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ソフトウェア開発PBLにおけるビルドエラーの調査
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概要：ソフトウェア開発においてビルドは重要な工程の 1つである．多くの既存研究が企業のソフトウェ
ア開発においてビルドが成果物の品質へ与える影響やビルドの支援手法を調査している．一方，高等教育
機関で開講されている，ソフトウェア開発 PBL演習における学生のビルド活動の実態調査は十分に行われ
ていない．そこで，我々はアジャイル開発を取り入れたソフトウェア開発 PBLにおいて，学生のビルドエ
ラーの実態調査を行い，学生が陥りやすいビルドエラーの特徴を分析した．具体的には，学生が個人の開発
環境において行うローカルビルドと，チーム共用開発環境で行われるリモートビルドを調査した．ローカ
ル/リモートビルドにおけるエラーの種類，各種エラーの回数や解決時間を調査・比較したところ，学生も
実務家同様ファイル間の要素の依存関係によるエラーが多いことや，ローカルでビルドを頻繁に実行・結果
を確認することでリモートでのエラー発生を防ぐことが可能なエラー種類などが判明した．これらの結果
は，ソフトウェア開発 PBLにおいて教員が優先的に指導・確認すべき項目として扱うことが可能である．
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Abstract: Software build is a fundamental process in software development. Many previous research have
investigated the impact of build on the quality of software product in industrial software development. In
addition, they also proposed supporting tool and method for the build process. However, there is no existing
research focusing on investigating the build activities performed by students in college software development
PBL practice course. Therefore, in our research, we investigated and analyzed students’ build errors occur-
ring in such Project-Based Learning (PBL) practice course, which adopted agile development. We collected
and analyzed two main sets of data, as one is the local build log from each student’s personal development
environment, and another is the remote build log from each team’s common development environment. Based
on the collected data, we compared the build error types, the count of each error type and their respective
fixed time between the local and the remote build. From our results, we confirmed that not only experts but
also students experience most errors which come from the dependency between files’ elements. Furthermore,
we identified the error types which students can prevent by frequently performing local build and confirming
the results before they submit for remote build. These results can indicate which particular factors that
educators should refer to with priority and provide students with corresponding supports and assists.
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1. はじめに

近年のソフトウェア需要拡大・産業連携を背景に，IT教

育の分野では実践的なソフトウェア開発能力を有する人材

育成が注目されている [1]．ここで述べる実践的なソフト

ウェア開発能力とは，プログラミングの知識だけではなく，

多様な人材と交流しそれらをマネジメントする力，コミュ

ニケーション能力，課題を発見・提案する能力などを含む．

そこで，近年情報系学部・学科を有する高等教育機関にお

いて特定のアプリケーションやシステムをチームで開発す
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るソフトウェア開発教育が重要視されている．特に，複数

