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概要：プログラミングの授業で，学習者や教員の支援を行える環境を用いて演習をすることで進行を助け
ることができる．次期学習指導要領では，高等学校においてプログラミングが必履修となり，初学者が多

い現場では学習者と教員の両方を支援する環境を扱うことが重要になる．著者らはオンラインプログラミ

ング環境 Bit Arrowを開発している．昨年度までの実践では，学習者を支援する機能を実装し，これまで

用いられてきた環境に比べて，文法エラーを発生させる割合が減り，文法エラーからの復帰も早くなった

ことが確認できた．一方，教員の支援についてはこれまで十分な機能が提供されていなかった．例えば，

学習者が今どのようなエラーに悩んでいるか，作業が止まっている学習者がいないかといったクラス全体

の状況を把握したり，課題を設定，提出させたりする機能が実装されることで授業を円滑に進めることが

できると考えられる．本稿では，Bit Arrowがプログラミング授業支援環境として教員に提供する，履修

者管理や学習者の状況把握，課題等ファイルの配布，採点インタフェースといった機能の設計と，一部の

試作状況について述べる．
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1. はじめに

次期学習指導要領では，共通教科情報でプログラミング

が必履修となることが決まった．現在の共通教科情報でプ

ログラミングを扱う「情報の科学」を履修している生徒は

約 2割しかおらず，次期指導要領の適用と同時に多くの高

校でこれまで扱ってこなかったプログラミングの授業が行

われることになる．こうした現場において，学生と教員の

双方をサポートする学習環境を用いることが必要になる．

現行の教科書には「Webブラウザを用いた JavaScriptの
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実習」や，「表計算ソフトを用いた BASICの実習」などが

扱われている．これらの環境はプログラミング学習向けに

開発された環境ではないが，多くの PCでインストールを

せずに使用できることから利用されていると考えられる．

プログラミング学習に適した環境をインストールするには

管理者権限が必要で，作業の手間や導入にかかる費用の問

題もあり容易でない．そこで，Webベースのプログラミン

グ学習環境の有効性が指摘されている．

こうした背景から，著者らはオンラインプログラミング

学習環境 Bit Arrow を開発している．これまでは文法エ

ラーのメッセージと場所の表示や，プログラムを短く書け

るようにするライブラリの提供など学習者を支援する機能

を優先して実装してきた．Bit Arrowを用いた授業で，実

行時にエラーが起こる割合が少なく，エラーからの復帰

が早かったことを確認できた [1]．一方で，これまでの Bit

Arrowには教員の支援をする機能はほとんど実装していな

かった．本論文では，Bit Arrowでサポートする教員支援
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機能についてと，本稿執筆段階で実装が行われている一部

