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挙動のプロトタイピングを支援する設計環境*

尾関訟之料 宙滞凌春***

A Study of Design Environlllellt for BehおrioralPrototyping 

Satoshi OZEKI alld Toshiharu TAURA 

Duri時 theconceptual design stage (thぞearlyand creative stagぞofthe design process)うcomputeraided support 
of designers' trial and error・isvery illlportant. In this paperぅtheauthors define and introduce the concept of 
behavioral prototyping， which is di百erentfrom conventional dynamic simulation. The authors also discuss the 
design environment for behavioral prototyping. Firstち therequirelllents for the behavioral-prototyping support 

are presented. Next， a methodology of behavioral-prototyping support、towhich the impulse-based simulatioll 
techllique is applied宅isproposed. The authors use the system for realizing the behavioral prototypillg of a product. 

Final1yうtheauthors evaluate this approach to behavioral-prototyping support by considering the data related to 
the designer's thillking process in the design. 

Key words: trial and error， design environmentうbehavioralprototypillg‘impulse-based simulatioll 

1.はむめに

新たな人工物を設計する際，概念設計の段階において，広く謙々

な設計案を検討しておくことは，その後の設計プロセスをスムーズ

に進行させる上で，決して欠くことのできない重要な作業である.

このような作業において，設計者は繰り返し試行錯誤を行う必要が

ある.従来辻，試行錯誤の方法として，設計者は主にフリーハンド

スケッチなどの方法に頼るところが多く 試行錯誤が不十分であっ

たため，後の設計プロセスまで設計案の基本的な欠諸が認識されな

い場合もあった.このような理由から，概念設計における設計者の

試行錯誤を，計算機を用いて支援することの重要性が指摘されてき

た.

従来の試行錯誤を支援するアプローチとして辻，より操作牲が

高く，設計者の試行錯誤に追廷できる CADシステムに関する研

究 1)2)などが挙げられる.これらは，主に形状や配賓のプロトタイ

ピングを支援することで，設計者の試行錯誤を支援するものであっ

たと言える.それに対して筆者らは，設計案の力学的挙動に関する

試行錯誤の支援というものに注目しているめ.本論文では，挙動の

プロトタイピングという親念を従来の力学的シュミレーションとい

う概念とは註到して定義し，導入する.

本研究では，挙動のプロトタイピングという概念を. r概念設計
において，設計者が試行錯誤的に力学的挙動を計算機上で試作する

こと」と定義し，従来の力学的シミュレーションという概念と区別

して用いている.もちろん，力学的挙動を視覚化するという意味で

は，両者は全く同ーの概念といえよう.だが，一般の力学的シミュ

レーションは，設計案が既にほぼ確定している段階，主に実部設

計・詳纏設計において力学的挙動を確認するための作業ととらえら

れるのに対して，挙動のプロトタイピングは，概念設計において呂

的機能を実現するための力学的挙動を設討し，新たを設計案を作っ

ていくための作業であるという意味で異なる概念である.

このような定義の下で，本研究で辻以下の3項自を目的としてい

る.
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-挙動のプロトタイピングを支援するための要件を整理すること

・整理した支援要件を実現する挙動のプロトタイピングの支援方

法を提案すること

・模擬的な設計により，これらの支援要件及び支援方法の妥当性

を考察・検討すること

以下， 2章で挙動のプロトタイピングを支援するための要件を整

理し. 3章で挙動のプロトタイとングの支援方法を提案する. 4章

では，本研究において整理・提案した支援要件及び、支援方法に基づ

いて試作した，二次元の支援システムと，それを屠いて行った模擬

的な設計について述べ その結果から本研究の右効性を評留する.

そして. 5章では，結論と今後の展望を述べる.

2.挙動のプロトタイピングを支援するための要件

挙動のプロトタイピイングを支援するための要件を，シミュレー

ションデータの編集及び評倍の2つの観点から整理する.

2.1第ーの要件(挙動データの編集を支援するための要件)

概念設計において，設計者の思考は常に変化・推移し，多隷な設

計案が設計者の頭の中で搭かれていく.挙動のプロトタイピングを

支援するためには，この設計者の思考過程に柔軟に対応しながら，

設計案の力学的挙動を解析し 規覚化できなければならない.そう

することで，設計者にとって試行錯誤しやすい環境が提棋されると

本研究でほ考えている.では，試行錯誤の過程において設計者は頭

の中でどのような操作を行っているのだろうか.設言十者の患考が設

計案Aから設計案Bへ推移する時，設計案Aの主に形状・自己霞・

挙動靖報など様々な屠性情報に適当な変更操作を撞すことで設計案

Bに至っている，と本研究で辻とらえている(図1).このような

属性情報の変更の中で，特に操牲が困難なのは，設計案を講或する

部品群の接触状況の変更である，

そこで，本研究では，多様争力学的挙動の中で特に，頻繁な接触

状況の変化を伴う挙動を支援の対象としている.

