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見据えながら多角的に判断できる技術者の養成が求められ
ている。しかし，愛媛大学工学部に在籍している学生の多
くはグローバルな人材として育成される機会を持たない。
そこで著者らは，平成25年度に採択された愛媛大学教育改
革促進事業（愛大ＧＰ）「国際協働によるキャプストンプ
ロジェクト教育の開発 ─工学教育へ地域の課題を学生と
解決するプロジェクト学習の導入─」の支援を受けて，国
際協働による問題解決プログラムを実施し，多角的な視野
を持つ技術者育成カリキュラムの策定を目指した。本稿で
は，平成25年から27年までの２年間に実施したキャップス
トーン・プログラムを中心とした技術者教育に対する著者
らの取り組みを紹介する。

２．キャップストーン・プログラムとは

　キャップストーン・プログラム（以下CSP）とは，大学
教育の総仕上げとして最終年次に行われるもので，社会（地
域，自治体，企業など）で現実に起こっている問題に対し
て解決策を提示する実践的教育プログラムである。CSPは
米国で1990年代に公共政策・公共行政分野における教育プ
ログラムとして考案され，現在ではビジネス，医療，工学
などさまざまな分野へ拡がってきている。現在我国の理工
系学部の多くでは最終年次の総仕上げとして「卒業論文研
究」が行われているが，これは研究の学術的な価値，達成
度や論理構成を評価するものであり，設定される課題は多
くの研究者の間で共通に認識されているものであることが
多い。卒業論文研究は，研究テーマの自由度が高く，必ず

１． はじめに

　工学教育の目的は有能な技術者（engineer）を世の中に
輩出することである。Hoffman（2014）は，「エンジニアリ
ング」とは製品の質や性能，安全生や信頼性を仕様，予算，
納期に適合させながら高めていくことであると述べてい
る。これらは理工学的な基礎理論をベースとしながら，し
かしそのような抽象化された知識のみでは獲得できない能
力である。従来の工学系カリキュラムでは，技術的な問題
解決のための基礎となる論理的思考能力や自然科学の知識
を修得させることを主目的としている。このような教育は
技術問題や解決のプロセスがある程度特定されている場合
には有効である。しかし，社会のグローバル化や多様化に
伴って，より複雑な技術問題を抱える今日に至っては，上
記のような基礎知識に加えて複雑な問題から解決すべき課
題を抽出して明確化する能力が必要となる。著者らは，現
実社会で実際に生じている問題を演習テーマとして，それ
らを学術的知識と融合させながら課題解決を行うプロセス
が工学教育に必要であると考えている。しかし，現行の工
学系カリキュラムでは学生が現実社会で起こっている問題
に直接取り組む機会はほとんど無い。卒業生のほとんどが
技術者として社会に出ていくことに鑑みれば，基礎理論の
積み上げだけに重点をおく教育や仮想的な課題を追及する
教育は現実といささか乖離しているように思える。そこで，
著者らは社会実践型教育プログラムである「キャップス
トーン・プログラム」を工学教育内に試行的に取り入れた。
　さらに現在，国内の既成概念にとらわれず海外の動向を
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しも現実に起こっている問題を取り上げるものとは限らな
い。したがって，本稿ではあえて卒業論文研究をCSPには
含めないこととする。 
　青山は（2013）CSPの特徴として次の４項目を挙げている。

１． 実際の社会で起きていることを扱うPBLであり，問題
解決の方策を提案するものであること。

２．プロジェクトを提起するクライアントがいること。
３． 大学で学んだことの総仕上げとして実施されるもので
あり，卒論に匹敵すること。

４． 数人のチームを組んで，ワークショップを行いながら
実施するものであること。

　プロジェクトの実施目的はあくまでもクライアントの要
請を満足することであり，要請に応じた技術設計が必要と
なる。

３． UWBにおける
　　 キャップストーン・プログラム

　愛媛大学での実施に先立って，平成26年に米国における
CSPの取り組みについてUniversity of Washington, Bothell 
（UWB）のElectrical Engineeringにて現地調査を行った。
同学科は2013年に米国技術者教育認定会議（ABET）の認
定を得ている。UWBでのCSPは必修（２クォーター）で
あり，Capstone ProjectⅠ（BEE495）とⅡ（BEE496）か
ら成り立っている。Ⅰでは課題の明確化，調査，仕様のな
どを行い最終的に企画書の作成を行なう。Ⅱでは提案書に
沿ってプロジェクト開発を実行し，最終報告書の作成と成
果発表を行なう。学生は４～５名のチームで活動し，スポ
ンサー企業の技術者やシニア・アドバイザーがメンターと
して学生チームの技術的指導に当たる。メンターは学生の
成績評価にも加わっている。

