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研究論文

オンライン上でのコンピューティング実習支援システム
「CreCoSpeek」の開発と評価
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概要：2020年度は新型コロナウィルス感染拡大防止の観点から，教育現場で ICTを利用したフル・オン
ラインでの授業実施が求められる世情となった．本研究では大学でのプログラミング導入教育において，
これまで対面演習で行ってきた教員（TA）–学生間での密なコミュニケーションを損なうことなく授業を
展開することを目的に，WebRTC 技術を用いたオンライン上でのコンピューティング実習支援システム
「CreCoSpeek」の開発と授業実践を行った．本システムの設計目標は，(1)教員が学生達の作業状況を概観
し演習進行の雰囲気を感じとることができる，(2)学生の質問や課題レビュに際し画面共有と顔の見えるビ
デオチャットによる迅速な対応ができる，(3)学生同士が課題を一緒に解いたり，教え合ったり，グループ
ワークを行うことができる，である．文科系学部生約 230名を対象とした，教員 4名，TA 14名によるプ
ログラミング導入授業で本システムを半年間を運用した．光回線を使用している学生約 70%を含むすべて
の受講生が PCを利用したリモート環境で受講した．システムの利用ログ，利用者へのアンケート分析，
対面で行った 2019年度との意識調査の年次比較により本システムの評価を行った．その結果，主要なデー
タとして，(a) 1週につき 1名あたり平均 1.4回の質問対応を行うことができた，(b)約 8割の学生が質問
がしやすく満足のいく環境で演習ができた，(c)対面授業と遜色のない意識調査の結果であった，という結
果が得られた．本システムにより，フル・オンラインのプログラミング導入教育においても，対面授業と
同等の品質の演習支援サービスを提供でき，密なコミュニケーションをともなうプログラミング演習を展
開できることが示された．
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Abstract: In 2020, COVID-19 enforced all educational practitioners to conduct educational practices in a
fully online environment. In this study, we developed a WebRTC-based software system named “CreCoSpeek”
designed to support communication between TAs (Teaching Assistants) and students, and demonstrated the
system in a virtual introductory programming classroom. The system was designed to enable (1) teachers
can feel the atmosphere of the virtual classroom by looking over at students’ working display, (2) teaching
assistants in the virtual classroom can quickly and efficiently support students’ who need an educational help
through video chat, and (3) students can conduct reciprocal teaching with peers and create group working
sessions with peers. We demonstrated the system in a university introductory programming class, and ap-
proximately 230 1st year grade non-CS university students participated in the virtual classroom. System log
analysis, a questionnaire for the system, and a comparison of an awareness survey between the 2020 virtual
classroom and the 2019 non-virtual classroom were conducted. The results were as follows: (a) teaching
assistants could help average of 1.4 times per one person, and one week, (b) 80% of students answered
were satisfied with the system, (c) awareness survey results showed no significant difference between the two
years. The results indicated that the system could provide the virtual classroom equivalent to the non-virtual
classroom in terms of participants’ communication.

Keywords: programming education, distance learning, computing practice support, WebRTC, TA (teaching
assistant)
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1. はじめに

2020年度は新型コロナウィルス感染拡大防止の観点か

ら，教育現場で ICTを利用したオンラインでの授業実施が

求められる世情となった．著者らが所属する青山学院大学

も，2020年度は最終的に通年で一部の授業を除くすべての

授業がフル・オンライン（学生，教員ともに対面での参加者

はいない授業形態）で実施されることとなった．各授業の

運営方法は各教員に一任されることになり，各教員がこの

状況下でも対面授業と同等以上の質を担保した授業を実施

できるよう，ICTを駆使して授業の方法を模索し，授業方

法に関するアクションリサーチを実践した 1年となった．

フル・オンライン授業の実施に際し，講義部分に関して

は，事前に収録・公開し学生が一定の期間に視聴するオンデ

マンド型であれ，対面授業と同様に時間を共有し学生の反

応も見ながら講義をすすめるリアルタイム型であれ，基本

的には教員側からの映像を学生に配信するという設備を利

用するという意味で技術は安定している．しかし，実際に

学生が活動する演習をともなう授業に関しては，知見が不

足していると思われる．教員や TA（Teaching Asssitant）

による演習支援や，学生間の交流も通した協調学習の場を

どのように提供するべきか，という課題がある．

本研究では大学でのプログラミング導入教育において，

これまで対面演習で行ってきた教員（TA）–学生間での密

なコミュニケーションを損なうことなく授業を展開するこ

とを目的に，WebRTC技術を用いたオンライン上でのコ

ンピューティング実習支援システム「CreCoSpeek」の開

発と授業実践を行った．

2. 原要求

青山学院大学社会情報学部では，文理融合系の総合学部

で，1年次の後期（秋学期）にプログラミング入門教育が

週 2コマ，2単位の演習必修授業として行われる．2020年

度はコロナ禍の影響で，フル・オンライン下での実施が求

められる状況となり，実施方法の検討を行った．

プログラミング授業のオンライン化にあたっては，オン

デマンド方式と自学自習方式を組み合わせる設計が考えら

れた．実際に，プログラミング学習の自習教材は，たとえ

ば米 Khan Academyを筆頭として無料のものも広く配布

されており，学術界でも報告のある Track [1]などのよう

に，演習や論理動作テストまで自動で行うようなツールも

ある．ただし，これは職業訓練などの場で，十分に自律し
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図 1 2018 年度（対面）時代の当該授業風景

Fig. 1 A collaboration image between students in program-

ming class in 2018 (face to face).