機能について述べる．

2. プログラミング教育で必要な教員支援機能

プログラミングの授業において教員は，学習者の状況を

把握したり，演習課題の管理をしたりする必要がある．こ

うした仕事の負担を軽減するためのプログラミング演習環

境や，学習支援システムなどが開発されてきた．これまで

に開発されてきた環境では，課題の設定を行い，その実行

状況などを元に学習者の進捗を教員に提供したり，課題を

自動採点したりして教員の支援を行ってきた．

長谷川らのシステムでは，プログラムを採点し，評価項

目に対する正解・不正解や提出時間から順位付けを行い，

学習者の状況を表示している [2]．内藤らのシステムでは，

課題の進捗の提示や，発生したエラーをランク付けして指

導の支援を行っている [3]．しかし，これらのシステムで

は，学習者がプログラムを作る環境はそれぞれの手元にイ

ンストールさせていたり，課題プログラムをそれぞれの学

習者のホームディレクトリに置かせて採点したりしてお

り，学習者への支援はあまり重視されていない．

太田らは，タブレット端末を用いて巡回指導を支援でき

るツールの開発を行っている [4]．田中らは，プログラミン

グ教育を改善するための学習記録の分析を行い，それを教

員に提供している [5]．しかし，課題の提出と学生側からの

質問に対してのみサポートが可能で，細かい実行履歴は見

られていなかったり，授業全体を振り返るための情報提供

のため，授業中にリアルタイムで苦しんでいる学習者を発

見するようなサポートは欠けている．

Spaccoらは，保存や実行ごとにプログラムの状態を保

存したり，提出時の自動採点を行ったりする Eclipseのプ

ラグインを開発した [6]．Papanceaらの CloudCoderでは

キーストローク単位でログを収集して演習への取り組みの

様子を示したりすることができる [7]．しかし，Eclipseの

ようなインストールが必要な環境は教育現場への適用が難

しい場合が多く，CloudCoderも教員側でサーバを立てて

動かさなければならないため，準備する負担が大きい．

加藤らの授業支援システムでは，課題登録や提出状況

と進度の閲覧などができるとともに，学習者もWebアプ

リケーションで実行を行うことができる [8]．Elamirらの

クラウドを用いたプログラミング環境でも課題の設定と

その課題への取り組みに基づく進捗の把握を行える [9]．

Efopoulosらのプログラミング環境WIPEも，コンパイル

や実行を記録し，前のコードからの変更点などが教員に提

供される [10]．しかし，こうした環境は自動採点を行うた

めにグラフィックスを用いた演習ができない場合がほとん

どである．文字を出力させるだけのようなプログラムは初

学者にとって興味を惹くものではなく，普通高校などで用

いると学習者が苦痛を感じるおそれがある．

これらの先行研究から，教員を支援するために必要とさ

れる機能を次に挙げる．

• クラスの作成や学習者の管理
• 学習者の状況の把握
• 課題の設定や提出と成績管理
• 採点支援
また，Bit Arrowは，プログラミング学習支援環境であ

るため，学習環境と学習管理システムが同じ環境になる．

Bit Arrowでは JavaScript，ドリトル，Cを利用でき，各

言語でグラフィックスを用いた出力結果を出すこともでき

るため，次のような機能も必要であると考えられる．

• 学習者へのファイル配布
• グラフィックスを用いた課題の採点支援
• クラスごとの使用言語やサポートなどの設定
これら必要とされる機能について次に述べる．

3. 教員支援機能の設計

3.1 クラスと履修者の管理

プログラミングの授業を行うためにはクラスの管理が必

要である．クラスの作成や履修者の登録を行うことで授業

を始める準備ができる．現在公開されている Bit Arrowで

は，クラスの作成は教員の依頼を受けて開発者が行ってい

た．この方式では，教員がすぐにクラスを作成することが

できず，開発者の登録を待機しなければならない．教員は

自らクラスの作成を行えるようにするべきである．また，

これまでの Bit Arrowでは，事前にユーザ登録を必要とし

ていなかった．ログイン時には，クラス内で共通のクラス

IDと，任意のユーザ ID を用いるが，このとき登録してい

ないユーザ IDが入力された場合は新規ユーザとしてログ

インできた．教員側ではこうして登録された学習者の一覧

は見ることができたが，登録を行うことができなかった．

この仕様は，準備を簡単にするために採用されたが，学習

者がこれまで使っていたユーザ IDを間違えてログインす

るとこれまでの授業で作成したファイルがなくなったよう

に見えてしまう問題があった．こうした点から，学習者の

登録も教員側から管理できるようにする必要がある．

学習者を登録する際，学習者の名前などを同時に登録さ

せることで，学習者がユーザ IDやパスワードを忘れたと

いったトラブルの対処に役立たせることができるほか，課

題の採点結果などと合わせて成績管理にも役立たせること

ができる．

3.2 学習者の状況の把握

次に，学習者の作業の状況を把握することが必要であ

る．学習者の状況を把握することで，現在多発しているエ

ラーを知ることができたり，同じエラーなどで長時間悩ん

でいる学習者を見つけることができ，適切な指導を行うこ

とができる．これまでの Bit Arrowでは，学習者の作業履
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歴のタイムラインを提供していた．提供していたタイムラ

