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概要
人とコンピュータで数の整列プロセスは似てるの
か？9個の数の整列プロセスを、移動対象の時間的な
共起関係で分析した。まず 9行 9列の共起行列を目視
で比較し、次に目視の結果をクラスタリングで機械的
に再現できるか試みた。目視比較では、桁数が少ない
とき人による整列は選択ソートに似ていた。クラスタ
リングでは、桁数が少ないとき人による整列はクラス
ターを作ったが、人による整列が選択ソートに似てい
るとは言えなかった。
キーワード：数の整列, 整列プロセスのクラスタリン
グ, 時間的な共起分析, 時間的な共起行列, 整列アルゴ
リズム, 学習分析, 知的プロセスの分析
1. はじめに
論理的思考力への関心の高まりとともに、学習分析

(Learning Analytics) 研究では近年、プログラミング
のプロセスを測定・分析する研究が増えている。
本稿では、それよりもシンプルな思考課題として数
の整列 (並べ替え、sorting) を題材とし、整列プロセ
スを分析する。
2. 問い
人による整列のプロセスは、コンピュータによる整
列とどこが似ているだろうか？このとき、どのような
測定や分析を行うと「似ている」と判断できるだろ
うか？
コンピュータによる整列は、アルゴリズムが複数考
案されてきた。人による整列プロセスが、それら既知
のアルゴリズムによる整列プロセスと似ているなら、
人の思考過程にはそのアルゴリズムと共通するものが
あるかもしれない。そのようなアルゴリズムや比較・
分析手法を見つければ、それを名義尺度として人の思
考過程を外部から推定／評価する手がかりになると期

図 1 アプローチの概要
待できる。
3. アプローチ
本稿では、整列処理を外部から観察して、数を移動
する操作を記録することでプロセスの測定とし、整列
の手順に着目して比較・分析する (図 1)。

3.1 整列プロセスの測定
整列の手順の測定では、整列プロセスで数の位置を
移動するとき、移動対象の数と時刻を記録する。測定
データは、移動対象となった数の時系列データである。

3.1.1 人による整列
人による整列を測定するには、並べ替えパズルの

Web アプリケーション「ジグソー・テキスト」を使
う [1](図 2、図 3)。ジグソー・テキストは、文章の順
序を並べ替えるプロセスを測定して、ユーザの考え方
や、人にとっての文章の意味を分析するツールとして
開発した。文章に書く内容の順序が重要であることを
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図 2 ジグソー・テキストは文章の並べ替えパズル・
アプリケーション。ドラッグ&ドロップで並べ替える。
これは数の整列問題。
学ぶためのツールとして、大学の授業や社会人向けセ
ミナーでも使われてきた。

3.1.2 コンピュータによる整列
コンピュータによる整列を測定するには、一般に知
られた整列アルゴリズム [2]を Python言語で実装し、
交換 (入れ替え、swap) やマージなど数を移動するタ
イミングで移動対象の数を出力する。アルゴリズムに
よって数を移動する方法が異なるので、どの数をどの
順序で動かしたと見なすか、アルゴリズムごとに決め
る [3]。この決め方によって結果が異なることに留意
する。

3.2 測定実験の実施
それぞれのデータがどのようにして取られたか説明
する。
人による整列もコンピュータによる整列も共に、一
部のデータとして既存の研究の測定データを利用す
る。そのため、共起行列 (次の節で説明する)を目視で
比較する分析 (「3.4.1時間的な共起行列を目視」)で
は、人による整列は 9個の数、コンピュータによる整
列は 10個の数で、数の個数が異なる。この違いは影
響しないと、現時点では考えている。

図 3 ジグソー・テキストは文章の並べ替えパズル・
アプリケーション。ドラッグ&ドロップで並べ替える。
これは文章の並べ替え問題。
3.2.1 人による整列
ジグソー・テキストを使って、1桁から 5桁の 9個
の数がシャッフルされたものを人が整列し、並べ替え
操作を記録した。
9個の 1桁の数とは、例えば { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

