
Ⅰ．「卒業生としての知識・能力と専門職としての知識・能力」 

 
IEA Graduate Attributes and Professional Competencies の翻訳にあたって 

 

文部科学省先導的大学改革推進委託事業 

技術者教育に関する分野別の到達目標の設定に関する調査研究 

                IEA GA & PC 翻訳ワーキンググループ 

 

エンジニアリング教育認定の 3 協定（Washington Accord, Sydney Accord, Dublin Accord）と専門

職資格認定の 3 枠組（APEC Engineer, EMF, ETMF）は，高等教育機関における教育の質保証・国際

的同等性の確保と，専門職資格の質の確保・国際流動化は同一線上のテーマであるという観点から，

International Engineering Alliance (IEA)を結成して，共通課題について議論が行われてきた．その

一環として，教育や専門職資格同等性確保の重要手段として検討されてきた Graduate Attributes 
(GA) and Professional Competency Profiles (PC)の第 2 版が，2009 年の京都総会で採択された．その

結果，ワシントン協定の各加盟団体は，2019 年までにこの GA を模範にして認定基準の改定を行うこ

とが義務付けられ，Outcomes Based Learning の審査という明確な方向が示された．

専門職資格認定の 3 枠組では，現在その協定を統合化するための改定が，PC を国際登録認定の要件

に明確に位置付ける方向で進められている．その最終改定案において，認定要件の第 2 項に，「当該国

で自立した専門職として，IEA Professional Competency Profiles に示される知識・能力を有し，適格

と認定されていること」と規定されている．

本調査研究では，分野別の到達目標（共通部分を含む）の作成の段階で複数の国際的な基準を参照

したが，その代表的な基準である国際エンジニアリング連合(International Engineering Alliance, 
IEA）の「卒業生としての知識・能力と専門職としての知識・能力（Graduate Attributes and 
Professional Competency Profiles）」の翻訳作業を，文部科学省高等教育局専門教育課，ワシントン

協定加盟団体である日本技術者教育認定機構（JABEE）並びに EMF 加盟団体であり，APEC モニタ

リング委員会の事務局も務める日本技術士会からの要請・協力により，本調査研究の中に翻訳ワーキ

ンググループを設置し，翻訳を行い，最終報告書の参考に収録した．

GA と PC はワシントン協定の初期の 6 加盟団体国（アングロサクソン系）らの主導で作成されたた

め，アジアの国々の文化，実情に合わない所もある．この種のドキュメントの翻訳では，それぞれの

国にない概念や言葉があり，それらをどう訳すか，新しい言葉を作るか，カタカナで表音表記にする

か等が課題となる．そこで，翻訳ワ―キンググループは，専門語を熟知した技術者，大学教員，教育

政策や翻訳技術を専門とする方等で構成し，上記の課題を解決しながら，直訳を避け，文脈に沿った

適切な翻訳を心がけた次第である．

この翻訳から，エンジニアとしての知識・能力の理解が深まり，日本のエンジニアリングの質の国

際的同等性を確保し，本調査研究で提示した「技術者教育に関する分野別の到達目標」の理解にも役

立ち，さらには，今後，これらを参照して，各大学が自らのカリキュラムに有機的に盛り込んで，分

野別の具体的な到達目標により体系化され，かつ個性豊かな学部での教育課程の確立に繋がっていく

ことを念願している．
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村 田 稔 尚 公益社団法人日本技術士会国際委員会 IEA 対応 WG 技術士

深 堀 聰 子 国立教育政策研究所高等教育研究部 統括研究官

青 島 泰 之 一般社団法人日本技術者教育認定機構 (JABEE) 専務理事・事務局長

高 橋 明 子 一般社団法人日本技術者教育認定機構 (JABEE) 国際部職員

工 藤 一 彦 芝浦工業大学学長室 シニア教授
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【 参 考 】

IEA 傘下のエンジニア教育認定及びエンジニア資格に関する協定

1. ワシントン協定 (Washington Accord) 
1989 年に，米国，英国，カナダ，アイルランド，オーストラリア及びニュージーランドのそれぞれ

のエンジニア教育認定機関が，エンジニア教育プログラムの認定審査システムの実質的同等性を確保

し相互に承認するためこのワシントン協定を結んだ．日本 (JABEE)は，2005 年にこの協定に加盟し

た．その他に協定設立以後に加盟したメンバーは，香港，南アフリカ，台湾，韓国，マレーシア，シ

ンガポール及びトルコで，現在加盟メンバーは計 14 を数える．

2. APEC エンジニア（APEC Engineer） 
1995 年の APEC 閣僚会議における決定に従い，2000 年に，関係エコノミーの間で APEC エンジニ

アの認定登録の制度が合意された．これに基づいて，日本を含む 7 エコノミーで APEC エンジニアの

審査登録が始まった．その後参加したものを含め現在 14 エコノミー（日本，オーストラリア，カナダ，

香港，韓国，マレーシア，ニュージーランド，インドネシア，フィリピン，米国，タイ，シンガポ－

ル，台湾，ロシア）が加盟している．

3. EMF (Engineers Mobility Forum)
1996，1997 年にワシントン協定の加盟団体の代表が会し，プロフェッショナル・エンジニアの国際

登録の枠組みを作ることに同意した．そして，2001 年に，EMF が加盟メンバーによる協定締結によ

り発足した．現在 EMF 加盟メンバーは，オーストラリア，カナダ，台湾，香港，インド，アイルラン

ド，日本 (日本技術士会)，韓国，マレーシア，ニュージーランド，シンガポール，南アフリカ，スリ

ランカ，英国及び米国である．日本は 2008 年から EMF 国際プロフェッショナル・エンジニアの審査

登録を開始した．
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シドニー協定 テクノロジスト流動化協定

ダブリン協定 

                                 

「卒業生としての知識・能力と専門職としての知識・能力」 

第２版 ２００９年６月１８日 
 

要 旨 

いくつかのエンジニアリング教育認定団体は、それぞれの教育プログラムを評価するために学習成

果に基づく基準を開発してきた。同様に、いくつかのエンジニアリング専門職規制団体は、実践的知

識・能力に基づく登録審査のための基準を開発してきた。もしくは、開発する過程にある。資格や登

録の相互承認のための教育認定協定や専門職協定には、それぞれ卒業生としての知識・能力（ＧＡ）＊

１と専門職としての知識・能力（ＰＣ）＊２のプロフィールが明記されている。本文書では、このような

文章を作成した背景、目的、及びその方法論と適用範囲について述べる。本文書では、それぞれの職

種の知識・能力の難度を表す一般的記述を定義した後に、３種の専門職種である、エンジニア、テク

ロノジスト、及びテクニシャン＊３に対するＧＡとＰＣのプロフィールを提示する。

１ 序文

 エンジニアリングとは、人々の必要を満たし、経済を発展させ、また、社会にサービスを提供する

ために不可欠な活動である。エンジニアリング活動には、数学、自然科学、及びエンジニアリング知

識、テクノロジー、並びにテクニックの体系の合目的的応用が含まれる。エンジニアリング活動には、

しばしば不確定な状況の下で、その効果が最大限得られると予想される解決策を生み出すことが求め

られる。エンジニアリング活動は、便益をもたらす一方で、負の結果をもたらす可能性がある。それ

故、エンジニアリング活動は、責任を持って、倫理的に、また、利用可能資源を効率的に使用しなが

ら、経済的に、健康と安全を守りつつ、環境面で健全かつ持続可能な方法で、そのシステムが作られ

てから廃棄されるまでの全体にわたってリスクを全般的に管理しながら行われなければならない。

 典型的なエンジニアリング活動には、多くの国又は地域＊４で登録専門職として認められているエン

ジニア、テクノロジスト、及びテクニシャンを含む様々な役割が必要である1。これらの専門職として

の役割は、特有の知識・能力と社会に対する責任のレベルによって規定されている。役割の間には、

                                                  
訳注 *1 Graduate Attributes は 「卒業生として身に付けるべき知識・能力」を意味するが、本書では「卒業生としての知識・

能力」と略記し、以下ＧＡと記す。

*2 Professional Competencies は「専門職として身に付けるべき知識・能力」を意味するが、本書では「専門職としての知識・

能力」と略記し、以下ＰＣと記す。

 *3 engineer、engineering technologist、 及び engineering technician の３職種の区別は本書で詳述されている。これら３職

