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今後，ユビキタス社会の進展にともない各種の機器にプロセッサが組み込まれる．このユビキタス社会
を日本がリードするためには，各種機器に組み込まれたソフトウェアの効率的な技術開発力の強化が必須
となる．このためには，コーディングだけでなく，企画立案から製品化までをこなす，実際的なスキルを
備えた有能な人材を幅広く多数育成する必要がある．ここで，組み込みソフトウェア技術については，設
計段階までかかわりを持つ総合化技術となるため，その教育は，大学などの高等教育機関を中心に実施し，
実際のシステムにかかわる問題解決のスキルの習得については，産業界から最新の手法を取り入れ，実習
教材や実習カリキュラムなどを新たに検討する必要がある．このような現実的な課題を解決し，企業の要
求と大学教育のギャップを埋めるための教育手法の開発と，その継続可能性の評価を目的とし，「平成 17年
度経済産業省委託産学協同実践的 IT教育促進事業」の一環として，KDDI，宇都宮大学，実務能力認定機
構が協力し，携帯電話アプリケーションに関する IT教育実験を実施した．その成果を紹介するとともに，
これをベースに，産学連携による IT教育実施における問題点とその解決方法を評価する．さらに，今後
の課題を明確化し，IT技術教育を充実させ，人材を早期に育成するために実施すべき施策の提言を行う．
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1. は じ め に

