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研究成果の概要（和文）：本研究では，プログラミングを協調的に学習するWebシステムの開発と評価を行っ
た．コロナ禍を受けて，遠隔プログラミング教育実践を支援するシステム開発に軸足をシフトし研究を行った．
主たる成果は，協調的な学習を支援するフルオンラインでのプログラミング実習支援環境の開発，クラウド型
Web協調プログラミング環境の開発，オンライン環境での協調的な演習活動を行う授業実践である．ゲーミング
による情報システム学習の実践やその知識構築過程分析の研究といった，様々な研究活動にもつながった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a web system for a collaborative programming 
education environment. Due to the COVID-19 pandemic, we shifted our focus to the development of a 
system that supports collaborative programming education in a fully remote environment. Our primary 
achievements include the development of a fully online programming education environment that 
supports collaborative learning, the development of a cloud web collaborative programming 
environment, and the implementation of information systems design education through Knowledge 
Building in an online environment. These research results also led to further research activities, 
such as the implementation of learning information systems through gaming and the analysis of the 
knowledge-building processes.

研究分野：学習支援情報システム

キーワード： プログラミング教育　情報システム教育　知識構築　学習過程分析　創発

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，ネットワークを活用したオンラインでの協調学習およびプログラミング教育の分野に貢献する
ものである．コロナ禍で自然実験が可能になり，教育実践を行いつつシステム開発を並行して進めたことで，最
新のオンライン教育支援環境の開発・実証研究を実施できた．得られた知見は，コロナ禍以降も必要となるネッ
トワークを活用した協調学習およびプログラミング学習支援技術の基礎データを提供するとともに，学習データ
分析研究にも寄与するものである．本研究は，学習科学分野の研究者や教育者に利用可能なツールを提供するこ
とで，世界の学習環境改善への波及効果も期待できるものである．

※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 
 Computational Thinkingをスローガンとして，万人が持つリテラシーとしてのプログラミン
グ教育が近年国内外で推進されている．日本でも，2020年から小学校でプログラミング教育が
必修化された．この目的は単なる技術者育成や，技術に関心を持つ善良なユーザを育成すること
ではない．コンピュータの出現が科学の「作法」の変革を引き起こしており，２１世紀の知識社
会に生きる全ての人々が，その新しい作法，すなわち，コンピュータを利用した知識創造をして
いく必要がある，という情報科学者の問題意識が背景にある． 
 こうした背景で，学術界，産業界から様々な初学者プログラミング学習支援環境が提案されて
いる．プログラミング初学者用に設計されたプログラミング環境 Scratchや，英国で開発された
組み込みプログラミング基盤micro:bitなど，プログラミング教育支援技術の発展は著しい．し
かし，コンピュータを利用した知識創造を支援するという観点からは，２つの問題が指摘できる．
１つ目の問題は，現在，ソフトウェア開発作業そのものは比較的低コストでできるようになり，
情報システムの設計工程がシステム開発の根幹をなすようになってきているにもかかわらず，
現在の教育支援環境がコーディング環境，すなわち下流工程を主体とするものであることであ
る．２つ目の問題は，現在提案されているプログラミング教育環境は，個人での学習プロセスが
前提となって設計されているもので，近年の学習科学での主要な論点である，「学習が学習者間
のインタラクションにより創発・創成的におこる」いう協調学習のプロセスに配慮されていない
ことである． 
 ソフトウェア科学と学習科学の両分野で，これらの問題を解決していくための鍵である知識
創造理論の議論が進められている．ソフトウェア開発の現場では，近年では協調的で創造的なソ
フトウェア開発手法のニーズが高まっており，野中博士の知識創造理論に依拠した「スクラム」
と呼ばれるアジャイルソフトウェア開発法が欧米を中心に主流になってきている．欧米の高等
教育現場でその導入教育が行われている．学習科学の分野では，知識構築（Knowledge Building）
と呼ばれる知識創造を指向した教育概念が提案され，学習環境を知識創造組織と見做して，そこ
で参加者たちが協調的な知識創造活動に従事することによって，学習効果が得られることが議
論されている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，協調学習支援システムと現代的Webプログラミング環境を組み合わせることで，
プログラミングやより上流工程を扱う情報システム学を協調的に学習するWebシステムの構築
と実践，評価を行う．教室でのソーシャルネットワークを利用した，知識構築の談話（ディスコ
ース）に基づくプログラミングや情報システム学習環境の構築を行い，実践を通してその新しい
環境による教育の効果について探究する． 
 