人の学生がチームを組みプロジェクト形式で実施されるソ

フトウェア開発演習（ソフトウェア開発 PBL [2], [3]）がさ

かんになりつつあり，最近では従来のウォーターフォール

型の開発だけでなく，アジャイル開発を取り入れたソフト

ウェア開発 PBLも行われている [4], [5], [6]．アジャイル開

発では，ウォーターフォール型開発と比較し，実装，テス

ト，ビルド，デプロイといった工程を短い期間で継続的に

何回も繰り返すことが求められる．アジャイル開発を取り

入れたソフトウェア開発 PBLにおいても，正常に動作す

るソフトウェアを継続的に構築するため，実装やテストだ

けでなく，ビルドやデプロイといった工程の重要性を学生

に教育することが必要となる．ここでビルドとは，ソース

コードのコンパイルやライブラリのリンクなどを行い，最

終的な実行可能ファイルを作成する工程を指し [7]，デプロ

イとはシステムをサーバへアップロードし，他のユーザや

プログラムがシステムを利用可能な状態に展開する工程で

ある [8]．多くの既存研究がビルドはソフトウェア開発に欠

かせない工程であると述べており，ビルドの工程や結果が

ソフトウェア品質へもたらす影響 [9], [10], [11]やビルドの

支援ツールに関する様々な研究 [12], [13], [14], [15]が行わ

れている．MicrosoftやGoogleなど企業でもビルドおよび

ビルドエラーに関する分析がなされており [10], [12], [16]，

ビルドエラーが生じる原因を明らかにする取り組みが行わ

れている．一方でソフトウェア開発 PBLをはじめとした

チームを対象としたソフトウェア開発教育において，ビル

ド工程に関する調査はほとんど行われていない．

そこで，我々は関西圏の修士 1年生を対象としたソフト

ウェア開発 PBLである CloudSpiralにおけるビルド活動

の分析を行った．具体的には，2013年度から 2015年度に

かけて，CloudSpiralの演習科目として行われたウェブア

プリケーション開発におけるローカル/リモートのビルド

ログを，以下のリサーチクエスチョンに沿って分析した．

RQ1 どのような種類のビルドエラーが存在するか．

RQ2 どれぐらいの頻度で各種ビルドエラーは生じるか．

RQ3 各種ビルドエラーの解決にはどれぐらいの時間が

かかるか．

我々はこれらのリサーチクエスチョンを通し，PBLのよ

うなチーム開発におけるローカル/リモートビルドの難所

を調査する．本研究で得られた結果は，教員がソフトウェ

ア開発 PBLにおいて学生をどのように指導・補助すべき

かを考慮する重要な観点として活用することができると考

える．

本論文の構成を以下に示す．まず 2 章で本研究が対象

とするソフトウェア開発 PBLの説明を行い，次にソフト

ウェア開発におけるビルドや，ソフトウェア開発教育に

おけるビルド・コンパイルに関する分析を行っている研究

とその課題を述べる．3 章では我々が実際に分析を行った

CloudSpiralの分析データについて詳述する．4 章では各

リサーチクエスチョンの結果および考察を述べる．そして

6 章ではリサーチクエスチョンの結果全体に対する考察を

述べた後，7 章をまとめとする．

2. 準備

本章では本研究に関連する技術，既存研究について説明

する．まず 2.1 節では，ソフトウェア開発 PBLおよび実

際に分析対象とした CloudSpiralについて説明する．次に

2.2 節でソフトウェア開発プロセスにおけるビルドについ

て関連研究を交え説明した後，2.3節においてソフトウェア

工学教育におけるビルドおよびビルド工程の一部にあたる

コンパイルの分析を行っている既存研究について述べる．

2.1 ソフトウェア開発 PBL

Project-Based Learning（以下 PBLと呼ぶ）とは実際の

プロジェクトを通して学生の課題発見・課題解決を実現す

る科目であり，近年教育機関において注目されている授業

形態の 1つである [1]．PBLを通して参加者は，参加者同

士のコミュニケーションだけではなく，自分で課題を発見

する力，学生間の能力の差を解決するための力などが養わ

れると考えられる．

実際に教育機関において開講されているソフトウェア開発

PBLとして CloudSpiralがあげられる．CloudSpiral *1と

は分野・地域を超えた実践的情報教育協同ネットワーク

（Education Network for Practical Information Technolo-

gies，略称 enPiT）*2の取り組みの 1つとして，大阪大学と

神戸大学を中心に 2013年度から行われている教育プログ

ラムである [17]．主な対象は関西の大学院に所属する修士

1年生であり，学生はそれぞれ 5，6人のチームに分けられ，

1年間の座学・演習と複数回のソフトウェア開発 PBLを通

してアジャイル開発手法やクラウドコンピューティングの

基礎から応用を学習する．具体的な座学・演習の内容とし

て，プロジェクトを円滑に進めるためのファシリテーショ

ンスキルや，LEGOを用いた Scrum・チケット駆動開発演

習などがある．さらに，座学・演習の内容をふまえ，1～3

週間程度の期間でアジャイル開発手法に基づいて，チーム

でソフトウェアを開発するソフトウェア開発 PBLが複数

回実施されている．

他にもアジャイル開発を取り入れたソフトウェア開発

PBLは様々な教育機関で実施されている．国内では，産業

技術大学院大学*3が革新的な教育の枠組み*4として，ビジ

ネスアプリケーションなどソフトウェア・システム開発に

おいて PBLを利用している．九州大学*5でも，修士を対

*1 http://cloud-spiral.enpit.jp/
*2 http://www.enpit.jp/
*3 http://aiit.ac.jp/
*4 http://aiit.ac.jp/education/
*5 http://www.qito.kyushu-u.ac.jp/
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象に情報通信技術に関する高い実践力を持つ学生の育成を

試みている．国外でも，dos Santosら [5]はブラジル内の

実企業のインターンシップにおける PBL評価モデルを提

唱しており，Kroppら [6]は，チューリッヒ大学で開講さ

れているアジャイル形式のソフトウェア開発演習を実施・

改善している．

2.2 ソフトウェア開発プロセスにおけるビルド

ビルドとは，ソースコードのコンパイルやライブラリの

リンクなどを行い，最終的な実行可能ファイルを作成する

工程を指す [7]．多くの既存研究がビルドはソフトウェア開

発に欠かせない工程であると述べている [9], [10], [16]．一

方，Kerzaziら [18]は，ビルドは重要な工程であるにもかか

わらず，既存の研究はビルドが失敗する原因や，失敗した

ことによる影響の調査が不十分であると指摘している．彼

らはビルドエラーが生じる原因の 1つに，役割が違う開発

者間でのコミュニケーション不足があると報告している．

同様に，Phillipsら [11]も，ビルドチームの課題は技術的

な要素ではなく技術者間のコミュニケーションや知識共有

など，非技術的なものであると述べている [19]．Seoら [16]

は Googleの開発履歴を基に，ビルドエラーの分類やどの

種類のエラーが頻出するかなどについて調査を行った．彼

らの調査の結果，必要なパッケージや変数の型名が見つか

らなかったときに生じるDependency（依存関係の不整合）

のエラーが最も多いことが明らかとなった．

これらの調査は Microsoftや Googleなど企業において

行われていることが多い [10], [12], [16]．既存研究による

と熟練の開発者でもビルドエラーの修正には大幅なコスト

がかかるとされている [18]．

以上の既存研究より，ソフトウェア開発プロジェクトに

おいてビルドは重要な工程であり，ビルド時に発生するエ

ラーには技術的な要素だけでなく，チームメンバ間のコ

ミュニケーションや知識共有といった人的な要素にも起因

することが分かっている．そのため，学生がどのようなビ

ルドエラーを起こしやすいのか，またその原因や解決にど

れだけのエフォートを必要とするのかを明らかにすること

は，ソフトウェア開発教育において非常に重要な課題であ

る．次節では，ソフトウェア開発教育において行われてい

るビルドやコンパイル時の学生の振舞いに関する既存研究

について説明する．

2.3 ソフトウェア工学教育におけるコンパイル・ビルド

分析

本節では初学者によるプログラミングを行う際の一連の

行動と成果物，たとえば，ソースコードのスナップショッ

ト，コンパイルや実行時の結果など（以下プログラミング

行動 [20]と呼ぶ）のログを分析し教育へ応用した既存研究

について述べる．

Jadud [21]は BlueJ *6を用いて初学者のコンパイル時の

プログラミング行動のログを収集・分析した．彼らの調

査の結果，初学者はシンタックスエラーを解決するため

に何回も修正・コンパイルを繰り返すことが確認された．

Dennyら [22]は CodeWrite *7という，プログラミングに

おけるテストの支援を目的としたウェブアプリケーショ

ンを開発し，データを収集した．彼らは収集したデータか

らシンタックスエラーの解決時間と成績の関係性につい

て調査を行った．調査では，セミコロン抜けを修正する

時間は成績が良い学生のほうが早かったものの，変数・メ

ソッドなどの型の不一致や，識別子に関するエラーの解決

時間は学生の成績とほぼ無関係であったと報告している．

Hartmannら [23]はコンパイルエラー時の修正案を提示す

るHelpMeOutというウェブアプリケーションを開発した．

提示される修正案は，事前に他の学生が同じ課題を解いた

際のソースコードが基になっている．コンパイルの成否に

関係なく，HelpMeOut上でコーディングされたソースコー

ドおよび結果は，データベースへすべて保存され，どのよ

うな修正でどのようなエラーが生じたのかを閲覧できるよ

うになっている．

これらの既存研究では，初学者のプログラミング行動か

ら初学者がコンパイルやテストを行うときの難所・問題点

を調査し，解決策を講じている．このような初学者のプロ

グラミング行動の調査は個人開発を対象としている場合が

多く [20], [24], [25], [26], [27], [28]，ソフトウェア開発 PBL

のようなチームでのソフトウェア開発における，実装後の

テストやビルドといった工程での学生の振舞いについては

まだ報告されていない．そこで我々は 2.1 節で先述した

CloudSpiralにおいて実施されたソフトウェア開発 PBLに

おける学生チームによるビルドに着目し，調査を行う．

3. 調査対象

本研究では 2.1 節で説明した CloudSpiral の年間カリ

キュラムのうち，アジャイル開発手法に基づいてチームで

ウェブアプリケーション開発を主に行う，クラウド基礎

PBL科目におけるビルド活動に着目し，調査する．学生は

クラウド基礎 PBLが行われる前に，開発に必要なプログ

ラミングの基礎技術，設計書や仕様書の読み方，開発環境

や使用ツールの操作方法，レビューやテストの手法につい

てひととおり受講済みである．以下，クラウド基礎 PBL

について詳述する．

クラウド基礎 PBLは 8月に 5日間の短期集中合宿とし

て実施されるソフトウェア開発PBLである．なお，開発を

主に行うのは合宿最終日を除く 4日間（それぞれ Sprint1

から 4と呼称する）で，最終日は成果物や開発における工夫

点の報告会が行われる．また，合宿が行われる前に，開発

*6 http://www.bluej.org
*7 http://codewrite.cs.auckland.ac.nz/
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表 1 チーム概要

Table 1 Statistics of teams for each year.

