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１．はじめに
　本論は，筆者が所属する，愛知工科大学工学部機械
システム工学科所属の1年生および3年生に実施した，
機構学に関する講義において，MATLAB®/Simulink®/
SimscapeTM MultibodyTMを活用した事例について述べ，
授業評価アンケートと併せてその効果について検証した
ものである．
　機械工学分野の学問の一つである「機構学」教育は，
学生が機械のメカニズムを深く理解するうえで欠かせな
い．しかし，専門書の図は平面的な情報であり静止画で
あることから機構の運動をイメージすることが困難であ
り難解である1）．これまで，厚紙や樹脂等で実際に動く
機構模型を作製し観察させる方法1），２），4節リンク機構
に特化したシミュレーションプログラムを構築し教育に
活かす方法が実践されているが２），3），複雑な機構を実際
に作製することは講義時間の制約もあるため，困難であ
る．また，機構に用いられる節の長さや対偶を変更し，
機構の運動がどのように変わるかを調べることも容易で
はない．
　企業の設計現場では性能・品質向上と開発期間短縮，
開発コストの低減の両立を目的としてCAE（Computer 
Aided Engineering）技術を活かした開発が行われて
おり4），計算機の性能向上に伴い今後ますます活用が

進むと想定される．自動車業界や航空・宇宙業界では，
Mathworks社が開発したMATLAB®/Simulink®を用い
た，制御系や制御対象である機構を含むモデルベース開
発が1990年代前半より徐々に普及し始め5），現在では，
MATLAB®/Simulink®を用いた開発がデファクトスタ
ンダードとなっている．機構部分のシミュレーションを
実施するためにはプラントモデルを開発する製品に併せ
て構築する必要がある．そして，プラントモデルにおい
て，多くの節を有する複雑な機構の運動を計算するには，
マルチボディダイナミクスソフトウェアによりモデリ
ングを行うことが定式化の困難さの観点より望ましい．
MATLAB®のツールボックスの一つであるSimscapeTM 
MultibodyTMは，標準ライブラリに含まれる対偶と節を
組み合わせることで，簡単に機構をマルチボディシステ
ムとしてモデル化できることを特徴としている．また，
3次元CADデータをインポートすることで，節や対偶に
自動変換する機能をアドオンすることもできる．ブロッ
ク線図としてモデル化されるため，同様にブロック線図
表現であるSimulink®で構築された制御モデルとも容易
に接続可能である．制御系と併せて機構運動をシミュレ
ート可能にでき，アニメーション表示等可視化機能を利
用して機構の評価ができることから，今後産業界におけ
る機構モデリングツールとして有力となることが予想さ
れる．MATLAB®/Simulink®およびSimscapeTM Multi-
bodyTMを活用した機構学教育は，大学独自で実際の機構
モデルや教育用プログラムを開発する必要もなく，機構
の運動を3次元かつ動的に可視化できるため，機構学理
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解を促進し機械産業を担うエンジニア教育としても有用
であると考えている．
　近年，MATLAB®を導入している大学も増えており，
6,500校以上の世界各国の大学が，MATLAB®/Simulink®

