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ペア編成・座席配置の最適化を利用した
複数回のペアプログラミング実習の実践

鈴木 聡1,a)

概要：他者との協調は社会の中の様々な場面で求められるが，プログラミングもその例外ではない．ペア
プログラミング（PP）はソフトウェア開発の現場では協調の一形態と位置づけられるが，これは学習場面
においても有効に機能する可能性を持つ．本稿では学習場面に PP を導入し，学習者同士の相互作用を通
して，学習者がプログラミングの知識やスキルを獲得できるようにすることを目指す．ただし，PP はプ
ログラマのパフォーマンスがペアを組む相手の能力差に依存するため，この点を考慮したペア編成を行う
必要がある．また，複数回 PP を行う場合は，ペアを変えながら行うことが望ましい．さらに，ペアのみ
では知識・スキルとも心もとない場合も多い可能性を考慮すると，ペア以外の学習者との相互作用の機会
を生み出すことも重要といえる．そこで，教室の座席配置にも着目し，友人同士を近くに配置するなどし
てペア外の相互作用を誘発することも試みた．本稿ではペア編成と座席配置の最適化を遺伝的アルゴリズ
ムにより試み，実際の授業で利用した結果について報告し，今後の課題について論じる．

1. はじめに
今後の社会を学び続けて生き抜く上で鍵となるスキルと
して，他者との協調が挙げられる．論理的思考・批判的思
考などと並び，他者との協調は学習者の基礎的なスキルの
分類において大きな柱のひとつとなっている [5], [13], [14]．
そのようなスキルの重要性を鑑みて，学習者間の相互作用
を学習場面に組み込み，他者と協働する機会を学習の中で
生み出す試みも数多くなされている．本稿では，プログラ
ミング教育における学習者間の相互作用の効用に着目し，
複数回のペアプログラミング実習を通して極力学習者同士
で問題解決が図れるようにすることを目指す．
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 [15], [25] や場面 [7] は多岐
にわたり，文章読解 [8]，文章作成 [21], [24] 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．そこで，ペアプログラミングを協調学習
の一形式としてプログラミング実習へ導入するが，この際
学習の成否を左右するのがペア編成や座席配置である．こ
れを念頭に置き，ペア編成・座席配置の最適化を試みる．
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2. 関連研究
2.1 ペアプログラミングと教育
柔軟で適応的なソフトウェア開発を目指す一連の実践形
態のひとつであるエクストリームプログラミング（Extreme

Programming：XP）において，ペアプログラミングは重
要な活動として位置づけられている [1]．ペアプログラミ
ングでは 2 人 1 組で 1 台の端末を共有し，片方がドライ
バとしてコーディングを行い，もう片方がナビゲータとし
てドライバのコードに対して質問や誤りの指摘を行い適切
なコーディングを促すようにし，その役割を随時交替して
プログラミングを進める [1], [27]．ソフトウェア開発の場
において，ペアプログラミングは開発者間のコミュニケー
ションの促進させる目的もある [27]．ただし，ペアプログ
ラミングの効果については主にコーディングに要する時間
を基準とした生産性の観点から議論されており，その効果
については疑問視する研究も存在する [18]．しかし，熟達
者同士のペアよりも初心者同士のペアの方がペアプログラ
ミングによる生産性を高めることができる可能性を実験結
果から示唆した研究もある [12]．また，プログラミング実
習にペアプログラミングを導入した平井・井上 [6] は，適
切かつ相互的な説明によりペアプログラミングがよい結果
を出す可能性を指摘している．
本稿で対象とする学習者は， C 言語の初歩の学習を終
えた程度の，主に機械工学・電気電子工学を専攻ないし専
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攻予定で，情報工学を専攻しない大学学部生（2～4 年生，
うち 2 年生が多数）であり，プログラミングについては
初心者に近いといえる．このような学習者にとっても，ペ
アプログラミングは学習の上で効果的に機能すると考えら
れる．

2.2 座席配置と学習者への影響
学習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．Becker, Sommer, Bee and Oxley [2] は，教室
の観察，実験，および質問紙調査を通して，学習者が座る座
席位置と，学習者の学習の遂行，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．ただし，講義形式を前提とした授業が研究対象のた
め，学習者間の相互作用が伴う授業形式とは結果が異なる
可能性もある．また，Cox, Cody, Fleming, and Miller [4]

は，アメリカの大学のプログラミング実習において，学習
者の GPA や SAT の数学試験のスコア，そしてプログラ
ミングのスキルを考慮し，3 列ごとに通路のあるグリッド
型の教室で通路側でない席に前述の指標のもと遂行の高い
学習者を配し，通路側に遂行の高くない学習者を配したと
ころ，遂行の高くない学習者は遂行の高い学習者からの援
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 and Iima [20] は，学習者の座席位置
の選好や学習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
考慮したプログラミング実習における座席配置の最適化手
法を提案する．