今後，ユビキタス社会の進展にともない各種の機器

にプロセッサが組み込まれる．このユビキタス社会を

日本がリードするためには，各種機器に組み込まれた

ソフトウェアの効率的な技術開発力の強化が必須とな

る．このためには，実際的なスキルを備えた有能な人

材を幅広く多数育成する必要があり，経団連の答申に

もあるように，企業は，大学にはないビジネスの実環

境に根ざした実務知識・ノウハウの提供を行うべく，

ソフトウェアや開発ツールを含めた教材の提供，第一

線で活躍する企業人の教員派遣など，積極的な協力を

行う必要がある．企業からの協力のもと，大学は，企

業や海外の先進的教育機関の教育プログラム，教育手

法，教材，教員などを積極的に採用し，専門教育を実

施する．ここで，講座設計，運営にあたっては，NPO

実務能力認定機構のスキル評価，単位認定制度や，経

済産業省の ITスキル標準などの積極的な活用が有効

である1)．

特に，組み込みソフトウェア技術は，設計段階まで

かかわりを持つ総合化技術となるため，その人材の育

成は，大学などの高等教育機関が中心となり，実際の

システムにかかわる問題解決のスキルの習得について

は，産業界から最新の手法を取り入れた実習教材や実

習カリキュラムなどの面で協力を得て強力に進める必

要がある2)．

組み込みソフトウェアの中で，携帯電話用のソフト

ウェアは，現在，エンタテイメント系の利用が中心で

あるが，今後は，教育や健康管理など，ユビキタス社会

におけるコアデバイスとして重要な役割を果たすもの

と考えられる．携帯電話のアプリケーションの開発言

語については，従来から利用されてきた JAVAに加え，

携帯電話の機能を自由にコントロールでき，起動や処

理が高速な BREW（Binary Runtime Environment

for Wireless）3)も普及し，より，高速かつ高機能なア

プリケーションの開発が可能となっている．

本稿では，BREWを利用した携帯アプリケーショ

ンの製作に注目し，その開発技術の教育を行った結果

得られた知見を述べる．BREWを利用した携帯電話

用の組み込みソフトウェアは，WEB的な画面表示と

イベントドリブンな状態遷移という 2つの異なる要求

を効率良く満たすようなプログラムの開発が必要であ

るが，この両方の開発に精通した技術者は現状きわめ

て限られている．また，同じ BREWを利用した携帯

電話でもメーカによりプラットフォームは異なってい

るという現実があり，機種ごとのコーディングと試験

も必要となる．

また，携帯電話アプリケーションの場合，アプリケー

ション完成後，商用に至るまでには，ビジネス企画，

機種ごとの全パスをトレースする検証が行われ，膨大

な分量のドキュメントを作成することが求められる．

このため，ビジネスを明確に企画し，システマティッ

クに，画面遷移・画面設計・状態遷移表などの中間の

ドキュメントを作成しながらアプリケーション開発し，

検収試験を実施できるという，企画立案から最終製品

化までをこなすスキルが，コーディング技術のほかに

求められている．

そこで，このような現実的な課題を解決し，企業の

要求と大学教育のギャップを埋めるための教育手法の

開発と，その継続可能性の評価を目的とし，KDDI，

宇都宮大学，実務能力認定機構4) が協力し，携帯電話

アプリケーションに関する IT 教育実験を実施した．

この教育実験は，「平成 17年度経済産業省委託産学協

同実践的 IT教育促進事業」5)の一環として行われ，産

学連携による IT教育実施における問題点とその解決

方法についての評価と今後の課題を明確化した．

まず，2 章では，今回実施した教育訓練プログラム

の内容を概観し，課題設定と本教育訓練の特色を述べ

る．3 章では，学生へのアンケートと講師による成果

物の評価結果をベースにして教育訓練プログラムの成

果を評価する．4 章には今回のプログラムの実施で明

らかとなった産学連携による教育の課題と，解決手段

を述べる．5 章では，大学やインストラクタからみた

本実験の IT教育展開に向けた評価を述べ，6 章で今

後の産学協同 IT教育への提言を行う．

2. 実 施 内 容

今回実施した教育訓練プログラムの構造を図 1 に

示す．大学側は，学生に C++などの計算機言語の知

識を与え，本教育訓練プログラムを受けられる状態

にするとともに，教育訓練環境（コンピュータ教室，

VISUAL C++や .NET）を提供し，授業時間外の学

生からの質問の一次受付などのサポータとしての役割

を果たした．これに対して，企業側は，主に，BREW

開発環境（コンパイラや携帯電話）の提供，資料・教

材の提供，サンプルコードの提供，講師の提供，など

を行った．実務能力認定機構は，職種と職務に必要な

スキルとその到達目標を体系的に定めるノウハウを利

用し，成果の評価を実施した．

教育訓練は，平成 17 年 10 月 7 日～12 月 16 日ま

での全 10回で実施したが，そこでは，以下の 3課題

を設定した．
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図 1 教育訓練プログラムの構造
Fig. 1 Players and their roles of the training course.

( 1 ) 組み込みソフトウェアの一例としての，携帯電話

アプリケーションを作成できるようになること

( 2 ) 企画書，仕様書，状態遷移図など，ソフトウェ

ア開発にかかわるドキュメントを作成できるよ

うになること

( 3 ) グループでのソフトウェア開発ができるように

なること

これらに基づき，以下のようにコース設計を行った．

1～4回は講義形式とし，携帯電話のネットワーク，ハ

ンドセットの構造，BREWのアーキテクチャ，BREW

APIを学び，5～10回はアプリケーション作成実習を

行い，BREWを利用した携帯電話アプリケーション作

成スキルを身に付けた．実習に入ってからは，グルー

プ演習を取り入れ，作業分担によるリーダシップの向

上を目指した．

携帯電話向けの組み込みソフトウェア開発を題材と

した，本教育訓練の特色を以下に述べる．

組み込みソフトウェア開発に特有な環境での教育

組み込みソフトウェア開発では，PCなどの汎用系

のシステム上でターゲットシステムのプログラム開発

を行う，クロス開発が行われる．組み込みソフトウェ

ア開発を行うためには，これらの開発のためのツール

を使いこなすスキルが必須である．また，テストや動

作確認を行うためには，エミュレータを使用する．今

回のプロジェクトでは，エミュレータの使用環境を実

際に使用してその機能を理解することに加えて，デ

バッガを使用して実習で作成するアプリケーションソ

フトウェアのデバッグ方法を体験し，その方法も習得

した．BREWについては，分かりやすい日本語の参

考書6)も出版されているため，学生の実習環境として

適当であるといえる．

開発プロセスのエンジニアリング化

一般的に，組み込みソフトウェアにおいてミスが起

こった場合，その影響が甚大であることが多い．その

ため，組み込みソフトウェアには，エラーのないプログ

ラムが要求され，企業では品質を保証できる開発体制

が敷かれている．組み込みソフトウェアを職人技術に

依存しない製品として製作するためには，開発プロセ

スの標準化と要求事項の明確なドキュメント化とテス

トによる検証が必要となる．組み込みソフトウェア開

発のプロセスは，大きく分けて次の 4つに分けられる．

( 1 ) 仕様書に基づく要求分析

( 2 ) 要求仕様に基づくソフトウェア設計

( 3 ) ソフトウェア設計書によるプログラム設計，プ

ログラム作成，単体テスト

( 4 ) テスト仕様書に基づくプログラムテスト

本教育訓練では，このような開発プロセスを，演習

を通じて体験することで，開発のプロセスを具体的に

理解し，仕様作成からプログラム作成を経てテストに

至るまでの，一貫した開発スキルを習得することがで

きる．また，グループのメンバでソフトウェアを共同

制作することにより，各種ドキュメントを作成し，グ

ループメンバの間でのコミュニケーションを確実に行

うスキルが習得できることを目的とした．

受講者サポート体制

本教育訓練開始時に，趣旨などについてのオリエン

テーションを実施した．また，実施中は随時電子メー

ルによる質問を受け付けた．

3. 実 施 結 果

3.1 学生へのアンケートからの総合的な評価

アンケートによる学生の習得についての評価をまと

めると以下のようになる．おおむね良好な評価で，こ

の教育訓練は有効であったと判断できる．

• ソフトウェア開発の能力の向上がみられた．大学
院修士 1 年学生であり C 言語のプログラミング

能力をそなえていたことから，スムーズにアプリ

ケーションソフトウェアの作成ができた．

• ソフトウェア開発に必要な，計画書作成，仕様定
義，テスト項目作成などの作業を実施できた．

• 実行計画作成，進行管理などプロジェクトマネジ
メントは，これまで大学のカリキュラムにはない

ものであったが，このプロジェクトにより実施で

きて，その基本的スキルの習得ができた．

• 携帯電話用アプリケーションソフトウェア開発の
仕事に興味をおぼえたので，今後発展させたい．

3.2 理解度についての評価

理解度は，授業後のアンケートにおいて，学生が

5段階評価で評価した．毎回の講義における理解度の
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推移を表 1 に示す．ここでの「平均理解度」とは，理

