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概 要

Due to the worldwide spread of a new coronavirus disease (COVID-19), many university
courses have shifted to distance learning, including courses with computer exercises. In this
paper, we present a case study of our efforts to maintain the same level of teaching effectiveness
when we conducted the transition from an in-person course with computer exercises to an
online course in the college of mathematics.

1 はじめに
2019年に発生が報告 [18]され，2020年初めから世界に広がった新型コロナウイルス感染症

(COVID-19)は，教育面でも世界的に大きな影響を及ぼした．日本国内の多くの大学では，2020

年度の新学期から，開講される授業の多くが遠隔授業 1)に移行し，その一部は本稿執筆時の 2021

年前半も継続している．遠隔授業への移行により，それまで面接授業の中で行われていたさまざ

まな授業方法やコミュニケーションの手段，形態が再構築されている．

面接授業から遠隔授業への移行が授業方法に大きく影響する授業の一つに，計算機を用いた実

習が挙げられるだろう．大学における計算機を用いた実習の形態は，従来より行われてきた端末

室での一斉授業 ([11], [43])の形式に加え，近年では，反転授業の導入により，履修者はあらかじ

めインターネット等の手段で提供される教材で授業内容を学習し，面接授業では個別指導を中心

に行うことで，学生の習熟度の差に応じた教育効果を挙げるといった試みも行われている ([16],

[29])．いずれの場合にも，コロナ禍より前は，通信教育を前提とするような場合を除き，一斉授

業もしくは個別指導は面接授業の形態で行われることが（参考文献中の事例も含め）多かったも
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1)本稿における「面接授業」，「遠隔授業」等の用語は，文部科学省が定める大学設置基準，大学通信教育設置基準，平

成 13 年文部科学省告示第 51 号（いわゆる「メディア授業告示」）等における用例に従う．
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のと思われるが，コロナ禍に伴い，面接授業の形態で行われていた各種指導を遠隔授業（もしく

は面接授業と遠隔授業のハイブリッド型）に移行し，それまでの面接授業と同等の学習効果を挙

げるための取り組みが進められている ([9], [20], [44])．

筆者は，筑波大学（以下「本学」とも称する）理工学群数学類が開設する授業科目「計算機演

習」（以下「本授業科目」とも称する）を担当している．本授業科目は，数式処理を用いた計算

機実習を含む授業科目であり，学内の端末室で面接授業の形式で実施していたが，コロナ禍に伴

い，遠隔授業に移行した．本稿では，情報学を専門としない理学系学部の学生を対象にした計算

機の実習を伴う授業，特に，数式処理や TEXといった，数式を計算機上で直接的に取り扱う授

業において，面接授業から遠隔授業への移行および遠隔授業の実施の際，それまでの面接授業に

おける学習効果を維持することを目的に行った対応を報告する．この目的を達成する上での主な

課題は以下の通りであった．

1. 数式処理や TEXといった，数式を計算機上で直接的に取り扱う授業を，面接授業から遠

隔授業に円滑に移行すること．

2. それまでデスクトップアプリケーションを用いていた面接授業から，ウェブアプリケー

ションを用いた遠隔授業への切り替え（教材の書き換えや，学生のレポート回収，採点，

返却に至るワークフローの切り替え）を短期間で実現させること．

3. 計算機の操作方法やプログラミングを含めた指導（個別指導を含む）に関し，遠隔授業に

おいても，面接授業と同等の指導を実現させること．

以下では次の内容を述べる．第 2 節では，本稿の対象である授業科目「計算機演習」の概要

を述べる．第 3節では，遠隔授業への移行と準備の経過について述べる．第 4節では，遠隔授

業の授業環境について述べる．第 5節では，遠隔授業に移行した際の授業内容について述べる．

第 6節では，遠隔授業の実施手順や取り組み内容について述べる．第 7節では，遠隔授業の実

施結果や授業に用いたウェブアプリケーションのトラブルへの対応などについて述べる．

2 授業科目「計算機演習」の概要
「計算機演習」は，筑波大学理工学群数学類開設の授業科目である．本授業科目の制度上の概

要は以下の通りである．

授業方法 演習．

授業時間数 半期，週 1時限（75分間） × 15週 =全 15回（初回ガイダンスを含む）．

単位数 1.5単位 2)．

標準履修年次 2年次．

授業概要 計算機による数値/数式計算の技術や，数学における計算機の利用方法の習得を目的

とし，数式処理システムやプログラミング言語を用いた演習を行う．
2)本授業科目は，本学が定める授業科目の区分のうち，数学類において卒業に必要な履修科目の「専門科目」，および

数学類以外のいくつかの学類において卒業に必要な履修科目の「専門基礎科目」に位置づけられているが，本学学群学
則 [41,第 30 条および別表第 2]では，専門科目および専門基礎科目の「演習」科目の 1 単位あたりの授業時間は 15 時
間と定められている．本学では，1 時限（75 分間）を 1.5 時間として単位を計算しており [42]，専門科目および専門基
礎科目の「演習」科目の単位数は，毎週 1 時限の授業を実施する場合，授業期間が 10 週間で 1 単位，15 週間で 1.5 単
位と定められている．
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教職科目 数学類では，中学校教諭一種免許状（数学），高等学校教諭一種免許状（数学），同

（情報）を取得可能である．本授業科目は，数学類において高等学校教諭一種免許状（情

報）を取得するために教職課程として履修すべき科目のうち，「教科及び教科の指導法に

関する科目」区分「教科に関する専門的事項」の「コンピュータ及び情報処理（実習を含

む。）」事項の必修科目に定められている [42]．

その他の本授業科目の特徴は以下の通りである．

履修者の内訳 数学類生のほぼ全員 3) が 2年次に履修する．数学類以外の学生も履修すること

がある．（数学類以外でよく見かける履修者の所属は，理工学群物理学類，化学類，およ

び生命環境学群地球学類 4) で，それ以外では情報学群の各学類の学生が履修することが

ある．）

数学類の計算機関連の授業科目における位置付け 数学類開設授業科目の中で，計算機に関連

する授業科目は，本授業科目の他に，標準履修年次が 3年次の「計算機数学 I」（春学期開

設）および「計算機数学 II」（秋学期開設）がある．「計算機数学 I」は筆者が担当し，拡

張 Euclid互除法等，計算機代数の入門に当たる内容を講義する一方，「計算機数学 II」は

数値解析が専門の教員が担当し，数値計算の入門に当たる内容を講義している．本授業科

目では，3年次の両授業科目に接続する入門的な位置付けとして授業を行っている（授業

内容に関しては第 2.1項を参照）．

数学類における教員養成を背景とした位置付け 数学類には中学校または高等学校の教員免許

取得を目指す学生も一定数存在する 5)一方で，本授業科目履修前，あるいは履修当初の数

学類の学生からは「パソコンは苦手」という声をしばしば聞く．本授業科目は教員免許状

（数学）取得のための授業科目には位置付けられておらず，中学校・高等学校の数学の授

業で直ちに活用可能な ICTを扱っているとは限らないが，数学類生の多数が履修するこ

と，新学習指導要領（中学校学習指導要領（平成 29年 3月告示）[26]，高等学校学習指導

要領（平成 30年 3月告示）[25]）により，今後，中学校・高等学校の数学の授業におい

ても ICTのより一層の活用の推進 [24]が予想されることから，本授業科目では，教員へ

の採用等，学生が卒業した後の ICTの活用も踏まえ，学生が数学における計算機の利用

や，数学におけるアルゴリズム的思考に関する素養を養うことも目標の一つにしている．

以下，本節では，例年の面接授業を前提とした「計算機演習」の概要を，授業内容，授業環境，

授業方法に分けて述べる．

3)数学類の定員は 40 名．
4)数学，物理，化学，地球の各学類は，2007 年度に学群・学類が現在の形に改組・再編されるまでは，第一学群自然

学類という一つの学類をなしていた．自然学類には数学，物理，化学，地球科学の各主専攻があったが，これらの各主
専攻が現在の各学類の母体となっている．

5)令和 2 年度に本学が教職免許を一括申請した内訳 [40]によると，数学類生の申請者数（延数）は，中学校教諭一種
免許状（数学）が 10 名，高等学校教諭一種免許状（数学）が 20 名（数学類定員の半数: 注 3) 参照），高等学校教諭一種
免許状（情報）が 1 名であり，本学の理工系学群（生命環境学群，理工学群，情報学群）の学類の中では最も多い，
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2.1 授業内容

