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      It seems that the emergence of intelligence in an autonomous robot exists in the dexterity of human or 
creatures as complex systems and the research style and the development procedure along this approach 
should be necessary for realization of a real intelligent robot. On the other hand, since the severe judgment 
of situation is required during stabilizing control of an unstable system like an inverted pendulum on a cart 
by human operators, it can be expected that human operators exhibit a complex behavior occasionally. The 
prvious paper acquired the skill of human operator and investigated the possibility of the formation of 
complex system in the learning process of human operators with difficult control objects. It also considered 
the mechanism of robustness of human operator against the disturbance. The identified neural network  
controller from time series data of each trial of each operator showed well the human-generated decision-
making characteristics with the chaos and the large amount of disorder. This paper showed that the 
estimated degree of freedom of motion increases and the estimated amount of disorder decreases with an 
increase of proficiency. It also showed that the agreement between  simulated and experimental values for 
the degree of freedom of motion and the entropy ratio is particularly good when the simulated wave form 
and the measured wave form resemble in appearance.    
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  1. 緒 言 

 生物が生きている状態をもっとも明白に表す現象の

一つは運動である．運動は物理的な状態の変化として

観測できる．しかし，運動がどうやって獲得されるの

かは難しい問題である．われわれが日常何気なく行っ

ている動作からスポーツ選手や音楽家が見せる超人的

な動きまで，運動には限りない多様性がある(1)． 

 ゲゼル(Gesell, 1945)は，子供の発達過程の膨大な観

察から，運動の発達は全体に統合された状態から個  々
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の部分のはたらきが特殊化するように進むこと，すな

わち,運動の自由度は発達が進むにつれて増大してい

くこと，不安定化と安定化を繰り返しながらゆらぎを

うまく使って進んでいくこと，すなわち,カオスが重

要な役割を果たしていることを経験則として指摘して

いる(1)． 

 ヒトの運動学習過程でも自由度に注目した研究がな

されており,右利きの人に左で字を書かせるという課

題を行うと，被験者ははじめ関節の自由度を固定して

字を書いているが，熟練すると特異的な位相関係で各

関節を動かすようになる(Newell & Van Emmerik, 

1989)．すなわち，われわれが，慣れない運動を行う

ときには体を硬くしてぎこちないが，慣れてくると余

分な力を入れずに動作が可能になる．スポーツで「力

を抜け」という指示は自由度を解放することに相当す

る．体を硬くする，すなわち自由度を凍結することも，

人間オペレータの個人差と習熟度の 
カオス・エントロピ解析とニューラル制御による獲得 
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初期の段階で動作の目的自体を達成するのには不可欠