開講年度（年） 2013 2014 2015

参加人数（人） 49 54 46

チーム数 9 9 8

ログ収集期間 7 月 26 日 7 月 25 日 7 月 24 日

～8 月 22 日 ～8 月 21 日 ～8 月 20 日

の流れを理解するための練習日（preSprintに対応）が用意

されており，学生は preSprintから Sprint4までの期間，与

えられた仕様書と開発環境を利用して，Java，JavaScript，

mongodbといった技術を利用してウェブアプリケーショ

ンを開発する．開発対象はチケット販売システムと呼ばれ

るウェブアプリケーションであり，ログイン，アカウント

作成，チケット購入といった 13種類の機能について仕様書

が与えられる．仕様書が共通なため，各チームによって開

発されるものも共通であるが，チケット販売システムのど

の機能をどういった順序で開発するか，開発中のメンバの

作業分担といった開発プロセスの詳細については学生らに

任されている．なお，本調査対象のプロジェクト終了時点

における平均行数は約 6,000行，ファイル数は約 100ファ

イルに及ぶ．

また，各機能においてユーザの入力を検証するための仕

組みとして Bean Validationと呼ばれるバリデータを用い

る．バリデータの作成において，以下の枠で囲んだソース

コードのように Java言語の Annotation機能を利用して行

う．Annotationについては，各機能の全テストにおいても

利用される．� �
10: @Length(min=4, max=12,

message="パスワードには 4から 12文字の

英数字のみが利用できます")

11: @Pattern(regexp="^[a-zA-Z0-9]*$",

message="パスワードには 4から 12文字の

英数字のみが利用できます")

12: private String pass;
� �
本研究ではこのウェブアプリケーションを開発する際の

ビルドログを分析する．対象期間は 2013年から 2015年の

3年間である．各年度の概要を表 1 に，開発の流れを図 1

に示す．以下，開発環境および開発の流れ，そして今回調

査したログ種別について説明する．

3.1 開発環境

各学生は国立情報学研究所で運用されているサーバ上の

個人用 Virtual Machine（以下 VMと呼ぶ）と大阪大学の

サーバ上で運用されているチーム用VMを利用し，ウェブ

アプリケーションの開発を行う．個人用VMにはWindows

がインストールされており，開発環境として JDK，eclipse

図 1 CloudSpiral における開発の流れ

Fig. 1 Development flow in CloudSpiral.

（ビルドツールの Apache Ant含む各種プラグイン導入済

み）*8，Apache Tomcat（アプリケーションサーバ）など

が教員によって導入されている．学生は 1人 1つの個人用

VMにアクセスし，開発を行うことができる．

チーム用 VMには，Linuxの Distributionの 1つである

CentOSがインストールされており，版管理システムである

Subversion *9（以下 SVNと呼ぶ）や Ant *10，Tomcat *11，

サーバでのビルドを支援する Jenkins *12など，開発に必要

な様々なツールが事前に教員によって準備されている．学

生はチームで 1つのチーム用 VMを利用し，ソースコード

の共有や完成したウェブアプリケーションの動作確認など

を行うことができる．

これらの開発環境を学生がどのような手順で利用するか

を以下に述べる．

手順 1：環境へのログインおよび実装

各学生は個人用 VMへとログインする．個人用 VMで

eclipseを起動し，仕様書およびチームで決定したタスク分

担に従い，各種ソースコード（テストコードや設定ファイ

ルなど含む）の実装を行う．

手順 2：ローカルビルドおよび SVNへのコミット

チームでソフトウェア開発を行う場合，実社会における

チーム開発では版管理システムでソースコードを共有する

ことが多い*13．そのため，本 PBLにおいても学生が手順

1における実装終了後に他のメンバとソースコードなどを

共有するため，版管理システム（SVN）へのコミットを行

う．このとき，もし学生が実装した部分に誤りがあった場

合，誤りを含んだソースコードが SVNリポジトリにコミッ

トされてしまう．本 PBLでは，各学生が SVNリポジトリ

のチェックアウトを行うタイミングや回数は特に制限を設

けておらず，いずれかのチームメンバが SVNリポジトリ

*8 https://eclipse.org/
*9 https://subversion.apache.org/
*10 http://ant.apache.org/
*11 http://tomcat.apache.org/
*12 https://jenkins.io/
*13 https://source.android.com/source/life-of-a-patch.html
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へ対しコミットを行ったら，そのつどチェックアウトを行

