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研究成果の概要（和文）：ソフトウェア開発を対象としたPBL(Project-Based Learning)は，少人数で構成される受講
生グループにソフトウェア開発プロジェクトを主体的に遂行させる学習手法である．PBL型授業は，コミュニケーショ
ンやマネジメントといった総合的な学びを提供できるため，ICT人材教育の手段として良く利用されている．一方で， 
(S1)環境の構築，(S2)プロジェクトの進捗状況把握，(S3)受講生の評価，といった点における課題がPBL型授業の運用
において存在する．本研究では，クラウドを利用したPBL型授業運用環境を構築し，受講生の開発履歴記録・評価が可
能なデータ収集・分析のための仕組みを実現した．

研究成果の概要（英文）：Students can learn team software development through Project-Based Learning for 
Software Development.Since such PBL class provides students with chances to learn communication, 
management and facilitation skills etc., various institutions adopt it.In the PBL, on the other hand, 
there exists the following several problems (S1) Construction of PBL environments, (S2)Grasp of 
development progress, (S3) Evaluation of student performance.In this research, we constructed software 
development environment for PBL, and framework for collecting the development logs using cloud 
environment.

研究分野：ソフトウェア工学

キーワード： PBL　ソフトウェア工学教育　学生評価　クラウドコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
 
Project-Based Learningは，受講生間のコ
ミュニケーションやプロジェクトマネジメ
ントといった，ソフトウェア開発プロセス
の一部分あるいは全部の工程の遂行に伴う
総合的な知識や技術を受講生に体験させる
ことが可能であるため，多くの高度 IT 人
材教育プログラムによって実行されている．
研究代表者自身がかつて関与していた，文
部科学省「先導的 IT スペシャリスト育成
推進プログラム」[1]においても，全ての拠
点が教育手法の一部に PBL を採り入れて
いる．また，実際に PBL 型授業の高い効
果とその必要性が企業や受講生に対するア
ンケート等から得られている[2]． 
一方で，PBL型授業を進める際には，通常
の講義や演習とは異なる下記のような課題
が存在することが知られている． 
S1. PBL運用環境の構築 
PBL型授業を進める上では，その形態に即
した開発環境やコミュニケーション支援環
境，プロジェクトマネジメント支援環境等
が必要となる．通常，サーバ側/クライアン
ト側双方において，PBL型授業を進めるた
めの事前準備は受講生/教員どちらにとっ
てもコストが大きい． 
例えば，多くの PBL 型授業では，プロジ
ェクト管理ツールとしての Microsoft 
Project やコミュニケーションツールの
Skype，掲示板，ファイル共有機能を持っ
た各種グループウェア，版管理ツールの
Subversion，統合開発環境の Eclipse, 
NetBeans 等，非常に多様な環境が利用さ
れる[3]．その環境を受講生に利用させるた
めのセットアップやマニュアルの構築は，
大抵の場合，非常に大きなコストをかけて
教員や受講生自身が準備する必要がある． 
S2. プロジェクトの進捗状況把握 
PBL型授業の進め方にもよるが，通常，受
講生は自身のプロジェクトの継続的改善を，
教員はプロジェクトの進捗状況に応じた適
切な指導を行うことが求められる．しかし
ながら，プロジェクトが正常に進んでいる
か，障害が発生していないか，また障害に
ついてどのように指導を行うべきかといっ
た判断をプロジェクトマネジメント経験の
浅い教員や受講生が行うことは非常に困難
である．[4]にあるような，企業からの教員
を PBL に参画させるといった手段がとら
れることもあるが，それには非常に大きな
コストがかかるため，常に実行することは
難しい． 
S3. 受講生の評価 
PBLでは，複数の受講生が 1つのプロジェ

クトにおいて，多様な役割を果たしつつ成
果物を開発する．そのため，プロジェクト
終了時に受講生ごとに，PBLから得た経験
の内容や度合が異なる可能性が高い．結果
として，受講生個別に習得した内容の評価
は非常に困難なものとなっている[5]． 
 
IT 人材白書[2]等にもあるように，これま
でよりも多くの高度な ICT 人材がユーザ/
ベンダ企業を問わず必要となりつつある．
そのような要求に対応するべく，多くの大
学で PBL 型授業が行われるようになって
きた． 
本研究では，クラウドコンピューティング
を利用することで，既存のサーバ環境等の
低レベルな PBL環境の再利用だけでなく，
プロジェクトのモニタリング環境や受講生
評価のための貢献度の定量的な可視化環境
といった高レベルなサービスを構築し，再
利用を可能とすることを目指す．  
 
