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4－2．これらの要件を満たす工学士を育成するための教育の内容

① 新入生への導入教育、② 教養教育、③ 外国語教育、④ 基礎専

門教育、⑤ Design科目、⑥ 卒業研究

⑤ Design科目 ⇒ 創成型科目 ⇒ 創成科目

正解のない、あるいは多様な解がありうる現実的な工学的課題の解

決に対応できる能力を身に付けさせるための科目設定を検討する。

それらの科目においては、課題に対する結果よりも解決のためのプロ

セスを重視し、AnalysisからSynthesisへと思考が移るようになることが

望ましい。

カリキュラムの各段階において個別授業科目の横断的活用を図るこ

とが必要であり、わが国の状況に応じた適当な教育方法、教材の開発

が重要である。

実際の問題に直面させるために、企業の協力を得て、企業実習、企

業からの委託研究への参加なども考えられる。



当時における米国での工学教育に関する雰囲気
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(2004)

(2005)
(1999)



Mechanical Engineering, Design Premiere Issue, November 1999, ASME
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Analysis と Synthesis

全体像

Engineering Design
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カリキュラムデザイン → 講義・演習・実験・プロジェクトの連係

演習

実験

プロジェクト

基

礎

専

門

高

度

化

周

辺

化

相互作用科目としての一体性

カリキュラムの
年次進行

講義

講義

講義

演習

実験

実験

プロジェクト

プロジェクト

プロジェクト

動機付け

演習講義 実験 プロジェクト

実践力・活用力

全 体 像

能動的学習活動
（アクティブラーニング）

基盤となる知識

部 分 則

受動的学習活動

講義

統合化



基礎数学I

基礎数学II

共通

選択科目

工学英語I

工学英語II

普遍的な基礎を確実に培う学部教育
( 工学部応用理工学科機械工学科目 ) 博士前期課程

解析力学

連続体力学
○○特論

専

門

科

目

博士後期課程

専

門

科

目

機械工学特別講義I 機械工学特別講義III機械工学特別講義II

専 門 科 目

計算力学
統合デザイン

工学

固体力学 生産加工学

熱工学 流体工学

制御工学 知能機械学

５つ程度の科目を束ねた
科目類を単位とした

広く深い学習

基盤科目

高度な素養

プロダクトデザイン

基盤共通科目

展開科目 プロジェクト型学習

マルチフィジックス

解析基礎
マルチフィジックス

解析展開

複合システム

デザイン
実践

複合システム

デザイン
企画

シンセシス系

アナリシス系

プロダクトデザイン

方法論

中央教育審議会「新時代の大学院教育(2005)」にみる大学院教育の内容： 基礎的素養 ・ 専門的知識 ・ 専門応用能力

大阪大学工学部応用理工学科機械工学科目・大学院工学研究科機械工学専攻

カリキュラムデザインによるコースワークの編成 （2005年度～）
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課題探求型学習科目
導入
科目

コ
ア
科

目

専
門
基
礎
教
育
科
目

＋

教
養
科
目

＋

語
学

＋
・
・

材料力学

機械力学

動的システムの
モデリングと制御

流れ学

熱力学

展開科目 プロジェクト型学習

Cornerstone Project Capstone Project

プロダクトデザイン

機械創成工学
実習 I



 Project-Based Learning 方式による導入科目（Cornerstone Project）

 ２ヵ月（週２回）の期間で、3 名ないし4名のチームで、工学的な問題解
決プロセスの全体像を体験させる

機械創成工学実習 I （学部2年次2学期、2001年度～）
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各チームによる各タスクの遂行

各チームによる各タスクの遂行

共
通
課
題
（紙
製
衝
撃
吸
収
装
置
）の
設
定

プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
と
議
論

プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
と
議
論

プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
と
議
論

.....

?? ?

チーム A

チーム B

チーム C

チーム D

チーム E

チーム F

問題
理解

概念
設計

詳細
設計

製 作 再設計 再製作
デザイン
レビュー

運 用
(落下試験)

事後
分析

チーム間での競争

デジタル
超高速度

ビデオ撮影
システム

３軸加速
度計測

システム



Osaka University

2003 年度の実施状況
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実際の製品

後期課程

学生

前期課程

学生

コーチング

プロトタイプで

成果発表工場見学・企業側担当者と打合せ

課題設定 課題解決 文書化

体系的な設計方法論
( シンセシスのための考え方 )