すなわち，本研究では，

f設計案に対する様々な属性需報の変更が容易で司かつ績繁な接触

状況の変化に対応して挙動を提示できることj

を挙動のプロトタイピングを支援するための第ーの要件としてとら

える.
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Fig.1 Changing process of design idea 

ここで述べた第一の要件は，設計者の試行錯誤に柔軟に対応でき

る仕組が必要であるという意味で 形状や詑置のプロトタイピング

とも共通する支援要件である.次節では，挙動のプロトタイピング

特有の支援要件について議論していきたい，

2.2第二の要件(挙動の評舗を支援するための要件〉

通常，形状や配置に注Eしたプロトタイピングにおいて，設計案

の高性情報は時開の進行に伴って変化することはなく，時間という

統念が明示的に取り扱われることはない.一方，本研究で注目して

いる挙動のプロトタイピングにおいて，設計案の属性靖報は時間の

流れとともに絶えず推移するものであり，挙動のプロトタイピング

支援においては，この「時間の流れをどのように扱うかjが注目す

べき重要な課題となる.

この課題に対処するための一指針を得るために，時間という概念

に注目しながら簡単な例と共に挙動のプロトタイピングについて議

論したい.ここでは倒として，設計者の思考が，ある設計案Aか

ら設討案 B，設計案Cへと推移していった場合を考えてみる.そし

て，まず設計者は設計案Aについて時刻 t= 0 sから t= 30 sまで

の挙動をプロトタイピングしたとする.その後設計案B.設許案C

へと豆、考が推移し，それぞれについて挙動のプロトタイプを生成し

ていくが，設計者にとって興味のある挙動の時間的な範囲は，必ず

しも設計案A と河隷の 30秒間であるとは誤らない.むしろ，設計

者の患考推移の中で，設計者にとって興味のある，挙動の時間的な

範習も流動的に変化していくと考えられる，このような観点から本

語究では，挙動をプロトタイビングする時間的範呂を任意に指定可

能とすることが，挙動のプロトタイピングを支援するために有効な

尋問の扱い方であるととらえている.そこで，

f挙動のプロトタイピングを存う時間的な範屈を，設計者が自分の

興味に合わせて任意に指定可能であることj

を挙動のプロトタイピングを支援するための第二の要件としてとら

える.

3.挙動のプロトタイピングの支援方法

3.1接触を扱うシミュレーション技法

接触を扱う既存のシミュレ}ション技法の多くは，制約ベース

型シミュレーション技法(constraint白basedsimulation)に分類され

る叫.'))これは，物体の護触状況の変化を逐一追鄭し，その変イヒ;こ

対応して，適買すべき接触力(制約力)を求めていく方法であり，接

触状況の変化が頻繁に起こる対象には，あまり向いていない.

これに対し. Mirtichらは力靖ベース型シミュレーション技法的

と呼ばれる新たなシミュレーション技法を提案し，最近注目を浴び、
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ている.この方法の最大の特徴は，物体問土のすべての接触を接触

点における萄突としてモデリングしていることにある.つまり，従

来のように接触している物体に対して制約力を適現するのではな

く，すべての接触タイプに対して瞬鵠的な力積を適用することで，

物体同士のめりこみを回避するわけである.ここで，すべての接触

タイプとは，韓関的な接触(巨視的な衝突)だけでなく，転がり・

滑べり・停止など連続的な接触も含んでいる.例えばテープルとそ

の上で停止しているコップ同士の接触においてもその傍外で;まな

い.このような連続的な接触も 非常に小さな無数の萄突が起こっ

ているものとして，一連の力積列が適用される.このように，力積

ベース型シミュレーション技法で辻 接触状況の変化を追跡する必

要がなく，すべての接触状況を，一連の疑問的な力積を適用する，

という統一的な単一の枠組で処理できる.これは，譲触状況の変化

が頻繁な対象を得意とする技法であり，本研究では，第ーの要件を

実現する方法として注目する.

3.2力覆ベース聖シミュレーション技法

本節では，本研究で詮自した力積ベース聖シミュレーション技法

の基本的なアルゴリズムについて説明する(菌 2).

