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研究成果の概要（和文）：本研究は，代表者等が既に開発した3次元CAD教育システム（モデリング技法を学習するシス
テム）に，3次元CADを有効に活用する教材を組み込んだオンライン学習システムをWeb上で開発し，実際の授業で運用
・評価を行った．後者の教材については，3次元CADの基礎知識など，3次元CADを有しない環境下でも予習・復習ができ
る教材内容となっている．一方，前者の3次元CAD教育システムは，動画マニュアルや演習課題をWeb上で公開している
．なお，本研究成果は一般に公開し，工業高校などの教育機関でも使用され，3次元CAD教育の一助となっていると考え
ている．

研究成果の概要（英文）：This research has developed the On-line learning system to learn 3D-CAD on the 
web. This learning system is the system that teaching materials were included in 3D-CAD education system 
we have developed. And this research used this learning system at the actual session and estimated. 
Teaching materials are the contents which can review tuition's preparation without 3D-CAD. On the other 
hand, 3D-CAD education system is exhibiting an animation manual and a practice problem on the web. 
Because this study result is being exhibited to the public, we expect that an educational institution is 
used and is useful for 3D-CAD education.

研究分野：総合領域

キーワード： 設計工学　3次元CAD　CAI　授業
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１．研究開始当初の背景 
3 次元 CAD システムは，ものづくり現場の
生産性向上に必要不可欠なツールとなって
いる．しかし，3 次元 CAD が誕生し歴史的に
浅いため，実際の教育現場では担当できる指
導者の不足，適切な教材が存在しないなど，
多くの課題を抱えている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，3 次元 CAD の基本操作の
ほか，パラメトリック機能やマクロ機能など，
CAD 特有な機能などを総合的に学習する教材
を開発し，これを Web 上で公開することで，
誰もが 3次元 CADを学習することできる新た
な環境を確立することである． 
そこで，本研究は教育機関で導入事例が多
い 3 次元 CAD システム（SolidWorks，Creo 
Parametric，CATIA）を例に，効率的に基本
操作を学習するための教材の開発を行った．
また，3 次元 CAD を学習するためのホームペ
ージを立ち上げ，使用権限を設けることで誰
もが使用できる環境（教育体制）を実現した．
そして，上記研究成果は本学の授業で実用化
し，評価を行い，その一部は学会等で報告し
た． 
 
３．研究の方法 
(1)効率的に基本操作を学習するための教材
の開発 
本教材開発は，3 次元 CAD の基本操作を効
率的に学習する一つの考え方として，汎用的
な機械要素部品をモデリングする際，頻繁に
使用する操作コマンドを優先的に学習する，
という方法を採用した．そこで，モデリング
の操作手順をフィーチャ（3 次元形状を作成
する）作業とスケッチ（平面で作図する）作
業に着目し，これら作業で頻繁に使用する操
作コマンドを検討した．この結果は 3次元形
状に反映した演習課題（教材）に組み込むこ
ととした．具体的には，以下方法で行った． 
①機械部品の操作手順ルールの作成 
②操作コマンドの検討と選定を実施 
③演習課題の枠組みの選定 
④出題する演習課題の選定 
⑤モデリング能力に応じた演習課題を提示
する機能（演習課題提示機能）の開発 
 
(2)誰もが使用できる教育体制の実現 
 3 次元 CAD を学問として捉え，上記演習課
題に沿った動画マニュアルなどの演習教材，
さらにはCAD特有な機能などを解説した講義
教材を作成し，これを Web 上で公開すること
で誰もが使用できる環境を実現した．具体的
には，以下方法で行った． 
①演習・講義教材の作成 
②ログイン画面の作成（外部依頼） 
③予習・復習用講義教材（オンライン学習シ
ステム）の開発 
④ホームページ作成・公開 
 

(3)授業での実用化と評価 
 本学授業（機械 CAD-J）の予習・復習用に
上記ホームページを利用し，その使用履歴お
よびアンケートを実施して問題点の改良や
改善を図った． 
①本学授業（春学期）の使用状況 
②本学授業（秋学期）の使用状況 
③オンライン学習システムの検討・評価 
 
