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日本設計工学会誌「設計工学」, Vol. 40, No. 11, (2005-11),特集「 PBLによるものづくり教育」掲載・解説

設計プロセスとプロジェクト型設計教育の展開�

Design Process and Project-Based Design Education

藤田 喜久雄�

(Kikuo FUJITA)

1 はじめに

設計は工学を特徴付ける重要な内容の一つであ

り，その教育においてもその中核を成してきたが，

創成教育への要請を受けるなどして，工学教育もし

くは設計教育についての新しい動きが様々にみられ

るようになってきている．例えば，機械工学では，

設計計算と図面作成から構成される設計製図教育

が設計教育の中核に位置してきたが，上記の動向の

もと，新しい試みが様々にみられるようになってい

る�����．創成教育の導入については，欧米，特に

米国における Project-Based Learning (PBL) の影響

が大きい．現状を踏まえて今後の深化を展望するた

めには，欧米での経緯や背景を含め，創成教育に潜

む意味やそのもとでの設計教育のあり方を改めて整

理しておく必要があるように思われる．

本稿では，欧米での工学教育への PBLの導入が

進んだ 1990年前後における設計工学の変化の内

容��を振り返りつつ，彼らが PBLの導入に当たり

意図していることや，そのもとでの設計教育の形態

について考えてみたい．あわせて，それらの事項を

踏まえつつ，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で導入を進め

ている授業の概要を紹介することにする．

2 設計プロセスと広がる設計の意味

設計とは何らかの決定を行うプロセスであり，内

容も多岐に渡る．このため，設計を様々な局面に類

別して整理することは一般的であり，その種の視点

は設計についての理解を促進するものでもある．一

方，そのような多面的な内容を伴う設計において，

各局面での内容を連係させたり統合したりすること
�原稿受付 2005年 8月 29日
�大阪大学大学院工学研究科機械工学専攻

(〒 565-0871吹田市山田丘 2-1)
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設計解
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レイアウト

詳細設計

製品のニーズ

図 1 設計のプロセス��

に明示的な意義を見出したのは 1990年前後以降の

コンカレントエンジニアリングなどの考え方という

ことになる．今日における設計の意味は，その頃が

一つの契機となり，他の要因とも呼応しながら，機

能を確保し安全を保障するための内容を決定するこ

となどを超えて，例えば，製造性との連係，環境へ

の配慮やサービスへの展開など様々な方面へと拡大

されて把握されるようになっている��．

設計プロセスを把握する考え方には様々なものが

あるが，設計の全体における決定は様々な決定が折

り重なることによって行われており，おおよそ，一

連の連鎖のなかで，前段のものは全体的な構成につ

いてのものであり，後段のものは細かい部分につい

てのものとなる．そのことを踏まえた場合の設計

のプロセスは，概ね，図 1にも示すような，概念設

計・実体設計・詳細設計，あるいは，概念設計・基
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技術の複雑化
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実務での
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教育機関
での従来型教育