1.各物体ベアに関して TOIと呼ばれる僅を許賞する.TOIと
は.time 0 f impactの略で，物体ベアが萄突するまでに要す
る時間の下界を現時刻に加えた鑑である.物体ベアの最短臣離
は. Linらの最接近フィーチャ探索アルゴリズム7)を用いる.

2.各物体ベアを要素とするヒープを生成する.各物体ベアは
TOIの値に基づいてソートされており ルートに位置する物
体ベアの TOI(10ωestTOI)が最小となる.

3.時離t=lowestTOIまでシミュレーションを進行させる.この
時刻までは，いかなる物体ベアも決して衝突しないことが保証
されている.信突と萄突の間において，物体は自由落下運動に
従う.

4.時刻t=lowestTOIにおいて，ヒープのルートに位置する物体
ベアについてのみ萄突チェックを行う.葡突チェックと辻，物
体ベアの最短距離dと，ある撒小しきい値εとの大小比較を行
うことで， d>ξ なら 5へ.d<ξ なら 6へ.

5. )レート;こ位霊する物体ベアに関してのみ，再度TOIを計算
し，ヒープをソートし直す. 3へ.

6.適用すべき力穫 (p)を，ポアソンの仮定とクーロンの牽擦モデ
ルの仮定のもとに，u'(γ) = Mp'(γ)を積分して求める.ここ
で.u I土物体の速麦.Mは衝突物体の質量・慣性モーメント
及び重心に関する萄突点の相対位置に依存する 2x 2の行列，
γは笥突過程において Gから始まるパラメータであり Mirtich
の手法では物体の力藁の法線方向成分pyである.

7.ヒープを構成する要素の内，萄突した物体ベアを含む要素に関
してTOIを計算し，ヒープをソートし査す. 3へ.

以上のような，単純な処理の繰返しにより，頻繁な接触状況の変

化に対志、した挙動解析が実現される.

d>ε 

Fig.2 Fundamental algorithm 
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3.3プリミティブ挙動パターンのライブラリ化

話節で述べたように，力積ベース型シミュレ}ション技法は，接

触状況の頻繁会変化に柔軟に対応できる仕組みになっているが，こ

れだけで本研究が挙げた第ーの要件が実現されるわけではない.と

いうのは，挙動のプロトタイどングにおいては，様々な属性'清報の

変更が容易でなければならず，設計者は挙動パターン錆報*の変更

も行うと考えられるからである.しかし，力積ベース翠シミュレー

ション技法において，各物体は自由落下運動に従い，挙動パターン

の編集を想定しているものではない.そこで本研究では，まず等速

亘線運動や等速自転運動などの制約運動を導入し，さらに，自由落

下運動を含む幾つかのプワミテイプな制約運動を制調するプログラ

ムを，形状モデルとは独立にライブラリ化しておくことで，挙動制

御プログラムと形状モデルの任意の組合せを可能とする方法を提案

する.

具体的には，設計案を構成する各部品のクラス講造 (Objectクラ

ス)とその挙動を制御するクラス構造 (Nurnlntクラス〉を以下のよ

うにした.
Object class Fig.3 

Dialog box for editing attribute inforrnation 

(回転)のみの運動，完全会盟定，の四つの髄約運動を実装してい

る.

3.4 REVERSE 

本節では，挙動のプロトタイピングを支援するための第二の要件

を実現するための一手法として REVERSE機能の実装を提案す

る.

以下，復想的に時間を実世界と同様の方向に流すことを行!震回

転J，その逆を「逆自転Jと呼ぶことにする.
一般のシミュレーションでは，時間の流れは一方向のみであり，

)1頂回転のみ扱う.もちろん，単なる挙動の確認作業を行うために

は，これが必要かつ十分な機能と言える.だが，挙動のプロトタイ

ピングにおける設計者の試行錯誤を支援するためには，不十分と考

えられる.傍えぜ，ある設計案について挙動のプロトタイぜングを

行っている途中で，ある部品Aが日的とする機能を満足しをかった

場合，その挙動を提示された時点で，設計者の思考における部品A

は代替部品A'へ推移している.このようを場合， REVERSE機能

は効率的な挙動のプロトタイピングを実現するための有効な手段と

なる.つまり，設計者は逆冨転の挙動を見ながら，部品Aが全体の

挙動に影響を及iまさない時刻まで時間を戻し，そこで部品Aの属性

情報を編集し部品A'を生或し 挙動のプロトタイピングを再開す

ることができるわけである. REV宜主SE機能は，設計者の試行錯

誤をより効率的にプロトタイプへ反映し得るものと考えられる.