い自身のローカルの環境を最新版へ更新するように指導し

ていた．したがって，SVNリポジトリへエラーを含んだ

ソースコードをコミットすることは，結果として他のチー

ムメンバへ，自身がソースコードへ加えたエラーを拡散さ

せてしまうことにつながる．このような現象を本論文では

エラーの伝播と定義する．

エラーの伝播を起こさないためにも，本 PBLでは実装

が完了したことを確認するために，コミットを行う前に個

人用 VMにおいてビルドを行うことを推奨し，事前学習

においてその重要性についての教育を行っている．ここで

は，個人用 VMにおいて，学生自身が Apache Antと呼ば

れるツールを用いて実施するビルド作業のことをローカル

ビルドと呼ぶ．本 PBLにおけるローカルビルドでは，コ

ンパイル・テスト・コンパイル済みファイルやライブラリ

のリンクおよびアーカイブ・アプリケーションサーバへの

配備，といった一連のプロセスが実施される．そのため，

理想的な流れとしては，手順 1で実装を行った後にローカ

ルビルドを行い，ビルドが正常に実行されることやデプロ

イによってウェブアプリケーションが正常に動作すること

を各学生が各自の環境で確認した後に，SVNにコミット

することになる．ここでもしローカルビルドが失敗した場

合，再度手順 1へ戻り，誤りの修正を行った後に SVNへ

コミットする．

手順 3：リモートビルド

手順 2が完了し，SVNにコミットが行われると，実装の

完了した正常に動作するソースコードがチーム内で共有さ

れることになる．コミットされたソースコードに問題がな

ければ，その後のタスク分担に従い，他の学生が手順 1か

ら開発を継続することになる．一方で，手順 2でローカル

ビルドを怠ったままコミットが行われていたり，ローカル

ビルドが正しく実施されていても，他の学生によるコミッ

トとの兼ね合いで，誤りを含んだソースコードが SVNリポ

ジトリにコミットされてしまうことがある．そこでアジャ

イル開発を取り入れたソフトウェア開発プロジェクトの多

くでは，本 PBLでも利用する Jenkinsのようなツールを利

用し，版管理システムにコミットされた内容を取得し，ビ

ルドが正常に実行できるかを検証する仕組みを導入してい

る．本 PBLにおいても，学生によるコミットが行われる

と，チーム用 VMに導入された Jenkinsが自動的に SVN

にアクセスし，コミットされた内容を取得し，ビルドを行

い，結果を記録する．このように，学生のリポジトリへのコ

ミットに連動して，Jenkinsがチーム用 VM上で実施する

ビルド作業のことをリモートビルドと呼ぶ．なお，リモー

トビルドとして行われるプロセスの内容はローカルビルド

と同様である．学生は Jenkinsによるリモートビルドの結

果を確認し，成功したら次のタスクへとりかかり，失敗し

たら手順 1へ戻りエラーの修正に注力することになる．

3.2 開発ルール

一般に，ソフトウェア開発プロジェクトを進めるにあ

たって，開発チームは様々なルールを守らなければならな

い*14．たとえば，原則としてチームによって開発された

すべてのソースコードは適切にレビューされなければらな

い，といったルールが実際に守られている．クラウド基礎

PBLにおいても，一般のソフトウェア開発プロジェクトに

倣い，複数のルールが学生らのチームに提示されている．

以下に教員側から定めたルールについて本論文に関係のあ

るものを抜粋して提示する．

• Sprint1から 4の開発可能時間は原則 10時から 17時

のみで，それ以外の時間に個人用 VMでの実装やレ

ビューといった開発作業を行ってはならない（ただし，

振り返りや次 Sprintの準備は認められている）．ただ

し，準備期間である preSprintの開発時間は指定され

た日の 13時から 18時までおよび Sprint1が開始され

る直前までとする．

• SVNリポジトリにコミットを行う際，ビルドが失敗

せず，原則としてその時点で存在するすべてのテスト

ケースが正常に動作していることを確認しなければな

らない．

• チームメンバ間で，ソースコードおよびテストコード
の実装回数，レビューの回数がなるべく均等に*15なる

ように，タスクを分配すること．このルールはソフト

ウェア開発 PBLでありがちな，特定の学生のみに実

装・テストなどの負荷が集中し，経験の偏りが生じる

のを防ぐことを目的としている [29]．

3.3 調査対象ログ

本論文で調査するのは，ローカルビルド，リモートビルド

および SVNリポジトリの各ログである．ローカルビルド

は学生の個人用 VMで Apache Antを利用して行われる．

そのため，ローカルビルドは Antによりビルド定義ファ

イルが読み込まれてから，ビルドが終了するまでを 1回の

ローカルビルドとし，その間に記録されるビルド開始・終

了時刻，ビルド成功/失敗，ビルド失敗時のエラーメッセー

ジ，ローカルビルド実施学生，ビルド実施内容詳細をまと

めて，そのローカルビルドのビルドログとして調査した．

リモートビルドは学生がチーム用 VMの SVNにコミッ

トを行った際に，Jenkinsが Antを利用して自動的に行う

ものである．そのため学生がコミットを行い，Jenkinsが

連動して SVNから更新内容を取得し始めたときから，リ

モートビルドが終了して成功/失敗が Jenkinsによって表

示されるまでを 1回のリモートビルドとする．リモートビ

ルドのビルドログには，ローカルビルドと同様のビルド開

*14 https://source.android.com/source/life-of-a-patch.html
*15 各メンバのファイル単位での実装・レビュー回数がチームの平均
の 0.75～1.25 倍以内に収まること
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始・終了時刻，ビルド成功/失敗，ビルド失敗時のエラー

