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The purpose of this research is to investigate the learning environment of programming for 

beginners in a class by evaluating the environment through construction of its prototype and 

concrete practices. We have developed a learning environment of programming as a Moodle plug-in 

so that learning history of learners can be managed. We have implemented a learning environment 

which allows learners to browse learning materials, create a program and execute it on PC. We have 

used the learning environment for beginners in a class of 2016. According to the self -evaluation of 

the learner, the degree of satisfaction for the lesson is  generally good on an average, although the 

lesson is judged to be harder on an average. This shows that the implemented learning environment 

of programming is effective for beginners. 
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1. はじめに 

本研究の目的は，初学者が授業で用いるためのプロ

グラミング学習環境を検討し，プロトタイプのプログ

ラミング学習環境の構築とそれを用いた具体的な実践

による当該学習環境の有効性の評価を行うことにある． 

初学者に対するプログラミング教育は，初等中等教

育段階から高等教育に至るまで，様々な教育実践がな

されている．例えば岡本らは，プログラミング学習に

おける模倣の重要性に着目し，初学者のプログラムの

模倣におけるつまずきについて，認知的負荷理論を用

いた類型化を行い，非本質的な認知的負荷が要因とな

るつまずきを，教材の工夫により低減できることが示

した[1]．関谷らは，初学者のトレーシングにおいて誤

りやすい解釈に基づく誤った出力を得る仕組みを作成

することで，初学者の誤答パターンの分析を行った[2]．

兼宗らは，オンラインで利用可能なプログラミング学

習環境を提案し，複数のプログラミング言語に対応可

能な統合環境を提案している[3]． 

どのようなプログラミング言語を，どのような学習

環境でどのように用いるのが初学者のプログラミング

的思考の向上につながるかは，発達段階に応じ，今後

も実践を進めていく必要がある．現時点では確固たる

方法が確立しているわけではなく，研究は発展途上で

あると考える．本研究では，このような背景を踏まえ，

大学の一般教育としての授業を前提に，初学者のため

のプログラミング学習環境のあり方について，検討を

進めることとする．本研究では，実際の授業形態を踏

まえ，学習者の認知的負荷の低減を図り，学習者がプ

ログラムを思考する学習活動を活性化するために必要

とされる学習環境のあり方について検討を進める． 

2. プログラミング学習環境の要件 

本論文では，以下の学習者と学習環境を想定する． 

1．主に大学生を対象とする． 

2．初学者を対象とする． 

3．授業での利用を前提とするが，授業以外でも同様

の環境で利用可能で，学習者管理ができること． 

 

大学生が対象であり，プログラミング言語は汎用性

があるものを検討する．本論文では Ruby を用いた実
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践を示す．授業での利用を前提としており，履修者へ