インでは，学習者が実行とエラーを発生させた時間を見る

ことができた．また，各実行の詳細情報として，そのとき

のファイル名，プログラム，エラーメッセージといった情

報を確認することができる．この情報から，学生がエラー

続きで苦労していることや，そのエラーの原因を把握する

ことができる．しかし，これらの情報ではクラス全体で多

く起こっているエラーや，手が止まってしまっている学習

者がいるかといった状況を一目で確認することは難しい．

この情報と同時に今多く起こっているエラーや学習者の作

業状況も提供することが必要である．

クラスの学習者が現在，どのようなエラーを多く起こし

ているかを通知することで，クラス全体への効果的な指導

を行う支援をすることができる．また，長い時間エラーに

苦しんでいたり，実行の手が止まっている学習者を教員に

提示することで，個別に指導やアドバイスが必要な学習者

を教員が把握する助けになる．

3.3 課題の管理

プログラミング演習では，教員がプログラムの説明をし

ながら演習を行った後で，学習した概念を用いた課題が

出されることが多い．また，授業によって課題の内容は異

なっており，0からプログラムを作らせることもあれば，

プログラムの骨組みは教員側で提供してその一部分を埋め

させることもある．課題を設定させるにあたり，特に教員

が骨組みを与えて中身を埋めさせる形式の課題では，与え

る骨組みを学習者に配布する必要もある．最後に，学習者

は課題に取り組み，完成させたら提出しなければならない．

こうした課題の設定や登録，骨組みなどを記載したファイ

ルの配布，完成した課題の提出といった機能は Bit Arrow

では提供していなかった．

課題を設定し，そのためのファイルを学習者のワークス

ペース内に配布できるようにすることで，他の学習支援シ

ステムに課題を設定したり，そこに提出されたファイルを

ダウンロードする手間をなくすことができる．さらに演習

画面から提出できるようにすれば，学習者も課題を完成さ

せた後に提出のために他のシステムへページ移動する手間

を省くことができ，プログラミングに集中できる．

3.4 課題の採点

プログラミング教育の場では学習者の増加に伴い，教員

側では採点や成績管理の負担も大きくなっている．自動採

点を導入することで，教員の採点にかかる負担を軽減する

ことができ，学習者も素早く正誤判定を知ることができ

る．これまでに存在した自動採点を行うシステムは，コン

ソール上に文字を出力するようなプログラム課題が対象で

あることがほとんどであった．しかし，Bit Arrowで利用

できるドリトルや JavaScriptという言語では，結果にグラ

フィックスを使ったプログラムも多く，Cでも独自の実装

でアニメーションを扱うことができる [11]．自由作品を作

らせる課題ではこれまでに用いられてきた自動採点機能は

利用できないため，異なる方法での補助が必要となる．ま

た，文字を出力するようなプログラムであっても，出力結

果がただあっていればいいだけでなく，特定の構文を使う

ような指示がある場合もある．こうした課題でも，使用を

義務づける文字列や構文などを課題の設定時に行い，採点

時にその設定を考慮するような仕組みが必要である．

自動採点ができる課題については自動で採点をおこなう

ことによって，教員がプログラムの実行結果を見て，プロ

グラムの中身を確認するという手間を省いて教員の負担

を軽減することができる．また，自動採点ですぐに結果が

返ってくることで，学習者は提出と同時に課題の成否を確

認することができるため，採点を待つ時間などをなくすこ

とができる．

3.5 クラスごとの設定

学習者のレベルに応じて，クラス毎に設定を変更したい

ことがある．Bit Arrowでは，複数の言語を使うことがで

き，言語によっては特別なライブラリを用意している．学

習支援として，エディタには自動インデントや全角スペー

スを自動的に半角に直すような機能もある．クラスごとに

使える言語やその機能を制限したり，学習者にパスワード

管理をさせたくないためパスワードを使用させないように

したりすることで，教員が教えたいことやクラスのレベル

に適した環境にすることができる．

クラスごとの言語や機能などの設定を行うことで，教員

が教えたい内容に適した状態に環境を調整させることがで

きる．例えば授業内で言語を 1 種類しか使用しない場合

は，学習者が言語を選択する必要もなくなるため，自動的

に授業で使用する言語を使うように設定することで，環境

で必要な操作を減らし，プログラミングに集中できる．

4. 教員支援機能の実装

3で述べた支援機能の設計に基づいて，Bit Arrowに支

援機能の一部を実装した．本稿執筆時点での実装状況を本

章で述べる．

4.1 クラス作成と履修者登録

クラスの作成と履修者登録は，クラスを履修する学生の

管理を支援し，学習者のユーザ IDなどに関するトラブル

を減らすことができる．

これまでは教員はクラスを作成するたびに開発者への申

請を行わなければならなかったが，これは効率に欠ける．

そこで，初回申請時に教員を登録し，教員権限でクラスに

関わる管理を行えることとした．クラスは既に存在してい

るクラス IDを除き自由に作成できることとした．また，
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これまでは学習者がログイン時にパスワードを必要としな