解度の評点の平均値である．また，「理解率」は，評

点 3以上の人数の受講生全体に対する割合である．次

に，BREWプログラミングの平均理解度と理解率を

表 2 に示す．なお，学生が作成した BREWのアプリ

ケーションを，KDDIから派遣された講師やインスト

ラクタにより評価した結果，誤りもあったものの，ア

プリケーションが動作したことで最低限の品質はクリ

アしていた．

3.3 開始前と修了時の項目別理解度の比較

プログラミングに対する理解，技術力，プログラム

開発手順，ならびに組み込みソフトウェアに関する理

解に関連する各項目に対する「平均理解度」と「理解

率」の差を調べた．その結果を表 3 に示す．「Cプロ

グラミング」に関する講義開始前の自己申告による平

均理解度は 3.7であるが，終了後の平均理解度は 3.0

となっている．また，「プログラム開発手順」につい

ては，講義開始前の自己申告による平均理解度は 4.1

であるが，終了後の平均理解度は 3.5 となっている．

この 2 項目は開始前よりも修了後の方が下がってい

るが，これは，実際にアプリケーションを作成してみ

て，プログラミング能力・プログラム開発手順に関す

る能力の不足に気がついたといえる．これに対し，組

み込みソフトウェア，組み込みソフトウェア開発環境，

プログラムデバッグの項目においては，理解度が向上

し，スキルが習得できたことがうかがえる．また，評

価 3以上の人数の割合を示す理解率でみると，講義開

始前の Cプログラミングの理解率は 92%と高かった

が，これは，前述のように，思い込みによる数値であ

表 1 毎回の授業の理解度
Table 1 Understanding level of each lecture.

日付 平均理解度 理解率 5 4 3 2 1

10/14 3.2

10/21 2.8

10/28 3.5

11/11 3.8 0.88 5 8 8 1 0

11/18 3.3 0.79 2 10 7 3 2

11/25 3.5 0.83 4 8 8 4 0

12/ 2 3.4 0.85 3 10 10 3 1

12/ 9 4.2 1.00 8 12 3 0 0

12/16 3.4 0.83 2 10 8 4 0

表 2 BREW プログラミング理解度
Table 2 Attainment level of overall BREW programming

skills.

日付 平均理解度 理解率 5 4 3 2 1

12/ 9 3.6 0.77 3 10 7 3 0

12/16 3.3 0.88 2 7 12 3 0

り，修了時には，79%と下がっている．組み込みソフ

トウェアについては，開始前は理解率が 17%でほとん

ど理解してなかったが，終了時には 42%となり向上し

ていた．これは，理解率は向上しているが，まだこれ

だけの実習では，組み込みソフトウェア開発のスキル

の達成には十分とはいえないといえる．組み込みソフ

トウェア開発環境は，開始前は低かったが，終了時は

70%程度まであがっていた．プログラムデバッグは，

開始前が 67%，終了時が 75%であり向上がみられた．

3.4 スキル要素の習得度

携帯電話用アプリケーションソフトウェアの開発に

関わる詳細なスキル要素について，修了時のスキル習

得度を調べた．習得度の尺度も，理解度と同じ 5段階

である．その結果の一部を表 4 に示す．詳細は文献 5)

表 3 項目別理解度（開始前と修了時の差）
Table 3 Attainment levels of programming skills (before

and after taking the training course).

項目 質問項目 平均理解度 理解率
開始前に C 言語基
礎を理解していた
（自己申告）

3.7 0.92

C プログ
ラミング 修了後，携帯電話プ

ログラミングの能
力が向上した（アン
ケート）

3.0 0.79

開始前に C 言語プ
ログラム開発手順を
理解していた（自己
申告）

4.1 0.92

プログラ
ム開発手
順

修了後，携帯電話プ
ログラムの開発手順
が理解できた（アン
ケート）

3.5 0.92

開始前に組み込みソ
フトウェアを理解し
ていた（自己申告）

1.6 0.17

組み込み
ソフトウェ
ア

修了後，組み込みソ
フトウェアを理解し
た（アンケート）

2.6 0.42

開始前に組み込みソ
フトウェアの開発環
境を理解し実行でき
た（自己申告）

1.6 0.08

組み込み
ソフトウェ
ア開発環
境

組み込みソフトウェ
アの開発環境を理解
し実行できた（アン
ケート）

2.9 0.71

開始前にデバッガを
使い C++プログ
ラムのデバッグがで
きた（自己申告）

3.0 0.67

デバッグ
C++とBREWプ
ログラムのデバッグ
を習得した（アン
ケート）

3.3 0.75
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を参照されたい．この結果から，組み込みソフトウェ