た学習者を対象として，専門教育としてのプログラミング

学習の学習効率を考える場の最適解であり，大学でのプロ

グラミング導入教育の実施に際しては以下の懸念があった．

2.1 TA（Teaching Assistant）の支援環境

プログラミング実習は，テキストや講義ではすべては説

明しきれない多様な問題がつきまとう．文法の問題だけで

はなく，アルゴリズムの問題，論理エラーの問題などがあ

る．デバッグには迅速な画面共有が必要不可欠である．初

学者では解決できないこれらの問題を解決するだけでな

く，解決の過程を学習者に見せることによる教育効果も大

きい [2]．

講師・TA・学生同士が学生の雰囲気を感じとることがで

きることも重要である．大学の授業では基本的には学生か

らの質問依頼（いわゆる挙手）に対応していけばよいとい

う考え方もある．しかし，オンライン授業では学生が挙手

しにくいという事情がある．対面授業でも行っているよう

に TAが机間巡視をして，支援が必要そうな学生を見つけ

たら TAのほうから積極的に働きかけることができるよう

な環境が望ましい．オンライン授業では，学生が何をやっ

ているのか，進捗が見えないという問題がある．したがっ

て，オンライン下でも対面の教室のようにデスクトップ画

面を随時共有することで情報を集め，指導にフィードバッ

クすることができないかを考えた．

2.2 学習者同士の学び合いの環境整備

2018年度に対面で実施された我々のプログラミング教育

の様子を図 1 に示す．この場面は，学生が個別に与えられ

た練習問題を問いている場面であり，学生同士がグループ

ワークを行っているわけではない．それにもかかわらず，

隣に並んだ学習者同士が教え合いながら問題に取り組んで

いる．対面の実習環境では，他の学習者とのコミュニケー
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ションを通した協調学習が自然発生する．プログラミング

は個人作業になりがちな作業と思われているが，プログラ

ミング学習での学習コミュニティの重要性については，

Harelら [3]も指摘している古くからの課題である．

学習の場を共有することのもう 1つの機能に，学習者同

士が直接話をしていなくても，他の学習者の挙手の状況で

あったり，各学習者と TAとの質問のやりとりなどを横目

で見たりすることで，雰囲気を感じとることができること

がある．オンライン授業で挙手しにくいのは，他の学習者

の動向がよく分からないことが一因と考えられる．学習者

と TAの質問のやりとりを横で聞くことで学ぶ効果は，解

決の過程を学習者に共有するという目的で教育効果も高

く，TAの優良な個別指導を積極的に公開するという意味

で効率的である．学生にとって「TAさんが忙しいなら控

えるが，空いているならちょっと聞いてみたい」という状

況で，後ろを通りがかったときに聞いてみる，という状況

もあるであろう．このような雰囲気づくりとその学習環境

の良さをできる限りオンラインでも活かしたい．

2.3 課題の提出に関連する問題

本論文の実践対象であるプログラミング導入教育では，

毎週 3～5問のプログラミング練習課題を課している．昨

年度まで対面で行ってきた授業では，TAが目視で課題を

チェックし，紙のチェックシートにサインをするという方

式で課題チェックを行っていた（同様の方式をとっている

文献も見受けられる [4]）．

我々が目視で課題をチェックする意味はいくつかある．

第 1 に，プログラムは仕様どおりに動作すればよいとい

うものではない，ということを教えるためである．動作

チェックだけでなく，ソースコードを通読することで，無

駄な変数や無駄な処理，冗長な処理を指摘する必要がある．

繰返しや関数の作成など，プログラムの書き方の指示があ

る問題もあるため，現代技術で一定水準の評価を展開する

にはまだ人手でのチェックが必要である．

第 2に，課題が解けることが目的ではなく，理解するこ

とが目的ということを教えるためである．学生はどうして

も課題を解くことだけを目的として，理解しないで課題を

提出しようとする．TAには課題チェックの際に，適宜「ど

うしてこれで動くのか」を口頭試問するように指示してい

る．TAは個々のレベルに合わせた形成的評価を行い，学

習者が自分のプログラムを説明したり，解説を聞いたりす

るコミュニケーションからプログラミングを学習すると考

えているためである．

第 3に，剽窃を防ぐためである．これは，フル・オンラ

イン授業では顕著な問題となる．週越しに課題を提出でき

るので，技術的には答えをコピーして提出することは容易

である．TAには，とくに週越しの課題チェックの際には

口頭試問を強化して，ソースコードの意味を聞くように指

示し，学生にも周知した．このことで不正への抑止力にな

り，正当に課題を問いている人への不信感を払拭し，安心

して課題創作に取り組めるようにしている．

2.4 オンラインでも「顔の見えるコミュニケーション」

これらに加えて，フル・オンライン授業となった 2020年

度の授業では，TA・教員と学習者で作る教室の雰囲気作

りで，「顔の見えるコミュニケーション」を行うためとい

う第 4の意味が生まれたと考えている．課題チェックをビ

デオ通話で行わず，質問もしない，となると，まったく顔

を見ない授業の展開となり，孤独感が増す．最低限，課題

チェックではビデオ通話を行い，TAは顔を出して元気よ

く挨拶を行い，コミュニケーションを行うような環境を整

えることを考えた．

3. 先行研究

3.1 学術研究

対面でのプログラミング教育のサポートを目的に，学生

の開発環境をモニタリングする環境を提案する研究がここ

十年ほどで行われてきた．2010年前後よりWebクラウド

システムが技術的な主流となったことから，ブラウザで動

作するWeb開発環境を開発し，クラウドシステムに操作

ログを蓄積することが比較的安価にできるようになり，そ

れらのシステムの実装とログの視覚化の研究が進んでい

る．井垣らの C3PV [5]は進捗を一覧して出力するインタ

フェースを提案している．市村ら [6]，加藤ら [7]は，学習

者のつまづき予測を組み込んだ情報の提示を提案してい

る．いずれの研究も，対面でのプログラミング教育に際し

て，講師や TAが受講者の状況を把握することを目的とし

ているところに特徴がある．

TAの支援に際する研究も行われている．野口ら [4]は質

問・課題チェックや集計作業など，TAの事務処理を効率

化するシステムについて考案している．安田ら [2]は，学

生と TA間で問題解決過程を動画によって記録して，共有

するシステムを提案している．業務の効率化が目的ではな

く，積極的に TAによる良質な個別指導を配布していこう

という試みである．この考え方はオンライン上での授業遂

行にあたって，できる限り整備したいモデルであり，オン

ラインのコミュニケーションは記録を残すことが比較的容

易なため，さらに発展して利用できる可能性がある．横山

ら [8]は教室での TA支援デバイスを提案している．HMD

（Head Mount Display）を利用して，実地で TAに学習者

の情報を提供しようという試みである．

本ソフトウェアが提案するデスクトップ監視機能は，対

面教室でよく用いられている仕組みである．大森ら [9]は，

単にデスクトップ監視をするのではなく，ヒートマップを

用いた巡視方法を提案している．

一方，オンラインでのプログラミング演習支援に目を向
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けると，Jeffriesらの事例 [10]のように，テキストベースの