授業内容は，主に以下の 4つのパート（合計の授業回数は，初回ガイダンスを含め全 15回）

に分かれる．各パートで学ぶ内容と，面接授業の際に用いているソフトウェアを順に述べる．

数式処理 全 6回．数式処理システムWolfram Mathematica6) を用いる．Mathematicaの入門

的内容（数の四則演算，代数方程式の求解，グラフ描画，アニメーション），Mathematica

による線形代数（ベクトルや行列の演算，行列式，固有値・固有ベクトル，行列の対角化

の計算），微積分（極限値，導関数，Taylor展開，不定積分，定積分の計算）の計算手法，

プログラミング（再帰的定義，手続き型の構文）を学ぶ．

Git, GitHubの利用およびMarkdownによる文書作成 全 1 回．下記の LATEX およびプログ

ラミングの授業における教材やレポートのやり取りのため（第 2.3項も参照），ソースコー

ド管理ソフトウェア Gitおよびソースコードホスティングサービス GitHub [6]の利用方

法と，Markdownによる文書作成を学ぶ．

LATEXによる文書作成 全 3回．数式を含む文書，定理番号などの引用，参考文献の引用，Beamer

パッケージによるスライド作成の方法を学ぶ．

プログラミングの初歩 全 4回．プログラミング言語 Scala を用いる．“Hello, world” プログ

ラムから始まり，数値演算，関数定義，再帰呼び出し，ループ（while文，for文），タプ

ル，リスト操作を学ぶ．プログラミングの題材には，連立 1次方程式の解法や数値積分と

いった数値計算の要素，および，有理数や 1変数多項式をリストで表現した四則演算と

いった計算機代数の要素を取り入れている．

2.2 授業環境

授業は，本学学術情報メディアセンターが運用する全学計算機システムのサテライト端末室

（以下「サテライト端末室」と称する）でデスクトップアプリケーションを用いて実施する．本

節では，サテライト端末室での端末の利用や，デスクトップアプリケーションの利用環境（具体

的には履修者のMathematicaの利用環境）に関する本学の背景を述べる．

2.2.1 “Bring Your Own Device” (BYOD)の導入状況およびサテライト端末室の授業での利
用状況

近年，各大学において「教育環境の改善やコスト削減のために，教育機関が所有または指定す

るモバイル端末を使い，または学生が所有するモバイル端末を使って，教育学習に使用 7)」する

“Bring Your Own Device (BYOD)”を導入する動きが広がっている [3]．その一方で，文部科学

省の調査研究 [13]において「情報学以外の分野を専門とする学部・学科等のうち，専門教育の

一部に情報教育を含む学科・課程・コース等の学士教育プログラム」に対して行われた調査のう

ち「教育用電子計算機システムの導入状況に関する調査」では，回答があった 998件の大学・学

部・学科・コース等の組織のうち「学生によるノートパソコン等の購入・所持は任意」としてい

る組織が全体の 80.6%を占め，「PCの価格は低下傾向にあるが，それでも購入/所持の義務化の

6)本稿執筆時点で，もし面接授業があれば用いているバージョンはMathematica 12.1.
7)大学 ICT 推進協議会 (AXIES) ICT 利活用調査部会が BYOD を活用した教育改善に関する調査研究 [3]を行った際

に用いられた BYOD の定義．
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実現はハードルが高いことがうかがわれる」ことも指摘されている [13,表 2.3.5.1-2]．

本学においても，学術情報メディアセンターや各学群棟を中心に，学内無線 LANや電源等の

利用場所を整備し，学生がパソコンをはじめとする情報機器を持参して利用する環境が整備さ

れているが，コロナ禍より前は，少なくとも全学，および筆者が教育に携わる数学類の範囲で，

ノートパソコンを必携化するような制度は実施されていなかった 8)．（2020年度以降は，本学に

おいても，遠隔授業に対応すべく，大学が学生に対し「個人所持のパソコン（ノート型，タブ

レット型）」および通信環境の整備を推奨している [39]．）

また，本学では，コロナ禍より前は，少なくともプログラミングに関連し，パソコンによる演

習や実習を含む授業科目のほとんどにおいて，パソコンによる演習や実習はサテライト端末室を

利用する形態が中心だったようである．コロナ禍になる前の 2019年度の学群・学類の開設授業

科目において，科目名，科目概要またはシラバスの文面に「プログラミング」という語句を含む

授業科目を検索 9) したところ，シラバスの内容から計算機による演習や実習を含むと思われる

（本授業科目を含む）約 150の授業科目のほとんどは，サテライト端末室が授業（演習もしくは

実習）の実施場所とされていた（この場合に使用する機器が明示されている授業科目はほとんど

なかったが，サテライト端末室の端末を使用すると判断するのが妥当であろう）．

以上の背景から，コロナ禍より前の本授業科目では，サテライト端末室のデスクトップアプリ

ケーションを用いて授業を実施することを前提としていた．

2.2.2 履修者のMathematicaの利用環境
2020年度初めの時点で，本学はMathematicaの「教育機関 Unlimitedプログラム」を契約し

ていた．サテライト端末室へのインストール状況については，毎学期，学術情報メディアセン

ターにより「全学計算機システムへのソフトウェア導入希望調査」が行われているが，筆者も，

毎学期，Mathematicaをインストール／アップデートするよう申請を出しており，すべてのサテ

ライト端末室の端末にMathematicaがインストールされていた．

学術情報メディアセンターが公表していた契約内容によると，対象の教育組織に所属する学

生に対しては，Student Site License Programにより，Mathematica for Studentsが無償で提供さ

れていた．「対象の教育組織」は，これまでの本授業科目の履修者が所属する学類のほとんどを

含む．

本授業科目を面接授業で行っていた期間中は，上記の Student Site License Programの存在（対

象の教育組織に所属する履修者が各自のパソコンにMathematica for Studentsをインストールし

て使用可能であること）を周知しており，実際に授業時間に自分のノートパソコンをサテライト

端末室に持ち込んだ上でMathematica for Studentsをインストールして使用していた学生は，筆

者が見る限り，例年数名程度存在した．

8)本学あるいは数学類における学生のノートパソコンの所持状況に関する資料は，筆者が探した限り見つからなかっ
たが，筆者の経験では，数学類の「卒業研究」において筆者が担当した学生（例年，4 名程度を担当）に対し，セミナー
にノートパソコンを持参させて作業を行わせた際には，2018–2019 年度においても，学生のうち 1，2 名はノートパソ
コンを所持していないか，所持してはいたが形式が古くて必要とされる能力が得られず，筆者が管理する大学の備品の
ノートパソコンを貸し出していた．