４．材料工学分野での
　　キャップストーン・プログラム

　材料工学分野でのCSPは，実験に係る材料費や多くの実
験設備が必要であることや，化学物質を扱うことから安全
上の制約が多いため他の工学分野に比べて実施へのハード
ルが高い。企業からの教育資金の提供が盛んな米国では，
材料工学分野でのCSPも多く見られる。しかし，工学系の
CSPが未だ十分に浸透していない日本では，材料工学分野
でのCSPはほとんど取組み事例が見当たらない。
　著者らは材料工学分野でのCSPの可能性や有効性を検討
するため，平成27年度に工学部機能材料工学科の学生チー
ム１チーム（４回生２名）により試行した。CSPは卒業論
文研究の代替として位置づけている。図１の愛媛大学工学

部機能材料工学科でのCSPの概念図を示した。CSPは「学
生チーム」，「地域企業」そして「大学」の三者で成り立っ
ている。まず企業より大学へ技術的課題が提供され，大学
は学科のカリキュラムや教員の専門分野とのマッチングを
行った後，学生チームに投げかける。学生チームは提供さ
れた課題の解決策を企業に最終報告書を持って提案する。
この間，学生チームは担当する大学教員と企業からのアド
バイザーの双方から技術的，学術的指導を受ける。米国で
は主に企業からの資金によりCSPを行なう。しかし，愛媛
大学工学部の事例では企業側からの技術指導や可能な範囲
での企業内設備の使用や実験用資材の提供がCSP合意の条
件であり，資金提供は必ずしも求めていない。特に，材料
開発を目的としたCSPでは関連する設備が円滑に使用でき
ることがもっとも重要である。開発費は大学の基盤教育経
費や外部資金により充当される。これは，技術的問題を抱
える地域企業との連携へのハードルを下げることを目的と
している。
　最終報告書は英語と日本語の両方で作成し，大学の卒論
発表は英語で行なう。さらに３月にUWBで行われる
Electrical Engineeringで開催される成果報告会に特別に参
加させていただき，成果発表を行った。

 

図１ 愛媛大学工学部機能材料工学科でのＣＳＰの概念図

５．実施体制づくり

５. １．学生チームの選抜
　平成27年度はCSPの試行として， ４年次生（卒論生）２
～３名からなる学生チームを１チームつくった。ただし，
参加条件を大学院へ推薦で進学予定の者（希望者のみ，３
名程度）に設定した。これは就職活動や院入試勉強の必要
がなく，それだけCSPに集中出来ることを意図したためで
ある。しかし上記学生は成績上位者であり，研究指向が強
く，これまでの研究の路線を変更することに違和感を感じ
ており，元の研究テーマでの学会発表を控えているなどの
理由から，希望者は少なかった。最終的に２名の希望者を
得たがいずれも他大学大学院の進学予定者（つまり，卒業
論文研究テーマの継続がない学生）であった。
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５. ２．クライアントの決定
　平成27年度は，ゴム製品製造企業である株式会社タケチ
（本社：松山市）をクライアントとした。さらに，同社か
らアドバイザー１名を愛媛大学客員准教授として招聘し，
学生チームの指導を委嘱した。実施テーマは，「ゴム磁石
改質プロジェクト」とし，ゴム磁石の柔軟性の向上や磁性
粉の粉落ちの解決に取り組んだ。実施に先立って，同社と
愛媛大学間で秘密保持契約を交わした。

５. ３．実施体制
　実施体制は，学生チーム（２名）に加え，クライアント企業
からのアドバイザー１名，工学系教員２名（板垣・田中）と英
語教員１名（藤岡）の計６名で構成した。今回の学生チームは，
前期までは通常の卒業論文研究を行ってきており，それぞれ
化学と磁性材料をバックグラウンドとしてきていたことから，
今回の実施テーマの遂行のための基礎的な知識を有している。
Hotalingら（2012）は，多分野の学生で構成されたチームによ
るCSPは単一分野のチームのそれに比べて良い結果を得ること
ができることを報告している。英語教員は，愛媛大学英語教
育センターの教員を配置した。これは，UWBにおけるCSP発
表会に愛媛大学の学生チームを参加させ，英語にて成果発表
させるためのプレゼンテーション指導を意図したものである。