種全てには対応する日本語が無いので、本書では、これらをエンジニア、テクノロジスト、及びテクニシャンとカタカナ書きと

する。

*4 ここでは、「国又は地域」を、独立の法制度をなす区域のことである jurisdictions の訳として用いる。「エコノミー」と訳さ

れる場合もある。
1 この文書で用いる用語として、エンジニアリングは広い意味での活動として、エンジニアはいろいろなタイプのプロフェショ

ナル・エンジニア又はチャータード・エンジニアの略記として用いる。明確に理解すべきことは、エンジニア、テクノロジスト
及びテクニシャンはそれぞれの国又は地域の下で独特の称号又は名称と、異なった法的職能又は制限を持つということである。 
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ある程度の重複もある。この文書の４章から６章では、この３つの専門職に特有の知識・能力を、必

要とされる教育的基盤とともに、定義している。

 

どの職種においても、それを支えるエンジニア専門職能の発達は、はっきりと区別される段階を経

て進行する。第１の段階は、認定教育資格の達成、すなわち、卒業の段階である。エンジニアリング

教育の基本的な目的は、知識の基盤を構築することで、卒業生に学びを継続させ、自立した活動に必

要な知識・能力の育成にむけた、卒業後の実務を通じての修習を続けられるようにすることにある。

ある一定期間の修習に続く第２の段階は、専門職としての登録である。修習の基本的な目的は、卒業

生が教育によって培われた基盤の上に、自立した活動に必要な知識・能力を修得させることにある。

すなわち、卒業生が、エンジニアリング実践者とともに働き、助手的役割から始め、もっと独立して

又はチームとしての責任を負う役割を担うまでになり、その知識・能力が登録に必要とされるレベル

であることが示せるまで向上させることにある。ひとたび登録した後には、実践者として知識・能力

を維持し、向上させ続けなければならない。

 エンジニアとテクノロジストにとって、第３の重要な段階は、様々な国又は地域で提供される国際

登録資格を持つことである。加えて、エンジニア、テクノロジスト及びテクニシャンは、その後も仕

事を続ける期間にわたって、知識・能力を維持し向上させることが求められている。

 いくつかの国際協定では、ある加盟団体の認定プログラムの卒業生の資格を、他の加盟団体でも承

認することを認めている。ワシントン協定では、エンジニア職種に対して認定したプログラムの相互

承認を提供している。シドニー協定では、テクノロジストに対する認定資格の相互承認を認めている。

ダブリン協定では、テクニシャンに対する認定資格の相互承認を認めている。これらの協定は、実質

的同等性の原則に基づいており、内容と成果の厳密な一致という原則に基づくものではない。本文書

では、それぞれの協定における卒業生の知識・能力に関する加盟団体の合意事項を記載している。

 同様に、エンジニア流動化協定、及びテクノロジスト流動化協定では、一つの加盟団体の国又は地

域で登録された専門家が、他の国又は地域でも登録を獲得できるよう支援する手順が定められている。

加盟団体は、登録に必要な知識・能力のプロフィールに関する合意を形成しており、本文書ではそれ

らについて記載している。テクニシャンについては、現在のところ流動化協定は存在しないが、ＰＣ

のプロフィールにはテクニシャンに関する記述が抜けないように、また、将来の発展を促すために、

テクニシャンに対する知識・能力も記述している。

 第２章では、第５章に堤示するＧＡの基礎となる考え方を記載する。第３章では、第６章に提示す

るＰＣのプロフィールの基礎となる考え方を示す。それぞれの職種の難度を表す一般的な記述は、第

４章で提示する。ＧＡのプロフィールを第５章に示し、ＰＣのプロフィールを第６章で規定する。付

録Ａでは、この文書で使用する用語の定義について、付録Ｂでは、ＧＡ並びにＰＣのプロフィールの

起源と沿革を整理する。

２ ＧＡ-卒業生としての知識・能力

２．１ ＧＡの目的

 ＧＡは、卒業生が適切な水準で業務を実践するために必要な知識・能力を将来獲得することを可能

にする要素としての、個々に測定可能な一組の学習成果から構成されている。ＧＡは、認定プログラ

ムの卒業生に期待される知識・能力の模範である。ＧＡは、期待される知識・能力の明瞭で簡潔な記

述であり、必要に応じて、それぞれの種類のプログラムに適した難度を表す一般的記述で修飾されて

いる。 
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 ＧＡは、該当する加盟団体、及び暫定加盟団体が、それぞれの国又は地域で使用する学習成果に基

づく認定基準を開発する際に、その手引きとなることが意図されている。また、ＧＡは、加盟団体と

なることを目指す団体が、認定システムを開発する際の指針となることも意図されている。

 ＧＡは、エンジニア、テクノロジスト、及びテクニシャンの職種ごとに、その教育上の資格要件を

表すために定義されている。ＧＡは、上記３職種を育成するプログラムで期待される学習成果につい

て、固有の特性、及び共通性を明らかにする際に、役立つものである。

２．２ ＧＡの適用範囲

 各加盟団体は、エンジニアリング教育プログラムの認定対象となる職種（エンジニア、テクノロジ

スト、又はテクニシャン）ごとに基準を定めている。それぞれのレベルの教育認定協定は、実質的同

等性の原則に基づいている。すなわち、教育プログラムには、画一的な学習成果や内容を提供するこ

とが期待されているのではなく、就職し、専門職としての知識・能力、及び登録に繋がる訓練と、実

務体験による修習のプログラムを受けるにふさわしい卒業生を輩出することが期待されている。ＧＡ

は、個々の団体が実質的に同等の学習成果を記述するための参照基準である。ＧＡは、それ自身が認

定に係る知識・能力要件の“国際基準”ではなく、それぞれの団体が実質的に同等の要件に係る学習

成果を記述する際に参照すべき公認された共通の基準を表している。

 卒業という用語は、特別な資格を意味しているのではなく、それが学位であっても証書であっても、

ある資格の出口段階の水準を意味している。

２．３ ＧＡの範囲と構成

 ＧＡは、５．２節に示す１２の要素から構成されている。それぞれの要素は、難度を表す情報によ

って、エンジニア、テクノロジスト、又はテクニシャンごとに役割が区別されるそれぞれの特性を規

定している。

 ＧＡの各項目では、エンジニア、テクノロジスト、及びテクニシャンの３職種に関する記述を、共

通項と、それぞれに必要とされる各教育履歴に対応する難度を表す情報を用いて示している。その例

として、エンジニアリング・サイエンスの知識に関する項目を、次の通り記載している。

  共通項：数学、科学、エンジニアリング基礎、及び一つのエンジニアリング専門＊５の知識を応用

する 

   エンジニアの難度を表す情報：複合的なエンジニアリング問題を解決するために

   テクノロジストの難度を表す情報：明確にされ実用に供されている、エンジニアリングに関す

る手順、工程、システム又は方法に 

   テクニシャンの難度を表す情報：汎用的な手順と実践に

 この場合、できあがる記述は以下のようになる。

 

ワシントン協定の卒業生に対して シドニー協定の卒業生に対して ダブリン協定の卒業生に対して 

複合的なエンジニアリング問

題を解決するために、数学、科

学、エンジニアリング基礎，及

び一つのエンジニアリング専

門の知識を応用する 

明確にされ実用に供されている、

エンジニアリングに関する手順、

工程、システム又は方法に、数学、

科学、エンジニアリング基礎、及

び一つのエンジニアリング専門の

知識を応用する 

汎用的な手順と実践に、数学、

科学、エンジニアリング基礎，

及び一つのエンジニアリング

専門の知識を応用する 
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 いくつかのＧＡの項目の記述では、難度を表す修飾語として、「複合的なエンジニアリング問題」、「大

まかに示されたエンジニアリング問題」、及び「明確に示されたエンジニアリング問題」という概念を

使用している。これらの簡略な水準の定義は、４章で示している。

 ＧＡの項目は、一般的に適用できるように選択されており、許容できる最低水準を反映しており、

また、客観的に測定が可能なものとなっている。どの項目も重要ではあるが、それぞれが必ずしも同

じ重みをもっているわけではない。ＧＡは、長い期間にわたって有効性を保つように、また、十分議

論した後でなければめったに変更されないように選択されたものである。ＧＡは、この文書に含まれ

ていない情報、例えば一般的に認められている倫理規定にも依存する。

  

