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研究成果の概要（和文）：本研究では、多機能携帯情報端末であるＡｎｄｒｏｉｄ端末で利用可能な数値計算ライブラ
リと数値計算エンジンを開発し，それら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。また、マル
チタッチ操作やジェスチャー等を活用した直感的な入力を可能とすることでツールの操作性を向上させる方法を提案し
た。さらに、端末に標準で搭載されている加速度センサーやジャイロスコープ等のセンサーを活用することで、ツール
の利用満足度を向上させた。

研究成果の概要（英文）：This research developed a cad for control systems, which is available in android 
terminals, as well as a library for numerical computing and a numerical computing engine. We proposed a 
method to improve the usability of the tools on android terminals by using multi-touch operation and 
gesture operation. We improved the user experience of the tools by utilizing the sensors, such as 
acceleration sensor and gyroscope with which the standard android terminals are equipped.

研究分野：制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－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
端末等の多機能携帯情報端末が登場し、小型
軽量でタッチによる直感的な操作が可能で
あるため、急速に普及しつつある。多機能携
帯情報端末の性能は劇的に向上しつつあり、
ＰＣ端末の置き換えとして使用され始めて
いる。すでに、多くのソフトウェアが利用可
能であるが、端末の処理性能の制約により、
数値計算を目的とするものとしては、簡単な
電卓程度のものしかない。今後、端末の性能
が向上し、複雑な数値計算が実用的な時間で
処理可能となると予想される。しかし、既存
の数値計算ライブラリの多くはＦｏｒｔｒ
ａｎ言語やＣ言語で作成されており、多機能
携帯情報端末で使用することはできない。申
請者のグループが開発した基盤数値計算ラ
イブラリ(ＮＦＣ)はＪａｖａ言語で作成され
ているため、多機能携帯情報端末(Ａｎｄｒｏ
ｉｄ端末)へ移植可能である。 
 
(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、Ｊａｖ
ａ言語で作成されているので、ソフトウェア
の大部分はＡｎｄｒｏｉｄ端末へ移植可能
である。そして、マルチタッチ操作や端末に
搭載されているセンサーを活用することで、
操作性や利用満足度を向上させた制御系Ｃ
ＡＤシステムを構築することができる。 
 
２．研究の目的 
(1) 携帯情報端末で利用可能な数値計算ライ
ブラリと数値計算エンジンを開発し、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) ユーザエクスペリエンス（利用満足度）
の高い携帯情報端末で利用可能な制御系の
モデリング・シミュレーションツールを開発
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 携帯情報端末で利用可能な数値計算ラ
イブラリと数値計算エンジン、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端末で
動作するＪａｖａによる基盤数値計算ライ
ブラリ(ＮＦＣ)を多機能携帯情報端末(Ａｎ
ｄｒｏｉｄ端末)へ移植する。端末のメモリ
サイズが不足する場合、ライブラリを分割し、
必要最小限のクラスを携帯情報端末へ移植
する。ＮＦＣには汎用的な数値を表す
NumericalScalar クラスや汎用的な数値行列
を表すNumericalMatrixクラス等が定義され
ており、これらのクラスを用いて制御系開発
における数値計算で必要となる複素数や行
列等のクラスを定義することができる。 
 
②基盤数値計算ライブラリ(ＮＦＣ)に含ま
れる常微分方程式や代数方程式を解くため
のソルバーを多機能携帯情報端末(Ａｎｄｒ
ｏｉｄ端末)へ移植し、シミュレーション計
算を実行するためのソルバーを開発する。ま
た、システムの分類に対応するＪａｖａイン
ターフェースを定義し、それらを組み合わせ
ることで、複数の性質を持つシステムを定義
する。そして、具体的で基本的なシステムを
表すクラスやユーザが独自システムを定義
するための雛形を抽象クラスとして定義す
る。 
 
③申請者のグループが開発したＰＣ端末で
動作するＪａｖａによる数値計算エンジン
(ｍａｔｊ)を多機能携帯情報端末(Ａｎｄｒ
ｏｉｄ端末)へ移植する。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可
能となる。 
 
④Ａｎｄｒｏｉｄ ＯＳのＧＵＩ作成機能を
用いてモデリング・シミュレーションツール
のＧＵＩを開発する。このとき、申請者のグ
ループが開発したＰＣ端末で動作するＪａ
ｖａによるモデリング・シミュレーションツ
ールのＧＵＩとの共通化を検討する。 
 
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) ユーザエクスペリエンス（利用満足度）
の高い携帯情報端末で利用可能な制御系の
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多機能携帯情報端末のユーザインターフ
ェースの特徴であるマルチタッチ操作(複数
のポイントに同時に触れての操作)とジェス
チャーを活用し、対象の移動、回転、ズーム
などの動きを直感的に入力することができ
るようにし、操作性を向上させる。 
 
②加速度センサーやジャイロスコープ等の
多機能携帯情報端末に搭載されたセンサー
を活用することで、制御系ＣＡＤシステムを
楽しく、面白く、心地よく使用できるように
し、ユーザエクスペリエンス(利用満足度)を
向上させる。 
 
③携帯情報端末のディスプレイの面積は狭
いため、標準で提供されるソフトウェアキー
ボードでは限定されたキーしか利用できず、
キーボードを切り替えながら数式等を入力
することになる。数値計算に特化したオリジ
ナルのソフトウェアキーボードを開発する。 
 
④携帯情報端末では、マウスやカーソルキー
が利用できないため、数値の入力や変更に時
間を要することが多い。数値を効率的に入力
変更できる数値入力専用のユーザインター
フェースを開発する。 
 