４．研究成果 
(1)効率的に基本操作を学習するための教材
の開発 
①機械部品の操作手順ルールの作成 
 機械部品として六角ボルトを例に，これを
モデリングする際に使用するコマンドをフ
ィーチャ作業とスケッチ作業に区別し，操作
手順上のルールを決定した．例えば，円柱を
作成するには，2 つの手順（円→押出，矩形
→回転）が存在する場合，パラメトリック機
能が有効に活用する手順を優先とし，円柱の
場合は手順（円→押出）とする，などのルー
ルを作成した． 
 
②操作コマンドの検討と選定を実施 
 表１は，機械要素部品 24 部品（歯車，軸
など）を選定し，上記操作手順ルールの下，
使用する操作コマンドを調査した際，フィー
チャ作業の操作コマンド回数を示したもの
である．本調査の結果，フィーチャ作業では
操作コマンド（押出，押出カット，回転，回
転カット、フィレット，面取り）を優先的に
学ぶことが効率的な学習に繋がると判断し
た．また，スケッチ作業では操作コマンド（直
線，円，円弧，トリム）の学習が必要と判断
した． 
 
③演習課題の枠組みの選定 
 図 1は，上記検討結果を組み込んだ 3次元
CAD システム（SolidWorks 版）の基本操作の
演習課題の例を示したものである．図例の演
習課題は，下記課題 1～課題 5 の考え方のも
とに構成した．また，各課題では演習課題 5
問を用意し，同一の考え方による演習課題と
なっている． 
・課題 1：本操作を学ぶ．フィーチャ作業（押
出）2 回，スケッチ作業（直線，円）で作
図できる． 
 
表 1 フィーチャ作業の操作コマンド回数 



・課題 2：基本操作を学ぶ．フィーチャ作業
（押出）3回以上で作図できる． 
・課題 3：3 次元形状の組立手順を学ぶ．フ
ィーチャ作業（押出）の組立手順がいろい
ろあることを学ぶ． 
・課題 4：フィーチャ作業（押出）の応用を
学ぶ．スケッチ平面と押出方向が密接に関
係していることを学ぶ． 
・課題 5：フィーチャ作業（押出，回転）が
混在した操作を学ぶ．スケッチ平面の考え
方（参照ジオメトリ）を学ぶ． 

(a) 課題 1    (b) 課題 2    (c) 課題 3 
 
 
 
 
 
 

(d) 課題 4      (e) 課題 5 

図 1 基本操作の演習課題の例 

 
④出題する演習課題の選定 
図 2は，上記課題 1のフィーチャ作業（押
出）2回の演習課題の例を示したものである．
ベースフィーチャ作成のスケッチ面（正面，
平面，側面），ベースフィーチャの形状（直
方体，三角柱，円柱），さらには各ベースフ
ィーチャをスケッチ面とする場合，課題 1（押
出 2回）の演習課題の組み合わせ数は， 
３×（６＋５＋２）×３＝１１７ 
となり，117 種類の演習課題が存在すること
になる．また，分かり易く学習するため，動
画マニュアルに準じた描き方，例えば，ベー
スフィーチャのスケッチ面は平面とする，な
どの条件を加えることで選出したのが，図 2
例の演習課題である． 
図 3 は，課題 1（図 2）と同様な考え方を
下に作成した課題5の演習課題の例を示した
ものである． 
 
⑤モデリング能力に応じた演習課題を提示
する機能 
 図 4は，学生のモデリング能力に応じた演
習課題 1-2（図 2 上中央）の例を示したもの
である．図例で示すように課題 1は寸法付け
の難易度で 3段階（易，普通，難）のレベル
とした．具体的には，演習課題 1-1（図 2 上
左）で不正解の場合は演習課題 1-2-易，正解
の場合は演習課題 1-2-難をシステム側が提
示する．つまり，不正解の場合は，前の演習
課題と同一の演習課題を反復してもらうこ
とで一つひとつ段階的に学習できる機能と
なっている． 
 

(2)誰もが使用できる教育体制の実現 
①演習・講義教材の作成 
 図 5は，演習教材として誰もが使用できる
動画マニュアル・SolidWorks（英語版）の例
を示したものである．現在，3 次元 CAD の
SolidWorksについてはWeb上での公開につい
て承諾を得ているので，公開している．しか
し，CATIA については学内のみの公開，Creo 
Parametric については未回答となっている． 
 

