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研究成果の概要（和文）：システム思考に基づく工学教育のグローバル展開において、多国籍・多分野型PBL教
育手法、また、その質保証と適切な評価法は必要不可欠である。本研究では、多様な学生が協働で創造的な包摂
的問題解決能力を学修するためのPBL運営において、(1)「サイバーフィジカルシステム」に基づく新たなコミュ
ニケーション手法の活用、(2)「感動把握手法の導入・ぎょえー体験」を組み合わせたシステム思考を共通言語
とする教育プログラムの構築、及び、(3)「イノベーション創出×異分野・異文化のためのアセスメントシステ
ム」の構築を検討した。

研究成果の概要（英文）：In the global development of engineering education based on systems 
thinking, multinational and multidisciplinary PBL education methods, their quality assurance and 
appropriate evaluation methods are indispensable. In this study, we propose the following three 
approaches to PBL education for diverse students to learn creative and inclusive problem-solving 
skills through collaboration: (1) utilization of new communication methods based on "cyber-physical 
systems," (2) construction of an education program using systems thinking as a common language by 
combining "introduction and experience of emotion understanding methods and OMG(Oh My God) 
experience" and  (3) Construction of an "assessment system for innovation creation and different 
fields and cultures" were examined.

研究分野：科学教育関連

キーワード： システム工学　工学教育　グローバル・コンピーテンシー　PBL　サイバーフィジカルシステム　インプ
ロビゼーション　アセスメント　VR

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義としては、サイバーフィジカルPBLシステムに基づくコミュニケーションシステムの確
立、感動把握手法による感性価値の可視化・ぎょえー体験による教授学習法の確立、多国籍・多分野型PBLのア
セスメントシステム、質保証に対する具体的な教授学習法の確立である。社会的意義として、本研究により多様
な言語・文化背景を持つ学生たちと共にグローバルなPBL学習により包摂的問題解決力を育成し、日本型の社会
人基礎力を獲得できる教育プログラムの開発で、今後グローバルに事業を強化してゆく日系企業への有望な人材
を日本人及び新興国・途上国の学生も含めて輩出できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 能動的な学びを促すアクティブラーニングの導入が掲げられて、Teaching（一方的な知識伝
達）から Learning（学生自身の学び）への教授学習法のパラダイムシフトが進められて久しい。
とくに、主体性を持って多様な人々と協働して学ぶ態度（主体性、多様性、協働性）は、教員主
導・講義中心型の授業では身につかず PBL(Project Based Learning)による学修が望ましい。研
究代表者らは、芝浦工業大学システム理工学部と大学院理工学研究科システム理工学専攻のシ
ステム思考の工学教育プログラムとして、10 年以上に渡ってアジア、アフリカ、ヨーロッパの
学生による「ぎょえー体験」と質保証を含む多国籍・多分野型 PBLを実施してきた。これらの
PBL は、問題発見の段階から母国の経済発展状況、価値観や文化等の違いによって着目する観
点が異なり、イノベーション創出のための新たな手法の導入が不可欠となった。また、ネットを
介したプロジェクトの展開も要望されている。 
 以上の経験より、多国籍・多分野型 PBLの試行、システム思考の工学教育のグローバル展開
から、文化や価値観、科学技術に対する知識や認識の違い、現地化を包含した包摂的問題解決力、
すなわち「技術以外の外生的な要素を取り込んだ問題解決力」の育成が重要である。しかしなが
ら、多様なメンバーからなるプロジェクト運営において、チームの円滑なコミュニケーションと
プロジェクトの進行、プロジェクト環境の急変対応も頻発する。さらに、プロジェクトの課題に
対する質保証を伴った教育プログラムの研究・開発は必須であり、プロジェクトメンバーの実際
の活動データに基づいて効果測定を可能とするアセスメントシステムの構築も不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、「多国籍・多分野型 PBL による包摂的問題解決のためのプロジェクトにお
けるコミュニケーションシステムと質保証を伴った教育プログラム」の開発である。具体的には
以下の三点について研究を行う。 
(1) サイバーフィジカルシステムを用いた PBLコミュニケーションシステムの開発： プロジ
ェクトチームにおけるコミュニケーションの ICTを用いた PBLダイアライゼーション（行動・
対話記録）とそのフィードバックによる円滑なコミュニケーション手法の確立。 
(2) 感性価値に着目した感動把握手法の導入とぎょえー体験による変化対応力の開発： ニー
ズと感動品質の可視化と要求－方策間の矛盾解決による感性価値を考慮した創造的な解決策の
創出能力修得の教授学習法の確立。ぎょえー体験によりチームワークと帰属意識の向上、急な変
化に対するポジティブ思考修得の心理行動モデルに基づく教授学習法の確立。 
(3) イノベーション創出×異分野・異文化のためのアセスメントシステムの構築： 異分野・異
文化メンバーによるプロジェクト行動特性とグローバル・コミュニケーション力の質保証。 
 
