}$ は, 0 から 4 の 5 段階の整数値を取る. その $\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{i}$ を用いて, 友達関係行列 $\mathrm{R}=(\mathrm{r}_{\mathrm{i}\mathrm{j}}),$ $(\mathrm{i},\mathrm{j}=1,2, \cdots,\mathrm{N})$

を作る. $\mathrm{N}$ 人の児童を $\mathrm{K}$組の学習グループに分ける問題を考える. 友達関係行列を用いて, 次の制約条件

(1) と (2)の下で, 目的関数 (3) $\sim(6)$を実現する.

(1)児童は唯一の学習グループに属する.

(2)学習グループを構成する男女の人数を与えられた数にする.

(3)学習グループの選択強さの和をできるだけ大きくする.

(4)学習グループの選択強さの最小値をできるだけ大きくする.

(5)学習グループの選択数の和をできるだけ大きくする.

(6)学習グループの選択数の最小値をできるだけ大きくする.

本問題では, 次のように記号を定義する.

$\{1,2, \cdots,\mathrm{N}\}$ : 学級の児童の集合, N:学級の児童数

$\mathrm{X}\mathrm{i}\mathrm{k}$ : 児童 $\mathrm{i}$ がある学習グループ $\mathrm{k}$ に属するか属しないかを表す 2 値決定変数

rij : 児童 $\mathrm{i}$ が児童 $\mathrm{j}$ を選択する強さの度合 $\mathrm{A}$
$\mathrm{a}$ , $\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{j}\in\{0,1,2,3,4\}$

$\mathrm{M}$ : 学級内の男子の集合’ $\mathrm{W}$ : 学級内の女子の集合

bij : 選択したかどうかを表す 2 値定数

数理解析研究所講究録 1306巻 2003年 178-185

178



$\mathrm{b}_{\mathrm{J}}1=\{$

1, rリ $>0$

0, rリ $=0$
$(\mathrm{i}, \mathrm{j}=1,2, \ldots, \mathrm{N})$

$\mathrm{n}\mathrm{M}$ : 学級内の男子の数, nw : 学級内の女子の数

$\mathrm{C}\mathrm{k}\mathrm{M}$ : 学習グループ $\mathrm{k}$ を構戒する男子の人数, $\mathrm{C}\mathrm{k}\mathrm{W}$ : 学習グループ $\mathrm{k}$ を構成する女子の人数

$\mathrm{C}\mathrm{k}$ : 学習グループ $\mathrm{k}$ を構成する児童数, $\mathrm{K}$ : 学習グループの数

学習グループ構戒問題 $\mathrm{P}$ は, 制約式 (5),(6),(7)の下で目的関数 (1) $,(2),(3),(4)$を最大化する問題である.

$\max$ $\mathrm{z}_{1}=\sum_{\mathrm{k}=1}^{\mathrm{K}}\sum_{\mathrm{i}=1}^{\mathrm{N}}\sum_{\mathrm{j}=1}^{\mathrm{N}}\mathrm{r}_{\mathrm{i}\mathrm{j}}\mathrm{x}_{\mathrm{i}\mathrm{k}}\mathrm{x}_{\mathrm{j}\mathrm{k}}$

(1)

$\max$ $\mathrm{z}_{2}=\min_{\mathrm{k}=1}^{\mathrm{K}}\sum_{\mathrm{i}=1\mathrm{j}}^{\mathrm{N}}\sum_{=1}^{\mathrm{N}}\mathrm{r}_{\mathrm{i}\mathrm{j}}\mathrm{x}_{i\mathrm{k}}\mathrm{x}_{\mathrm{j}\mathrm{k}}$

(2)

$\max$ $\mathrm{z}_{3}=\sum_{\mathrm{k}=\mathrm{h}}^{\mathrm{K}}.\sum_{=1}^{\mathrm{N}}\sum_{\mathrm{j}=1}^{\mathrm{N}}\mathrm{b}_{\mathrm{i}\mathrm{j}}\mathrm{x}_{\mathrm{i}\mathrm{k}}\mathrm{x}_{\mathrm{j}\mathrm{k}}$

(3)

