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飯尾 淳1,a)

概要：2020年度は COVID-19パンデミックの影響を受け多くの講義がオンライン化された．プログラミ
ング演習は対面形式で行われたが，オンライン受講を希望する学生がいたためハイブリッド形式で実施し
た．さらに，ハイブリッド形式での講義とする際に，動画によるオンデマンド講義と組み合わせることに
より反転授業方式を導入した．本稿では，ハイブリッド形式で行った反転授業の実施形態と，学生の受講
状況について報告する．反転授業の実施においては，積極的に受講する学生と成績に若干の相関が見られ
た．その結果から，さらに効果的な教育を進めるにはどのような対処をするべきかについても考察する．

The Flipped Classes for the Programming Education

1. はじめに
2020年度，COVID-19パンデミックの影響により社会
は大きく変化した．人々の移動が制限され，テレワークが
推奨，エンターテイメント業界や飲食業界は大きな打撃を
受けた．教育環境も例外ではない．とくに多くの学生が広
範囲から集まり，また，初等・中等教育と異なり校外活動
として社会に対する影響力が見込まれる大学生の影響を配
慮したせいか，首都圏の大学を中心としていくつものキャ
ンパスは入構制限が課せられた．そのような状況において
「教育を止めるな」とばかりに，多くの科目においてオンラ
インで講義が提供されることになった．現在，様々な大学
で，多様な試みが挑戦されている [1–3]．
遠隔授業と面接授業（対面授業）の区別が曖昧になり，

様々な課題が指摘 [4]されつつも，試行錯誤が行われた 1年
間ではあった．ZoomやWebex，Google Meet，Microsoft

Teamsといった，オンラインミーティングツールを活用し
た双方向リアルタイム型のオンライン講義だけでなく，動
画の視聴による自律的学習を中心とするもの（オンデマン
ド型），オンライン授業と対面授業を組合せたもの（ハイブ
リッド型やハイフレックス型）など，様々な形態でオンラ
イン授業が実施された．
突然にオンライン講義を担当せざるを得ない状況に追い
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し，情報共有*1しつつ，なんとか 2020年度を乗り切ったと
いうところである．講義のオンライン化にはメリットもデ
メリットも考えられる．1年間の実践と議論，情報交換を
通じ，オンライン講義にはどのようなメリットがあり，ど
のようなデメリットがあるかも共有されることとなった．
今回，担当するプログラミング教育科目のオンライン化

に伴い，反転授業化を実践した結果，および，それを利用
して学生の受講態度と知識獲得状況の関係性について検証
した．本論文では，その経緯および検討結果について報告
し，効果的な教育を進めるために必要な対処は何かについ
て論じる．

2. 経緯と問題設定
本節では，今回の分析に至った経緯と本研究における問

題設定について説明する．

2.1 経緯
分析の対象とした科目は，2020年度の後期に実施した

「プログラミング基礎」である．中央大学国際情報学部に
おいて，本科目は 1年生の必修科目であり，また，演習含
みの科目であるため 1学年 150人の学生を 8名の教員が分
担して担当する [5]．学生の希望*2により「基本クラス」と
「応用クラス」に分かれてクラス設定がなされ，今回，分析
*1 https://www.facebook.com/groups/146940180042907 など
*2 本学国際情報学部は情報学と法学を同時に学ぶというカリキュラ
ムになっており，情報系を志向する学生と法学系を志向する学生
がいる．そのため，とくに情報系を強く志望する学生が「応用ク
ラス」を選択したようである．

「情報教育シンポジウム」 2021年8月

©2021 Information Processing Society of Japan - 209 -



図 1 オンライン受講と教室での反転授業の受講
Fig. 1 Online classes and flipped classes delivered at a class-

room.