仕組みを利用したものがほとんどである．これらは対面で

の演習終了後の補助的な位置付けであることが多く，フル

オンラインでかつリアルタイムで進行する演習の支援は考

えられていないことが多い．またコーディング画面や実行

画面を共有するシステム [11]などが提案されてはいるもの

の，対面での演習のように他の学生の挙手の様子や TAと

のやりとりを眺めたり，講師や TAが学生に対して口頭試

問を実施することは困難であると考えられる．又吉ら [12]

はオンラインでの会議システム Remoと質問支援システム

を組み合わせた環境の提案と実践成果の報告を行っている

が，このシステムは学生からの質問の管理に焦点を当てて

おり，TAからの積極的な働きかけという点では支援が難

しい可能性がある．

本研究で開発した CreCoSpeekはリアルタイムで実施さ

れるオンラインでの演習支援を目的としている．ビデオ

チャットおよびテキストチャットによる講師・TA・学生間

の自由な対話，デスクトップ画面の共有を可能にし，社会

的存在感 [13]を高め，対面での演習と遜色ない環境を提供

することを目指す．

3.2 既存のミーティングソフトウェア

提案システムの開発に際しては，既存ソフトウェアの組合

せによる問題解決の可能性についても検討を行った．第 1

に Zoomのブレイクアウトルームの利用である．Zoomは

通話が安定していることが利点としてあげられたが，2020

年 9月時点でブレイクアウトルームを参加者自らが移動で

きる機能がないことが問題であった．直後に参加者による

移動機能の追加はされているが，それでも各ルームに分散

した学習者がつねに画面を TAと共有し，TAが机間巡視

をできるという環境を作る機能はない．学生が TAのみに

画面を共有できるという機能もなく，ルームの同僚すべて

と共有することになり要求の実現は難しいと考えた．

もう 1つ検討したソフトウェアは，先行研究 [12]でも利

用報告のある Remoである．Remoでは学生が自由にテー

ブルを移動できる，アイコンにより誰がどの机に座ってい

るのかが分かるので教室の雰囲気を感じることができる，

複数人での画面共有もできる，ことが利点としてあげられ

た．しかし，画面共有はフレームレートの調整ができない

ため，3名以上の学生が同時に画面を共有すると通信が安

定しない問題や，同僚との共有も必須になる問題があり，

要求のスムースな実現は難しいと考えた．

4. 「CreCoSpeek」設計

4.1 設計目標

本研究では，オンライン上でのコンピューティング実習

支援システム「CreCoSpeek」を提案する．本システムの

設計目標は，プログラミング教育などのコンピューティン

グをともなう演習授業において，

( 1 ) 教員が学生達の作業状況を概観し演習進行の雰囲気を

感じとることができる，

( 2 ) 学生の質問や課題レビュに際し画面共有と顔の見える

ビデオチャットによる迅速な対応ができる，

( 3 ) 学生同士が課題を一緒に解いたり，教え合ったり，グ

ループワークを行うことができる，

ことを実現することである．

「CreCoSpeek」の名前の由来は，CreCoという研究室の

愛称に，少し覗き見るという意味の「Peek」と話すという

意味の「Speak」をかけ合わせた造語である「Speek」をつ

けたものとした．フル・オンライン授業でもよく話をし，

対話によるコンピューティングの学習を進めてほしいとい

う願いと，TAが机間巡視により学生の画面を覗き見たり，

学生が隣の同僚学生と TAとの会話を覗き見たりすること

で対面授業の良さをオンライン授業でも提供する，という

意味が込められている．

4.2 機能概要

CreCoSpeekはWebブラウザで動作する JavaScriptア

プリケーションである．本節では，CreCoSpeekの画面を

用いながら機能の概要を説明する．

CreCoSpeek教師側の画面を図 2 に示す．この画面は教

師がシステムの認証を通過し，classroomを指定してある

クラスにチェックインすると表示される．下部の「画面」

という区画に，そのクラスにチェックインしている学生が

表示される（図 2 では共著者が 2名の学生役となってい

る）．学生は名前のほかに，その学生の挙手や状態アイコ

ンの状況表示，その学生とのチャットやビデオコールへの

ボタン，そしてデスクトップ共有の画面が表示される．デ

図 2 CreCoSpeek 画面　教師側

Fig. 2 The teacher’s view of the “CreCoSpeek” software.
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スクトップ共有の画面の更新頻度はデフォルトで 1秒ごと