かったが，設定できるようにした．履修者の登録は，ユー

ザ IDとパスワードを csvファイルを用いて一括で行える

ようにし，学習者の名前も登録できる．教員が一括で登録

を行うことで，誤った登録を防ぐことができる．

ユーザ一覧画面では，ユーザ IDとパスワード，履修者

名の情報が確認できる．パスワードは通常非表示だが，学

習者が忘れた時に教員側で確認することができる．この情

報を提供することで，学習者がユーザ IDやパスワードを

忘れたときにも教員側で対応することができる．

4.2 学習者の状況一覧

学習者の状況一覧では，履修している学習者の今の状況

を把握することを支援し，現在困っている学習者や作業が

止まっている学習者を見つけることができる．また，クラ

ス内で頻発しているエラーの情報を元にクラス全体に注意

や指導を行うことができる．

これまでは実行とエラーの状況をタイムラインで表示さ

せていたが，その時間内のエラーの割合や，前回実行から

の経過時間などの情報は一目見ただけでは分からなかっ

た．リアルタイムで状況を把握するためには苦労している

学習者を見つけやすいよう工夫する必要がある．新しく実

装した学習者の状況を把握する画面を図 1に示す．新しい

学習者の状況把握画面では，学習者ごとに，指定された時

間内の実行数とエラー数，前回実行してから今までの経過

時間を表示させる．対象とする時間は，最近 30分，60分，

90分からはボタン一つで選択できるほか，任意の期間を選

択することもできる．また，一番最近実行したファイル名

も提示することで，他の学習者に比べて作業が遅れている

学習者も見つけることができる．苦労している学習者の情

報を分かりやすく提供するため，エラーの発生率が高い学

習者や前回の実行からの経過時間が長い学習者は表に色を

つけて表示させている．表示される情報は，エラーの発生

率，実行からの経過時間でソートすることもできる．図 1

で示した例では，ここ最近の実行でエラーの割合が多い順

に並べ替えられており，苦労している学習者を把握するこ

とができる．また，これまでは実行されたプログラムなど

を確認できていたため，時間内の実行結果履歴をエラーが

発生していたら E，エラーが出なければ Rと表示させ，そ

れをクリックすることで詳細を確認できるようにした．

4.3 課題管理

課題管理機能では，授業中に学習者に課す課題の配布支

援を行う．またこの機能は，Bit Arrowの演習ページ内で

使えるため，課題を設定するために他の教育支援システム

などのページに移動したり配布用ファイルをサーバ上にお

いて学習者にダウンロードさせたりする必要もなく，簡単

にファイルを配布することができる．

課題を管理するためには，課題を設定し，ファイルを配

布し，そして学習者側から提出する必要がある．現時点で

はこのうちファイルの配布を実装した．教員として演習画

面に入ったときのみ，ファイルを配布するためのメニュー

が表示され，今開いているファイル名と同じ名前のファイ

ルがクラスに登録された学生全員に配布される*1．なお，

同一のファイル名が既に存在している場合は，上書きさ

れない仕組みとなっている．配布時には，現在開いている

ファイルの中身が表示されるが，配布前にその内容を編集

することが可能で，図 2のように課題の対象となる場所に

コメント文を用いて指示を出すことができる．ファイルの

配布を行えるようにしたことで，これまでは全て学習者に

作らせる形でしか演習ができなかったが，プログラムの一

部を配布してその授業で学習した項目を使うことに集中さ

せたり，サンプルプログラムを配布して動作を確かめさせ

たりすることもできる．

提出機能については，ファイルを保存したときに学習者

のワークスペースがクラウドとファイルが同期されるた

め，クラウドのファイルを見ることで代用している．

4.4 採点支援

採点支援の機能では，学習者が提出した課題の採点につ

いて支援を行い，教員の負担を軽減することを目的として

いる．またこの支援システムを活用することで，学習者へ

の迅速なフィードバックを行えるようにし，プログラミン

グ学習において円滑なコミュニケーションが可能になるこ

とも期待される．

この採点支援システムは現段階では C言語のプログラミ

ング学習を想定している．プログラムを採点するには，学

習者のプログラムに教員が予め設定した入力を与えて実行

し，教員が出力とソースコードを見て採点を行い，結果を

学習者へと通知する，という一連の作業が必要となる．こ

れを一人一人に対し行っていくと，教員への負担が非常に

大きくなってしまう．

今回実装した採点支援システムでは，4.3で述べた課題

管理の機能で学習者に配布した課題を，学習者が編集した

あとでまとめて実行し，図 3のような採点フォームが生成

される仕掛けを用意した．この採点フォームは 1つの課題

につき 1つのWebページとして学習者の人数分生成され，

一覧表示できる．1つの採点フォームには学習者の名前，

学習者が提出したソースプログラム，教員側で設定した入

力，その出力結果，採点結果を入力するためのコメント欄

が設けられている． 採点結果のコメントは，そのまま学習

者にフィードバックされるため，間違っている場所やヒン

トなどを個別に指摘することも可能である．

*1 ファイルは「プロジェクト」と呼ばれるフォルダ内にあり，もとの
ファイルを含んでいたフォルダと同名のフォルダに配布される．
各学生が該当フォルダを作っていない場合は自動作成される．

「情報教育シンポジウム」2017年8月

- 132 -©2017 Information Processing Society of Japan



図 1 学生の実行状況把握画面

図 2 課題配布ダイアログ

図 3 採点フォーム

採点システムの構造を図 4に示す．現在の開発段階で

は，採点フォームを出力するコマンドが実装されている．

このコマンドは指定された課題の名称（プロジェクト名お

よびファイル名）に対して，各学生の該当するファイルに

ついて順番に gccコンパイラに読み込ませ，プログラムと

出力結果，採点のためのコメント欄を一覧表示したWeb

ページを作成する．この一覧表示においては，更新日時が

新しい順でソートする機能や，採点の状態に応じてプログ

ラムの背景色が変わる機能，教員が評価コメントを入力し

各学習者へ送信するための機能などが実装されている．ま

た，このシステムはグラフィックス表示にも対応しており，

グラフィックスを利用する場合は出力にサムネイル (図 5)