の対象としたクラスは受講者 25名の応用クラスである．
COVID-19の影響にまだ不確定要素の多かった 2020年

度前期は，全ての科目がオンライン講義科目として開講さ
れた．しかし，全国的に学生の不満が募っていた．とくに
1年生は，入学式すら行われずに，大学に入学したものの
一度も登校機会が無いという状況に陥っていた．さらに，
世間的に大学に対して対面講義の提供が望まれる状況が発
生した [6]．
中央大学国際情報学部は幸いにして他のキャンパスから

独立しており，比較的小規模な学部であったため，独自に
登校基準を設けることができた点は幸いであった．学生の
人的ネットワークの醸成（友達作り）や，少しでも大学生
らしい生活を保証すべく，各学年について最低でも週に 1

回は登校する機会を設けることとなった．そこで，演習科
目および演習含みの講義科目を中心に，対面で実施する科
目がいくつか選択された．
そのような経緯により「プログラミング基礎」は対面とし

て実施することが決定したが，学生のなかには COVID-19

の感染を恐れ，あるいは，他の事情により，オンライン講義
を希望する者も現れた．その結果，今回対象とした科目は
対面と遠隔（オンデマンド）の両方，すなわちハイブリッ
ド型で提供することを求められた．

2.2 問題設定
ハイブリッド型で講義を提供するにあたり，オンデマン

ド講義動画と対面による演習の実施を組み合わせることに
なったため，反転授業 [7]方式の講義実施を計画した [8]．
あらかじめ講義動画を収録し，演習の実施に先立って学生
にその動画を視聴させる．オンライン受講を志望する学生
は，そのままオンラインの掲示板等で質疑応答により理解
を深め，対面授業の参加者は，さらなる解説と演習の実施
で知識を定着させるという試みである（図 1）．実際には，
オンライン受講希望者は 2名であったが，残りの対面受講
希望者も突発的な予定の対応などで欠席する場合はオンラ
イン受講者と同様の措置をとった．
オンデマンドの講義動画は，その週の演習が終了後にア

クセスできるようにした．演習は 3限（13:20～15:00）に
実施され，その終了後に手動で公開処理を行った．ただし，
演習終了後に居残りで指導が続いたようなケース，あるい

図 2 LMS に設置された電子掲示板の投稿状況
Fig. 2 Comments posted to the bulletin board system in the

LMS.

は，教員側の事情等で，公開が若干遅れることもあった*3．
以上の対応を進めるなかで「オンライン授業化と学習支

援システムの活用は教育効果の可視化に役立つのではない
か」というリサーチ・クエスチョンが得られた．それに対
して「反転授業への参加態度と成績の間には相関があるの
ではないか」という仮説が考えられた．
本仮説を検証するために，学習支援システムのアクセス

ログを取得し，反転授業に対する参加状況に関するデータ
を取得した．さらに，学生の知識習得レベルを計測するた
めに知識習得確認テストを実施した．また，実際の成績も
加味して，これらのデータの間にどのような関係があるか
を調べた．

3. 仮説の検証
本節では，学生による実際の受講状況がどのようなもの

であったか，さらに，知識習得レベルとの関係はどうだっ
たかについて報告する．

3.1 学生の受講状況
本学では，学生の学習を支援する環境として，学習支援

システム（Learning Management System; LMS）として
株式会社朝日ネットが提供するクラウド型教育支援サー
ビス「manaba」を利用している．ただし，動画データの
アップロードは 50MB以内のサイズの動画ファイルに限る
という制限があり，今回，事前に提示する動画ファイルは
YouTubeにアップロードしたものを manabaのコンテン
ツページにリンクで埋め込むという方針を採用した．
図 2は，LMS上に設置された掲示板機能の利用状況を

示すものである．多くのスレッドは教員により立ち上げら
れたものであるが*4最も投稿数の多い「質問スレッド」と
題されたスレッドは学生が自主的に立ち上げたスレッドで
*3 ただし，公開が多少遅れることはあったが，当日には必ず公開さ
れ，次の日になることはなかった．

*4 投稿総数が 1となっているものは，教員からの一方通行になって
いるものである．
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図 3 授業動画コンテンツへのアクセス状況（ヒストグラム）
Fig. 3 The histogram showing access time to the lecture video

contents.