を使用している６）．国内でも導入している大学が増えて
いるようである．筆者らが所属する愛知工科大学でも，
2018年度より，TAHライセンス（包括ライセンス）に
より，MATLABの全てのパッケージが自由に利用でき
るようになり，工学教育において，MATLABを活用す
ることができるようになった．MATLABを工学教育に
活用している事例は，数式の可視化や７），モデルベース
開発教育8）や制御実験への活用事例９）などの事例がある
が，機構学教育への活用事例は，筆者らが把握する限り，
存在していない．その一方で，学生が，機械のメカニズ
ムを深く理解し，機構学への興味を持つようになるため
には，MATLAB®/Simulink®の活用は有用であると考え
られる．特に筆者らが所属しているようなモノづくりに
特化した大学では，1年次より，設計に関する授業が多
く，また，CAD/CAMに関する授業や実習も多い．この
ことからも，機構学に関する講義において，MATLAB®/
Simulink®を活用することは，学生の学習意欲が高まる
ことも期待できる．加えて，筆者は，メーカー勤務経験
があり，メーカーでMATLAB®を活用した開発に従事
していた．この経験から，モノづくりに特化した大学が
MATLAB®/Simulink®を教育に活用することや，設計教
育の現場にMATLAB®/Simulink®を活用することの有
用性を強く感じてきた．学生時代から慣れ親しんでおく
ことにより，設計に関する企業への就職にも繋げること
ができるという狙いもある．以上より，本論で述べる，
機構学に関する講義にMATLAB®/Simulink®を，2019年
度の講義より導入するに至った．
　本論では，2019年度より本学機械系1年生および3
年生を対象に機構学に関する講義においてMATLAB®/
Simulink®/SimscapeTM MultibodyTMによる実習を導入
し，その教育効果を，アンケート調査によって検証した
結果について述べる．
　本論の構成は次の通りである．第２節では機構学に関
する講義について詳細を述べる．第3節は，講義の内容
についてアンケート調査を実施した結果について述べ，
第4節では，アンケート調査を実施した結果について考
察する．第5節はまとめである．

２．教育方法と評価方法
２．１　設計系カリキュラムと本実習の位置付け
　本学の機械システム工学科におけるCAD/CAM教育
のカリキュラム概要を表1に示す．本学の機械システム
工学科では，1年後期に「機械基礎製図」という科目で，
JIS規格について学ぶとともに，機械運動解析について
学ぶ．２年前期では「機械システム設計製図1」および
「プロジェクト実習1」という科目で，ドラフタ製図およ
びAutoCAD®を用いた２D CAD実習を行う．２年後期で
は「機械システム設計製図２」および「プロジェクト実
習２」という科目で，２D CADに加え，Inventor®およ
びCATIATMを用いた3D CAD実習を行う．3年前期で
は「機構学」という科目で，これまでに身に付けた設計
の知識やCADの技能を活かし，機構の理解のために，機
械運動解析について学ぶ．また，「CAD/CAM/CAE1」
という科目で，引き続き，Inventor®およびCATIATM

を用いた3D CAD実習を行う．そして，3年後期では，
「CAD/CAM/CAE２」という科目の3D CAD実習によ
って，設計力を増強する．
　本論で述べる実習は，1年生対象科目「機械基礎製図」，
および3年生対象科目「機構学」で扱う．これらの講義
は，愛知工科大学機械システム工学科1年生76名，およ
び同学科3年生56名を対象に実施された．
２．２　実習の流れ
　全15回の講義において，前半10回は座学で構成し，後
半5回に実習を実施した．実習の進め方を図1のフロー
チャートで示す．なお，これまで，筆者が所属する，愛
知工科大学機械システム工学科では，MATLAB®/Simu-
link®の実習は，２年後期の「制御工学」で行っている
が，SimscapeTM MultibodyTMによる実習を実施したこと
がない．そのため，学生も，SimscapeTM MultibodyTMに
よる実習の経験がない．従って，3年生対象科目「機構
学」の内容と，1年生対象科目「JIS機械製図」と同じ
実習内容にした．本来であれば，1年生の科目に比べて，
3年生の科目の難易度を上げるべきであるが，実習の経