図 2 工学教育における「内容」と「プロセス」

本設計・詳細設計・生産設計などの連鎖として理解

される��．上記の拡大とは，図 1のようなプロセス

の構成に関連させれば，各段階での内容を相互に連

携させて一連のものとして考えようとするもので

あったり，それらの検討を促進させるために，企画

(役割の明確化)や概念設計の段階での設計の方法を

より合理的なものにしようとするものであったりす

ることになる．

3 設計教育における内容とプロセス

前節のようにして設計の意味が広がったことは，

図 1の各局面で取り上げる「内容」に加えて，それ

らを連携させる「プロセス」が一定の意味を持つよ

うになったということになる．そのことが工学教育

もしくは設計教育にもたらす意味は図 2のように理

解することができる．

まず，従来型の設計製図教育は，図 1で言うとこ

ろの概念設計の結果を前提とした上で，何からの設

計計算を行わせ，それによって規定される対象物の

形を図面として表すことを主体としており，概ね，

その後半の段階における内容を対象としたものと

なっている．また，各科目の中で教示される事項に

ついても，設計という視点からみれば，プロセスの

各局面で必要となる知識の内容に重点が置かれてい

るということになる．以上のもとでの従来型の教育

におけるプロセスについての考え方は，明示的では

ないにせよ，産業界などでの実務の中でこそ効率的

に身に付けることができるものというものであった

ように思われる．OJT (On-The-Job Training) とは

そのことを特徴付ける標語であったとも言える．

前述の 1990年頃以降の欧米における設計工学の

動向は，図 2 のもとでは，個々の知識すなわち内

容だけでは不十分であり，プロセスの構成や運用も

重要であり，両者は相補的なものであって，切り離

すことができないものであることを明らかにしたも

のである．言い換えれば，技術が成熟し知識の充実

した今日における現状は，プロセスを駆動する力に

ついてもより高度なものを必要とするようになって

きて，教育においても，早期の段階からプロセスに

ついての授業を組み込み，内容とプロセスとの間を

行ったり来たりしながら，段階的に展開していくこ

とが求められる��ということになる．つまり，欧米

での工学教育における PBLの展開はこのプロセス

についての事項を取り入れるためのものであったと

位置づけることができる．

4 PBLと設計教育における 2つの形式

ところで，そもそもの PBL は Problem-Based

Learning の略であり， 1960年代から医学教育の

方面で導入が始められ， 1980年前後から，社会科

学，人文科学，工学，コンピュータ・サイエンス，

数学，芸術などの多くの分野においても展開される

ようになったとのことである��．内容についても，

当初は「問題解決能力と基礎知識を身に付けさせ

るため，問題を解かせる教育法」という狭いもので

あったが，最近では「実社会での課題あるいは仮想

的課題をチームで協調的に解決することにより，ま

た，仮説 -検証 -演繹的推論，アブダクションある

いは批判的思考力を利用することにより，問題解

決力，自己学習力，コミュニケーション能力，リー

ダーシップ力などのスキルや基礎知識を身に付けさ

せる教育方法」という広い意味を伴うようになっ

てきていて，そのことが， PBL の意味を Project-

Based Learningに拡大させたということになる��．

工学教育における PBLの意義を把握するには，

上記の PBLの普遍性を踏まえつつ，前出の図 1に

示した設計プロセスに潜む意味を考えてみる必要

がある．つまり，従来型の設計教育は，前述のよう

に，設計プロセスの後半の段階における内容を対象

としているが，それが暗に除外してきた方面へと教

育の対象を拡大することが PBLの可能性に対する

期待ということになる．その具体的な内容として以

下の二つのものを挙げることができる．

� 全体像 � � � 企画 (役割の明確化)から最終的な

設計解，さらには，モノを製作することや製

作したモノの優劣に至るまでのプロセスにお

いて，各段階での決定内容が別の段階にどの

ように影響するかされるかについての内容．
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性能試験での評価基準の協議