が表示され，アニメーションされるプログラムではこれを

クリックすることで実際の動作を確認できるようになって

いる．

グラフィックス命令の詳細については，本シンポジウム

の別の発表 [11] にて報告する予定である．現在の実装で

は，本来 Bit Arrow上で実行すべき内容を gccで実行して

いるため，グラフィックス命令のライブラリは gcc上で処

理可能な形で新たに作成している．このライブラリでは

実際にグラフィックスを表示しているのではなく，グラ

フィックスを表示するための JavaScriptの命令を生成し，

採点フォーム内で実行できるようにしている．

5. 利用した教員による評価と考察

4で述べた実装を行った Bit Arrowを，大学の情報科学

系学部 2年生を対象に開講されたプログラミングの授業で

用いた．この授業は，Bit Arrowの C言語に用意されたグ

ラフィックス命令を利用しながらプログラミング演習を

行っている．授業実践の詳細については本シンポジウムの

別の発表 [11] で報告する．この授業を担当した教員に対

し，利用した Bit Arrowのそれぞれの機能について使用し

た感想を聞いた．そこで得られた各機能ごとの回答につい

てまとめる．
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図 4 採点システムの構造

図 5 グラフィックスのサムネイル

5.1 履修者登録とクラス管理

初回授業の前には教員がクラスを作成したのち，受講者

45名のユーザ IDとパスワードを一括登録した．また，履

修が遅れた受講者は後から追加で登録が行われた．使用し

た教員からは次のような意見が得られた．

• 履修者の一括登録は簡単に扱うことができた
• 後から履修者を追加したときに二重登録が防がれてい
るか分からずに不安だった

• 履修者の管理なので，課題の進捗管理も行いたい
履修登録については，実装上二重登録は防いでいるが，

登録完了を伝える画面で教員に与える情報が十分でなかっ

た．すでに登録されているユーザと新たに登録したユーザ

の情報を示すことで分かりやすい表示をさせる必要があ

る．履修者の管理では，名前，ユーザ ID，パスワードの表

示のみを行っていたが，成績をつけるときにはそれと同時

に課題の進捗状況も提供することで管理が楽になると考え

られる．現在は課題の進捗状況をまとめて管理していない

ため，ユーザごとにこれまでの課題の達成状況を管理する

必要がある．

5.2 学習者の状況把握

学習者の状況把握では．指定した時間の中での学習者の

エラー率や前回実行からの経過時間を提示した．この機能

についての教員からの評価は次のとおりである．

• エラーで困っている，作業が止まっている学習者の把
握はできなかった．手動で見るのではなく，作業が止

まっている学習者を通知してほしい

• 取り組んでいる課題がファイル名で見られるため，ク
ラス全体の進捗は把握できた

• 今作業しているファイルの情報だけでなく，課題の完
了度合いも一覧したい

学習者の状況把握は，任意の時間をしていることでその

期間内の学習者の学習状況を表示するが，ページの自動更

新はされないため，確認するときにその都度教員側でボタ

ンを押したりページの更新をかけたりする必要があった．

過去の授業時の学習状況を確認しているときを除き，一定

の間隔ごとに学習状況を更新して，そのときに手が止まっ

ていたりエラーが多く出ている学習者を教員側に通知する

ことで常に最新の状況を提供することができる．クラス全

体の進捗では，課題の採点結果を確認できるようにするこ

とで，クラス全体が今どの課題を行っているか以外にもど

の課題で多くの学生が間違えているかのような情報を提供

できる．
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5.3 課題管理とファイルの配布

授業では毎回 4つ前後の課題が課されており，プログラ

ムの一部を実装する課題が多い．こうした課題のファイル

は各授業が始まる前に学習者が実装する部分を取り除いた