このようなREVERSE磯能の実現方法として，あたかもビデオ

の巻き戻しのように，部品群の過去の靖報をすべて保持する，あ

るい辻，時間が進行している時と全く同様に，時期を逆に流しな

• Objectクラス

Objectクラスは主に，頂点窪標の毘弼からなる形状槽報，重

心産標及びそのまわりの回転角からなる詑量情報，重心の並

進速震とそのベクトル及び重心まわりの角速度からをる挙動

情報，そしてプリミティブ挙動パターン情報といった部品の属

性構報とそれらに対する処理群(メソッド群)から構成される

(図 3).形状情報 (coor)はCADから読み込まれた後，その部

品が消去されるまで変更されることはなし部品の運動に持っ

て更新されていくのは配霞靖報と挙動情報のみとし，頭点座

標の動的配列からなるポリゴン (poly)が罰置情報の変更に基

づいて更新され，グラフイツク上の部品も更新されていく.こ

のような構造にすることで，挙動制樽クラス (NurnIntクラス)

は部品の形状4情報に抜存しないメソッド群(ライブラ 1})とし

て記述できる. Objectクラスは，ダイアログボックス(図的

を介して設計者が在意に指定した挙動パターンに対して， Nu-

rnlntクラスのメソッド群の中から適切なメソッドを選択し，

配置情報及び挙動情報の更新情報を得る.設計者は挙動パター

ン情報だけでなく，このダイアログボックスとのインタラク

ションにより様々な屠性情報を編集可能である.

Fig.4 

• Nurnlntクラス

Nurnlntクラスは， Objectクラスから部品の様々な運動に伴

う配置情報と挙動情報の更新矯報の導出部を切り出したメソッ

ド群からなるクラスとした.これは 任意の形状モデルに対し

て適用可詫なメソッド群であり 再利屠可能なものである.ま

た，これらは配置靖報と挙動情報の更新情報導出部のみを記述

すれぜよく，新たな挙動パターンの追加も容易で，拡張性が高

いと言える.

任意の形状モデルiこを意の挙動パターンを付加するためには，必

ずしもここで述べたようなクラス構造が必要となるわけでiまない

が，新たな制御プログラムの作成が容易になると考え，このような

クラス講造にした.

現在本新究で開発した支援システムでは，自由落下運動以外に

等速直親運動，重心まわりの等速回転運動，重心居定で 1自由度

事挙動パターン情報とは，等速直線運動や等速回転運動といった挙動のバター

ンに隠する情報を意味しており，これも各部品の持つ属性情報の一つであ

る，と本研究では考えている.
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節で提案した REVERSE機能を用いて，適切な時起まで時間を逆

回転させ，効率的に代替部品A'について挙動のプロトタイピング

を行うことができる.だが，通常，ある部品の挙動が設計者の意図

に合致しない場合，その後設計者は試行錯誤しをがら複数の代替部

品について挙動のプロトタイピングを行うことで，代替部品が巨的

機能を実現する可能性について繰り返し評価していく必要があるだ

ろう.このように，挙動のプロトタイピングを繰り返し行う時間的

範囲の始点があらかじめわかっているような場合， REVERSE機

能だけで泣非効率的である. REVERSE磯龍とは，挙動のプロト

タイゼングを行う時詩的範囲の始点があらかcめわかっていない場
合に有効となる手段と言える.だが 時間的な範留の始点がわかっ

ていれぜ，プロトタイプの状態をわかっている始点の時務t=toに

郎塵に戻せる仕組みが，第二の要件を実現するために求められる.

そこで本研究で辻，上述したようを状況における設計者の思考過

程に追従し，より効率的な挙動のプロトタイピングを可能とするた

め， KEEP & RESTORE機能の実装を提案する.この機能は，設

計者が，在意のプロトタイプ生成過程の任意の時期で，マーキング

しておき，その後いつでもマーキングした状惑に戻ってプロトタイ

ピングを再障できるという仕組みを提撰するものである.

このような KEEP& RESTORE機能の実現方法を，本研究では

以下のように提案する.まず，設計者によりマーキングされた部品

群のクローンを生或・保持する.ここで 部品群のクローンの生成

とは，それぞれの部品に対して全く向ーの霜性清報を持つ部品を生

成することを意味する，マーキングされた後，設計者が指定する任

意の時刻で，部品群を保持しておいたクローンで震換し，システム

内の時刻をマーキングされた時刻に戻す.そして，設計者はクロー

ンで置換された部品群の属性清報を変更することで，次なる挙動の

プロトタイピングを関蛤する.この一連の流れを医解したものを，

図6に示す.