最終討論・レポート提出

性能試験データの解析と考察

デザインレビューの最終準備

問題理解・プレゼン準備

概念設計

実体設計・詳細設計

製  作

再 設 計

再 製 作

性能試験の準備

デザインレビュー

10月3日

10月10日

10月15日・10月17日

10月22日

10月29日 

10月24日

11月7日

11月8日

11月12日

11月8日

設計

製作

運用

事後分析

企画 11月30日

12月3日

12月7日

12月10日

12月17日

12月14日

12月21日

1月11日 

1月11日 

 課題説明 (講義) 10月1日 
11月26日

1月21日

性能試験
11月14日・ 11月19日

1月21日

1月25日・1月28日

11月21日
2月1日

11月12日

上段：２学期前半での実施
            スケジュールの一例 
下段：２学期後半での実施
            スケジュールの一例 

：授業の進行

：１回ないし
     ２回の授業

図 3 設計プロジェクト入門の実施スケジュール

� 抽象化 � � �企画や概念設計などの段階で，設計

対象の内容が曖昧であるにも拘らず，何らか

の決定や評価を行ったりするためのモノのと

らえ方や評価の仕方など．

なお，以上のそれぞれを教育課程のどの段階で取り

上げるかについては，様々な考え方が成り立つもの

と思われる．一つの視点は，前者は個別内容の把握

の仕方に対して前提となるものであることから，早

期の段階でその種のものが存在していることを理解

させるが必要であり，後者は抽象化の前提となる内

容を理解できない状態ではその意味を理解させるこ

とはできないことから，終盤の段階で修得済みの内

容を前提として学習させる必要があるというもので

ある．

以上のもと，欧米での工学分野における PBLの

展開においては，上記の 2つの項目とも対応する形

で，以下の 2つのタイプのものを導入することが一

つの典型とされている��．

� Cornerstone Project � � � 個別の内容についての

学習に先立ち，それらを活用する設計プロセ

スの全体像についてのイメージを植えつける

ことを通じて，後続する各授業科目に向け，

学習者を工学的な問題についての枠組みへと

誘導する PBL科目．

� Capstone Project � � � 個別の授業科目で学習済

みの内容を相互に連結して総合化させるため

プロジェクト課題を設定し，その過程におけ

る新しい知識の追加的な自己獲得能力の開発

などとも合わせて，総合的な課題設定能力と

課題解決能力を習得させる PBL科目．

以下では，大阪大学でそれぞれに対応させつつ実施

している「 設計プロジェクト入門�	�� ���」と「 製

品開発設計演習�
�」と称する 2つの科目の概略に

ついて紹介する．

5 設計プロセスについての導入教育

設計プロジェクト入門�	�� ���は，創成 (型)教育

導入への要請を受けて， 2001年度から学部 3年次

の 2学期に従来からの機械設計製図の一部を振り替

えて導入し， 2005年度以降の新入生に適用する新

カリキュラムでは 2年次 2学期に実施することに

している科目である．なお，新カリキュラムでは，

その他に 2年次 1学期と 3年次 1学期にも別のプ

ロジェクト型設計関連科目を設定している．

設計プロジェクト入門は，上述の Cornerstone

Project を意図したものであり，設計という視点か

ら，設計の上流段階から生産を経て運用や試験，そ

の結果に基づいた設計の変更などの工学的なプロセ

スの全体像についてのイメージを確実に獲得させる

ことを主目的としており，この点が本科目の特徴と

545



なる部分である．この目的を達成するために配慮し

た点は，授業スケジュールの構成と，プロジェクト

の媒体となる課題の設定である．

前者のスケジュールについては，漠然と何らかの

プロジェクトを与えても，経験が乏しく十分な知識

も持たない学生は場当たり的に設計や製作を進める

可能性が高いことから，むしろ，プロセスを構成す

る各段階の意味を体験的に把握できるように，各授

業時間に行うべきタスクの内容を明確に与えること

にしている．また，設計においては，概念設計で考

えた内容を詳細設計の結果を踏まえて再構成するこ

とや，実際に製作を行ってみたり試験を行ってみた

りした結果を踏まえて設計を改めることも重要な側

面であることから，その種の試行錯誤的な繰り返し

を一連のスケジュールの中に組み込むこととしてい

る．図 3はそのようなスケジュールの一例である．

内容は，セメスターの半分，約 2ヵ月の間に確保し

た，週 2回，合計 14回の授業時間を通じて， 3名

から 5名の学生からなるチームの活動として，様々

なタスク，課題選定，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・試験，

評価，分析のそれぞれを，段階を経ながら，着実に

体験させるというものである．

一方，後者の課題設定については，上記のスケ

ジュールのもとでの時間的な制約を踏まえて，多人

数の学生に，短期間に製作や試験をも含めた一連の

内容を体験させることができるものとする必要があ

る．また，学生の意欲を高めるためには，すべての

チームに共通の課題を与えて，性能を競わせるよう

な形式にすることが有効であると考えられるが，そ

れに向けては多種多様な設計解が想定できる課題で

あることも求められる．それらのためには，当然の

こととして，実用的な機械や装置の設計を課題とし

て取り上げることはできず，何らかの模擬的な課題

を設定せざるを得ない．加えて，対象は機械工学を

学んでいる学生であり， 3 年次の段階では，材料

力学や機械力学などの基礎的な知識は学習済みで

あり，それらを何らかの形で参照させることを通じ

て，それらの知識の持つ具体的な意味や活用方法に

ついての知見を獲得させることも意図すべき事項で

ある．以上のことから，これまでのところ，取り扱

いが簡単で，製作に要する時間も短く，特殊な工具

を必要としない画用紙などの材料を用いることを前

提として，課題を設定してきている．

図 4は，以上の考え方のもとで授業で用いてきた

(a) 衝撃吸収装置の設計プロジェクト

(b) 風力発電装置の設計プロジェクト

図 4 プロジェクト課題の具体例

プロジェクト課題の具体例を示したものである．図

中 (a)は，スロープを滑り落ちることによって生じ

る衝撃を吸収して台車に乗せてある卵が割れない

ようにする装置の試験を行っている様子，図中 (b)

は，風力発電を行うための風車を設計・製作させ，

それを研究用風洞の中に設置して性能試験を行って

いる様子を示したものである．

導入当初，内部には，非現実的な題材を用いた教

育で如何ほどの効果が挙がるのかといった懐疑的な

意見もあったことは事実であるが， 2001年度以降

の 4年間の実施において，受講学生へのアンケート

調査を行い，教育成果の検証を行ってきている．そ

れに従えば，この科目に対する学生の関心は高く，

以上のようなプロジェクトの実施を通じて，学生が

創成教育の一般的な目標とされるプレゼンテーショ

ンやコミュニケーションの力を修得していることに

加えて，実施スケジュールや課題の設定で意図した

プロセスの意味や知識の活用方法などについても，

内省的な学習が行えていることが確認できている．
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6 産学連携方式による設計方法論教育