図1　実習の流れ

表1　CAD/CAM教育のカリキュラム概要

修学年次 CAD/CAM関連教育内容

1年後期 機構運動解析

２年前期 ドラフタ製図，２D CAD実習

２年後期 ２D/3D CAD実習

3年前期 機構運動解析，3D CAD実習

3年後期 3D CAD実習
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験がないことを鑑みて，「機構学」で実施する実習の内容
やレベルを，「JIS機械製図」で合わせる意味で，両科目
の実習内容を同一にしている．従って，本節で述べる実
習は，1年生，3年生ともに共通した内容・進め方とな
っている．
　本実習の第1回では，機構シミュレーションの導入を
目的として，シミュレーション結果の保存およびデータ
の可視化方法の理解を到達目標とした．MATLAB®操作
画面の各ウィンドウの説明や四則演算，テキストエディ
タを用いたプログラミング，plot関数を用いたグラフ表
示，csvファイルの読み書きなどの演習を行った．第２
回では，「機構シミュレーション導入２」として，Sims-
capeTM MultibodyTMの物理値の入出力操作で必要となる
Simulink®の操作方法修得を目標とした．信号値を出力す
るSourcesブロック，グラフ描画用のSinksブロック，お
よびMath Operationsライブラリを用いて，四則演算の
方法を教示し，Simulink®上のデータの流れ，および可
視化方法についての習得を目標とした．第3回では，機
構シミュレーションで用いる「節」のモデリング方法修
得を目標とし，SimscapeTMの起動方法，ライブラリの紹
介，節のSolidブロックによる定義，およびその形状パラ
メータのマスク設定方法，節の端部にジョイント結合用
の座標の設定方法について教示した．第4回では，最も
簡単な機構の例として，２節と1回転対偶を組み合わせ
た「単振子」のモデリング方法修得を目標とした．単振
子は，高校物理において，理論的背景は学習済みであり，
機構学の「対偶」や「節」のモデリングを習得するため
の演習の題材にすることが適切と考えた．また，「単振
子」は，Mathworkのチュートリアルにも掲載されてい
るため，導入も手軽であった．機構は1節は固定する必
要があり，対偶により運動の自由度を拘束することで構
成される．節となるSolidの空間への固定方法およびJoint
ブロックによる回転対偶の接続，重力の設定方法，関節
角度・角速度の出力方法を教示した．
　そして実習最後となる第5回では，第1回から第4回
までの知識を活かす意味で，次の（1）から（3）の演習問題
に取り組ませた．演習問題は，
（1）  振子の等時性をシミュレーションで確認し報告せ

よ．レポートには振幅を変動させた場合の図を重ね
プロットして説明すること．

（2）  二重振子のSimscapeモデルを構築しカオス運動を
確認せよ．各関節毎に位相図をプロットすること．

（3）  演習で作製した，「節」とSimscapeライブラリの
“Joints”もしくは“Belts and Cables”，“Gear and 
Couplings”を用いて，任意の機構を組み立て，シミ
ュレーションを行い，アニメーション表示せよ．例
えば，「自転車のチェーン・スプロケットの運動」な
どが挙げられる．

から構成することとした．なお，（2）で，「二重振子」を
取り上げた理由として，二重振子は，理論式の立式が若
干難しいが，機構のモデル構造を拡張させるだけで計算
することができ，これによってマルチボディシミュレー
ション環境のメリットを把握させるためである．

２．３　実習の有効性評価
　本実習の有効性評価のため，次の4項目のアンケート
を実施した．なお，質問1から質問3は5段階のリッカ
ート尺度を用い，質問4は自由記述とした．
質問1　 機構学の実習は，将来に役立ちそうでしょう

か？
　　　　（ 1：役立たない―3：どちらでもない― 

5：役立ちそう）
質問２　 機構学の実習の難易度はあなたにとって適切で

したか？
　　　　（ 1：不適切―3：どちらでもない―5：適切）
　　　　適切・不適切の場合，その理由を教えて下さい．
質問3　 機構学の実習は機構学に対する興味を引き立て

るものでしたか？
　　　　（ 1：興味が深まらなかった―3：どちらでも

ない―5： 興味が深まった）
質問4　 実習の改善点についてご意見をお聞かせ下さい．
　アンケート結果に関する平均値の差の検定には，Stu-
dentのt検定で実施した．また，相関は，Pearsonの積率
相関係数を算出し，無相関の検定を行った．いずれの検
定も有意水準は5%とした．