あり，その投稿数も 50件に及んでいる．図 1の下段に示
しているように，LMSの掲示板によるコミュニケーショ
ンはオンライン参加の学生だけではなく，対面授業参加の
学生もオンライン上でコミュニケーションを行う際に利
用した．さらに，オンラインでのコミュニケーションは，
図 2に示した掲示板以外に，課題を提出した個々のページ
に紐付けられているコメント機能によるやりとりや，個別
にメッセージをやりとりできるコミュニケーション機能も
活用された．

3.2 動画コンテンツへのアクセス
講義のオンライン化，もしくは LMSの効果的な活用の
メリットとして，学生の学修状況をある程度客観的に把握
できるという側面を指摘できる．今回，LMSの機能を利
用して，オンデマンド講義動画，あるいは，反転授業に向
けた予習用動画として用意した動画コンテンツがいつ視聴
されたかの記録を得ることができた．その結果をヒストグ
ラムとして描画したものを図 3に示す．横軸は，動画への
最初のアクセスがあった時刻から数えたアクセス時間であ
り，半日単位で集計している．このデータは 25人が 14回
授業を受けたときのそれぞれの最終アクセス時刻を記録し
ているもので，頻度の総数は 350である．中央の線は授業
実施のタイミングを示し，また右端にある線は授業実施か
ら 1週間後の課題提出〆切のタイミングを示している．
なお，LMSが提供する機能の制限により，コンテンツ
への全てのアクセスが記録されているわけではない点は注
意が必要である．今回，分析の対象とした時刻データは，
各学生における，各コンテンツへの最終アクセス時刻であ
る．したがって，複数回アクセスしている場合は最後のア
クセス時刻が記録される．また，動画へのアクセス時刻は
収集することができたが，実際にその動画が視聴されたか
否かまでは正確には不明である．YouTube側のダッシュ
ボードから，視聴率（全体のどれだけの時間が視聴された
か）は 5～6割程度であることが示されている．実際には

二倍速で視聴する学生もおり，コンテンツ提供側が適切と
考えられる視聴状況がどれだけ確保されたか，その割合を
100％に近づけるにはどうすればよいかは，今後の研究課
題として残されている．
なお，コンテンツを公開した時刻が回によってまちまち

であるため，図 3は，一番最初にアクセスしたとされる記
録からの差分を集計している点も留意されたい．ただし，
コンテンツが公開されると学生に通知が行く設定になって
いたこと，および，必ずすぐに反応した学生は数名いたこ
とから，この差分時間が，ほぼ，学生が動画コンテンツにア
クセスした時刻であるとみなして構わないと考えられる．
図 3は半日を単位として集計しているので，1週間前の公
開から教室での演習実施までは，14本の集計結果が示され
ていることになる．これによれば，公開後すぐに動画を視
聴しようとした学生が一定数はいたこと，また，中心の線
の左側にアクセスが集中していることから，多くの学生は
反転授業の直前，前日に動画にアクセスしていたことなど
を読み取ることができる．図 3の右端に示したオレンジ色
の直線は，最初のコンテンツ公開から 2週間後，教室での
演習実施から 1週間後の日付である．毎週，受講学生には
簡単な課題の提出を求めており，右側に小さな山が見られ
るのは，課題提出に向けて動画による説明を見直す，復習
を行っている状況が現れていると解釈できる．

3.3 知識習得レベルの確認
事前に視聴すべき動画コンテンツの視聴状況と知識の定

着状況に関係があるかどうかを確認するために，講義の最
後，14回めに知識習得レベルを確認するテスト（以下，知
識習得確認テストとする）を実施した．なお，シラバス上，
成績は試験によらず日常の課題提出状況と最終的に提出す
るプログラム作品で評価すると明記されていたため，今回
実施したテストは成績評価には使わないことを学生には伝
えたうえで実施した．
テストの一部を図 4に示す．2021年に入り COVID-19

の感染状況が悪化し，緊急事態宣言が再び発令された．そ
の影響で対面授業は制限され，講義は全てオンライン講義
で実施されることとなった．そのため，この知識習得確認
テストも，LMSのオンライン・テスト機能を用いて実施
した．
業務でプログラミングを実施する際には，インターネッ

トの情報を参照しつつ作業することも多い．したがって，
本テストも外部の情報を参照することについては全く制限
を加えなかった．しかし，プログラミングスキルの定着を
測るものであるため，回答を写すなどの不正行為を防ぐ工
夫をしなければならない．
今回は，一定時間に多数の問題を出題することで習得し

た知識レベルを測定することとした．外部の情報を参照し
てプログラムを作成することもできるが，そのような手段
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図 4 知識習得確認テスト
Fig. 4 The examination to confirm students’ level of knowl-

edge acquisition.