２．研究の目的 
 
背景で述べたPBLにおけるS1～S3の課題
の解決を目的として，本研究では，クラウ
ドコンピューティングを利用した PBL 運
用環境の構築と，その環境にもとづくプロ
ジェクト進捗管理・評価手法を提案する．
研究代表者はクラウドコンピューティング
を利用した PBL 環境を実現することで，
以降の 3つのキーアイデアにもとづく課題
の解決を目指す． 
K1. クラウド上における PBL環境の構築 
容易に再利用・カスタマイズが可能な PBL
環境をクラウド上に構築する．クラウドを
利用することで，過去に利用した教員用の
サーバ環境だけでなく，受講生用の開発環
境までもが再利用可能な形で利用すること
ができる．また，単に既存のツールをクラ
ウド化するだけでなく，プロジェクトの進
捗状況把握や受講生評価のための，情報収
集，分析，可視化といった処理をサービス
として提供することで，以下の K2,K3の実
現を目指す． 
K2. プロジェクトのリアルタイムモニタ
リングを利用した進捗管理支援機構の構
築 
K1で構築するクラウド上の PBL環境を利
用し，プロジェクトのリアルタイムモニタ
リングを行うサービスとモニタリングログ
の分析・可視化を行う，より汎用的なサー
ビスを実現し，プロジェクトの進捗状況把
握を支援する． 
K3. プロジェクトログと成果物の細粒度

版管理機能による受講生評価 



K1,K2の環境にもとづき，プロジェクトの
リアルタイムモニタリングだけでなく，受
講生ごとの細粒度の成果物開発履歴を収集
し，受講生が得た経験の内容を定量的に評
価する環境をクラウドを利用して構築する．
クラウドで提供される代表的なサービスに，
ファイルシステムをクラウド化し，PC 上
のデータを常にネットワーク上でバックア
ップをとりつづけるというものがある．そ
の種類のクラウドサービスを利用すること
で，受講生が行った中間・最終成果物に対
する開発内容・時間に関する情報をこれま
でよりも詳細に取得し，受講生がプロジェ
クトにどの程度，どのような内容で貢献し
たかを正確に可視化し，評価に反映するこ
とを目指す． 
 

３．研究の方法 

 

(1) 簡易クラウド環境(IaaS)の構築とサー

バ側 PBL運用環境の配備 
研究目的の参考文献[6]に定義されている
クラウド環境の一つ IaaSを実際に構築し，
その上で研究代表者がこれまでに行なって
きた PBL 運用環境の配備とその効果の分
析を行う．具体的には，版管理のための
Subversionや wiki等の文書共有サービス
といった，複数メンバでのプロジェクト遂
行に必須であるサーバ側環境をクラウド上
の仮想環境を利用して，配備する．その際，
PBL 授業を行う際に必要なユーザ登録等
を含む全ての設定や準備を簡単な操作で誰
にでも実行できるような仕組みを構築し，
実際の PBL 型授業に適用可能であるかを
評価する． 
 

(2) 受講生側 PBL運用環境の分析 
実際のソフトウェア開発を対象とした
PBL型授業では，要求分析から設計，実装，
テスト，運用といった開発工程のどの段階
のものを対象とするかによって，必要な
PBL 運用環境が異なる．そのため，(1)や
数多くの大学で実際に行われている PBL
型授業を対象として，工程ごとに必要な成
果物と，受講生がそれらの成果物開発に必
要とするであろう環境を受講生側 PBL 運
用環境として分析を行う．  
 

(3) プロジェクトモニタリング環境の構築 
(1)(2)では PBL型授業におけるプロジェクト
を受講生(および受講生チーム)が遂行する
ための PBL 運用環境の分析を行った．(3)の

段階では，これらの PBL 運用環境に加え，プ
ロジェクトにおけるソフトウェア開発工程
の進捗度合いを客観的に観測するための分
析・可視化環境の構築を目指す． 
ここでは，進捗を把握するための最小単位と
して，タスク(受講生一人が短時間に終わら
せられる仕事)を定義し，タスクを利用した
プロジェクトモニタリング環境の実現を目
指す．プロジェクトは通常，複数のマイルス
トーンから構成されており，各マイルストー
ンはその中で遂行されるべきタスクを複数
持っている．本研究課題では，タスクの遂行
量だけでなく，受講生チーム内の負荷の分散
度合いや受講生の空き時間の有無によるタ
スク割り当て効率の確認，過去の類似プロジ
ェクトを用いた進度状況比較等の多様なモ
ニタリング手法を再利用可能なサービスと
してクラウド上に構築し，その有用性の評価
を行う． 
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４．研究成果 
 
本研究の成果として開発したPBL環境及び開
発環境ログ収集・分析環境及び PBL 実施時の
風景を下図に示す． 
 



本研究で想定するPBLは図 2で示すようにホ
ワイトボードとテーブルにチームの学生が
集まり，仕様書にもとづいて開発を進めるも
のである． 
我々はこれまでのPBLにおける課題をふまえ，
クラウドコンピューティング技術を利用し
た PBL 環境を構築し，PBL 環境を通じて得ら
れるデータを分析するための開発ログ収
集・分析環境の構築・運用を行った． 
一般に複数人でアプリケーションを開発す
るためには，以下の開発環境と開発支援環境
が必要である． 
 