2.3 学習の場における最適化問題
学習の場においても，組合せ最適化が効果的と思われる
事例は多くみられる．一例として学生の研究室配属 [11] が
挙げられる．また，本研究で扱う協調学習におけるペアや
グループの編成，そして座席配置についてもすでに最適化
の試みがある．Sfestos et al. [19] は，ペアプログラミング
におけるペア編成を学習者の性格特性をベースに行った．
田中 [23] は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．椿本ほか [26]は，学習者の得意・不得意な能力に
着目しながら通信教育における小論文の協同推敲における
グループ編成の最適化を行い，推敲を通した小論文の質の
向上を図れたことを示している．
本稿では，

( 1 ) 学習者の学力に着目したペア編成の最適化
( 2 ) 過去のペア編成・座席配置，そして友人関係を考慮し

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

た座席配置の最適化
を順番に行い，ペア編成の最適化を受けての座席配置の最
適化を行う．最適化の手法はともに遺伝的アルゴリズム
（Genetic Algorithm：GA）[10] を採用する．

3. ペア編成の最適化
本稿では田中 [23] 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．学習者の学力を 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
ア間の学力差の均等化が図れるようペア編成の最適化を行
う．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 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
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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，ランダムに学習者を選択し，その学習者を含む
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．これによりペアが組まれない学習者が発生するこ
ともあるが，その場合はその学習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 [23] 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，本稿では複数回のペアプログ
ラミング実習を想定している．ペアプログラミングを複数
回行う場合はその都度ペアを変えることが提案されており
[27]，本稿でもそれに従い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 [23] 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．

4. 座席配置の最適化
本稿で提案する座席配置最適化手法（図 2）は，5 節でも
後述するが 4 列おきに通路が存在するグリッド型の教室に
おける座席配置の最適化を想定している．遺伝子表現は座

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 and Iima [19] 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

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
形で配置する．その上で，残りの空席をペアが隣接する形
でランダムに埋める形をとる．
交叉の手法は Shin-ike and Iima [20] の手法を応用し，
個々の学習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
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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，
• 個々の学習者は，極力毎回前後左右に異なる席に着席
する

• 教え合う経験のある友人同士は極力近くに着席する
という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 はそれぞれ個々の学習者の前後
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 はそれぞれ個々の学習者
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 は個々の学習者の教え合う関
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こととする．Shin-ike and Iima [20]

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，本稿は学習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
提のため，2.2 節の議論も踏まえ極力毎回前後左右に異な
る席に着席する形で最適化を試みた．

5. 最適化の実践
著者はこの手法を，2.1 節で説明した学生を対象にした

「シミュレーション基礎」として開講される MATLAB プ
ログラミングによるコンピュータシミュレーションの授業
に適用した．学期開始時の履修登録者は 126 名，開始後
に履修中止を申し出た学生を除いた履修者は 85 名 であ
り *1，授業補助者を置かずに著者を含む教員 2 名が共同で
1 クラス受け持つ形をとった．ペアプログラミングをベー
スとした授業は表 1 に示す通り全 5 回実施したが，初回
はペア編成・座席配置は学生の任意とし，その後の授業に
おいて最適化によるペア編成・座席配置の指定を行った．
教室は 12 列のグリッド型で，4 列ごとに通路が存在する．
この授業では学習管理システム（Learning Management

System：LMS）としてMoodle*2 を利用し，完全習得学習
型の反転授業 [3] として授業を実施した．受講生は事前に
Moodle 上で配信される動画によって予習を行い，予習内
容を踏まえて授業時間は実習を行う形をとった．予習の際
は動画の内容の理解を小テストを通して把握した．ペア編
成の際に用いる学力の値は，初回は C 言語の復習に当た
る小テストの成績を，2 回目以降は前回までの予習の小テ
ストの成績を通算して用いた．この際，一度も小テストを
受けたことのない学生は出席する保証がないため，ペア編
成・座席配置の指定の対象から除外した．また，座席配置
*1 ただし，履修中止者を除いた履修者が確定したのが第 5 回の授業
より後であったため，履修中止者もペア編成・座席配置の対象と
なっている．

*2 http://moodle.org/

の際に用いる教え合う経験のある友人関係は，
• 過去ペアを組んだことのある相手は，Moodle 上のペ
アプログラミングのコメントシート（小テスト機能を
利用）にペアの名前を記録する欄を設け，このデータ
を用いて過去ペアを組んだ相手を友人関係のあるもの
として扱った．

• 課題の終わったペアはペア以外の課題が終わっていな
い学習者へアドバイスを送ることを推奨（離れた席の
学習者に対して離席してアドバイスに行くことも推奨）
し，ペア以外の学習者から教わった学習者は Moodle