といわれている(1)． 

図 1 は，人間オペレータによる倒立振子（倒立

棒）の安定化制御実験風景を示す．本研究では，人間

オペレータ（試行者）が練習により倒立棒を 60 秒間

倒さないという安定化制御にある程度習熟した後の

10 回の試行における倒立振子角変位と台車変位の時

系列波形のカオス・エントロピ解析と個人差および習

熟度のニューラル制御器による獲得を多くの試行者の

多くの試行について試みている (2) - (19)．これまでの実

験結果およびシミュレーション結果のカオス・エント

ロピー解析によると (13) -  (19),人間オペレータによる台車

上の倒立棒の安定化挙動にはカオス性と無秩序さ（エ

ントロピーの割合が大きい）が見られ，試行回数を増

して習熟していくと，安定化挙動における無秩序さの

程度が減り，人間オペレータ・倒立棒・台車系の運動

の推定自由度（推定埋め込み次元数）が増す．これら

のことは，エネルギーの第二法則に登場するエントロ

ピーが秩序をあらわし，エントロピーが小さい方が秩

序があり，秩序があるとは情報が多いということと矛

盾しない (20)． 

従来のPID制御など線形理論による安定化挙動と人

間オペレータによる安定化挙動には大きな違いが見ら

れる．すなわち，目標軌道を与えて目標値との差を最

小にしようとする従来の機械制御は倒立棒を常に垂直

に立てようとするが，人間オペレータは目標値との差

を有限振幅の範囲内に保ちながら倒立棒を倒さないよ

うな制御をする．倒立棒はほとんど垂直には立ってお

らず，常にゆれている (19)．倒立棒を常に垂直に立て

ようとする傾向のある人間オペレータは長時間の安定

化操作に習熟しない傾向がある． 

 本報では，習熟度の異なる８人の人間オペレータそ

れぞれの10回の試行における実測時系列データから

操作特性をニューラル制御器として同定する．さらに，

実験結果とシミュレーション結果の時系列波形が似て

いるほど，カオス・エントロピ解析結果，すなわち，

運動の推定自由度と無秩序さの程度も近い値を示すか

どうかを吟味する．結論として，不安定系の安定化操

作におけるオペレータの技量の個人差と習熟度の同定

にニューロ制御器が有効であり，運動の無秩序さの程

度と推定自由度により習熟度が評価できることを示す． 

 
２．人間オペレータによる倒立棒の 

安定化制御における非線形挙動   

 倒立棒の下端をシャフト及びミニチュア・ベアリン

グを使用して摩擦の少ない状態で支持し，台の上にリ

ニアベアリング用のスライド・レールを固定し，倒立

棒が傾くと，人間の手によりリニアベアリングに固定

した台車を水平に移動させて，棒が倒れないように制

御を行う（図1）． 

 練習を重ねることにより倒立棒を 60 秒間倒れない

ように有限振幅の範囲内で安定化制御することが可能

になる．60 秒間の安定化制御にある程度習熟した試

行者の 10 回の試行における時系列波形を解析した．

人間オペレータの挙動にはリミットサイクルが揺らぐ

ような不規則的変動が見られ，位相面上の軌道は毎回

少しずつ変わり，左右非対称な動きが生成される．図

2 左半は倒立棒傾斜角度－角速度，右半は台車変位－

台車速度の位相面表示例である.ディジタル PID 制御

実験によると，リミットサイクルが揺らぐような不規

則的な動き（線形的には不安定）は予期せぬ外乱に対

してロバスト（頑健）であった (6), (19)．PID制御パラメ

ータが線形理論による安定範囲にある場合は，倒立棒 
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 Fig.1 Stabilizing control of an inverted pendulum. 
 

 
  Fig.2 Behavior of an inverted pendulum in a phase plane. 
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と台車は絶えず小さく変動しながら平衡位置で安定を

保つが，安定限界近くの不安定範囲にある場合は，微

小振動が不安定で発散しても非線形特性により振幅は

一定の変動幅に収まり，倒立棒と台車は大振幅の変動

を持続した．PID制御実験において倒立棒が倒れない

場合には，倒立棒の変動振幅が大きいほど外乱に対し

てロバストである（倒れない)ことを示した (6), (19))． 

 
    3.   倒立棒の安定化制御における時系列データの 
  カオス・エントロピ解析 
 時系列データ ( x t ) の最大値 ( x max ) と最小値 ( x min ) 

を用いてデータ範囲を 0 ≦ b t ≦ 1 に正規化し,  分割し

たN c個(セル数)のセルのどこに n  個のデータ( b t )  が
入るかにより求めた各セルの確率 P i を用いて，以下

のようにエントロピーを求めることができる． 





Nc

i
ii ppS

1

log      (1) 