$\max$ $\mathrm{z}_{4}=\min_{\mathrm{k}=1}^{\mathrm{K}}\sum_{\mathrm{i}=1}^{\mathrm{N}}\sum_{\mathrm{j}=1}^{\mathrm{N}}\mathrm{b}_{\mathrm{i}\mathrm{j}}\mathrm{x}_{i\mathrm{k}}\mathrm{x}_{\mathrm{j}\mathrm{k}}$

(4)

$\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\mathrm{x}_{\mathrm{i}\mathrm{k}}=0$ or 1, $\mathrm{i}=1,2,\cdots,\mathrm{N},$ $\mathrm{k}=1,2,\ldots,$ $\mathrm{K}$ (5)

$\sum_{\mathrm{k}=1}^{\mathrm{K}}\mathrm{x}_{\mathrm{i}\mathrm{k}}=1$ $\mathrm{i}=1,2,\ldots,\mathrm{N}$
(6)

$\mathrm{i}\in \mathrm{M}\sum_{\mathrm{i}\in \mathrm{W}}\mathrm{x}_{\mathrm{i}\mathrm{k}}\sum \mathrm{x}_{\mathrm{i}\mathrm{k}}=\mathrm{c}_{\mathrm{k}\mathrm{M}}=\mathrm{c}_{\mathrm{k}\mathrm{W}}\}$ $\mathrm{k}=1,2,$
$\ldots,$

$\mathrm{K}$ (7)

問題 $\mathrm{P}$ は, 4 つの目的関数があり, 多目的計画問題である.

3. 遺伝的アルゴリズム (GA)の構成法

本問題における用語と $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の用語を対応させると表 1 のようになる.

$\mathrm{G}\mathrm{A}$ では交叉, 突然変異, 選択の 3 つの遺伝的操作を行う. 世代交代を行ってより良い解集団を生成する手法

であり, 良い解集団を構成できるため複数の目的関数のパレート解を容易に得ることができる.
学級の児童を図 1 に示すように男子と女子の並びに分ける. 男子の並びに対して, 交叉位置�と�, およひ入

れ替える遺伝子の数 $\mathrm{d}$ をランダムに決める. 同様に女子の並びに対して, 交叉位置�と�, および入れ替える遺

伝子の数 $\mathrm{e}$ をランダムに決める. このように男女別々に交叉を行なう.

例えば各グループに所属する男子と女子の人数が, 表 2 のように与えられているとする. 図 2 に示すように, 交

叉した男子の並びと女子の並びの左から, グループ $\mathrm{k}$ に所属する男子と女子の人数分 $\mathrm{c}_{\mathrm{k}\mathrm{M}}$ と ck.(k=l, $\cdot$ ..,K)を順に

取り出して, 遺伝子座の数 $\mathrm{c}_{\mathrm{k}}$ になるように, 染色体 $\mathrm{k}$ を生威する. これを繰返して個体 1 を生成する. この交叉方法
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で個体を生戒すると, 各グループの決められた男子と女子の人数にできる. これにより, 男女人数が等しい場合

$(\mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{M}}=\mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{W}})$ , 男女の人数に差がある場合 (nkM$>\mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{W}},$
$\mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{h}\iota^{\langle \mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{W}})}}$ , および学級の人数がグループ数で割切れない場合 $(\mathrm{n}\neq$

$\mathrm{K}\cdot \mathrm{c}_{\mathrm{k}})$について対処できる.

次に, 図 3 に示すように個体 1 に同様の交叉を行い, 個体 3 を生成する. 同様に個体 2 に交叉を行 $\mathrm{A}$
$\mathrm{a}$ , 個体 4

を生成する. この操作を個体数が $\mathrm{M}$ になるまで繰返す. 個体数が $\mathrm{M}$ 個生成された後 , 1 つの目的関数の大きい順

に, 個体を並び替え, 最も優れた個体を第 2 世代の個体 1 とする.

このような操作を $\mathrm{n}_{\mathrm{g}}$ 世代まで繰返す. この方法は, 最良な解がそのまま子孫として残されていくので, エリート戦

略 [こなっている「15][17].