のフィードバックモジュールを用いて，教わった相手
の名前を送信した．

• 授業時間外は Moodle のフォーラムで授業内容に関す
る質問ができるようにし，回答可能な学習者は回答す
るようにした．

という形で教え合いの記録をとるようにし，このデータを
利用して最適化を行った．

5.1 授業の状況
本稿で提案した手法を用いてペア編成と座席配置を最適
化したものを図 3 の左，実際に受講生が着席した状況を
図 3 の右に示す．なお，図中では受講生のプライバシー保
護のため，氏名・学籍番号ではなく SHA1 ハッシュの先頭
8 文字で個々の受講生を表している．前方左の教員用の座
席は著者でない授業担当教員用に，後方中央（第 4 回は後
方右）の座席は著者が用いるために学生の割り当てを避け
た．著者は教卓でなく教室後方から授業を行った．グリッ
ド型の教室の場合，後方に教員がいる方が学生全員の端末
の画面を見渡せるため，学習状況の把握がしやすく [17]，
また教室の入口が教室の後方中央のため，遅刻者の対応も
しやすいためである．前述の履修中止者の扱いの事情もあ
り，また第 1 時限に実施した授業のため遅刻者も多く *3，
遅刻者についてはその時点で，極力前回までに組んだ相手
を避ける形で，ペアが組めていない学生の隣の席に座るか，
ペアが組めていて隣が空席になっている席へ着席し 3 名
で課題を進める形とした．このため，最適化されたペア編
成・座席配置で必ずしも進められるペアばかりではなく，
ほかにも適切な方法の模索の余地はあるものの，事前にペ
ア編成・座席配置を指定しておくことで円滑なペアプログ
ラミングをベースとした協調学習が進められた．
また，第 6 回の理解度確認テスト終了後に行ったアン
ケートの設問および結果を図 4 に示す．
ペア編成の最適化により実力差がなかったり，逆に極端
に大きかったりするペアの編成は極力避けるようにしたも
のの，それでもペア間の実力差に差は生まれうる．その際
のペアプログラミングの方略について Q1，Q2 で問う形を
*3 特に第 5 回は電車の遅延があり，授業開始後に教室に入室した学
生が 21 名にのぼった．他の回は 10 名以下であった．
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表 1 各回の授業内容とペア編成・座席配置の決定法
授業回 内容 ペア編成・座席配置の決定法

第 1 回 オリエンテーション・MATLAB の基本的な使い方 ペア・座席位置は各学生の任意とし，この時のペア編成・
座席位置のデータもその後の最適化の際に利用した．

第 2 回 ベクトル・行列処理の基礎，グラフ作成の基礎 ペア編成は前回の課題として課した C 言語の復習の小テ
スト（第 1 回小テスト）の成績を用いて最適化を行い決
定した．座席配置も最適化を行い決定した．

第 3 回 行列の作成・加工 ペア編成は第 1 回小テストと，第 2 回の予習の際に課し
た小テストの成績を用いて最適化を行い決定した．座席配
置も最適化を行い決定した．

第 4 回 行列の演算 ペア編成は第 1 回小テストと，第 2–3 回の予習の際に課
した小テストの成績を用いて最適化を行い決定した．座席
配置も最適化を行い決定した．

第 5 回 ループ・条件分岐と計算時間 ペア編成は第 1 回小テストと，第 2–4 回の予習の際に課
した小テストの成績を用いて最適化を行い決定した．座席
配置も最適化を行い決定した．

第 6 回 理解度確認テスト ペアでの作業は行わず，個人で授業内容の理解を確認する
問題に回答した．座席の指定は行わなかった．テスト終
了後にペア編成・座席配置に関するアンケートに Moodle

上で回答した．

とった．これらの回答の中で，「ペアで協同で進めず，自分
だけで課題をこなした」と答えた受講生は皆無であった反
面，「ペアで協同して課題を進めて，お互いに教え合って
理解を深められた」と答えた受講生が多数を占めた．アン
ケートの回答は成績に影響しない点は強調したものの，著
者自身がアンケートに関する指示を出している以上バイア
スがかかっている可能性は否めない．それでもペアプログ
ラミングによる実習形態により，学習者同士の学び合いが
生まれている可能性を示唆するものといえる．また，「ペ
アで協同して課題を進めようとしたが，互いにわからない
ところでつまずいてうまくいかなかった」と回答した受講
生も相当数いた．課題の早く終わった受講生はペア以外と
も教え合うことを推奨したり，また著者を含め教員も実習
中の受講生の質問には極力答えるようにしていたが，それ
でも限度があることを示している．ペアで問題を解決しよ
うとする意欲のある学習者に対する適切な働きかけのアプ
ローチについても，考慮の余地を残す．
Q3，Q4 はペア以外の受講生との相互作用について問う
ている．普段面識のない相手であっても，一度ペアを組ん
だ相手であればその後も接点が生まれうることを Q3 の回
答は示している．また，Q4 についても，ペアを組んでい
なくても普段よく話す友人などとも協同して課題に取り組
んでいる様子が示唆される．
Q5～Q8 は座席配置に関する質問項目である．Q5 では