３．結果
　２．3節で述べたアンケートについて解析した．解析に
あたっては，次の点について検証することを目的とした．
◦ 学年別の演習効果．本論で述べる機構学に関する科目
は，1年生と3年生を対象としている．SimscapeTM 
MultibodyTMを経験していないために，1年生と3年
生で同じ内容にしているとは言え，専門科目を殆ど経
験していない1年生と，多く経験している3年生の方
の比較により，教育効果に関する知見を得ることが目
的である．

◦ GPA（Grade Point Average）との関連．本論で述べ
る機構学に関する科目は，難易度が高いと感じる学生
も相応数いると考えられる．SimscapeTM MultibodyTM

を経験していないために，基本的にはどの学生もスタ
ートラインは同じであると判断できるが，学力によっ
て，出来・不出来の差が生じる可能性もある．そこで，
GPAとの相関を調べることによって，教育効果に関す
る知見を得ることができると考えた．

３．１　学年別の演習効果
　アンケートの有効回答数は，質問1および２はn=102
（1年生：n=57，3年生：n=45），質問3：n=68（1年
生：n=23，3年生：n=45）であった．各質問に対する
評点を学年毎に図２に示す．質問1について，平均点と
標準偏差は，1年生は3.80±0.94点，3年生は3.72±0.94
点であり，いずれの平均値も3点を上回った．質問２に
ついては，1年生は2.16±0.85点，3年生は2.21±0.88点
で，いずれの平均値も3点を下回った．質問3は，1年
生は2.96±0.76点，3年生は3.15±0.99点で，いずれの平
均値もほぼ3点付近であった．質問1から質問3につい
て，学年間で有意差は認められなかった．
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３．２　アンケート評点とGPAとの相関について
　前節より，アンケート評点は学年間で優位な差が認め
られなかったため，全学年のデータをまとめた上で，そ
れぞれの質問に対する評点とGPAとの相関について調
べた．
　各質問の評点に対するGPA値を図3に示す．評点と
GPAの相関係数は，質問1，２，3について，それぞれ，
0.145，－0.03，0.312であった．質問3では弱い相関が認
められたものの，いずれも有意差は認められなかった．
但し，各質問の評点に対するGPA値の平均値に関して，
回帰式を求めると，決定係数R２は，質問1，２，3につい
て，それぞれ，0.5513，0.0258，0.9387となり，質問1お
よび質問3については，GPAが平均的に高い学生である
ほど，高い評価を下す傾向にあることが示唆された．
３．３　演習問題の提出とGPAとの相関について
　これまではアンケート評点を基準に解析したが，演習
問題を提出期限内に確実に提出した学生と，提出を怠り，
演習問題の提出期限内に提出しなかった学生との間に差
が見られることが考えられる．そこで，「教員の想定に比
べて，学生にとっては，演習問題に取り組むことが困難
であるため，成績の良い学生のみが演習に取り組めた」
という仮定に基づき，演習問題の提出状況とGPAとの関
係を求めた．結果を図4に示す．なお，図4中，提出期
限内に提出しなかった学生を「未提出群」（n=73），提出
期限内に提出した学生を「提出群」（n=59）とした．未
提出群と提出群の平均値と標準偏差は，それぞれ，1.65
±0.7，2.52±0.67で，p<0.05で有意差が認められた．
３．４　コメントについて
　アンケートにおいて，質問4の自由記述で，学生から
得られたコメントを表２に示す． 

４．考察
　1年生と3年生に同じ内容で教育を実施したところ，
アンケート結果からは，学年による傾向が認められなか
った．従って，専門科目を余り学んでいない1年生と，
専門科目を相応科目学んでいる3年生とでは，「将来に役
立つかどうか」「難易度」「興味を引き立てるかどうか」
に関して，差が見られない結果となった．しかし，これ
は，現在の本学のカリキュラムに依存する結果であり，