アの理解とイベントハンドラとコールバックの処理に

よるプログラムの作成が，十分とはいえないことが示

された．これは，これまで経験したことがないスキル

であるためであると考えられる．経験がないものを学

習するには，より多くの時間をかけることが必要であ

るが，今回の講義の中では，時間の制約からこれらの

スキルの習得に十分な時間をかけられなかったという

反省がある．

3.5 講師による評価

学生のアンケートによる評価だけでは不十分である．

そこで，講師が，学生が作成したアプリケーションお

よび仕様書などのドキュメントを評価した結果，C言

表 4 修了時のスキル習得度評価
Table 4 Overall attainment levels after taking the

training course.

質問項目 平均評価値 理解（達成）率

イベントハンドラとコールバッ
クの処理によりプログラムを
作成することができるように
なった

2.3 0.58

C++ソースコード，BREW

ソースコードを作成できるよ
うになった

2.9 0.75

組み込みソフトウェアの概念
を理解できるようになった

2.9 0.58

ソフトウェア開発手順を理解
できるようになった

3.4 0.83

課題について環境を把握し，制
約事項を整理して分析ができ
るようになった

2.9 0.63

コールバックが理解できるよ
うになった

2.8 0.58

ユーザインタフェースの設計
ができるようになった

2.9 0.63

詳細設計としてデータ構造の
作成ができるようになった

2.8 0.67

詳細設計として画面遷移とイ
ベントの関係を理解できるよ
うになった

3.7 0.92

状態遷移図が作成できるよう
になった

3.8 0.95

テスト項目を作成し，完了基
準を設定できるようになった

2.9 0.75

企画を立て，企画書を記述で
きるようになった

3.3 0.92

作業項目を整理しその進捗を
チェックできるようになった

3.4 0.79

ソフトウェアを開発するのに
必要なドキュメントの読み方
ができるようになった

3.5 0.92

プロジェクトの実行に関して
チーム内でコミュニケーショ
ンがとれるようになった

3.6 0.75

語の基本的な理解の不足が目立った．たとえば，以下

の評価が講師から出たが，致命的な問題点はなかった．

• サンプルのソースコードをトレースする力が不足
している．もうすこし，しっかりとソースコード

をトレースしていれば回避できた問題が多かった．

• They didn’t handle the case properly where the

write to the temporary file fails.

• Students should pick up a book on C and read

up on the basics of pointers, malloc, and FREE

in order to understand why this code is incor-

rect.

• This stylistic but when working on existing

code, it’s generally a good idea to follow the

existing coding conventions.

また，ドキュメントとしては，企画書，画面遷移図，

画面詳細設計図，状態遷移表，テスト仕様，進捗管理

表を作成させた．講師の目から見た，課題のサンプル

コードから想定される記述内容を 100%とし，提出さ

れたドキュメントとの比較を行った結果を表 5 に示

す．なお，表中の完成度は，各ドキュメントの完成度

を平均したものである．

ドキュメント作成に関する戸惑いがあり，また，ア

プリケーションに関する理解度が低いため，中盤過ぎ

までは，エラーシーケンスが抜けていたり，状態遷移

の書き方そのものがおかしかったりしたが，後半になっ

て理解が進むと，100%の品質まで達することはでき

なかったものの，急激に完成度が向上した．

これらのことから，本教育訓練を通じて実践的な経

験を踏むことにより，プログラミングやドキュメント

作成についての理解を深めることができたといえる．

表 5 ドキュメントの完成度
Table 5 Qualities in documentations.

回 授業内容 完成度

企画および仕様
5

課題の概要
20%

BREW 開発環境
6 サンプルと課題の説明 25%

開発実習

進捗状況報告
7

開発実習
30%

BREW 開発環境
8 実機での試験 60%

開発実習

BREW アプリの試験方法
9 検証試験 70%

開発実習

10 成果発表 80%
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3.6 教育訓練プログラムの総合評価