ＧＡの全構成を、５章に掲げている。 

２．４ 各専門分野への適用のための解釈の仕方

 ＧＡは一般的に述べられており、全てのエンジニアリング専門分野に適用可能である。ＧＡをそれ

ぞれの専門分野に適用するときには、個々の規定を拡充したり特別に強調したりすることはあっても、

内容を本質的に変えたり特定の要素を無視したりしてはならない。

２．５ ＧＡの適用の仕方

 教育認定協定対応のプログラムの知識・能力基準は、知識プロフィール（範囲）、指定学習量、及び

卒業生が身に付けるべき能力、として規定されている。ＧＡの各項目は、この要件を達成するための

プログラムの設計には言及していない。それ故、プログラム提供者は、それぞれ異なる細部の構造、

学習の道筋、ならびに提供方法を用いてプログラムを自由に設計することができる。それぞれ個別の

プログラムの評価は、それぞれの国の認定システムの仕事である。

３ ＰＣのプロフィール

３．１ ＰＣのプロフィールの目的

 専門的に、あるいは職業的に有能な人とは、その専門や職業において、自立した雇用や実践に期待

される水準で業務を履行するために必要な知識・能力を有している人である。それぞれの専門職に係

るＰＣプロフィールは、資格登録を行う段階で、エンジニア、テクノロジスト、又はテクニシャンが

専門職として包括的に示すことが期待されている、業務を履行するために必要な知識・能力の要素を

記録したものである。

 ＰＣは、ＧＡとほぼ同様の内容の知識・能力の要素を用いて規定することができるが、力点のおき

方が異なる。例えば、専門職レベルでは、実際の仕事の場面で責任を取る能力が不可欠の要素といえ

る。ＰＣは、ＧＡとは異なり、個別に達成度を示すことのできる一連の知識・能力の組み合わせにと

どまらない。ＰＣは、包括的にアセスメント*6しなければならないものである。

３．２ ＰＣのプロフィールの範囲と構成

 ＰＣのプロフィールは、３つの職種（登録時点でのエンジニア、テクノロジスト、及びテクニシャ

ン）に分けて規定されている。2 それぞれのプロフィールは、１３の要素から構成されている。各要

素は、２．３節においてＧＡで用いた方法と同様に、共通項と難度を表す修飾語を用いることで、そ

                                                  
訳注 *5 エンジニアリング基礎、及びエンジニアリング専門については、付録Ａを参照のこと。

*6 アセスメント（assessment）とは「成果をどの程度まで身に付けているかを評価するために、根拠となるデータを同定し、

集め、準備し、及び測定する一つ又は複数のプロセス」を言う。
2 エンジニア流動化協定並びにテクノロジスト流動化協定の国際登録においてはより高い知識・能力と責任が要求される。  
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の特性を明らかにする方法で定義されている。

 共通項は、３つの職種をとおして同じであるが、難度を表す修飾語によって職種間の相違と共通性

が規定されている。対応するＧＡの事項と同様に、難度を表す修飾語として、４．１節に定義すると

おり、「複合的なエンジニアリング問題」、「大まかに示されたエンジニアリング問題」、及び、「明確に

示されたエンジニアリング問題」という概念が使用されている。専門職レベルでは、３つの職種の範

囲を規定し、互いに区別するために、エンジニアリング活動を分類する用語が用いられている。エン

ジニアリング活動は、「複合的」、「大まかに示された」、又は、「明確に示された」に、分類される。こ

れらの簡略な水準指標の定義は、４．２節に示している。

３．３ ＰＣのプロフィールの適用範囲

 ＧＡの場合と同様に、ＰＣのプロフィールは、詳細を規定するものではなく、知識・能力の基準と

して取り上げるべき必須の要素だけを規定するものである。

 ＰＣのプロフィールは、専門職の知識・能力に係る具体的な行動指標を規定するものではなく、い

ろいろな業務分野、又はいろいろな仕事における知識・能力のエビデンスをアセスメントする際に、

上記の項目（知識・能力の基準として取り上げるべき必須の要素）をどのように解釈すべきかを規定

するものでもない。３．４節では、ＰＣプロフィールを各分野に適用するための解釈の仕方を検討す

る。

 それぞれの国又は地域では、具体的な行動指標、すなわち、資格認定応募者の知識・能力を示す行

動を定義することができる。例えば、デザイン能力は次のような行動に基づいて見極めることができ

る：

 １：設計又は計画作成に対する要求事項を特定し分析して、詳細な要求事項を述べる仕様書 

を作成する 

 ２：問題に対する検討に値する一連の解決策、又はプロジェクト実行の進め方をまとめる

 ３．要求事項に対する実現性のある解決策及び要求事項の範囲外への影響を評価する

 ４：選んだ選択肢の設計を実行し完成する

 ５：実施のための設計文書を作成する

３．４ 各専門分野への適用のための解釈の仕方

 専門職としての知識・能力は、多様な業務領域や、いろいろな種類の仕事の中で発揮される。それ

故、ＰＣは専門分野にかかわらず共通のものとされている。ＰＣの記述は、エンジニアリング活動の

サイクルにおける大枠の段階（例えば、問題の分析、統合、実施、運営と評価など）と、それぞれの

段階で必要とされるマネジメント能力とを合わせて用いることで、いろいろな型の仕事（例えば、設

計、研究と開発、及びエンジニアリング・マネジメントなど）に適用できるように作られている。さ

らに、ＰＣのプロフィールは、特定の仕事での要求事項に関係なく、職務相応の仕事を遂行するうえ

で必要な個人的な特性、例えば、コミュニケーション力、倫理的に行動すること、判断力、責任をと

ること、そして社会の保全に対する認識などを包含している。 

 ＰＣのプロフィールは包括的に述べられており、全てのエンジニアリングの専門分野に適用可能で

ある。ＰＣのプロフィールを用いるときには、それぞれの法規制、専門、職業又は環境の条件の違い

により、拡充が必要となることもある。ＰＣのプロフィールの規定を各専門分野に適用するために解

釈するときには、個々の規定を拡充したり強調したりすることはあっても、内容を本質的に変えたり、

特定の要素を無視したりすることはあってはならない。
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３．５ 専門職種間の移動について

 ＧＡやＰＣでは、３つの専門職種のそれぞれについて、職種内における資格移動の道筋、すなわち、

職種内での上位資格への移動について規定している。しかし、ＧＡとＰＣでは、一般的に追加の教育、

訓練、及び経験を必要とする３つの職種間の個人の移動については規定していない。ＧＡやＰＣは、

それぞれの職種内で要求される水準、知識プロフィール及び達成すべき成果を規定しているので、そ

のような職種間の移動を考えている個人は、さらに修得することが必要な教育と経験について、ＧＡ

やＰＣにより推し量ることができる。それぞれの国又は地域におけるこれら３つの職種に対する教育

と登録に関する要求事項についての、特別の条件は、それぞれの国又は地域ごとに別々に検討する必

要がある。 
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関
わ
る
 

既
存
の
材
料
、
テ
ク
ニ
ッ
ク
、
又
は
工
程
の
、

修
正
を
要
す
る
又
は
新
し
い
方
法
で
の
使
用

に
関
わ
る
 

５
 

社
会
及
び
環
境
に
対
す

る
結
果
  

そ
の
予
測
や
軽
減
が
困
難
な
状
況
下
で
、
重
大
な
結
果

を
も
た
ら
す
 

局
部
的
に
最
も
重
要
で
、も

う
少
し
広
範
囲
に
波
及
す
る
可

能
性
が
あ
り
、ま

た
通
常
の
や
り
方
で
予
見
で
き
る
結
果
を

も
た
ら
す
 

局
部
的
に
重
要
で
あ
る
が
、
広
範
囲
に
は
及
ば

な
い
結
果
を
も
た
ら
す
 

６
 

熟
知
度
  

原
理
ベ
ー
ス
の
取
組
を
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
過
去
の

経
験
を
超
え
て
広
げ
る
こ
と
が
で
き
る
  

通
常
の
手
順
と
工
程
を
運
用
す
る
た
め
の
知
識
を
必
要
と

す
る
 

汎
用
さ
れ
て
い
る
作
業
と
工
程
に
対
す
る
実

際
的
な
手
順
と
実
務
の
知
識
を
必
要
と
す
る
 

 