}である。9個の 5桁の数とは、例えば { 15743, 21789,

34785, 47932, 51845, 69430, 71463, 83046, 97324 }で
ある。
対象者は、情報系の大学で情報システムや複雑系科
学や知能システムを学ぶ、学部 2年生 10名であった。
実験より前に「アルゴリズムとデータ構造」の講義
があり、その中で整列を扱っていて、被験者の半数に
とって必須科目であった。
このデータは本研究に先立って、人による数の整列
プロセスと、人がプログラム・コードを並べ替えて完
成させるプロセスとを比較した文献 [4]の研究で得ら
れたものである。

3.2.2 コンピュータによる整列
コンピュータについては 2種類の測定データを用意
する。1つは、1から 10の 10個の数の全順列を問題
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として整列を実行し、ソートアルゴリズムごとに共起
行列 (次の節で説明する)を集計する。このデータは、
コンピュータによる整列を人とは比較せずに分析した
文献 [3]の研究で得られたものである。
もう 1つは、1から 9の 9個の数の列をシャッフル
して 10 個の順列を問題として整列を実行し、個々の
整列処理について共起行列を求める。
前者は共起行列を目視で比較するため (「3.4.1時間

的な共起行列を目視」)であり、後者は共起行列を階
層的クラスタリングするため (「3.4.2共起行列の階層
的クラスタリング」)である。

3.3 測定データの分析手法
測定データの可視化および比較にあたって、操作対
象の時間的な共起に着目する [5]。
時間的な共起に着目する理由は、テキスト分析にお
ける従来の共起分析と同様である。時間的／順序的に
近くで頻繁に起きる、すなわち共起するなら、それら
出来事の間には何らかの関係があると考えられるから
である。
分析では、ある数を n番目に動かした直後に (n+1

番目に)別の数 (n番目に動かした数自身も含む)を動
かした回数を、操作対象のすべての数について集計し
て、数の一覧を昇順で縦横軸に設定した共起行列で表
現する。共起頻度の標準偏差を求めて、平均+標準偏
差、および平均+標準偏差*2をしきい値として、セル
の背景をそれぞれ黄 (薄い背景色)、赤 (濃い背景色に
白抜き文字)で色分けする (図 4、図 5、図 6、図 7、図
8)。
これらの図では、s1～s9はアプリケーションが内部
的に持っている数の IDで、本稿では s1、s2、…s9の
順に、数が昇順に割り当てられている、すなわち「s1

の数 <s2の数」である。行列の縦軸が n番目に動かし
た数、横軸が n+1番目に動かした数である。例えば、
図 4では、s3の数を動かした直後に s4の数を動かし
た回数が 9回あったことが分かる。

3.4 分析手順
次の 2 つの分析を行う。これら 2 つの方法のそれ

ぞれについて、人のみのデータ、コンピュータのみの
データ、人とコンピュータの両方を含むデータの 3種
類でクラスタリングを行う。

図 4 1桁の数の人による整列の時間的な共起行列
3.4.1 時間的な共起行列を目視
まず、時間的な共起行列を目視で比較する。時間的
な共起行列を使うこれまでの研究、例えばプログラミ
ング・パズル「ジグソー・コード」で問題を解くプロ
セスを分析した研究 [6][7]などでは、共起頻度の大き
い (>=平均+標準偏差*2)順序対が共起行列中に現れ
るパターンを見つけるのが有効であった。

3.4.2 共起行列の階層的クラスタリング
次に、共起行列に対し階層的クラスタリングを行
う。整列プロセスのログが似ているならば、アルゴリ
ズム／思考過程が似ているのかもしれない。共起行列
をクラスタリングの対象とすることで、整列の操作回
数／手数の違いによらず時系列データを分析対象とで
きる。操作回数が多かったプロセスでは、共起行列の
セルの値の合計値が大きくなる。
クラスタリングは 2つの方法で行う。
方法の 1つは、9個の数の整列に関する 9行 9列の
行列を 81 要素のベクトルとみなして、ユークリッド
距離を使ってウォード法でデンドログラムを描く。
方法のもう 1つは、対角線周辺の頻度を重視する。
共起行列の各行のうち対角線、対角線の左隣 (あれ
ば)、対角線の右隣 (あれば)を取り出した 25要素のベ
クトルを抽出して、同様にデンドログラムを描く。対
角線周辺を重視するのは、「3.4.1時間的な共起行列を
目視」の結果「4.1.1人による整列」と、その考察「5.2