ごとである．著者らの環境（光回線，MacBookPro 2019）

では，50名ほどの学生を共有しても滞りなく動作するが，

教師の環境によっては動作不良となるので，常時共有は

「Speekモード」の切替えによりOn/Offすることができる

ようになっている．

上部の「コミュニケーション」という区画は，学生とテ

キストチャットをしたり，学生とビデオチャットしたりす

ることができるインタフェースである．教師は，話したい

学生を画面区画から選び，電話アイコンを押下することす

ることでビデオ通話を始めることができる．ビデオ通話時

は学生のデスクトップ画面は拡大表示され，画面を見なが

らの対応ができるようになっている．必要に応じて教師の

画面も学生に提示できる．テキストチャット区画では対象

の学生や全体に向かってテキストチャットをすることがで

きる．テキストチャット下の区画には，TAによる指導記

録機能がある．TAがチェックした課題や質問対応記録を

データベースに入力することができるインタフェースで

ある．

学生側のビデオ通話受信のインタフェースとして，チェッ

クイン時に画面共有とビデオ通話はつねに受け入れるよう

になっている．したがって，教師が学生に接続した場合に

は，つねに共有されているデスクトップ画面付きのビデオ

通話が，学生が「接続許可」という意思表示なしに，即時

に始まることになる．この仕様は，学生と円滑に，顔の見

えるコミュニケーションを行うという目的のための設計で

あり，結果で説明するように多くの学生に受け入れられて

いるが，一部賛同しない学生もいる．

4.2.1 教師側の機能

CreCoSpeek学生側の画面を図 3 に示す．先の説明のよ

うに，学生はチェックイン時に画面共有とビデオ通話はつ

ねに受け入れるようブラウザ，および OSに許可を与える

ようになっている．学生による随時デスクトップ共有の

更新頻度は 1秒ごとで快適に TAが指示を行える．ネット

ワーク設計が最適でなかった授業当初は 2秒ごとであった

が，最低 2秒ごとの更新があればプログラミングの指導や

課題のチェックは可能である．アニメーションなどのプロ

グラムの場合は更新頻度を上げる必要があり，講師の依頼

に応じて学生側が更新頻度を変更できる機能も付いている．

学生側のコミュニケーション区画は，教師側と同様であ

る．アクション区画では，挙手や課題チェック，各種の意

思表示アイコンを提示するボタンがある．「ルームメイト」

区画では，各ルームメイトとアイコンで表現された状態を

一覧することができる．ただし，教師側の画面区画のよう

に，常時他の学生のデスクトップ共有画面を見ることはで

きない．

call機能では，学生同士のビデオ通話やデスクトップ画

面共有を行うことができる．本機能を利用して，学生は課

図 3 CreCoSpeek 画面　学生側

Fig. 3 The student’s view of the “CreCoSpeek” software.

図 4 待ち行列の表示

Fig. 4 A waiting queue visualization for QA.

題を教え合いながら一緒に解いたり，共同で作品を制作

したりする「グループワーク」を能動的に行うことができ

る．グループワークを行いたい学生は，アクション区画の

「call許可」ボタンを押して，他の学生からのビデオ通話呼

び出しを受けることができる．必要ならパスワードを設定

する．学生がグループワークを行っている際に，TAがそ

の学生に callした場合には，当該学生とグループワークし

ている学生全員とのビデオ通話となり，グループに対する

指導をすることができる．

4.2.2 学生側の機能

図 2，図 3 では割愛しているが，学生，教師ともに，挙

手や課題チェック待ち行列の詳細を確認することができる

ようになっている．その表示例を図 4 に示す．

4.3 実装

本節では，CreCoSpeekの技術的背景を述べる．

本システムのシステム構成図を図 5 に示す．本システ

ムは，JavaScript で記述されたクライアントで動作する

Webアプリケーションである．テキストチャット，ビデオ

チャット，画面共有のコミュニケーション部分は，WebRTC

（Web Real Time Communication）技術を利用している．
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図 5 システム構成

Fig. 5 The system architecture.

図 6 デスクトップ共有システムの論理構成図

Fig. 6 The logical design for the desktop sharing functionality.

WebRTCの実装に関しては，NTTコミュニケーションズ株

式会社が提供する SkyWayサービス，Community Edition

を利用している．本研究開発は SkyWay サービス提供の

目的である Research & Developmentの促進と合致してお

り，Community Editionのサービス範囲内で授業での運用

を行った．

大まかに，SkyWayによるWebRTCを利用する場合に，

3 つの接続方法がある．1 対 1 通信の場合の P2P（Peer

to Peer）接続，多対多通信の場合には，roomと呼ばれる

多人数が入る「部屋」を作ることで効率の良いコミュニ

ケーションができる．roomには 1つのサーバが中継する

SFU（Selective Forwarding Unit）方式と，すべてのノー

ドを P2Pで接続する Mesh方式の 2つがある．クラスへ

のチェックイン，デスクトップ共有，TA指導，グループ

ワークそれぞれの機能に際して，それぞれの技術利用で安

定性，接続効率，ネットワークの負荷容量が異なってくる．

授業での実践にあたっては数週間の試行錯誤を要したが，

現在では以下のような構成で授業での実運用に十分耐えう

る実装ができることが分かった．

本システムのデスクトップ共有システムの論理構成図を

図 6 に示す．まず，全体として個々のクラス（学生数十名

と教員数名が情報を共有する単位）に際して，SFU room

を 1つ作る．ここでは，チェックイン管理，チャット管理，

接続管理を行い，ビデオ通信は行わない．デスクトップ共

有に関しては，多数の学生のデスクトップについて，少数

の教員・TAが閲覧することになる．すべて共有してしま

う SFU方式では非効率であり，1クラス 30名ではサーバ

を遅滞させることになった．したがって，学生各々がMesh

図 7 ビデオ会議システムの論理構成図

Fig. 7 The logical design for the video communication func-

tionality.

方式の画面共有 roomを持つことにし，教員，TAは各学

生の画面共有 roomに接続する．後に示すように，約学生

50名，教員数名のクラスが安定的に機能する．

本システムのビデオ会議システムの論理構成図を図 7 に

示す．TAによる指導，グループワークに使用するビデオ

会議に関しては，多数の学生や TAが相互につなぐことを

考えると，Mesh roomでは 3名以上の場合には各端末に負

担がかかり動作が不安定になるが，SFU roomは安定して

いる．したがって，各学生が各自のビデオ roomを持ち，

call機能では，TAや他の学生は必要に応じてそのビデオ

roomに接続する設計となっている．SFUの利用量は，週

2コマの授業を 4回，他の授業やゼミの指導で本システム

を利用して，月 300 GB程度の利用量であった．

5. 演習概要

青山学院大学社会情報学部 2020年度後期に開講された

「コンピューティング実習」にて本システムの開発・運用を

行った．授業の概要をまとめて表 1 に示す．前期に 4週

間 Scratchを体験した初学者に，JavaScriptを利用してプ

ログラミングを教える週 2コマ，2単位の演習必修授業で

ある．

学生に提示している学習目標は以下のとおりである．� �
• 基礎的な Computational Thinking を身につけること：基

礎的なプログラムの動作を理解し，自力でアルゴリズムを構

築して，プログラミング言語を用いてそれを十分に，正確に

記述できるようになること

• 基礎的な Computational Thinking を用いた Computing

の実践ができること：身の回りの問題を形式的に切り取り，

コンピュータを利用した解決方法がデザインできるようにな

ること
� �
文理融合系の学生に対し，苦手意識を植え付けることがな

いように留意しながら，後に発展可能なプログラミング能

力を授けるのが，本授業の教授目標である，

授業内容とスケジュールを表 2 に示す．前半はタート

ルグラフィックスを利用した基本的なプログラムの書法と

考え方を学習し，中盤では，HTMLや CSSによるWeb制

作，後半からは HTMLと JavaScriptを組み合わせて，イ
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表 1 授業概要

Table 1 The description of the empirical study class.

