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1. はじめに 
近年、大学教育においてもプロジェクトベースの教育の

必要性が認識され、様々な授業が実施されつつある

[1,2,3]。このようなプロジェクトベースの教育は学生が

講義で得た知識を活用しながら主体的に問題解決を行う力

を養う効果があるが、グループで行動するため、授業とし

ての個人評価が難しくなっている。われわれは 2002 年度

よりグループワークによるソフトウェア開発実験を実施し

ている[3]。本授業はオブジェクト指向開発に基づきソフ

トウェア開発技術とプロジェクト・マネージメント技術を

修得することを目的とし、グループで半期をかけて要求分

析から実装・テストまでのソフトウェア開発の全工程を体

験する PBL（Project Based Learning）である。本稿では、

本実験がグループワークにおいて授業目的の達成度による

個人の評価を行うためにどのように設計・実施されたかを

報告し、PBL における成績評価について議論する。 

2. PBL 実践における問題点 
PBL による授業では、達成感を得ることができる学生も

多い反面、次のような問題が発生している。 

• グループ作業のため、自分がやらなくても単位は取得

できると考える学生がおり、学生の授業への取り組み

には温度差がある。 

• 積極的に問題解決を行う学生が不在のグループは結果

が出せないことがある。また出せたとしても全員の協

力による結果ではなくなっている。 

• 教員はグループ単位での成果物やプレゼンテーション

を評価することはできるが、問題解決の過程において

個々の学生がどのように関与し、貢献したのかを評価

する材料をもたないことが多い。 

• グループの評価のみが個人の評価になると、一部の学

生の努力の結果で良い評価を得た場合、それらの学生

の学習意欲が削がれることもある。 

これらの問題を解決するためには、個人の達成度を評価

する材料を明確にし、学生に周知することで、参加意欲を

高めることが必要である。しかし、成果物は個人単位では

なくグループで提出されるため、通常の授業と異なり、成

果物のみを個人成績評価の対象とはできない。われわれの

対象とする PBL はソフトウェア開発であることから、目的

に対する達成度を測るためのプロジェクト評価モデルを提

案し、本モデルに基づいて評価を行う。次節において、本

ソフトウェア開発実験の概要を説明した後に、プロジェク

ト評価モデルを定義する。 

3. ソフトウェア開発実験の概要 

3.1 前提知識 
実験は、学部 3 年生の後期に実施した。受講生は 2002

年度が 121 名、2003 年度が 66 名、2004 年度が 84 名、 

 

 