３．研究の方法 
(1) サイバーフィジカルシステムを用いた PBL コミュニケーションシステムの開発 
 多国籍・他分野型の PBL では、多様なメンバーによる協働作業であり、単に成果物だけではな
く、その活動プロセスの把握・支援が必要である。そこで、各メンバーの行動（音声、映像）を
記録し、サイバー側に PBL ダイアライゼーション・ログとして格納する。これを、ローカル・メ
ディアサーバーとネット上のサイバーシステムにより実現する。映像音声リアルタイム配信サ
ーバーを利用し、PBL ダイアライゼーションのシステムを設計する。設計指針として、各メンバ
ーの発言・行動に対する、メンバー属性、時間属性、発信-受信属性、音声・映像データ属性を
備える。構築したサイバーフィジカル PBL システムに対して、PBL ログをもとに、PBL 実施デー
タの利用、PBL の効率化、各メンバーの貢献度（発信度）・振返りについて検討する。 
 
(2) 感性価値に着目した感動把握手法の導入とぎょえー体験による変化対応力の開発 
アイデア創出支援システムの感動把握手法を多国籍・多分野型 PBL に導入する。ここでは、感
動を「驚きを伴った好意的な経験が過去の経験よりも大きい時に生じる」と定義し、感動品質を
「驚きの理由や驚きに関わった要素」、「その経験と比較対象になる過去の経験に関わる要素」と
し、感性価値に係る感動品質を、問題発見フェーズでニーズとともに定義する。また、ニーズと
感動品質を品質展開表(Quality Function Deployment: QFD)に可視化することで、要求－方策
間の矛盾を発見し、包摂的問題解決手法の教授学習法を開発する。 
 一方、ぎょえー体験(Oh My God (OMG) Experience)とは、プロジェクトの不測の事態や状況変
化に臨機応変に対応する、インプロビゼーション教育の場の提供である。この体験を通じて、チ
ームへの帰属意識とチームワーク向上を実感させ、急な変化に対するポジティブ思考（＝変化対
応力）を修得させる。本研究では、ぎょえー体験による変化対応力の質保証を伴った教授学習法
の開発を行う。①メンバーの技能や知識の認知、体験、情報共有、②メンバーの行動や思考から
必要な行動の予測、「暗黙の協調」が備わるまでの③時間経過やタイミングが重要で、本研究で
は、項目①～③を考慮した「チーム内心理行動モデル」を仮説設定し、多国籍・多分野型 PBL で
実施する。感動把握手法の導入の効果をシステムズエンジニアリングの V&V（Verification & 



Validation）の手法に基づき検証する。さらに、大学生・社会人のジェネリックスキルを測定す
る PROG テスト（河合塾、RIASEC 共同開発）を実施し、対人基礎力の親和力と協働力から導かれ
る対自己基礎力を分析し、ぎょえー体験による変化対応力開発の妥当性を確認する。 
 
(3) イノベーション創出×異分野・異文化のためのアセスメントシステムの構築 
 多国籍・多分野型 PBL のチーム形成初期は、異分野・異文化のメンバー間の相互理解のための
摩擦や相互不信、停滞が必ず起きるが、ぎょえー体験を乗り越え、暗黙の協調関係ができあがる
ことで、単一分野・単一文化では達成できない包摂的問題解決策が生まれると考える。本研究で
は、この包摂的問題解決のアセスメントシステムの構築を行う。まず、研究協力者のキングモン
クット工科大学トンブリ校との PBL で開発したアセスメントシステムをベースとし、イノベー
ション創出×異分野・異文化の視点から①摩擦、相互不信、停滞を乗り越えるためのぎょえー体
験を含む方策、評価項目設定、②プロジェクト行動観察・モニタリングツールによる行動記録と
評価手法を確立する。また、アセスメント評価とジェネリックスキルテスト PROG の結果を相関
分析し、提案手法の妥当性を確認するとともに PBL 教育における社会人基礎力との関係を導く。 
 
