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1. はじめに 
近年，情報化社会が発展する中でプログラミング学習

はさらなる注目を集めている．一般に，プログラミング教

育の手法として，演習型の講義形式が取り入れられてい

る．演習型の講義では，教員やTAが学習者に適宜指導を

行う．プログラミング演習の支援は一般に，机間巡回によ

る指導が行われることが多い．机間巡回による指導では，

教員が演習室内を巡回することで学習者の状況を把握し，

各学習者の理解度や演習の進行度に対してできる限り速

やかに行われることが望ましい．しかし，多人数講義では

教員や TA が各学習者の理解度を把握できないといった

問題や演習の進行度を知ることができないといった問題

がある．また，机間巡回による指導では 1 回の講義中に

指導できる学習者の数は限られており，指導を必要とし

ている学習者を適切に順位付けできなければ，その有効

性が低下する．そこで，プログラミング演習を対象とし，

計算機を用いて各学習者の演習の進行度，教員の位置情

報と状態を把握できるようにする．システムが指導に行

く学習者を教員やTAに提案し，教員が指導する学習者を

決定する際の支援を行い，学習者の待機時間を減らすこ

とを目的とする． 
 

2. 類似研究 
プログラミング演習科目では，はじめに演習で使う

構文や処理の流れを解説し，教員がプログラム作成課

題を学習者に与え，学習者が実施する．演習時間中に

は教員や TA は学習者のプログラム作成の状況を把握

するために演習室内を巡回し，プログラムの作成が止

まっていたり，どのようにプログラミングをすればよ

いのか困っていたりする学習者がいた場合は適宜指導

を行う．しかし，多人数講義では教員らの人数に対し

て学習者の人数が多いため，教員らが全ての学習者の

理解度や演習の進行度を把握することは難しい．また，

教員の人数が限られているため，机間巡回による指導

では教員の指導を受けられる学習者は全体の一部とな

ってしまう．そのため，指導が必要な状況にもかかわ

らず，十分な指導を受けられない学習者が発生してし

まう． 
プログラミング演習科目において，上記の問題を解

決するための演習支援システムが開発されている．次

の節では，すでにある演習支援システムについて紹介

する(1)(2)(3)． 

2.1 コーディング過程可視化システムC3PV 
大阪大学の井垣らの提案するコーディング過程可視

化システムC3PV はオンラインエディタを用いて学習

者のコーディング過程を記録し，学習者のコーティン

グ時間やエディタの操作回数などを集計するシステム

である(1)．コーティング過程とは学習者によるソース

コードの編集から課題提出までの一連の行為のことで

ある．C3PV は各学習者が記述した行数，課題ごとの

コーディング時間，単位時間あたりのエディタ操作回

数，課題ごとのエラー継続時間の 4 種類のメトリクス

を即時に計測し，ランキングなどの可視化処理を行い

教員に提示する． 
しかし，C3PV では収集された履歴の分析や検出の

パターン化といった処理を事前に教員が行う必要があ

るために教員の負担が大きく，可視化によるフィード

バックにも対応していない．また，定義したパターン

に一致する複数の学習者が検出された場合に，どの学

習者を優先して支援するべきか判断できない． 
 

2.2 TA業務支援システムTASKit 
九州工業大学の TA 業務支援システム TASKit は学

習者の挙手による TA の呼び出し，過去の課題の提出

状況の確認，TAによる出欠や演習のチェック作業，講

義後の集計作業を補助するシステムである(2)． 
TA は全ての学習者の出欠や演習課題の提出をチェ

ックすることができる．TA は学習者から質問呼び出

し，もしくは演習チェック希望呼び出しが送信される

と画面上に通知される．TAはこの画面を参照して学生

に指導を行う． 
しかし，TASKitでは教員やTAが学習者の作成中の

プログラムを確認できない．教師らの位置情報や状態

を把握できないといった問題がある． 
 

2.3 演習状況把握システムサポちゃん 
九州産業大学の演習状況把握システムサポちゃんは

学習者の演習進捗状況を可視化し，演習時間中の学習

者と教員らを支援するシステムである．サポちゃんの

システムの流れは次のとおりである． 
① 学習者が演習チェックや質問の依頼を行う 
② 教員らがサーバに届いた依頼をタブレットで確

認する 
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③ 依頼を元に学習者への対応を行う 
サポちゃんでは学習者による演習チェックや質問の