チームに

よる演習

基盤とな

る講義

産学連携

の共創場

企業数社

設計開発課題の実践的なプロジェクト

最終成果発表会
課題提供企業

からの参加者

4月 7月 10月 12月 1月

プロダクトデザイン
博士前期課程、Capstone Project

PBL型上流設計教育科目



Easy Cleaning & Keep Healthy （2012）
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従来型 新方式
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(1989) (1990)



一人当たりのGDP の変化基調と製品設計・製品開発のモード
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❏ 日本の製造力とは？

☞ 1980年代には世界を席巻した

☞ 1990年前後のバブルの崩壊 → 失われた10年 or 20年

☞ 2000年以降 → 勝ち組と負け組

❏ 諸外国の製造力とは？

☞ 欧米の製造力は？

☞ BRICs の製造力は？

☞ VISTA, MINT の製造力は？

1,000

10,000

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

(GDP per capita
(1990 Int. GK$))

価
値
の
生
産
性

The Maddison-Project, http://www.ggdc.net/maddison/maddison-project/home.htm, 2013 version.

ドイツ

英国

日本 韓国 タイ 中国

インド ベトナム

旧ソ連

アルゼンチン
米国

2,000

5,000

20,000



製品設計・製品開発のモード → 設計手法・支援技術の変遷
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1940 1950 1960 1970 1980 1990 20102000

高度成長期小さな市場への
対応の必要性

情報技術

日本型産業システム

旧世代欧米型産業システム

新世代欧米型産業システム

均質で大きな

市場の存在

国内競争の輸出

HP社設立 (1937)
シリコンバレー
モデルの祖？

MIT, Made in America, (1989)

製品設計・

製品開発で

求められる

パフォーマンス

Boothroyd & Dewhurst,
Design for Assembly, (1983)

QFD; 三菱重工, 神戸 (1973)

コンカレント
エンジニアリング

自然発生的な
設計の実践

組織的な
設計の展開

設計研究に
おける一転換☆

☞ 1970年代後半から 1980 年代の終りにかけての日本の一人勝ちに近い状況

☞ 1980年代の後半以降，欧米諸国での製造業 (Manufacturing) 革新に向けた様々な動き

☞ 2010年代 → Industry 4.0、IoT、デザイン思考、 ‥‥‥

海外市場の喪失 (英国)

2020

?
Design-Inspired 
Innovation, (2006)

Design ???
Industry 4.0

Internet of Things (IoT)



162015, ASME 



人工物発展の歴史 ＝ 大規模化 ・ 複雑化 ・ オープン化
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Ｌ
Ｓ
Ｉ
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
数

機
械
の
部
品
数

年代

Moore, G. E., “No exponential is forever: but ”Forever” can be delayed!”, IEEE ISSCC 
Dig. of Technical Papers, pp. 20-23, (Feb. 2003).

Ullman, D. G., The Mechanical Design Process (Second Edition), (1997), McGraw Hill.

The Exploding Digital Universe ― A Forecast of Worldwide Information Growth 
Through 2010 ―,  (2008), IDC

情
報
蓄
積
量
（
ペ
タ
バ
イ
ト
）

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1013

1014

2020 2040 2060 2080

世界の情報は

二年毎に倍に

なっている

自転車

自動車

ﾏｽｹｯﾄ銃
(51部品)

ﾗｲﾌﾙ銃
(141部品)

ミシン

DC3
ﾗｲﾄ兄弟

ﾎﾞｰｲﾝｸﾞ777

ﾎﾞｰｲﾝｸﾞ747

V2

ｽﾍﾟｰｽｼｬﾄﾙ



基礎研究による要素技術か、システムとしての統合か

参考： 米国競争力イニシアチブ― イノベーションで世界をリードする ―，米国政策審議会 科学技術政策室 (2006)
American Competitiveness Initiative – Leading the World in Innovation –, Domestic Policy Council, Office of Science and Technology Policy (2006) 
→ p.8 コラム 「IMPACT OF BASIC RESEARCH ON INNOVATION」 より、本プレゼンの見出しの視点から骨子を抜粋して作成。

小型ハードディスク
記憶装置

リチュームイオン
バッテリー

液晶ディスプレイ
DRAM キャッシュ

信号圧縮

1988
巨大磁気抵抗効果

(GMR) が発見され

る．それはスピントロ

ニクスという分野を

つくった

1990
リ チ ュ ー ム イ オ ン

バッテリーの開発

1988
TFT (薄膜トランジス

ター) 液晶ディスプ

レーの出現

1960-70s
超大規模集積回路

(VLSI) システムと回

路設計の開拓

1965
高 速 フ ー リ エ 変 換

(FFT) が信号処理

分野に革命を起こす

2001

16



1000

10000

1900 1920 1940 1960 1980 2000

技術パラダイムと価値生産のモード？
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1961～1975 2001～

(GDP per capita
(1990 Int. GK$))

The Maddison-Project, http://www.ggdc.net/maddison/maddison-project/home.htm, 2013 version.