の授業資料の提示が簡便な環境が必要である．また，

授業であり，成績評価を行うことが必要となるため，

学習者の授業時間内外での利用状況を把握できると

進捗管理などを行いやすい． 

原則として，初学者を対象とした環境の構築に特化

し，熟達者になった際には，各自で設定する独自環境

へ移行することも念頭として設計する．そのため，当

該環境特有の操作は極力排除することとする． 

初学者が対象のため，プログラミング行為そのもの

に注力できる環境を目指し，プログラムの参照，入力，

実行に際し，画面遷移や別アプリケーションの利用な

ど，プログラムを思考する以外の認知的負荷が極力か

からないような学習環境を検討する．また，プログラ

ミングを理解し，自分のものとして活用するには時間

を要するため，授業時と同等な学習環境を，いつでも

どこでも提供できる仕組みが望ましい．さらには，学

習間で協調的にプログラムを利活用し，グループ活動

として，個々のプログラミングを組み合わせて，ある

用途を達成するようなプログラムの作成を行うこと

もできる学習環境を検討する． 

上記の要件から，本研究では，Moodle プラグインと

して，プログラミング学習環境を構築することとした．

Moodle であれば，個人がアカウントを持つことで，特

定の Moodle コース上で，プログラミングの学習活動

を行うことをできる．学習の成果として生成されるプ

ログラムや閲覧資料等は，当該アカウントがアクセス

できるディレクトリ内に保持されるため，ブラウザが

あれば，いつでもどこでも，学習を継続して行うこと

ができる．さらに教師権限で，学習者の課題の進捗管

理も原理的に可能となることが期待される． 

3. プログラミング学習環境の構築 

前章における要件から，初心者がプログラミングに

注力できる環境を目指し，次のような学習環境を構築

した． 

図 1 に，開発したプログラミング学習環境の初期画

面を示す．タブとして，「フォルダ」，「ライブラリ」，

「ギャラリー」，「管理」（教師権限のみ），（Moodle の）

「コースへ戻る」，の 5 つを有し，デフォルトでは，「フ

ォルダ」タブ画面を表示することとした． 

初学者である学習者がプログラミングそのものに

注力できるようにするための工夫の一つとして，

Moodle 上でプログラミング学習環境に遷移した時点

で，Moodle で通常はデフォルト表示されるメニュー

等，プログラミングに関係しない表示は全てなくして

いる．「コースへ戻る」タブの押下で，通常の Moodle

コースへ戻る． 

 

 

図 1 プログラミング学習環境画面（フォルダタブ） 

3.1 「フォルダ」タブ 

プログラムを編集，実行するための基本機能を有す

るタブであり，図 1 が一例である．フォルダ内にフォ

ルダを生成することもできる．本フォルダの機能は，

修正 BSD ライセンスの下に配布されているオープン

ソース elFinder[4]を基盤として開発を行った．本環境

では，elFinder の設定を編集し，右クリックメニュー

に「公開」「実行」を追加した． 

フォルダ内のプログラムファイルを開いた際のエ

ディタ画面例を図 2 に示す．フォルダ内のファイルを

ダブルクリックするか，マウス右ボタンによるメニュ

ー「開く」の選択により，図 2 の画面に遷移する．複

数のファイルを同時に開くことも可能である． 

 

 

図 2 プログラムの入力・資料閲覧・実行結果画面 
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エディタ画面は 3 分割されており，左側にプログラ

