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研究成果の概要（和文）：本研究では，デザイン思考を活用した学際融合型の設計教育について調査をおこな
い，デザイン教育の評価方法,効果的な設備と教育手法およびそれらを実施するための組織的な取り組みについ
て分析・提案をおこなった．
研究結果として，提案手法により設計教育に参加する学生の設計プロセスの改善がみられ，研究目的であったニ
ーズと技術に基づく設計が可能なエンジニアの育成に関する教育を実施する教育という視点から手法の提案・評
価をおこないその有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated and proposed an interdisciplinary 
engineering design education using design thinking, evaluation method of design process method and 
effective educational facilities. In addition, we proposed the organizational effort and structure 
that is necessary to implement novel engineering education for Japanese higher education.
As a result of this research, we proposed interdisciplinary design program for engineering student 
and confirmed enough evidence of effectiveness.

研究分野： 設計工学

キーワード： 設計教育　学際融合教育　デザイン思考　イノベーション　プロトタイピング　創造教育　PBL　デザイ
ン研究
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 クリスアンダーソンは著書”MAKERS”
の中で，デジタル生産技術を用いたものづく
りについて 21 世紀の産業革命であると述べ
ている．工業社会が誕生した 18 世紀後半の
産業革命では大量生産および大量消費を目
指して工業製品の設計生産おこなわれてき
た一方で，この産業革命では，3Ｄプリンタ
などをもちいて個人による，少品種，少量生
産のものづくりが可能となることが予想さ
れている.研究代表者らは設計工学会におい
て，設計教育についての研究・分析をおこな
っており，機械工学分野における設計教育が
手書き設計製図の時代から 3DCADの教育設
計教育への変化と対応をこれまで議論して
きた．パーソナルファブリケーションに代表
される技術革新は，これまでの変化以上に製
造業や大学での設計教育に対して大きな影
響をあたえる可能性が十分にあり,現在の小
学生の 65％は今ない職業に就くともいわれ
ている.しかし,時代の変化に対応した機械工
学分野での設計教育について調査・研究は十
分におこなわれておらず，早急に取り組む課
題である． 
 
２．研究の目的 
図１に示すように 90 年代におこった計算

機技術の変化によりおこった産業・教育の大
きな変化を参考にし,ものづくりの新しい時
代の変革に備えた,理工系大学での設計教育
についての調査検討をおこなう.具体的には,
ものづくりの技術と理工系の専門教育だけ
ではなく,文理融合型の設計教育の実施によ
り技術力＋ニーズ発見力をもったエンジニ
アを育成する設計教育のプログラムを提案
し,複数の専門知識の組み合わせで技術革新
が飽和状態の中新しい概念を生み出す技術
者を教育する手法を研究する. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１計算および設計のパーソナル化 
 
３．研究の方法 
本研究は,下記の３つのプロセスに分かれ

て実施した． 
（１）事例調査およびニーズ分析：国内外の
教育事例の分析および産業界における設計
プロセスについての問題点を明らかにした. 
（２）アライアンス型の設計教育の構築：事
前調査で得られた知見を基にして，単科系大
学の研究室（主には理系 4 年生）,ゼミ（文
系３・４年生）が集まり議論をして設計をす
るプロジェクトの環境を構築する.環境構築

とは,デジタル工作機械やディスカッション
ボードといったハード的なものと,学生が集
まってプロジェクトを進めるためのモチベ
ーションをどのように維持するのかといっ
たソフト的な面について検討をおこなった． 
（３）カリキュラム化への検討：実施した枠
組みを一時期のプロジェクト的なものでな
く,大学の教育として取り組むためには,恒
久的なカリキュラムとしてどのように続け
ていくのが最適であるのか検討をおこなっ
た． 
４．研究成果 
（１）事例調査およびニーズ分析： 
初年度は，スタンフォード大学の Stanford 

Center for Design Research の Design X グ
ループに所属をし，本研究プロジェクトに関
して，下記の事例調査およびニーズ分析をお
こない，設計教育に関連する主要な項目につ
いて調査をおこない以下の結果を得た.本研
究の研究タイトルでは，”設計教育”という
単語をもちいているが，以下では，英語の
“Design”と意味に関連する領域をデザイン，
日本語の設計に関連する“Engineering 
Design”の領域を“工学設計”と表記して使
い分ける． 
デザイン教育および研究 
 研究協力者のLarry Leifer教授からのデザ
イン（デザイン教育）は文脈が重要であると
のアドバイスにより，事例調査はスタンフォ
ードの大学が分野融合教育に力を入れてい
る理由について，スタンフォード大学および
スタンフォード大学の機械工学科教育の歴
史についてから考察をおこなった． 
スタンフォード大学は,“突出した才能の