５
 

協
定

プ
ロ

グ
ラ

ム
の

プ
ロ

フ
ィ
ー

ル

 
次
の
表
は
高
等
教
育
で
の
３
種
類
の
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
卒
業
生
に
対
す
る
各
種
プ
ロ
フ
ィ
ー
ル
を
示
し
て
い
る
。
複
合
的
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
問
題
、
大
ま
か
に
示
さ

れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
問
題
、
及
び
明
確
に
示
さ
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
問
題
の
定
義
に
関
し
て
は
、
４
章
を
参
照
の
こ
と
。
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５
．

１
 

知
識

プ
ロ

フ
ィ
ー

ル

 
ワ

シ
ン

ト
ン

協
定

の
プ

ロ
グ

ラ
ム

は
以

下
を

提
供

す
る

。
 

シ
ド

ニ
ー

協
定

の
プ

ロ
グ

ラ
ム

は
以

下
を

提
供

す
る

。
 

ダ
ブ

リ
ン

協
定

の
プ

ロ
グ

ラ
ム

は
以

下
を

提
供

す
る

。
 

当
該
専
門
分
野
に
適
用
で
き
る
自
然
科
学
(例

え
ば
、
計
算
ベ
ー
ス

の
物
理
）
の
体
系
的
か
つ
理
論
ベ
ー
ス
の
理
解
 

当
該
細
目
専
門
分
野
に
適
用
で
き
る
自
然
科
学
の
体
系
的
か
つ

理
論
ベ
ー
ス
の
理
解
 

一
つ
の
細
目
専
門
分
野
に
適
用
で
き
る
自
然
科
学
の
公
式
ベ
ー

ス
の
理
解

 

当
該
専
門
分
野
に
適
用
可
能
な
解
析
や
モ
デ
ル
化
を
支
援
す
る
概

念
ベ
ー
ス
の
数
学
、
数
値
解
析
、
統
計
学
、
一
般
的
な
内
容
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
・
情
報
科
学
の
体
系
的
知
識
 

当
該
細
目
専
門
分
野
に
適
用
可
能
な
解
析
や
モ
デ
ル
の
利
用
を

支
援
す
る
概
念
ベ
ー
ス
の
数
学
、
数
値
解
析
、
統
計
学
及
び
必
要

範
囲
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
情
報
科
学
の
知
識
 

一
つ
の
細
目
専
門
分
野
に
適
用
可
能
な
演
算
主
体
の
数
学
、
数

値
解
析
、
統
計
学
の
知
識
 

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
専
門
分
野
で
必
要
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
基

礎
に
関
す
る
体
系
的
か
つ
理
論
ベ
ー
ス
の
知
識
の
形
成
 

一
つ
の
確
立
し
た
細
目
専
門
分
野
で
必
要
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン

グ
基
礎
に
関
す
る
体
系
的
か
つ
理
論
ベ
ー
ス
の
知
識
の
形
成

 
一
つ
の
確
立
し
た
細
目
専
門
分
野
で
必
要
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン

グ
基
礎
に
関
す
る
系
統
だ
っ
た
演
算
ベ
ー
ス
の
知
識
の
形
成
 

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
専
門
分
野
に
お
け
る
確
立
し
た
実
務
領
域
に

必
要
な
様
々
な
理
論
的
枠
組
及
び
知
識
体
を
与
え
る
エ
ン
ジ
ニ
ア

リ
ン
グ
専
門
の
知
識
；
そ
の
ほ
と
ん
ど
は
当
該
専
門
分
野
に
お
け
る

最
先
端
の
も
の
で
あ
る
 

一
つ
の
確
立
し
た
細
目
専
門
分
野
に
必
要
な
様
々
な
理
論
的
枠

組
及
び
知
識
体
を
与
え
る
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
専
門
の
知
識

 
一
つ
の
確
立
し
た
細
目
専
門
分
野
に
必
要
な
知
識
体
を
与
え
る

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
専
門
の
知
識
 

一
つ
の
専
門
分
野
に
お
け
る
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
・
デ
ザ
イ
ン
の
基

礎
と
な
る
知
識
 

一
つ
の
専
門
分
野
に
お
け
る
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
用
い
る
エ
ン
ジ

ニ
ア
リ
ン
グ
・
デ
ザ
イ
ン
の
基
礎
と
な
る
知
識

 
一
つ
の
専
門
分
野
に
お
け
る
テ
ク
ニ
ッ
ク
と
演
算
手
順
に
基
づ

く
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
・
デ
ザ
イ
ン
の
基
礎
と
な
る
知
識
 

当
該
専
門
分
野
の
い
く
つ
か
の
領
域
に
お
け
る
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン

グ
業
務
実
践
（
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
）
に
関
す
る
知
識
（
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
、

評
価
の
方
法
な
ど
も
含
む
）
 

当
該
細
目
専
門
分
野
に
適
用
可
能
な
い
く
つ
か
の
エ
ン
ジ
ニ
ア

リ
ン
グ
・
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
実
践
に
関
す
る
知
識
 

特
定
の
実
践
領
域
に
お
け
る
内
容
の
明
確
に
示
さ
れ
た
実
践
的

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
知
識
 

社
会
に
お
け
る
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
役
割
と
、
当
該
専
門
分
野
内

で
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
実
践
に
関
し
て
確
認
さ
れ
て
い
る
諸
問
題

の
理
解
：
エ
ン
ジ
ニ
ア
の
倫
理
及
び
公
共
の
安
全
へ
の
責
任
；
エ
ン

ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
活
動
の
経
済
、
社
会
、
文
化
、
環
境
及
び
持
続
性
へ

の
影
響
な
ど
の
理
解
 

社
会
に
お
け
る
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
役
割
と
、
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ス
ト
が

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
・
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
適
用
す
る
際
に
確
認
さ

れ
た
問
題
の
理
解
：
倫
理
、
経
済
的
、
社
会
的
、
環
境
的
及
び
持

続
性
へ
の
影
響
な
ど
の
理
解

 

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
・
テ
ク
ニ
シ
ャ
ン
の
実
践
に
伴
う
問
題
と

そ
れ
へ
の
対
処
に
関
す
る
知
識
：
倫
理
、
財
務
、
文
化
、
環
境

及
び
持
続
性
へ
の
影
響
な
ど
の
理
解
 

当
該
専
門
分
野
の
研
究
文
献
に
お
け
る
精
選
さ
れ
た
知
識
の
理
解
 

当
該
専
門
分
野
の
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
関
連
文
献
の
理
解

 
 

上
記
の
よ
う
な
知
識
を
構
築
し
か
つ
下
記
の
よ
う
な
能
力
を
習
得

さ
せ
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
入
学
時
の
学
生
の
レ
ベ
ル
に
も
よ
る
が
、

通
常

4-
5
年
の
履
修
に
よ
り
達
成
さ
れ
る
。
 

上
記
の
よ
う
な
知
識
を
構
築
し
か
つ
下
記
の
よ
う
な
能
力
を
習

得
さ
せ
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
入
学
時
の
学
生
の
レ
ベ
に
も
よ
る
が
、

通
常

3-
4
年
の
履
修
に
よ
り
達
成
さ
れ
る
。

 

上
記
の
よ
う
な
知
識
を
構
築
し
か
つ
下
記
の
よ
う
な
能
力
を
習

得
さ
せ
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
入
学
時
の
学
生
の
レ
ベ
ル
に
も
よ

る
が
、
通
常

2-
3
年
の
履
修
に
よ
り
達
成
さ
れ
る
。
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５
．

２
 

G
ra

du
at

e A
ttr

ib
ut

eの
プ

ロ
フ

ィ
ー

ル

 

 
 

区
別
す
る
特
性
 

ワ
シ
ン
ト
ン
協
定
卒
業
生
に
対
し
て
 

シ
ド
ニ
ー
協
定
卒
業
生
に
対
し
て

 
ダ
ブ
リ
ン
協
定
卒
業
生
に
対
し
て

 