この教育訓練プログラムは，総合的に以下に示すよ

うに評価できる．

( 1 ) 企業においてアプリケーションソフトウェアを

自身で開発した経験が豊富な講師による講義と

実習が行われ，受講生の理解度は，第 2回を除

いて 3から 4の間の値となり，概要理解を超え

て詳細理解の高さのものであったといえる．数

人の学生は理解度 5を示しており，これらの学

生は，活用できるレベルの高いレベルに達して

いるといえる．学生にとって，はじめての内容

であり，はじめの数回の講義では，講義内容が

具体的なイメージがわきにくかったことにより，

理解度が低かったと判断できる．エミュレーショ

ンを実行し，携帯用アプリケーションプログラ

ムの仕組みが分かりだした段階では，理解度が

向上した．

( 2 ) 実習の時間には，プログラム開発の詳細に精通

しているエンジニアのサポートを得て適切な指

導がなされ，学生のソフトウェア実習におおい

に役立った．

( 3 ) 全体として時間が不足していた．そのため，特

に講義の初期には，理解度が低めになっている．

特に，表 3 の「Cプログラミング」と「プログ

ラム開発手順」を見ると，講義開始前よりも修

了後の方が，理解度が低くなっていることが分

かる．このことは，学生は Cプログラミングの

能力があると思っているが，実際には，アプリ

ケーションを開発してみると，そのスキルは十

分ではなかったことを自覚していることを意味

する．したがって，3カ月の講義を終わってみ

ると，学生が苦労した大きな原因はC/C++の

技術レベルが十分でなく，技術レベルを実用的

なアプリケーションが開発できるまで引き上げ

る時間が必要であったと考えられる．

以上から，この教育訓練プログラム組み込みアプリ

ケーションソフトウェアを作成する実践的能力のため

の講座として，妥当なものであったと結論できる．し

かし，図 1 に示すように，産業界の持つ最新技術の開

示，技術者による講義など，実践的な IT教育を，産

学協同で，継続的に実施するためには，いくつかの問

題点があることも明らかになった．そこで，次章では，

産学連携教育の課題を明確化し，その解決方法を示す．

4. 産学連携教育の課題

4.1 高等教育への産業界の要望

産業界は，必ずしも高いレベルのスキルを新卒人材

に求めるわけではないが，日進月歩の科学技術に大学

教育が追いついておらず，新卒人材は，即戦力として

技術の第一線で働けるような状況ではないことが多い．

その理由としては，(1)大学における教育が知識偏重

であり，実習を重視していないこと，(2)技術は日進

月歩であるため，最新の技術スキルを教育するのに適

した教材が入手困難であること，(3)実践的なスキル

を持った教員が少ないこと，などがあげられる．この

ため，産業界では，社内教育でこれを補うのが一般的

である．しかし，国内 IT業界の競争の激化から，企

業には，以前ほどの余裕がなくなっており，実践的な

スキル教育を，高等教育機関に求めたいと考えている

企業は多い．

また，産業界が求めるスキルとは，単にプログラム

が書けるということではなく，プログラムの設計から

ユーザへ提供するまでの “一連の流れ”を理解し，品

質管理の考え方ができていることを含むものである．

今日では，学生が PC を持つのはあたりまえであり，

プログラミングスキルを持つ新卒者は少なくないが，

商用のアプリケーションを作るための一連の流れを理

解していないことが問題と考えられ，このギャップを

埋めるような教育を期待している7)．なお，ここでい

う “一連の流れ”とは，ビジネスを明確に企画し表現

する「企画書」作成，アプリケーションの動作を定義

する「画面遷移図・詳細画面設計・状態遷移表」作成，

試験仕様・試験手順策定，検収試験，アプリケーショ

ン検証，という一連のステップである．

4.2 高等教育の課題と解決法

上記の企業の要求に大学教育が応えるためには，教

育コスト，教育方法，制度上の課題がある．ここでは，

その課題と解決策をまとめる．実践的なスキル教育を

継続的に実施していくうえでの阻害要因，課題を整理

し，「コスト」，「教育方法」および「制度」の 3つの

側面から分析する．分析の対象となる課題を整理する

と，以下のようにまとめられる．

解決すべき課題

a. コスト上の課題

( 1 ) 開発環境（ソフトウェア・試験環境など）の整

備・運用にかかる費用

通信関連を含む組み込み機器の分野では，プ

ラットフォームのバージョンアップが，かなり

短い期間で実施されており，現状の安定版の規
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格による教育内容は，すぐに陳腐化するものと