対象学部 社会情報学部（文理融合系）

対象授業 コンピューティング実習（全 15 回）

前提条件 前期に Scratch を 4 週間体験

受講者数と学年 約 230 名（1 年生のみを評価の対象）

授業時間数 90 分× 2 コマ× 15 週

指導体制 4 クラス，教員 4 名，TA13 名

表 2 授業内容とスケジュール

Table 2 The schedule of the empirical study class.

授業回 内容

第 1 回 基本的な命令

第 2 回 変数と式

第 3 回 条件分岐

第 4 回 繰り返し

第 5 回 入れ子構造

第 6 回 関数・引数

第 7 回 関数・戻り値

第 8 回 HTML の基礎

第 9 回 CSS の基礎

第 10 回 中間試験と作品制作 1

第 11 回 HTML と JavaScript の連携

第 12 回 Canvas の利用

第 13 回 タイマーとアニメーション

第 14 回 作品制作 2

第 15 回 まとめ

ンタラクティブなWeb作品を作成する内容となっている．

2020年度はコロナ禍の影響で，すべての教員・TA・学生

が自宅から遠隔で授業をすすめるフル・オンラインでの授

業運営を行った．授業は，リアルタイム型，オンデマンド

教材そして CreCoSpeekを使った演習の組合せにより行っ

た．毎回初回に Zoomに集合し，15分程度進め方の打ち合

わせをリアルタイムで行った後，Web上でのテキストと，

YouTubeにアップされた動画を利用して学習を進め，練習

問題を解くという流れで実施した．

学生によるプログラミング演習環境（開発環境）とし

て，我々が独自に開発して 2019年度より授業で導入してい

る JavaScriptの学習環境「Pike Place」を利用した．「Pike

Place」はブラウザで動作するWebアプリケーションタイ

プの開発環境であり，クラウドサーバにログインして利用

する．ユーザが作成したファイルや操作記録はすべてクラ

ウドサーバに保管される．学生は，各自のコンピュータを

用い，各作業スペースから Pike Placeにアクセスし，プロ

グラミング実習を行った．

学生の受講環境について授業初回にアンケート調査を

行った．その結果 241名より回答があり，結果は表 3 のと

おりであった．光回線を使用している学生は約 70%であっ

た．マイク・カメラを利用できない学生は，当初は 5名で

あったが，本授業のために購入した学生もおり最終的には

表 3 学生の受講環境（n=241）

Table 3 The students’ computing environment of the empiri-

cal study class.

形式 ノートブック型 88.8%，デスクトップ型 10%

OS Windows 68.9%，Mac 29.9%

マイク・カメラ 5 名がなし（最終的には 1 名）

ネットワーク 光回線 71%，Mobile WiFi 8.3%，ADSL

6.2%，CATV 2.5%

1名であった．

学生には授業時間中は自学自習や各自の演習の時間も含

めて，つねに CreCoSpeekにチェックインしていることが

求められた．CreCoSpeekの運用上の注意点として，以下

を指示した．� �
• チェックイン中はあなたのデスクトップが TA に送信されます．

授業改善・学生支援目的のみ使用します．TA が支援するには情

報が必要ですのでご協力下さい．

• 画面内容は評価対象とはなりません．みられたくないものは，デ

スクトップにおかないでください．

• チェックイン中は TA から通話が来る可能性があります．円滑な

遂行のため，受理を待たずにつなぎます．ノック音が来たら応対

してください．TA からの通話が来次第カメラ・マイクが ON に

なります．相応の格好でお臨みください．

• 顔を出すことで格段にコミュニケーションしやすくなります．TA

は笑顔で応対しますので，みんなで明るい雰囲気を作っていきま

しょう．

• 通話してほしくないときは，「通話しないで」アイコンを ON に

しておいてください．カメラを拒否する場合には，カメラにシー

ルを貼ることで対応ください．

• マイクがない人，トラブルありの人は，チャットで対応します

� �
データ分析の対象となる学生は，2020年度の受講学生の

うち，過年度生ではない 1年生の受講者である．2020年度

は，4月より全学でフル・オンラインでの講義が要求され

ており，他の授業などでも学生同士が対面接触する機会は

なかった．このため，学生への意識調査について，他の授

業経験との比較や，グループワークについての必要な回答

に関しては，学生はフル・オンラインでの受講経験のみに

基づいて回答していると想定して分析を行った．

6. 結果

6.1 開発と導入の状況

本システムの開発は，コロナ禍でのプログラミング授業

の運営という状況から，毎週開発と実践を行い，学生の意

見を反映して安定した実装方法と機能を練り直すというイ

ンクリメンタル方式で開発を行った．そのため，本システ

ムは 1週目より導入が試みられたが，当初は安定稼働せず，

ログ取得もできなかったため，安定稼働をはじめた 4週目

からの使用状況の記録になっている．学生同士の call機能

は開発が遅れたため，授業で導入したのは 12週目である．

教務上は 4クラス（1クラス約 60名）に分かれている

が，60名の常時デスクトップ監視については技術上の不
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表 4 TA による学生への call（ビデオ通話による対応）状況概要

Table 4 The result for video calling count to students by TAs (Teaching Assistants).