ここで述べた方法は，システムで最後に生成したプロトタイプを
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Fig.5 

がら，喬突チェック・蕎突解析を行うという方法が考えられる.だ

が，読者の方法は，保持すべき'靖報量が膨大であるし，後者の方法

は膨大な時間を要する上に実現が困難である.

そこで本研究では，以下のような REVERSE機能の実現方法を

提案する.今，ある設計案を構成する部品群(設計対象が扱う物

体を含む)に対して，設計者が時刻t=toにおいて挙動のプロトタ

イピングを開絵し，自由落下運動をする部品1が時実Ut=tl，時刻

t=ち，時刻t=らにおいて，倍の部品と衝突した場合を想定してみ

る{図的.類自転における時刻 t=おから時期t=tlまでの間，部品

1の配置清報及び挙動靖報の更新憶報は，西つの按分方程式 (1)を

積分した時期tを変数とする罰5に示すような方程式1において，

持費Utをtoから徴小単位でインクリメントしていくことで求められ

る.

dx dy dθ一一 dv世
一一一一一一←…一一-dt -vx， dt -vy !I'" dt -""， dt !I 

方程式2，3， 4についても，定数の鐘こそ異なるが，全く向型の

方程式として記述することができる.例えば 方程式2について

は，鴎5に示したように記述できる.ここでは，自由落下運動に従

う部品を例に述べたが，本研究において導入した制約運動につい

ても全く同様で，配置構報友び挙動情報の更新情報を導出するため

の，街突関の方程式は間一部品に関しては 全く同型で記述するこ

とができる.本研究では，これを利用し，過去に関する最小限の靖

報のみを保持することでREVERSE機能を実装した.ここで，最

小践の情報というのは，図 5に示した苦言突時裏目 tiにおける定数群と

衝突時刻 tiのことであり. REVERSEを実現するために部品群に

関する過去の構報を鍛小時間ごとに保持しておく必要はないという

ことである.なぜなら，上述したように同一部品に関して方程式の

型は変化しないため，衝突時~J ti+1から直前の衝突時刻 tiまでの

配置情報及び挙動'情報辻，これらの定数を用いて持刻を機小単泣で

デイクリメントしていくことで導出できるからである.

3.5 KEEP & RESTORE 

本節で辻，挙動のプロトタイピングを支援するための第二の要件

を実現するためのもう一つの手法として， KEEP & RESTORE機

能の実装を提案する.

今，設計者がある設計案についての挙動のプロトタイプを生成し

た結果，設計案の講或部品Aの挙動が呂的機能の実現に至ら告かっ

た場合を考えてみる.そして，プロトタイピングの結果から，設計

者は部品Aに代わる代苔部品A'を考案したとする.この代香部品

A'についてのみ挙監のプロトタイピングを行いたいのであれ11，言言

、、B
E

，，
'
i
 

J
t
・、
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時刻t=toの状態に戻すだけでなく，マーキングさえしておけぼ，

過去に生成した任意のプロトタイプの時刻t=toの状態に戻れる仕

組みを提供するものである.このようにすることで，設計者は，持

刻t=toにおけるどのプロトタイプにマーキングするかで，挙動の

プロトタイピングを繰り返し行う際の拠点となるプロトタイプを選

択可能となる.

4.支援システムの試非と模擬設計

4.1支援システムの概要

本研究では J 3章で述べた手法に基づいて，二次元の挙動のプロ

トタそピング支援システムを試倖した.本支援システムは，実装言

語としてJAVAを清いて UNIXワークステーション上にインプリ

メントされている.なお 本支援システムにおいて，衝突判定のし

きい値ξは1.0e-2cmに，シミュレーション進行のタイムステップ

は5.0e-2sに設定した.本支援システムのアーキテクチャを匿 7に

示す.僅 8l;t，本支援システムの画冨仕隷を示したものである.本

支援システムでは，物理定数等の情報を，容易に変更できるインタ

フェースを備えている.たとえぼ，反発孫数や摩捺標数を入力した

り変更する場合には，図8のEditメニューから SetCoefficientメ

ニューを選択すると，密9'こ示すようなダイアログボックスが表示
されるので，それを介して入力や変更の作業を行うことができる.