メッセージ，ビルド実施内容詳細と SVNリポジトリに対

して行われたどのコミットに連動してリモートビルドが実

施されたかといった情報が含まれる．

SVNリポジトリには学生のすべてのコミットが記録され

ており，誰がいつどのようなコミットを行ったかを確認する

ことができる．本論文では，ローカル/リモートビルドにおい

て失敗が記録されたとき，ビルドエラーが発生したものとす

る．リモートビルドにおいて，どのようなコミットが行われ

たときにビルドが失敗し，エラーが起きたのかを調査する．

以降ではこれらのログを利用し，何を調査するかをリ

サーチクエスチョンとして示す．

4. リサーチクエスチョン

本研究の目的は，ソフトウェア開発 PBLにおける学生

のビルドの特徴および難所を明らかにすることである．本

研究で得られた結果は，学生がソフトウェア開発 PBLの

ようなチーム開発を行う際，教員が何を留意して指導を行

うべきかの指針として活用できると考える．

本研究の目的を達成するために，我々は以下のリサーチ

クエスチョンを設定する．

RQ1 どのような種類のビルドエラーが存在するか．

RQ2 どれぐらいの頻度で各種ビルドエラーは生じるか．

RQ3 各種ビルドエラーの解決にはどれぐらいの時間が

かかるか．

以下の節で各リサーチクエスチョンについて詳述する．

4.1 RQ1：どのような種類のビルドエラーが存在するか

まず，学生が陥りやすいビルドエラーの原因を調べるた

めに，ビルドエラーの分類分けを行う．このリサーチクエ

スチョンでは既存研究 [16]で行われたビルドエラーの分類

を参考に，我々が収集したすべてのビルドエラーの分類分

けを行う．

以下に Seoら [16]の作成したビルドエラーの分類を示す．

C1：Dependency

特定のソースコード間における，変数やクラス，メソッ

ド，ライブラリなどの依存関係に起因するエラーをDepen-

dencyとして分類する．具体的には，クラス間やファイル

間において必要なシンボルやパッケージが存在しなかっ

たときに生じるエラーを指す．例として “シンボルを見つ

けられません（cannot find symbol）”というエラーメッ

セージがあげられる．これは変数名やメソッド名，クラス

名など，本来別ファイルや別箇所で宣言されているべき要

素が見つからなかったときに生じるエラーである．

C2：Syntax

文法ミスが原因のエラーを Syntaxとして分類する．例

として中括弧のとじ忘れの際に出力される “式の開始が不

正です（illegal start of expression）”や，セミコロ

ン抜けによる “’;’がありません（’;’ expected）”という

エラーメッセージがあげられる．

C3：Type Mismatch

変数や引数の型の違いによって生じるエラーメッセージ

を Type Mismatchとして分類する．例として違う型の変

数を比較した際に生じる “型 xxxと型 yyyは比較できませ

ん（incomparable types: xxx and yyy）” や，異なる

型の変数が引数で与えられたときの “xxxは yyyに適用で

きません（xxx cannot be applied to yyy）” などがあ

げられる．

C4：Semantic

文法は正しいがビルド時にコンパイルエラーが生じる

ソースコードのエラー文を Semanticとして分類する．た

とえば，アクセス権のない変数・クラスの使用など修飾子に

関するエラーや，実行されない文がソースコード中に含ま

れていることで生じるエラーが含まれる．エラーメッセー

ジの例として “xxxはパッケージ外からはアクセスできま

せん（xxx is not public; cannot be accessed from

outside package）”や，“この文に制御が移ることはあり

ません（Statement not reached）”などがあげられる．

以上が Seoらの論文に沿った分類である．

4.2 RQ2：どれぐらいの頻度で各種ビルドエラーは生じ

るか

RQ2では，まず RQ1で分類したローカル/リモートビ

ルドエラーの分類ごとのエラー数を求める．調査対象のプ

ロジェクトでは，学生はあらかじめ教員から，リモートで

エラーを発生させないようにローカルでビルド結果の確認

を済ませてからコミット（リモートビルド）を行うこと，

と指導されていた．よって，どのようなエラーが頻出する

かだけでなく，ローカルとリモートで分けてビルド発生の

傾向を調査することで，ローカルで解決可能・不可能なエ

ラーも調査できると考える．

次にチーム内における各学生のエラー数およびエラー種類

内訳，エラー率を求める．チームごとに頻出するエラーや，

エラー率の高いチームのエラーの種類を調査することで，

教員が優先的に指導すべきエラーが明らかになると考える．

4.3 RQ3：各種ビルドエラーの解決にはどれぐらいの時

間がかかるか

RQ3では RQ1のエラー種類ごとのエラーの解決時間を

求める．エラー解決時間の定義は Seoらの定めたものを参

考にして，エラーが生じたビルドのビルド終了時間から，

次にエラーが解決した（エラーが生じなくなった）ビルド

が開始した時間までとする．解決に長く時間がかかるエ

ラーを調べることで，RQ2同様教員が優先して指導した

り，また講義資料などで補足したりすべきエラーの種類が

明らかになると考える．
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5. 結果

本章では 4 章で述べた各リサーチクエスチョンに対する

結果と考察を述べる．

5.1 RQ1：どのような種類のビルドエラーが存在するか

調査対象である各年度のビルド数の総計とビルド成功・

失敗回数の内訳を表 2 に示す．表 2 のエラーについて，エ

ラーの分類を行った結果を表 3 に示す．

RQ1の調査の結果，我々は新たにエラー分類の項目へ

Annotation と Environment を加えた．Annotation とは

Javaプログラムのクラスやメソッド，パッケージへ対し

付加情報を記入する機能を指す．Annotationはメソッド

の直前に @xxx の形で書かれ，たとえば直後に記述するメ

ソッドがスーパクラスのメソッドをオーバライドしている

ことを示す @Override や，テストメソッドであることを

示す @Test などが存在する．

Seoらは Overrideの Annotationに関するエラーを Se-

manticとして分類していた．しかし，3.1 節で述べたとお

り，本研究で対象とした PBLでは，多くの Annotationに

関するエラーが生じていた．そこで，Annotationに関する

エラーの特徴を調査するため，従来の分類である Semantic

から分離させ，新たに Annotationの分類を設定した．な

お，本研究におけるAnnotationおよび Semanticのエラー

数の合計値が，Seoらの Senmanticエラー数に対応してい

るため，対比させることが可能である．

また，Environmentはチームで開発しているプロジェク

ト外が原因で発生するビルドエラーを示している．今回

行ったビルドは，ソースコードのコンパイルだけでなく，

表 2 調査対象データの概要

Table 2 Statistics of the data we analyzed.

LOCAL REMOTE

開講年度 2013 2014 2015 2013 2014 2015

成功ビルド数 2,395 1,506 1,670 2,309 1,610 1,764

失敗ビルド数 340 142 297 149 219 94

合計 2,735 1,648 1,967 2,458 1,829 1,858

表 3 ビルドエラーの分類

Table 3 Statistics of build errors.

LOCAL REMOTE

エラー分類 2013 2014 2015 2013 2014 2015

C1: Dependency 34 14 18 86 118 64

C2: Syntax 12 6 12 0 10 0

C3: Type Mismatch 2 3 1 28 27 18

C4: Semantic 6 16 2 19 5 10

C5: Annotation 6 22 11 16 59 2

(C6: Environment) (280) (81) (253) (0) (0) (0)

C1～C5 の合計 60 61 44 149 219 94

テストの実行やテスト結果の表示，デプロイといった複数

の処理を含んでいる．そのため，それらの処理を実行する

際に必要な Antなどの外部ツールが正常に実行しないこと

によるビルドの失敗が特にローカルビルドにおいて多数発

生した．そこで，Tomcatや Antなど開発ツールが原因で

生じたビルドエラーをまとめて Environmentと分類し，以

下のとおり定義を行った．

C5：Annotation

今回の調査対象であるプロジェクトは Bean Valida-

tion *16を一部利用しており，誤った型の Annotationを使

用しようとした際に生じるエラーを Annotationとして分

類する．エラーメッセージの例として，“The annotation

@NotEmpty is disallowed for this data type” をあ

げる．これは，@NotEmpy は String 型にしか使用できな

いが，Date型の変数に対し宣言しようとした際に生じる

エラーメッセージである．

C6：Environment

調査対象のプロジェクトで使用しているツールに起因

するエラーはすべて Environmentとして分類した．たと

えば，Tomcatを起動せずに eclipseでビルドを行ったとき

に生じる “java.net.ConnectException: Connection

refused” や，データベースエンジンの不具合によるエ

ラー，テスト結果ファイルの出力に失敗したなどのエラー

が含まれる．

本プロジェクトでは開発環境はほぼ教員が用意してい

る．また，本論文の目的はソフトウェア開発 PBLにおけ

るビルドエラーの特徴や学生にとっての難所を探し教育へ

活かすことであり，開発環境に由来する Environmentのビ

ルドエラーは今回の我々の調査目的にはあてはまらないた

め以降結果から省くこととする．

5.2 RQ2：どれぐらいの頻度で各種ビルドエラーは生じ

るか

本節ではまず得られた結果の概要図・表について説明す

る．次にエラー各種の知見について述べる．

エラー分類ごとの件数は先述した表 3 のとおりである．

チーム内における各学生のビルドエラーの分類のグラフを

図 2 に示す．横軸は各学生とチームに対応し，学生は灰

色の破線でチームごとに区切られている．各学生には 1～

5あるいは 6までの IDが振られており，エラーの有無に

関係なくローカルビルドよりリモートビルドのビルド回数

が多かった学生の IDは枠線で囲まれている．すなわち，

IDが枠線で囲まれている学生は，リモートビルドを行う

前にローカルでビルドエラーが生じないか確認すること

を怠っていた可能性が高いことを示す．ローカルビルドよ

りリモートビルドが少ない・多い学生のエラー内訳につい

*16 http://beanvalidation.org/
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図 2 年度別チームごとのビルドエラー内訳（グラフ上部：リモート

ビルドのエラー内訳，グラフ下部：ローカルビルドのエラー

内訳）

Fig. 2 Classification of each team’s build error by year.

