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Abstract:  In order to stabilize the inherent unstable system like the inverted pendulum on a cart, severe judgment of situation is required. 
Accordingly, it can be expected that the human operators exhibit a complex behavior occasionally. This paper tries to identify the chaotic behavior 
of human operator by using fuzzy inference in order to acquire the skill of human operator and the investigate the possibility of the formation of 
complex system in the learning process of the human operator with difficult control objects. The rules identified for a fuzzy controller from time series 
data of each trial of each operator show well the human-generated decision-making characteristics with the chaos and the large amount of disorder.  
 1. 諸 言 

 倒立振子
(1)-(3)

のように平衡点不安定な非線形系を人間

が制御して安定化させるためには，人間には過酷な状況

判断が要求され，人間は時と場合により複雑な行動を行

うことが予想される．従って，人間が介在したこのよう

な閉ループ制御系には，システム全体として複雑系（要

素の変更により新しい性質や能力を生むシステムのこと

を指す）が形成される可能性が考えられる
(4)－(11)

． 
 人間の手による台車上の倒立振子の安定化制御にはリ

ミットサイクル的な挙動や不規則的な挙動が見られ，時

系列実測波形についてエントロピー診断を行ったところ，

無秩序さの多いことなどが前報

（１）－（３），（５），（６）

で示された．

また，カオス性を示す尺度として算出した最大リアプノ

フ指数も正の値を示した．さらに，エントロピーの割合

は，学習効果によってその値が変化し，学習によって無

秩序さの程度が変わることが示された． 

  本論文では，不安定系制御対象の例として台車上の

倒立振子を取り上げ

(１)-(３)

，人間オペレータの巧みな制御

操作，習熟過程，個人差などの特性を倒立振子・台車系

の実測時系列データからファジィ同定する方法について

述べる．なお，本研究での安定化制御というのは，倒れ

ないという意味の有限振幅の安定性である． 
  2. 人間オペレータによる安定化制御におけるカオ 
 ス・複雑系診断 
 2.1 手動による倒立振子・台車系の安定化実験  
 図１は，実験装置と実験の様子を示す

(5)-(7)
．倒立振子

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ている．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，倒立振子が傾

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，振子が倒れないように制御を行う．

振子棒の傾斜角と台車の移動変位をポテンショメータに

より検出し，AD 変換器を通してパーソナルコンピュー

タに取り込む．データを取り込むときのサンプリング時

間は 0.0586[s]であり，60[s]制御したときに得られるデ

ータ数は 1024 個である．カオス・複雑系診断を行う際

には得られた実測データをスプライン補間してデータ数

2047 個，サンプリング時間Δt=0.0293[s]として使用し

た．手で台車を移動させて倒立振子が倒れないように制

御することは実験の初期には難しいが，練習することに

より 60 s 間の制御が可能になる． 

 図２は実測時系列波形であり，上から倒立振子角変位，

台車変位，台車に作用する力を表している．(a)(b) はそ

れぞれ人間NKの１回目（NK01），10回目（NK10）の試行

であり，(c)(d)はそれぞれ人間ATの１回目（AT01），10

回目（AT10）の試行を示す． 

      
      Fig.1 Experimental situation. 
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    (a) NK's 1st Trial: NK01    (b) NK's 10th Trial: NK10   (c) AT's 1st Trial: AT01   (d) AT's 10th Trial: AT10 
     Fig.2 Measured waveforms of pendulum angle, cart displacement, and force applied to the cart during the  
          stabilizing control of an inverted pendulum by human operators. 
 