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。 
 
４．研究成果 
(1) 携帯情報端末で利用可能な数値計算ラ
イブラリと数値計算エンジン、それを基にし
た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端末で
動作するＪａｖａによる基盤数値計算ライ
ブラリ(ＮＦＣ)を多機能携帯情報端末(Ａｎ
ｄｒｏｉｄ端末)へ移植した。ＮＦＣには汎
用的な数値を表すNumericalScalarクラスや
汎用的な数値行列を表すNumericalMatrixク
ラス等が定義されており、これらのクラスを
用いて制御系開発における数値計算で必要
となる複素数や行列等のクラスを定義でき
るようになった。 
 
②基盤数値計算ライブラリ(ＮＦＣ)に含ま
れる常微分方程式や代数方程式を解くため
のソルバーを多機能携帯情報端末(Ａｎｄｒ
ｏｉｄ端末)へ移植し、シミュレーション計
算を実行するためのソルバーを開発した。ま
た、システムの分類に対応するＪａｖａイン

ターフェースを定義し、それらを組み合わせ
ることで、複数の性質を持つシステムを定義
した。そして、具体的で基本的なシステムを
表すクラスやユーザが独自システムを定義
するための雛形を抽象クラスとして定義し
た。 
 
③申請者のグループが開発したＰＣ端末で
動作するＪａｖａによる数値計算エンジン
(ｍａｔｊ)を多機能携帯情報端末(Ａｎｄｒ
ｏｉｄ端末)へ移植した。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可
能となった。数値計算エンジンを利用するた
めのインタープリタ MaTX Mobile を実行して
いる様子を以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④Ａｎｄｒｏｉｄ ＯＳのＧＵＩ作成機能を
用いてモデリング・シミュレーションツール
のＧＵＩを開発した。このとき、申請者のグ
ループが開発したＰＣ端末で動作するＪａ
ｖａによるモデリング・シミュレーションツ
ールのＧＵＩとの共通化を実施した。開発し
たツールを実行している様子を以下の図に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ＭａｔｌａｂやＳｃｉｌａｂのようにＰＣ
端末で利用できる制御系開発を支援するソ
フトウェアは多くあるが、多機能携帯情報端
末で利用できるブロック線図を扱える制御
系のモデリング・シミュレーションツールは、
初めて開発されたことになる。 
 
⑤倒立振子やロボットアーム等のメカニカ
ルシステムのシミュレーション結果を可視
化する携帯情報端末で利用可能な 3D アニメ



ーションツールを開発した。開発したツール
を使用している様子を以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑥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、モデリン
グ・シミュレーションツールで扱えるシステ
ムの種類や関数を増やし、機能を強化してい
く予定である。 
 
(2) ユーザエクスペリエンス（利用満足度）
の高い携帯情報端末で利用可能な制御系の
モデリング・シミュレーションツールを開発
した。 
 
①多機能携帯情報端末のユーザインターフ
ェースの特徴であるマルチタッチ操作(複数
のポイントに同時に触れての操作)とジェス
チャーを活用し、対象の移動、回転、ズーム
などの動きを直感的に入力することができ
るようにし、操作性を向上させた。マルチタ
ッチ操作によりブロック線図を操作してい
る様子を以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

数値計算エンジンを使用するインタープリ
タについては、専用パッド上で（上下になぞ
る、左右になぞる）ジェスチャーを行うこと
で、コマンド履歴を閲覧したり文字サイズを
拡大縮小したりできるようにした。また、モ
デリング・シミュレーションツールについて
は、ブロック線図の編集キャンバス上で複数
のブロックをなぞることで、それらのブロッ
クを接続できる。 
 
②加速度センサーやジャイロスコープ等の
多機能携帯情報端末に搭載されたセンサー
を活用することで、制御系ＣＡＤシステムを
楽しく、面白く、心地よく使用できるように
し、ユーザエクスペリエンス(利用満足度)を
向上させた。 
 
モデリング・シミュレーションツールについ
ては、複数のブロックが選択された状態で、
加速度センサーでシェイク操作が認識され
ると、選択されたブロックを水平整列できる
ようにした。 
 
シミュレーション結果の 3D アニメーション
による可視化ツールについては、ジャイロス
コープで端末の傾きが検出されると、傾きの
角度に応じて対象物を回転して表示できる
ようにした。これにより、端末を傾けるだけ
で、対象物の裏側等の見えない部分を見るこ
とができる。 
 
なお、加速度センサーにより端末の方向（縦
横）が検出され、端末の向きに応じて自動的
に利用しやすいレイアウトで表示される。 
 
③数値計算に特化したオリジナルのソフト
ウェアキーボードを開発した。汎用レイアウ
トに加え、記号入力用レイアウト、テンキー
用レイアウトがある。汎用レイアウトのソフ
トウェアキーボードを以下の図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
汎用レイアウトを利用することで、キーボー
ドを切り替える異なる効率的に数式等を入
力できる。また、特殊な記号を入力したり、
数値を連続して入力したりする際は、専用の
レイアウトを利用することでより効率的に
入力できる。 
 
④数値を効率的に入力変更できる数値入力
専用のユーザインターフェースを開発した。
開発したインターフェースを利用している
様子を以下の図に示す。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
変更したい数値の桁を上下になぞることで
数値を変更することができ、左右になぞるこ
とで表示桁数を変更することができる。 
 
⑤オープンな技術を用いてシステムを開発
したので、非常に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。 
 
⑥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、できるだけ多くに人にユーザエクスペ
リエンスの測定に協力していただき、得られ
る評価に基づいて改善を行う予定である。 
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