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研究成果の概要（和文）：本研究では、近年大学等で開発が活発化している超小型人工衛星「CubeSat」を用
い、学士課程を対象とした工学系技術者教育への包括的な教育手法の開発を行った。先行する研究成果を踏まえ
て、（１）学生が参画する実際のCubeSat開発、（２）CubeSat開発を題材とした学士課程のエンジニアリング・
デザイン教育、（３）CubeSatを題材とした課外活動・アウトリーチ活動への展開、の3つのレベルの取り組みを
試行し、それぞれのプログラムの質保障のための、参画学生の基礎的・汎用的能力、専門的応用能力の評価方法
の開発、を主軸とした質保障システムまでを含むエンジニアリング・デザイン教育プログラムを構築した。

研究成果の概要（英文）：Based on the results of previous research, we have tried three levels of 
initiatives: (1) actual CubeSat development with student participation, (2) undergraduate 
engineering design education using CubeSat development as a subject, and (3) development of 
extracurricular and outreach activities using CubeSat as a subject, We have established an 
engineering design education program that includes a quality assurance system for each program, 
which is based on the development of evaluation methods for the basic, general, and specialized 
applied skills of the participating students to ensure the quality of the program.

研究分野：超小型衛星、工学教育

キーワード： 超小型衛星　システム工学　エンジニアリングデザイン教育　工学教育

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果によって、大学等で行われている超小型衛星を題材とした汎用的な工学教育や、学生による実際の
衛星開発プロジェクトについて、参加学生の獲得した態度・能力について一定の客観的評価を行うことが可能と
なる。本研究で提案する評価方法を利用し学生が参加プログラムによって得られた態度・能力を相対的に比較す
ることが可能となる。それによって、教育プログラム間での教育効果の比較が可能となり、各プログラムでの教
育改善のスキームを確立することに寄与することが期待される。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
スタンフォード大学の Twiggsによって提案された、10cm×10cm×10cmを基本サイズとした超小

型人工衛星「CubeSat」は、2003年の東京大学と東京工業大学による開発・打ち上げの成功以来、

世界中の大学等で学生主体の開発が活発化している。2017 年には世界中で 288 機の CubeSat が

打ち上げられており(1)、申請時んにおける超小型衛星の開発の進展は目覚ましく、特に国内では

30 機を超える CubeSat が大学等の教育機関で開発されきた一方、超小型衛星を利用したビジネ

スも活性化し多くのスタートアップ企業が設立されてきていた。 

このような背景の中、大学等の高等教育機関で CubeSatの開発

を学生が主体的に実施する例が増えるにつれ、指導者の教員が

その教育効果について言及する機会が増えていた。一般に衛星

システムは、システム設計、システム制御、ネットワーク通信、

機械設計、計測技術等の複合的な技術を用い、工学的ミッション

や科学ミッションを実現する事を目的としている。あるミッシ

ョンを達成するために複数の専門分野の知識を駆使し、オープ

ンエンドなモノづくりの過程を体験することは、近年の工学教

育に求められるエンジニアリング・デザイン教育の考え方その

ものである。（図１参照） 

指導する教員からは、こうした複合システムの代表例である

人工衛星開発を学生主導で実施することで、より実践的な開発

スキームを経験できることや実際のプロジェクトマネージメントを実践することに対する肯定

的な見解が多く示されていた(2)。しかし、こうした CubeSat の教育応用に関する事例について、

その教育効果に対する客観的な評価手法や教育実践における課題は十分に整理されてない。特

に、大学等の学士課程プログラムとして、超小型衛星を教育コンテンツとする包括的な取り組み

は国内ではきわめて例が少なく、今後、波及させるためのカリキュラム開発は急務であった。 

  
２．研究の目的 
本研究では、このような問題意識に基づき、衛星開発を工学教育のより汎用的な教育コンテン
ツとするために、学生の関わり方の様々なレベルにおいて、学習の質保証まで内包した包括的な
教育プログラムを構築することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、衛星開発をテーマとした教育プログラムを 3 つのレベルの分割した。それぞれ

(1)高度実践レベル、(2)正課カリキュラムレベル、(3)選択的課外活動レベルと定義した。 

高度実践レベルは、実際の学生衛星開発プログラムに参加し、サブシステム開発や統合試験等

の最も実践的なシステムズエンジニアリングを経験しているレベルとした。正課カリキュラム

レベルは、大学等の学生衛星開発の経験をブレイクダウンし講義コンテンツとして実際の学士

課程のカリキュラムに取り入れている例を踏まえた。さらに、同様に学生衛星開発の経験からよ

り簡易で一般的な学習コンテンツを開発しアウトリーチコンテンツとして活用している取り組

みについて、選択的課外活動レベルと定義した。これら 3つのレベルの活動は参画する学生の取

り組みに対する態度や学習到達のために求められる基礎的能力について大きく異なるため、そ

れぞれを分割した評価必要である。 

本研究で提案された能力評価方法を KOSEN-1 衛星(3)や KOSEN-2 衛星(4)の開発に資する人材

育成を目的とした高専スペースアカデミア(5)(6) の参画学生に対して試行した。 

図１．衛星を構成するシステムと工学
的教育の要件 



この態度・能力評価では、JABEE（日本技術者教育認定機構）(7)で定義されたエンジニアリン

グ・デザイン(8)の概念を基本とし、それに加えて衛星開発を基本とした宇宙システムの開発に必

要となる態度及び能力についてそれぞれ 7項目を定義した(表 1)。 

 