尖塔づくり”の考えに基づく最先端の技術を
中心とした工学教育に加えて,1950 年代後半
からはじまったデザイン教育に力をいれは
じめている．スタンフォード大学のデザイン
教育は,MIT の創造工学研究室から John E. 
Arnold 教授をスタンフォード大学の機械工
学科に招聘したことがはじまりである. 
Arnold 教授はスタンフォードに来てから短
い期間で没してしまうのであるが，その弟子
である Robert McKim 教授をはじめとした
機械工学科の先生方は，デザイン教育に懐疑
的な他の工学系の教員をうまく説得しなが
ら,60 年にわたって, Creative Engineering 
や Human centered design の考え方のも
と,ME101（Visual Thinking）や ME310
（ Engineering Design Entrepreneurship 
and Innovation）などの講義をはじめとして,
機械工学科と学内の他の学科の分野と融合
をしながら,デザイン教育の実施,人材育成
をおこなってきた.長い間,スタンフォード
大学の中で異端の存在であったデザイン教
育は,徐々に正統派の地位を築いていき
Stanford biodesign や d.school などでデザイ
ン教育の考え方が積極的に使われるように
なり，イノベーションの聖地と呼ばれるシリ
コンバレーへ多数の人材供給として重要な

計算技術のながれ
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利⽤者：専⾨家
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役割を占めている.  
CDR(Center for design Research) は,

アップルコンピュータや東芝などの支援に
より,1984 年に Larry Leifer 教授によって設
立されたスタンフォード大学のデザインに
関する研究機関である．現在,CDR は,デザ
インの基礎研究だけでなく,ロボット,リハ
ビリ技術,工学設計教育,STEM 教育,ビジネ
スイノベーションなどさまざまな研究テー
マに取り組んでいる. 

CDR のデザイン研究は,デザインチーム
の行動・成果,メンバー同士のコミュニケー
ション,知識の習得・再利用などについて,研
究・論文発表をおこなっている．主な研究手
法としては，CDR の教員や研究者が運営に
関わっている ME310 や,その他のスタンフ
ォード大学の PBL 形式のデザイン教育を,  
“デザインのシミュレーション環境”として
活用し，デザインに関する理論の実践・検証
することであり，デザイン教育に関連して多
数の PhD を輩出している. 

1967 年に ME201 からはじまった実践形
式の工学設計の講義は,CDR などの研究知見
に基づき,ME310 の現在の講義は，分野融合
やグローバルなメンバーで講義が実施され
ており,この時のチームメンバー間で意見の
対立についても重要の研究テーマになって
いる． 
“ What is it that designers do when 
designers do design? ”を実証すること
が,CDR の研究のゴールであり,ここで得ら
れた知見は,全学レベルでのスタンフォード
大学のデザイン教育の講義への反映だけで
なく,全米の大学のデザイン教育や企業にお
けるサービスや製品デザインやプロセスに
対しても大きな影響をあたえている. 
  以上の事例調査に基づき，デザイン教育に
関するニーズとその評価についての知見を
まとめた． 
 
デザイン教育手法 
 デザイン教育において重要な考え方は
Human centered design であり,その習得に
は，講義に加えて実技形式の講義の実施が必
須である.スタンフォード大学では，前節で
示した背景により，学部教育より全学的にデ
ザイン教育に力を入れている.学部生向けの
デザイン教育である ME101 のクラスは，
Robert McKim 教授から始まり，d.school の
David Kelly 教授などが担当されていた講義
である．講義とその宿題で，デザインプロジ
ェクト０からはじまり，デザインプロジェク
ト３までの４つの課題をこなすことで，デザ
インに必要な観察，共感からはじまるデザイ
ン思考の基礎を学ぶことができる．参加学生
は，機械工学のデザイン専攻の学生が半分,
残りは学内のさまざまな学部からの参加者
であり，分野融合のチームとプロトタイピン
グによる実践により，デザインの基礎を学ぶ
ことができる．また，分野が融合するチーム

