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研究成果の概要（和文）：本研究では、腕時計型ウェアラブル端末やメガネ型ウェアラブル端末に対応した数値
計算エンジンと数値計算ツールを開発し、それを基に制御系のモデリング・シミュレーションツールを開発し
た。腕時計型ウェアラブル端末の通知機能、および、メガネ型ウェアラブル端末のリアルタイム情報提供機能を
用いて、制御系のモデリング・シミュレーションツールを利用する際の作業効率を高め、ユーザの負担を軽減で
きる方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：This research developed a cad for control systems, which is available in 
watch-type wearable devices and glass-type wearable devices, as well as a library for numerical 
computing and a numerical computing engine. We proposed a method to improve the work efficiency and 
reduce the user load at the work to use the cad for control systems by using the notification with 
watch-type wearable devices and real-time information presentation with glass-type wearable devices.

研究分野：制御工学

キーワード： 制御工学　制御系CAD　数値計算　ウェアラブル端末
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 申請者は、制御系の解析、設計、シミュ
レーション、およびリアルタイム制御を効率
的に行なえる科学技術計算ソフトウェア(Ｍ
ａＴＸ)を開発し、６軸ロボットアームや非ホ
ロノミック拘束を受ける複雑なシステムの
制御に適用し、その有効性を実証してきた。
本ソフトウェアはフリーソフトウェアであ
り、国内外の多くの教育機関、公的機関、企
業で教育・研究に利用されている。実用的な
規模の制御システムを計算機上で扱うには、
使いやすいユーザインターフェースを備え
たＳｉｍｕｌｉｎｋのようなツールが必須
である。しかしながら、商用製品は高額であ
り、ツールを必要とする全ての教育機関が導
入できるわけではない。申請者は、ブロック
線図に基づく制御系モデリング・シミュレー
ションツール(Ｊａｍｏｘ)を開発し、フリー
ソフトウェアとして配布しており、本ツール
を講義や演習で利用する大学等が増加しつ
つある。 
 
(2) 近年、スマートフォン端末やタブレット
端末等の携帯情報端末は一定の普及期を迎
え、ＰＣ端末の置き換えとして使用され始め
ている。申請者のグループが開発した数値計
算ツール(ｍａｔｊ)は携帯情報端末で利用で
き、ＭａＴＸ言語で記述された制御系の解析
や設計のための多くの関数資産を携帯情報
端末で活用できる。さらに、携帯情報端末は
ウェアラブル端末と連携することで、利用者
の状態に合わせて行動を促したり、気づきを
与えたりするような新たなサービスを提供
しようとしている。ウェアラブル端末の特徴
である通知機能を活用することで、長時間か
かるシミュレーション等の計算完了通知、計
算継続や中止の指示が可能となり、計算の完
了待ちからユーザを解放することできる。 
 
(3) 制御系開発に計算機を利用するには、制
御対象のモデルを計算機上に作成する必要
があり、システムが複雑な場合は、ブロック
線図を用いる方法が一般的である。申請者の
グループが開発した制御系モデリング・シミ
ュレーションツール(Ｊａｍｏｘ)は、携帯情
報端末で利用でき、タッチ操作やジェスチャ
ー操作を活用することで、操作性や利用満足
度の高いユーザインターフェースを提供し
ている。メガネ型ウェアラブル端末にモデル
の付加情報やツールの使用方法等を利用者
に合わせてリアルタイムに映し出すことで、
資料やマニュアルを見る手間を省き、作業の
効率性を高め、ユーザの負担を軽減できる。 
 
２．研究の目的 
(1) ウェアラブル端末に対応した数値計算エ
ンジンと数値計算ツールを開発し、それを基
に制御系のモデリング・シミュレーションツ
ールを開発する。 
(2)腕時計型ウェアラブル端末の通知機能、お

よび、メガネ型ウェアラブル端末のリアルタ
イム情報提供機能を用いて制御系のモデリ
ング・シミュレーションツールのユーザイン
ターフェースを向上させる。 
 
３．研究の方法 
(1) ウェアラブル端末に対応した数値計算エ
ンジンと数値計算ツールを開発し、それを基
に制御系のモデリング・シミュレーションツ
ールを以下のように開発する。 
 