9)本学の学群・学類および大学院の開設授業科目のシラバスのうち，学外に公開されている情報は「教育課程編成支
援システム（KdB）[38]」により，学内外からオンラインで内容を検索可能である．
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2.2.3 本授業科目で用いるデスクトップ/ウェブアプリケーション

本授業科目で扱うソフトウェアを動かす計算機環境は以下の通りである．サテライト端末室の

端末はWindows10) と Linux11) のデュアルブート環境であるが，Mathematicaの演習はWindows

で行う一方，LATEXとプログラミング言語の演習は，シェルによるコマンドライン環境も経験さ

せることを目的に，Linuxで行っている．

授業の教材配布やレポート回収を行うために用いるウェブアプリケーションとして，数式処理

のパートにおいては，本学が契約する Learning Management System (LMS)の manaba [2]で教

材の配布やレポートの回収を行う．一方で，LATEXとプログラミング言語のパートにおいては，

ソースコード管理やソースコードホスティングサービスの利用を経験させる目的から，履修者の

ソースコードは各自が Gitリポジトリで管理し，ソースコードホスティングサービスの GitHub

[6],および GitHub Classroom [7]を用いている．

2.3 授業方法

本授業科目では，各授業回の授業日より前にあらかじめ授業テキストを配布し，レポート課題

を開示している．授業時間のほとんどの時間を，履修者が自習で授業内容の実習やレポート課題

に取り組む時間に充て，担当教員および大学院生のティーチング・アシスタント (TA)は，履修

者に対して個別に質疑応答や指導を行う形態をとっている．この授業方式は反転授業に近い方式

とも言えるが，通常の反転授業では授業時間前の予習には動画による講義などが用いられるのに

対し，本授業科目では，授業テキストの閲覧による自習の形態をとっている点が異なる（本授業

科目と類似の実施形式の他の事例 [14]では，この授業形式を「反転的な授業」と称している）．

授業時間の使い方の例外として，Mathematicaや Git, GitHubなどのデスクトップ/ウェブアプリ

ケーションを最初に使う際には，サテライト端末室のスクリーンに操作方法を提示し，履修者に

一斉に各ステップの操作をさせる．各ステップの操作の際には，サテライト端末室内に配置され

た TAが，端末の操作に関する履修者の質問に答え，必要に応じて操作補助を行っている．

履修者は，毎週の授業時間になると，あらかじめ本授業科目に割り当てられたサテライト端

末室に集まり，室内に設置された端末を操作して，各自のペースで実習やレポート課題に取り組

む．授業時間内の演習やレポートの解答における履修者からの質問に対応するため，TAを 10名

程度配置している．授業成績は毎回の授業に対し，レポートで評価する．

レポートの提出・回収手順は以下の通りである．数式処理のパートにおいては，履修者が

Mathematicaのノートブックファイルをmanabaのレポート課題のページにてアップロードする

形式で提出を受け付けている．Git, LATEX,プログラミング言語のパートにおいては，履修者がレ

ポート用に作成した GitHubのリポジトリに成果物を push（アップロード）することで提出を受

け付けている．成績の集計は，授業のすべてのパートにわたり，manabaの成績集計の機能を用

いている．

10)本稿執筆時点での OS は Microsoft Windows 10 Enterprise.
11)本稿執筆時点でのディストリビューションは Ubuntu 16.04 LTS.
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3 遠隔授業への移行と準備
コロナ禍に伴う本学の授業や本授業科目の遠隔授業への移行の状況について述べる前に，コロ

ナ禍に対応して設けられた，国内の大学等における遠隔授業に関する制度の特例について触れて

おく．

大学設置基準等の規定では，「卒業の要件として修得すべき単位のうち，遠隔授業の方法によ

り修得する単位数については，大学院及び通信制の大学を除き，60単位（修業年限が 2年の短

期大学にあっては 30単位，修業年限 3年の短期大学にあっては 46単位，高等専門学校にあっ

ては 30単位）を超えない」こととされている．

2020年 7月の文部科学省からの通知 [27]では「今回（筆者註：コロナ禍）の特例的な措置と

して，面接授業に相当する教育効果を有すると大学等が認めるものについては，面接授業に限ら

ず，自宅における遠隔授業や，授業中に課すものに相当する課題研究等（以下「遠隔授業等」と

いう。）を行うなど，弾力的な運用を行うことも認められる」（留意事項つき）とされ，それらの

授業の単位数は，前記の「遠隔授業の方法により修得する単位数」（上限 60単位）に算入する必

要はないものとされた．さらに，2021年 4月の文部科学省からの通知 [28]では，上記の特例的

な措置を，今後，他の感染症や災害等の非常時においても同様に運用することが認められるもの

とされた 12)．

3.1 遠隔授業への移行の経緯

本学では 2020年 3月 26日付で 2020年度の学年暦が改正され，新年度の授業開始が例年の授

業開始時期から約 2週間繰り下げられて 4月 27日からとなったが 13)，当初は遠隔授業への言

及はなかった．ところが，4月に入り，全学で授業形式を原則として遠隔授業に移行することに

なった．計算機演習は，例年，春学期に実施されていたが，端末を用いた面接授業を前提として

おり，即座に遠隔授業に移行することは困難であると思われたため，学類の配慮により，ひとま

ず授業実施時期を秋学期に延期してもらった．

その後，新型コロナウイルスの感染状況や，それに対応する大学の体制の推移を見守っていた

が，6月頃になった時点で，秋学期も遠隔授業の継続は避けられないものと判断し，「計算機演

習」を遠隔授業として実施するための検討を始めた．

本学におけるMathematicaのライセンス契約には，ウェブアプリケーションの “Mathematica

| Online” は含まれていなかったが，開発元の Wolfram Research, Inc. より，2020年度に限り，

期間限定でMathematica | Onlineのライセンスが提供された旨が学術情報メディアセンターから

告知された．しかし，このライセンスの提供期間は，本授業科目の授業が実施される秋学期全

体をカバーするには至らないことが判明した 14)．そのため，数式処理システムを利用可能な他

12)本稿執筆にあたり，本学教育推進部に確認したところ，本学の開設授業科目で，コロナ禍に伴い，遠隔授業に移行し
た授業科目の単位は，同通知を根拠に遠隔授業の算定に含めていないとしている．

13)例年，春学期の学年歴は，4 月中旬から 7 月末まで講義や演習を行い，8 月上旬が期末試験期間に充てられている
が，当年度は，当初予定されていた東京 2020 オリンピック開会式の期日である 7 月 23 日までに春学期の期末試験を終
わらせるため，4 月から 6 月にかけて，通常は授業を行わない土曜日にも別の曜日の授業を振り替えて実施することで，
学期終了を 2 週間程度繰り上げる予定だった．

14)もし，秋学期の授業期間中にMathematica | Online を継続して利用可能な状況であれば，前年度まで使用していた
既存の教材の活用も考慮すると，遠隔授業にもMathematica | Online を採用する可能性はあったと思われる．
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のウェブアプリケーションを検討した結果，7月になり，遠隔授業に用いる主たる授業環境とし