ムの入力画面がある．画面の上部に，「保存」，「新しい

ファイルとして保存」，「保存して実行」の 3 つのボタ

ンを配置している．  

一斉授業では，学習者は，教師が説明しているプロ

グラムや資料等を閲覧しながら，プログラムを入力あ

るいは編集し，実行することが多いと考える．プログ

ラムの内容を考え，入力し，実行結果を確認し，内容

を評価し改善していくことは，学習者のプログラミン

グに関わる重要な思考活動である．可能な限り，その

思考活動に注力できる環境が必要である．図 2 では，

学習者がサンプルプログラムを参照し（あるいは独自

に入力し），実行するまでの手順を，ブラウザ上の一画

面で完結できるようにした．授業では，教師の説明に

合わせて資料を閲覧し，当該資料をそのまま実行した

り，資料内容を一部選択したものを各自のプログラム

編集画面上に複製し，修正して実行することも，画面

遷移なくできる．このように，プログラムの編集や実

行を，画面を 3 分割することにより，単一画面で完結

できるように実装している．なお，画面フレームの境

界は可変である．3 分割した各フレームの主たる役割

を以下にまとめる． 

・ライブラリフレーム（図 2 の右上）：本システムでは，

サンプルプログラムや資料等，教師を含む参加者か

ら提供された資料やプログラムをライブラリとして

取り込むことができる．図 2 では，ライブラリとし

て取り込んだ資料の内容を右上の分割画面に表示し

ている．この右上の画面上に青字で「実行」「ライブ

ラリに戻る」というリンクがあるが，「実行」リンク

をクリックすることでライブラリ画面にあるプログ

ラムを実行することができる．「ライブラリに戻る」

ではライブラリの一覧表示と選択表示を切り替える

ことができる．これらのライブラリは，後述する「ギ

ャラリー」に公開されているファイルの中で，教師

により許可されたファイルを各自で取りこむことで

設定する．取りこんだライブラリは，各自が使いや

すいように，フォルダに分けたり，不要となったも

のを削除したりすることもできる． 

・エディタフレーム（図 2 の画面左）：プログラムの入

力・編集を行うフレームである．エディタフレーム

は、修正 BSD ライセンスの下で配布されているオー

プンソースのコードエディタ Ace
[5]を利用した．編集

中のコードは，フレーム上部の「保存して実行」ボ

タンをクリックすることにより，即時実行され，実

行結果は，右下の実行結果フレームに表示される． 

・実行結果フレーム（図 2 の画面右下）：エディタ上の

プログラムを「保存して実行する」ボタンを押下す

ることで，実行結果を表示する．Ruby(.rb)，HTML 

(.html/.htm)，テキストファイル(.txt)，SVG ファイル

(.svg) の形式に対応し，拡張子を判別して実行する．

また，本環境で学習し，熟達した学習者が，Windows

環境での学習環境を整えた場合との互換性を考慮し，

Rubyの関数や命令に関して独自の処理を行うことが

できるラッパ機能を有した Class を準備した． 

3.2 「ライブラリ」タブと「ギャラリー」タブ 

プログラムや資料等のファイルは，各自でギャラリ

ーに公開でき，学習者間の協調学習も可能とする設計

にした．公開されたプログラム等は，「ギャラリー」

タブ内に表示される．表示例を図 3 に示す．公開した

日時をファイル名に付加し，ユニーク性を確保した．

ギャラリー内のファイルは，教師が閲覧権限を設定で

きる．学習者が閲覧可能としたプログラムに対しては，

図 3 の表示「アイコン」の下にある「操作メニュー」

から，プログラムのプレビュー・実行（別ウインドウ

が立ち上がる），利用者ライブラリへの追加，ギャラ

リーからの削除（公開した本人及び教師のみ可能）な

ど，与えられた権限に応じた操作ができる．  

「ライブラリに追加」から，図 4 の「登録」ボタンを

押すことで、当該プログラムを利用者のライブラリと

して登録でき，前述のライブラリフレームに表示でき

る． 

 

 

図 3 ギャラリータブにおけるファイル詳細表示 
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図 4 「ギャラリー」タブからのライブラリ追加 