製品開発設計演習�
�は， 2005年度から新たに大

学院博士前期課程に導入した，前述の PBLの形式

と照らし合わせれば，抽象化の能力を養成すること

をも意図した Capstone Projectに相当する科目であ

る．具体的な内容は，Design for X (DFX) 方法論

を講義で教示しつつ，産業界から提供される製品開

発設計課題を解決していくことを通じて，実践的で

設計方法論を学習させるというものである．

この科目で取り上げている DFX方法論���とは，

前述の 1990年頃を起点とした設計工学の変化にお

いて，コンカレントエンジニアリングなどと関連し

ながら，各方面における検討事項を設計の上流段階

にフロントローディングすることを目的として整備

が進んだ考え方と方法である．典型的なものとして

品質機能展開や製造性設計などを挙げることができ

る．それらの目指すところは，設計プロセスを，図

1に示したように，多段階の意思決定を経ながら広

範な設計解の空間の中から目的に適合した解を導き

出す過程と見た場合に，従来は後工程で検討されて

いた詳細な内容を，何らかの抽象化を介して，設計

の自由度が大きい前工程で検討できるようにするた

めの系統的な枠組みを供することである．それらを

適切に活用できれば，図 5にも示すように，フロン

トローディングを通じて，局所最適ではなく，全体

最適な優れた設計解を導き出すことができるとされ

ている．

DFX方法論を教育の対象とすることは，それら

の有効性を認めれば，重要な課題と言える．米国な

どの大学院での設計教育においては， 1990年前後

以降，研究面での変化��とも呼応しつつ，設計方法

論が主要な教育内容となっている例���も少なくな

い．設計方法論についての教育を実施するにあたっ

ては，設計プロセスの後段の内容を理解できること

が前提であること，また，設計方法論の内容が，物

理現象についての理論のように厳密で再現性のあ

るものではなく，どちらかと言えば，曖昧な部分を

伴うものであることから，座学による一方的な教育

では教示が難しく，具体的な実践を絡めながら教育

を行う必要があること，などが境界条件となる．こ

れらの点は，設計方法論についての教育が大学院レ

ベルでのプロジェクト型教育となり，その際のプロ

ジェクトが産業界から提供される具体的な製品開発

設計課題となる理由である．

DFX
評価手法

経験的
設計

DFX 導入以前 DFX 導入後

概念設計

詳細設計

概念設計

詳細設計

図 5 設計プロセスとDFX方法論

上述の製品開発設計演習とは，以上のような背景

のもと，なかでも，スタンフォード大学大学院での

先行事例���なども参考にしながら，大学院レベル

での設計教育科目として導入したものである．その

実施スケジュールは図 6のように設定しており，前

半の部分では講義で示された方法論を，順次，プロ

ジェクト課題に適用していくことを通じて，解決す

べき課題を明確に設定した後に，後半の部分では機

械工学における様々な知識を動員して課題の解決に

向けた何らかの設計案を導き出すことを意図して

いる．前半の部分で教える方法論としては，価値工

学，品質機能展開，製造性設計，組立性設計，易環

境性設計，信頼性設計，共通化設計，設計コンセプ

トの生成・選択法など，多くのものを取り上げてい

る．限られた時間の範囲内ではそれぞれの細部につ

いての教育を行うことはできないが，むしろ，それ

ぞれの骨子を関連させながら教育することを通じ

て，一連のものに共通する本質的な考え方を修得さ

せることを目的としている．

本稿を執筆している時点 (2005年 8月末)では，

まだ，初めての実施が完了していないため，教育の

成果を正確に検証することはできないが，少なく

も，以下のような感触を得ている．

� 7月初旬の中間デザインレビュー (分析)の

段階では，各方法論を使えるようになって

いて，それらを用いることによって，短期間

で，課題に潜んでいる問題点を系統立てて正

確に把握できている．しかしながら，方法論

に使われている傾向も観られ，一連のものを

総合的に活用できるまでには至っていない．

� 7月初旬以降の新しい設計提案を考え出そう

としていく過程を経て，そもそも，設計の上

流段階ではどのように設計を進めていくべき

か，各設計方法論の本質的な意味がどのよう
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図 6 製品開発設計演習の実施スケジュール

なものであるか，それらをどのように総合的

な運用すべきか，などについての知見を獲得

しつつある．

以上の背後では実施上の課題も浮かび上がりつつあ

るが，設計方法論についての教育を産業界から提供

されるプロジェクトのもとで PBL方式で実施する

ことには従来からの設計教育とは異なる新しい成果

が期待できるように感じている．本年度の最終結果

も踏まえつつ，来年度以降，改善を加えながら，よ

り優れた設計教育方法として確立していく必要があ

るものと考えている．

7 さいごに

本稿では，設計プロセスについての考え方の変

化から設計教育への要請の変化を俯瞰した後，プ

ロジェクト型設計教育の展開方法に関して，大阪

大学における具体例を紹介した．本文中で示した

Cornerstone Project と Capstone Project という区

分は米国などでは一つのスタイルとなっているよう

であるが，日本でも，創成教育についての活動が効

を奏して，設計教育の改革が進みつつある�����．

本稿が，一層の進展に向けて，何らかの参考になれ

ば，幸いである．
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