1908～1927 1919～1933

Products 1920～ Process 1960～ Knowing 2000～

参考： Nigel Cross, Designerly Ways of Knowing, Springer (2006).

日本ドイツ

米国

英国

韓国 タイ 中国

構 想 力

解 析 力
エンジニアリングサイエンス

工学

技能

領域間での融合
メカトロニクス、CE、MOT、など

工学系からみた
キーワード

価
値
の
生
産
性

インド

ベトナム

2000

5000

20000



イノベーションの全体像 ＝ 課題を解くこと？

18

課題解決課題設定

意思決定

機会発見

問題解決問題設定

実装

ProductsProcessKnowing

社 会問 題 解

問 題 代替案

問 題 代替案

代替案

代替案

代替案

代替案

解
解

（代替案）
課 題状 況

課 題

課 題

状 況

状 況

社 会

問 題

問 題



Knowing の時代のイノベーションとは？
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旧来のアプローチ 新たなモデル

Technical
( 実行可能 )

People
( 願わしかった )

Business
( 実現可能 )

People
( 願わしい )

Technical
( 実行可能 )

Business
( 実現可能 )新しい

プロセス

新しい

ときめき

新しい

機能
本当に

新しいこと

サービスの提供者

サービスの使用者

サービスの提供者

サービスの使用者

新しい

手段

新しい

しくみ

新しい

考え方

人 文 学

社会科学理 工 学

人
文
学

社
会
科
学

理
工
学



専門分野の枠を超え俯瞰力と独創力を備え、

広く産学官にわたりグローバルに活躍するリーダーの養成

博士が各界各層で活躍していく好循環を確立

医

経

文 工

理
農

法

農業
工学

森林
学

農業
経済学 農業

化学

プロセ
ス工学

農学

総合
工学

社会
安全

システム
科学

地球惑
星科学

水産
学

材料
工学

境界
農学

ナノ・
マイクロ

科学
環境
化学

物理
化学

歯学

薬学 畜産
獣医学

土木
工学

プラズ
マ科学

天文
学

自然
人類学 環境

学

有機物
質化学

生物
化学

高分子
化学

人間
医工学

機械
工学

社会
医学

看護
学臨床

医学

無機
化学

物理
学

応用
物理学

ゲノム
科学

基礎
医学 基礎

生物学

数学

有機
化学

生物
科学

史学

経営
学

建築
学

脳神経
科学

哲学

言語
学

電気電
子工学

文化
人類学

経済
学

情報
学

心理
学

教育
学

芸術
学

法学

社会
学

政治
学

人文
地理学

文学 工

医

文

理

法 経

農

生命 物質

社会

数理人間

20

文部科学省、学術の木 (disciplines) の成長

頂点の
引き上げ

参考： 博士課程教育リーディングプログラム委員会 （第1回） Ｈ23．6. 6 資料５－１

「博士課程教育リーディングプログラムの事業スキーム」 文部科学省高等教育局

より多くの若者が大学に進学し、

教養（幹）と専門（枝）を経て、学位（葉）を得て社会で活躍

知
識
・
技
能
の
高
さ

学部進学率

俯瞰力の
強化

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

今 日

大学（学部）進学率

大学院進学率

大学（学部・大学院）
進学率の推移

戦 後

社会 生命
自然

リーディング大学院

の必要性

人間・社会・自然が高度に絡む深刻な課題に対し、

全体を俯瞰し価値を生み出す高度な人材が必要



文部科学省・博士課程教育リーディングプログラム・オールラウンド型

大阪大学 超域イノベーション博士課程プログラム (2012年度～)

21

独自のコースワーク

研究科の専門での５年一貫教育

語学の

運用能力

展開力幅広い

教養

フィールドスタディ

超域現場での課題発見・課題解決に挑む

インターンシップなど

社会課題の解決に向けた

超域イノベーションコア
（ Project-Based Learning・ ワークショップ ）

多様な

知識
への柔軟な

インターフェース

イノベーション

を先導する力

専門を社会で

活かす力

次世代型

高度教養

文学研究科

人間科学研究科

法学研究科

経済学研究科

歯学研究科

医学系研究科

理学研究科

生命機能研究科

情報科学研究科

薬学研究科

工学研究科

基礎工学研究科

言語文化研究科

国際公共政策研究科

未知で複雑で困難な

社会課題の解決

Knowledge Skills

Integration

俯瞰力の強化
頂点の引き上げ

専門力の基盤



プログラム独自のコースワークの編成 （2016年度～）
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課題発見力 課題解決力 社会実践力