「毎回違う場所に指定されている印象があった」が多数で，
Q6 では「ペア以外の人は自分の知らない人が多かった」
が多数であった．座席配置の最適化の方針としては極力毎
回前後左右に異なる席を指定するということもあり，座席
位置の偏りはある程度なくすことはできていたと考えられ

る．一方で，各受講生の周りには知らない学生が多かった
という回答も得られた．教え合った経験のある受講生同士
を極力近くにする方針であったが，そもそもそのようなつ
ながり自体が全体として少ない可能性や，つながり自体は
あるものの Moodle 上で自己申告の形で示すことは受講生
にとって敷居の高いものであった可能性が考えられる．Q7

の結果から座席が近い受講生同士の相互作用は，このよう
な環境でも多くみられることが示唆されるため，面識のな
い受講生同士の相互作用が重要である可能性もある．一方
で，教え合う関係ができている受講生のつながりに関する
情報をカメラ・マイク・各種センサなどで検知し，受講生
に負荷をかけない形で取得するアプローチも考えられる．
授業内でも推奨していたこともあり，遠くの席の受講生同
士の教え合いもあったことが Q8 から示唆されるが，教え
合う関係の受講生同士が近くに着席できていない場合は最
適化の観点からまだ問題が残っているといえる．
以上の考察はアンケートの結果単独で行っているが，ア
ンケートは Moodle 上で記名式で行っているので，個々の
受講生の学習履歴や LMS の利用状況との関係を分析する
ことも可能である．このような観点からさらに分析を進
め，ペア編成・座席配置の有効性の検討やペアプログラミ
ングをベースとした実習における有効な学習者の実践の解
明につなげたいと考えている．

6. 今後の課題
今後の課題としては，最適化手法の洗練や本格的な授業
支援につながるシステムの開発が挙げられる．本稿ではペ
ア編成で学習者の学力を 1 つの変数として扱ったが，学力
の下位要因や協調のスキルといった複数の要因を考慮した
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第2回座席指定（匿名化）
教 卓

60282a88 60f96403 bfe5cce2 8c67693f 13d0ad0a 8cc65938 b8496542 77f3ad7e

21d2cd36 d74338bd 92e66827 6d84a138 3a807d6c cb e334 bc6aa2a6 77e8b74f 479b6125 6dda3ee3 b1b18627 82468b96

c7216ae6 8342647b 5fe5a4d0 1479e7b1 d124cd34 6a456920 e87bf0fb d2cbfd80 63bd0b6d 80b02c63 c68ef2b4 3380deb5

a7c20ed3 d132eedb 2c7b9066 5eeba68c e05bc7b2 70e2d78a 9f583a09 a7468258 df1e9652 f9c68584 4bd78433 3222df13

727379d9 8ed68ddf 654d2e94 2a3a6e1e 0ebbce93 1a6d9286 f2398b46 33bfe3b5 c2953592 82d990d3 92e85a3f 4a16be72

fd194946 cd194fa9 a6d35f09 beaaa562 bd2f14f6 5ec49e67 eb25ec71 57851f64 a52a9781 1d7da5d8 845b531d 1fb97194

e3425cef 616d86f8 6c0a4327 40 7b6f 4f0acd78 237bce3a 01e01887 410a53c9 0c26c1d3 2bfbbe41 234272b7 8dfcb5c5

3f2d98bc ef02a224 a60b7ce0 d6df5db4

60282a88 60f96403 bfe5fe5f cce2 8c67693f 13d0ad0a 8cc65938 b8496542

d74338bd 92e66827 6d84a138 3a807d6c cb e334 bc6aa2a6 77e8b74f 479b6125 6dda3ee3 b1b18627

8342647b 5fe5a4d0fe5a4d0f 1479e7b1 d124cd34 6a456920 e87bf0fb d2cbfd80fd80f 63bd0b6d 80b02c63 c68ef2b4

d132eedb 2c7b9066 5eeba68c e05bc7b2 70e2d78a 9f583a09 a7468258 df1e9652 f9c68584 4bd78433

8ed68ddf 654d2e94 2a3a6e1e 0ebbce93 1a6d9286 f2398b46 33bfe3b5fe3b5f c2953592 82d990d3 92e85a3f

cd194fa9 a6d35f09 beaaa562 bd2f14f6 5ec49e67 eb25ec71 57851f64 a52a9781 1d7da5d8 845b531d