2005 年度が 69 名である。受講した学生のすべてが、C 言

語の講義・演習を各 2 コマ、Java 言語の授業ならびに演習

を各 1 コマ受講している。また、数名を除いた学生がオブ

ジェクト指向開発ならびに UML（ Unified Modeling 

Language）に関する講義１コマも受講しており、小規模な

例題に関する要求分析・システム分析・システム設計を行

った経験がある。ただし、設計書に基づいた実装とテスト

計画ならびにテストの実施については未経験である。グル

ープワークに関しては、本学の総合科目「創る」やシステ

ム工学演習において経験している。 

3.2 課題 
2002 年度ならびに 2003 年度は情報処理学会オブジェク

ト指向シンポジウムでモデリングの共通課題として提示さ

れた「販売管理システム」（課題 A）ならびに「自動販売

機の制御システム」（課題 B）を取り上げた。2004 年度は

前者の課題に代わり「芝浦工業大学会議室予約システム」

を課題とした。半期（3 ヶ月）に複数人で開発が可能であ

り、ある程度の複雑度をもつ問題を選定した。課題 A に関

してはビジネスロジックを、課題 B に関しては制御ロジッ

クを正確に分析することを目標とした。2005 年度には上記

課題に加えて LEGO MINDSTORMS のロボットを使用した「荷

物の自動搬送システム」（課題 C）を取り上げ、実機を用

いた組込みソフトウェア開発におけるモデリング技術を修

得することを目標とした。 

3.3 グループ構成 
学生が各自課題の中から１つを選択する。その後 2002

年度はくじ引きにより、課題 Aを 15～17 名、課題 Bを 11

～12 名の 9つのグループに分けた。2003 年度からは前期

に実施した実験授業の成績によって 9～10 名のグループに

分けた。2003 年度は 7グループ、2004 年度は 9グループ

である。2005 年度は課題 Aが 6～7人で 4グループ、課題

Bが 7～8人で 3グループ、課題 Cが 5人～6人で 3グルー

プとした。各グループにはリーダ 1名、サブリーダを 1か

ら 2名置くこととした。その他の役割は各グループで決定

した。 

3.4 実験計画 
スケジュールは各フェーズを 3～4 週間として計画した。

各授業時間は 2 コマ（計 180 分）で、授業回数は 14 回

（2004 年度より 15 回）である。最終授業時間に発表会

（説明とデモンストレーション）を行った。2003 年度以降

は授業終了後に最終検査（教員が用意した項目についてテ

ストする）を実施した。本実験は教員 2 名、TA 2 名（2004

年度は 4名、2005 年度は 6名）で担当した。 

4．PBL の設計および評価モデル 

4.1 プロジェクト評価モデル 
ソフトウェア開発の最終的な目標は要求を満たすソフト

ウェアを完成する、すなわち高品質なプロダクトを作成す

ることであるが、この目標を達成するには何時、何をどの

ように行えばよいかという完成までのプロセスを工夫し、
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グループメンバー（人）がどのように協力して効率よく作

業を行えるのかを考えながら、プロジェクト（＝実験）を

進めることが重要である。そこで、ソフトウェア開発実験

プロジェクトをプロダクト（成果物）、プロセス(実行の

仕方)、グループメンバー（実行する人）のコラボレーシ

ョンの３つの要素で構成されると捉え、これらの達成目標

に対してグループおよび個人の観点から評価を定義する。

そして、重み付けを行い総合的にプロジェクトの評価を定

義する。表 1 に示すとおり、プロジェクト評価モデルは定

義・達成目標・評価データ・評価基準・評価対象（個人ま

たはグループ）の各要素により定義する。 

表１．プロジェクト評価モデルの構成要素 

定義 各種ドキュメントおよびシステム 

達成目標 要求を満たすプログラムを完成させる 

評価データ 教員のレビュー・プロダクトの測定・テ

スト・インタビューによる理解度テスト 

プ
ロ
ダ
ク
ト

評価基準 開発方法に基づく評価・テストの合否 

定義 プロダクトを作成するための作業 

達成目標 高品質なプロダクトを作成するためのプ

ロセスを工夫する 

評価データ 作業の報告のレビュー・作業ログのレビ

ュー・最終レポートの評価 

プ
ロ
セ
ス

評価基準 理解度・実践における達成度 

定義 プロダクトをプロセスに従い作成する過

程（作業モデル）における個人の行動 

ゴール グループの一員として責任を果たす 

評価データ 作業計画、議論のログのレビュー・議

論、作業報告、ファイル投稿の回数・学

生の相互評価 

コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン

評価基準 ログの測定値における達成度・役割の実

践度 

本実験ではオブジェクト指向開発(UML, Java)をソフト

ウェア開発方法として用いる。以下にプロジェクト評価モ

デルの各要素を説明する。評価対象は個人（Ind.）、グル

ープ（Gr.）と記す。 

4.2 プロダクト 

4.2.1 定義 

ソフトウェア開発の目的は品質の高いソフトウェアを作

成することである。ソフトウェア開発方法は品質の高いプ

ロダクトを効率良く作成するための知識である。本実験で

はソフトウェアの開発プロセスを要求分析フェーズ、シス

テム分析フェーズ、システム設計フェーズ、実装フェー

ズ・テストフェーズの 5 段階に分け、各フェーズの成果と

して以下の成果物を作成する。 

表 2. プロダクトの構成要素 

フェーズ 内容 

要求分析 要求文 

ユースケース図* 

ユースケース記述 

ユーザインタフェース・イメージ図 

システム・アーキテクチャ計画 

システム分析 ユースケース図* 

ユースケース記述 

クラス図* 

シーケンス図* 

[状態図*] 

