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の確認、システムの開発、開発システムの発表とそれらの討議の内容で構成できることを示し、

また教育の実施結果も報告している。

| はじめに

技能や技術は、実務を通して体得していくのが効果

的と見られることから、企業でも機械設計に関する社

内教育、とくに着手技術者の教育に際しては、設計と

工作実習を組み合わせた、もの作りを体験させる方式

を取り入れているところが多いようである。

=し
かし、

機械装置の設計では、対象が多種多様であり、具体化

の手法も異なることから、いまのところ設計内容、手

順等についての教育法は必ずしも定式化されているわ

けではない。

こうした企業に、すぐに役立つ着手技術者を送り込

む使命を持つわれわれ短大機械システム系の科でも、

実技を重視して教育を進めてきているが、機械装置の

システム設計に充当できる時間は少なく、昨今重要視

されている独創性のある思考能力をいかにして育成し

ていくかの教育論になると、にわかに結論を得ること

は難しい。

本研究は、2単位という限られた教育時間において、

独創的な発想のできる学生を育成するための訓練技法

はいかにあるべきかの命題に対して、一つのシステマ

テイックな方法論を攻究したもので、ここでは、京都

短大生産技術科で試みた機械システム設計に関する一

つの教育手法の概要を述べる。

‖ 独創性、開発能力の育成教育のニーズ
すでに製造技法が確立し一般化してきている製品群

に対しては、昨今さらにコストダウンが要求されてき

ている。製品の低価格化の現象は、基本的には新規に

開発された技術についても同様であって、付加価値の

評価の高い一時期を過ぎ、その新技術の一般化が進む

につれてやがてコストダウンヘの圧力が強くなる。こ

のような情勢の中で企業が発展していくためには、常

に新製品を開発していく努力が強く求められる。すな

わち企業では、このニュービジネスを支える人材確保

が急務となっている。

これまで設計技術者の教育訓練について企業は様々

な取り組みをしてきているが、概して主体性、創造性

に問題があるという指摘もなされている。なすなわち

人材育成面からいえば、これまでのような一定レベル

の知識や技術を付与する教育,1練から、独創性、開発

能力を育成する教育訓練への転換が急務とされてい

る。

企業に必要な人材を育成する教育現場である短大と

しては、前述のような企業側の要請に応えるためには、

単なる基礎知識の教育に止まることなく機械システム

の設計に際しては、まず機械装置の空間的な構造を構

想できる力や分析できる力を養い、さらに知識や技術、

技能を総合化していく能力が育成できるよう、教育方

法に工夫が必要である。そしてその結果として機械に

対する構想力や技術を総合化できる力が育成できれ

ば、正しく時代の要請に応えるテクニシャンエンジニ

アを世に送 り出す責務を果たすこととなる。
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教育内容

目標

図 1は、著者が機械システム設計の授業において実

施している教育内容を示している。基本構想、システ

ム設計の教育の他、既成機械を分解調査することによ

る機械の空間的な構造などの学習や設計演習などの学

習を加えて構成されている。これにより、設計教育の

まとめの他、設計する際の着眼点、手法、手順なども

学習できるようになっている。またその教育方法につ

いても、できるだけ学生の調査・検討の結果を題材に

して、全員で討議をしながら進めていく形態を採って

いる。すなわち調査担当者の自主性、独創性を重視し

た取り組みになっている。

基本構想 :ニーズの発見.発掘,分析

各種7FTい 7,具体資―

波私設計 :作彙工程の日序化

行程の要●4L,棋目演習

玖テ

“

明薔日 :1鵬翻日陽の分離

波テめ 開発 :■機の自動化□廃

口発システムの発表 :完威度 .発晨性 ,

動 誦

図 l 機械システム設計の教育内容

この機械システム設計は、 2年生後期の教科であっ

て、設計に必要な基礎科目の学習が終了していること

を前提にしている。なお本教科の内容は、図 2に示す

設計作業121の一部に相当する形になっている。その理

由は、選択された設計の領域が、機械装置の構想とそ

れを具体化する作業にあたり、一連の設計作業の中で、

創造性、独創性を学習する好機と考えているからであ

る。また、本教科が 2単位の演習科目であること、本

教科の目的が、機械装置を、仕様の達成法、空間的な

機構の構成法などの様々な面から検討できる力を育成

することにあること、そして、教育の重点が創造的思

考の錬成に置かれているためである。したがって本教

科において獲得できた技術は、卒業研究等での設計に

おいて直ちに活用できるものと考えている。

図 2 設計作業の―般的な流れ0

2 基本構想
一般的に基本構想の段階は、企画する機械の仕様を

詳細に検討し決定していく作業と、仕様に見合う理想

的なシステムを構築する作業に分けられる。

ここでは、機械の機能や目的を達成するための動作

が具体的にイメージできる力の育成を目指している。

すなわち、仕様を考察し、機械として実現するために

必要な動作の考案と、アイデアを具体化するために必

要な計測技術の学習を採り上げる。

各作業ステップの締め括りは、個人あるいはグルー

プごとにその成果を発表し、それを全員で討議する形

を採用し、また発表の機会は全員に均等に与えられる。

1)ア イデアの創出
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一つのシステムが構築されるためには、まず設計の