４．研究成果 
  システム思考に基づく工学教育のグローバル展開において、多国籍・多分野型 PBL 教育の必
要性、また、その質保証と適切な評価法も不可欠であり、本研究では以下の 3課題を検討した。 
 
(1) サイバーフィジカルシステムを用いた PBL コミュニケーションシステムの開発 
 本研究では、プロジェクトチームにおけるコミュニケーションの ICT を用いた PBL 活動・対話
記録とそのフィードバックによる円滑なコミュニケーション手法を検討した。 
 文献①では、PBL のリアルタイムの活動データに基づく議論の可視化、振返りシステムを構築
した。図 1(a)にシステム構成図を示す。PBL の議論音声を各時刻での発言をカウントし、発言量
の可視化により議論の活発度を示す。また、クラウド上でのテキスト解析により議論中の各単語
の出現頻度をカウントし、図 1(b)に示すように、議論内容の発散（新単語の発生による語彙数
の増加）と収束（語彙数の増加率の低減）により議論による活発なアイデア出しから結論への流
れを可視化した。さらに、出現単語の共起関係を求めてクラスタリング表示により議論のスコー
プ、解決策、将来プランといった現在の議論トピックスを表示する。利用後の学生アンケートで
は、73%が議論に有効であり、その 68%の学生が今後このシステムを使いたいとの意見を得た。 
 一般的な PBL 活動の記録において、実データを収集し、メンバーの発言に対する、メンバー属
性、時間属性、発信-受信属性、音声（一部映像)データ属性等を考慮した PBL ダイアライゼーシ
ョンデータベース(DB)を設計した。PBL 活動については、文献②に示すように、発言者だけでな
く映像により聴取者の行動にも注目することで、より総合的にチーム活動把握ができることを
示した。さらに、PBL の可視化・ファシリテーションのための PBL 活動の記述手法として、文献
③では、PBL オントロジー（共通の語彙体系）を定義し、PBL 活動の PBL オントロジー系列によ
る手法を提案した。 
 一方、関連するサイバーフィジカルシステムに基づく教育に関して、文献④のように、メタバ
ースの活用、デジタルツインプロトタイプ構築実習についても検討を行った。 
 

   
    (a) システム構成                            (b) 議論の収束・発散の可視化 
       図 1. ディスカッション可視化・振返りシステム（文献①） 
 
(2) 感性価値に着目した感動把握手法の導入とぎょえー体験による変化対応力の開発 
 文献⑤では、我々は、多国籍・多分野型のグローバル PBL をクロスカルチャーエンジニアリン
グプロジェクト（Cross-Cultural Engineering Project; CEP)と呼ぶ教育プログラムとして授
業化し、2019 年に、日本、ポルトガル、スペイン、タイの学生 37 名、TA6 名によるプロジェク
トとして実施した。この中で、感動理解と QFD マトリックスを組合わせたアイデア創成サポート
システム(Idea Support Systems; ICSS)を提案することにより、77%の参加者が通常よりも魅力
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的な解を見つけることができた、とポジティブな動機経験が得られたことが示された。 
 また、文献⑥では、感動把握プロセスを導入した感性価値創出のためのエンジニアリングデザ
イン教育プログラムの構築を試みた。World Cafe により、感動要素を抽出した。それを QFD の
中に、感動要素を感動品質として要求品質に付加した。このプログラムにより、学生らのプロダ
クトに対するアンケート評価による感動評価 7項目(歓喜、興奮、魅了、覚醒、悲痛、享受、充
溢）いずれにおいても、導入前よりも高い評価が得られた。文献⑦において、新たな創造・発明
デザイン支援システム(Creative and inventive design support system; CDSS)の問題解決法
として、問題理解のプロセスにおいて、QFD マトリックスによる分析定義に対して、ストーリー
テリング、及び、デジタルビジネス・DX 戦略による戦略応答のフィードバックを備える手法を
提案した。 
 文献⑧では、COVID-19 により海外での PBL を実施できなかったが、海外学生とはオンライン
で、また、国内では地域連携を意識したオンラインでの PBL について、"project work", 
"leadership", "environment"の関連性について調査した。 
 ぎょえー体験(OMG 体験)による感動把握手法を伴った多国籍・多分野型 PBL を実施し、取得し
たチームメンバーの個々の行動分析結果を得た。ぎょえー体験とは、時間とコスト制限下で予期
しないミッション（突然課された仕事）の遂行である。文献⑨では、ぎょえー体験によりチーム
ワークと帰属意識の向上、急な変化に対するポジティブ思考修得の心理行動モデルに基づく教
授学習法について検討した。さらに、文献⑩では、4 つの個人の能力(チーム志向、バックアッ
プ、モニタリング、リーダーシップ)のどれが、ぎょえー体験前後で変わったかを調べた。結果
として、チーム志向の能力のポイントの伸びが 17%と大きかった。また、グローバル環境下のイ
ンプロビゼーション教育がもたらすチームパフォーマンスへの影響と各人のコンピテンシーの
関連性に注目し、クロスカルチャー・エンジニアリング・プロジェクトにおけるグループワーク
スキルに及ぼす要因について検討した。ここでは、ライフラインチャートを利用したモチベーシ
ョンの変化をグラフ化し、参加者のプロジェクト中の出来事に対するポジティブなイベントの
割合、モチベーションの変化について調査した。限られた制約下で課題に対する成果物を求めら
れるぎょえー体験では、「メンバーに対して興味をもって共感できる、互いに助け合いながら活
動を進める、相手に合わせて自分の考えを提示できる」チームに対し、「多様性理解、自主性を
重視」するチームの方が、チーム志向の意識化を促進する効果があり、ポジティブ思考へシフト
しやすい環境となることが分かった。 
 