では時間内に回答できる数が限られるはずであるという対
応である．具体的には，100分の制限時間内に 60問のプロ
グラム作成を課した．各問のレベル感は比較的簡単なもの
である．第 1問は Hello, worldから始まり，最後のほうに
用意した難しいものでも十数行程度で記述できるレベルの
プログラミングである．なお，プログラミング言語は Cを
用いた*5．

3.4 成績の評価
成績は，毎回の授業終了時に提出する課題の提出状況と，

最終課題として提出するプログラムの作品の出来栄えで
評価した．最終課題の提出に際しては，200～300行程度，
ファイル数にして 3～4個という中規模のプログラム例を
いくつか紹介，その記述について解説し，1) このレベルの
プログラムを自ら考案する，2) 提示したプログラム例を改
造してより面白いものとする，3) どうしてもプログラムを
作れない場合は日本語によるレポートでも可（ただしその
場合の成績は「D」*6とする），とした．
最終作品の評価に関しては，オリジナリティを重視し，

例示した規模で自らの工夫を取り入れたプログラム（占い
ゲームや簡単なデータ処理など）または中規模のプログラ
*5 「プログラミング基礎」では C を利用してプログラミング教育
を行っているため．

*6 成績評価は A～D が合格で，E が不可である．

表 1 知識習得確認テストの結果
Table 1 The result fo the examination to confirm students’

knowledge level.

得点 人数
40 点～60 点（満点） —

30 点～39 点 3

20 点～29 点 10

10 点～19 点 8

0 点～9 点 1

未受験 3

ムとしてうまく設計されているもの（たとえば，複数ファ
イルに分割し適切な Makefileが設定されているようなも
の）を提出したものは A評価とし，提示したプログラム
を改造したものはその改造の程度によって A～C評価とし
た．改造の程度で最も優れていたものは gettextize [9] に
より日本語・英語・中国語の国際化対応としたものであっ
た（A評価）．
提出された作品のなかで，とくにオリジナル作品として

提出されたものに関する不正行為，すなわち，インターネッ
ト等からコピーして作成されたものを提出するということ
に関しては，今回の作品提出においては検出されなかった．
全ての作品を厳密にチェックしたわけではないが，初学
者特有の誤り（たとえば，インデントが微妙に狂っている
など）が散見されたこともあり，プロや上級者がインター
ネットで公開しているようなコードを不正に自分の作品と
偽ったケースは確認されなかった．
なお，「プログラミング基礎」の科目は 2019年から担当
しており，オンライン講義の工夫は取り込んでいなかった
とはいえ，2019年も同様の基準で成績の評価を行った．今
回担当したクラスは「応用クラス」ということで，「1)こ
のレベルのプログラムを自ら考案する」に挑戦した学生，
すなわち，スクラッチからのオリジナルなプログラミング
に挑戦した学生が 2019年より多かった．そのため，最終
的な評価も A評価あるいは B評価が増え，成績の分布は
2019年と比較して良いものとなった．

4. 考察
前述の仮説について，その検証結果を示す．さらに，そ

の結果に基づき，オンライン講義や反転授業をどのように
改善すればより教育効果を高められることができるかにつ
いて考察する．

4.1 知識習得確認テストとアクセス状況の関係
知識習得確認テストの結果を表 1に示す．1問 1点で採

点し，60点満点とした．想定通り，多くの学生にとって全
て解答するには時間が不足していたことが分かる．25名の
受講生のうち，最高点が 35点，最低点は 2点で，得点の平
均点は，19.3点（標準偏差 10.4）であった．
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図 5 授業動画コンテンツへのアクセス状況（ヒストグラム）（２）
Fig. 5 The histogram showing access time to the lecture video

contents (2).