動機になるユーズを発見し分析することが、次に、そ

の結果得られた機能を様々な視点から検討することが

重要な作業になる。この段階で出されたアイデアは、

様々な形に具体化されていくことになる。ユーズの発

見やその具体化への検討作業は、たとえば空の飛び方、

川の渡り方などをテーマに、いろいろなアイデアを出

す訓練を通して、また、出されたアイデアを機能性、

安全性などの視点から考察し、少しずつ実現可能な具

体策に結びつけていく訓練を通して、進めることがで

きる。具体的には以下のようである。

①アイデアを出す思考法、まとめる思考法131を学習

する。

②一つのテーマに対し、具体的な目的達成法を検討

する。この段階で、学生は、他人のいろいろな考え方

を参考にして別の方法を考案することも多い。各自が

提案したアイデアは、全員によく理解できるようにま

とめて記録していく。この繰り返しにより様々なアイ

デアが見いだされる。この際、アイデアは各自が取捨

選択しない。

③手法の似たアイデアは統合し整理し、複数個の実

現可能な具体策を考察する。この作業で、仕様に基づ

く機能の分解、分析、アイデアを具体化する着眼点を

学ぶことになる。

出てくるアイデアは、これまでの経験に基づくもの

が多い。すなわちアイデアの豊富き、幅広さは、各自

の経験の豊富さに依存することが多いから、いろいろ

な経験をさせる教育が望まれる。

2)計測技術について

機械の機能は、仕様に合わせて運動や処理を所定の

方向へ制限すること、すなわち測定と制御の連続動作

で実現されている。このため、アイデアを具体的な動

作に変えるには、運動する機械の動作信号をいかにし

て入手するかという計測技術の考案が重要な作業にな

る。このような、計測の仕方に関する多様な知識は、

設計すべき装置全体の計画や基本構想の検討を容易に

することにつながる。したがってここでは、制御情報

の入手法の検討を学習項目として採り上げる。またセ

ンサーの種類とその一般的な使用法についても学習す

る。信号の入手に関する学習の作業手順は以下のよう

になっている。

①管理されていると思われるもの(たとえば、圧力、

温度、健康など)を拾い出し、 リストを作成する。こ
の際も、全員に周知できる形で記録する。なお、 リス
トは、定量化をしやすくするため、具体的なものがよ

い。また管理という表現を測定、制御あるいは目標と

読み変えてもよい。

② リス トを定性的な事象と定量的な事象に分類す

る。定性的な事象もそれに関連する複数個の事象の測

定値により定量化を図る。たとえば、管理対象として

の健康は、健康を表す物理量として、体重、血圧、脈

拍などを測定し、標準値と比較するなどにより定量化

が可能になる。

③定量化された事象を管理しやすい物理量 (単位)

に分解あるいは変換し、物理量の形で整理する。ただ

し、事象によっては、管理に複数の物理量が必要にな

ることもあり、あるいは他の物理量で実現されること

もある。この時点では、事象を分解し物理量化した方

法が最適であったかどうかではなく、どのようにすれ

ば管理できるかを検討し、管理への目星をつける作業

になる。

④事象の管理を実現していく作業として、まず類似

の条件を持つ事象を調査する。この調査を基に、目的

の管理法を検討する。次に、管理法や単位を変えた方

法を繰り返し検討し記録する。最後に、管理対象に合

わせて計測技法の最適化を図る。この際、採用した方

法の選択理由が明確に説明できることは、アイデアを

そのまま具体化できるという意味で重要である。

⑤各自が発表した検討。調査の結果に基づき、いろ

いろな管理方法を比較検討する。この際様々な考え方

を吸収する。

3 システム設計
システム設計は、基本構想でまとめられた理想的な

システムを具体的な機械装置に変えていく作業にな

る。すなわち複数個の設計案を比較検討し、最適のも

のを選定する。あるいはこの内容は必要に応じて改善

されることもある。この設計段階を経て、機械システ

ムの構想は具体的な装置として実現される。

ここでは、まず、流れ図の作成法を学習する。これ

は、異なる2つの部品をより分ける動作を、細分化し

た作業に分解する、分解した作業を順序化する、さら

により効率的な動作にすべく作業を改善する、などで

行う。次に、流れ図に基づき、システムを構築し改善

する。

1)作業行程の明確化と機能の具象化

流れ図はシステムの作業や制御の流れを図にしたも

ので、全体の処理過程や行程の前後関係を理解しやす

くするものである。システム図はシステムを構成する

要素 (部品)相互の信号経路 (動作)を図にしたもの
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Φ ,1,時