学生 学生の被 call 回数（週ごと）

学生数 出席率 平均 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10 w11 w12 w13 w14 w15 計 平均

ルーム 1 28 95% 1.48 40 56 51 43 34 45 27 33 41 24
31 18

394 39.4

ルーム 2 29 87% 1.64 62 66 39 31 29 47 17 41 46 37 415 41.5

ルーム 3 28 100% 1.73 81 73 59 45 36 50 19 30 58 34
28 24

485 48.5

ルーム 4 29 93% 1.35 42 51 53 29 32 40 23 25 37 29 361 36.1

ルーム 5 28 91% 1.19 31 41 41 31 27 32 22 24 33 21
30 13

303 30.3

ルーム 6 29 91% 1.22 26 43 35 35 32 32 31 30 32 25 321 32.1

ルーム 7 27 94% 1.43 40 45 40 48 37 37 32 15 30 37
35 14

361 36.1

ルーム 8 28 96% 1.51 50 52 45 38 45 42 36 26 41 31 406 40.6

total 226 93% 1.44 372 427 363 300 272 325 207 224 318 238 124 69 3046 38.1

安もあったため，13週目までは 1クラスを 2つの「ルー

ム」*1に分割し，約 30名で 1つのルームという運用とした．

各ルームには 2，3名の TAが配置された．後半は技術が安

定したため，14週目，15週目は 4ルーム（約 60名 1ルー

ム）の運用を行い，滞りなく実施可能であった．

6.2 使用状況

CreCoSpeekの使用状況として，ルームごとの TAによ

る call状況概要を表 4 に示す．表 4 では，各ルームの学

生数，出席率，学生が TAから call（ビデオ通話）を受信

した回数（被 call回数）の週あたりの平均，および週ごと

のクラスの全学生の被 call回数と 15週合計，1週あたり平

均を示している．

出席率は CreCoSpeekへのチェックイン状況で計測し，

全授業時間の 50%のチェックインが確認された学生を出席

としている．おおむね 90%を超えており良好である．クラ

ス間のばらつきも一定の範囲に収まっている．1授業あた

り，1学生あたりの平均被 call回数は 1.44である．実験

計画の不備により，課題チェックと質問を区別するログを

採取することができなかったため正確な割合を算出できな

いが，課題チェックのための 1回と，質問 0.5回程度のコ

ミュニケーションを行うことができたと考えられる．週ご

との被 call回数では，JavaScriptプログラミングの課題を

行う第 4週～第 9週，および第 12週，第 13週での数が多

く，HTMLを扱う課題である第 10週，第 11週や，最終作

品制作が課題で，課題チェックのない第 14週，第 15週に

関しては被 call回数は相対的に少なくなっている．

次に，学生ごとの被 call回数分布を図 8 に示す．図 8

は，縦棒 1本で各学生の 4週～15週までの被 call回数の

合計を示し，被 call 回数の多い順に学生を左から並べ替

えたものである．学生は毎回課題チェックを受ける必要が

あるため，質問をしない学生でも毎週の課題をすべて提出

するには最低 10回程度の被 callが必要であるが，10回以

*1 5 章での classroom のことで，CreCoSpeek で TA と学生がコ
ミュニケーション可能な単位を示す．

図 8 学生ごとの被 call 回数分布

Fig. 8 The distribution of numbers of called per student.

下の学生も見られる．成績との関連を調査したところ，5

回以下の学生はすべて不合格の学生であり，積極的に出席

しなかった学生と考えられる．63%の学生の被 call回数が

10回～20回に集まっており，多くの学生に対して，毎回

の課題チェックと数回の質問に対応できたことが分かる．

15%の学生の被 call回数が 20回以上であり，これは積極

的に質問した学生の割合と考えることができる．

次に，TAから学生への 1 callあたりの所要時間につい

て，3分を区間とするヒストグラムを図 9 に示す．本デー

タに関しては，15秒未満のビデオ通話に関しては，何ら

かのトラブルが起こったもの考えてデータから除外してい

る．3分未満が多く，徐々に短くなっていくロングテール

形の結果となった．10分以内の対応が全体の 9割ほどを占

めている．

6.3 授業アンケートの年次比較

当該授業では，毎年共通の質問を利用して，プログラミ

ングについての事前・事後意識調査を行っている．学生は，

前期に必修科目で 4週間の Scratchによるプログラミング

と作品制作の体験をしており，事前における意識はその体

験に基づくものと考える．2019年度の授業で事前・事後そ

れぞれに回答した 1年生 171名のデータと，2020年度の
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表 5 授業アンケート結果の年次比較

Table 5 The comparison of questionnaire results between 2019 (face to face) and 2020 (online).

2019 年度（n=171） 2020 年度（n=191）

事前 事後 差 事前 事後 差

あなたはプログラミングが得意ですか？ 1.89 2.03 +0.13 1.80 2.15 +0.35**

あなたはプログラミングが好きですか？ 2.50 2.77 +0.26** 2.55 2.86 +0.30**

プログラミング授業では先生や TAによく質問を

しましたか？
2.68 3.21 +0.53** 1.93 2.48 +0.54**

プログラミング授業ではクラスの人と話し合いま

したか？
3.15 3.15 ± 0.00 2.98 2.47 △ 0.52**

（*<.05，**<.01）

図 9 1 call あたりの所要時間分布

Fig. 9 The distribution of time per calls.