とはどのようであるものかを，理解するため
に，チームワークやチームビルディングにつ
いても，講義や実技がおこなわれていた．学
部の教育では，全学的なデザイン教育の基礎
が ME101 であり，その応用としては，キャ
ップストーンと呼ばれる学部の総仕上げと
して実践的な教育をおこなうクラスでも同
様に，デザイン思考やデザイン教育の考え方
が活用されていた．例としては，BIOE141
というバイオメディカルの学部のキャップ
ストーンクラスでは,ユーザのニーズに基づ
く医療器具のデザインを学ぶ講義が設置さ
れていた． 
大学院レベルの学際融合教育では，SAP の

創業者の Hasso Plattner 氏の支援を受けて
2004 年に設立された d.school と呼ばれる学
内の教育施設に,学内の各専攻から,ビジネ
スや工学,社会科学,医学などさまざまな分
野をもった学生があつまり,数人からなるチ
ームを作り,デザイン思考をもちいたプロジ
ェクトによる教育が実施される. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 d.school モデル (引用:d.school) 
 
図 2 は,d.school の radical collaboration

分野融合による教育方法を表す代表的なも
のであり,日本でもよく知られている図であ
る．CDR の研究者はこの図を d.school モデ
ル呼んでいるおり，そ理由は学際融合の
d.school の講義に注目するだけではなく,学
際融合の考え方を,各専攻にもちかえってさ
らに,専門分野を活かした研究やプロジェク
トに取り組む点が重要であるといえる.専門
的な知識学んだ I 型人材が専門知識に加えて
幅広い知識をもつT型人材に学生が進化する
ミッシングリングを埋める役割をもってい
るとの考えがデザイン教育のベースにあり，
最終的なゴールは，専門性を生かしたデザイ
ンによる課題発見および解決ということに
なる． 
 以上のデザイン教育は，スタンフォードの
位置するシリコンバレーやアメリカ西海岸
の文化の文脈を包括するものであり，日本を
含めた他の文化での教育手法には修正が必
要であると考えられるが，本研究の研究成果
としては，スタンフォード大学のデザイン教
育が必要とする要素を包括したデザイン教
育プログラムを提案した． 
 
 



大学運営手法 
イノベーションに関する世界ランキング

で常に上位に位置するスタンフォード大学
の強みは，コラボレーションの力であると多
く の 教 授 が 述 べ て い る ． Stanford 
Interdisciplinary というホームページは，学
生向けおよび研究者向けの学際融合の事例
および，学際融合に関する支援について紹介
している． 
 主には，教育についての学際融合の取り組
みについて調査を実施し，教員の講義作成を
支援する FD の取り組みなどについて調査を
おこない，教育を支援する Vice Provost for 
Teaching and Learning の役割や意味につい
て調査結果をまとめた．その結果のひとつは，
教育・研究とも学際融合の取り組みは，不確
実性の要素が強いため，デザイン思考のプロ
セスでもちいられる教育のプロトタイピン
グの考え方が活用されている点が重要であ
った点である． 
 
（２）アライアンス型の設計教育の構築 
プロトタイピング環境 
プロトタイプ環境の設定は，FabLab が推

奨する設備であるレーザーカッターや 3D プ
リンタを,これまでの研究室の設備に加えて
研究室内に設置をした.工学系の大学では，
安価なものから高価なものまで一般的な工
作器具は設置してあることが多いが研究室
で関係者はいつでも自由に利用できること
でプロトタイピングの回数が増加した． 
設計案を分野融合で共有をおこなうため

に,Autodesk 社の Fusion360 を導入して,ソ
リッドモデルとサーフェスモデルでのデザ
イン教育の講義教材を作成し,分野融合の教
材として活用をおこなった.ソリッドモデル
は工学分野，サーフェスモデルはデザイン分
野で活用される CAD のデータ形式であり，
両者を利用できる環境を用意することで，学
際融合の効果が確認できた． 

FabLab の考え方は，”自分たちの使うも
のを使う人自身がつくる文化”であり一人
称の設計思想であり,つくりたいものをより
よく作れる環境が重要である． 
一方で,スタンフォード大学のデザイン教

育では,例えば１年間の PBL カリキュラムで
は,20から30回プロトタイピングをおこなっ
ており，課題の発見のためのアイディエーシ
ョンプロセスでのプロトタイピングである．
そのため，low-resolution prototyping と呼
ばれる，図工や工作の授業などで伝統的に利
用されている材料もあわせて教材として導
入することで，プロトタイピングがより効果
的におこなわれていることが確認された.ま
た,すべてのデザインは, Re-Design という
考え方で,過去の設計を参照することが新し
い設計に影響をあたえるという研究報告が
されている．そのため，プロトタイピング環
境に，設計図や過去のデザインの展示をおこ
なった． 