比較結果の考察」を踏まえたものである。
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図 5 2桁の数の人による整列の時間的な共起行列

図 6 3桁の数の人による整列の時間的な共起行列

4. 結果
4.1 時間的な共起行列の目視
4.1.1 人による整列
人による整列では、数の桁数が少ない場合、時間的
な共起行列は対角線から 1つ右隣のセルにまとまる。
桁数が多くなると他のセルに散らばる (図 4、図 5、図
6、図 7、図 8)。

4.1.2 コンピュータによる整列
コンピュータによる整列の時間的な共起行列を示す。
選択ソートでは、対角線から 1つ右隣のセルにまと
まる、すなわち次に 1つ大きな数を動かすことが多い
(図 9)。マージソートも選択ソートと同様だが、選択
ソートほどにはまとまらない (図 10)。バブルソート
は対角線上のセルに集中、すなわち同じ数を続けて動
かすことが多い (図 11)。ヒープソートは、対角線か
ら 1つ左隣のセルに集中、すなわち次に 1つ小さな数

図 7 4桁の数の人による整列の時間的な共起行列

図 8 5桁の数の人による整列の時間的な共起行列
を動かすことが多い (図 12)。他の整列アルゴリズム、
特にクイックソートでは、バブルソートのような極端
な集中が見られない (図 13、図 14)。

4.2 共起行列の階層的クラスタリング
共起行列を階層的クラスタリングした結果を示す。

4.2.1 81要素によるクラスタリング
共起行列の全セル 81 個を使ったクラスタリングの
結果を示す。
図 15(本稿の最終ページに掲載)は、人とコンピュー
タとを合わせてクラスタリングした結果である。最後
が”-1”になっている赤色のラベルが人による 1桁の数
の整列、”-2”となっている黄色のラベルが人による 2

桁の数の整列、”selection-”で始まる青色のラベルが選
択ソートである。人による 1 桁の数の整列 (赤) がク
ラスタを作っている。このクラスタの近くに選択ソー
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図 9 選択ソートの共起行列: 選択ソートでは、対角
線から 1つ右隣のセルにまとまる、すなわち次に 1つ
大きな数を動かすことが多い

図 10 マージ・ソートの共起行列: マージソートも
選択ソートと同様だが、選択ソートほどにはまとまら
ない
ト (青)のクラスタがある。また、バブルソートやヒー
プソートが明確にクラスタを作っている。

4.2.2 対角線系の 25要素によるクラスタリング
対角線を重視して共起行列から抜き出した 25個の
要素のクラスタリング結果を示す。
人とコンピュータとを合わせてクラスタリングした
結果では、人による 1 桁の数の整列 (赤色) がクラス
タを作っている。このクラスタに選択ソート (青色)が
一部入っているが多くはない (図 16、本稿の最終ペー
ジに掲載)。

図 11 バブル・ソートの共起行列: バブルソートは対
角線上のセルに集中、すなわち同じ数を続けて動かす
ことが多い

図 12 ヒープ・ソートの共起行列: ヒープソートは、
対角線から 1つ左隣のセルに集中、すなわち次に 1つ
小さな数を動かすことが多い

図 13 クイック・ソートの共起行列: 他の整列アルゴ
リズム、特にクイックソートでは、バブルソートのよ
うな極端な集中が見られない

5. 考察
可視化の手法として時間的な共起行列は整列プロセ
スの特徴を捉えていると考えられる。比較の手法とし
て時間的な共起行列を使うには、さらなる研究が必要
である。
人とコンピュータの比較では、共起行列を目視する
と、桁数が少ないときの整列では人は選択ソートと似
ている。クラスタリングでは、桁数が少ないとき人に
よる整列はクラスターを作ったが、人による整列が選
択ソートに似ているとは言えなかった。