1 
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン

グ
に
関
す
る
知
識
 

理
論
的
及
び
実
践
的
な

知
識
の
種
類
と
教
育
の

広
さ
と
深
さ
 

複
合
的
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
問
題
を
解
決
す
る

た
め
に
、
数
学
、
科
学
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
基

礎
、
及
び
一
つ
の
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
専
門
の
知

識
を
応
用
す
る
 

明
確
に
さ
れ
実
用
に
供
さ
れ
て
い
る
、
エ
ン
ジ

ニ
ア
リ
ン
グ
に
関
す
る
手
順
、
工
程
、
シ
ス
テ

ム
又
は
方
法
に
、
数
学
、
科
学
、
エ
ン
ジ
ニ
ア

リ
ン
グ
基
礎
、
及
び
一
つ
の
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン

グ
専
門
の
知
識
を
応
用
す
る
 

汎
用
的
な
手
順
と
実
践
に
、
数
学
、
科
学
、

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
基
礎
、
及
び
一
つ
の
エ

ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
専
門
の
知
識
を
応
用
す

る
 

2 
問
題
分
析
 

分
析
の
複
雑
さ
 

複
合
的
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
問
題
に
つ
い
て
、

数
学
、
自
然
科
学
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
・
サ
イ

エ
ン
ス
の
原
理
の
理
解
に
基
づ
い
た
知
識
を
用
い

て
そ
の
全
容
を
同
定
し
系
統
立
て
、
文
献
を
調
べ
、

分
析
し
、
具
体
的
な
結
論
を
得
る
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
問

題
に
つ
い
て
、
該
当
専
門
分
野
又
は
専
門
領
域

に
適
合
す
る
分
析
手
法
を
用
い
て
そ
の
全
容

を
同
定
し
系
統
立
て
、
文
献
を
調
べ
、
分
析
し
、

具
体
的
な
結
論
を
得
る

 

明
確
に
示
さ
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
問
題

に
つ
い
て
、
該
当
す
る
業
務
に
特
化
し
確
立

し
た
分
析
手
法
を
用
い
て
そ
の
内
容
を
同

定
し
、
分
析
し
、
具
体
的
な
結
論
を
得
る
 

3 
解
決
策
の
デ
ザ
イ

ン
/開

発
 

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
問

題
の

広
さ

ユ
ニ

ー
ク

さ
、
す
な
わ
ち
問
題
の

オ
リ
ジ
ナ
リ
テ
ィ
の
程

度
と
解
決
法
が
確
認
さ

れ
又
は
体
系
化
さ
れ
て

い
る
程
度
 

複
合
的
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
問
題
に
つ
い
て
、

公
衆
の
衛
生
と
安
全
、
文
化
、
社
会
及
び
環
境
に

適
切
に
配
慮
し
つ
つ
、
定
め
ら
れ
た
要
件
を
満
た

す
解
決
策
を
デ
ザ
イ
ン
し
、
か
つ
、
シ
ス
テ
ム
、

構
成
要
素
又
は
工
程
を
デ
ザ
イ
ン
す
る
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
・
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
問
題
に
つ
い
て
、
公
衆
の
衛
生

と
安
全
、
文
化
、
社
会
及
び
環
境
に
適
切
に
配

慮
し
つ
つ
、
定
め
ら
れ
た
要
件
を
満
た
す
解
決

策
を
デ
ザ
イ
ン
し
、
か
つ
、
シ
ス
テ
ム
、
構
成

要
素
又
は
工
程
の
デ
ザ
イ
ン
に
貢
献
す
る

 

明
確
に
示
さ
れ
た
テ
ク
ニ
カ
ル
な
問
題
に

つ
い
て
、
公
衆
の
衛
生
と
安
全
、
文
化
、
社

会
及
び
環
境
に
適
切
に
配
慮
し
つ
つ
、
定
め

ら
れ
た
要
件
を
満
た
す
た
め
解
決
策
を
デ

ザ
イ
ン
し
、
か
つ
、
シ
ス
テ
ム
、
構
成
要
素

又
は
工
程
の
デ
ザ
イ
ン
を
補
助
す
る

 

4 
調
査
 

調
査
や
実
験
の
広
さ
と

深
さ
 

複
合
的
な
問
題
に
つ
い
て
、
研
究
ベ
ー
ス
の
知
識
、

及
び
実
験
計
画
、
デ
ー
タ
の
分
析
と
解
釈
、
情
報

の
取
り
ま
と
め
等
の
研
究
手
法
を
用
い
て
調
査
を

行
い
、
有
効
な
結
果
を
得
る
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
問
題
に
つ
い
て
調
査
を

行
う
；
 
規
程
・
基
準
、
デ
ー
タ
・
ベ
ー
ス
及

び
文
献
か
ら
、
デ
ー
タ
に
つ
い
て
、
そ
の
所
在

を
特
定
し
、
検
索
し
、
選
択
し
、
か
つ
実
験
を

計
画
し
実
行
し
、
有
効
な
結
果
を
得
る

 

明
確
に
示
さ
れ
た
問
題
に
つ
い
て
調
査
を

行
う
；
 
関
連
す
る
規
程
・
基
準
及
び
便
覧

に
つ
い
て
、
そ
の
所
在
を
特
定
し
、
検
索
し
、

ま
た
標
準
的
な
試
験
及
び
測
定
を
す
る

 

5 
最
新
の
ツ
ー
ル
の

利
用
 

ツ
ー
ル
の
用
途
に
応
じ

た
適
切
さ
の
理
解
度
 

複
合
的
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
活
動
に
つ
い
て
、

制
約
条
件
を
把
握
し
た
上
で
、
適
切
な
技
術
手
法
、

資
源
、
及
び
最
新
の
工
学
・
情
報
技
術
の
ツ
ー
ル

（
予
測
や
モ
デ
ル
化
を
含
む
）
を
考
案
し
、
選
定

し
及
び
応
用
す
る
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
活

動
に
つ
い
て
、
制
約
条
件
を
把
握
し
た
上
で
、

適
切
な
技
術
手
法
、
資
源
、
及
び
最
新
の
工

学
・
情
報
技
術
の
ツ
ー
ル

(予
測
や
モ
デ
ル
化

を
含
む

)を
選
定
し
及
び
応
用
す
る

 

明
確
に
示
さ
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
活

動
に
つ
い
て
、
制
約
条
件
を
把
握
し
た
上

で
、
適
切
な
技
術
手
法
、
資
源
、
及
び
最
新

の
工
学
・
情
報
技
術
の
ツ
ー
ル
を
選
定
し
及

び
応
用
す
る
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6 
技
術
者
と
社
会
 

知
識
と
責
任
の
レ
ベ
ル
 

エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て
の
活
動
に
関
し
て
生
じ
る
、

社
会
、
衛
生
、
安
全
、
法
及
び
文
化
に
関
す
る
問

題
、
並
び
に
そ
の
結
果
に
対
す
る
責
任
に
つ
い
て
、

関
連
知
識
に
基
づ
く
推
論
を
用
い
て
評
価
す
る
 

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ス
ト
と
し
て
の
活
動
に
関
し
て

生
じ
る
、
社
会
、
衛
生
、
安
全
、
法
及
び
文
化

に
関
す
る
問
題
、
並
び
に
そ
の
結
果
に
対
す
る

責
任
に
つ
い
て
、
理
解
し
て
い
る
こ
と
を
示
す

 

テ
ク
ニ
シ
ャ
ン
と
し
て
の
活
動
に
関
し
て

生
じ
る
、
社
会
、
衛
生
、
安
全
、
法
及
び
文

化
に
関
す
る
問
題
、
並
び
に
そ
の
結
果
に
対

す
る
責
任
に
つ
い
て
、
知
識
を
持
っ
て
い
る

こ
と
を
示
す

 

7 
環
境
と
持
続
性
 

解
決
策
の
タ
イ
プ
 

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
解
決
策
の
実
施
が
社
会
と

環
境
に
与
え
る
影
響
を
理
解
し
、
持
続
可
能
な
発

展
に
関
す
る
知
識
を
持
ち
、
そ
の
必
要
性
を
認
識

す
る
 

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
・
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
解
決