[オブジェクト図*] 

[アクティビティ図*] 

システム設計 クラス図* 

シーケンス図* 

パッケージ図* 

[コンポーネント図*] 

[配置図*] 

統合テスト仕様 

単体テスト仕様 

テスト計画書 

実装 ソースコード一覧 

コード 

システム概要 

インストールガイド 

操作説明書 

テスト テストクラスコー一覧 

テストクラス・コード 

[パッケージ図*] 

テストケース一覧 

テスト結果一覧 

[]はオプション。*は UML に従う。 

4.2.2 達成目標 

要求を満たすプログラムを完成させることが最終目標で

ある。表 2 に示す各中間成果物の完成度および成果物のフ

ェーズ間整合性が取れていることが、中間ゴールとなる。 

4.2.3 評価データと評価基準 

中間ゴールは表 3 に示すように、対象データ毎に、レビ

ュー手法[4,5]、ソフトウェアメトリクス[6]による数値測

定、ソースコードからクラス図を生成するといったリバー

スエンジニアリング手法を用いて、各ドキュメントを教員

が評価する。また、インタビュー形式により、自グループ

の仕様書に記載された UML 図の意味を説明させることによ

り、個人の理解度とその仕様書への貢献を評価する。さら

に、各人が最終成果物であるシステムを操作することによ

り、システムに対する理解度を評価する。 

表 3. プロダクトの評価データと評価基準 

ゴール データ 評価基準 対象

UML 図 オブジェクト指向のレビ

ュー技術 

Gr. 完成度 

ソースコード

システム 

ライン数・クラス数・ク

ラス構成・複雑度・統合

テストケースによる検査

Gr. 

整合性 UML 図 オブジェクト指向のレビ

ュー技術 

Gr. 

UML 図 オブジェクト指向のレビ

ュー技術 

Ind.理解度 

システム 統合テストケースによる

検査 

Ind.