(3) イノベーション創出×異分野・異文化のためのアセスメントシステムの構築 
 PBL の評価対象には、各チームの成果物作成とプレゼンテーションに関係する専門知識や情報
リテラシーと、プロジェクト進行におけるチームメンバーでの協力・コミュニケーションに関係
するコンピテンシーがある。PBL では、特に後者の能力育成が重要であり、それは、大学を修了
して社会人に求められる社会人基礎力に結びつく。そのアセスメントには、社会からどんな能力
の育成が求められているのか、PBL によってそれがどのように育成されるのかといった知見に基
づいたアセスメントシステムの構築が重要である。 
 文献⑪の Can-Do リストを用いた工学系グローバル・コミュニケーションのアセスメント手法
に関し、PBL のタイ、キングモンクット工科大学トンブリ校とのグローバル PBL の繰り返し実施
により、アセスメント手法の検証・改善を図った。同時にグローバル・コンピテンシーのアセス
メントのために、海外企業調査を行った。文献⑫、⑬では、産業界においてどのような能力が期
待されているかタイにおいて調査した。結果として、タイ企業はグローバル・コンピテンシーに
価値の重きを置くのに対して、タイの日本企業・他の多国籍企業は技術スキルを重視するなど、
違いが分かった。文献⑭では、グローバル環境でイノベーションを創出できる理工系人材の育成
において、求められているコンピテンシーを国内外で調査した。我々のグローバル PBL では、学
修教育目標を「科目に依存しない汎用的な目標」と「科目に固有な目標」に階層化（基礎力、工
学系コミュニケーション能力、異文化対応能力、個人学習成果ルーブリック、チーム活動成果ル
ーブリック）して体系化した。 
 PBL におけるコンピテンシーのアセスメントとして、PROG のコンピテンシーテストを利用し
た。海外では、英語版・タイ語版も利用した。文献⑮では、アジアのグローバルワーカー、国内
ワーカー、大学生で PROG コンピテンシーテスト結果を比較した。グローバルワーカーは、他者
との関係性、チームマネジメント、セルフコントロールが優れていることが分かった。また、グ
ローバル PBL はこれらのスキル開発に貢献していることを明らかにした。文献⑯では、キャリア
開発において、PROG のコンピテンシースコアは仕事の満足度・動機に大きく影響すること、PBL
がそれを身に着ける良い手法であることを示した。 
 COVID-19 により、PBL も対面型からオンラインやハイブリッド型となり、オンラインプラッ
トフォームでのグローバル PBL 教育手法と評価を検討した。文献⑰では、オンライン、ハイブ
リッドでのグループワークスキルの違いを調査した。また、文献⑱では、対面・オンライン、
VR メタバース活用による教育効果、及び、PBL 教育のコンピテンシーであるリーダーシップ能



力や期待される人材育成の在り方について論じた。文献⑲では、広く教育 DX 観点からマイクロ
クレデンシャルによる質保証等を検討し書籍出版として貢献した。 
 
 以上、3つの観点よりサイバーフィジカル手法、感動把握・ぎょえー体験の導入、グローバル・
コンピテンシーを中心としたアセスメント手法・質保証を導入した、多国籍多分野型のグローバ
ル PBL を追求した。さらに、これらの結果は、今後の大学教育にも貢献できると考えられる。よ
って、本研究の目的は達成されたといえる。 
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