て，クラウド型計算サービス CoCalcを使うことを決め，CoCalcのライセンスを契約した．そ

の後，夏季休業の 8月から 9月にかけて教材などの準備を行い，10月初めから翌 2021年 1月

末にかけて秋学期の授業を実施した．

3.2 遠隔授業の実施方針と予想された課題

「計算機演習」を遠隔授業に切り替えて実施するにあたり，実施方針として考慮した内容は以

下の通りである．

授業内容 可能な限り，面接授業の授業内容を変えずに授業を行う．

授業方法 基本的に，面接授業のときと同様に，事前に提供される教材に基づいた自習と，授業

時間内の個別指導を中心に実施し，レポートの提出によって成績を評価する．

授業環境 ウェブアプリケーションを中心とした授業環境に移行する．

今回の事例のように，特に計算機の操作を伴う授業を遠隔授業に移行する場合には，デス

クトップアプリケーションを履修者の端末にインストールする授業形態も考えられた（実

際，本学でも，対象となっている教育組織に所属する学生は，Mathematica for Studentsを

利用可能である）が，今回はこのような授業形態を見送った．主な理由は，Mathematica

のソフトウェアとしての容量が比較的大きく，すべての履修者の端末上で十分な使い勝

手が得られるか懸念があった点や，インストーラの容量が比較的大きく，履修者の自宅の

インターネット環境によってはインストールに時間がかかると見込まれた点である．必

要なソフトウェアを履修者が各自でダウンロード，インストールすることは，事前学習の

一部として実施することも考えられうるが，Mathematicaのインストーラの容量は，筆者

の勤務先で原稿執筆時点で入手可能なWindows版バージョン 12.3.1のインストーラで約

7.68GBであり，仮に転送速度が 10Mbpsのネットワーク上で転送を行うとすると，ファ

イルの転送時間は（ダウンロードが順調に進んだとして）約 1.7時間となる．想定されて

いる履修者のほとんどが情報学を専門としていないこともあり，履修者の自宅のインター

ネット環境によっては，Mathematicaのダウンロード，インストールを事前学習として実

施するには時間的な負担が過大になったり，インストールが完了しないような状況が発生

した場合，サポートに対する負担も大きくなったりすることへの懸念があり，今回はデス

クトップアプリケーションの採用を見送った．

上記の方針で遠隔授業を実施しようとする際に課題となり得ると判断した点は以下の通りで

ある．

1. 数式処理のパートにおいては，これまでMathematicaで扱っていた内容を，どのような形

で CoCalcに移植して実施するか．またどのようにしてMathematicaから CoCalcに迅速

に移行するか．

2. LATEXのパートにおいては，これまでデスクトップアプリケーションのテキストエディタ

や TEX環境を用いていた部分を，どのようにウェブアプリケーションに移行するか．

3. プログラミング言語のパートにおいては，これまでデスクトップアプリケーションのテキ
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ストエディタや言語処理系を用いていた部分を，どのようにウェブアプリケーションに移

行するか．

4. LATEXおよびプログラミングのパートにおいて，これまで GitHubや GitHub Classroomを

用いて行っていた教材の配布やレポートの回収をどのように行うか．

5. 各パートにおける成績の集計をどのように行うか．

6. デスクトップアプリケーションやウェブアプリケーションの基本的な使い方の説明を行う

際，面接授業では，履修者に対し，一斉に端末の操作をさせながら操作方法を説明してい

た部分を，遠隔授業ではどのように行うか．

7. 面接授業では，毎回の授業の中で，個々の履修者の求めに応じ，担当教員や TAが個別に

履修者が使用する端末を操作して，デスクトップアプリケーションやウェブアプリケー

ションの操作手順を説明する場面が見られたが，遠隔授業において，このような個別指導

をどのように実現させるか．

次節以降では，以上の課題を踏まえ，今回の遠隔授業で用いた授業環境や授業内容，それらの運

用方法を紹介する．

4 遠隔授業の授業環境
今回は，前節での検討課題を踏まえ，各授業内容に対し，授業環境として以下のウェブアプリ

ケーションを用いた．

数式処理 クラウド型計算サービス CoCalcの数式処理システム SageMath.

LATEX CoCalcの LATEX環境．

プログラミング言語 GitHub, GitHub Classroom,遠隔統合開発環境 Repl.it.

以下，各授業環境，および今回の授業での利用の要領について簡単に紹介する．なお，GitHub

については，サービスの内容はよく知られていると思われるので，本稿での紹介は割愛する．

4.1 CoCalc
CoCalc [34]は，計算機数学の種々の計算を行うための遠隔統合環境である 15)（CoCalcによる数

学ソフトウェアへの入門の授業例としては Kedlaya [15]等を参照）．数式処理システム SageMath

[33]のプロジェクトの一つで，もともとは SageMathのクラウド環境として SageMathCloudと

呼ばれていた．現在では，SageMath（図 1）以外に，Python, R, Julia, C++, Haskell等のプログ

ラミング言語や計算システムの環境，および LATEXによる文書作成環境を備える．LATEXによる

日本語の利用は LuaLATEXを使うことで可能である [19]（図 2）．Web上のフロントエンドとし

て，Jupyter Notebook [30], Sageワークシート，LATEXエディタ等が用意されている．

今回，数式処理のパートでは，面接授業で用いていた Mathematica に代えて，CoCalc 内の

SageMathを用いた．SageMathのフロントエンドには Jupyter Notebookを用いた．また，LATEX

のパートでは，面接授業で用いていたデスクトップアプリケーションのテキストエディタや TEX

環境に代えて，CoCalc内の LATEX環境を用いた．
15)CoCalcのソフトウェア基盤自体もフリーソフトウェアとして公開されており [35]，計算機仮想化基盤 Docker [4]用
のイメージ（仮想環境）も配布されている [36]．
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図 1: CoCalc内の SageMathの実行画面例（画像は一部加工済み）．

図 2: CoCalc内の LATEX文書の編集画面例（画像は一部加工済み）．日本語 LuaLATEXの利用によ
り，日本語の文書を作成可能である．
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図 3: CoCalc内の履修者管理画面の例（画像は一部加工済み）．画面では，履修者ごとに，ある
レポート課題の出題から返却までの管理を行っている．

CoCalcのもう一つの特徴として，遠隔授業のコース（科目）管理 (LMS)の機能が搭載されて

いることが挙げられる（図 3）．この機能では，履修者名簿を作成し 16)，履修者（の CoCalcア

カウント）に教材を配布し，履修者からレポートを回収し，評価し，返却することができる．レ

ポートの回収と成績集計の方法として，数式処理と LATEXのパートでは，CoCalcの LMSの機

能を用いた．

4.1.1 CoCalcのライセンス
ここで，CoCalcのライセンスについて触れておく．CoCalcでは，アカウントを作成すると

「お試し」の立場で無料で CoCalcの機能を使うこともできるが，無料ユーザに割り当てられる

計算機資源は制限されており，CoCalcを本格的に使う場合，有料プランの契約が利便性の点で

有利になるものと思われる．記事執筆時点で，個人用のユーザライセンスの中では比較的安価な

“Hobbyist”プランの使用料が月 $6.15（年額 $69.65）である．

CoCalcのライセンスは，プロジェクト単位で課金される（プロジェクトは，同時に実行可能

なアプリケーションの単位である）．CoCalcを授業で用いる場合，教員と TAは原則として授業

の指導用に作ったプロジェクトを共有するので，この場合，必要なライセンス数は 1個である．

一方で，履修者に対しては 1人につき 1個ずつ，当該授業のプロジェクトを持たせるため，履修

者数だけの数のライセンスが必要になる．

CoCalcを授業で用いる際には，コースライセンス (Course license)という，授業用の割引ライ

センスが用意されている．筆者がライセンスを契約した当時は，ライセンスの期間と規模によっ

て以下の通り分かれていた．

• コースの期間による区別（4か月間，1年間）

• コースの人数による区別（Small: 25名，Medium: 70名，Large: 250名）

16) 履修者の CoCalc のアカウントとの紐付けは，コース設定において履修者のアカウントに招待状（CoCalc アカウン
トの新規作成を含む）を送ることで行う．
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当時の数学類においては，2020年度の秋学期に，「計算機演習」で 60名，「計算機数学 II」（第 2

節「数学類の計算機関連の授業科目における位置付け」を参照）で 20名，計 80名の履修者が見

込まれた．ライセンス期間は，授業期間については 4か月間で十分であったが，筆者が授業開始

前に教材を準備する時間を考慮すると，いくつかのライセンスはすぐに利用可能にしておくこと

が望まれた．以上を考慮し，以下のライセンス数および期間の組み合わせで契約した（CoCalc

では，複数の期間やグレードのライセンスを同時に契約し，コースの個々の履修者にどのライセ

ンスを割り当てるかを決めることが可能である）．

• Basic Medium Course（70名），4か月間（2020年 10月–2021年 1月）， $599.