①申請者のグループが開発したＰＣ端末お
よび携帯情報端末(Ａｎｄｒｏｉｄ端末)で動
作するＪａｖａによる数値計算エンジンに
ウェアラブル端末と連携する機能を実装す
る。この数値計算エンジンを用いることで、
ＭａＴＸ言語で記述された制御系の解析や
設計のための多くの関数資産を携帯情報端
末で利用することができ、ウェアラブル端末
への基本的な通知およびウェアラブル端末
からの応答の受付が可能となる。 
 
②申請者のグループが開発したＰＣ端末お
よび携帯情報端末(Ａｎｄｒｏｉｄ端末)で
動作するＪａｖａによる数値計算ツール(ｍ
ａｔｊ)にウェアラブル端末と連携する機能
を実装する。この数値計算ツールを用いるこ
とで、ＭａＴＸ言語を用いて対話的に数値計
算を実行することができ、ウェアラブル端末
への基本的な通知およびウェアラブル端末
からの応答の受付が可能となる。 
 
③申請者のグループが開発した携帯情報端
末(Ａｎｄｒｏｉｄ端末)で動作する微分方
程式や代数方程式を解くためのソルバーを
ベースとし、ウェアラブル端末への基本的な
通知が可能なシミュレーションソルバーを
開発する。 
 
④申請者のグループが開発した携帯情報端
末(Ａｎｄｒｏｉｄ端末)で動作するモデリ
ング・シミュレーションツール(Ｊａｍｏｘ)
をベースとし、ウェアラブル端末への基本的
な通知が可能なモデリング・シミュレーショ
ンツールを開発する。 
 
⑤開発したツールのプロトタイプを公開・配
布し、得られる評価や提案等のフィードバッ
クに基づいてツールの問題解決や機能拡張
等の改善を行う。 
 
(2) 腕時計型ウェアラブル端末の通知機能、
および、メガネ型ウェアラブル端末のリアル
タイム情報提供機能を用いて制御系のモデ
リング・シミュレーションツールのユーザイ
ンターフェースを以下のように向上させる。 
 
①シミュレーションソルバーとモデリン
グ・シミュレーションツールからの通知を受
付けることができるウェアラブル端末で動



作するアプリケーションを開発する。このと
き、文字、音、振動等の通知の表現方法や計
算結果の簡易表示方法等について検討する。 
 
②腕時計型ウェアラブル端末の特徴である
通知機能を活用し、長時間かかるシミュレー
ション等の計算完了通知、計算結果の簡易表
示、計算継続や中止の指示、処理内容の選択
を可能とすることで、計算の完了待ちからユ
ーザを解放する。 
 
③メガネ型ウェアラブル端末にモデルの付
加情報をリアルタイムに映し出すことで、資
料を見る手間を省き、作業の効率性を高め、
ユーザの負担を軽減する。 
 
４．研究成果 
(1) ウェアラブル端末に対応した数値計算
エンジンと数値計算ツールを開発し、それを
基に制御系のモデリング・シミュレーション
ツールを開発した。 
 
①申請者のグループが開発したＰＣ端末お
よび携帯情報端末(Ａｎｄｒｏｉｄ端末)で
動作するＪａｖａによる数値計算エンジン
にウェアラブル端末と連携する機能を実装
した。この数値計算エンジンを用いることで、
ＭａＴＸ言語で記述された制御系の解析や
設計のための多くの関数資産を携帯情報端
末で利用することができ、ウェアラブル端末
への基本的な通知およびウェアラブル端末
からの応答の受付が可能となった。 
 
②申請者のグループが開発したＰＣ端末お
よび携帯情報端末(Ａｎｄｒｏｉｄ端末)で
動作するＪａｖａによる数値計算ツール(ｍ
ａｔｊ)にウェアラブル端末と連携する機能
を実装した。この数値計算ツールを用いるこ
とで、ＭａＴＸ言語を用いて対話的に数値計
算を実行することができ、ウェアラブル端末
への基本的な通知およびウェアラブル端末
からの応答の受付が可能となった。携帯情報
端末で行った計算の結果を腕時計型ウェア
ラブル端末へ通知する様子を以下の図に示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
コマンドラインにおいて、コマンドの末に＠
を付加することで、計算結果が通知される。
また、コマンドの末に＠を付加しないことで、