図２　学年別アンケート

図3　アンケート評点とGPAの関連

図4　演習課題提出状況とGPAの関係
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わからない」というものが多く，機械システム工学科の
学生であるという状況の下で，機構運動CAEを学ぶ意義
についての十分な理解が得られていないと考えられる．
４．２　質問２について
　実習の難易度は，質問２の結果より学年によらず3点
を下回っており，図3も併せて考えると，学年および
GPAに拘らず，難易度が高いと感じている学生が主であ
った．このことを，表1に示すカリキュラムと併せて考
える．3年生については，２年の後期に開講される科目
「制御工学」の講義でSimulink®を使用することになって
いる．しかし，「制御工学」の講義で扱う内容は，伝達関
数やPI制御の理解や設計が中心の内容であり，本講義と
は関連の無い内容となっている．そのため，「制御工学」
におけるSimulink®の経験が，本論で述べる機構学の演習
進捗に影響したとしても，殆ど影響のないレベルである

同様の科目を持っている他の教育機関では異なる可能性
があると思われる．また，本内容が，2019年度新入生よ
り導入されたカリキュラムであるため，今後，1年生と
3年生に対して，講義内容を差別化できるようになった
際には，学年による明確な差が生じると思われる．
４．１　質問１について
　本実習の将来有効性に関して，質問1では学年によら
ず3点を上回っており，また，GPAとの相関も認められ
ず，「将来役に立ちそう」と考える学生が見受けられた．
評点の高い学生のコメントでは，「機械関係の仕事に就き
たいと考えており，試作品の検証など様々な分野の製品
設計に役立ちそう」など，実習は機械設計全般に応用で
きると認識していることが示唆された．一方で，評点が低
い学生のコメントは，「就職先で使うかがわからない」と
いうものと，「機構CAEを利用する職に将来就くかどうか

表２　アンケートの代表的なコメント
質問 学年 肯定的 否定的

Q1

1学年

機械関係の仕事に就きたいと考えており試作品の検証な
ど様々な分野の製品設計に役立ちそう．
計算機上でシミュレーションできるという体験が早くか
らでき勉強になった．
機構のシミュレーションは機械分野に携わる上で必須で
あり一種のスキルになると感じている．

何に役立つのかあまり想像つかない．

3学年

機械製品の設計に機構は必ず必要となる．機構運動の
CAEに関する実習が無いと，機構学の知識を製品開発
に応用できないように思う．
複雑な機構になると，コンピュータでのシミュレーショ
ンが有効と思う．実習を通して基礎を学べ役に立つと感
じた．

就職先によって活かせるものが違う．将来やりたいこと
が，はっきりと決まっていないので役立ちそうかもわか
らない．知っておいて損はないと感じた．

Q２

1学年
シミュレーションは手順書に沿って進めることができ，
シミュレーション条件を変更して比較検証できた．実習，
課題ともに自分自身で調べれば取り組めると感じた．

内容を何回か聞き直さないと理解が進まなかった．手順
は追えたがどのような機能かを十分理解できず，応用で
きないと感じる．言葉だけの説明ではなく，動画を準備
して欲しい．
（MathworksのWebを参考にしたが）英語で量が多く
難しいと感じた．内容について詳細な解説がある教科書
があると理解が進むと感じている．サンプルで使ってい
ない機能についても説明があるとより良いと感じる．
個別への説明に時間が取られており，質問できない．全
体への解説に時間を取って欲しい．
今回の講義の進度だと速いと感じる．もう少し早い段階
で実習に入った方が良いと感じた．1年程度かけて基本
を深くやるべきと思う．
課題になると急にレベルが上がったように感じた．段階
的に難易度を設定するとともに，解き方も道筋が欲しい．