• Basic Small Course（25名），1年間（2020年 7月から 1年間）， $799.

4.2 GitHub Classroom
GitHub Classroom [7]（図 4）は，GitHubを授業等で利用するための補助的な機能を提供す

るサービスである（授業における利用の一例は文献 ([5], [37]) を参照）．授業科目に対応する

“Classroom”を作成し，以下の手順で利用する．

1. 授業担当教員は，あらかじめ，Classroomに履修者の情報（学籍番号など）を登録する．

登録方法として，担当教員が手動で登録する方法の他に，Leaning Tools Interoperability

(LTI) [10]に準拠する LMSから履修者名簿を受け取ることも可能である 17)．履修者の情

報と，本人の GitHubアカウントの紐付けは，履修者が GitHub Classroomの利用を開始

する時点で履修者本人が行う．

2. 担当教員は，課題のひな型（授業テキスト，課題文やレポートとなるプログラムのひな型

等）を専用のリポジトリに作成し，GitHub Classroomにあらかじめ登録しておく．

3. 履修者が GitHub Classroomの課題の URIにアクセスすると，GitHub Classroomが，課

題を解答，提出するための履修者の GitHubリポジトリを作成し，前項で作成されていた

課題のひな型を配布する．

4. 履修者は前項で作成されたリポジトリで作業を行い，作業内容を当該リポジトリに push

することで課題を提出する．

5. 担当教員は，履修者の課題のリポジトリにて提出された成果物を評価する．必要があれば

講評の追記や返却物の作成などを行い，履修者に返却，通知する．

4.3 Repl.it
Repl.it [32]（図 5）は，オンライン統合開発環境 (IDE)である 18)（授業における利用の一例

は文献 ([17], [31])を参照）．Webサイトの情報によると，本稿執筆時においては約 50種類のプ

ログラミング言語やスクリプト言語に対応しているようである．（Scalaは，授業実施時および

本稿執筆時においては beta版の扱いのようである．）また，Gitが開発環境に統合されており，

17)筑波大学が用いている LMSの manabaは LTIとは互換性を持たないので，今回，履修者名簿の作成は手入力で行っ
た．

18)サービス名の “Repl”は，プログラミング言語の実行環境の一つの類型である Read-Eval-Print Loop (REPL)に由来
するようである．
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図 4: GitHub Classroomの画面例（画像は一部加工済み）．

GitHubとも連携をとることができるため，GitHubのリポジトリを Repl.itで clone（複製）して

開発を行い，成果物を GitHubに pushすることも可能である．

4.3.1 Repl.itと GitHub Classroomの連携
今回，オンライン統合開発環境の中から Repl.itを選んだ大きな理由の一つが，GitHub Classroom

との連携である．2020年 5月，GitHub Inc. は，GitHub Classroomと，統合開発環境 Repl.itお

よびMicrosoft MakeCodeとの連携機能の実装を発表した [12]．GitHub Classroomと Repl.itを

連携させて授業に用いるための主な操作手順は以下の通りである [8]．

1. GitHub Classroomで授業担当教員が新たな Classroomを作成する際，当該 Classroomと

連携させる統合開発環境として Repl.itまたは Microsoft MakeCodeのいずれかの使用を

指定することができる．

2. Classroomの中で Repl.itとの連携が設定されると，履修者が Classroomで各課題のリポ

ジトリを作成する際に，当該リポジトリの README.mdファイルに Repl.itへのリンク

が埋め込まれる．

3. 履修者が課題のリポジトリで作業を行い，上述のリンクをクリックすると，Repl.itの履修

者本人のアカウントに課題のリポジトリが自動的に cloneされ，すぐに Repl.itで開発に

取りかかることができる 19)．

4. 履修者が Repl.it で開発した成果物については，Repl.it の Gitの機能を用いて pushする

ことにより，GitHubに置かれている履修者の課題のリポジトリに開発内容が反映される．

また，GitHub Classroomと Repl.itの連携により，通常は有償の Repl.itの機能を無償で利用
19)Repl.it のユーザ認証には GitHub アカウントを利用することも可能であり，GitHub のアカウントを所有していれ
ば，すぐに Repl.it の利用を始めることが可能である．
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図 5: Repl.itの画面例（画像は一部加工済み）．

可能である利点もある．Repl.itのサービス体系によると，無償の “Starter”プランでは，開発対

象となるプログラムのソースコードは一般公開される．非公開の形で開発を行う際には，通常，

有償の “Hacker”プランの契約が必要である．しかし，GitHub Classroomと連携したリポジトリ

については，無償で非公開のままで使えるようになっており，少なくとも Repl.itの利用開始か

ら一定期間は，上述の Hackerプラン相当の機能が無償で利用可能な状態になっているようであ

る 20)．

これらにより，プログラミング言語のパートでは，面接授業で用いていたデスクトップアプリ

ケーションのテキストエディタや言語処理系に代えて，Repl.itを用いた．授業テキストの配布や

レポートの回収には，面接授業の場合と同じく GitHubおよび GitHub Classroomを用いた．成

績の集計には，面接授業の場合と同じく manabaの成績集計の機能を用いた．

5 遠隔授業の授業内容
以上の授業環境を踏まえ，遠隔授業の授業内容としては，可能な限り，面接授業に準ずる内容

と体裁で行った．

「数式処理」のパートにおける Mathematicaから SageMathへの移行に関しては，下記の通

り，迅速な移行が可能であった．

1. 授業で用いる数式処理の機能は，両システムにおいてほぼ同一の機能が提供されていお

り，関数名や引数，プログラムの構文の書き換え程度で，ほぼ同一の授業内容を構成する

ことが可能であった．Wolfram Languageを用いてプログラムを組む部分は Pythonに置

20)ただし，無償利用可能な期間は限定されていると思われる点に注意が必要である．筆者はこの点に関する明文化さ
れた情報を確認できなかったが，本稿執筆時の 2021 年 6 月になって，筆者の Repl.itのアカウントでは，それまで使え
ていた上述の Hacker プラン相当の機能が停止され，本来の有償である Hacker プランへの移行を促された．
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教材：対面授業の際のものをほぼそのままの形で移植