616d86f8 6c0a4327 40 7b6f 4f0acd78 237bce3a 01e01887 410a53c9 0c26c1d3 2bfbbe41 234272b7

ef02a224 a60b7ce0 d6df5db4

第2回着席状況（匿名化）
教 卓

60282a88 8cc65938 bfe5cce2 8c67693f 13d0ad0a b8496542 77f3ad7e

21d2cd36 d74338bd 92e66827 6d84a138 cb e334 bc6aa2a6 6dda3ee3 b1b18627 82468b96

c7216ae6 8342647b 1479e7b1 6a456920 e87bf0fb d2cbfd80 63bd0b6d c68ef2b4

a7c20ed3 d132eedb 2c7b9066 5eeba68c e05bc7b2 9f583a09 a7468258 df1e9652 f9c68584 4bd78433

727379d9 8ed68ddf 654d2e94 2a3a6e1e 0ebbce93 1a6d9286 4a16be72 c2953592 82d990d3

fd194946 cd194fa9 a6d35f09 beaaa562 bd2f14f6 bd12e400 57851f64 1d7da5d8 845b531d 1fb97194

e3425cef 6c0a4327 01e01887 410a53c9 0c26c1d3 2bfbbe41 234272b7

3f2d98bc ef02a224 a60b7ce0 d6df5db4 1adc919a 74ac9d22

fd5681c1 d13a189a ecf15eae

bd9f8003 859c69e7 31ec8f61 a187ebea 18072dfc a8dcc5be

60282a88 8cc65938

d74338bd 92e66827 6d84a138 cb e334

8342647b 1479e7b1 6a456920

d132eedb 2c7b9066 5eeba68c e05bc7b2

8ed68ddf 654d2e94 2a3a6e1e 0ebbce93 1a6d9286

d194fa9 a6d35f09 beaaa562 bd2f14f6

6c0a4327

ef02a224 a60b7ce0 d6df5db4

d13a189a

859c69e7

第4回座席指定（匿名化）
教 卓

2d 000c 234272b7 60f96403 fd5681c1 3a807d6c 77f3ad7e 18072dfc beaaa562

5eeba68c 2bfbbe41 859c69e7 3222df13 a6d35f09 6a456920 1fb97194 1479e7b1 dac3d523 f2398b46 1a6d9286 a74e6e6b

d132eedb 1adc919a 9f583a09 5d57a487 6dda3ee3 82d990d3 b1b18627 d124cd34 786d459e 5fe5a4d0 ef02a224 80b02c63

bd9f8003 d74338bd d2cbfd80 ecf15eae f9c68584 c7216ae6 1d7da5d8 6c0a4327 3380deb5 d13a189a 6d84a138 bd2f14f6

df1e9652 57851f64 845b531d eb25ec71 008ce334 bc6aa2a6 479b6125 77e8b74f a52a9781 8dfcb5c5 3f2d98bc 74ac9d22

f241e9be 5ec49e67 0c26c1d3 32093fe5 4f0acd78 bfe5cce2 c68ef2b4 63bd0b6d 92e66827 2c7b9066 616d86f8 c2953592

a8dcc5be 410a53c9 8342647b e3425cef a7468258 8cc65938 4bd78433 8c67693f a187ebea fd194946 70e2d78a 4ae6c5d1

2a3a6e1e 31ec8f61 237bce3a 8ed68ddf bd12e400 e87bf0fb 01e01887 8d0b70cd 4a16be72 d6df5db4 a60b7ce0 654d2e94

40 7b6f 60282a88 a7c20ed3 727379d9 e05bc7b2 cb e334 82468b96 0ebbce93 21d2cd36 b8496542 cd194fa9 246c5a57

33bfe3b5 13d0ad0a

2d 000c 234272b7 60f96403 fd5681c1fd5681c1f 3a807d6c 77f3ad7e 18072d

2bfbbe41 859c69e7 3222df13 a6d35f09 6a456920 1fb97194 1479e7b1 dac3d523 f2398b46 1a6d9286

1adc919a 9f583a09 5d57a487 6dda3ee3 82d990d3 b1b18627 d124cd34 786d459e 5fe5a4d0fe5a4d0f ef02a224

d74338bd d2cbfd80fd80f ecf15eae f9c68584 c7216ae6 1d7da5d8 6c0a4327 3380deb5 d13a189a 6d84a138

57851f64 845b531d eb25ec71 008ce334 bc6aa2a6 479b6125 77e8b74f a52a9781 8dfcb5c5fcb5c5f 3f2d98bc

5ec49e67 0c26c1d3 32093fe5fe5f 4f0acd78 bfe5fe5f cce2 c68ef2b4 63bd0b6d 92e66827 2c7b9066 616d86f8

410a53c9 8342647b e3425cef a7468258 8cc65938 4bd78433 8c67693f a187ebea fd194946fd194946f 70e2d78a

31ec8f61 237bce3a 8ed68ddf bd12e400 e87bf0fb 01e01887 8d0b70cd 4a16be72 d6df5db4 a60b7ce0

60282a88 a7c20ed3 727379d9 e05bc7b2 cb e334 82468b96 0ebbce93 21d2cd36 b8496542 cd194fa9