3学年 CAE技術を身につけるためには，ツールを試行錯誤し
て使うことで身についていくものと感じた．

MATLAB自体が使い慣れていない．MATLABの操作
が久しぶりでそこで躓いた．わかる人とわからない人の
ペースの違いが大きく出ていると感じた．

Q3

1学年

自分で考えた機構を作製してやってみることができる．
組み立てた機構がシミュレーションで動くのを理解が進
むとともに，やり遂げた感じがすごい．
元々興味があったが実習を通してより一層興味が深まっ
た．自分で考えた機構をシミュレーションでき，純粋に
楽しい． 難しいと感じて興味に繋がらなかった．

3学年

身近な機械がどのような機構で動いているか気になるよ
うになった．
自分のPCでシミュレーションできるのは嬉しい．今後，
CADで作成した部品を用いた複雑な機構にも取り組ん
でみたい．
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４．４　考察のまとめ
　以上より，本論では，マルチボディシミュレーション
による機構解析ツールであるSimscapeTM MultibodyTM

実習を通して機構運動CAE教育に活用し，学生の理解
促進だけでなく，将来性や意欲・興味を喚起できる可能
性が示唆された．ただし，MATLAB®/Simulink®および
SimscapeTM MultibodyTMを導入するにあたっては，少な
からず投資が必要になり，全ての教育機関が等しく工学
教育に活用できるとは限らない．同様な学習効果はマル
チボディダイナミクスの解析ソフトウェアとしてフリー
ウェアであるMBDyn11）などを利用することでも得られ
ると考えられる．本学のカリキュラムでは，3年生は，
既に3D CADを修得していることに起因し，「CAD上で
設計された部品を用いて機構シミュレーションを実施し
てみたい」という意見も得られた．3D CAD教育と機構
運動CAE教育とを連携することで，より実践的な機構設
計を行い，エンジニア教育の質の向上を図っていくこと
もできると考える．特に本学のようにモノづくりに特化
した学生は，GPAは低いものの，CAD能力に長けてい
る学生が見受けられる．従って，うまく3D CAD教育と
機構運動CAE教育を連携することにより，GPAが低い
学生についても教育効果を期待することができると考え
ている．これについては追って実践し，報告したい．

５．まとめ
　本論では，機構学への機構運動CAEシミュレーション
を通した理解促進とエンジニア育成を目的とし，教材の
作成及び講義へ導入した結果について述べた．そして，ア
ンケート調査によって，その効果について検証した．そ
の結果，一定学力に到達している学生にとっては有用で
あり，今後の就職を見据えて興味喚起を行えることが示
唆された．しかし，その一方で，下記の問題もわかった．
◦ 将来就く職で必要となりそうとの前向きなコメントが
ある一方，関係がわからないとの学生のコメントが分
かれ，機構のシミュレーションを実行できる意義につ
いての理解を促す必要がある．

◦ 計算機の必要スペックを満たしていない環境の中で，
稼働しないことが満足と低下の要因になっている．

◦ 講義についていくことが困難であるとのコメントが散
見され，ペース配分，資料の充実に改善の余地がある
と考えられた．特に演習問題については，GPAの低い
層には困難であるため，難易度毎に問題を設定したり，
解答のさせ方に段階をつけるなどの工夫が必要と考え
られる．

　本論は，全ての学生に対し，劇的な教育効果をもたら
したとは言えず，また，一定学力層に対する教育効果を
述べるに留まっているため，目立った知見とは言い難い
側面がある．機構学教育へのマルチボディシミュレーシ
ョン環境の導入に留まっており，今後の学生の創意工夫
に繋げるベース構築のみができた，という認識でもある．
しかし，これまでに実施されてこなかった，MATLAB®/
Simulink®/SimscapeTM MultibodyTMによる実習を導入
し，低学力層に対する意欲喚起の可能性を示唆している