② ■ 2段 階

で、システムは、この図を具体的な部品に置き換える

ことで実現される。

図 3は、ごく簡単なシステムが、機能の付加により

徐々に巧妙な機能を持つシステムになっていく経過を

示すもので、システム図を作成する学習の際に使用し

た例である。

や選択肢が多いときなど、具体化しにくい装置の場合

には、まずシステム図の概略を検討してから流れ図へ

進み、またシステム図に戻るという、①、②の作業を

繰り返し実行することで、理解が進み、作業が容易に

なる場合も少なくない。

機能を構成要素に分解する際は、①機能は連続的な

個々の動作から合成されるため、できる限り分解し単

純化すること、②機械を設計する際は、最も重要な機

能から開始すること、などに十分留意して実施する必

要がある。すなわち機械のシステム設計は、 1行程 1

作業を実現することでもある。このような機能の分解、

単純化は、製作した機械の維持管理を単純化すること

につながる場合も少なくない。機能を分解し、単純化・

細分化できる技術は、設計者に必要な能力として繰り

返し,1練する必要がある。機能の分解や単純化の仕方

の観点の違いが、そのまま装置全体の構造を決定する

ことになるから、設計者固有の技術でもある。

2)模擬演習

各学生が独自のシステムを開発する準備の段階とし

て、これまでに学んできた基本構想とそのシステム設

計の進め方を、たとえば自動靴磨き機など、比較的身

近にある機械装置を例に構築させる。このシステムの

構築も討議を通して進められ、繰り返し学習する。

4 システムの確認
①機械装置を分解し組立てることにより、②機械の

構造、機能を調査する。調査結果を基に、③システム

図、動作説明書を作成する。実用のシステムを調査す

る目的は、仕様に沿って具体化された設計例を学習す

ることにより、その装置の基本構想やシステム設計が

どのような形で実施されているかを知ることにある。

分解する装置の例としては、熱伝導率測定装置、発熱

量測定装置などがある。

5 システムの開発
ここでの学習は、機械システム設計教育のまとめと

して、それぞれの学生に異なる課題を与えて、①仕様

の決定、②機能の検討、③作業フローの作成、④シス

テム図の作成、⑤外観図の作成、⑥機構部の設計、⑦

制御部の設計、をできる範囲で詳しく設計させること

である。課題の例としては、小銭選別機、自動ねじ締

め機、清掃除機などがある。

設計に当たっては、図4に示すように、基本機能か

ら周辺機能へ拡張していく、すなわち当初から機能全

体の達成を目指すのではなく、基本機能に残りの機能

巨亜旺∃一・い綸て

0 ■ 3段 階

油 を直螢 力 羹 して

大 文夫 か

●■ボンフ ,1度 tシ サ

図 3 温度一定の油を供給するシステムを段階的に完成さ
せる過程例

具体的な学習手順は以下のようにまとめられる。

①流れ図は、目的の実現に必要な作業 (制御)を拾
い、あるいはその並び換えを実行することで作成され

る。この作業は、目的が無理なく実現できるまで繰り

返し、徐々に詳しく仕上げていく。

②システム図も、目的を達成するための要素(部品)

の並び換えで実現できる。この作業を繰り返し実行す

ることで、初期の概観的なシステムは、徐々に詳しい

装置に仕上げられていくことになる。

この①、②の作業は、装置を視点を変えて眺めたも

のに相当することから、実現する動作が不明確なとき
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機械システム設計の教育法について

図4 機能を達成する手法例

を追加するIII-3の手法を踏襲させることが肝要であ

る。

6 システムの発表
開発したシステムを発表し、それぞれの完成度、発

展性、今後の課題等を討議する。これは、システムの

成果を次のステップに生かすための他、他人の設計過

程を思考的に体験させるためで、このような手順に

よって技術の蓄積が期待される。

IV アンクート結果と考察

図 1に示したシステム設計の授業においてアンケー

ト (94年度16人)を実施し、学習項目を5段階に分け
て評価した。その結果を表 1に示す。設間の形式は、

学生にとって、学習を終えた時点でどの程度理解でき

たか、受けた効果はどうであったかを自己評価するも

ので、評価は、5:非常によくできた、 …・…、 1:

表 1 学習達成度の自己評価

●機′デム設計 学ヨ項日 理解度 甲嗜′, 71展性 時間の

余裕度

基本構想 設計の考え方

市・アの創出

計測技術

ス私設:ヤ 渡れ,シ″姻 31

模螢演習

シス,″澄 まB シス秘の薇ヨ 27 27

シスルの口発 ′熟つ開発 91

課題の発表 課顧の発表

全くできなかった、で回答させた。

全体として平均の 3を大きく離れるものはないが、

興味度、重要度から教科の重要性を認識し、興味を持っ

たことが分かる。発展性が幾分低い値を示しているの

は、学生自身がこのような開発型設計に携わることは

ないだろうと回答していることから理解される。また

全般的に時間の不足感がある。発表資料の作成、作図

等の時間不足は自宅学習で補う形を採っているが、学

習項目を改善することによる時間の短縮が求められ

る。また学習項目別に見ると、時間の不足を除けば、

アイデアの創出、システム図の作成、模擬演習の各作

業は 3を越えており、興味を持って取り組みをしたこ

とが分かる。また 2点台の計測技術とシステムの開発

(課題の設計)については難しかったと回答している。

アンケートの結果を総合すると、システム設計教育と

しての本教科の目的はほぼ達成されたものと思われ

る。

本教科には、訓練課題の一つとして調査と討議を多

く取り入れ、検証のための思考的シミュレーションを

実践させている。課題設計に見られる設計の達成度は、

初歩的な段階も含めると、学生全員が、課題として与

えられた開発システムの仕様の決定からそのシステム

図の作成ができる段階に達していることが分かる。し

かし、レベル的には、システム図の検討に際して必要

な機構部、制御部の設計をどの程度綿密に検討したか

により、基本構想を幾分具体化した初歩的なシステム

図の段階 (図 3の第 2段階)の ものからシステムに具

表 2 学習項目の計画時間と実施時間

コ械ステム表計 学曹項目 祠査,発表.lj饉

等 学曹の別

lle同
(臓H同 )

実施時間

(時間 )

■木構想 設計の考え方 14R木 2 2

″
'ア

の創出 提示.発表.討議 2 2

計劇技術 調査.発表.討饉 6 8

シス私el:| 菫れ.7R7姻 擬示.討饉 2 2

模祭演曹 捏示 .討饉 2 6

シスルの0認 シス私の薔認 調査 .発表 ,計議 4 4

シスルの開発 シスルの開発 調査.討講 8 8

課瀬の発表 課題の発表 発表 討詢 6 O

注)… の実鮨闘憫 0は ,レポートの優出のみ行 溌ヽ表の計議は実島
していないことを示す.
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体的な部品が配置できるところにまで構想された段階

(図 3の第 4段階)の ものまであることが分かった。

これらの差は、課題の難易の他、他人の発表に対し思

考的なシミュレーションが有効にできたかどうかが大

きく影響したものと思われる。すなわち討議で進める

形態の教育には、能動的な取り組みが求められるが、

表 2に見られるように、調査等の作業に多くの時間が

割かれた結果、思考的シミュレーションの訓練に十分

時間が充当できなかったという問題を残した。

アンケートを通して得た結果をまとめると次のよう

である。

①学生は、機械関係以外の知識も含めた、多様な知

識の体系的な充実を望んでいる。

②学生にとって自信のある教科は、加工作業など、

体験的に学習したものが多く、設計の学習についても

体験的な教育方法を望んでいる。

③学生は、設計課題の対象として実用的な商品を望

んでいる。

アンケート結果を考慮して教育方法の改善策を考え

ると、本教科がその目的を達成できるためには、実用

的な商品の設計のための学習項目の工夫、設計に必要

な情報の調査、収集およびそれらを効率よく行 うため

のデバイス等の具体的な役割や使用法に関する情報の

筒便な検索法の改善が必要になる。

V おわりに

本稿で述べた機械システムの設計教育法は、機械が

設計されていく道筋に沿ってカリキュラムを考察した

ものである。そして学生に対しては、学習が進むにつ

れて技術を複合化する力が育成できるように計画した

ものである。

準産技術科の事業生の多くは、機械加工作業を中心

に、4産設計などの分野で活躍しているが、どちらか

といえば単一技術に基づく業務に就いている例が多

く、製品開発に携わっている例は少ない。この理由は、

技術や知識を統合化、複合化する技術の未熟さによる

ものと思われる。しかしながら最近では、技術者が技

術を複合化できる力を獲得することは、企業の重要な

要求になりつつある。

このようなニーズに合う教育を効果的に進めるため

には、教科の内容や教育法についても議論していくこ

とが必要になる。今後は、教科の内容を議論できる環

境や場が設定され、活発に議論されることを期待して

ヽヽる。

なお、本教科に用いた教育法は学生に斬新なインパ
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クトを与えたようである。

最後に、本文をまとめるにあたり、本校角屋睦校長

には貴重な助言と曖かい激励を頂いたことを記し、感

謝の意を表する。
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