問題 $\mathrm{P}$ には, 4つの目的関数がある. まず, 上述したアルゴリズムによって, 目的関数 zlを最大化するように, $\mathrm{n}_{\mathrm{g}}$

世代まで個体生成を繰返して, 解集団を求める. 次に同様にして, 目的関数 Z2を最大化するように, ngttt代まで個
体生成を繰返して, 解集団を求める. 目的関数 $\mathrm{z}_{3}$ と $\mathrm{z}_{4}$ についても同様の操作を繰返す. このようにして, 各目的関
数 $\mathrm{z}_{1},\cdots,$ $\mathrm{z}_{4}$を最大化する個体 M $\cross$ 4個が求まる. 目的関数の重要性を学習グループの選択強さの和 $\mathrm{z}_{1}$ , 学習グル

ープの選択強さの最小値 $\mathrm{z}_{2}$ , 学習グループの選択数の和 $\mathrm{z}_{3}$ , 学習グループの選択数の最小値 $\mathrm{z}_{4}$ の順とする. そ.

の重要性を考慮して, 目的関数 $\mathrm{z}_{1},\ldots,\mathrm{z}_{4}$の重み $\mathrm{w}_{\mathrm{i}},$
$\mathrm{i}=1,\ldots,4$ を $\sum_{\mathrm{i}=1}^{4}\mathrm{w}_{\mathrm{i}}=1$ となるように, それぞれ $\mathrm{w}_{1}=0.5,$ $\mathrm{w}_{2}=0.25$ ,

$\mathrm{w}_{3}=0.2,$ $\mathrm{w}_{4}=0.05$ とする. $\mathrm{M}\cross 4$ 個の解について, 目的関数の重みと目的関数との積和 $\sum_{\mathrm{i}=1}^{4}\mathrm{w}_{\mathrm{i}}\mathrm{z}_{\mathrm{i}}$ を求める. この積
和が, 最も大きい解を問題 $\mathrm{P}$ の解とする.

4. 列挙法
$\mathrm{N}$ 人の児童を $\mathrm{K}$ 個のグループに編成する場合, グループ $\mathrm{k}$ の人数を $\mathrm{c}_{\mathrm{k}}$ とすれば, グループ 1 の組合せの

男 $\neq$

個体

図 2. 男子と女子を組合わせる方法
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数は, ${}_{\mathrm{N}}\mathrm{C}_{\mathrm{c}_{1}}$ となる Jループ 2 の組合せの数は, 1 組目の児童を除いた残りの児童で編成するため, ${}_{\mathrm{N}-\mathrm{c}_{1}}\mathrm{C}_{\mathrm{c}_{2}}$

となる. しかし, あるグループを他のどのグループ $\mathrm{k}=1,2,$ $\cdots,$
$\mathrm{K}$ と入れ替えても, $\mathrm{K}$ 個のグループの組合せ

としては同じである. このことからグループ 1 の組合せの数は, グループの組合わせとしては, ${}_{\mathrm{N}}\mathrm{C}_{\mathrm{C}_{\mathrm{l}}}/\mathrm{K}$

となる. グループ 2 の組合せの数は, ${}_{\mathrm{N}-\mathrm{c}_{1}}\mathrm{C}_{\mathrm{c}_{2}}/(\mathrm{K}-1)$ となる. このようにして, $\mathrm{N}$ 人を $\mathrm{K}$ 個のグループに編

戒する場合の数 $\mu$ は一般的に次の式 (8) で表される.

$\mu=\frac{{}_{\mathrm{N}}\mathrm{C}_{\mathrm{c}_{\mathrm{k}}}}{\mathrm{K}}\cross\frac{{}_{\mathrm{N}-\mathrm{c}_{\mathrm{k}}}\mathrm{C}_{\mathrm{c}_{\mathrm{k}}}}{\mathrm{K}- 1}\cross\cdots\cross\frac{{}_{\mathrm{N}-(\mathrm{K}-1)\mathrm{c}_{\mathrm{k}}}\mathrm{C}_{\mathrm{N}-(\mathrm{K}-1)\mathrm{c}_{\mathrm{k}}}}{1}$ (8)

すべての組合せを列挙すれば, その中の最大目的関数の解が, 厳密解となる.

具体例を用いて, 列挙のアルゴリズムを説明する. $\mathrm{N}=12,$ $\mathrm{n}_{\mathrm{M}}=6,$ $\mathrm{n}_{\mathrm{w}}=6,$
$\mathrm{K}=3$ , $\mathrm{c}_{\mathrm{k}}=4$ , $\mathrm{c}_{\mathrm{k}\mathrm{M}}=2$ , c♂2 として,

列挙法によって, 学習グループを編成することを考える. まず, 男女の違いを無視して考える. 図 4 のよ

うに 12 人の児童が, 児童番号順に並んでいるとする. その中から, 4 人を取り出す組合せの数は $124\mathrm{c}/3=165$

である.