６．実践

６. １．実施スケジュール
　平成27年度CSPの実施スケジュールを表１に示す。実施に
向けての準備は８月から行い，後学期（10月～３月）の１セ
メスターで実施した。米国でのCSPの様式に倣い，Capstone
ⅠとⅡに分けて実施した。 CSPの実施項目を表１に示す。

表１ CSP実施項目

実施内容

準備期間

１．クライアント企業への趣旨説明
２．クライアント決定
３．実施テーマの合意
４．学生への説明会
５．守秘義務契約書作成
６．学生チームの決定
７．実施同意書の作成

CapstoneⅠ

８．活動開始（企画書作成）
９．インターンシップ
10．開発動向調査
11．大学への企画書提出
12．クライアント企業への企画書提出
13．企画書の承認

CapstoneⅡ 

14．プロジェクトの実施
　　ゴムマグ試作
　　　特性評価　表面処理　分析
15．プロジェクト打ち合わせ
　　（学生チーム・企業・大学）
16. 卒論発表準備
17. 卒論発表
　　（ミニトーク５分（英語）＆ポスター）
18. 評価（卒論として通常学生と同等に評価）
19. UWBでの発表準備　
20. UWBでの成果発表

　表２に学生チームが実際に行ったCSPスケジュールを示
す。CapstoneⅠは36日で終了している。これはCapstone 
Ⅱで開発が予定通りに進まない可能性を考え，よりⅡに多
くの時間を使用するためである。

表2  学生チームが実施したCSPスケジュール
工程 開始日 終了日 日数

Capstone I
ゴム磁石に関する情報の収集 2015/10/１ 2015/10/12 12
株式会社タケチにてインターンシップ 2015/10/13 2015/10/16 ４
現在の製品の表面分析 2015/10/17 2015/10/24 ８
磁性粉の表面改質方法の提案 2015/10/24 2015/11/４ 12

Capstone Ⅱ
必要な器材・薬品の注文 2015/11/ ４ 2015/11/15 12
磁性粉の表面処理方法の決定 2015/11/15 2015/11/30 16
磁性粉の表面処理と評価 2015/11/30 2015/12/６ ７
表面処理した磁性粉とゴム素地の混練 2015/11/30 2015/12/31 25
完成したゴム磁石の分析・評価 2015/12/ ７ 2016/１/24 49
分析結果の考察 2015/12/ ７ 2016/１/24 49
プロジェクト報告書の作製 2016/１/８ 2016/１/31 24
卒論発表資料作成 2016/ １/25 2016/２/ ７ 14
卒論発表練習 2016/２/８ 2016/２/17 10
卒論発表会 2016/ ２/18 2016/２/19 ２
UWB発表資料作成 2016/ ２/20 2016/２/28 ９
UWB発表練習 2016/ ２/29 2016/３/ ８ ９
UWB発表会 2016/３/９ 2016/３/14 ６

６. ２． CapstoneⅠ （設計）
　CapstoneⅠは10月～ 11月中旬の約1.5 ヶ月で行った。
最初に，課題の明確化から行った。課題の明確化とは，ク
ライアントの要請に対して，問題の本質がどこにあるのか
を明らかにすることである。今回の実施例の場合，クライ
アントからはゴム磁石の「しなやかさ」の改善を要請され
ており，これに対してそもそも「しなやかさ」を低下させ
ている原因は何であるのかを明確にする。つまり「しなや
かさ」の改善とはそれを低下させている原因の除去と同義
である。学生チームは課題の明確化を目的として，クライ
アント企業内で４日間のインターンシップ研修を行い，ゴ
ム磁石に関する基礎知識の習得から，製造実習までを行っ
た（表３）。その結果，学生チームは課題点として磁性粉
粒子とゴム素地の相溶性に問題があることに着眼して，磁
性粉粒子表面の化学的な改質を行うことに課題を見出す結
果となった。CapstoneⅠは明確化された課題に対して解
決策の立案，物品，コスト市場調査そして企画書の作成と
企画の合意をもって終了とした。
表3　CSPインターンシップの実施スケジュール
日程 実施内容