考えられる．たとえばここで対象とする携帯電

話用アプリケーションの開発では，2002 年に

BREW2.0，2003 年に BREW2.1，2005 年に

BREW3.1と，わずか 1～2年の間に互換性の

少ないバージョンアップが行われている．また，

携帯電話の機能も年々急増している．このため，

開発環境（携帯電話，SDK）や教材（講義資料，

サンプルソフトウェア）などの更新が毎年必要

とされ，また，携帯電話の契約を維持するため

の費用負担も必要となる．このように，開発環

境の整備・運用に対する負担が大きいことが，

実践的な教育を実施するうえでの最大の課題で

あるといえる．

( 2 ) 講師料

本教育プロジェクトで目的とする，組み込み機

器のためのソフトウェア開発については，比較

的低速なハードウェア上での実時間性の担保な

ど，単なるソフトウェア開発の知識のみでなく

ソフトウェア開発上のノウハウに属する部分の

教育が必要となる．このため，組み込み機器特

有の知識が教職員に求められる．しかし，この

ようなノウハウ部分の知識は，それぞれの機器

独特のものであり，さらに，同一の構成の機器

であっても，ハードウェアごとに異なる部分も

存在し，機器別，機種別のノウハウなしでは，

ソフトウェアの動作自体がおぼつかない場合も

考えられる．このような特化した部分の教育を，

教職員のみで行うのは現実的ではなく，専門家

の支援が必須となるが，時間単価が高価な第一

線のソフトウェア開発技術者を講師として雇用

するのは，コスト上困難である．

b. 教育方法に関する課題

( 1 ) 学生のバラツキ

IT関連の教育を行う場合，一般に学生のレベル

にバラツキが多い．特に，今回の教育プロジェ

クトの受講対象者は，C/C++のプログラミン

グ経験が必要であるため，ひととおりのプログ

ラミング技術を習得した大学院レベルの学生を

対象としているが，経験のレベルは学生ごとに

異なる．また，携帯電話の APIは C/C++と

は大きく異なる構造を持っているため，理解は

容易ではない．このため，学生のモチベーショ

ンを維持することが困難であった．また，第一

線の技術者として，本教育プロジェクトの対象

とするシステム自体の開発に従事した外国人の

講師を招いているが，学生の英語のレベルにも

バラツキがある．

c. 制度上の課題

( 1 ) カリキュラム上の問題

カリキュラムは，原則的には入学時に確定して

いるので，これを変更するということは難しい．

このため本講義を，正式に導入するためには，

新入生を対象にカリキュラムを変更し，その学

生が受講する学年にならないと講義を実施でき

ない．

( 2 ) 講義日程の制約

講義の内容によっては，週 2 回程度のペース

で実施した方が効果的なもの，予習復習時間を

たっぷり与えて 2週間に 1度程度で実施したい

ものなどがあるが，現行の講義日程では，他の

授業との重複などがあるため，フレキシブルな

授業時間の設定が困難である．

( 3 ) 実ネットワーク使用の問題

今回の講義は，試作ソフトウェアの動作確認な

どで，商用の実ネットワークにアクセスするケー

スが多々あり，そのためには試験モードの携帯

端末が必要となる．今回は，実ネットワークを

運用する事業者が協力して，試作ソフトウェア

によるネットワークアクセスの管理が行われて

いるが，試験モード端末や BREW開発者だけ

に提供される NDA対象となっている情報の学

外流出の防止について，厳格なセキュリティ基

準による管理が必要となる．

( 4 ) 講師登用の条件

今回は，実務的に優れた第一線のソフトウェア

開発技術者を講師として招いて教育プロジェク

トを実施しているが，正式にソフトウェア開発

技術者を講師として任用するには，論文数など

の制度上の問題がある．

課題の解決法

今回の教育では，産学協同により，開発環境の整

備，実ネットワーク（携帯電話）を利用した動作実験，

e-learning教材の構築などにより上記の課題に対し一

定の解決が行えた．この経験をベースに残された課題

への対応を検討した結果，以下の解決法が考えられる．

a. コスト上の課題

( 1 ) 開発環境（ソフトウェア，試験環境など）の整

備・運用にかかる費用

開発環境の整備，運用にかかわるコストに関

する課題を根本的に解消するためには，産業界

における機器仕様の統一化，バージョンアップ
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の際の，コンパチビリティの徹底した確保が必