4.3 プロセス 

4.3.1 定義 
各フェーズの目標は前述の成果物を完成することである。

それぞれのフェーズで行うべき作業のガイドラインを定義

する。ガイドラインでは、開発プロセスの目標を詳細化し、

各フェーズにおける最終目標を達成するために行うべき作

業「タスク」を規定した。タスクはフェーズのはじめに行



う作業（方向付け）、プロダクトを記述する作業（定義）、

定義されたプロダクトに含まれる間違いや矛盾を発見する

作業（検査）、修正された定義に基づいて成果物を作成す

る作業（まとめ）の４つのカテゴリに分類されており、フ

ェーズは各カテゴリに属するタスクの列で構成される。

「検査」としては各仕様書のインスペクション[5]とソー

スコードのテストを義務付けた。例えば、要求分析フェー

ズにおけるタスクには、ユースケース図の作成・ユースケ

ース記述の定義・ユースケース記述のインスペクション等

がある。タスクには各成果物を測定するためのメトリクス

を定義する。さらに、タスクは学生自身が定める具体的な

作業（これをステップと呼ぶ）から構成される。 

4.3.2 達成目標 
高品質なプロダクトを作成するためのプロセスを工夫す

ることが最終目標である。タスクとして規定された作業の

目的を理解し、適切なステップによりタスク列を実践する

ことが求められる。 

4.3.3 評価データと評価基準 
学生は各フェーズのタスクを用いて作業計画を立案する。

タスクのインスタンスを作業項目と呼ぶ。学生は作業項目

毎に作業報告を行うことを義務付けられる。作業報告には

作業期間、進捗度、成果物のメトリクス、作業経過（ステ

ップと作業時間）、問題点、コメントを記入する。これら

により、表 4 のように各ゴールの評価を行う。ステップの

構成は学生がそのタスクの目的をどのように捉えて実践し

たかの１つの指標となる。また、授業の最後に、最終レポ

ートとして、技術の理解度・ソフトウェア開発に対する意

識・各フェーズの実験内容・グループワーク・オブジェク

ト指向開発・実験に対する取り組みの自己評価等に関する

選択式および記述式の質問（平均 103 項目）を行い、この

中からプロセスの理解度を調査した。 

表 4. プロセスの評価データと評価基準 

ゴール データ 評価基準 対象 

理解度 最終レポート 記述内容の妥当性 Ind. 

作業計画 タスク構成・繰り返し

の妥当性 

Gr. 

ステップ ステップ構成・開発方

法およびプロジェク

ト・マネージメントの

観点からのステップ名

称の妥当性 

Ind. 

メトリクス 数値の妥当性 Ind. 

問題点 問題点把握の妥当性 Ind. 

実践 

インスペクシ

ョンのログ 

インスペクション内容

の妥当性 

Ind. 

4.4 グループメンバーのコラボレーション 

4.4.1 定義 
グループのコラボレーションを図 1 に示す作業モデルに

よって支援する。作業は作業計画によって運営される。作

業計画は前述の作業項目で構成され、作業項目毎に該当作

業に関する議論およびデータの共有が行われる。学生は作

業項目毎に 1回以上の作業報告をする義務がある。 

作業計画書

作業項目

作業報告書

作業報告書

作業項目の掲示板 ドキュメント
（ファイル）

ドキュメント
（ファイル）

ある作業について
議論する
ある作業について
議論する

議論を記録する議論を記録する

共有したデータで作業する共有したデータで作業する  
図 1. コラボレーションの作業モデル 

4.4.2 達成目標 
グループの一員として責任を果たすことが最終目標であ

る。前述の作業モデルにおける議論・データの共有コラボ

レーションへの参加、協調、貢献が求められる。 

4.4.3 評価データと評価基準 
前述の作業モデルを支援するためにグループワーク支援

システムを開発し、実験において運用した[3]。本システ

ムでは作業内容の報告・各種連絡・議論および質問の場を

提供することにより、非同期型グループウェアにおけるア

ウェアネス（協調作業者の作業状況、作業履歴等の認識）

[7]を実現している。学生はこの場を通じて、授業時間以

外にも情報を共有し、他の学生の作業状況を知ることがで

きる。また、授業時間以外の作業を支援するために、学内

外を問わず、自由な時間にアクセスできる環境として本シ

ステムを実現した。本システムでは担当者および作業期間

を定めた作業項目に基づく定期的な作業報告、会議の議事

録、掲示板による議論、仕様書の書庫の４つの場を管理す

る機能を Web アプリケーションとして提供している。本シ

ステムのログ情報により、表 5 のように各ゴールの評価を

行う。最終レポートにおいては、学生にグループ内での貢

献度（貢献した 2～3名を指名）を評価させた。 

表 5. コラボレーションの評価データと評価基準 

ゴール データ 評価基準 対象 

掲示板のログ 投稿回数 Ind. 

ファイル共有 投稿回数 Ind. 

参加 

作業報告 報告回数 Ind. 

協調 掲示板のログ 記述内容の妥当性 Ind. 

貢献 最終レポート 得票数 Ind. 