図 2 課題 1の演習課題（5問）の例 

図 3 課題 5の演習課題の例 

(a)1-2-易    (b)1-2-普通  (c)1-2-難 
図 4 モデリング能力に応じた演習課題の例 

図 5  SolidWorks（英語版）の例 
 



②ログイン画面の作成 
 図 6は，外部に依頼して作成したログイン
画面を示したものである．当研究室で開発し
てきた 3次元 CAD教育システムや後述のオン
ライン学習システムでは予習・復習などの学
習履歴が自動的に格納される．そのため，デ
ータ管理の必要性から専用のログイン画面
が必要となった．特に，ウィルスなどの外部
脅威への対策として，専門知識を有する外部
に開発を依頼した． 
 
③予習・復習用講義教材（オンライン学習シ
ステム）の開発 
 図 7 は，本学の授業「機械 CAD-J」用に開
発したオンライン学習システムの初期画面
を示したものである．本学習システムは，以
下問題に分類し，3 次元 CAD を有しない環境
でも学習できる形式を採用した． 
・CAD の基本知識に関する問題 
・モデリング操作に関する問題 
・モデリングの考え方に関する問題 
 本学習システムは，授業「機械 CAD-J」の
進捗と連携し，予習・復習用としての教材で，
自動的に学習履歴が格納される．なお，本学
習システムは，登下校等でも学習できるよう
にスマートフォンからの使用も可能となっ
ている． 
 図 8は，モデリングの考え方に関する問題
の例を示したものである．図例左が押出カッ
トの例で，図例右が面取りの例を示している．
図例で分かるように，授業前のモデリング操
作の予習に，また確認の意味で授業後のモデ
リングの復習に役立つことが分かる． 
 
④ホームページ作成・公開 
 図 9は，本研究開発で公開したホームペー
ジ（CAD/CAM 教育センター）の初期画面を示
したものである．本ホームページは，下記 3
段階の使用権限のもと，誰もが使用できる． 
・一般：検索サイトで検出でき，誰もが利用・
閲覧できる．3 次元 CAD 教育システムの概要
などの閲覧のほか，動画マニュアルの一部
（図 10）をダウンロードすることもできる． 
・登録：教育機関関係者等が学外から利用で
き，登録を必要とする．利用者は登録した ID
でログインし，3 次元 CAD 教育システムなど
を体験できるが，学習履歴機能は起動しない． 
・学内限定：学生は各自 ID でログインし，
予習・復習等で使用し，その結果は学習履歴
に登録される． 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 6 オンライン学習システムの 
ログイン画面 

図 7 オンライン学習システムの初期画面 

図 8 モデリングの考え方に関する問題例 

図 9 ホームページの初期画面 

図 10 動画マニュアルのダウンロード例 



(3)授業での実用化と評価 
 オンライン学習システム（図 7）は，2014 
年度春学期の授業「機械 CAD-J」（1年・必修）
から運用を開始した．本授業は，基礎的なモ
デリング技法を習得することを目的として
いる．本授業は，CAD 設備の関係から，春学
期1組と3組，秋学期に2組と4組の各約120
名（再履修）の学生が履修している． 
 
①本学授業（春学期）の使用状況 
 オンライン学習システムは，春学期約 3週
間（2014.4.28～5.19：SolidWorks 学習期間），
2 クラス計 117 名を対象に運用を実施し，14
名が本学習システムを利用し，本授業を受講
した． 
 表 2は，アンケートを実施し，オンライン
学習システムを利用しなかった理由を示し
たものである．なお，本アンケートは受講生
117 名の中，113 名の学生から回答を得るこ
とができた．本アンケートの結果から，以下
が推察できた． 
・演習科目では予習・復習の習慣が無い 
・ログイン処理に問題がある 
・パソコンよりスマートフォンの利用が多い 
 上記ログイン処理の問題は，パスワードの
暗号化処理とマッチング処理に時間を要し，
スマートフォンの機種によっては処理がタ
イムアウトし，ログインできなかったと考え
られる．そこで，ログインフォームを見直し，
スマートフォンからでもログインできるよ
うに修正を行った． 
 