様々な「境域」を超えたイノベーションを牽引し、社会でリーダーとして活躍するための力

超域イノベーション実践

課題解決

プロセス論
( モジュール )

フィールドプロジェクト

デザイン思考
知識・教養系

科目群
( モジュール )

スキル

科目群
( モジュール )

フィールドスタディ
課題解決

プロジェクト入門
システム思考

超域イノベーション序論

社会の中の科学技術

M1

M2

D1

D2

超域イノベーション

総合



将来ビジョン

実行プラン

価値ある

イノベーション

のヒント

新時代の

博士人材

大阪大学の

大学院生

（ 様々な研究科の D1 ）

漠然とした

課題を抱えた実践家

（ 企業、ベンチャー、NPO、自治体 … ）

23

超域イノベーション博士課程プログラム ３年次（Ｄ１）通年プロジェクト科目

「超域イノベーション総合」 （2014年度～）

協奏と共創の場

俯瞰力×独創力持続性

○○○ × 超域

イノベーション

チャレンジ

具体的な

フィールド
優れた実績

豊富な経験

文理混成

チーム
超域ラーニング

専門力×汎用力



「○年先」とは「中長期的な未来」を意味する

博士課程教育リーディングプログラム・オールラウンド型「超域イノベーション博士課程プログラム」

コア科目「超域イノベーション総合」（3年次・D1）での課題解決プロジェクト

24

イノベーションの構想力とは？

○年先
を読む

○年先
に挑む

○年先
につなぐ

イノベーション!?現在過去



「○年先」とは「中長期的な未来」を意味する

博士課程教育リーディングプログラム・オールラウンド型「超域イノベーション博士課程プログラム」

コア科目「超域イノベーション総合」（3年次・D1）での課題解決プロジェクト

24

状況課題問題

○年先
を読む

○年先
に挑む

○年先
につなぐ

解（計画）

最
終
報
告
書

最
終
発
表
レ
ビ
ュ
ー

表(

4
・5
限)

サ
ル(

1
・2
限)

・
活
動(
1
・2
限)

個
別
ミ
ー
テ
ィ
ン
グ

報
告
書

手
法
の
再
考
・中
間
発
表
レ
ビ
ュ
ー

表(

4
・5
限)

コ
ン
セ
プ
ト
の
検
査

コ
ン
セ
プ
ト
の
生
成

・
活
動(

1
・2
限)

課
題
解
決
と
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

目
標
定
義

・
活
動(

1
・2
限)

価
値
分
析

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ジ
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≪ 随時、フィールドでの調査や活動 ≫

2015年度実施スケジュール

フューチャープランに挑む

イノベーション!?現在過去

方法論の

レクチャー

フィールドでの

チーム活動



→ 現状では、課題のサイズ、機密性などの連携の行いやすさのために、Local で Social な課題に偏っている。

Global

Personal

Local

Social

「100年、楽しく、豊かに暮らせる家づく

り」のために、今後、地域密着型の工

務店が取り組むべきことを提案せよ
2030年とその先を見据え、京都市右京区京

北地域の持続可能な社会システムの構想と、

その実現に向けた政策提言をせよ

未来のシーンをデザインすることで、ライ

フスタイルを革新する、「本当に欲しい、

望まれているディスプレイ」を提案せよ

自然派衛生商品を足掛かりとして

ウガンダの「衛生・環境・健康」に

貢献するビジネス戦略を策定せよ

京都市右京区京北地域の振興に

つながる「空き家」対策を提案せよ

都市と里地里山をつなぐ次世代環

境教育プログラムをデザインせよ

情報とハードを組み合わせて「５年先に実現

する快適空間」を可能とする商品を考案し、

それが普及するビジネスシナリオを構築せよ

滋賀県高島市安曇川町の地域コミュニティの新た

な拠点となる小学校跡地の活用方法を提案せよ

新興国における循環型社会の

構築に寄与する廃棄物処理の

研修プログラムを提案せよ

都市近郊の獣害問題に対して、解決に至る

までのロードマップを策定するための新たな

手法もしくは手法の組み合わせを提案せよ

課題のフィールド ― 2014～2016年度のプロジェクト課題 (10件)
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新製品