策
の
実
施
が
社
会
と
環
境
に
与
え
る
影
響
を

理
解
し
、
持
続
可
能
な
発
展
に
関
す
る
知
識
を

持
ち
、
そ
の
必
要
性
を
認
識
す
る
 

テ
ク
ニ
シ
ャ
ン
と
し
て
策
定
し
た
解
決
策

の
実
施
が
社
会
と
環
境
に
与
え
る
影
響
を

理
解
し
、
持
続
可
能
な
発
展
に
関
す
る
知
識

を
持
ち
、
そ
の
必
要
性
を
認
識
す
る

 

8 
倫
理
 

理
解
お
よ
び
実
践
の
レ

ベ
ル
 

倫
理
原
則
を
適
用
し
、
専
門
職
と
し
て
の
倫
理
を

守
り
、
責
任
を
果
た
し
、
ま
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
行
動

基
準
に
従
う
 

専
門
職
と
し
て
の
倫
理
を
理
解
し
、
守
り
、
責

任
を
果
た
し
、
ま
た
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ス
ト
行
動
基

準
に
従
う

 

専
門
職
と
し
て
の
倫
理
を
理
解
し
、
守
り
、

責
任
を
果
た
し
、
ま
た
テ
ク
ニ
シ
ャ
ン
行
動

基
準
に
従
う

 

9 
個
別
活
動
お
よ
び

チ
ー
ム
ワ
ー
ク
 

チ
ー
ム
に
お
け
る
役
割

と
チ
ー
ム
の
多
様
性
 

個
別
に
、
ま
た
、
多
様
性
の
あ
る
チ
ー
ム
又
は
多

専
門
分
野
の
要
員
が
参
加
す
る
場
合
を
含
む
チ
ー

ム
の
一
員
又
は
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
、
効
果
的
に
役

割
を
果
た
す

 

個
別
に
、
ま
た
、
多
様
性
の
あ
る
チ
ー
ム
の
一

員
又
は
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
、
効
果
的
に
役
割
を

果
た
す

 

個
別
に
、
ま
た
、
多
様
性
の
あ
る
テ
ク
ニ
ッ

ク
に
関
す
る
チ
ー
ム
の
一
員
と
し
て
、
効
果

的
に
役
割
を
果
た
す

 

10
 

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ

ョ
ン
 

行
わ
れ
る
活
動
の
タ
イ

プ
に
応
じ
た
コ
ミ
ュ
ニ

ケ
ー
シ
ョ
ン
の
レ
ベ
ル
 

複
合
的
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
活
動
に
関
し
て
、

報
告
書
や
設
計
文
書
の
理
解
と
作
成
、
種
々
の
発

表
、
明
確
な
指
示
の
授
受
等
を
通
じ
て
、
エ
ン
ジ

ニ
ア
リ
ン
グ
関
係
者
や
広
く
社
会
と
効
果
的
に
コ

ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
活

動
に
関
し
て
、
報
告
書
や
設
計
文
書
の
理
解
と

作
成
、
種
々
の
発
表
、
明
確
な
指
示
の
授
受
等

に
よ
っ
て
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
関
係
者
や
広

く
社
会
と
効
果
的
に
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

を
行
う
 

明
確
に
示
さ
れ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
活

動
に
関
し
て
、
他
の
関
係
者
の
仕
事
の
理

解
、
自
分
の
仕
事
に
関
す
る
文
書
作
成
及
び

明
確
な
指
示
の
授
受
等
に
よ
っ
て
、
エ
ン
ジ

ニ
ア
リ
ン
グ
関
係
者
や
広
く
社
会
と
効
果

的
に
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う

 

11
 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
・
マ

ネ
ジ
メ
ン
ト
と
財

務
 

タ
イ
プ
の
異
な
る
活
動

に
必
要
な
マ
ネ
ジ
メ
ン

ト
・
レ
ベ
ル
 

チ
ー
ム
（
多
専
門
分
野
の
要
員
か
ら
な
る
場
合
を

含
む
）
の
一
員
又
は
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
、
プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
の
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
を
す
る
た
め
の
基
本
的

な
知
識
と
理
解
を
有
す
る
と
と
も
に
、
そ
れ
を
自

分
の
仕
事
に
応
用
す
る
 

チ
ー
ム
（
多
専
門
分
野
の
要
員
か
ら
な
る
場
合

を
含
む
）
の
一
員
又
は
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
、
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
を
す
る
た
め

の
基
本
的
な
知
識
と
理
解
を
有
す
る
と
と
も

に
、
そ
れ
を
自
分
の
仕
事
に
応
用
す
る

 

テ
ク
ニ
ッ
ク
に
関
す
る
チ
ー
ム
（
多
専
門
分

野
の
要
員
か
ら
な
る
場
合
を
含
む
）
の
一
員

又
は
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
を
す
る
た
め
の
基
本
的
な

知
識
と
理
解
を
有
す
る
と
と
も
に
、
そ
れ
を

自
分
の
仕
事
に
応
用
す
る

 

12
 

生
涯
継
続

学
習
 

継
続
的
学
習
の
準
備
と

そ
の
深
さ
 

広
い
視
野
か
ら
見
た
技
術
の
変
化
に
応
じ
て
、
生

涯
に
わ
た
り
自
主
的
に
学
習
す
る
こ
と
に
つ
い

て
、
必
要
性
を
認
識
し
、
こ
れ
に
取
り
組
む
心
構

え
と
能
力
を
持
つ
 

専
門
分
野
の
技
術
を
生
涯
に
わ
た
り
自
主
的

に
学
習
す
る
こ
と
に
つ
い
て
、
必
要
性
を
認
識

し
、
こ
れ
に
取
り
組
む
能
力
を
持
つ

 

テ
ク
ニ
シ
ャ
ン
と
し
て
の
専
門
技
術
を
自

主
的
に
学
習
・
更
新
す
る
こ
と
に
つ
い
て
、

必
要
性
を
認
識
し
、
こ
れ
に
取
り
組
む
能
力

を
持
つ

 



国
際
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
連
合
 
 
卒
業
生
と
し
て
の
知
識
・
能
力
と
専
門
職

と
し
て
の
知
識
・
能
力

 

 
 

 

６
 

Pr
of

es
sio

na
l C

om
pe

te
nc

y
の

プ
ロ

フ
ィ
ー

ル

専
門
職
に
あ
る
も
の
は
、
知
識
・
能
力
の
最
低
基
準
を
満
た
す
た
め
に
、
各
自
が
自
分
の
専
門
領
域
に
お
い
て
、
満
足
で
き
る
エ
ン
ジ
ニ
ア
、
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ス
ト
、
又
は
テ
ク
ニ
シ
ャ
ン
と
し
て
期
待
さ
れ

る
水
準
で
業
務
を
完
全
に
実
践
で
き
る
こ
と
を
示
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

該
当
者
が
総
合
的
に
適
格
か
否
か
を
ア
セ
ス
メ
ン
ト
す
る
に
当
っ
て
は
、
以
下
に
示
す
各
々
の
要
素
を
そ
の
専
門
領
域
で
ど
の
程
度
実
行
で
き
る
か
に
つ
い
て
考
慮
さ
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

 

 
 

区
別
す
る
特
性
 

エ
ン
ジ
ニ
ア
 

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ス
ト
 

テ
ク
ニ
シ
ャ
ン
 

1  

普
遍
的
知
識
を
理
解

し
応
用
す
る
 

教
育
の
広
さ
と
深
さ
、

及
び
、
知
識
の
タ
イ
プ
 

優
れ
た
実
践
に
必
要
な
汎
用
的
な
原
理
に
関

す
る
高
度
な
知
識
を
理
解
し
応
用
す
る
 

確
立
し
汎
用
さ
れ
て
い
る
手
順
、
工
程
、
シ
ス

テ
ム
又
は
方
法
に
組
み
込
ま
れ
て
い
る
知
識

を
理
解
し
応
用
す
る
 

標
準
化
さ
れ
た
活
動
に
組
み
込
ま
れ
て
い

る
知
識
を
応
用
す
る
 

2  

特
定
の
国
又
は
地
域

に
関
す
る
知
識
を
理

解
し
応
用
す
る
 

特
定
の
知
識
の
タ
イ
プ
 

自
分
の
活
動
す
る
国
又
は
地
域
に
特
有
の
優

れ
た
実
践
の
基
礎
と
な
る
汎
用
的
な
原
理
に

関
す
る
高
度
な
知
識
を
理
解
し
応
用
す
る
 

自
分
の
活
動
す
る
国
又
は
地
域
に
特
有
の
手

順
、
工
程
、
シ
ス
テ
ム
又
は
手
法
に
組
み
込
ま

れ
て
い
る
知
識
を
理
解
し
応
用
す
る
 

自
分
の
活
動
す
る
国
又
は
地
域
に
特
有
の

標
準
化
さ
れ
た
実
務
に
組
み
込
ま
れ
て
い

る
知
識
を
理
解
し
応
用
す
る
 

3  

問
題
分
析

 