36

対面用 (PDF) オンライン用 (HTML) 
（Jupyter Notebookから生成）

図 6: 「数式処理」パートの授業テキストの移行例．面接授業のもの（左）をほぼそのままの体
裁で遠隔授業用に再構成した（右）．

き換えた．ごく少数の箇所でWolfram Language と Pythonの間で互換性がない部分は，

授業内容から除外した．

2. 両システムとも，フロントエンドが，計算の入出力，テキスト入力やグラフィクスの出力と

いった機能別の「セル」から構成されており，ほぼ同一の体裁を保ったまま，Mathematica

のノートブックから SageMathの Jupyter Notebookへの移行が可能であった．

授業テキストは，Mathematicaの場合には，Mathematicaノートブックを PDFで出力したファ

イルを配布していた．SageMathでは，Jupyter Notebookを HTMLで出力したファイルを配布

した．これにより，SageMathにおいても，Mathematicaによる授業とほぼ同一の体裁で教材を

配布し，授業を行うことが可能になった（図 6）．

LATEXと Scalaについては，授業内容は面接授業の際とほぼ同一の内容とした．教材は，LATEX

については，日本語 LATEXが，面接授業で用いられていた pLATEXから日本語 LuaLATEXに切り

替わったことから，例題やレポートのひな型に用いるスタイルやパッケージの設定を一部変更し

た．また，Scalaについては，操作手順に関する資料に，Repl.itに関する説明や，Repl.itと連携

した操作方法といった必要事項を追記した．

6 遠隔授業の授業手順
遠隔授業にあたっては，面接授業における各種ウェブアプリケーションの操作手順の説明や，

履修者からの質問への回答や端末の操作補助に代わる措置として，以下の措置を行った．

6.1 各種ウェブアプリケーションの操作手順の説明

各種ウェブアプリケーションの操作手順については，LMSの manabaに手順書を置くととも

に，これまで面接授業において，操作手順を実際に見せながら説明していた部分に該当する手順

については，実際の操作手順（スクリーンショット）を示した動画を作成，共有した（図 7）．動
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操作手順説明：文書＋動画で説明
各資料に全13本の動画を添付

38図 7: manabaに掲載した操作手順書（左）と，動画による操作説明（右）の例．

画の配信は，動画配信サービス YouTubeを用いて行った．

これらの動画を作成した主目的は，オンライン双方向の遠隔授業における説明時間の短縮であ

る．対面授業でこれらの操作説明を行っていた際は，各ステップの操作ごとに，履修者からの質

問に TAが個別に対応していたため，一通りの操作手順を説明するのに 30分から 40分程度の時

間を必要とした．一方で，オンライン双方向の遠隔授業においては，履修者からの個別の質問へ

の対応を優先することにした．そこで，従来，全履修者に対して一斉に行っていた説明を動画化

して，履修者が各自の必要性に応じて動画を閲覧し，担当教員と TAがサポートを必要とする履

修者に対して個別に対応することで，遠隔授業の時間の使い方の効率化を図った．

今回作成した手順書および動画の長さを表 1に示す．

6.2 リアルタイム双方向のオンラインセッションの開催

毎週の授業時間帯に，リアルタイム双方向のオンラインセッションを開催した（図 8）．毎回

の授業の流れと主な内容は以下の通りである．

1. 前回授業以降，当日までに返却したレポート課題の解説

2. 当日の授業内容とレポート課題の概要説明

3. 授業内容に関する個別の質問への対応

4. 授業内容以外の質問への対応

オンラインセッションのシステムには，オンライン会議サービスの Zoom [45]を用いた．本授

業に利用可能なオンライン会議サービスには，大学が契約するMicrosoft 365 [21]のMicrosoft

Teams [22]（以下 “Teams”と略す）もあり，大学では Teamsの利用が推奨されていたが，本授

業では，プレイクアウトルームとリモート制御の機能を用いるため（詳細は次節を参照），Zoom

を利用した 21)．

オンラインセッションでは，特に，授業内容に関する個別の質問への対応として，ブレイクア

ウトルームによる個別の質問への対応，およびリモート制御の機能を用いた履修者の端末の操作

補助を行うことで，面接授業における履修者の個々の端末での質問対応に相当するサポートを目

指した．

21)本学では，遠隔授業等への対応策として，常勤の教員に対し，大学本部より Zoom のライセンスが提供されていた．
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表 1: 各種ウェブアプリケーションの操作手順説明の手順書および動画の長さ (分:秒)．動画の長
さが記載されていないものは，文書による手順書のみを作成し，動画は作成していない．詳細は

第 6.1項を参照．

操作手順の項目 動画の長さ

1. 履修の準備事項 —

2. CoCalcへのサインアップとガイダンス資料の閲覧手順 8:10

3. SageMath編 (a)授業テキストの開き方と読み方 6:40
(b)レポートの作成，提出手順 7:55
(c)レポート提出の要領 —
(d)レポートの返却と成績の確認 —

4. LATEX編 (a)授業テキストの開き方と読み方 6:18
(b)レポート作成，提出手順 12:08
(c)レポートの返却と成績の確認 —

5. Git, Scala編: 教材やレポート課題へのアクセス手順 8:46

6. Git編: レポートの編集と提出 7:59

7. Scala編 (a)実習の進め方 &第 1回の内容 10:54
(b)レポートの作成と提出 15:02

8. Git / Scala編: レポートの返却と成績の確認 —

9. SageMathガイド (a) SageMathの起動と計算の入力 6:24
(b)ノートブックファイルの保存とファイルの操作 8:32
(c)セルの操作とテキストの入力 12:24
(d)ヘルプの参照 3:22

遠隔授業開催にあたっては，Zoomを主要なビデオ会議システムとして利用する一方，補助的

な連絡手段として，Teamsに授業のチームを設け，履修者および TAを登録した．授業期間中，

スタッフ間の連絡には主に Teamsを使い，授業時間中はオンラインセッションの実施中の補助

的な連絡手段として用いた．

6.2.1 ブレイクアウトルームにおける個別の質問への対応とリモート制御機能による端末の

操作補助

Zoomには「ブレイクアウトルーム」の機能があり，全体のビデオ会議とは別にビデオ会議室

を作り，参加者の一部が移動しての利用が可能である．また，Zoomには「リモート制御」の機

能があり，会議の参加者が，別の参加者の端末を遠隔操作可能になる 22)．

22)Zoom のリモート制御機能に相当する機能は，Windows [23]や macOS [1]等にも備わっている．授業実施時には，
これらのリモート制御機能との比較・検討の発想には至らなかったが，履修者が利用するパソコンがそれぞれ異なるオ
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授業時間のオンラインセッション

39

図 8: Zoomによるオンラインセッションの画面例（画像は一部加工済み）．

授業のオンラインセッション内では，まず，授業の連絡事項の連絡，次に，前回授業以降に返

却したレポート課題の解説や，今回の授業内容の紹介を行い，その後，個別の質問を募る．履修

者から個別の質問がある人が申し出ると，担当教員が TAを選んで対応を依頼し，その TAと質

問者をブレイクアウトルームに配置する．質問者と TAは，ブレイクアウトルームの中で質疑応

答を行い，質問が終わればメインの会議室に戻ってくる．

リモート制御（図 9）では，質問者が自分の端末での操作に困難を感じた際の申告などにより，

担当教員や TAが質問者に対してリモート制御のリクエストを行う．質問者がリモート制御を許

可すると，リモート制御を申請した担当教員や TAが，質問者の端末を操作できるようになる．

これにより，面接授業において，履修者の端末の操作を担当教員や TAが補助するような操作が，

遠隔授業でもある程度可能になった．オンラインセッションにおいて，履修者に対しては，カメ

ラによる履修者側の映像の表示は求めなかったが，端末の操作に関する質問の際は，履修者に画

面共有を求め，質疑応答は大きなトラブルなく進行した．

ブレイクアウトルームとリモート制御の利用手順の習得にあたり，事前練習を行った．担当教

員と TAは，授業開始前の 2020年 9月に，Zoom自体の利用の練習も兼ねて，ブレイクアウト

ルームの利用や，リモート制御の事前練習を行った．履修者に対しては，初回授業のガイダンス

時に，グループに分かれてブレイクアウトルームに入り，各グループに配置された TAの指導に

より，ブレイクアウトルームの利用を経験してもらった．

7 遠隔授業に対する分析・反応・対応の結果
本節では，今回実施した「計算機演習」の遠隔授業に関し，以下の分析・反応・対応の結果を

まとめる．

1. オンラインセッションの実施結果

ペレーティングシステム (OS)を用いている可能性を考慮すると，OSを選ばずに利用可能な Zoom のリモート制御機能
の利用は一つの妥当な手段であったと考えられる．
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（図は再現画面）