て，3年分合計したものを表 4 に詳細を示す．なお，ロー

カル/リモート両方のビルドエラー数が同じ学生は，ロー

カルのほうがビルド数が多い学生群へ分類し，0の学生は

表 4 へ含めていない．

また，ビルド数を比較するにあたって，ローカルビルド

よりリモートビルドのほうが多い学生と少ない学生で人

数が異なったため，エラー回数のみで比較することは困難

であると考えた．そこで，エラー分類ごとのエラー数を，

ローカルはローカルの 3年間の総ビルド数で，リモートは

リモートの 3年間の総ビルド数で割った値に 100をかけた

値を E/Tとして表 4 へ記述した．すなわち，E/Tの値は

3年間のローカルビルド/リモートビルドにおける各エラー

の占める割合にあたる．なお，3年間のローカルビルド/リ

モートビルドの総数は表 2 から 3 の Environmentを引い

た値になり，ローカルビルドが 5,736回，リモートビルド

が 6,145回である．

表 3 の調査の結果，全年度にわたってリモートビルドで

は Dependencyのエラーが最も多かった．これは Seoらの

Googleにおけるビルドエラーの調査報告とも一致してい

る．つまり，Dependencyに関するビルドエラーは学生・

実務家問わず発生しやすいエラーであることが分かる．さ

らに，ローカルビルドよりリモートビルドにおいてDepen-

dencyのエラーが多いことからも，Dependencyはチーム

開発における特徴的なビルドエラーであることが分かる．

リモートにおける Dependencyのエラーの中でも特に “シ

ンボルを見つけられません（cannot find symbol）”とい

うエラーが多く，リモートの Dependencyエラーの 88%，

リモート全体におけるエラーメッセージの 51%を占めてい

た．このエラーメッセージが生じる原因として，テスト対

象のファイルが完成していないにもかかわらず，単体テス

トのテストファイル（以下，テストファイルと呼ぶ）をコ

ミットしている事例を複数発見した．

たとえば，ユーザ登録機能を実現するためには，Account.

javaファイルなどの複数のファイルを実装し，ファイルごと

に AccountTest.javaなどのテストファイルを実装し，テス

トやレビューを実施する必要がある．ここで，Account.java

とそのテストファイルにあたるAccountTest.javaを別々に

異なる学生が実装するようなケースにおいて，テストファ

イルを実装した学生がそのテスト対象をまだ実装・コミッ

トしていないにもかかわらず，AccountTest.javaのみをリ

ポジトリにコミットしてしまうということが頻繁にあっ

た．この場合，リポジトリには Account.javaが存在しな

いため，リモートビルド時に，Accountクラスが見つから

ない，つまりシンボルやパッケージが見つからないという

Dependencyエラーが生じてしまうことを防げない．この

ことから，Dependencyエラーを防ぐためには，メンバ間の

コミュニケーションが重要であるといえる．具体的にはま

ず各チームメンバが現在どのようなタスクを担当している

かを全員が把握している，あるいは即座に把握可能である

といった情報を共有することが必要であると考えられる．

3 章で述べたとおり，今回の調査対象プロジェクトにお

いて学生らはチケット販売システムにおける 13種類の機

能（ユーザ登録機能，チケット販売機能，チケット登録機

能など）の実装を行う．各機能は複数のファイルで構成さ

れており，学生らは特定の機能を構成するすべてのファイ

ルの実装，テスト，およびレビューを手分けして行う必要

がある．このとき，どのファイルを誰がどのような順番で
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表 4 ローカルビルドのほうが多い学生とリモートビルドのほうが多い学生の比較

Table 4 Comparison between students who tend to perform local and remote builds.

ローカルのほうが リモートのほうが

ビルド数が多い学生群 [56 名] ビルド数が多い学生群 [92 名]

LOCAL REMOTE LOCAL REMOTE

エラー分類 エラー数 E/T(%) エラー数 E/T(%) エラー数 E/T(%) エラー数 E/T(%)