この総エントロピーの値を総エントロピーの最大値  

log e N で割った値を総エントロピーの割合と呼ぶ．こ

のエントロピーを無秩序さあるいは不規則さの程度を

表すとみなす (21 ) -  (24 )．エントロピーの割合は無秩序さ，

あるいは不規則さの程度を表し，１は完全にランダム

な状態を意味する．エントロピーが大きい状態ほど実

際に実現される可能性が高い (1)． 

 カオスの研究は，システムが作り出す秩序と無秩序

の間に，これまでわれわれが認識していなかった種類

の「複雑さ」があることをあらわにした(1)．最大リア

プノフ指数が正のとき系は初期値に鋭く依存するため

カオス的な挙動を示すので，カオスの定義の一つとし

て用いる． 時系列データx ( t i  )を用いて，遅れ時間を

τ とするm次元の再構成状態空間におけるm次元ベ

クトルを式 (2) のように作成する．遅れ時間 τは，人

間の安定化制御における倒立振子の主要周期 0.5～4.0  

[s] の数分の１という基準で種々試みてみたが，1/10，

1/5 およびサンプリング周期 0.0586 [s]の 7 倍（0.41 

s）の場合の差がなかったので，τ  = 0.41 s（一定）と

した． 
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と近似表現すると，m次元，遅れ時間τのヤコビ行

列の一般表現が可能となる．従って，グラム・シュミ

ットの直交化法により直交ベクトル ),,2,1( miij b

が求まるので，リアプノフ指数
i は， 
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となる．ここで，n はデータ数，t0，tn はそれぞれ時

系列データの最初および最後の時刻を示す(7) - (19)．本論

文では，埋め込み次元を 5～20 次元まで与えて計算

した．最大リアプノフ指数は，ある程度以上の埋め込

み次元では時刻が経過すると値がほぼ一定値に落ちつ

くので（図 3），各次元ごとの最後の時刻 t n  のとき

の最大リアプノフ指数をその次元での最大リアプノフ

指数とした． 

 

 

  Fig.3 Convergence of the largest Lyapunov exponent  

                     calculated from the experimental time series. 

 

 
 4. 人間オペレータによる安定化制御における 

    時系列データからのニューロ制御器の自動生成 

 図 4  は，人間オペレータの時系列データからのニ

ューロ制御器の自動生成のためのニューラルネットワ

ークの構成を示す．倒立振子角度 θ t，角速度 θ’t ，角

加速度θ”  t   ，台車変位Xt  ，台車速度X’t  ，台車加速度
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X” t  ，1サンプリング前に台車に作用した力F t  -1 を入

力としている．応答特性として，シグモイド関数 f 
( x ) を用い，「シグモイドの傾き」u 0 の値は，2～5

まで変えて計算した． 

 図 5  にニューラルネットによる学習のブロック線

図を示す．各状態変数の値を０～１に正規化し，教師

信号としては状態変数実測値を使って倒立振子・台車

系の運動方程式から算出した力を正規化して与える．

教師信号Ｆt + 1 ( T ) とニューラルネットワークからの出

力F t + 1  ( n )  の差を求め，逐次修正法を用いたバック

プロパゲーション法によりその差が小さくなるように

ネットワークに学習させる．ここでの学習パターンと

は，実測値とそれに対応する教師信号である．１つの

学習パターン繰り返し計算し，収束した値を次の時刻

のデータの初期値とする．約 1000 個の時系列実測デ

ータについて繰り返し，これを１回の学習とし，１回

の学習後に制御シミュレーションを行い，うまく同定

されていない場合はこの学習結果を初期値として２回

目，３回目と学習を繰り返す．結合係数に関する学習

係数 α，オフセット値に関する学習係数 βを広範囲に

変えて学習を試みた (18), (19)． 

 図6 に，人間オペレ－タによる安定化制御の時系列 

 

Fig.4 Multilayer feedforward neural network for  

          identification 

 
データを学習することにより生成されたニューロ制御

器を用いた安定化制御シミュレーションのブロック線

図を示す．ニューロ制御器のサンプリング周期は，実

測時系列データのサンプリング周期 0.0586 [s]を用い，

安定化の範囲は振子角度± 15 [deg]，台車変位 ± 2 [m]

とした．初期値として，振子角度に2度を与え，それ

以外は0としている (7) - (19)． 
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Fig.5 Identification system for a human operator using a neural network 
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Fig.6 Block diagram of stabilizing control simulation with neural controller identified from human 
operator 
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 学習係数および学習回数を広範囲に連続的に変えて