4.5 総合評価  
プロジェクト評価モデルのすべての項目に対して評価デ

ータを用いて評価基準に従い評価を行う。その他に欠席は

減点とし、それぞれに重み付けを行って総合点を計算した。 

5. 考察 

5.1 適用結果 
2002 年度よりグループワークによるソフトウェア開発実

験を実施してきた。年度により以下の差異がある。 

• 2002 年度には、グループワーク支援システムがなかっ

たため、実践のログは実験終了時の最終レポートにより収

集した。統合テストケースによる検査は実施しなかった。

最終レポート質問項目数は 137 である。 



• 2003 年度には、グループワーク支援システムにより、

実践ログを収集したが、タスクの概念を導入しなかったた

め、作業報告にはステップ、メトリクスに関する明確な区

別はなかった。最終レポート質問項目数は 99 である。 

• 2004 年度は、プロダクトの個人評価以外の全ての評価

データを収集した。インスペクションは 2004 年度よりタ

スクとして明記した作業項目である。インスペクション項

目と修正方針を示したが、ログを見る限り、十分に理解さ

れていない。そのため、評価の材料としては十分ではない。

最終レポート質問項目数は 74 である。 

• 2005 年度は、本稿で述べたすべての評価データを収集

した。最終レポート質問項目数は 72 である。 
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図 2. 成績分布 

図 2 は 2002 年度から 2005 年度の成績分布である。横軸が

点数を縦軸がパーセンテージを表している。グループワー

ク支援システムを導入して、議論・作業報告・成果物投稿

状況等の作業ログを収集した結果の成績の方が点数のばら

つきが生じている。さらにプロダクトの個人評価を導入し

た 2005 年度では理解度の低い学生が明確になっている。

取得平均点は 2002 年度が 73.39 点、2003 年度が 70.64 点、

2004 年度が 70.33 点、2005 年度が 62.8 点であった。グル

ープ得点と個人得点の比率は 2002 年度が 4:3、2003 年度

が 3:4、2004 年度が 1:2、2005 年度が 1:4 の割合である。 

アンケート結果からは 4 年間の実験を通じて 88～98％の学

生が「実験を行って、自分にとって得るものはあった」と

回答しており、分析・設計の重要性・プログラムを他人が

理解できることの必要性等ソフトウェア開発への意識の高

まりが大いに見受けられる。 

5.2 関連研究 
Hayes et al.[8]の研究ではグループの評価を以下の 5 つ

の項目の組み合わせで行うことが望ましいと述べている。 

(1) グループに対する評価は個人の評価となる。 

(2) 個人の作業は各人が報告する。 

(3) グループのメンバーが他のメンバーの貢献について

報告する。 

(4) プロジェクトの詳細に関するクイズを実施する。 

(5) 個人の作業について相互評価を行う。 

本評価モデルでは、インタビュー形式以外のプロダクトの

評価はグループごとの評価であり、これがグループメンバ

ーの評価点となっている。(2)の個人の作業状況はプロセ

スおよびメンバーのコラボレーションにおける個人評価点

である。また、学生の貢献度評価が(3)に、最終レポート

の記述評価およびプロダクトの理解度テストが(4)に相当

する。学生はグループワーク支援システムを通して他のメ

ンバーのプロセスの評価データである作業状況を見ること

ができる。本実験では、（5）のような学生による評価は

行っていないが、他のメンバーの作業状況の認知により、

グループへの貢献が増加する効果があると考える。 

5.3 今後の課題 
個人のグループワークへの貢献度はグループワーク支援シ

ステムのログ情報を用いて測定している。しかし、学生に

よっては、対面で議論する場合には意見を提示しても、シ

ステム上の議論には参加しない場合もある。このように教

員が直接観察することのできないケースは、現在のところ

学生による貢献度評価によって判断している。 

プロダクトの理解度に関する個人評価は、個別の理解度を

把握するためには有効な手段であった。教員および TA が

分担して、あらかじめ用意した質問と評価基準に従って、

インタビュー形式で評価を行ったが、1 回分の授業時間が

必要であり、毎回行っている各グループとのディスカッシ

ョンができないという問題も生じた。 

6. まとめ 
PBL においてはグループ作業における個人の評価が難しい

が、ソフトウェア開発実験においては、開発方法論および

開発作業モデルにより、グループならびに個人の評価項目

を明確にした評価モデルを定義することができる。ただし、

これらの評価を行うためには、グループワークを適切に支

援するツールおよびプロダクトを評価するメトリクス測定

ツールやリバースエンジニアリングツールを有効活用する

ことが必要である。 
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