まず, グループ 1 を「 $1234$」 とする. 12 人からグループ 1 の児童番号を抜き出すと, 残りの児童は,

図 4 に示した 「抜き出したときの児童の並び」になる. その 8 人の児童から, 4 人を取り出す組合せの数

は $84\mathrm{C}/2=35$ である. グループ 2 を「$5678$」 とする. $\text{グ}J\mathrm{s}-\text{プ}1$ とグループ 2 が決まると, 残った児童

は 4 人であるので, 残りがグループ 3 となる. 従って, ここでは, グループ 1 の集合とグループ 2 の集合

の直積を作れば列挙することができる. グループ 1 を編成する児童番号 「 $1234$」 に対して, グループ 2

として 35 通りの組合せを行う. グループ 2 が決まれば, グループ 3 は残りの児童となる. このように, す

べてのグループ 1 を固定して, グループ 2 を列挙すれば, すべての学習グループの組合せを列挙できる.

次に, 男女の違いを考慮する. 1 つのグループを編成する際に, 所定の男女数でなければ実行可能解で

ないので, それ以後のグループ編成を打ち切る. 児童番号の偶数を男子, 奇数を女子で表すとする. そう

すると, 図 4 のグループ 1 の「 $1235$」 は $\mathrm{c}_{\mathrm{k}\mathrm{M}}=1$ と $\mathrm{c}_{\mathrm{k}\mathrm{W}}=3$ であり, $\mathrm{c}_{\mathrm{k}\mathrm{M}}=\mathrm{c}_{\mathrm{k}\mathrm{V}}=2$ である条件を満足しないので,

次のグループ 1 の「 $1236$」 に進む. このように, 男女の数を考慮すれば, それ以降の探索を打ち切って,

探索時間を短縮できる.

しかし, この列挙法で, 20 人を超える学級について考えると, 式 (8) より組合せの数を計算すると 0 $(10^{12})$

以上となるため, 現在の計算機を用いても実用的な時間内にすべての組合せを列挙することは困難である.

そこで, 列挙できる規模の 20 人の学級をグループ分けする問題に, 列挙法を適用する.

5. 分枝限定法
列挙法のときと同じ実際の例を用いて, 分枝限定法のアルゴリズムを説明する. 図 4 のグループ 1 を「 $1234$」と

固定し, 残りの児童のグループ編成を最適化する部分問題を考える. この部分問題の上界値とグループ 1 の目的
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関数値の和が, $\mathrm{G}\mathrm{A}$ で求めた近似解の目的関数値に等しい場合, あるいは達しない場合は, その部分問題の列挙

を打ち切ることができる. グループ 1の児童の並びと抜き出した児童の並びで友達関係行列の行と列を入れ替える

操作を行う $\llcorner.2\mathrm{l}$ . この操作を行ったものとし, その友達関係行列を図 5 に示す. 枠外の数字は児童番号を表す. 図 5

の枠 I のグループを固定し, 右下の大枠のグループ化を部分問題と考える. 大枠をグループ化せず, 1グループ

とすれば, 枠 $\mathrm{I}$ , 垣, $\mathrm{m},$ $\mathrm{I}\mathrm{V}$ , および $\mathrm{V}$の選択強さの和は, 枠垣 $\sim \mathrm{V}$をさらにグループ化する部分問題の上界値を

与える. 枠垣 $\sim \mathrm{V}$の選択強さ $\mathrm{r}_{\mathrm{i}\mathrm{j}}$ を大きい順に並べて, $\mathrm{r}_{\mathrm{i}\mathrm{j}}$ の大きい順に枠垣と枠 $\mathrm{V}$に入れる. 残りを枠�と枠�へ入

れる. 友達関係行列は, $\mathrm{r}_{\mathrm{i}\mathrm{i}}=0,\mathrm{i}=1,2,\ldots,\mathrm{n}$ であるが, 自分自身を並びたい度合として回答したものとして, 行列の意