40

教員・TA 履修者

図 9: Zoomによるリモート制御（再現画面）．教員・TAが履修者の画面のリモート制御のリクエ
ストを履修者に対して行うと，履修者の画面にリクエストが表示され，受諾の可否を求められる．

2. 各種ウェブアプリケーションの操作手順の説明資料へのアクセス分析

3. 授業時間外の質問等への対応

4. 授業に用いたウェブアプリケーションのトラブルとその対応

5. TAからの反応

7.1 オンラインセッションの実施結果

本年度の「計算機演習」の履修者数は約 60名であった．履修者の学類別内訳は，数学類が 40

名強で，残りはそれ以外の学類であった．

本授業のオンランセッションは，上述の通り，2020年 10月から 2021年 1月にわたり，毎週

の授業時に Zoomを用いて実施した．履修者のオンラインセッションへの参加は任意とした．初

回ガイダンスには履修者のほとんどが参加していたが，2回目以降は出席者数が減少した．年末

以降，毎回の出席者数は 10名前後であった．

オンラインセッションにおける個別の質問対応は，毎回，3，4名の履修者から要望があり，そ

れぞれ Zoomのブレイクアウトルームを設け，担当教員や TAが対応した．履修者全体からする

と，ブレイクアウトルームによる個別対応の件数は必ずしも多いとは言えないが，一部の履修者

は，ほぼ毎回のオンランセッションに参加し，ブレイクアウトルームで質問をしていた．また，

ほぼ毎回のオンラインセッションにおいて，Zoomのリモート制御の機能を用いて履修者の操作

を補助する機会もあったので，今回の遠隔授業にあたって準備した Zoomの機能はその目的を果

たしたと言えよう．

オンラインセッションに参加する履修者数が必ずしも多くなかったことの理由について，履修

者の一部に尋ねたところ，「授業時間に他の用事があって参加できなかった」という意見が聞か

れた一方で「操作手順を説明する動画など，非双方向型の説明資料が充実しており，オンライン

セッションに参加しなくても各自で履修を進められたのではないか」という意見も聞かれた．

今回，遠隔授業で用いたウェブアプリケーションはおおむね順調に動作し（例外は第 7.4.1を

参照），履修者から大きな不満は聞かれなかった．数式処理システムや LATEXに用いた CoCalc

については，一部の履修者から「不満というほどではないが，CoCalcの処理速度が若干遅いと
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感じられる時がある」という指摘や「自分のパソコンにMathematicaや TEXをインストールし

て授業を受けてみたい」という要望も聞かれた．

本授業終了時には，今後の授業改善への利用を目的として，授業アンケートを行ったが，ア

ンケート回収率は履修者の 1/4程度にとどまった．授業方法に対する大きな不満はなかったが，

「面接授業の方が，授業内容への理解度が増したと思うか？」という問いに対する回答は，「増し

たと思われる」という回答と，「遠隔授業の際とあまり変わらないと思う」という回答が拮抗し

ていた．前者の理由としては「授業の場でわからない点をすぐに質問できるから」，「先生や TA，

友人との交流がより活発になると思われるから」という意見があった一方，後者の理由としては

「オンラインでの資料提供やサポートの体制が充実していたから」，「面接授業の場合でも授業内

容や自分の授業への取り組み方にほぼ差異がないと思われるから」という意見があった．

7.2 各種ウェブアプリケーションの操作手順の説明資料へのアクセス分析結果

表 1に挙げた，各種ウェブアプリケーションの操作手順の説明について，manabaの資料掲載

ページへのアクセス状況および動画資料の再生状況を分析した．分析結果を表 2に示す．分析

の対象となったmanabaの本授業科目のコースへの登録者数（授業開始当初の履修登録者数）は

57名で，うち単位取得者数は 46名だった．表 1の各列の項目の内容は以下の通りである．

閲覧者数 (N) manabaの当該資料ページの閲覧者数．

閲覧回数 (P) manaba の当該資料ページの閲覧回数．ページを開設して以来の累計閲覧回数

（manabaによる記録）で，教材準備中のアクセスも含む．

再生回数 (V) YouTubeの当該動画の再生回数．2020年 10月 1日から 2021年 2月 1日まで

の間の各動画の再生回数で，YouTubeアナリティクスによる記録である．

P/N 各資料の閲覧者 1名あたりの閲覧回数の平均値．

V/N 各資料の閲覧者 1名あたりの動画再生回数の平均値．

V/P 各資料の閲覧回数に対する動画再生回数の割合（例えば，資料の閲覧回数が大きくてもこ

の値が小さかった場合は，文書資料の需要は大きかったが映像資料の需要は比較的小さ

かったことが示唆される）．

授業内容の各パートにおける動画の再生回数を比較すると，「5. Git, Scala編」，「6. Git編」，

「7. Scala編」の手順書においては，他のパートの手順書に比べ，動画再生回数が比較的大きな傾

向が見られた．特筆すべき事項として，表 1には提示していないが，YouTubeアナリティクスに

よる時間別動画再生率（各動画の総再生回数に対する時間別再生回数の割合）の分析結果による

と，操作手順の説明動画のほとんどにおいては，再生開始から 30秒程度で動画再生率が 50%程

度に下がり，以降，動画の最後に至るまで，動画再生率は 50%程度を維持していたが，「5. Git,

Scala編」の動画においては，GitHubから Repl.itのサイトに接続する部分の手順を説明した時

間帯で，動画再生率が 100%程度に上がり，視聴者の関心の高さが示唆された．一方で，CoCalc

や SageMath, LATEXの操作手順に関する手順書においては，文書の閲覧回数が大きなものでも，

動画の再生回数は Gitや Scalaの操作手順書のそれらに比較して小さな傾向が見られた．

以上の結果より，ウェブアプリケーションの操作手順の動画による説明に関しては，特に Git,
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表 2: 各種ウェブアプリケーションの操作手順の説明資料へのアクセス分析結果．詳細は第 7.2
項を参照．

項目番号 閲覧者数 (N) 閲覧回数 (P) 再生回数 (V) P/N V/N V/P

1 56 1797 — 32.09 — —

2 47 531 43 11.30 0.91 0.08

3 (a) 36 198 26 5.50 0.72 0.13
3 (b) 42 228 26 5.43 0.62 0.11
3 (c) 45 221 — 4.91 — —
3 (d) 43 97 — 2.26 — —

4 (a) 43 138 22 3.21 0.51 0.16
4 (b) 46 202 52 4.39 1.13 0.26
4 (c) 29 51 — 1.76 — —