4.2模擬設計

4.2.1模擬設計の実施方法

設計者が模擬的に与えられた設計課題と設計環境において行う設

計乞本研究では「模擬設計jと呼ぶことにする.模提設計の実施

日的は，ある設計環境下における設計者の試行錯誤を観察し，その

設計環境を評錨することにある，本研究では，以下のような設定の

下で摸擬設計を行い，設計者の思考過程を観察した.なお，模擬設

計の実施方法には，設計実験の方法と分析に関する武田らの研究 8)

を参考にした.

・設計者

精密機械工学を専攻し，設計について研究している大学院生を

設計者とした.

・設計課題

設計課題は， I傾斜20.の平らな搬送路を，ランダムな関縞

で流れてくる八角形の部品を，等間隔で世絵し直す機構の設

計jと設定した(醤 10).

・設計環境

設計者には，本研究において開発した支援システム及びCAD

のみを用いて模擬設計を仔ってもらった.また，設計者は二人

とし共同設計を依頼した.

・データの採寂方法

設計者の思考過程に関するデータとして，主にシステムに対す

る設計者の操作履歴のデータをビデオにより採取した.

4.2.2模譲設計の結果と考察

設計者は，約2時間の試仔錯誤の過程において，盟 11に示すよう

な第一プロトタイプから冨 12に示すような第七プロトタイプまでの

7儒のプロトタイプをシステム上で生成した.第一プロトタイプで

は，等遠回転運動をする正三角形を，第七プロトタイプでは，等速

自転運動をする六つの龍を持つ歯車を，それぞれ設計案とした.図

13は，今田行った模擬設計において設計者が各々のプロトタイプ生

成過謹で，システムに対して行った操作麗歴を示すものである.こ

こで，挙動情報編集とは，並進速度ベクトルとその大きさ，及び角

速度のような数値入力により指定する靖報編集を意味し，挙動パタ

罵関・田浦:挙動のプロトタイピングを支聾する設計環襲

Fig.7 Architecture of our support system 
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 Fig.9 Dialog box for editing the restitu-

tion coe缶cientsand the friction co-

efficients 

Fig.l0 Design problem 
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)ン情報編集とは，自由落下運動や飽の制約的な運動といった挙動

のパタ}ンを選択する編集を意味する.

国 13から，設計者は試行錯誤の過程において，確かに設計対象

の様々な屠性情報を変更しながら次々と挙動のプロトタイプを生成

していっていることが読みとれるーそして，このような様々な屠性

情報の編集を容易に行える環境を本支援システムが提諜したこと

で，設計者は新たな設計案に対する挙動のプロトタイピングを容易

に行えており，今回の摸提設計から得られた結果は，本訴究で挙げ

た第一の要件が挙動のプロトタイピングを支援するための重要な要

件であることを示すーっのデータであると言える.

次に，挙動のプロトタイピング支援の第二の要件とその実現方法

の妥当性について考察する.本模擬設許において，設言十者は本研究

が提案する時間的範罰を指定する撲能を，後半2冨用いることで，

新た会設計案に対して効率的に挙動のプロトタイピングを行ってお
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り，本模擬設計の結果は第二の要件の妥当性を示すーっのデータと

言える.しかしながら，第三の要件に対するこれらの機能の必要十

分性については，評僅を下すに至るデータ辻得られていない.とく

に，本模擬設計後，設計者は

「持関的な範盟を指定できること，それ自体はプロトタイピングを

効率的に行うには有効だと思う.だが，今回の設計課題では，時期

的な範囲を指定しないで，初めからプロトタイぜングし査しでも効

率はあまり変わらない.J 

との感想、を述べており，今後更なる模擬設計観察の必要がある.

5.結論と展望

本論文では，従来の力学的シミュレーションとは豆別して， r挙
動のプロトタイピング」という概念を定義・導入した上で，以下の

ことを行った.

(1) r震性情報の編集操作の容易性J及び「挙動のプロトタイピン
グを行う時間的な範囲指定の容易性jに注呂し，挙動のプロト

タイピングの支援要件を整理し，支援方法を提案した.

(2)試作した支援システムを現いた模擬設計により，支援要件及び

支援方法の妥当性を検討した.

(3)本訴究のアプローチが，挙動のプロトタイピングの支援方法と

して存鶏である可能性を見い出した.

今後の課題としては，以下のような項目が挙げられ，さらに研究

を進めていく必要がある.

(1)多様な制約的挙動パターンのライブラリ化

(2)多援な設計者と設計課題による設計者的思考過程ー試行錯誤の

観察・分析

(3)支援システムの三次元化
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