4. 授業実践 

北海道大学で第一著者を含む複数の教員が一般教

育として開講している選択 1単位のプログラミングの

授業において，本システムを試行した．履修者は 1 年

次の学生が多いが高学年も少数存在する．また，本授

業は，北海道地区の国立大学での連携授業としても提

供しており，遠隔の学習者も少人数（2016年度は 1名）

いる．  

履修者はこれまでのプログラミング経験等を踏ま

え，3 つのグループに分かれて授業が進められる．授

業内容は同等であるが，経験者と初学者では，授業進

度と方法が異なり，経験者グループでは，各自必要な

資料を確認しながら各自で課題を進める形を取る．初

学者のグループは，基本的に担当教員がサンプル等の

説明や実行を行いながら，学習者に実行を指示する形

の一斉型で授業を行っている（先に進みたい学習者は

先取りでの学習も可能である）．本学習環境を用いたの

は，この中の初学者向けの 1 グループである． 

4.1 授業概要 

本システムを利用したグループ（遠隔履修者を含む）

の授業内容の概要と，各授業回において，本システム

を使用した人数，並びにシステムにおける学習者全体

での実行回数（一人当たりの平均実行回数を下段に付

す）を表 1 に示す．遠隔の学習者を含む PC 環境が異

なる学習者に，同一環境をシステムとして提供できる

メリットは大きいと考える． 

表 1 授業概要とシステム利用状況（2016 年度） 

週 日時 主たる内容 実行

人数 

実行

回数 

1 10/4 ガイダンス（大部屋）   

2 10/11 プログラムの入力・保

存・実行・終了等の操作，

四則演算（課題 1，2） 

24 1000 

42/人 

3 10/18 数学関数，文字列，基本

入出力，代入 

22 1595 

73/人 

4 10/25 定数と変数（課題 3），比

較，条件分岐，繰り返し 

22 1075 

49/人 

5 11/1 繰り返し，ループ脱出（課

題 4，5），配列 

20 1098 

55/人 

6 11/8 配列とハッシュ，ファイ

ル入出力（課題 6，7） 

21 654 

31/人 

7 11/15 課題 7（魔法陣）の詳細，

メソッド 

20 623 

31/人 

8 11/22 メソッド（課題 8），再帰

（課題 9） 

19 715 

38/人 

9 11/29 クラス，ビット演算（課

題 10） 

19 699 

37/人 

10 12/6 正規表現（課題 11） 19 805 

42/人 

11 12/13 応用課題：（例）円周率（モ

ンテカルロ法ほか），ライ

フゲーム，スピングラス，

公開鍵暗号，アミノ酸の

頻度分布，文字の頻度分

布，金利計算等 

19 518 

27/人 

12 12/20 17 521 

31/人 

13 1/10 13 299 

23/人 

14 1/17 13 266 

20/人 

15 1/24 13 266 

20/人 

 

学習者には，毎回の授業終了時に，作業記録を提出

させている．作業記録には，毎回の授業で行った内容

（箇条書き等自由記述），質問事項（記述は任意），授

業進捗の満足度合（満足，まあ満足，普通，少し不満，

不満，から選択），難易度（難しい，まあ難しい，普通，

少し易しい，とても易しい，から選択），その他のコメ
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ントを記入することを求めている． 

4.2 基礎課題 

 本授業では，表 2 に示す 11 の基礎課題の提出を求

めている．学習者には，出席要件の他，これらの基礎

課題をきちんと提出できていれば，単位は修得できる

旨の説明をしている． 

表 2 基礎課題一覧 

基礎課題

名 

内容 必要知識（当該課

題までの内容を

含む） 

課題 1 整数の演算 プログラム実行

に至る一連操作  

課題 2 浮動小数点数の演

算（限界） 

数値の表現 

課題 3 変数を用いた計算 代入，出力 

課題 4 繰り返しによる演

算時間の確認 

繰り返し 

課題 5 平方根の逐次近似 ループ脱出 

課題 6 HTML ファイルの

出力 

HTML 表示，フ

ァイル出力 

課題 7 魔法陣（行列の和を

含む） 

― 

課題 8 メソッドにおける

引数の設定 

メソッドの作成，

引数の対応 

課題 9 パスカルの三角形

（再帰） 

再帰，書式付き出

力（再確認） 

課題 10 画像データの合成 ビット演算 

課題 11 文字の頻度分布 正規表現  

 