同定したニューラル制御器のうち，60 秒間の安定化

制御に成功し，時系列波形も実測波形に最も似ている

ものを目視で一つ選んで各試行における同定結果とし

た． 

 図 7 は，人間オペレータ NK の 3 回目の試行：

NK03 について，獲得したニューラル制御器を用いた

シミュレーション波形と実測波形を比較した例であり，

学習回数は 31 回である．台車に作用する力が実測波

形に比べて小さめであるが，振子角度と台車変位は似

たような挙動を示している． 
 

 
              (a)  Measured           (b) Simulated  
Fig.7 Simulated waveform using acquired neural 
controller vs. measured waveform of  Human Operator 
NK's trial (NK03). u0=2.0，α=12.0，β=3.0. 
 
5.カオス・エントロピ解析による習熟度診断 

 図8 は，セル数に対するエントロピーの割合の値を

示す．この結果からセル数を 200とした． 

 図 9 は，人間オペレータ NK の試行１回目から 10

回目までの振子角度の時系列データのエントロピー診

断結果である．直線は最小自乗近似である．同定した

ニューラル制御器を用いたシミュレーションにおいて

も，無秩序さの程度が大きく，習熟度が増すと無秩序

さの程度が低減する傾向を示す． 

 図 10 は，振子角度と台車変位の実測値のカオス診

断結果の例である．最大リアピノフ数がほぼ収束した

ときの値を運動の推定次元（推定自由度）とした． 
 図 11は，振子角度の時系列データから求めた最大

リアプノフ指数の収束状態から推定した次元数（運動

の自由度）である.直線は最小自乗近似である．ニュ

ーラル制御器を用いたシミュレーションにおいても， 

   

Entropy Ratio

0

0.25

0.5

0.75

1

10 200Number of Cell  
Fig.8 Example of estimated Ratio of Entropy to  
           maximum entropy, saturating as the number of  
          cell increases. 

 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Trial

E
nt

or
op

y 
R

at
io

Measured Simulated

 
Fig.9 Entropy Ratios vs. trials of Human Operator NK. 
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試行を重ねると推定次元が増す傾向があり，習熟度が

増すと，運動の自由度の数が増えていく（身体・腕系

関節の自由度を多く使う）と解釈できる．どの試行に

おいても最大リアプノフ指数は正の値であり，カオス

性を示す． 

 
6.  ニューラル制御器による習熟度の同定について 

    の考察 

 図 12 は，練習により 60 秒間の安定化制御に成功

した試行者ＦＴの 10 回の試行における時系列実測デ

ータである．２回目～10 回目までの試行の同定には

成功したが，１回目の試行のシミュレーションは安定

化制御に失敗した（図 13，図 14 の 1 回目の試行参

照）．これまでの経験によると，人間オペレータの安

定化制御のニューラル同定に失敗した例は，最初の試

行（１回目）や時間的間隔が空いた翌日の最初の試行

に多かった．図 12 の 1 回目の試行の波形は，試行 2

回目以降に比べて動きが大きく，習熟度の高い動きに

は見えない．ニューラル制御器による同定は，習熟度

の低い動きよりも習熟度の高い動きの方が経験的にう

まくいく．別の機会に報告するが，ファジイ制御器に

よる同定の場合は，逆の傾向がある． 

 
         (a)FT01                                          (b)FT02                            (c)FT03                                       (d)FT04 
 

 
                    (e) FT05                                       (f)FT06                                          (g)FT07                                (h)FT08  
 

 
               (i)FT09                                    (j)FT10 
 

Fig.12 Proficiency of Operator FT from 1st ( FT01) to 10th trial ( FT10) (Measured).  

 
Fig.13 Entropy Ratios vs. trial numbers of Operator FT. 