３．研究の方法 
 本研究は当初３カ年計画で，全般には，開発ツールのプロトタイプ試作と現場での実践を繰り
返すアジャイル方式での開発を計画していた．これに対して，２０２０年度新型コロナウイルス
蔓延防止の観点から実践フィールドである大学が遠隔授業となったことを踏まえて，研究の方
向性を維持しつつも教育実践に必要な基盤整備の研究に軸足をシフトし，４カ年計画に延長し
て研究を行った．アジャイル方式での計画を活かして，コロナ禍でオンライン環境の実験ができ
る状況を利用し，教育実践を行いつつシステム開発を並行して進めたことで，最新のオンライン
教育支援環境の開発・実証研究を実施できた． 
 ２０１９年度は，知識構築支援ソフトウェア（Knowledge Forum，以下 KF）に，プログラミ
ング環境を組み合わせることで，KFのアイディア要素としてプログラムを扱うことができるプ
ロトタイプの設計と開発を行った． 
 ２０２０年度は，協調的な学習をサポートすることを主眼としたフル・オンラインでのプログ
ラミング実習支援ツールの開発，クラウド型Web協調プログラミング環境の新規開発を行った．
協調的な演習活動を行う授業実践に関しては技術者育成に関する「情報システム分析・設計基礎」
「情報システム演習」等での試用を行い，情報システム教育の新しい学習方法であるゲーミング
による協調学習や，オンライン・反転型情報システム教育のデザインと学習活動の分析を行った． 
 ２０２１年度は，引き続きフル・オンラインでのプログラミング実習支援ツールの開発，クラ
ウド型Web協調プログラミング環境の開発とその論文化を行った．そのほか遠隔プログラミン
グ授業で必要なオンラインテスト方式の提案とその支援ツールの開発も行った．ハイフレック
ス環境での協調的な演習活動を行う授業実践に関しては技術者育成に関する「情報システム分
析・設計基礎」「情報システム演習」等での試用を行った．情報システム教育の新しい学習方法
であるゲーミングによる協調学習や，協調学習を測定するための方式の開発と実践を行った． 
 ２０２２年度はこれまでに開発した協調プログラミング学習環境の拡張開発と実践を行った．
引き続きゲーミングによる協調学習や，協調学習を測定するための方式の開発と実践，成果の発
表を行った．これにより，当初の目的であったその談話（ディスコース）に基づくソフトウェア
開発教育環境の実践研究を補強した．  



４．研究成果 
 本章では主要な成果を抜粋し，それらの成果の概要を報告する． 
 
（1）協調的な学習を支援するフルオンラインでのプロ
グラミング実習支援環境の開発 
 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コロナ禍でのフル
オンライン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.
図１に画面例を示す．本システムの設計目標は，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，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，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.2020
年度，2021 年度とシステムを利用した授業実践を行い，
論文発表を行った． 
 学生の試験の様子と操作画面の両方が確認できる映
像を撮影し，不正がないかを確認員が確認する「動画記録試験」の試みとその運用を支援するシ
ステム「ReCom」の開発も行った．2021 年度の実践では，「動画記録試験」は対面環境と遠隔環境
のどちらで試験を受験した学生にとっても公平性の担保という点が評価された． 
 
（2）クラウド型 Web 協調プログラミング環境の開発  
 大学 1年生がプログラミングの基礎を学ぶ科目における
クラウド型協調プログラミングを支援するシステム
「PriSM」の開発を行った．図２に画面例を示す．学習者が
チームを登録・参加し，チームメンバーのプロジェクトを
web 上でリアルタイムに閲覧・実行・取込することができ
るシステムである．学生のプログラミング能力に大きな実
力差・多様性がある状況での協調プログラミングを支援す
るため，独立同期モデルに基づくシステムの開発を行っ
た．2021 年度にシステムを利用した授業実践を行い，学会
での報告を行った． 
 Knowledge Forum を拡張して，chat による協調ソフ
トウェアデザインのできる chaco の開発を行った．画
面例を図３に示す．従来の KF では小さなアイディアや
考えがまとまっていないものだと積極的にビルズオン
が行われない.考えながら発言できる場があれば，議論
の流れで思いついた小さなアイディアを拾うことがで
きるのではないかと考えた.「開発する新規機能につい
てのアイディア出しとその優先順位について」をテー
マとする実験を行い，chaco に発言した内容をノート
にまとめ上げ，ビルズオンを作成することでアイディ
アの拡張を行いやすいことが確認できた. 
 
（3）オンライン環境での協調的な演習活動を行う授業実践 
 情報システム学では，企業活動と馴染む情報システムの設計運用が中心的な関心事として議
論されてきたが，組織活動と情報システムが「馴染む」
とはどういうことなのか，そのことを具体的な体験を
伴って理解できる教育はこれまで行われてこなかっ
た.本研究では「ビジネスゲームによる実業務の体験に
基づく情報システム教育」を開発し，学生自らが経営す
る仮想企業の業務分析の結果に基づいてシステム導入
の体験をする協調学習環境の設計と実践を行った.こ
こで学生は Knowledge Forum を利用した協調的情報シ
ステム設計を行う（図４）．2020 年度後期にフルオンラ
イン環境で，2021 年度後期にはハイフレックス環境で
協調的な演習活動が行われ，１件の発表と１件の論文
発表を行なった． 

 

図１. CreCoSpeek 画面例 

 

 

図２. PriSM 画面例 

 

図４. Knowledge Forumでの協

調的情報システム設計活動の例 

 

図３. chaco画面例 
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