各課題の必要知識として，基礎課題 7 では，追加の学

習事項はないものの，魔法陣のアルゴリズムの理解し

た上で，縦横のマス目の和の計算を独自に作成し，

HTML 形式の表として表示する必要があり，難易度が

高い（アルゴリズムについてはテキストで説明し，そ

れに該当するサンプルプログラムも提示している）．例

年，基礎課題 7 の前後で学習者の不満が高い傾向にあ

るが，2016 年度は特段の問題はなかった． 

4.3 応用課題 

第 11 回以降の授業では，基礎課題で理解した内容

を踏まえた応用課題を学習者に取り組ませた．この段

階では，教師は TA とともに学習者の質問対応を行う

のみで，一斉型授業は行っていない．応用課題では， 

SVG，Ruby/Tk などを用いて，グラフィカルな結果を

描画する課題や文字の前後のつながりの頻度分布など

基礎課題で扱った内容を少し高度にした課題など，多

種多数の課題群を用意し，学習者が好きな課題を選択

し無制限に解かせることとした．提出課題数の上限は

ない．また，基礎課題で使用していた Moodle 上の学

習環境を用いなくても良いこととした．Moodle プラ

グインで Tk を利用し，ブラウザ上にグラフィカルな

出力をレンダリングする機能を用意するのは今回の開

発では困難であった．そこで，Tk を用いたプログラ

ムを作成する場合には，学習者のローカル PC でプロ

グラムの作成と実行を行う必要があること，ならびに

処理手順についての説明を行い，ローカル PC での実

施を促した．応用課題に取り組む段階では，実行に特

段の困難はなく，学習者は好みに応じた課題選択を行

った． 

このような状況のため，学習者の課題選択内容に依

存して，応用課題では Moodle 学習環境を用いない場

合がある．表 1 で示す通り，11 回以降ではシステムの

実行者数と実行回数が減少している．これは当該環境

を“卒業”してプログラミングを実行していることに

対応し，想定された動きと言える． 

応用課題は，単にプログラムだけではなく，レポー

トの提出を課している．レポートには，当該応用課題

における作業内容，課題概要，プログラムのポイント，

結果や苦労したことや工夫したことなどを適宜まとめ

るように指示した． 

図 5 は，応用課題として提出された円周率のモンテ

カルロ法での計算例である．上は Ruby/Tk で描画を行

ったものであり，下は SVG で描画したものである．

上はローカルマシンで，下は当該システムを用いて課

題を実行している． 
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図 5 円周率をモンテカルロ法で求める応用課題の実

行例（Tk と SVG での使用例） 

5. 結果と分析 

本章では，開発した学習環境の有効性を評価するた

めに，システムを用いていない 2015 年度と，システ

ムを用いた 2016 年度の作業記録による学習者の自己

評価結果を比較して示す．2015 年度，2016 年度とも

に，学習者は初学者であり，同様のテキストで，同じ

内容の授業を実施している．グループ人数は 2016 年

度の方がやや多めであるが，概ね 20 名弱で同様であ

る．2015 年度は，ローカル PC 上で，テキストエディ

タを用いてプログラムを入力，保存し，実行は

Windows 上のコマンドウィンドウを開き，プログラム

を指定して実行させた． 

図 6 は，授業進捗に関する満足度（5 段階評価）の

結果である．満足を 5，全く不満を 1 とした数値デー

タとして，各回の平均値を求めたものである．2016

年度は本学習環境を用い，基礎課題に要する時間を 1

週間短縮することができた．基礎課題に取り組む時間

が減少しているにも関わらず，基礎課題の取組期間に

おける授業の満足度は 2015 年度のものと比して，概

ね高いことが分かる．なお，2015 年度はシステム障害

のために，第 4 週の作業記録は取れず，当該回のみは

比較すべきデータは欠損している． 

各回の満足度について，ウエルチの方法による 二

群の平均値の差の検定を行ったところ，図 6 の点線で

囲った第 7 週では，2016 年度の満足度が，2015 年度

より有意に高い（p<.01）ことが示された． 

難易度についても，難しいを 5，とても易しいを 1

と数値化した上で，同様の検定を行った．図 7 の点線

で囲った第 9 週では，2016 年度の難易度は，2015 年

度に比較して有意に低いことがわかった（p<.05）．こ

の難易度のグラフは，2016 年度では，授業初期には少

しずつ難易度が上がり，授業中盤で概ね一定（やや難

しい：4 となる程度）するような推移をしており，望

ましい状態であると考える．一方，2015 年度は，各回

における学習者の感じる難易度の差が大きく，学習者

が理解しやすい回と理解しにくい回が明確に分かれて

いることが示唆される． 

2015年度の第 7週は HTMLファイルの出力と魔法

陣を扱った回であり，HTML ファイルのタグ出力や魔

法陣のアルゴリズムなど，内容の理解が比較的難しい

課題を扱っている．2016 年度も当然同じ課題に取り組

んでいるが，サンプルプログラムは複製でき，それを

基に思考できるため，サンプルにおける入力ミスは発

生せず，プログラムの内容の理解に時間をあてること

ができた．魔法陣の課題を取り扱った 2016 年度の第 7

回の満足度は，2015 年度と比して有意に高い． 

応用課題では，各自が独力でプログラムを作成して

いくため，難易度はそれまでの基礎課題に比して高い．

各自で取り組み，満足できる結果はすぐには出ないた

め，図 6 の通り，授業満足度も抑え気味に推移してい

ることがわかる．この傾向は 2015年度も同様である． 

 

