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研究成果の概要（和文）：本研究は、最適なプログラミング環境を研究することを目的としている。科学技術計
算や機械学習で注目されているJupyter Notebookに着目し、クラウドコンピューティング技術および環境の自動
構築技術を活用しプログラミング環境を実現した。また、演習時に定量的な測定を実施することで、その有効性
を検証した。更に、複数の異なるクラウド環境にプログラミング演習環境を構築し、その上で授業を実施するこ
とができることが確認できた。また、実際のプログラミング授業を実施しその有効性が確認された。
本研究の成果として複数の論文を発表するとともに、Jupyter Notebookではじめるプログラミングを出版した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to study the optimum programming 
environment. We focused on Jupyter Notebook, which becomes popular in scientific computing and 
machine learning. We proposed a programming environment by utilizing cloud computing technology and 
automatic environment construction technology. We verified its effectiveness by performing 
quantitative measurements during exercises. We confirmed that it is possible to build a programming 
environment in multiple cloud environments and conduct actual lessons. We conducted actual 
programming classes and confirmed its effectiveness. 
As a result of this research, several papers and a book were published.

研究分野：クラウドコンピューティング

キーワード： プログラミング教育　クラウドコンピューティング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はJupyter Notebookを使ってプログラミング環境を構築し、演習時に学生の挙動を定量的に測定し、教員
の指導に役立てる方法を提案した。その有効性は対面授業だけでなく遠隔授業の際にも有効であることが確認さ
れた。ポストコロナで実施されるハイブリッド授業にも有効である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
工学系人材の情報技術の教育の重要性が認識されている。例えば、文部科学省の開催した「大学
における工学系教育の在り方に関する検討委員会」の 2017年 5月の中間報告では「数理・デー
タサイエンスを含む、数学・物理等の専門基礎科目を今後さらに充実して教育する必要がある。」
と述べられている。本研究は、情報系教育の重要項目のひとつと位置付けられるプログラミング
の、最適な教育方法、環境の研究を行うものである。 
プログラミング教育の効果の検証には試行錯誤が必要になるが、計算機環境の準備に時間と費
用がかかり、手軽に試行を行うことが難しいという課題がある。 
２．研究の目的 
本研究では、最適なプログラミング環境を研究することを目的としている。 
研究方法として、新しい教材や環境を用いて実際の学生向けにプログラミング演習を行い、その
効果を定量的に測定する。そのために、以下の機能を提供することを提案する。 

(ア) 教師が手早くプログラミング環境を準備し試行できる仕組み 
(イ) 教育効果を定量的に測定することのできる環境 
本研究では、Jupyter Notebook1に着目し、クラウドコンピューティング技術および環境の自動構
築技術を利用することでプログラミング環境を実現し、演習時に定量的な測定を実施すること
でその有効性を検証することを目的とした。 
３．研究の方法 
本研究の前提として、図１に示す「プログラミング環境プラットフォーム」を実現した。 

 

図１ プログラミング環境プラットフォームの概要図 

本研究では、以下の４項目を実施した。 
(1) 環境構築技術の確立 
(2) 評価用プログラミング環境 
(3) プログラミング授業を利用した評価 
(4) 成果の公開、外部発表 
次章で実施項目ごとに研究成果の概要を示す。 
４．研究成果 
以下に研究成果の概要を示す。 
(1) 環境構築技術の確立 

Jupyter Notebook によるプログラミング演習環境をクラウド上に構築するため、国立情報学
研究所（National Institute of Technology,以下 NII）の開発している「CoursewareHub」（引用文
献①）を活用した。2019年度にはNIIの提供するクラウド上に構築した CoursewareHub環境を
利用し、室蘭工業大学（以下、本学）においてプログラミング演習の模擬授業、および 600 人
規模の授業を実施した。2020 年度は、NII のクラウド環境を使って授業を開始し、授業期間の
後半で Amazon Web Services(AWS)上の環境に移ることができることを検証した。さらに、2021
年度は本学に構築した研究用のプライベートクラウド環境に演習環境を構築して授業を実施し
た。 
複数のクラウドコンピューティング環境上にプログラミング環境を構築し、大きなトラブルなく授
業を実施することができたことから、環境構築技術に関しては十分な検証できたと考える。更に、
上記で得られた知見を活かして、2022 年度より本学に「遠隔授業用プライベートクラウド」を構
築し、本学の複数の情報系科目で演習環境として利用することを予定している。 
(2) 評価用プログラミング環境 

CoursewareHub上の Jupyter Notebookで演習を実施すると、全学生の実行履歴を一元的に把

                                                   
1 The Jupyter Notebook, http://jupyter.org/ (2022/6/2参照) 



握することが可能である。本研究では、CoursewareHubで得られた履歴を学生の評価や教育
の支援に利用する方法を提案した。図２に本研究で提案したプログラミング環境で得られたデ
ータの分析例を示す。 

 

図２ CoursewareHub の履歴の可視化および分析例 
（左：演習の学生ごとの進捗状況の可視化、右：発生した Pythonのエラーの分析例） 

本項目で得られた結果は学生の指導および演習教材の改善に活用することができた。 
 
(3) プログラミング授業を利用した評価 
実際のプログラミング授業を実施して有効性の評価を実施した。実施にあたっては、
CoursewareHub 上で学生への教材の配布や回収、評価結果の返却などのワークフローを実現す
ることが必要であり、Jupyter Notebook上で教員向けの Notebookとして実現した。また、既存の
認証基盤や学習支援システム(Moodle2)との連携を実現した。 
図３に学生へのアンケートの結果を示す。90%の学生が役に立ったと回答しており、演習環境で
ある CoursewareHubの有効性が確認された。 

 
図３ 学生へのアンケート結果（左：CoursewareHubの有効性、右：Moodleの有効性） 

本研究の期間中にコロナウイルス感染症が流行し、本研究の対象としたプログラミング演習授
業も遠隔および対面と遠隔のハイブリッド実施となった。このため、CoursewareHubのデータだ
けでなく、遠隔会議システム(Zoom3)やMoodleのデータを統合してか可視化することで、授業の状
況を把握する方法を採用した。図４にデータの可視化例を示す。 

 
図４ Moodle および Zoom と CoursewareHub とのデータとの統合表示例 
（左：第 1回授業では全員が最後まで Zoomに参加。右：第 5回
では演習が早く終わった学生は早く退出していることが分かる） 

(4) 成果の公開、外部発表 
本研究の成果の普及のため、積極的に外部発表を実施した。また、Jupyter Notebookを使ったプ
ログラミング授業向けに適切な教科書がなかったため、教科書「Jupyter Notebookで始めるプロ
グラミング」を出版した。（5 章を参照）なお、書籍の章末問題の回答例は github に公開してお
り、誰でも利用可能である。 
【引用文献】 
① 長久勝, 政谷好伸,合田,憲人, Notebookによる講義・演習環境の開発, 情報処理学会 教育
学習支援情報システム研究会報告 2019-CLE-27, 2019年 03月 13日 
② 「Jupyter Notebook で始めるプログラミング」章末問題解答例,https://github.com/muroran-

it/jupyter-programming 

                                                   
*2 Moodle Project, https://moodle.org/ (2022/6/2参照)  
*3 Zoom: https://zoom.us (2022/6/2参照) 
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