図 5は，図 3に示した動画コンテンツへのアクセス状況
を，2つのグループに分割して描画したものである．知識
習得確認テストの結果に基づき，テスト得点の上位グルー
プ 13名と，下位グループ（未受験を含む）12名に受講生
を分割した．なお，未受験者 3名は課題提出状況から判断
し下位グループに含めた．便宜上，上位グループを Aグ
ループ，下位グループを Bグループとする．
A グループのヒストグラムと，B グループのヒストグ

ラムを重ね合わせて描画したものが図 5である．ただし，
図 5ではデータの個数ではなく密度で示し，密度曲線を付
与した．集計の単位，および，ヒストグラム上に示した直
線の意味は，図 3と同様である．中央の線の左側に幅広く
分布しているものが Aグループ，中央の線のすぐ左に高い
ピークがあるものが Bグループである．
Aグループのアクセス状況に関する平均値は 5.66（日），

Bグループの平均値は 6.14（日）である．図 5をみると B

グループのほうが演習実施日の前日にアクセスが集中して
いるようにみえるが，分散に関する F 検定を実施したとこ
ろ F 値は 95％信頼区間内に収まり，分散に有意差がある
ことが示されなかった．そこで，等分散性の仮定のもとで
平均値が等しいことを帰無仮説とする t 検定を行ったとこ
ろ，p 値が 0.0194で平均値に有意差がある，すなわち 5％
水準において帰無仮説が棄却され，平均値には有意差があ
ることが示された．Aグループでは 1日～4日のあたりで
もコンスタントなアクセスを確認でき，そのデータが寄与
して平均値が小さめになったと考えられる．

4.2 成績とアクセス状況の関係
受講生個人に関してアクセス状況と習熟度の関係を可視

化した．図 6は，横軸に動画コンテンツへのアクセス時間

図 6 アクセス状況の平均値と習熟度の散布図
Fig. 6 The scatter plot between the average access time and

the knowledge level.

（コンテンツ公開時刻からアクセス時刻までの時間．単位
は「日」）の平均値をとり，縦軸に知識習得確認テストの結
果をプロットした散布図である．
また，散布図においては，最終成績を色別で表現*7した．
アクセス時間の平均値が小さい，すなわち，動画コンテン
ツが公開されるとすぐにアクセスするような積極的な学生
はテストの得点も高く，かつ，最終成績もよいのではない
かと想定された．若干その傾向が現れているようにもみえ
るが，明確な相関は出なかった．最終成績が良かった学生
は，必ずしも早い時間にアクセスしているというわけでも
ないという結果が出た．
最終成績の良し悪しとアクセス時間の関係に関しては，

復習もきっちりした学生が最終アクセス時刻の平均値を遅
らせている可能性も考えられる．今回取得したデータが毎
回のアクセス時刻ではなく，最終アクセス時刻のみであっ
たため，詳細を判断することができない．LMSの改良を含
め，この点に関しては今後の分析が待たれるところである．

4.3 教育効果の改善
今回，分析の対象としたクラスは「応用クラス」という

ことで，プログラミングに関して興味の高い学生が集まっ
ていた．そのため，上位と下位のグループに分類しても大
きな差は出なかった．
しかし，動画へのアクセス状況を可視化して学生にフィー

ドバックすることは，積極的な受講を促すという意味で，
よい刺激になるのではなかろうか．
本科目「プログラミング基礎」では，事前に視聴する動

画も全て一方通行の動画というわけではなく，途中で演習
*7 この他に知識習得確認テスト未受験の 3名がいたため，成績の分
布は完全に表現されていない点は注意されたい．
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課題も提示しながら解説を進めている．すなわち，余力の
ある学生は，動画を視聴しつつ，自分が理解した範囲で手
を動かして，プログラミングの作業を行いながら自律的な
学習を進められるようにしている．反転授業における演習
のコマでは，十分に演習を行うだけの時間を確保している
が，予習時に一度自分でやってみて再度挑戦するのか，自
分では試さずに受動的に演習をこなすのでは，学習効果に
差が付くであろう．今回，上位グループと下位グループの
差は僅かではあったものの，積極的に，早いタイミングで
予習を行い，実際に自分である程度試してみることが効果
的であるという結果を学習者に示すことは，積極的な受講
を促すという点で十分に意味があると考えられる．
今回は分析の対象にしなかったが，課題の提出時刻 [10]

についても配慮する必要があろう．本科目の学習効果とい
う観点もさることながら，オンライン化で生活習慣が崩れ
た面が見受けられ，学習全般に対する姿勢に関する指導や，
生活指導的な面からも，課題の提出時刻について監視し，
問題のある学生については特別に指導すべきであろう．