以下の図に示すように計算結果の通知を抑
制することが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
③申請者のグループが開発した携帯情報端
末(Ａｎｄｒｏｉｄ端末)で動作する微分方
程式や代数方程式を解くためのソルバーを
ベースとし、ウェアラブル端末への基本的な
通知が可能なシミュレーションソルバーを
開発した。 
 
④申請者のグループが開発した携帯情報端
末(Ａｎｄｒｏｉｄ端末)で動作するモデリ
ング・シミュレーションツール(Ｊａｍｏｘ)
をベースとし、ウェアラブル端末への基本的
な通知が可能なモデリング・シミュレーショ
ンツールを開発した。シミュレーションツー
ルにおけるシミュレーション計算開始の情
報を腕時計型ウェアラブル端末へ通知する
様子を以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
⑤本研究で開発したツールについては、既に
インターネットを介して公開・配布されてい
るが、ドキュメントを整備し、ホームページ
等で情報提供を進めていく。今後、通知で扱
えるデータの種類を増やし、機能を強化して
いく予定である。 
 
(2) 腕時計型ウェアラブル端末の通知機能、
および、メガネ型ウェアラブル端末のリアル
タイム情報提供機能を用いて制御系のモデ
リング・シミュレーションツールのユーザイ
ンターフェースを以下のように向上させた。 
 
①シミュレーションソルバーとモデリン
グ・シミュレーションツールからの通知を受
付けることができるウェアラブル端末で動
作するアプリケーションを開発した。このと
き、文字、音、振動等の通知の表現方法や計
算結果の簡易表示方法等について検討した。
シミュレーション結果のグラフを簡易的に
腕時計型ウェアラブル端末へ通知する様子



を以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
②腕時計型ウェアラブル端末の特徴である
通知機能を活用し、長時間かかるシミュレー
ション等の計算完了通知、計算結果の簡易表
示、計算継続や中止の指示、処理内容の選択
を可能とした。シミュレーションツールにお
けるシミュレーション計算完了の情報を腕
時計型ウェアラブル端末へ通知する様子を
以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
設計やシミュレーションにおいて、パラメー
タをチューニングする際、携帯情報端末上で
準備したパラメータの候補をウェアラブル
端末に送ることで、計算結果の確認だけでな
くパラメータを選択することがウェアラブ
ル端末で可能となった。ウェアラブル端末で
計算結果を確認し、次の計算で採用するパラ
メータを選択する様子を以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
③メガネ型ウェアラブル端末にモデルの付
加情報をリアルタイムに映し出すことで、資
料を見る手間を省き、作業の効率性を高め、
ユーザの負担を軽減できることを確認した。
ＰＣ端末や携帯情報端末の画面上に表示さ
れたモデリングやシミュレーションの対象

となるシステムと対応付けられたマーカー
画像をメガネ型ウェアラブル端末で見ると、
対象となるシステムの３次元画像や付加情
報がリアルタイムに映し出されるツールを
開発した。PC端末や携帯情報端末で行ったシ
ミュレーションの結果データをメガネ型ウ
ェアラブル端末と共有することで、３次元ア
ニメーションによる検証も可能である。PC 端
末で動作するモデリング・シミュレーション
ツール上に対象となるシステムのマーカー
画像を表示し、メガネ型ウェアラブル端末で
見ている様子を以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
シミュレーションの対象となるシステムを
メガネ型ウェアラブル端末で見ながら、実験
とシミュレーションを同時に実行すること
で、シミュレーションと実験結果を比較する
ことが可能となった。メガネ型ウェアラブル
端末で対象となるシステムの実機を見てい
る様子を以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
④オープンな技術を用いてシステムを開発
したので、多くの多機能携帯情報端末で使用
可能である。また、開発されたシステムはフ
リーソフトウェアとして配布され、誰でも自
由に利用できるので、専門教育の底上げを図



ることができる。また、研究者間での情報の
共有が促進されると期待される。 
 
⑤本研究で開発したツールについては、既に
インターネットを介して公開・配布されてい
るが、ドキュメントを整備し、ホームページ
等で情報提供を進めていく。今後、通知で扱
えるデータの種類を増やし、機能を強化して
いく予定である。 
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