新興国

環境

地域

過疎
ローカル
ビジネス



リサイクルの促進

を意図した環境教育

減廃棄物・

省資源社会？ 食物連鎖による物質の流れ降雨、田畑、まちなどからの栄養塩の流れ

動物プランクトン

植物プランクトン

小型魚類

消費

栄養塩の流入

食物連鎖
大型魚類

漁獲

藻場

海藻

海草

農業・林業を取り込んだ持続

可能な都市型循環システム

甲 山 （標高309m）

甲山

西宮市
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過去 将来

家庭

町内

地域

広域

地球

国家

個人

環境教育
とは？

環境とは？

現在

目の前の
問題解決

スコープの
拡大

スコープの
さらなる拡大

?

2015年度課題 ： 都市と里地里山をつなぐ次世代環境教育プログラムをデザインせよ

里地里山地域での
第一次産業という

自然循環活動の経験 ?
甲山周辺の貴重な

地域資源を活用した

環境教育のデザイン
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過去 将来

家庭

町内

地域

広域

地球

国家

個人

環境教育
とは？

環境とは？

現在

目の前の
問題解決

スコープの
拡大

スコープの
さらなる拡大

?
国という境界線

領域という境界線

組織という境界

時間という境界線

構造という境界線

場所という境界線

各分野のエキス
パートによるWS

農林水のつなが
りを体感する

自らの手で材料
(小麦/野菜)作り

大学生1～3回の文系・理系20名に対する通年・週末プログラム

pizza deliziosa
～ ゼロからおいしいビザを作ろう ～

境界線を引き直せる人材へ

2015年度課題 ： 都市と里地里山をつなぐ次世代環境教育プログラムをデザインせよ

http://www.vietnam-sketch.com/2014030543284


NPO・NGOの

フィールド

本当は

求められている

課題解決

産業界の

フィールド

ベンチャーの

フィールド

イノベーション論議に潜むミスマッチ？
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課
題
（
探
索
空
間
）
の
性
質

課題（探索空間）の規模

深刻

平凡

平凡 広大

深い

広い

産業界が

イメージする

イノベーション

求められる

イノベーション

の全体像

別世界で

起きている

イノベーション
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融合に持たせるべき／に期待される意味

 領域間の関係のタイプ：

理系文系 融
合

従来型融合 新たに求められる統合

統合

理系文系

全体像とは？ オールラウンド型での「人間、自然、社会の体系を俯瞰させ、‥‥」 とは？ 例えば、‥‥‥

☞ trans-disciplinary

→ 連係に加えて目標に向けた編成

（方向付け？）が必要になる課題

☞ multi-disciplinary

→ 複数の領域にまたがる課題

☞ inter-disciplinary

→ 複数の領域が連係して（相互に

作用して）新しい領域を生む課題

→ 目標 ＝ 社会における課題解決

科学技術社会論によれば、‥ ‥‥



医

経

文 工

理
農

法

trans-disciplinary な課題への対処法？
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分 析
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設計学の視点によれば、‥ ‥ ‥

あるもの
の探究

multi-disciplinary

inter-disciplinary

disciplinary

Components

知 識

社会における課題

還元の仕方
の切り替え

要素への還元

System

法則性



医

経

文 工

理
農

法

￥

trans-disciplinary な課題への対処法？

29

分 析
(Analysis)

設計学の視点によれば、‥ ‥ ‥

あるもの
の探究

全体像の想定

multi-disciplinary

inter-disciplinary

disciplinary

trans-disciplinary

Components

知 識

社会における課題

価 値
総 合

(Synthesis)

知識の活用

知の編纂

還元の仕方
の切り替え

要素への還元

System

方法論

法則性

あるべきもの
の探究



価値創出に向けたエンジニアリングデザイン教育の課題

30

工学への要請は拡大してきている → 象徴的には、機能から価値へ

‥‥ →  課題解決へ →  課題設定へ →  機会発見へ

「知識」 を授ける教育 ＋ 「知識の使い方 ＝ 価値の創り方」 を培う教育

知識 ⇒ フィロソフィー ＋ (設計) 方法論 ＋ プロジェクト

the concept of engineering becoming 
a “liberal arts degree” for the twenty-first century 

― Educating the Engineer of 2020, National Academy of Engineering, (2005), p.46 ―
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– 藤田 : “大阪大学工学研究科機械工学専攻における「統合デザイン力教育プログラム」の取組,” 工学教育, 

Vol. 54, No. 3, (2006-5), pp. 92-97.
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