味を緩和させる. また, 本問題において, 児童の並びに関係して, 友達関係行列の行と列を入れ替えて, 目的関

数式 (1) $\sim(4)$を求める. しかし, 要素である選択強さ rijだけを移動したので, 制約条件式 (6)と (7)を満足していないた

め, 実行可能解とはならない. しかし, 枠�と枠 $\mathrm{v}$の選択強さの和は, 枠� $\sim \mathrm{v}$をグループ化する問題の上界値を

与える. 枠 $\mathrm{I}$ , 垣および�の選択強さの和が, $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の近似解に達しない場合, それ以降のグループを列挙しても,

GA で得られた目的関数の最大値以下の値しか得られないため, 列挙を打ち切ることができる. このように, GA で

得られる目的関数の最大値を下界値として, 分枝限定法で得られる上界値と比較し探索を打ち切って, 無駄な部

分問題を列挙しないようにする. また, 1 つのグループ内の男女の人数の条件を満たさないグループを編成する以

降の列挙を行わないようにする.

6. 計算機実験
数値例として, 36 人の学級に友達調べを行なった実際の結果を用いて, 友達関係行列を作戒した. これ

から学級における友達関係行列を作成した. この友達関係行列から 20 人分を取り出した. その友達関係行

列を図 6 に示す. 枠外の数字は児童番号を表している. 児童 20 人を 5 グループに編成する問題を考える.

20 人の内訳は, 男子 10 人と女子 10 人とする.

図 6 の行列を用いて, 列挙法によって, グループ編成のすべての組合せ 2. $55\cross 10^{9}$個を列挙し, 4 つの目

的関数の厳密解を求めた. 解が求まるまでの所要時間は約 600 秒であった.

1 世代の個体の数 $\mathrm{M}=64$ , 探索する世代数を $\mathrm{n}_{\mathrm{g}}=1562500$ として, 目的関数 zl,...,々をそれぞれ最大化する

ように $\mathrm{G}\mathrm{A}$ を適用した. $\mathrm{G}\mathrm{A}$ によって求めた各目的関数の 64 個の解候補の中で, パレート解近辺の一部の値

について, 選択強さの和と選択強さの最小値の関係を図 7 に示し, 選択数の和と選択数の最小値の関係を

図 8 に示す. 図 7 と図 8 において, パレート解を $\mathrm{O}$印で示し, パレート解に記号 $\mathrm{A},$ $\mathrm{B},$
$\mathrm{C}$ をつけた. 記号

に付いている数字は, その点で同じ解を構戒する個体番号を表している. 列挙法によって求められた上界

値に実線を入れている. $\mathrm{G}\mathrm{A}$ によって, 厳密解が得られたことが, 図 7 と図 8 からわかる. パレート解から

問題 $\mathrm{P}$ の解, その解から得られる目的関数 $\mathrm{Z}1,\ldots,\mathrm{Z}4$の値, および目的関数の重み $\mathrm{w}_{\mathrm{i}}$ , $\mathrm{i}=1,\ldots,4$ と目的関数の
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図 5. 友達関係行列の分け方 図 6. 取り出した 20 人の友達関係行列