状態で一括配布されている．学習者は，演習中のファイル

は各自で自由に作成し，課題に取り組むときは配布された

ファイルを編集した．課題管理と配布機能の教員による評

価を次に示す．

• 課題配布機能は便利に使えたが，正解と配布用のプロ
グラムを別に管理するのが面倒であった

• プログラムの一部を実装する課題で，変更しなくて良
い部分を書き換える学習者が多くいたため，書き換え

てはいけない箇所を指定したい

課題の配布機能は利用頻度が高く，中でもこの授業では

穴埋め問題の方式で課題を出題していたが，変更を指示し

た場所以外を編集されることが多かった．このため，課題

プログラムのうち編集可能な部分を教員側で設定し，それ

以外の部分は編集不可能にして配布する工夫が必要である．

5.4 採点支援

提出機能を保存時のクラウドとの同期で代用しているこ

とから，採点時には学習者の最新のファイルを読み込み，

教員に提供している．採点時には全学習者の該当ファイル

が更新日時で並べ替えられ，採点済みか，採点後に中身が

変更されたかといった情報を元に，未採点の課題を教員が

採点する．なお，この授業では課題に提出期限は設けられ

ておらず，授業の期間が終わるまでに提出することが求め

られている．また，授業の前半を新しい概念や今日の課題

の説明，後半を課題に取り組む時間としている．採点支援

の評価を次に示す．

• 一覧で見られることが便利で，採点にかかる時間を短
縮できた

• 未着手か返答済みかどうかの区別が付きにくい
• 採点フォームは，エラーメッセージや不要な printf出

力が多過ぎると見にくかったため，出力部分を折りた

ためると良い

各課題ごとにプログラムと出力結果が一覧で見られる

が，一部課題の状態が分かりにくいことや，出力によって

採点フォームが見にくくなる問題点が挙げられたため，見

やすくするための工夫を行う必要がある．

現在は採点時に常に最新のファイルを見ることから，完

成前に試行錯誤している段階のプログラムも教員側で閲覧

される．これにより，採点中に教員が頻発しているエラー

や考え方の間違いなどに気付き，口頭でクラス全体に注意

喚起をしたり，評価コメントで間違っている個所を指摘す

るといった指導につながっている．

現在の採点は 4.4で述べた通り，採点フォームを出力す

るコマンドが実装されている．それを教員が起動すること

で，その時点での各学習者のファイルの中身を取得して

HTMLページが出力され，そのページ上で採点を行う仕

組みとなっている．このコマンドの起動は教員が，学習者

がプログラムを書いた頃合いを見計らって行っている．す

ると，採点結果を受け取る時間が学習者によってまちまち

で，タイミングが良ければすぐに採点される人もいれば，

長い時間待たされる人もいる．また，コマンドを起動した

後でプログラムを書き換えた学習者は，以前のプログラム

に対する評価コメントが送られてくるなど，フィードバッ

クが役立たないケースもある．この点は，課題を提出する

ことができるようになれば改善することができると考えら

れる．

6. 今後の拡張について

現在の実装は，4で述べた通りであり，3で挙げたすべ

ての機能が網羅されてはいない．また，5でも実際に支援

機能を利用した教員からいくつかの指摘を受けた．それぞ

れの支援項目について今後の拡張予定をまとめる．

6.1 クラスと履修者管理

クラスと履修者の管理では，教員がクラスを作成するこ

とと，そのクラスの履修者を登録することは実装した．し

かし現在は，教員が一度登録した学習者の情報を変更でき

ない．例えばパスワードを変更させたいことや，誤って登

録した情報を変更・削除したいこともあるため，学習者の

情報を教員が変更できる機能の実装を行う予定である．ま

た，学習者の人数が多い授業や，大学の講義などではアシ

スタントが付くことがある．現在は，ユーザを教員と学習

者に分けているが，教員ができることのうち一部の権限を

持ったアシスタントのユーザも必要になると考えられる．

また，このアシスタントに与える権限は授業やそのアシス