依頼があると，教員らの携帯端末にプッシュ通知が送

信される依頼通知機能が実装されている． 
しかし，サポちゃんでは全ての教員や TA にプッシ

ュ通知がなされる．そのため，依頼が散発的に届くよ

うな状況では有効であるが，そうでない状況では，教

員が指導に行く学習者が被ってしまうことや依頼通知

機能はブラウザがバックグランドのときにしか通知さ

れないため，依頼対応中には気付くことができないと

いう問題がある． 
 

2.4 プログラミング演習システムPROPEL 
本研究室では，教員が学習者に早い時点でアドバイス

ができるようすることを目的としたプログラミング演習

システムPROPEL（PROgramming Practice Easy for Learners）
の開発・運用を行っている(4)(5)． 

PROPELでは，以下に示す学習者の状態を取得して

いる． 
 プログラムの作成開始時刻 
 作成中のプログラムのソースコード 
 入力がされていない時間 
 「講師を呼ぶ」ボタンを押した時刻 
 早期発見エラーの発生時刻と発生からの累計

時間 
 コンパイルエラー発生時刻と発生からの累計

時間 
座席表示画面では，教員は学習者の座席位置と座席

の色によって学習者のプログラムの作成状況を知るこ

とができる．プログラムの作成状況による色の変化は

以下の通りである． 
 黄：5分以上の更新がない学習者 
 橙：15分以上の更新がない学習者 
 赤：「講師を呼ぶ」ボタンを押している学習者 
 その他：更新してから5分以内の学習者 
教員は図 1 に示す座席表示画面を iPad Proで閲覧しな

がら教室内を巡回し，指導を行う．この画面では，図 2に

示すように学習者のプログラミング中に発生しているエ

ラーを確認することができ，学習者のプログラムの作成

状況を見ることもできる．教員は学習者に「講師を呼ぶ」

ボタンで呼ばれるか，学習者のプログラム作成状況を見

て，指導が必要であると判断した場合，その学習者のもと

へ指導に向かう．  
 

3. 講義支援システムSTABLE 
現在の PROPEL では学習者の状況を把握することがで

きるが，教員がPROPELから提供されている学習者の

状況を活用しきれていない．また，システムが教員の状

態を把握することはできない．複数の学習者が「講師を

呼ぶ」ボタンを押しており，早期エラーやコンパイル

エラーを発生させている学習者も多い状況においては，

教員や TA は「講師を呼ぶ」ボタンを押している学習

者を最優先に指導を行ったあと，自らに近い学習者を

優先する傾向があり，学習者を長時間待たせてしまう

という問題がある．そこで，教員の状況と位置を把握

して，指導の優先順位を提案するシステムを構築する

ことでこの問題の解決をめざす． 
本研究では，演習支援システム STABLE を提案する．

システムが教員の位置や移動を検出するために iBeacon
を使用する．iBeacon はアップル社が開発した Bluetooth 
Low Energy ビーコン（位置情報把握システム）の一種で

あり，近距離の位置把握を目的としている(6)．iPadが受信

した iBeacon の情報を Web サーバに送信することで，教

員らの動きをリアルタイムで解析することができる．Web
サーバへのデータの送信には HTTP 通信を使用した．

STABLEはアプリケーションからWebサーバに送信され

た教員の位置情報をもとに，教員の状態を決定し，各状態

に適した支援を行う．現在は教員の状態を推定する手法

として，Web ページ上に設けたボタンを使用して教員の

状態を取得している． 
 

4. 教員の状態 
本システムが取得する教員の状態は，以下の 5 つの

状態を想定している． 
 アイドル中：教員が待機している状態を表す． 
 巡回中：教員が座席表示画面を閲覧しながら机

間巡回を行っている状態を表す． 
 エラーチェック中：教員がエラーランキングを

確認している状態を表す． 
 指導中：教員が学習者の指導を行っている状態

を表す． 
 作業中：教員がPROPELの修正を行っている状

態を表す． 
 

 
図 1 座席表示画面 

 
 

 
図 2 エラー表示画面 

2020 PC Conferece

-256-



各状態間の遷移を図 3の状態遷移図に示す． 
 

 
図 3 状態遷移図 

 
5. STABLEの使用方法 

STABLE は講義室内に複数配置された iBeacon と教員

が巡回時に所有する iPad Pro を用いて使用する．iBeacon
は演習室内に8個配置する． 
教員は所持する iPad Pro に開発した専用のアプリケー

ションをインストールし，このアプリケーションを使用

して，座席表示画面やエラーランキングを参照しながら

巡回を行う．アプリケーションの画面を図 4に示す． 
 

 
図 4 アプリケーションの画面 

 
このアプリケーションでは，Web ページを閲覧しなが

ら，バックグラウンドで iPad Proが受信した iBeaconのデ

ータをWebサーバへ送信している．Webサーバでは送信

されたデータをリアルタイムに処理し，教員の位置を決

定する．また，Web ページ上に設けられたボタンから送

信された教員の状態を取得し，これらの情報と学習者の

演習の状況から，指導を行う学習者の優先順位を教員に

提案する．システムが提案する指導の優先順位は以下の

学習者の状態の順で決定する． 
① 「講師を呼ぶ」ボタンを押している学習者 
② 10 分以上コンパイルエラーを修正できていない

学習者 
③ 10 分以上早期発見エラーを修正できていない学

習者 
④ 15分以上入力をまったく行っていない学習者 

教員の状態についてはアイドル中，巡回中，エラー

チェック中の場合にシステムによる提案を行う．教員

への提案は図 5のように表示する． 

 
 