要である．このためには，ISO，IEC，ITU-T，

IETF などの標準化組織と強固な連携を持ち，

日本国内標準の国際標準化の積極的な推進が必

要となる．このような，標準化政策に立ち入ら

ず，この課題を解決するためには，組み込み機

器に関する情報を企業側の協力を得て入手し，

環境や教材を整備する必要がある．このため，

大学を BREWの開発者として登録することも

必要である．同時に，大学側にも専門の担当者

を置き，機材やサンプルコードのアップデート

を行う必要がある．

( 2 ) 講師料

講師料の課題を一部解決するため，予習，復習

用に e-learningシステムを構築し，これを利用

することを目指す．継続利用にあたっては，試

作コードの著作権関係の問題をクリアしておく

ことが必要である．このような手段により，当

面の講師料を低くおさえることが可能となる．

b. 教育方法に関する課題

( 1 ) 学生のバラツキ

学生のプログラミング経験に関するバラツキ

は，受講経験者で成績優秀者を TA（Teaching

Assistant）として任用する解決法が最善であ

る．さらに，これら成績優秀者を企業に派遣し，

実践的なノウハウをさらに習得させることが望

ましい．外国人講師による教育も効果的である

が，このための英語レベルのバラツキの解消も

課題となる．

c. 制度上の課題

( 1 ) カリキュラム上の問題

既存の学部学生の，カリキュラムの全面見直し

は，入学時のカリキュラムからの変更となるた

め現実的でない．そこで，本授業の継続につい

ては，卒業論文関連の授業として次年度カリキュ

ラムを計画した．

( 2 ) 実ネットワーク使用の問題

実験環境の運用方針を明確化したうえで，今後

も通信事業者が協力する形で授業を継続する必

要がある．このため，セキュリティ対策などを

明確にし，継続して協力を得られるようにする

必要がある．

( 3 ) 講義日程の制約

本教育プロジェクトの実施により，これまであ

まり行われてこなかった，フレキシブルな授業

時間の設定の試行導入を検討する必要がある．

( 4 ) 講師登用の条件

ソフトウェア開発技術者の講師への任用につい

ては，当学の教授などが授業を行い，ソフトウェ

ア開発技術者がそれを補助するというような，

運用による現実的な解決を図った．本教育プロ

ジェクトの実施により，ソフトウェア開発技術

者の講師への任用についての，制度の見直しを

検討する必要がある．

5. 今後の IT教育展開への評価

5.1 大学における評価と今後の展開

( 1 ) 大学の問題意識や産学連携に対する姿勢の変化

わが国においては輸入科学技術でしのぐことの

できた時代は終焉を迎え，独創性の高い成果を

示して，世界のリーダシップをとっていくこと

を迫られている．本教育プロジェクトの実施の

結果として，教育機関および企業が連携して教

育の推進を図っていく必要性を再認識すること

となった．

そのため，以下の基本方針を策定した．

• 時限付きの組織，人員を確保し，即ビジネ
スに結び付くような知識を持つ人材育成も

視野に入れた教育を実施する．

• 基本方向として，産学連携により，わが国
の人材育成に貢献できるよう，学術的な観

点に加え，産業界に即貢献できる理工学，

農学，医学，経済学などの人材育成を目的

とする．

• 同時に，複雑な要素が絡み合う学際的な分
野における先端的研究も見渡せる研究者の

能力アップを図り，かつ，この分野におけ

る人材を育成する．

• この基本方針に基づき，プログラミングを
主体とする技術者育成と，システム全体を

見渡せる統括システム技術者を輩出できる

組織の進捗管理教育を行うカリキュラムの

導入を検討している

( 2 ) 参画企業側の問題

IT技術者は，企業にとっても重要である．IT

人材の産学一体での育成に向けた枠組みを支援

する方策が，企業側にも必要である．企業から

提供するものとして，教材，講師がある．これ

らについては，業務の一環として対応できるよ

うにする必要がある．また，教育をうけた人材

を活用する対策として，インターンシップの導

入が必要であると考えている．
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5.2 受講者の評価・理解度からの評価