C1: Dependency 44 0.77 79 1.29 22 0.38 189 3.08

C2: Syntax 22 0.38 6 0.10 8 0.14 4 0.07

C3: Type Mismatch 4 0.07 13 0.21 2 0.03 60 0.97

C4: Semantic 21 0.37 10 0.16 3 0.05 24 0.39

C5: Annotation 30 0.52 36 0.59 9 0.16 41 0.67

実装するかについては学生らが自由に決めることができ

る．単純な Syntaxエラーのように，1ファイル内の特定

の箇所が原因で生じるエラーであれば，そのファイルを修

正するのみで解決することが可能である．しかし，上記で

述べたようなケースでは学生間で連携し，今からどのよう

なファイルを実装し，コミットするのか，そのコミットに

よってリポジトリの内容に不具合が生じないかどうかつね

に注意を払う必要がある．上記事例では，チームメンバへ

AccountTest.javaの実装が完了し，コミットすることを周

知させ，Account.javaの実装・コミットが完了しているか

を確認することが必要となる．

今回の調査対象プロジェクトでは，あらかじめ教員から

リモートでビルドエラーを発生させないようにローカルで

ビルドを行ってからコミットを行うこと，と指導されてい

た．しかし，表 4 に示したように，実際には多くの学生が

ローカルビルドをあまりせずにリモートビルド（すなわち

コミット）を行っていた．結果として，表 4 より，Syntax

を除くすべてのエラー分類について，ローカルでビルドを

頻繁に行っている学生群のほうがローカルビルドでのエ

ラー率は高いが，リモートビルドにおけるエラー率は低

くなっている．また，図 2 よりローカルビルドで Syntax

エラーを確認した学生はリモートビルドで Syntaxエラー

を引き起こしておらず，かつリモートビルドで Syntaxエ

ラーを引き起こした学生は全員ローカルビルドで Syntax

エラーを確認していないことが分かる．調査対象プロジェ

クトで用いた eclipseは基本機能として文法チェックや依

存関係チェックを自動的に行うことが可能である．しか

し，実際にローカル・リモートのビルドログを調査したと

ころ，リモートビルドにおいて Syntaxエラーが発生した

すべての事例において，明らかに eclipseの文法チェック

で検出されるような Syntaxエラーであるにもかかわらず

それを無視し，ローカルビルドも実行せずに学生がリポジ

トリにコミットしていたことが判明した．

さらに詳細にエラー分類ごとのローカル/リモートのエ

ラーを確認したところ，リモートビルドにおいて発生して

いる Syntaxエラー，Semanticエラー，Annotationエラー

に分類されるエラーのなかに，学生が各自ローカルビルド

を行っていれば解決可能であったエラーが複数存在するこ

とが判明した．我々の調査では，Syntaxエラー，Semantic

エラー，Annotationエラーに属するエラーには Syntaxエ

ラーに代表される，特定の単一ファイル内での記述が原因

で発生するものと，本節でも述べたテストファイルとテス

ト対象を別々の学生が実装し，コミットした結果発生して

いるような複数ファイルにまたがる記述が原因で発生する

ものの 2 種類が存在する．この中で前者に分類されるエ

ラーは，その原因が単一ファイルに閉じているため，ロー

カルビルドによってエラーを確認し，修正したのちに対象

ファイルをコミットすれば，リモートビルドにおいて同一

のエラーが発生することはない．以上より，ローカルビル

ドがリモートでのビルドエラーの削減に効果があり，教員

はコミット前にローカルビルドを行うことの重要性を学生

によりいっそう意識づける必要があると考えられる．

図 2 より，3年間のうち Annotationのエラーは 2014年

度のチーム 5で顕著に発生している．2014年度のチーム 5

のビルドログを詳細に分析したところ，このAnnotationエ

ラーはすべて preSprintの日に生じており，preSprint以降

は 1度も生じていなかった．このチーム以外にも，リモー

トで Annotationが生じているチームは 3年間を通して 9

チームあるが，9チーム中 7チームは Anotationのエラー

は preSprintから Sprint1までの期間に生じており，残り

の 2チームも Sprint2以降 Annotationのエラーは生じて

いない．つまり，Annotationのエラーは主に技術的な問

題によるところが大きく，利用方法について習熟すること

で，ビルドエラーを削減できるといえる．

また，Dependency，Annotationに続き Type Mismatch

に関するエラーがリモートで頻繁に生じていた．Type

Mismatchのエラーが生じたソースコードを確認したとこ

ろ，別のファイルでリストに格納する変数の型を宣言して

いるにもかかわらず，型の宣言を行っているファイルが完

成していない状態でコミットを行っていることが判明した．

5.3 RQ3：各種ビルドエラーの解決にはどれぐらいの時

間がかかるか

図 3 に過去 3年分のローカルビルドとリモートビルドそ
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図 3 ローカル/リモートのエラー解決時間

Fig. 3 Error fixed time by local/remote.

図 4 エラー分類ごとのエラー解決時間

Fig. 4 Error fixed time by each error type.

れぞれについてのエラー解決時間（秒）を示す．LOCAL，

REMOTEの文字の横に書かれている数字はそれぞれのビ

ルドエラー数を示している．エラー解決時間は 4.3 節で先

述したとおり，特定のエラーが生じたビルドのビルド終了

時間から，次にエラーが解決した（エラーが生じなくなっ

た）ビルドの開始時刻までの時間である．箱ひげ図の中央

値に着目したところ，全体的にリモートビルドのほうがエ

ラー解決に時間がかかっていることが分かる．一方で，一

部のローカルビルドにおけるエラーはリモートビルドにお

けるエラーよりも解決に時間がかかっていることも見て取

れる．

図 4 に過去 3年分のエラー分類ごとのエラー解決時間

（秒）を示す．エラー解決時間の定義は図 3 と同様である

が，エラーが生じてから，解決されるまでの間に発生した

ビルドエラーの種別ごとに分けてグラフを作成している．

また，解決までに複数種類のビルドエラーが含まれていた

場合は，MIXと定義して図 4 の一番右へ結果を示してい

る．また，分類名横の括弧中の数値は，対象となったビル

ドエラー数にあたる．それぞれのエラー分類のうち，左が

ローカルでのエラー解決時間で，右がリモートでのエラー

解決時間を示す．図 4 より，エラー数の少ない Syntaxと

Type mismatch，Semanticを除くと，残りのDependency，

Annotation，MIXはローカルよりリモートのほうがエラー

解決に時間がかかっていることが分かる．さらに，リモー

トビルドのエラーの中でもMIX，すなわち，複数の要因に

よるビルドエラーが最も解決に時間がかかっていることが

分かる．

6. 考察

本研究では RQ1でリモートおよびローカルのビルドエ

ラーの分類を行い，その結果をふまえて RQ2，RQ3につ

いて調査を行った．本章では，RQ2，RQ3の調査結果から

得られた知見について考察を行う．

6.1 リモートビルドにおけるエラーの原因

RQ2の結果をふまえ，リモートビルドにおけるエラーの

原因について考察する．

リモートビルドにおいて発生するエラーには技術的な

要因によるものと，学生間のコミュニケーションに関す

るものがあることが分かった．調査では，Syntaxエラー，

Semanticエラー，Annotationエラーのうち，単一ファイ

ル内での記述が原因で発生しているエラーの多くは技術

的な要因で発生していることが分かっている．たとえば，

5.2 節で述べたとおり Semanticのエラーの一部や Syntax

のエラーは，各個人がローカルでのビルドを怠っていたた

め，ローカルで確認可能なエラーがリモートにおいて生じ

ていた．さらに，Annotationに関するエラーはすべて開

発が始まってから 2 日以内に生じていた．このことから

Annotationに関するエラーは学生が調査対象プロジェクト

で使用していたバリデータの実装方法を理解していなかっ

たため生じたと考えられる．

一方，Dependency や Type Mismatch はコミュニケー

ションに起因することが多いという結果が得られた．5.2節

より，リモートにおける Dependency のエラーはテスト

対象のファイルがコミットされていないにもかかわら

ずテストファイルをコミットして生じることが多かっ

た．さらに Type Mismatchで頻出していたエラーとして

cant.apply.symbolがあり，このエラーログを確認したとこ

ろ Dependencyの cant.resolveと同時に生じていることが

多かった．これらのエラーが共起したコミットログを確認

したところ，リストへ格納するデータの型を他のファイル

で宣言しているにもかかわらず，宣言元のファイルが存在

しない状態でコミットを行っている事例を確認した．

類似した事例として，Dependencyの cant.resolveとい

うエラーが生じるとき，テスト対象のファイルがコミット

されていないにもかかわらず，テストファイルをコミット

している事例が確認された．これらは 5.2 節で述べたとお

c© 2017 Information Processing Society of Japan 880



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.4 871–884 (Apr. 2017)