I

I $\mathrm{m}$

$\mathrm{N}$ $\mathrm{V}$

$021$ $04|$ $043$ $231$ $02f$

$1|$ $11$ $1|$ $02$ $01$

$032$ $021$ $44|$ $302$ $442$

$21$ $11$ $21$ $\mathit{2}|$ $21$

02 32 42 43 31
$31|$ $011$ $421$ $41|$ $221$

$021$ $222$ $331$ $\mathrm{o}00$ $221$

$21$ $21$ $21$ $00$ $21$

$21|$ $321$ $2|1$ $431$ $2|1$

$\mathrm{f}1$ $44$ $43$ $34$ $02$

$220$ $031$ $0|1$ $4\mathit{2}1$ $43\mathit{2}$

$42$ $01$ $42$ $30$ $04$

$002$ $331$ $443$ $021$ $311$

$01$ $32$ $44$ $||$ $43$

11 11 31 $\mathrm{o}0$ $|1$

$221$ $222$ $443$ $\mathrm{o}\mathrm{o}0$ $41|$

$301$ $41|$ $411$ $211$ $3\mathit{2}1$

$22$ $43$ $43$ $32$ $32$

$01$ $01$ $11$ $11$ $21$

$434$ $222$ $341$ $322$ $442$

$0111|$ $\mathit{2}20\mathit{2}|$ $0442|$ $40402$ $03332$

$411$ $|11$ $4\theta|$ $000$ $111$

$3\mathit{2}$ $21$ $40$ $00$ $31$

1 2 1 $\iota$ 1
0 1 0 0 0
1 1 1 1 1
$11$ $31$ $|1$ $21$ $21$

$311$ $01|$ $|\mathrm{f}1$ $011$ $111$

$||$ $11$ $11$ $1|$ $22$

$0|1$ $111$ $441$ $0\mathrm{f}|$ $01|$

$1|$ $1|$ $11$ $11$ $11$

$011$ $0|1$ $031$ $000$ $411$

$1|$ $11$ $11$ $00$ $00$

182



積和を表 3 に示す. 20 人を 5 グループに分ける問題の近似最適解としては, 表 3 から重みと目的関数の積

和が, 最も大きい Cl を解とする.

GA による解の探索を垣学級について行った. クラス番号, 列挙法により得た各目的関数の上界値, お

よび $\mathrm{G}\mathrm{A}$ により求めた各目的関数の最大値を表 4 に示す. 表 4 から 11 学級中 9 学級について, $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解

が, 列挙法による厳密解と一致することがわかる. このことから, $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解の探索は, 有効であると考

えられる.

1 例ではあるが, 24 人を 6 グループに分ける問題に分枝限定法を適用した. その結果, $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解と分

枝限定法による厳密解と一致した. 解が求まるまでの所要時間は約 20 時間であった.
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図 7. $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解について選択強さの和とその最小値の関係
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図 8. $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解について選択数の和とその最小値の関係
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厳密解法では, 解くことが困難な規模である児童 36 人の実際の学級に $\mathrm{G}\mathrm{A}$ を適用する. この学級で得ら

れた友達関係行列を図 9 に示す. 枠外の数字は児童番号を表している. 36 人を 4 人ずっの 9 グループに分

ける問題とする. GA &こより得た各目的関数の関係を図 10 と図垣に示す. パレート解に記号 $\mathrm{D}$ , $\mathrm{E}$ , $\mathrm{F},$ $\mathrm{G}$

を付ける. パレート解から問題の解, その解から得られる目的関数 $\mathrm{Z}1,\ldots,\mathrm{Z}4$ の値, および目的関数の重み

$\mathrm{w}_{\mathrm{i}}$ と目的関数の積和を表 5 に示す. この問題の近似最適解として, 重みと目的関数の積和が, 最も大きい

El とする.

図 10. 36 人学級の $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解について選択強さの和とその最小値の関係
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図比 36 人学級の $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解について選択数の和とその最小値の関係
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7. まとめ
学習グループを編戒するために, 実際の学級に対して, 男女の人数が異なる場合 $(\mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{M}} \rangle \mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{W}}, \mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{M}}<\mathrm{n}_{\mathrm{k}\mathrm{W}})$ , および

学級の児童数がグループ数で割切れない場合 $(\mathrm{n}\neq \mathrm{K}\cdot \mathrm{c}_{\mathrm{k}})$に対処できる $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の交叉方法を提案した. 20 人を 5 グル

ープに分ける問題において, GA によって求めた目的関数値と列挙法による各目的関数の厳密解は, ほとんどの

場合で, 一致したので, $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解は, 有効であると考えられる.

実際の 36人の学級について, $\mathrm{G}\mathrm{A}$を用いて解を求め, 学習グループを決定した. このように, $\mathrm{G}\mathrm{A}$ によって解を求

めて, 学級担任に提示する. 担任は, その解のままか一部修正して, 学習グループを決める.

問題 $\mathrm{P}$ を厳密に解く規模を拡大するために, 児童 24 人の学級を 6 グループに分ける 1 例に分枝限定法を適用

した. この問題を $\mathrm{G}\mathrm{A}$ によって解くと, 分枝限定法で求められた厳密解に一致した. しかし, 1 例だけの実験のため,

多くの問題について実験し, 有効性を調べたい. また, できる限り実際の学級規模に近い問題を厳密解法で解い

て, $\mathrm{G}\mathrm{A}$ による解の有効性を調べたい.
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