分
析
の
複
雑
さ
 

複
合
的
な
問
題
を
明
確
に
し
、
調
査
し
、
及
び

分
析
す
る
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
問
題
を
確
認
し
、
明
確
化

し
、
及
び
分
析
す
る
 

明
確
に
示
さ
れ
た
問
題
を
確
認
し
，
記
述

し
、
及
び
分
析
す
る
 

4  

解
決
策
の
デ
ザ
イ
ン

と
開
発
 

問
題
の
性
質
と
解
決
策

の
ユ
ニ
ー
ク
さ
 

複
合
的
な
問
題
に
対
す
る
解
決
策
を
デ
ザ
イ

ン
し
、
又
は
開
発
す
る
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
問
題
に
対
す
る
解
決
策

を
デ
ザ
イ
ン
し
、
又
は
開
発
す
る
 

明
確
に
示
さ
れ
た
問
題
に
対
す
る
解
決
策

を
デ
ザ
イ
ン
し
、
又
は
開
発
す
る
 

5  

評
価
 

活
動
の
タ
イ
プ
 

複
合
的
な
活
動
の
成
果
及
び
イ
ン
パ
ク
ト
を

評
価
す
る
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
活
動
の
成
果
及
び
イ
ン

パ
ク
ト
を
評
価
す
る
 

明
確
に
示
さ
れ
た
活
動
の
成
果
及
び
イ
ン

パ
ク
ト
を
評
価
す
る
 

6  

社
会
の
保
全
 

活
動
の
タ
イ
プ
と
公
衆

に
対
す
る
責
任
 

複
合
的
な
活
動
の
、
合
理
的
に
予
見
で
き
る
社

会
、
文
化
及
び
環
境
に
対
す
る
影
響
を
全
般
的

に
認
識
し
、
持
続
可
能
性
保
持
の
必
要
性
に
配

慮
す
る
；
社
会
の
保
全
が
最
優
先
事
項
で
あ
る

こ
と
を
認
識
し
て
い
る
 
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
活
動
の
、
合
理
的
に
予
見

で
き
る
社
会
、
文
化
及
び
環
境
に
対
す
る
影
響

を
全
般
的
に
認
識
し
、
持
続
可
能
性
保
持
の
必

要
性
に
配
慮
す
る
；
こ
れ
ら
全
て
の
活
動
が
社

会
に
リ
ス
ク
を
及
ぼ
さ
な
い
よ
う
責
任
を
持

つ
 

明
確
に
示
さ
れ
た
活
動
の
、
合
理
的
に
予
見

で
き
る
社
会
、
文
化
及
び
環
境
に
対
す
る
影

響
を
広
く
認
識
し
、
持
続
可
能
性
の
必
要
性

に
配
慮
す
る
；
社
会
へ
の
危
害
を
防
ぐ
た
め

に
テ
ク
ニ
シ
ャ
ン
と
し
て
の
専
門
知
識
を

使
用
す
る
 

7  

法
と
規
則

 

こ
の
特
性
に
関
し
て
は

違
い
が
な
い
 

自
分
の
活
動
に
お
い
て
、
全
て
の
法
及
び
規
則

の
要
求
す
る
事
項
を
満
た
し
、
公
衆
の
健
康
と

安
全
を
守
る
 

自
分
の
活
動
に
お
い
て
、
全
て
の
法
及
び
規
則

の
要
求
す
る
事
項
を
満
た
し
、
公
衆
の
健
康
と

安
全
を
守
る
 

自
分
の
活
動
に
お
い
て
、
全
て
の
法
及
び
規

則
の
要
求
を
満
た
し
、
公
衆
の
健
康
と
安
全

を
守
る
 



国
際
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
連
合
 
 
卒
業
生
と
し
て
の
知
識
・
能
力
と
専
門
職

と
し
て
の
知
識
・
能
力

 

 
 

 

8  
倫
理
 

こ
の
特
性
に
関
し
て
は

違
い
が
な
い
 

倫
理
的
に
行
動
す
る
 

倫
理
的
に
行
動
す
る
 

倫
理
的
に
行
動
す
る
 

9  

エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ

活
動
の
マ
ネ
ジ
メ
ン

ト
 

活
動
の
タ
イ
プ
 

一
つ
又
は
複
数
の
複
合
的
な
活
動
の
一
部
又

は
全
体
を
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
す
る
 

一
つ
又
は
複
数
の
大
ま
か
に
示
さ
れ
た
活
動

の
一
部
又
は
全
体
を
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
す
る
 

一
つ
又
は
複
数
の
明
確
に
示
さ
れ
た
活
動

の
一
部
又
は
全
体
を
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
す
る
 

10
 

 

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ

ン
 

こ
の
特
性
に
関
し
て
は

違
い
が
な
い
 

自
分
の
活
動
の
過
程
に
お
い
て
、
他
の
人
達
と

明
瞭
に
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
 

自
分
の
活
動
の
過
程
に
お
い
て
、
他
の
人
達
と

明
瞭
に
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
 

自
分
の
活
動
の
過
程
に
お
い
て
、
他
の
人
達

と
明
瞭
に
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
 

11
 

 

継
続
研
鑽
 

継
続
学
習
の
心
構
え
と

深
さ
。
 

自
分
の
知
識
・
能
力
を
維
持
し
向
上
す
る
た
め

に
十
分
な
継
続
研
鑽
(C
PD
)を

行
う
 

自
身
の
知
識
・
能
力
を
維
持
し
向
上
す
る
た
め

に
十
分
な
継
続
研
鑽
(C
PD
)を

行
う
 

自
身
の
知
識
・
能
力
を
維
持
し
向
上
す
る
た

め
に
十
分
な
継
続
研
鑽
(C
PD
)を

行
う
 

12
 

 

判
断

 

活
動
で
得
た
知
識
の
レ

ベ
ル
、
及
び
活
動
の
タ

イ
プ
に
関
連
し
た
能
力

と
判
断
 

複
合
的
な
活
動
に
当
た
り
、
要
求
事
項
が
競
合

す
る
こ
と
や
知
識
の
不
完
全
な
こ
と
を
考
慮

し
て
、
複
合
性
を
把
握
し
代
案
を
ア
セ
ス
メ
ン

ト
す
る
。
こ
の
よ
う
な
活
動
の
過
程
で
、
確
か

な
判
断
を
行
う
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
問
題
を
扱
う
た
め
に
適

切
な
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
選
択
す
る
。
こ
の
よ
う

な
活
動
の
過
程
で
、
確
か
な
判
断
を
行
う
 

明
確
に
示
さ
れ
た
問
題
を
扱
う
た
め
に
適

切
な
テ
ク
ニ
ッ
ク
に
関
す
る
専
門
知
識
や

技
能
を
選
択
し
、
適
用
す
る
。
 こ

の
よ
う

な
活
動
の
過
程
で
、
確
か
な
判
断
を
行
う
 

13
 

決
定
に
対
す
る
責
任
 

責
任
を
取
る
べ
き
活
動

の
タ
イ
プ
 

複
合
的
な
活
動
の
一
部
又
は
全
て
に
関
し
て

行
う
決
定
に
対
し
て
責
任
を
持
つ
 

大
ま
か
に
示
さ
れ
た
活
動
の
一
部
又
は
全
て

に
関
し
て
行
う
決
定
に
対
し
て
責
任
を
持
つ
 

明
確
に
示
さ
れ
た
活
動
の
一
部
又
は
全
て

に
関
し
て
行
う
決
定
に
対
し
て
責
任
を
持

つ
 



国際エンジニアリング連合  卒業生としての知識・能力と専門職としての知識・能力 

   