受講者の評価や理解度については以下のとおり集約

できた．これを総合すると，今回実施した教育の有効

性は高く，継続に関する問題点はないといえる．

( 1 ) 産学連携による組み込みソフトウェア技術の習

得には，携帯電話用アプリケーションソフトウェ

ア開発のような現実に即したテーマの採用が，

学生のスキル習得の有効性が高く適切なもので

あると評価できる．

( 2 ) 学生にとって身近な機器に関するテーマは，最

先端の技術の習得に加え，開発管理の手法につ

いても学生にとってインセンテイブがわくもの

で，良い内容であったといえる．

( 3 ) この教育訓練プログラムの実施時より，受講し

た学生のソフトウェア開発の能力の向上が見ら

れた．特に，ソフトウェア開発に必要な，計画

書作成，仕様定義，テスト項目作成などの作業

を実際に実施でき，有効であった．

( 4 ) 1人ずつでの実習では限られた実習時間内での

実施が困難な課題を，プロジェクトベース学習

（PBL: Project Based Learning）により，グ

ループのメンバ間でコミュニケーションをとり

つつ行った．実行計画作成や進行管理などプロ

ジェクトマネジメントは，これまで大学のカリ

キュラムにはないものであったが，このプロジェ

クトの実施により，その基本的スキルの習得が

できた．

5.3 講師からの評価

今回の教育訓練で起用した米国人のインストラクタ

とともに，米国の IT技術教育と今回の教育を比較し

た．それをまとめると，IT教育にとって重要な課題は

総合的な知識を身に付けることであり，今後の IT技

術教育には，以下の 3点を考慮することが必要である．

• アプリケーションを記述する言語と，アセンブラ
レベルの言語の習得

• 情報科学以外の学問，特に人文科学系スキルの習
得による，文書作成・コミュニケーション能力の

習得

• 企業におけるインターンシップによるスキル向上
と社会への適応

6. 産学協同 IT教育への提言

IT 技術教育を充実させ，人材を早期に育成するた

めには，産学協同して推進することが必要である．こ

のために実施すべき施策を以下に述べる．

( 1 ) 企業から講師派遣をするための予算措置を行う

こと

組み込みソフトウェア技術の教育を大学で実施

する際，企業から講師を派遣してもらうことが

有効である．企業から大学に講師派遣する際の

人件費相当の費用を大学側で予算確保すること

が望ましい．企業から講師を派遣する際には，

企業の業務と両立させることを考慮して，3カ

月間程度の短い期間とし，客員教授などの処遇

をして大学教育に参加することが考えられる．

( 2 ) 大学の教員のスキルアップをはかるために制度

（たとえばサバーテイカル）を導入すること

組み込みソフトウェア技術においては，大学に

おいて教員が最新技術についてスキルアップを

はかるために制度（たとえばサバーテイカル）

を導入することが望ましい．最新技術を駆使す

る組み込みソフトウェア技術では，マニュアル

や教科書などのドキュメンテーションが整備で

きてないこともあるので，大学で実習を担当す

る教員や助手あるいは TAが，企業において技

術研修を行うことができることが望ましい．

( 3 ) 学生が企業において，組み込みソフトウェア技術

の習得を行うインターンシップを充実すること

組み込みソフトウェア開発は，アプリケーショ

ン分野によって種々異なっており，企業によっ

てそれぞれ独自の技術を使っている．この技術

を習得し，かつ企業にとってもメリットがある

方策は，長期のインターンシップである．組み

込みソフトウェア技術の人材を必要とする企業

が，インターンシップの期間を 2～3カ月とし

て，全国の大学からインターンシップ希望者を

募集し，事前に試験あるいは能力評価により選

考し，選ばれた人に対して企業の持つ開発課題

で適当なものを実施するようにすることが望ま

しい．

( 4 ) 組み込みソフトウェア教材と実習環境を産業界

から大学に提供し，大学で通常の実験実習科目

の中で実施できるようにすること

教材は最新の技術が盛り込まれている必要があ

り，産業界の実際の現場から，企業研修で使用

するものを大学向けにアレンジして使用すると，

生きた実習となり即戦力を身につけられる．

( 5 ) オンデマンド学習を導入すること

プログラミングをともなう実習では，学生のレ

ベルが個人によって大きな差異がある．学生の

ペースで学習が進められるように，オンデマン

ド学習と教室での実習をあわせて実施すること



Vol. 48 No. 2 携帯電話用組み込みソフトウェア開発の実践的教育における産学連携の課題 855

が望ましい．そのための教材や学習環境を産学

協同して開発することが望ましい．

( 6 ) 学生が習得するスキルを標準に照らして評価で

きるようにすること

公的あるいは業界標準的な検定試験あるいは資

格試験に連動して，習得したスキルが就職する

際の習得技能として目に見える形に結び付ける

ことにより，プロフェッショナルとしての認識

高揚と学習意欲の向上を図ることができる．

これらの施策を実現するために解決すべき今後の課

題として以下の 7点があげられる．

( 1 ) 組み込みソフトウェア分野の低位レベルのスキ

ルについて，スキル項目と評価基準を詳細に作

成し，講座の評価と個人のスキル習得に活用で

きるように整備する必要がある．

( 2 ) 組み込みソフトウェア分野のエレメンタリーレ

ベルにおいては，大学あるいは大学院レベルで

スキルの習得状況が個人に分かりやすくするこ

とが望ましいため，個人のスキルを測定する方

法を整備し確立して，利用しやすくすることが

望ましい．

( 3 ) 組み込みソフトウェアシステム技術の実習には，

「システム」開発として，企画書作成，動作定

義，ソフトウェア設計，ソフトウェア作成，試

験仕様作成，検収試験という一連のステップを

含む必要がある．これらの過程を学生に順調に

実施させるためには，学習する内容が多くある

ので，授業実施計画を綿密にたてる必要がある．

( 4 ) 大学で組み込みソフトウェア技術の実習を行う

場合，教育的意義が高く維持できるよう携帯電

話用アプリケーションソフトウェア技術の位置

づけと実習の意義を明確にすることが望ましい．

( 5 ) 実際をよく知っている企業の技術者が講師を務

め，ソフトウェアのよく分かったエンジニアの

支援を受けるようにすることが望ましいので，

経費面でそのための大学における対応がとられ

ることが望ましい．

( 6 ) 実習指導を円滑に行うために，学生のプログラ

ミング技術についての能力のバラツキが少なく

なるように，事前テストなどの方法により受講

学生を選別して実施するようにすることが望ま

しい．

( 7 ) PBLにおける学生の修了時評価については，学

生の貢献と役割を持ち点などによる加点法を採

用するなど，個人の努力を適切に評価する方法

をとることが考えられる．

7. お わ り に

1990年代からの IT技術の進展は，New Economy 8)

という概念を生み出した．産業革命は，商品の種類と

その生産方法を変革し，同時に，生産の場所も変えた

（郊外から都市部へ）．これに対し，New Economyは，

アイデアの生み出し方の変革と，アイデアを生むこと

の重要性を示した．このようにして発生したWeight-

less Economyは，商品生産のグローバル化により商

品の生産の場所と方法に大きな影響を与えると同時に，

Flat 化と多様化と不安定化を世界的に生み出してい

る．このような状況の中で，日本が今の国際社会での

地位を維持するためには技術力の向上が必要不可欠で

あることはいうまでもない．少子高齢化に向かう現在，

コアとなる技術を選択し集中的に開発力を強化する必

要がある．組み込みソフトウェアは，今後強化が必要

となるコア分野であるが，その開発には，コーディン

グだけでなく，企画立案から製品化までをこなす，実

際的なスキルを備えた有能な人材を幅広く多数育成す

る必要がある．このために整備すべき現実的な課題を

解決し，企業の要求と大学教育のギャップを埋めるた

めの教育手法の開発や課題を明確化したが，1大学，1

企業では対応が難しいものばかりである．今後は，こ

のような施策への，国レベルでの支援が望ましいと考

えられる．
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