13d0ad0a

第3回着席状況（匿名化）
教 卓

6d84a138 82d990d3 a187ebea 60282a88 c7216ae6 1a6d9286

1479e7b1 b8496542 21d2cd36 77f3ad7e cd194fa9 1fb97194 a8dcc5be 6dda3ee3 d2cbfd80

d6df5db4 df1e9652 9f583a09 60f96403 ef02a224 0c26c1d3 13d0ad0a 4bd78433

2a3a6e1e bd2f14f6 b1b18627 654d2e94 e05bc7b2 57851f64 bd12e400 3f2d98bc 4a16be72

8ed68ddf a7c20ed3 01e01887 5eeba68c a7468258 f2398b46 bc6aa2a6 c2953592 0ebbce93 8cc65938 fd194946 1adc919a

410a53c9 479b6125 727379d9 1d7da5d8 74ac9d22 a60b7ce0 2bfbbe41 e87bf0fb

bfe5cce2 234272b7 f9c68584 a6d35f09

ecf15eae 8342647b d13a189a fd5681c1 6a456920 c68ef2b4 6c0a4327 d74338bd d132eedb

2c7b9066 82468b96 859c69e7 cb e334 31ec8f61 8c67693f 18072dfc 845b531d

bd9f8003 92e66827

6d84a138 82d990d3

b8496542 21d2cd36 77f3ad7e

d6df5db4 df1e9652 9f583a09 60f96403

bd2f14f6 b1b18627 654d2e94

a7c20ed3 01e01887 5eeba68c a7468258 f2398b46

410a53c9 479b6125 727379d9 1d7da5d8

bfe5fe5f cce2 234272b7

8342647b d13a189a fd5681c1fd5681c1f 6a456920

2c7b9066 82468b96 859c69e7 cb e334

92e66827

第4回座席指定（匿名化）
教 卓

2d 000c 234272b7 60f96403 fd5681c1 3a807d6c 77f3ad7e 18072dfc beaaa562

5eeba68c 2bfbbe41 859c69e7 3222df13 a6d35f09 6a456920 1fb97194 1479e7b1 dac3d523 f2398b46 1a6d9286 a74e6e6b

d132eedb 1adc919a 9f583a09 5d57a487 6dda3ee3 82d990d3 b1b18627 d124cd34 786d459e 5fe5a4d0 ef02a224 80b02c63

bd9f8003 d74338bd d2cbfd80 ecf15eae f9c68584 c7216ae6 1d7da5d8 6c0a4327 3380deb5 d13a189a 6d84a138 bd2f14f6

df1e9652 57851f64 845b531d eb25ec71 008ce334 bc6aa2a6 479b6125 77e8b74f a52a9781 8dfcb5c5 3f2d98bc 74ac9d22

f241e9be 5ec49e67 0c26c1d3 32093fe5 4f0acd78 bfe5cce2 c68ef2b4 63bd0b6d 92e66827 2c7b9066 616d86f8 c2953592

a8dcc5be 410a53c9 8342647b e3425cef a7468258 8cc65938 4bd78433 8c67693f a187ebea fd194946 70e2d78a 4ae6c5d1

2a3a6e1e 31ec8f61 237bce3a 8ed68ddf bd12e400 e87bf0fb 01e01887 8d0b70cd 4a16be72 d6df5db4 a60b7ce0 654d2e94

40 7b6f 60282a88 a7c20ed3 727379d9 e05bc7b2 cb e334 82468b96 0ebbce93 21d2cd36 b8496542 cd194fa9 246c5a57

33bfe3b5 13d0ad0a

2d 000c 234272b7 60f96403 fd5681c1fd5681c1f 3a807d6c 77f3ad7e 18072d

2bfbbe41 859c69e7 3222df13 a6d35f09 6a456920 1fb97194 1479e7b1 dac3d523 f2398b46 1a6d9286

1adc919a 9f583a09 5d57a487 6dda3ee3 82d990d3 b1b18627 d124cd34 786d459e 5fe5a4d0fe5a4d0f ef02a224

d74338bd d2cbfd80fd80f ecf15eae f9c68584 c7216ae6 1d7da5d8 6c0a4327 3380deb5 d13a189a 6d84a138

57851f64 845b531d eb25ec71 008ce334 bc6aa2a6 479b6125 77e8b74f a52a9781 8dfcb5c5fcb5c5f 3f2d98bc

5ec49e67 0c26c1d3 32093fe5fe5f 4f0acd78 bfe5fe5f cce2 c68ef2b4 63bd0b6d 92e66827 2c7b9066 616d86f8

410a53c9 8342647b e3425cef a7468258 8cc65938 4bd78433 8c67693f a187ebea fd194946fd194946f 70e2d78a