第一日目
座学
企業紹介，磁石について，粉体について，ゴム
磁石の作り方，安全について

第二日目
見学
ゴム磁石の練り見学，生産ライン見学，物性評
価試験

第三日目
～第四日目

実習
ゴム磁石の製造と評価
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６. ３． CapstoneⅡ（実行）
  CapstoneⅡではCapstoneⅠで作成した企画書の内容に基
づいてプロジェクトを実行した。ゴム磁石の試作と機械的
評価はクライアント企業にて，構造評価は愛媛大学にて
行った。図２にゴム磁石の改良前後の曲げ試験の様子を示
す。改良前の現行品では曲げによってゴム磁石にひび割れ
が発生したが，改良後にはひび割れの発生は見られなかっ
た。したがって，磁性粉粒子の表面改質はゴム磁石の曲げ
特性を改善することがわかった。

図２ ゴム磁石の改良前後の曲げ試験

６. ４． 最終報告
　CSPの最終報告は，通常の卒業論文発表に加えて，
UWBの発表会にも参加した（図３）。学生チームは海外で
の発表経験はなかったが，積極的にUWBの学生に対して
説明を行い，かつ他の学生の発表にも非常に興味を持って
質問していのが印象的であった。これは，学生自身の潜在
能力が高かったことに加えて，今回のCSPにおいて実施
テーマのデザインから実施までを一貫して学生主体で行っ
たことからより自信をもって発表会に望むことができたか
らではないかと予想される。

 

図3 UWBにおけるCSP成果発表の様子（ポスター発表）

６. ５． 評価
　今回のCSPは試行の段階として一部の学生に対してのみ
実施したことから，評価には機能材料工学科の卒業論文研
究評価用のルーブリックシートを用いて行った。評価項目
は，以下に示すとおりである（各項目Ａ～Ｄの４段階評価）。
１）課題内容を理解し，計画的に実行したか。
２）課題に取り組む姿勢が適切であったか。
３） 研究背景や先行研究を調査・理解した上で研究の位置
づけが明確にされているか，研究目的が適切に設定さ
れているか。

４） 調査・実験・解析等で得られた結果についての考察が
示されているか。

５）明確で論理的な文章で書かれているか。

６） 図表が適切であるか。文章内での引用（図表）が適切
であるか。

７）必要な文献を適切に引用（明記）しているか。

　特に１）～３）はCSPで重要視する評価項目である。

７．教育成果と今後の展望

　今回の取り組みでは，学生チームが自ら考え，主体的に
取り組む姿勢が随所に見られた。これは，自分たちのアイ
デアや成果がクライアントの事業に直結する可能性を秘め
ていることが良い動機づけになった結果であると推測す
る。また，チームで問題を共有し，解決策を協働作業で導
くプロセスから，学生の技術者としてのチームワークや
リーダーシップなどが育成できたと考えている。UWBで
の発表で，学生の積極的にプレゼンする姿勢が見受けられ
た。海外渡航による成果発表は学生を強く動機づけるもの
であり，また成長させるものである事がわかった。したがっ
て開発プロジェクトとセットで考えるべきものである。
　本プロジェクトは試行として一部の学生を対象として
行ったものであるが，少なくとも対象学生に対しては学習
の質の向上に資するものであった。教育的価値を３つあげ
る。①クライアントの要求に応えるという明確な目的と責
任が発生したことにより，学生の主体的な取り組み姿勢が
見られた。また，要求に応えるためのアイデア，方法，実
施設備，そしてコストなど，技術者の基本的な要素である
「デザイン」という概念を現場で学ぶことができた。②学
生チームとしてプロジェクトを遂行したことにより，チー
ムとしての協調性を身につけ，ブレインストーミングの技
術が自然と身についた。③海外で成果発表を行うことによ
り，その準備期間において語学力が向上した。さらに，異
文化圏で自分たちの仕事が評価されたことにより大きな達
成感が得られたとともに，学生が実践を通して国内だけで
なく海外に視点を向けたキャリア育成への動機づけを行う
ことができた。 
　さらに，教育だけでなく，CSPは「新たな共同研究の形
態」になり得ることを認識した。それは，企業担当者と大
学教員が直接つながっている従来型の形態ではなく，企業
と大学の間に第三者として学生が実施チームとして入るも
のである。今後さらにデータの蓄積を行っていき，研究に
対する波及効果についても検討して行きたい。
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