表 1 評価に関する観点 

観点 1 技術の社会に及ぼす影響や技術者としての倫理観に関する態度・能力 

観点 2 宇宙理工学を学ぶための基礎的な学習（物理・数学・その他リベラルアーツ科目）に対

する学習態度・能力 

観点 3 宇宙理工学に応用するための専門的な学習（各専門科目）に対する学習態度・能力 

観点 4 複合したシステムをデザインすることへの態度・能力 

観点 5 プロジェクトを遂行するためのマネジメントに関する態度・能力 

観点 6 チームでプロジェクトを行うためのコミュニケーションに関する態度 

観点 7 自主的・継続的に学習する態度・能力 

 

これら 7 つの観点に関してアンケート方式の評価シートの作成を行った。評価シート作成の

ために、態度及び能力を評価するための質問を設定した。 

しかし、これらの質問と観点の関連性は必ずしも１対１で対応づけることが困難であるため

に、それぞれの質問の各観点に対する寄与の度合いを検討した。5 名の評価者により 28 の各設

問に対して 7 つの観点のそれぞれに対しての寄与を 5 段階で評価した。例として質問１から質

問４に関する各観点（態度 1～態度 7）に対する寄与率の評価シートを表 2に示す。各値は、5名

の評価者の 5段階評価の平均値である。 

 

表 2 質問の観点（態度）に対する寄与シート（抜粋） 

  質問１ 質問２ 質問３ 質問４ 

観点１ 5.00 0.00 1.00 3.00 

観点２ 0.00 5.00 2.00 1.50 

観点３ 0.00 2.75 5.00 2.00 

観点４ 1.67 2.00 0.00 5.00 

観点５ 1.00 0.00 2.00 2.00 

観点６ 1.00 0.00 1.33 0.00 

観点７ 0.00 1.00 1.00 1.33 

 

これらの対応表を用い各質問の回答に関して観点ごとの寄与率を重みづけすることで、各観

点の最終的なスコアを算出することができる。いま、i番目の質問に対する回答のスコアを Giと

し、観点 jに対する寄与率を Kijとすると各観点の素点 Siは 

௜ܵ = ෍ܩｊ × ௜௝ܭ
௝

 

 

となる。Siの満点は質問によって異なるので、Siの満点を Smax_iと置き、各観点に対する最終

スコア Qiを以下のように 100点満点で算出する。 

 



௜ܳ = ௜ܵ

ܵ୫ୟ୶ _௜
× 100 

 

４．研究成果 
上述の評価シートの試行として、高専スペースキャンプの参加学生 37名を対象に 14問の質問に回

答してもらった。高専スペースキャンプ(5)は、全国の高専生から衛星開発に興味のある学生を募り、

約 4か月にわたって、衛星システムの基本を遠隔講座で学習する高専スペースアカデミア(6)を実施し

たのち、その参加者の中からさらに有志を募って、愛媛県新居浜市において夏休み期間中に 3泊 4日

の集中合宿を行うものである。 

図 2に学年別の結果を示す。態度の評価に関しては、本施行に関しては大きな違いは見られなかっ

たが、能力の観点については有意な差が見られた。能力 1から能力４に関しては全体的にスコアが低

い傾向が見られた。これらの観点は、主に工学系の専門科目や実際のモノづくりの経験を問う質問が

スコアに大きく寄与するため、こうした経験が不足していたり普段の授業内容の理解に自信がない学

生が比較的多かったと考えられる。特に学年別の分布では能力 2から 3に関しては有意な学年依存性

が見られ、学年が上がるごとにスコアが高くなる傾向が示されている。これも高学年の学生の方が実

際のモノづくりの経験が豊富であったり、基礎科目や専門科目の学習状況が相対的に進捗しているこ

とが理由として考えられる。すなわち、本評価シートでは学年別の分布に関しては、おおむね予想さ

れた通りの傾向が示されている。 

 

 

図 2 学年別態度能力分布  

 

 次に専門分野別の結果を図２に示す。学年別の結果と同じく能力 1から能力 4にかけてはスコア

が低い結果が示されているが、これは先述の通り学生の学習やモノづくりの経験の自己評価の低さを

示しているため、専門分野別にまた場合でも大きな違いは見られない。一方で、それ以外の項目につ

いては、ほぼすべての観点においてメカトロ系の学生のスコアが優位に大きい傾向が見られた（図中

赤丸）。 これは、衛星開発を意識した質問項目に関してメカトロニクス系の学生が相対的に高い自己

評価をしていることを意味している。 

 



 

図 3 専門別態度能力分布 

 

一般にメカトロのクス系の学科においては機械を電子制御するためのカリキュラムを受講してお

り、いくつかの要素技術を複合したモノづくりの経験を有している場合が多い。こうした複合技術の

素養は衛星開発に求められる素養と概ねよく一致している。そのため、衛星開発を意識した質問項目

に対してメカトロニクス系の学生が相対的に高いスコアを示していることは、評価シートの質問事項

及び評価方法が概ね当初の目的を達成しているものであることを示している。 
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