付録Ａ： 用語の定義

注：以下に述べる定義はこの文書で使われている用語に適用できるとともに、他のエンジニアリング

教育基準に用いられている用語に対しても同様に当てはまる。

Branch of engineering（エンジニアリングの専門分野）：例えば化学工学、土木工学、電気工学など

の伝統的な専門分野のような一般に認められている工学の主要な区分け、又は、例えばメカトロニク

スのような工学分野の組み合わせを持つ比較的幅の広い専門横断分野、又、例えばバイオメディカル

工学のような他の学問分野での工学の応用。

Broadly-defined engineering problems （大まかに示されたエンジニアリング問題）：４．１節で定

義された特性を有する一連の問題。

Broadly-defined engineering activities（大まかに示されたエンジニアリング活動）：４．２節で定

義された特性を持つ一連の活動。

Complementary (contextual) knowledge （補足的（関連の）知識）: エンジニアリング活動を支援

し、それがもたらす影響の理解を可能とし、また、エンジニアリング分野の卒業生の視野を広げる、

エンジニアリング、基礎科学、及び数理科学以外の専門分野。

Complex engineering problems （複合的なエンジニアリング問題）：４．１節で定義される特性を持

つ一連の問題。

Complex engineering activities （複合的なエンジニアリング活動）：４．２節で定義される特性を

持つ一連の活動。

Continuing Professional Development （継続研鑽)：エンジニアリング実践者である期間を通して、

知識と能力を組織立てかつ責任を持って維持し、改善し及び拡充し、並びに、専門職としての義務、

及びテクニカルな面での義務を果たすに必要な人格を形成すること。

Engineering sciences（エンジニアリング・サイエンス）：数学と物理学、及び、活用できる場合には

その他の自然科学に由来するエンジニアリング基礎を包含し、かつ、エンジニアリング専門にその基

礎となる知識を提供することにより、応用につなげ、及び問題を解決するために知識を広げモデルと

方法を発展させる学問。

Engineering design knowledge （エンジニアリング・デザイン知識)：ある活動分野においてエンジ

ニアリング・デザインを支える知識。これには規範、基準、工程、経験情報、及び過去の設計から再

使用される知識を含む。

Engineering discipline （エンジニアリングの専門分野）：branch of engineeringと同義。

Engineering fundamentals （エンジニアリング基礎）：エンジニアリングへの応用の基礎となる、数

学や基礎科学に基づくエンジニアリングの概念や原理・原則の知識体系。

Engineering problem （エンジニアリング問題）：いかなる領域においても存在するエンジニアリング

知識・技能の応用や一般的知識・能力によって解決される問題。

Engineering practice （エンジニアリング実践）：一般的に認められた、又は法的に規定されたエン

ジニアリングの仕事やエンジニアリング・テクノロジーの仕事の領域。 
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Engineering specialty or specialization （エンジニアリング細目専門分野又は専門）、エンジニア

リング専門分野内で一般的に認知されている活動分野若しくは主要な細目分野、例えば土木工学での

構造工学や地盤工学のようなもの、又は、エンジニアリング基礎の拡張により、特定のエンジニアリ

ング活動分野のための理論的な枠組みや知識体系を造り出すためのエンジニアリング基礎の拡張。

Engineering technology （エンジニアリング・テクノロジー）：一群の実際的な応用を可能にするツ

ール、テクニック、材料、構成要素、システム、又は工程と結び付いた、確立した知識体（系）のこ

とで、その発展（開発）と効果的な応用はエンジニアリングの知識と専門能力に依存する。

Formative development （修習）：認定された教育プログラムを修了した後の訓練、実務経験及び知識

の向上からなる過程。

Manage （マネジメントの動詞形）：リスク、プロジェクト、変更、経費、法規制遵守、品質、不断の

監視、制御及び評価について、計画し、組織化し、指導し、及び制御することを意味する。

Mathematical sciences （数理科学）：適切な数学的形式に整えられた数学、数値解析、統計学、及び

必要範囲の計算機科学。

Natural sciences （自然科学）：物理学、力学、化学、地学、及び生物学を包含する物質世界を理解

するための学問。それぞれのエンジニアリング専門分野、又は活動分野に適用可能な形で提供される。

Practice area （実践分野；実践領域）：教育に関する用語としては：一般に認められているエンジニ

アリングの細目専門分野と同義；専門職に関する用語としては：エンジニアリング実践者が教育やそ

の後の訓練及び経験を経て習得した一般的に認知された、又は明確な、専門職的知識、技術、又は技

能の領域。

Research-based knowledge （研究ベースの知識）：知識の体系的な理解、及び最新の問題、又は新し

い識見の両者又は一方の的確な認識；多くは学問分野、研究分野、又は専門分野の領域の最先端にあ

る、又は、それらからの情報として得られるもの。

Solution （解決策）：全ての関連する技術、法、社会、文化、経済及び環境に関わる問題点を考慮に

入れ、持続可能性についての要求をも考慮した問題解決のための有効な提案。

Subdiscipline （細目専門分野））：engineering specialtyと同義。

Substantial equivalence（実質的同等性）教育プログラムについて用いる場合には、二つのプログ

ラムが一つのセットの基準に合致していなくても、それぞれの卒業生が専門職登録に向かって修習に

入る準備ができていると認められること。

Well defined engineering problems （明確に示されたエンジニアリング問題）：４．１節で定義され

た特性を持つ問題。

Well defined engineering activities （明確に示されたエンジニアリング活動）：４．２節で定義

された特性を持つ活動 
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付録 Ｂ：

卒業生としての知識・能力（ＧＡ）と専門職としての知識・能力（ＰＣ）プロフィールの沿革

 ワシントン協定の加盟団体は、同協定で認定されるプログラムの卒業生のＧＡを策定することが必

要であると認識し、その作業を南アフリカのソニーブッシュで開催された 2001 年６月の会合で開始し

た。ニュージーランドのロトルアで 2003 年の６月に開催された国際エンジニアリング連合（ＩＥＡ）

の会議において、シドニー協定とダブリン協定の加盟団体も同様な必要性を認識し、各協定認定プロ

グラムの卒業生の知識・能力がそれぞれの目的に適合していることを保証するために、それぞれのＧ

Ａを区分して策定する必要性を確認した。 

 エンジニア流動化協定（ＥＭＦ）とテクノロジスト流動化協定（ＥＴＭＦ）は、専門職資格登録、

実務経験、及び責任ある業務の経験に基づいた現行の登録認定要件による審査に基づきそれぞれの国

又は地域での専門職国際登録表を作成した。この２つの流動化協定は国際的な登録を認定するための

知識・能力に基づくアセスメントが将来可能となることを認識し、2003 年のロトルアでの会合ではい

くつかの国又は地域において専門職の登録に関する基準を開発する途上にあり、又は採用しつつある

ことを確認した。そのためＥＭＦとＥＴＭＦはエンジニアとテクノロジストに対する知識・能力をア

セスメントできる基準を開発することを議決した。テクニシャンについては同様な流動化協定はまだ

結ばれていないが、テクニシャンについても対応する基準の開発が、専門職種全部の知識・能力のプ

ロフィールを揃えるために重要であると考えられた。

 このよう状況から、３つのＧＡと３つのＰＣのプロフィールを同時に開発することが合意された。

2004 年ロンドンにおいて、ＩＥＡ・ワークショップが、３つの教育認定協定と２つの流動化協定によ

って、エンジニア、テクノロジストとテクニシャンの３つの職種に対するＧＡとＰＣの国際登録に関

する文書案を開発するために開催された。作成された文書案はその後、加盟国又は団体に意見照会が

なされたが、ここでの意見はマイナーな修正を必要とするものだけであった。

 ＧＡとＰＣは、2005 年６月香港において５つの協定の加盟国又は団体によって version1.1 として

採択された。

 2007 年６月ワシントンＤＣにおける加盟国の会議において、ＧＡとＰＣとそれらの有効な活用につ

いて多くの部分での改善が提案され、この問題に対応する作業グループが結成された。シンガポール

で 2008 年６月に開催されたＩＥＡのワークショップは、その作業グループによる提案を検討し、次の

総会で加盟国が承認できるように第２版の資料を提出するため必要な修正を行うことを作業グループ

に委任した。第２版は、2009 年の６月 15－19 日に京都で開催されたＩＥＡの会議で承認された。 
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