31ec8f61 237bce3a 8ed68ddf bd12e400 e87bf0fb 01e01887 8d0b70cd 4a16be72 d6df5db4 a60b7ce0

60282a88 a7c20ed3 727379d9 e05bc7b2 cb e334 82468b96 0ebbce93 21d2cd36 b8496542 cd194fa9

13d0ad0a

第4回着席状況（匿名化）
教 卓

6a456920 234272b7 60f96403 fd5681c1 18072dfc beaaa562

2bfbbe41 1fb97194 1479e7b1 f2398b46 1a6d9286

d132eedb 1adc919a 9f583a09 6dda3ee3 82d990d3 b1b18627 ef02a224

1d7da5d8 d74338bd d2cbfd80 ecf15eae f9c68584 c7216ae6 6d84a138 bd2f14f6

df1e9652 57851f64 845b531d 0c26c1d3 bc6aa2a6 479b6125 74ac9d22

bfe5cce2 c68ef2b4 63bd0b6d a7468258 77f3ad7e

a8dcc5be 410a53c9 8342647b e3425cef 8cc65938 4bd78433 8c67693f a187ebea fd194946

2a3a6e1e 31ec8f61 8ed68ddf bd12e400 e87bf0fb 0ebbce93 d6df5db4 a60b7ce0 654d2e94

60282a88 a7c20ed3 727379d9 e05bc7b2 cb e334 2c7b9066 b8496542 cd194fa9

01e01887 13d0ad0a cc707eb5 92e66827 5eeba68c 4a16be72 a6d35f09

6a456920 234272b7 60f96403 fd5681c1fd5681c1f

2bfbbe41 1fb97194 1479e7b1 f2398b46

1adc919a 9f583a09 6dda3ee3 82d990d3 b1b18627 ef02a224

d74338bd d2cbfd80fd80f ecf15eae f9c68584 c7216ae6

57851f64 845b531d 0c26c1d3 bc6aa2a6 479b6125

bfe5fe5f cce2 c68ef2b4 63bd0b6d a7468258 77f3ad7e

410a53c9 8342647b e3425cef 8cc65938 4bd78433 8c67693f a187ebea fd194946fd194946f

31ec8f61 8ed68ddf bd12e400 e87bf0fb 0ebbce93 d6df5db4

60282a88 a7c20ed3 727379d9 e05bc7b2 cb e334 2c7b9066 b8496542

13d0ad0a cc707eb5 92e66827 5eeba68c 4a16be72 a6d35f09

第5回座席指定（匿名化）
教 卓

a8dcc5be 01e01887 845b531d c2953592 3a807d6c 77f3ad7e 18072dfc

77e8b74f 13d0ad0a f9c68584 6c0a4327 1479e7b1 b8496542 a7468258 63bd0b6d 33bfe3b5 bc6aa2a6 8dfcb5c5 40 7b6f

e3425cef 1fb97194 479b6125 74ac9d22 5d57a487 e05bc7b2 9f583a09 2d 000c 4f0acd78 1a6d9286 b1b18627 727379d9

dac3d523 2c7b9066 d132eedb eb25ec71 bd12e400 f2398b46 2bfbbe41 70e2d78a df1e9652 5fe5a4d0 ecf15eae 32093fe5

60282a88 0c26c1d3 21d2cd36 d13a189a f241e9be 4bd78433 6d84a138 a6d35f09 008ce334 6dda3ee3 92e66827 786d459e

237bce3a bfe5cce2 616d86f8 2a3a6e1e 4a16be72 234272b7 c7216ae6 8c67693f a187ebea 77f3ad7e 60f96403 8d0b70cd

3222df13 beaaa562 82d990d3 80b02c63 3f2d98bc d74338bd e87bf0fb 0ebbce93 bd9f8003 82468b96 c68ef2b4 246c5a57

a52a9781 31ec8f61 cb e334 d2cbfd80 a60b7ce0 6a456920 8ed68ddf d124cd34 5eeba68c cd194fa9 18072dfc 654d2e94

a74e6e6b 8342647b 1d7da5d8 4ae6c5d1 410a53c9 1adc919a 92e85a3f 3380deb5 bd2f14f6 8cc65938 57851f64 fd5681c1

fd194946 859c69e7 a7c20ed3 3a807d6c

a8dcc5be 01e01887 845b531d c2953592 3a807d6c 77f3ad7e 18072d

13d0ad0a f9c68584 6c0a4327 1479e7b1 b8496542 a7468258 63bd0b6d 33bfe3b5fe3b5f bc6aa2a6 8dfcb5c5fcb5c5f

1fb97194 479b6125 74ac9d22 5d57a487 e05bc7b2 9f583a09 2d 000c 4f0acd78 1a6d9286 b1b18627

2c7b9066 d132eedb eb25ec71 bd12e400 f2398b46 2bfbbe41 70e2d78a df1e9652 5fe5a4d0fe5a4d0f ecf15eae