授業で事前・事後それぞれに回答した 1年生 191名のデー

タを用いた．4つの質問に対する回答項目に際して，4段

階のリッカート尺度により採取した回答を 1から 4の間隔

尺度として解釈し，事前・事後のアンケートの各質問項目

について分散分析を行った．

その結果を表 5 に示す．設問「あなたはプログラミング

が得意ですか？」については，2020年度，2019年度とも

に，事前より事後の方が高く，受講後に学生はプログラミ

ングが得意に感じるようになっている．2020年度，2019

年度間において，事前，事後ともに有意差は見られなかっ

たが，学生個人の数値の変化については，2020年度の方が

大きく，2020年度の授業の方が，学生がプログラミングを

得意と感じるきっかけとなっている．

設問「あなたはプログラミングが好きですか？」につい

ては，2020年度，2019年度ともに，事前より事後の方が高

く，受講後に学生はプログラミングを好きに感じるように

なっている．2020年度，2019年度間において，事前，事

後，学生個人の数値の変化に有意差は見られなかった．こ

れは，2020年度はフルオンラインで授業を行ったが，学生

がプログラミングを好きになるきっかけとしては対面授業

である 2019年度と変わらない成果をあげることができた

と考察できる．

設問「プログラミング授業では先生や TAによく質問を

しましたか？」については，2020年度，2019年度ともに，

事前より事後の方が高く，本実習は，質問がしやすい環境

を整備できたと評価できる．2020年度，2019年度間にお

いて，事前，事後ともに，有意差が見られたが，学生個人

の数値の変化については，有意差は見られなかった．これ

は，2020年度はほとんどの授業がオンライン授業であるた

め，2019年度に比べ質問がしにくい環境でにもかかわら

ず，本システムの導入により，前期のプログラミング体験

と比較して質問がしやすい環境を提供できたことが考えら

れる．

設問「プログラミング授業ではクラスの人と話し合いま

したか？」については，2019年度は，事前より事後で有意

差はないが，2020年度は，事後は事前と比較して数値が低

い．2020年度，2019年度間において，事前では，有意差

が見られないが，事後では，有意差が見られ，学生個人の

数値の変化としては，2020年度は 2019年度に比べ，数値

が下がっている．これらは，2020年度の本授業で学生同士

の call機能を導入したのが遅かったこと，当該機能の説明

が不足していたことが原因であると考えられる．

6.4 CreCoSpeekに関するアンケート結果

2020年度の受講生に対し，本システムについてのアン

ケートを行った．システム開発進行の都合で，アンケート

は 2度に分散して行っている．「基本項目」と「顔の見え

るコミュニケーション」，「授業の印象」に関しては，第 1

回目のアンケート（第 10週時点，有効回答 142件）による

データである．「教え合いについて」に関しては，第 2回

目のアンケート（第 15週時点，n=195）によるデータであ

る．自由記述に関しては，双方のアンケートから抽出して

いる．

6.4.1 基本項目

基本項目は 4段階のリッカート尺度での回答式である．

基本項目の結果を，図 10 に示す．

設問「CreCoSpeekによる授業は満足か」について，回

答者の約 80%が「強くそう思う」，「そう思う」を選択して

いる．これより，本システムを用いたフル・オンラインの

授業の運営が，学生に受け入れられているということが考

えられる．
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図 10 「CreCoSpeek 基本項目」の結果

Fig. 10 The questionnaire results for basic software function-

alities.

表 6 「call の際に，顔を隠す措置をしたことはあるか」の結果

Table 6 The results for the question “Did you cover cameras

to hide your face?”.

はい 11.3%

いいえ 88.7%

設問「CreCoSpeekは剽窃を防ぐことに寄与するか」に

ついて，回答者の約 85%が「強くそう思う」，「そう思う」

を選択している．これより，本システムには，提出課題の

剽窃を防ぐ効果を見込むことができると考えられる．

設問「CreCoSpeekは個人に合わせたレベルで学習を進

めることに寄与するか」について，回答者の約 70%が「強

くそう思う」，「そう思う」を選択している．これより，本

システムを用いた授業は，受講している学生個人に合わせ

た指導を行うことができているということが考えられる．

6.4.2 「顔の見えるコミュニケーション」への賛同の分析

設問「callの際に，顔を隠す措置をしたことはあるか」

の結果を表 6 に示す．回答者の 88.7%が，「いいえ」を選

択している．これは，「顔の見えるコミュニケーション」を

構築するという本システム，本授業の目的に，大多数の学

生が賛同しているものと考えられる．

6.4.3 CreCoSpeekによる授業の印象についての分析

設問「CreCoSpeekを利用し，先生や TAとのコミュニ

ケーションで印象的だったことはあるか」の結果のうち最

も回答数の多かった 4つの項目を，図 11 に示す．最も回

答数が多かったのは，「対応した教員の雰囲気が良かった」

である．これは，回答者の約 72%が回答している．次点以

降は，「授業内容についての相談が出来た」，「質問内容につ

いての発展的な話を聞くことが出来た」，「対応した教員が

厳しかった」であり，それぞれ約 26%，約 23%，約 18%が

回答している．「対応した教員が厳しかった」を選択した

回答者のうち，76%は「対応した教員の雰囲気が良かった」

を選択している．これらより，本システムを用いた授業で

は，気軽に質問をできる環境を用意できたこと，TAの対

応が厳しくも，明るい雰囲気を演出していたことが考えら

れる．

図 11 「CreCoSpeek による授業の印象について」の結果

Fig. 11 The questionnaire results for full-online class’s atmo-

sphere with the software.

図 12 「CreCoSpeek による教え合いについて」の結果

Fig. 12 The questionnaire results for collaboration between

students with the software.

6.4.4 CreCoSpeekによる教え合いについての分析

設問「CreCoSpeekを使った教え合いをしたか」につい

て，「利用した」を選択した回答者は，約 70%であった．利

用した学習者に対して尋ねた設問「CreCoSpeekによる教

え合いは学習に有用か」（5段階のリッカート尺度）の結果

を図 12 に示す．平均は 3.71，分散 0.75，中央値 4であっ

た．1–2を選択した回答者は約 8%であり，4–5を選択した

回答者は約 65%であった．

6.4.5 自由記述の分析

良かった点の中で，特徴的なものを表 7 にまとめる．P1

は，質問のしやすさを指摘している．P2は，教員と 1対

1で話せることで，学生は個人のペースで学習ができるこ

とを指摘している．P3は，教員–学生間の画面共有による

コミュニケーションが，プログラミング学習に寄与してい

ることを指摘している．P4は，課題チェックが回ってく

る順番を学生に示すことが，学生の作業への集中の手助け

となっていることを指摘している．P5，P6，P7は，本シ

ステムを利用した学習環境が，対面に近い環境を作れてお

り，緊張感を持った授業を展開できていることを指摘して

いる．P8は，顔を見て話すことが，コミュニケーションを

助長していることを指摘している．P9は，TAの誠実な対

応が，質の高い授業を展開することを助長していることを

指摘している．P10は，本システムが，剽窃の防止に寄与

していたことを指摘している．P11は，グループワークに

おいて，複数のセクションを使うこと，セクションに誰が

入っているかを明確にすることが，重要であることを指摘

している．
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表 7 CreCoSpeek の良かった点

Table 7 The positive aspects for the software.