図 14 挿入ソートの共起行列: 他の整列アルゴリズ
ム、特にクイックソートでは、バブルソートのような
極端な集中が見られない
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5.1 時間的な共起分析の考察
時間的な共起行列は、それぞれの整列プロセスの、
ある特徴を表していると言える。
共起行列の見出しは数の昇順に上から下、左から右
に並んでいる。人による整列で桁数が少ない場合に
は、共起行列の対角線の 1つ右隣のセルに高い頻度が
現れる。ある数の次にそれより 1つ大きい数を動かす
ことが多いということで、これは、小さい数から順番
に動かしていることに対応していると考えられる。
コンピュータによる整列の共起行列は、それぞれの
アルゴリズムから理解しやすいものもある。選択ソー
トは、まず全体から最小のものを見つけて先頭 (1 番
目)と交換し、次に 2番目以降から最小のものを見つ
けて 2 番目と交換し、…を繰り返す。すると、最小
の数から順に、1つずつ大きい数を動かすことが多く
なる。すなわち、”1”の次に”2”、”2”の次に”3”、…を
動かすことが多くなる。”1”の次に”2”を動かさない場
合があって、それは、”1”の隣に”2”があった場合であ
る。”1”の次に”2”がある場合の数は、ない場合の数よ
りも小さいので、選択ソートの共起行列は図 9のよう
になる。

5.2 比較結果の考察
人とコンピュータとの共起行列の目視比較では、桁
数が少ないときの人による整列は、(こちらは桁数に
関係ないが)選択ソートによる整列に似ている。人に
よる整列では、桁数が少ないと対角線の 1 つ右隣に
高い頻度が現れ、小さい数から順番に動かしているこ
とに対応している。コンピュータによる整列では、選
択ソートに同様の傾向がある。これは選択ソートのア
ルゴリズムからも理解できる。これは同時に、整列プ
ロセスの特徴が対角線周辺に現れる可能性を示唆して
いる。
このことは、整列プロセスの特徴が対角線周辺に現
れる可能性を示唆している。
一方、クラスタリングの結果は、対角線重視を支持
しているとは言い難い。81 要素でのクラスタリング
では、「桁数が少ないときの人による整列は似ている」
とは言えそうである。しかし、「桁数が少ないときの
人による整列は、選択ソートによる整列に似ている」
と言うのは難しい。これは、対角線周辺のセルに絞っ
た 25要素でのクラスタリングでも同様であった。
「桁数が少ないときの人による整列」は、今回のク
ラスタリング結果の範囲でも何らかの特徴を持ってい

ると期待できる。
「桁数が少ないときの人による整列は、選択ソート
による整列に似ているか？」については、目視判断と
クラスタリング結果が不一致であった。「対角線周辺
を重視する」ことが、25要素というセルの選び方では
不十分なのか、距離やクラスタリング方法の選び方の
問題なのか、今後の研究が必要である。

5.3 その他
選択ソートと似ているからといって、桁数が少ない
場合に人が選択ソートのアルゴリズムで整列している
とは限らない。これは体重が同じでも別人であること
と同様である。例えば、頭の中で完成した整列結果を
ジグソー・テキスト上に出力しているだけなら、外か
ら観察できたのはその「出力」プロセスであり、頭の
中で行われた整列プロセスではない。
本稿は、時間的な共起行列を採用し共起頻度の大小
に着目した。他の分析手法によって異なる結果が出る
ならば、それは別の観点による新たな知見として期待
する。
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図 15 共起行列の全セル 81個を使ったクラスタリングの結果。人とコンピュータによる整列を合わせたものの
デンドログラム。人による 1桁の数の整列 (赤色)がクラスタを作っている。このクラスタの近くに選択ソート
(青色)のクラスタがある。ここでも、バブルソートやヒープソートが明確にクラスタを作っている。

図 16 対角線を重視して共起行列から抜き出した 25個の要素のクラスタリング結果。人とコンピュータによる
整列を合わせたもののデンドログラム。人による 1桁の数の整列 (赤色)がクラスタを作っている。このクラスタ
に選択ソート (青色)が一部入っているが多くはない。
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