5. 関連研究
学習データを客観的に集積し，教育の改善にあてる活動

は非常に重要なものである．美濃 [11]は，ラーニングアナ
リティクスの普及に向けた提言を行っている．学習データ
を統計的に扱いマクロな知見を活用することは教育の全体
的な底上げに寄与し，また，個別のデータをフィードバッ
クして個人の学習に反映させることも意義のある試みであ
る．美濃は LMSで取得するデータ以外にも学習時の生体
データなど様々なデータを活用したラーニングアナリティ
クスを提言しているが，本稿で論じたように LMSのアクセ
スデータだけでも十分に意味のあるデータは取得できる．
反転授業に関する報告および研究事例も国内外で近年増

えている．国内における実践事例としては，古川と手塚に
よる日本語教育で実践したもの [12]，Morelによるフラン
ス語教育で実践したもの [13]，鬼塚と住友による精神保健
福祉士養成課程における演習で実施したもの [14]など，多
くの実践事例がある．
また，海外における事例や反転授業に関する研究報告と

しては [15–18]などがある．Tseらによる中学校で実施し
たもの [15]では，数学と教養教育の授業において一般的な
授業と動画を用いた反転授業を実施し，比較してその効果
を分析した結果を報じている．Zainuddin [16]は，15～16

歳の生徒を対象として科学の授業で反転授業と通常授業の
比較を行なった．この事例では，反転授業を動画を用いて
実施しているだけでなくゲーミフィケーションを導入して
楽しく教育するという特徴を有している．Netoら [17]は
大学の会計学の講義において実践した結果を報告した．ま
た，Rodŕıguezら [18]も大学 3年次の必修科目である組織
行動論の講義で反転授業を実施した結果を報じている．こ

の事例では学生にはMOOCを用いて予習させて反転授業
に臨ませている．
プログラミング講義における反転授業の実践事例

も [19–23] など数多く報告されている．いずれも大学で
の実践事例である．小島は 1年次向け「プログラミング入
門」科目のプログラミング教育（CおよびC#）において反
転授業を実施し，動画の視聴状況と成績に正の相関がある
と報じている [19,20]．山住は「Webプログラミング」の授
業に向けて e-Learning教材を開発し反転授業を実践，受講
者のドロップアウトが減少したと報告した [21]．工藤の研
究例は経済学部の「コンピュータ演習」科目で反転授業を
導入した事例である [22]．事後にアンケートを実施し，学
生からは好意的に受け止められたと報告している．また，
尾関は分離融合型学科においてプログラミング教育を実施
し，その中で反転授業を実践した事例を報じた [23]．
なお，反転授業の実施とラーニングアナリティクスの組

合せはまだ数が少ないが，そもそも本稿で論じたように親
和性の高い組合せである．[24, 25]などの報告も出てきて
おり，今後，研究が進む分野として期待される．

6. おわりに
2020年度に実施した「プログラミング基礎」の科目は，

対面授業とオンライン授業のハイブリッド形式で準備する
ことになった．オンライン講義に向けて用意した講義動画
を効果的に活用すべく，対面授業においては作成した動画
を事前に学生に視聴させ予習を行わせる，いわゆる反転授
業の方式を取り入れることとした．本稿では，プログラミ
ング教育を対象として反転授業を実施した状況と，その効
果について報告した．
LMSを効果的に活用することにより，予習用講義動画へ

のアクセス情報をデータとして取得，実際のアクセス状況
と成績の関係を分析した．「応用クラス」として位置づけ
られていたという理由から積極的な学生が多かったため，
成績の上位・下位に学生を分けて比較した結果として統計
的に有意な差が出たとはいえ，あまり大きな差にはならな
かった．しかし，学習状況の効果を可視化することは積極
的な受講を促すという意味でよい刺激になると考えられ，
このようなデータを可視化して学生にフィードバックする
ことの意義は示せた．今後，実際に学生に対してフィード
バックを加えることで学習意欲を高めることができるかど
うかを実際に検証する必要があろう．
今回得たデータはコンテンツへの最終アクセス時刻で

あった．今後は，最終アクセス時刻だけでなく，全てのア
クセス時刻情報を得たさらなる精査が必要になろう．
また，積極的に受講する学生だけでなく，全体の底上げ

に寄与するにはどのようにすべきかの検証も必要である．
今後の課題として，分析対象とする学生の範囲を広げた調
査も実施すべきであろう．
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