り，チームメンバ間で誰がどのコンポーネントを担当して

いるかを確認し合うことで，エラーを防ぐことが可能であ

る．以上より，DependencyやType Mismatchに関するエ

ラーは学生同士が口頭でコミュニケーションをとることで

防ぐことが可能であったと考える．

発生したエラー数については，学生は複数ソースコード

間におけるシンボルやパッケージの宣言ミス，すなわち

Dependency（依存関係の不整合）によるエラーが最も多

い．さらに Dependencyによるエラーログを詳細に調べた

ところ，テストファイルのコミット時に Dependencyのエ

ラーが頻繁に生じており，コミットすべきファイルについ

ての学生間のコミュニケーションに問題が発生していた

といえる．この結果は Seoら [16]や Phillipsら [11]といっ

た企業での報告とも一致しており，ビルド工程における

Dependencyやコミュニケーションの問題はプログラミン

グ能力の有無に関係なく発生するといえる．

6.2 ローカルビルドの重要性

RQ2の結果をふまえ，ローカルビルドの重要性について

考察する．

4.2 節で述べたとおり，本プロジェクトでは事前講義に

おいて，版管理システムを利用したチームソフトウェア開

発におけるローカルビルドの重要性についての指導を行っ

ている．しかし，5.2 節の表 4 で取り上げた，ローカルビ

ルド数よりリモートビルド数が多い学生は，148名のうち

92名にのぼり全体の約 62%を占めた．教員の指導どおり

に，リモートへコミット（リモートビルド）を行う前にロー

カルでソースコードの動作確認（ローカルビルド）を行っ

ていた場合，リモートビルド数よりローカルビルド数が多

くなるため，92名については教員の指導どおりにビルドを

行っていなかったことが分かる．

調査の結果においても，ローカルビルドを積極的に行っ

ている学生のほうがリモートビルドでのエラー発生率が低

くなっている．特に Syntaxに関するビルドエラーのよう

な技術的な要因によるエラーについて，学生がローカル環

境でのビルドを行うことで見つけることが容易である．し

かし，実際にはローカルビルドを行わない学生が，エラー

が残ったままのソースコードを SVNリポジトリへコミッ

トを行い，リモートビルドでエラーが生じてしまった事例

が確認された．

一方で 2013年度の Team2，3のように，リモートビル

ドでのエラーが非常に少なく 3.1 節の手順 2で定義したエ

ラーの伝播もほとんど発生していないチームが各年度 2～

3チーム存在する．これらのチームにヒアリングを行った

ところ，早期段階でリモートビルドでのエラーが発生しな

いよう，メンバ間での意識共有を行っていたことが分かっ

た．具体的には，ローカルビルドの徹底やコミット内容の

事前確認，コミット時のセルフレビューといった様々な対

策をチーム内で決定し，順守するよう相互に声を掛け合う

といった対応をとっていた．結果として，これらの対策が

リモートビルドにおけるエラーの発生やエラーの伝播を少

なくしたと考えられる．

ソフトウェア開発 PBLを進めるうえでは，事前講義に

おいてローカルビルドの重要性を伝えるだけでなく，学生

チームが自発的に重要性を理解し，積極的にローカルビル

ドを実施するような働きかけを行うことが重要であると考

えられる．

6.3 ローカル/リモートのビルドエラーの違い

RQ3の結果をふまえ，ローカルとリモートビルドにおけ

るエラーの違いについて考察する．

版管理システムを用いたソフトウェア開発では，コミッ

トを行う前にローカルビルドによってビルドエラーを洗い

出しておき，リモートビルドでのビルドエラーを発生させ

ないことが重要になる．ソフトウェア開発 PBLにおいて

も同様であり，調査において解決時間や解決を目的とした

作業内容について，差異があることが調査により分かった．

以降の段落において，解決時間および解決を目的として学

生が行った作業内容に関する考察を述べる．

図 3 において，解決に 1時間以上要しているローカルビ

ルドにおけるエラーをより詳細に調査したところ，実装に

不慣れな特定の学生が問題の特定や解決方法の探索に時間

がかかり，悩んでいるケースが多いことが分かった．この

ようなケースでは，周囲の学生がフォローすることで，解

決時間を早めることができる．そのためには，解決に時間

がかかりそうだと分かった時点で，その学生自身がサポー

トを積極的に求めるといった対応をとらせることが重要で

ある．

一方，リモートビルドにおいて，ビルドエラーの解決に

1時間以上を要している 11件を分析したところ，技術的

な問題だけでなく，開発の進め方の問題で解決時間が長く

なっている事例が見られた．たとえば，11件中 7件は前節

で述べたような依存関係のあるファイル（テスト対象ファ

イル，リストに格納する要素の型を宣言しているファイル，

インポート先のファイルなど）の実装が完了しコミットさ

れるまで待っていたため，結果としてエラー解決時間が長

引いていた．他にも，技術的に解決可能な学生の手が空い

てなかった事例やバグが埋め込まれてからしばらくしてエ

ラーが発生したため，即座に対応可能な学生がいなかった

事例などを確認した．特に，2013年度のチーム 5，2014年

度のチーム 1，7，9，2015年度のチーム 4，5では，学生の

1人がリモートにおいてビルドエラーを発生させた後，解

決を保留するなどした結果，他の学生がビルドエラーを発

生させるソースコードを SVNからチェックアウトし，エ

ラーの伝播が発生している．エラー解決時間については，

図 4 からも分かるように，複数種類のエラーを含むこと
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で，解決に時間を要してしまう．そのため，リモートビル

ドにおけるエラーについては，可及的速やかにエラー解決

を行えるよう，開発の進め方をコントロールする方法を指

導する必要があると考えられる．

6.4 PBL教育への適用

本節では，RQ1により得られた分類を基に，RQ2，RQ3

を調査した結果どのように PBL教育へ適用可能かについ

て考察を述べる．

RQ2より，技術的な要因に起因するエラーとコミュニ

ケーション不足に起因するエラーの両者があることが分

かった．技術的な要因により発生したエラーとして Syn-

tax，Semantic，Annotationエラーがあげられる．これら

は，単一ファイルに閉じたエラーであるため，ローカルビル

ドで発見が可能である．このことから，教員は演習前にこ

れらのエラーについて解決方法を提示し，ローカルビルド

を徹底するよう指示必要があると考えられる．一方，チー

ム内のコミュニケーション不足に起因するエラーでは，エ

ラーを引き起こすコードの特定や解決に時間がかかってい

た．このようなエラーはテスト対象ファイルが完成してい

ないにもかかわらず，テストファイルを SVNリポジトリ

へコミットするなど，複数ファイルに起因して生じること

が多かった．RQ3の調査結果より，エラーの修正を怠った

結果，別のエラーが追加されてしまうと，エラー解決に時

間がかかってしまうことが分かった．したがって，教員は

学生に対して，依存関係のあるファイル（例：テストファ

イルや import文を含むファイル）を SVNリポジトリへコ

ミットするときは，エラーが生じないかメンバへ確認する

ことを勧めるべきである．

さらに RQ2，RQ3からローカルビルドを怠るとエラー

の伝播が生じ，先述したように複数種類のエラーが混ざり

エラー解決に時間を要することが判明した．よって，教員

はローカルで生じたビルドエラーが，他のチームメンバへ

伝搬する流れを学生へ説明し，演習前へローカルビルドで

エラーを確認しなくすことの重要性を伝えるべきである．

7. おわりに

本研究ではソフトウェア開発におけるビルド工程に着目

し，ソフトウェア開発 PBLにおける学生のビルド活動の

調査を行った．調査の結果，我々は得られたビルドエラー

を Seoらの分類を参考に，PBLにおけるローカル環境，リ

モート環境のビルドログを 6 つの項目へ分類した．そし

て，それぞれの分類に対しエラーの回数，エラー継続時間

などを測定し，ローカルとリモートでビルドの傾向を比べ

ることで，ローカルで解決可能なエラーや，リモートで教

員が優先して留意すべきエラーを調査した．調査の結果，

既存研究において述べられているソースコード間のシンボ

ルやパッケージや宣言といった Dependency（依存関係の

不整合）によるエラーや，チーム内におけるコミュニケー

ション不足は，学生同士のチーム開発においても影響を及

ぼすことが判明した．我々の分析結果は，教員が PBL教

育において優先して指導，確認すべき項目として扱うこと

が可能である．

今後の課題として，時系列によるエラーの変化の調査が

あげられる．PBL初期段階/終了段階や Sprint開始時/終

了時などの，プロジェクトの段階に応じたエラーの発生傾

向を調査することが可能である．これらの結果を組み合わ

せることで，教員は座学や振り返りを行うタイミングの選

定，優先して指導すべきチームの早期発見ができると考

える．
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