②本学授業（秋学期）の使用状況 
 オンライン学習システムは，春学期同様，
約 3 週（2014.9.22～10.13，2 クラス計 117
名を対象に運用を実施した． 
表 3は，オンライン学習システムの各クラ
スの利用者と非利用者の人数を示したもの
である．秋学期は，約 3 割の 35 名が本学習
システムを利用していることが分かる．とは
言え，利用者は少なく，学生の予習・復習の
習慣が無いことが顕著に出てしまった．なお，
表 3より 2組の利用者と非利用者がほぼ同数
となっている．そこで，以下は 2組の学生を
対象に本学習システムの検討・評価を行った． 
 
③オンライン学習システムの検討・評価 
 図 11 は，本学習システムの利用者と非利
用者の第 3 週までの SolidWorks 課題進捗状
況（2 組）を示したものである．本学習シス
テム利用者の方が，若干，非利用者より課題
の進捗が進んでいることが分かる． 
 一方，図 12 は本学習システムの利用者と
非利用者の最終成績（2 組）を示したもので
ある．なお，図右の非利用者の中には，出席
日数不足（途中来なくなった）学生 3名を除
外している． 
本学習システムの利用者の最終成績は，3/4
以上が評価「AA」および「A」を取得してい
る．これに対し，非利用者の成績は 1/2 以上

という結果であった．一方，なんとか合格ラ
インの評価「C」，不合格の「D」は利用者で
合計 3 名に対し，非利用者では 3 倍の 9 名，
という結果であった．一概に，本学習システ
ムによる予習・復習の効果があった，とは言
い難いが，本学習システムにより演習科目で
も予習・復習を行う習慣の一助になったこと
は事実である．それ故，本学習システムによ
って演習科目（3 次元 CAD を有しない環境）
でも，予習・復習を行うことは可能であり，
新たな授業体制の一歩を構築できたものと
考えている． 
 
表 2 オンライン学習システムを利用 
しなかった理由 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3 利用者と非利用者の人数 

 
 
 
 
 
 

図 11  SolidWorks 課題進捗状況（2組） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 利用者と非利用者の最終成績（2組） 
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月 25 日，明治大学中野キャンパス（東京
都・中野区） 
⑤荒井敏行，長坂保美：CAM/NC 工作教育シス
テムの開発，日本機械学会，技術と社会の
関連を巡って：過去から未来を訪ねる，
2013 年 11 月 30 日，徳山工業高等専門学校
（山口県・周南市） 
⑥長坂保美：ICT 利用によるものづくり教育
の新たな試み，私立大学情報教育協会，平
成 25 年度 ICT 利用による教育改善研究発
表会，B-9, 2013 年 8月 10 日，東京理科大
学森戸記念館（東京都・新宿区） 
⑦長坂保美：教育用 CAD/CAM 教材の開発
（CAM/NC 教材の開発），日本設計工学会，
2013 年度春季研究発表講演会，2013 年 5
月 26 日，国士舘大学世田谷キャンパス（東
京都・世田谷区） 
⑧高野澤隆弘，長坂保美：機械設計教材支援
システムの開発（オンライン学習システム
の開発），日本機械学会，技術と社会の関
連を巡って：過去から未来を訪ねる，2012
年 11 月 24 日，秋田工業高等専門学校（秋
田県・秋田市） 
⑨崔鵬，長坂保美：3 次元 CAD 教育システム
の開発（モデリング能力に適した課題提示

機能の開発），日本機械学会，技術と社会
の関連を巡って：過去から未来を訪ねる，
2012 年 11 月 24 日，秋田工業高等専門学校
（秋田県・秋田市） 
⑩長坂保美：3 次元 CAD 教育システムの開発
(SolidWorks 認定試験用教材の開発)，日本
機械学会，技術と社会の関連を巡って：過
去から未来を訪ねる，2012 年 11 月 24 日，
秋田工業高等専門学校（秋田県・秋田市） 
 
 
〔図書〕（計  件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計  件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
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〔その他〕 
ホームページ等 
http://2c-laboratory.sakura.ne.jp/3dcad
/index.php 
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