開発環境 

E1： アプリケーションを実装するための環

境(開発言語の SDK や IDE を含む)  

E2： 作成したアプリケーションを実行する

ための環境(ウェブサーバやアプリケーショ

ンサーバ等)  
 
開発支援環境 

S1：プロダクトの版管理機能 

S2：プロジェクトのタスク管理機能 
我々は国立情報学研究所のクラウドコンピ
ューティング環境を利用し，受講生がどこか
らでも各自の開発環境，開発支援環境にアク
セスし，開発を開始できるような仕組みを構

築した．以降では開発環境及び開発支援環境
を導入した仮想マシン(VM)の詳細について
説明する． 
 

ユーザ VM 

ユーザ VM はアプリケーション開発に求めら
れる実行環境や IDE，アプリケーション実行
環境と教員が開発進捗の把握に利用可能な
各種ログ情報取得機能および受講生が容易
にアクセス可能なネットワークインタフェ
ースを備えている． 
 
 (1) 開発環境と開発ログ取得環境 

ユーザ VM では Windows 7 が動作しており，
その上に JDK, eclipse, Apache Tomcat, 
MongoDB といった PBL の開発環境がインスト
ールされている．全てのユーザ VM は単一の
ひな形となる VM イメージをベースにコピー
して作成されるため，ユーザアカウント等の
個人情報以外については，全てのユーザ VM
において完全に同一の開発環境となってい
る． 
今回構築したユーザ VM では，受講生がどの
様な端末から開発を行う場合であってもイ
ンターネット経由で接続し開発を行うこと
ができる．結果として受講生が複数の端末を
利用していたとしても，問題なくどこからで
も開発環境を利用することが可能となる．ま
た，VM 自体はクラウド上で動作しているため，
受講生の端末上に VM を展開する場合と比較
して必要となる PC 性能が小さくて済むこと
がわかっている． 
さらにユーザ VM では，開発中に VM が不慮の
事故等で正常に動作しなくなることを想定
し，開発中のソースコードを継続的にバック
アップし続ける機能を備えている．この機能
により，受講生の利用する VM が破損したよ
うなケースでも，新しく教員がVMを作成し，
その VM 上に損傷直前までの受講生の開発状
況をそのまま再現することができる．結果と
して障害が発生した際の確認や復旧といっ
た保守にかかるコストの削減が可能となる
と考えている． 

図 1 PBL環境及びデータ収集・分析環境 

図 2 PBL実施時の風景 

図 3 スプリントバーンダウンチャート 



 

チーム VM 

チーム VM は受講生らのチームが利用する
Subversion や Trac といった開発支援環境が
インストールされた VM である．各 VMは共通
領域と版管理システムやタスク管理システ
ムのログといったプロジェクトデータを保
存するプロジェクト領域に分かれており，プ
ロジェクト領域のみが定期的にバックアッ
プされるようになっている．受講生チームが
開発したWebアプリケーションを配備する環
境も同様に導入されており，開発が進むごと
に容易に配備が可能となっている． 
チーム VM はチーム間の影響を排除するため
に，チームごとに異なる VM を起動し，利用
させるようになっている．チーム間での認証
情報等の差異についてはプロジェクト領域
において設定できるようにすることで，容易
に必要なチーム分の VM を構築することが可
能となっている． 
 
図 1にも示したとおり，ここで作成したユー
ザ VM，チーム VM を利用することで，受講生
らの詳細な開発ログを収集することが可能
となった．以降では収集されたログによって
分析が可能となった受講生の開発状況を紹
介する． 
 

図 3はスプリントバーンタウンチャートと呼
ばれている，プロジェクトの残タスクを可視
化して示したものである．このグラフは横軸
が時刻，縦軸が残タスクの見積もり時間合計
になっており，受講生らが開発しているアプ
リケーションを完成させるためのタスクが
すべて完了すると縦軸の値が0になるように
なっている．本システムを運用したPBLでは，
10:30~17:00 が開発期間となっており，その
間に受講生らが見積もったタスクをどの程
度予定通りに終了させることができたかを
受講生や教員が容易に把握できるようにな
っている． 
 

図 4は各受講生がどのタスクを現在担当して
いるかや，どの種類のタスクを誰が何件担当
しているかを可視化するグラフである．この
グラフでは，進捗状況の詳細を知ることがで
きるだけでなく，作業負荷が特定の学生に偏
っていたり，特定の作業に過度に時間がかか
っている学生がいたりしないかを容易に把
握することが可能となっている． 
 

実際の PBLにおける提案システムの運用を通
じて，PBL 環境構築，進捗管理，受講生評価
といった様々な課題において，提案システム
が有効であることが確認できた．今後は提案
システムのAPI化やサービス化を進めていく
ことで，より容易に受講生の開発状況の分析
やフィードバックが可能となる環境の構築
を実現していくことを計画している． 
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