と考えられる．表２のコメントを分析すると，「手順書に
沿って作業は進められたが，各手順の意味等の理解には
つながらず，他の機構のモデリングなどに応用できない
と感じる」との意見があった．「理解ができない場合に，
教科書やWeb資料を参考にしようとしたが，Mathworks
のWebに記載の内容は主には英語であり，英語を苦手と
する学生に対して，機能についての教科書が欲しい」と
いうコメントも多くあった．現時点では，Mathworks社
の公式な解説書は出版されていない．従って，一部日本
語訳されているものの，基本的には英語のチュートリア
ルを理解する必要があることに対して困難さを感じてい
る学生が多い．実際のSimscapeTM MultibodyTMの操作そ
のものの困難さや，資料の理解が難しいという両方が相
まって，難易度が高いと感じている学生が多い結果にな
ったと考えられる．そのため，教員による資料の充実お
よび解説の拡充が必要と考えられる．また，今回は全5
回で実習を行ったが，ペースの進度が速いと感じる学生
も多かった．「演習課題の難易度も難しい」という意見
や，「簡単な問題から段階的に難易度を上げて欲しい，解
決へのプロセスを示して欲しい」という意見もあった．
　一方で，実際の課題の提出の有無とGPAとの関係で
は，GPAが高い学生の課題提出状況は，GPAが低い学生
に比べて有意に良かった．「手探りで取り組んだ，手当た
り次第で行った」とのコメントもあり，今回実施した実
習は，一定の学力を有している学生で，課題解決能力を
有している学生にとっては，学生自身で色々と考え，試
行錯誤することで，知識や技能を身に付けることができ
る内容として有用であると示唆される．一方で，GPA低
層は，自ら課題を解決することの敷居が高いこともあり，
課題への取り組みが困難であったものと考えられる．例
えば，GPA値を参照にし，GPAの高い層と低い層で，演
習問題を差別化する，個別での指導・フォロー体制を組
むなどの対応が有用と考えられる．
４．３　質問３について
　質問3に関しては，質問1と同様に，評価はほぼ3点
付近であるが，完全に評価が分かれる結果となった，肯
定的なコメントでは，「組み立てた機構シミュレーション
が動くのを見て理解が進む」という先行研究1），２）と同様
の効果が得られただけでなく，「やり遂げた感じ」や「純
粋に楽しい」のように，学習の楽しさの効果が得られて
いた．一方で，「計算機（PC）の動作が遅く，興味喚起
に至らなかった」というコメントもあった．Mathworks
のWebサイトでは，推奨スペックとしてRAM 8GBとさ
れているが10），SimscapeTM MultibodyTMは特にRAMの
影響を受けるようである．そのため，実習用計算機の仕
様が演習の効率を低下させ，ひいては意欲や興味に影響
を与えたものと考えられる．このことに加えて，図3よ
り，質問3については，評価点と，その点数を付けた学
生のGPAの平均値との間で顕著な関係が見られた．従っ
て，本実習を通じて，GPAの高い学生であればある程，
意欲喚起の効果があることが示唆された．一方で，GPA
が低い学生は，内容が困難であるためか，意欲喚起効果
が見られる結果ではなかった．
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ということで，機械系の機構学教育に貢献し得るものと
考えている．特に，本学のようなモノづくりに特化した
大学の特性を考慮すると，3D CAD教育との連携によっ
て，GPAの低い層への教育効果も期待できると考えられ
る．特に，各機構を数式で理解すると共に，モデルで動か
してみて，アニメーションを理解すると共に，パラメー
タを定理に沿って調整し，どのように運動が変化するか
を視覚的に理解することも必要である．そのため，2020
年度の「機構学」は，15回全体にMATLAB®/Simulink®/
SimscapeTM MultibodyTM演習を入れ，学生が自宅のPC
を用いて自宅学習を進められるようにした．そして，本
論で述べた問題点を踏まえて，
◦ 4節連鎖や，運動イメージが困難な教科書例題にある
複雑な機構のモデリング

◦ CAD（Inventor®，本学機械システム工学科3年生は
使い方を習得済み）から，Simscapeモデルへの自動変
換による機構の実現を学べるように構成を変更して
いる．この効果については別途調査し報告したい．
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