 

  
Fig.14 Estimated Dimension (Degree of Freedom) of  
             motions  vs. trial numbers of Operator FT. 
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 図 13 は，人間オペレータ FT の試行回数と総エン

トロピの割合を示す．試行者 FTの 2回目以降は試行

を重ねても無秩序さの程度がほとんど低減していない．

この理由は，試行者 FTの 2回目以降のエントロピー

の割合が全体的に低く，図 14 の推定自由度も 2 回目

以降は高く，2 回目の試行以降は習熟した挙動であり，

そのために習熟度の変化が顕著でないと考えられる． 

 

７. 人間オペレータの試行における無秩序さの程度と 

    運動の自由度のニューラル制御器による獲得 

 4 章に述べたように，人間オペレータの各試行にお

ける同定法は，安定化制御に成功し，時系列波形も実

測波形に最も似ているものを目視で一つ選んで同定結

果とし，そのときのシミュレーション波形をカオス・

エントロピー解析している．波形が似ているという主

観的・定性的な判断だけでは定量的な同定とはならな

いので，本研究ではカオス・エントロピー解析による

エントロピーの割合と運動の推定自由度で定量的に同

定結果を評価している． 

 図 15は，実測とシミュレーションの波形が定性的 

  

  
      ( a) Measured      (b) Simulated  

 

 
      ( a) Measured     (b) Simulated  

              
Fig.15 Example of simulated wave forms and the measured wave forms of  8 human operators resembling in appearance. 
 

 

 
Fig.16 Entropy Ratios of 8 human operators comparing the  
             simulated   and the measured resembling in  
             appearance of    wave  forms.   

   

 
Fig.17 Estimated Dimension (Degree of Freedom) of 8  
                human  operators comparing the simulated and the  
                measured  resembling in appearance of wave forms.   
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に似ていることとカオス・エントロピ解析結果の相関

を確認するために，8 人の試行者それぞれの 10 回の

試行のうち，実測波形とシミュレーション波形が最も

似ていると目視で判断した 8人それぞれの試行を一つ

選んで並べたものである．図 16と図 17は，その解析

結果である．図 16 は，実測値とシミュレーション値

の総エントロピの割合であり，８人の実測値とシミュ

レーションの値がよく一致している．また,図 17 は，

推定次元数（運動の推定自由度）であり，８人の実測

値とシミュレーションの値が良く一致している． 

 
                 ８. 結  論 

 現状では，機械と人間は異質のものであり，機械に

較べて人間の動作原理は複雑である．調和のとれた人

間－機械系あるいは人間と機械のインターフェイスを

論じるには，機械に組み合わせる人間の特性を工学的

に対応できるような形で明らかにする必要がある
（ 26 ） ． 

 従来の人間－機械系の研究分野においては，熟練後

の人間の特性や人間の制御動作のうち線形応答につい

ては多くの成果が得られ，各種の伝達関数モデルが提

案されてきた（26）．しかし，これらの研究では，人間

に関する特徴である非線形，あるいは非定常な応答は

雑音項として処理されており ，難しい制御対象や学

習が進行して行く過程での人間の応答に顕著な非線

形・非定常な応答については不明な点が多い（25）,  (27)． 

 本研究では，(1) カオス・エントロピー解析結果に

よると,人間オペレータによる台車上の倒立棒の安定

化挙動にはカオス性と無秩序さが見られ，試行回数が

増えて習熟していくと，無秩序さの程度が小さくなり，

運動の自由度は大きくなる（多くの関節を使う）こと，

(2) さらに，実測結果とシミュレーション結果の波形

が似ているほど，運動の推定自由度と無秩序さの程度

も近い値を示すことを８人の試行について明らかにし，

(3) 不安定系の安定化操作におけるオペレータの技量

の個人差と習熟度の同定にニューロ制御器が有効であ

ることを明確にした． 

 たとえば，二足歩行ロボットに代表される大振幅・

大変位を伴う不安定な多自由度・非線形系の大胆な速

い動きの生成や不意の外乱にロバストな安定化制御の

実現には，従来の ZMP 制御のような線形制御は無力

である．従来とは質の異なる新しい視点が必要である．

今後，様々な展開を検討したい． 

 おわりに，熱心な協力を頂いた年々の大学院，学部

最終学年学生のご助力に深謝する． 
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