 

図 6 授業進捗の満足度についての学習者の自己評

価．横軸は授業週数を示し，各授業時の満足度を数値

データとして変換し，平均値を記した 
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図 7 授業の難易度についての学習者の自己評価．

横軸は授業週数を示し，各授業時の難易度を数値デー

タとして変換し，平均値を記した 

 

応用課題で提出されたレポートの内容を抜粋し，い

くつか紹介する． 

与えられたアミノ酸配列を読み込み，各アミノ酸の

出現回数を数え，出現頻度順に並べ替えるヒストグラ

ムを描画する課題に取り組んだ学生は，工夫点として，

「プログラム簡略化のため，アミノ酸の種類を記した

配 列 を プ ロ グ ラ ム 内 で 作 る 作 業 を 省 き ，

aminosan_name.text というファイルで与えました．

数える対象のファイルに関係なく，アミノ酸の種類は

変わらないこと，また存在はするが数える対象の配列

に含まれていないアミノ酸があるときはそのことが分

かるようにしたかったことが理由です」と記述した．

ライフゲームに取り組んだ学習者は，「Tk の仕様を理

解するのに苦労した．また，初期段階では，描画の際

にセルのオブジェクトを増やすプログラムとなってい

たので，時間が経つにつれ，処理が遅くなっていた．

これを改善するために，一度すべてのセルを消すとい

うプロセスを増やした．」とプログラム作成の苦労と工

夫を記述した．いずれも，課題の要求要件を自分で咀

嚼し，自らの考えに沿ってプログラムを適切に作成し

ていた．これは，本学習環境の利用により，基礎的な

学習時間を短縮できたため，応用課題に比較的じっく

りと取り組むことができたことと，基礎課題において

はプログラミングを思考する活動に注力できるように

したことによる効果であると考えている．さらには，

自宅でも同一環境で利用できる学習環境を用意できた

ことから，学習者によっては，授業時間外で毎週のよ

うに 3 時間ほどシステムを利用していたものもいた．

これらの結果から，初学者に対するプログラミング学

習環境として，本研究で開発したシステムは有効に機

能していたと判断する． 

6. 結論 

本研究では，授業で利用することを前提とした大学

初学者向けのプログラミング学習環境を構築し，その

有効性を評価した．システムを用いていない 2015 年

度と本システムを用いた 2016 年度の学習者の作業記

録の分析から，本システムを利用することにより，学

習者の授業進捗に関わる満足度が向上するとともに，

難易度は回に関わらず，一定程度に抑え，全体として

難易度を低減させる効果があることが確認された．こ

れらの結果は，開発したプログラミング学習環境内で，

教師の資料を確認し，プログラムを入力し，実行する

という一連の操作が一画面で完結することによる認知

的負荷の減少が理由の一つとして考えられる． 

学習者のプログラム入力画面は，教師の資料からプ

ログラムの一部を選択し複製でき，そのプログラムを

そのまま実行することもできる．このようなコピペを

許す実行環境には賛否があるかもしれないが，打ち込

みミスを回避することで，学習者がプログラミングそ

のものを思考する学習活動を増やすことはできる．実

際，本システムを用いることで，2015 年度と比較し，

1 コマ程度，基礎課題に要する期間を短くでき，その

分を応用課題に取り組ませることができた．応用課題

のレポートを確認する限り，基礎課題での教師プログ

ラムをコピペすることによる弊害は見受けられず，総

合的に学習者のプログラミングに関わる思考力向上に

寄与できたと考えている．応用課題に至る際に，本学

習環境を卒業する学習者もいたが，いずれも無理なく

移行ができた． 

このように，本研究で開発したシステムは，大学初

学者向けのプログラミング学習環境として，有効であ

ることが示されたと考えるため，今後は他のプログラ

ミング言語への拡張や他の発達段階にある学習者への

適用などを検討している． 
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