ワークショップのデザイン 
事前の予備実験や研究計画では，ものづく

りの”場”が分野融合をうながすものであ
ると考えていた．そのため，デザイン教育の
ワークショップでは作るプロセスに焦点を
あて，分野融合は自然発生的なメカニズムに
任せていた． 
一方で，調査したスタンフォード大学の学

際融合の設計教育という観点で考えると,ワ
ークショップの課題は，Human Centered 
Design によるユーザーの課題の発見および
解決型であり,まずは課題発見に焦点をあて
たワークショップのワークショップや教育
プログラムの提案をおこなった． 
提案した教育プログラムは, Human 

Centered Design の考え方を学ぶために４か
ら５人からなるチームを作り,チームビルデ
ィングを行うことからはじまり，ユーザーへ
の共感,アイディアの発散・収束，プロトタ
イピング，テストなどの要素が含まれている.
また,ワークショップを効果的に行うために
は，ファシリテータの育成が重要であり, 
open-ended の質問を適切に学生に与える方
法，システム工学のアプローチにより,決定
した課題をどのように工学的な手法を用い
て解決するなどかを教えるための教材をま
とめた. 
文理融合 
文系理系という分類は国外の教育では一

般的ではないために,ここでは,工学と非工
学，もしくは，工学とデザイン（アート）の
分野の学生の融合教育について調査および
その融合性を検証した.学生にプロジェクト
形式の課題に取り組む学生のアクティビテ
ィーや最終設計案の分析をおこない評価を
おこなった.最初の問題設定としては，文理
融合がない場合のプロジェクトの評価であ
り，学部一年時から，大学院生までの年度ご
とのプジェクト課題について評価をおこな
った.その結果,専門性の取得とアイディア
の発散は逆比例の関係があり，専門性のバイ
アスが Human Centered Design やデザイン
思考のプロセスを考える上で障害になって
いることがわかった.また,その障害を取り
除く上で，文理融合チームがどのように機能
しているのかを，同じく文理融合チームのプ
ロジェクトのプロセスの分析と，インタービ
ューにより分析をおこない，文理融合チーム
が設計におけるバイアスを取り除き,ユーザ
ニーズを考慮して設計をおこなっている現
象があることを確認した. 
 
（３）カリキュラム化への検討 
分野融合教育に導入している大学・大学院

は，日本国内でも非常に数が増加をしてきて
いるが,d.school モデルに代表されるような，
異なった専攻や経験をもった学生がチーム
を作ることからデザインを学ぶ学科や専攻
を横断するカリキュラムの作成は簡単では
ない．この点について．異なる専攻が融合す



るカリキュラムのデザイン方法と分野融合
方式の設計教育の効果的な導入方法につい
て調査をおこない，下記の検討をおこなった． 
当初の計画では，既存の組織（学科や学部

など）が融合をして,設計教育をおこなうこ
とを目的としていたが,一般的には既存のカ
リキュラムを大きくかえることは困難であ
る.これは，組織におけるイノベーション創
出の分野でも多くの研究発表や仕組みが提
案されていた.Sam Yen らの提案する, 
Foster Innovation Culture では，人，プロセ
ス,場所が重要であるとされており,デザイ
ンプロジェクトを分野融合の学生で実施す
るには,本体とは切り離した“場所”が重要
となり,スタンフォード大学では，各専攻と
は独立した組織を活用して融合教育をおこ
なっている． 
 また，部分的に採用された融合教育を全学
的に広げていく枠組みについては，トップの
コミットとボトムアップの文化浸透がデザ
イン思考活用，独立した教育・研究組織（出
島）を設置し，本体（学部・専攻）とさまざ
まな階層での連携, 教育に関する出島の形
成が必要であるとの結論を,スタンフォード
大学の各専攻とd.schoolの関係などを例とし
てモデルを示した． 
単科大での融合については,フィンランド

Aalto university のように最終的には,組織
自身が合併をして分野融合のカリキュラム
を構築するモデルがあるが,まずは，スタン
フォード大学の ME310 のように,既存の機
械分野の設計カリキュラムに，産学連携の支
援を得ながら,デザインやビジネス分野の大
学と連携をし，カリキュラム化をおこなって
いくプロセスの案を示した． 
 
以上の研究成果は，研究論文として発表する
と同時に，研究テーマをより幅広く広げるた
めに，ワークショップの実施や教育機関への
FD の教育で発表をおこなった． 
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