0c26c1d3 21d2cd36 d13a189a f241e9be 4bd78433 6d84a138 a6d35f09 008ce334 6dda3ee3 92e66827

fe5fe5f cce2 616d86f8 2a3a6e1e 4a16be72 234272b7 c7216ae6 8c67693f a187ebea 77f3ad7e 60f96403

beaaa562 82d990d3 80b02c63 3f2d98bc d74338bd e87bf0fb 0ebbce93 bd9f8003 82468b96 c68ef2b4

31ec8f61 cb e334 d2cbfd80fd80f a60b7ce0 6a456920 8ed68ddf d124cd34 5eeba68c cd194fa9 18072d

8342647b 1d7da5d8 4ae6c5d1 410a53c9 1adc919a 92e85a3f 3380deb5 bd2f14f6 8cc65938 57851f64

859c69e7 a7c20ed3 3a807d6c

第5回着席状況（匿名化）
教 卓

01e01887 845b531d 1a6d9286 d6df5db4 ef02a224

f9c68584 13d0ad0a 1479e7b1 b8496542 c68ef2b4 bc6aa2a6

479b6125 74ac9d22 859c69e7 e05bc7b2 9f583a09 b1b18627 727379d9

2c7b9066 d132eedb a6d35f09 bd12e400 f2398b46 df1e9652 fd5681c1 82468b96

60282a88 0c26c1d3 6d84a138 e87bf0fb 2a3a6e1e 6dda3ee3

bfe5cce2 234272b7 c7216ae6 8c67693f 60f96403

82d990d3 1fb97194 3f2d98bc d74338bd bd9f8003 77f3ad7e

cb e334 d2cbfd80 a60b7ce0 6a456920 8ed68ddf 654d2e94 5eeba68c cd194fa9 18072dfc a187ebea

31ec8f61 1d7da5d8 410a53c9 1adc919a 2bfbbe41 c2953592 bd2f14f6

fd194946 beaaa562 a7c20ed3 cc707eb5 8cc65938 a8dcc5be

01e01887

f9c68584 13d0ad0a 1479e7b1 b8496542

479b6125 74ac9d22 859c69e7 e05bc7b2

2c7b9066 d132eedb a6d35f09 bd12e400 f2398b46

0c26c1d3

fe5fe5f cce2 234272b7

82d990d3 1fb97194 3f2d98bc d74338bd

cb e334 d2cbfd80fd80f a60b7ce0 6a456920

31ec8f61 1d7da5d8 410a53c9 1adc919a

beaaa562 a7c20ed3

図 3 最適化された座席配置と着席状況

最適化を行う必要もある．加えて，個々の学習者の事情に
対応するなどの理由で最適化の過程を見ながら制約を直接
加えた方が運用上便利な場合も考えられる．この点を想定
し，最適化の結果の視覚化や，対話的 GA [22] のような
GA の手法として最適化の過程に直接介入可能な方法を導
入するなど，より柔軟な最適化手法の開発も重要である．
座席配置の最適化においても，本稿ではグリッド型に座席
の置かれた教室を想定したものとしたが，協調学習を想定
した教室では座席のレイアウトも多様化しており [17]，異
なる座席のレイアウトを想定した最適化についても考慮の
余地が大いにある．さらに，Moodle のユーザのグループ
のインポートなど，LMS の利用を前提とした連携機能の
開発や，5.1 節でも触れたように学習空間における学習者
の活動を自動的に記録できるシステムの導入により，最適

化の結果の活用の場を広げることも可能と考えられる．
本稿ではペアプログラミングと反転授業という学習形式
に着目した学習環境の洗練を試みているが，学習内容につ
いても今後注目する必要がある．本稿では前述のように完
全習得学習型の反転授業 [3] を採用し，知識理解を中心と
した学習を進めることを前提として授業設計を行っている．
しかし，本研究で対象とする授業の到達目標はあくまでコ
ンピュータシミュレーションに対するものであり，プログ
ラミングを道具として自発的に自然や社会の中の現象に問
題を見いだし，その問題をモデル化し，シミュレーション
の結果を通して問題解決を図る [9], [16] ことにある．たと
えば反転授業としても高次能力学習型 [3] にシフトできる
よう，より長期かつ高度な内容が扱える授業設計を行う必
要があり，そのような授業設計に堪えるよう，ペアプログ
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図 4 アンケートの設問および結果（回答数 78）

ラミングの環境とともに学習内容についても洗練してゆく
ことが重要である．
本稿では，ペア編成と座席配置の最適化による複数回の
ペアプログラミング実習の実践について報告した．このよ
うな実践を通して，他者との協調のスキルなどこれからの
社会に求められる能力の獲得を基礎としながら，プログラ
ミングのスキルやコンピュータシミュレーションの知識・
スキルが身につけられる学習環境の洗練を進めることが課
題である．
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