5 49 363 138 7.41 2.82 0.38

6 49 236 73 4.82 1.49 0.31

7 (a) 48 231 83 4.81 1.73 0.36
7 (b) 46 184 75 4.00 1.63 0.41

8 35 77 — 2.20 — —

9 (a) 55 489 26 8.89 0.47 0.05
9 (b) 43 130 15 3.02 0.35 0.12
9 (c) 40 122 17 3.05 0.43 0.14
9 (d) 29 67 8 2.31 0.28 0.12

GitHub, Repl.it, Scalaの操作手順の説明において，動画による操作手順の説明に対する需要が比

較的大きく，繰り返しての視聴も含め，動画による説明の効果が高かったことが示唆された．Git,

GitHub, Repl.it, Scalaの操作手順の説明動画の再生回数が比較的大きかった理由の分析には，履

修者に対する各種ウェブアプリケーションの難易度の調査等，今回実施されなかった調査も必要

と思われるが，授業時間内外での履修者からの質問状況（第 7.3項も参照）を見る限りでは，こ

れらのウェブアプリケーションの操作の難度が CoCalcのそれに比べて比較的高かった可能性も

あると考えられる．

7.3 授業時間外の対応

授業時間外は，主に担当教員（筆者）が，Teamsのチャットを用いて，授業内容やウェブアプリ

ケーションの操作方法に関する質問や相談に応じた．履修者の操作補助が必要な場合は，Zoom

の会議を立ち上げ，リモート制御の機能を用いて質問に対応した．ウェブアプリケーションの操
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作方法に関する質問は，特に Repl.itを使う 12月後半以降の授業で比較的多く（後述のトラブル

と関連がある），レポートの提出期限の都合で，年末年始の大学の休業期間中にも質問への対応

を行うことがあった．

7.4 ウェブアプリケーションのトラブルとその対応

授業に用いたウェブアプリケーションのトラブルで最も多かったものが「Repl.itで授業の課

題が開けない」というもので，その他に，CoCalcのバグに起因するトラブルが若干あった（授

業への直接の影響はなかった）．

7.4.1 Repl.itで課題が開けないトラブル
このトラブルは，Repl.itを GitHub Classroomと連携させた後で，GitHubの自分の課題のリ

ポジトリにあるボタンを押しても Repl.itで課題のリポジトリが開かない，というものであった．

このトラブルは Repl.itを用いた Scalaの授業の 4回で発生し，毎回，数名の履修者から質問の連

絡があり，対応した．原因の詳細は不明で，系統的な対処法も不明であるが，GitHub Classroom

と Repl.itを連携させる作業を何度か繰り返す等の操作を行っているとトラブルが解消し，幸い，

授業への大きな影響はなかった．

7.4.2 CoCalcのバグとサポート対応
CoCalcを利用中に，数件の不具合の報告を TAから受けた（例えば，Jupyter Notebookの特

定のセルに書き込みができない，等）．CoCalcにはサポートチケットの制度があり，TAから報

告を受けた現象が担当教員の環境でも再現されることを確認し，CoCalcへサポートを依頼した．

日本と開発元の時差の影響もあり得るが，日本時間の夕方に報告した不具合は 3，4時間ののち

には CoCalcのサポートによってバグと認定され，修正の報告を受けた．サポートの対応は迅速

であるとの印象を受けた．ただし，サポートへの連絡は，本稿執筆時点では英語またはドイツ語

で行う必要がある．

7.5 TAからの反応
秋学期の授業が終わってから，TAとも意見交換を行った．その結果，以下の指摘があった．

• CoCalcを初めて使ったが，オンラインサービスという新鮮味もあり楽しかった．一方で，

CoCalcは動作が若干不安定な部分もあったので，自分が（数式処理システムを）使うの

であればMathematicaを選ぶと思う．

• LATEXについては，現在の履修者が今後卒業研究で使うことを考えると，TEX環境を履修

者にインストールさせてもよいのではないか．（筆者註：数学類では，4年次の「卒業研

究」のまとめとして「卒業研究発表会」を開催している．近年の卒業研究発表会では，学

生の多くは LATEXと Beamerパッケージでスライドを作成して発表している．）

• Repl.itへのログインが不安定だったのは改善を要する．

• 本年度は SageMath, LATEXの順で授業を行ったが，LATEXを先に教えてもよいかもしれな

い．（筆者註：CoCalc では，Markdown のセル中に TEX 形式で数式を記述可能である．

LATEXを先に習っておくと，SageMathのレポートの説明文に数式を使う際に利便性が増
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すものと思われる．）

8 まとめ
本稿では，コロナ禍の 2020年度に，筑波大学理工学群数学類の開設授業科目「計算機演習」

において行った遠隔授業を取り上げ，情報学を専門としない理学系学部の学生を対象にした計算

機実習を伴う授業において，遠隔授業の形態で面接授業と同等の効果を挙げる目的で行った各種

の取り組みの一例を紹介した．第 1節で提示した各課題に対しては，以下の結果が得られ，授業

内容は面接授業とほぼ同一の内容を維持することが可能であった．

1. 数式処理や TEXといった，数式を計算機上で直接的に取り扱う授業を，面接授業から遠隔

授業に円滑に移行することについては，新規に導入した計算機数学の遠隔統合環境CoCalc

や，統合開発環境 Repl.itと，面接授業時より継続して用いた GitHub, GitHub Classroom

を組み合わせた利用により，円滑な移行が可能であった．

2. 従来デスクトップアプリケーションを用いていた面接授業から，ウェブアプリケーション

を用いた遠隔授業への切り替え（教材の書き換えや，学生のレポート回収，採点，返却に

至るワークフローの切り替え）については，アプリケーションの切り替えについては，数

式処理システムMathematicaを SageMathに置き換え，授業運用のワークフローの切り替

えについては，CoCalcの LMSの機能と従来のmanaba, GitHub, GitHub Classroomの当

該機能を併用することで，これらの切り替えを短期間で実現させることが可能であった．

3. 計算機の操作方法やプログラミングを含めた指導（個別指導を含む）に関しては，従来，

スクリーンに操作方法を提示して説明していた部分を動画に収録して配信し，Zoomのブ

レイクアウトルームやリモート制御機能を用いることにより，遠隔授業においても，面接

授業と同等の指導を実現させることが可能であった．

今回，ウェブアプリケーションとして導入した CoCalcの今後の履修者による利活用について

は，CoCalc全体を本格的に活用するためには有償契約が必要かもしれないが（履修者の意向に

もよる），授業内で主に利用した SageMath自体はフリーソフトウェアとして配布されており，

今後，履修者で興味を持つ者に利用を促すことも可能であろう．また，サテライト端末室が再び

利用可能になった際には，SageMathと同等の機能を持つデスクトップアプリケーションとして

Mathematicaの存在を周知し，利用を促すことも考えられる．LATEXや Scalaの処理系について

も，サテライト端末室が再び利用可能になった際には，サテライト端末室での利用や，各自のパ

ソコンにデスクトップアプリケーションをインストールしての利用を促すことも考えられる．

今回の遠隔授業における履修者の反応（上述）や履修状況から，遠隔授業においても面接授業

と比較して学習効果が大きく損なわれることはなかったことが示唆されるが，それらの詳細な

分析は今後の課題である．コロナ禍の継続により 2021年度も「計算機演習」は遠隔授業で開講

する可能性があるが，もし引き続き遠隔授業が行われる場合には，本授業科目の履修が履修者に

とって有益な経験になるよう，本稿に述べた経験を生かしつつ，授業内容や授業方法の改善を引

き続き行いたいと考えている．
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