タントによっても異なると考えられるため，権限の設定も

行える必要がある．教員の評価からは，履修者の登録時に

表示される登録情報を表示することや，ユーザ一覧では ID

とパスワード，名前に加えて課題の進捗状況も閲覧できる

ようにする．

6.2 学習者の状況把握

学習者の状況把握では，指定した時間中の学習者の実行

でエラーが発生した割合や前回の実行からの経過時間を提

供している．しかし現在の実装では，各実行の間隔が分か

らず，教員からも通知がこないことは不便で，課題の進捗

管理もしたいと指摘された．指定された時間内でも，実行

の間隔がどれだけ空いていたかという情報も提供し，自動

更新でエラー率が高い学生や手が止まっている学生を通知

することが必要がある．
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6.3 課題の管理

課題の管理では，ファイルの配布を実装した．現在この

機能を用いている授業では課題の提出期限が設けられてい

ないため，課題の設定や学習者による提出を実装していな

くても運用ができている．しかし，授業によっては提出期

限が厳しく定められていることもあるほか，今の実装では

採点作業で未完成のファイルを見なければならない．こう

した点からも，課題を設定し，学習者はそのファイルを提

出できるような実装が必要であると考えられる．また，提

出期限や，後述する採点機能で用いるテストケースと望ま

れる実行結果などを同時に設定することが考えられる．

6.4 採点支援

採点機能では，学習者の最新のファイルを元に，実行結

果を提示し教員が採点を行うインタフェースを実装した．

また，評価コメントを学習者にフィードバックすることも

できる．一方で，現在の採点インタフェースでは，教員が

コマンドを起動したタイミングで採点フォームが作成され

るため，これ以降で学習者がプログラムを更新しても採点

フォームには反映されない．そのため作成中のプログラム

に対するフィードバックが送られてしまうことがあった．

そこで，学習者のプログラムの更新がリアルタイムに採点

フォームへと反映されるようにシステムを改善する必要が

ある．

また，現在はプログラムを実行する際に gccコンパイラ

を利用している．しかし，Bit Arrowの Cは，gccコンパ

イラを利用せずに実行している [11]．また，Bit Arrowで

は Cだけでなく JavaScriptとドリトルも使用できる．採

点時に gccコンパイラを利用すると，他言語へのシステム

の流用が不可能になってしまうため，gccコンパイラを使

わないで採点支援を行えるシステムに修正する必要があ

る．その他にも自動で判定が可能な課題では出力結果を元

に自動採点する機能，採点結果をデータベース上に保管し

成績管理を行える機能の実装を行う．

5の実践では，Cでもグラフィックスを用いた授業が行

われており，ドリトル，JavaScriptでもグラフィックスを

利用した作品制作を行うことも考えられる．そのため，ク

ラス内で作品を公開できる機能も今後実装する．

7. まとめ

本稿では，オンラインプログラミング学習支援環境 Bit

Arrowの教員支援機能の現在の実装について述べた．本稿

執筆時の実装の進捗として，教員権限によるクラスの作成

と履修者登録，学習者の状況把握，ファイルの配布，採点

支援機能の実装について報告した．

これらの機能を実装した Bit Arrowを用いた大学の情報

科学系学部の 2年生向けの授業では，ファイルの配布や採

点支援機能を毎週活用し，採点時間の短縮などに役立って

いることが分かった．一方で，採点時に学習者の最新ファ

イルと教員が採点しているファイルの内容がリアルタイム

に反映されていないという問題も見つかった．

今後は教員を支援する機能の拡張として，クラスへのア

シスタント役の追加や課題の提出，教員から学習者へリア

ルタイムにフィードバックできる機能などを実装する．
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