P1 他の授業と比べて質問がとてもしやすく、オンライン授

業であっても理解が十分にできました。

P2 先生や TA の方と１対１ではなせるので、気軽に質問が

でき、間違って理解していた部分を指摘してもらえる。

P3 生徒の画面が共有されることで、指示などが的確に通っ

ていた。

P4 課題チェックの順番が見られるので、作業に集中するこ

とが出来る

P5 遠隔でもその場で教えてもらえているような感覚で教わ

れたこと。

P6 良い緊張感を持って授業に取り組むことが出来た。

P7 オンライン授業を対面授業に限りなく近づけるためには

必須のものだと思う。

P8 顔が見えるので会話しやすかった

P9 TASA さんや先生方が真摯に対応してくださった点。

P10 オンライン授業において課題チェックの効率を上げ、さ

らに小テストの際はカンニング防止の役割もなしていた

という点で、画期的なシステムだったように感じます。

P11 誰が誰とグループワークをしているのかが視覚的に分か

るのが良かった。

問題点の中で，特徴的なものを表 8 にまとめる．N1は，

質の高い課題チェックをするため，納得はしつつも学生は

順番が回ってくるのが遅いことに不満であることを指摘

している．N2は，ライブ性の高い授業を展開するにあた

り，画面を監視できることについて学生が不満を持ってい

ることを指摘している，N3は，画面を見ることと相手の

表情を見ることの両立が難しい本システムの課題を指摘し

ている．これは同時に，学生も通話相手の顔を見てコミュ

ニケーションをとることを重視していることも示唆してい

ると考えられる．N4は，本システムには，説明が不十分

であり，使われていない機能があることを指摘している．

N5は，学生がグループワークの導入時期が遅かったこと

に不満を抱いていることを指摘している．N6は，本実践

では教員がグループを指定するのではなく，学生が自由に

グループを組めるように運用を行ったが，その運用では，

対面経験のない学生同士が，自ら話すきっかけを作るのは

難しいことを指摘していると考えられる．

7. 考察

本システム開発では，コロナ禍での新しい環境で教育を

実践しながら学生や TAからの意見を収集し，必要な機能

を絞り込むことで，数週目以降は安定して稼働し，約 230

名の学生各々に際し，2コマあたり平均 1.4回の質問に答

えられるシステムを開発することができた．Zoomのブレ

イクアウトルームや Remoなどのシステムの利用だけでは

このような品質での演習サービスを行うことは難しかった

と考えられる．品質の良い TAサービスを行うことができ

表 8 CreCoSpeek の問題点

Table 8 The negative aspects for the software.

N1 仕方ないけど課題チェックの待ち時間が長め

N2 自分の画面を常に見られてしまう。

N3 自分の画面を開いておかなければならないので相手（T

A）の表情が見えない。

N4 機能が十分に伝わっていなかった部分がありそうなので、

もう少し説明があったらよかったかと思います。

N5 グループワークの時間がもう少し欲しかった。

N6 グループワークは適当に割り振られた方がやりやすいと

思いました。

たことで，質問への対応や，課題チェックにおける剽窃へ

の疑念が払拭され，学生が安心して実習を行うことができ

たのではないかと考えている．

学生の立場からはやはり顔を出すことに抵抗があったと

思われるが，TA・講師陣が毎週明るく挨拶から顔の見える

コミュニケーションを実践することで，カメラを隠すこと

も許可していたにもかかわらず，約 9割以上の学生が顔を

だして質問や課題チェックに取り組む姿も見られた．筆頭

著者も講師として学生の対応をしたが，4週目以降に関し

ては，多くの学生が顔を出して対応をしてくれる姿が見ら

れ，対面と遜色なく指導に専念できたと感じている．学生

によるデータや TA・講師陣からも同様の意見が得られた

こと，学生も通話相手の顔を見てコミュニケーションをと

ることを重視している自由記述などの結果も加味して，本

データから「顔の見えるコミュニケーション」という当初

の目標は達成できたと評価している．ただし，TAにとっ

て「顔の見えるコミュニケーションのしやすいシステム」

に関する精緻な評価は今後の課題である．

本研究では，2020年度オンラインで実施した授業環境の

変化に際し，対面で実施した 2019同様のプログラミング

に対する意識調査を行うことができたため，比較を行うこ

とができた．結果として，クラスの同僚との話し合いによ

る学習や，TAへよく質問をしたかどうかという項目に関

してはポイントは低下したものの，プログラミングが得意

になったか，プログラミングが好きになったか，といった

項目では昨年と同様かそれ以上の成果をあげており，ポイ

ントの低下に関しても，自由記述欄にはコミュニケーショ

ン環境の不備に関する言及はなく，おおむね好意的に評価

するものであった．これらのことから，CreCoSpeekによ

り，オンライン化によるコミュニケーション環境の悪化は

軽微にとどまったのではないかと評価している．同僚との

話し合いによる学習に関しては評価点の低下が見られたも

のの，フル・オンラインで行われた授業としてはその影響

は軽微にとどまったと考えられる範囲であり，当該機能が

当初から導入されていればより良い結果となったであろう

とも考えられる．

得られたデータと現場の実感を総合して，提案システ

c© 2022 Information Processing Society of Japan 45



情報処理学会論文誌 教育とコンピュータ Vol.8 No.1 35–46 (Feb. 2022)

ム「CreCoSpeek」の開発によって，対面で行うコンピュー

ティング実習と同等以上の演習環境を展開することができ

たのではないかと考えている．プログラミング教育研究と

しても，オンラインの活動により記録が残ることは教育研

究を推進するという意味で有望性がある．今後は afterコ

ロナ時代のプログラミング教育に向けて，本研究で得られ

た知見を基としてハイフレックスによる授業の環境整備な

ども検討していく予定である．
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