図 5 システムによる提案の表示 
 

6. 学習者の待機時間を減少できるかの実験 
システムによる指導に行く学習者の提案によって学

習者の待機時間を減少できるかを確認することを目的

に，実験は2020年1月16日～1月23日のプログラミ

ング演習Ⅱで行った．演習は三重大学工学部電気電子

工学科在学中のプログラミング演習Ⅱの受講生 82 名

を対象に，教員1名，TA2名で行われた．実験では，

教員に提案システムを使用してもらい，演習中の様子

をビデオで撮影して結果を分析した．また，サーバに

保存されたデータを分析した． 
また，システムによる教員への指導に行く学生の提

案が妥当か確認することを目的として，2020年1月31
日のプログラミング言語Ⅰでも本システムを使用して

実験を行った．演習は三重大学工学部電気電子工学科

在学中のプログラミング言語Ⅰの受講生で前半クラス

44名，後半クラス44名の計88名を対象に，教員1名，

TA1名で行った．教員の位置推定精度は，教員および

TAが机間巡回を開始してから 15分間のデータで算出

した．提案の妥当性は，システムの提案のログデータ

と実際の教員の位置関係を撮影したビデオから分析し，

教員と距離の近い学習者が提案されていれば，妥当性

があると判断した． 
 

7. 実験結果 
従来システムの使用時と本システムの使用時の同じ

学習者の待機時間の比較した．実験結果を図 6に示す．

今回比較に使用した学習者のデータは，従来システム

使用時と提案システム使用時で同じ座席に座っている

学習者を対象とした． 
 

 
図 6 学習者の待機時間の比較 
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本システムを使用した場合，ほとんどの学習者で待

機時間が減少する結果となった．待機時間が増加した

学習者4については，撮影したビデオを分析した結果，

教員が学習者の座席の位置を間違えていたため，増加

したことが分かった．これは，システムによる提案の

表示が教員の名前，学習者の名前と学習者の座席番号

が文字で表示されるだけであり，座席表示画面に学習

者の位置は表示されているが座席番号は表示されてい

ないために発生したものと考えられる．システムによ

る提案の表示を文字だけでなく，画像などを用いて直

感的な表示にする必要がある． 
提案システムの使用時の2020年1月16日の講義で

呼び出し回数は 7 回であった．そこで，従来システム

の使用時で呼び出し回数が7回であった2019年10月
31 日の講義と 1 月 16 日の講義の学習者の待機時間の

平均と最大待ち時間を比較した．結果を図 7 に示す． 
 

 
図 7 従来システムと提案システムでの比較 

 
図から，提案システムを使用した方が従来システム

より待機時間が減少していることが分かった．したが

って，本システムは学習者の待機時間削減に効果があ

ると考えられる． 
次に，プログラミング言語Ⅰの結果を分析する．教

員の位置推定精度を表 1に示す．  
 

表 1 位置の推定精度 

 
 
前半クラス後半クラスともに領域が一致したときの

精度は低い結果となった．また，隣の領域と間違えた

場合も許容したときの精度は90%となった．本システ

ムの使用法では，隣の領域と間違える程度であれば問

題なく使用することができるため，90%の精度で位置

を推定できていれば，システムの使用に支障はない． 
2020年1月31日の講義で呼ばれた回数は前半7回，

後半4回の計11回であった．にまとめる． 
サーバに記録されたログデータと撮影したビデオを

分析した結果から，システムによる提案が妥当であっ

た回数は前半で6回，後半で 3回の計9回であった．

システムによる提案は妥当性があると考えられる． 

表 2 システムによる提案の妥当性 

 
 

8. おわりに 
プログラミング演習では学習者の人数に比して少数の

教員で対応していたため，机間巡回を行っても教員が学

習者一人一人の状況を把握するのは困難であった．その

ため，教員は指導する学習者の優先順位を決める際に，状

況把握が容易な自分との距離が近いかどうかで決めてし

まっていた．本研究ではシステムが指導する学習者の優

先順位付けを行い，教員に提案することで，教員が指導す

る学習者を決定する際の支援を行い，学習者の待機時間

を減らすために，教員およびTAの指導を支援すること目

的とし，教員の指導を支援するシステムを提案した．実験

結果より，本システムが学習者の待機時間を減らすため

の教員に対する支援が有効であることを確認した． 
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