2.2 エントロピーによる無秩序さの診断法 

 個数 n の時系列データ(xt)の最大値(xmax)と最小値

(xmin)を求め，以下の式のように正規化すると，データの

範囲がxmin≦xt≦xmaxから，0≦bt≦1となる． 
n),1,2,3,t(             

minmax
min


 xx

xxb t
t     

 次に，データ範囲0から1をNc個(セル数)のセルに分割

し，n個のデータ(bt)がNc個のセルのどこに入るかを求め

る．各セルの確率Piを用いて，以下の式よりエントロピ

ーを求めることができる
(20)-(22)

． 
 Nc

i
ii ppS

1
log    

 これを本論文では，総エントロピーと定義し，総エン

トロピーの値を総エントロピーの最大値 log eN で割っ

た値を総エントロピーの割合と呼ぶ
(５)(７)

．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

(19)
．人間オペレータの安定化制御における制御挙動の無

秩序さの程度を調べるために実測時系列データからエン

トロピー診断をおこなった． 

2.3. 最大リアプノフ指数によるカオス診断法 
  リアプノフ指数は，相空間内の近接した二つの軌道

が時間とともに離れてゆく程度を表す量であり，相空間

の次元がNの場合は，ある時刻におけるリアプノフ指数

もN個存在する．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
(１６)(１９)-(２１)

． 
 測定された時系列データのみから，我々が直接見るこ

とのできない本来の力学系に関する情報を埋め込み次元

を与えてアトラクタを再構成することにより得ることが

できる
(１６)(１８)(２２)―(２５)

． 
  観測された時系列データ x(ti)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(1)のように作成する．一般に遅れ時間τは解析す

る波形の主要周期の数分の1にとればよいと言われてい

る
(30)(31)

．実測波形のパワースペクトルを求めると，人間

の安定化制御における倒立振子の主要な周期はおおよそ

0.5～1.0[s]であった． 
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 本論文では次元数を多次元へと拡張するため，1 次写

像を 

)nn xfx (1          (2) 
と置き，上式に対するリアプノフ指数の求め方を考える．

上式のnを便宜的にjに置き換え jx で微分すると 

)j
jj

jj
j

j
j
j xfxx

xx
dx
dx

dx
xdf (')(

1-
11 
 

 (3) 
と近似表現が可能となる．上式を用いて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

(32)
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， 

),,3,2,1(log1 1n

10
mitt jn

i   ijbe  (4) 
となる

（16）（17）(19)(20)(24)(27)
．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． 

  本論文では，埋め込み次元を5～15次元までとしてリ

アプノフ指数を計算した．最大リアプノフ指数は，ある

程度時刻が経過すると値がほぼ一定値に落ちつくので，

各次元ごとの最後の時刻 tn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． 
 

３.人間オペレータの時系列データからのファジィ 
   制御メンバシップ関数と制御ルール表の生成 
  ファジィ制御装置の入力として振子の角変位θ

t
，角速

度θ'
t
，および台車変位X

t
，台車速度X'

t 
を選び，出力と

して台車への外力F
t+1
を選んで，時系列実測データから制
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御装置としての人間オペレータの制御特性を同定する

(8)-(11)

．ただし，外力Fの実測値は振子と台車の状態量実

測値から運動方程式を使って間接的に算出した． 

 前件部は，状態変数を低次元化した振子関係統合変数

θ
ｔ

＋βθ'
ｔ

および台車関係統合変数Ｘ
ｔ

＋γＸ'
ｔ

の２変

数とし，後件部はＦ
ｔ＋１

として，まず，θ，θ'の時系列

データθ
ｎ
，θ'

ｎ

から任意の統合係数βを用いてθ＋βθ

'の時系列データを，同様に時系列データＸｎ，Ｘ'ｎと

統合係数γを用いてX＋γX'の時系列データを作成する．

次に，θ＋βθ'，X＋γX'，Ｆの時系列データの度数分

布を作成し，例えばＧ
ＮＢ

=10%,Ｇ
ＮＳ

=25%,Ｇ
ＺＲ

=30%,Ｇ
ＰＳ

=25%,Ｇ
ＰＢ

=10%のような割合でグループ分けし，各グルー

プの境界線部分に当たるデータをD
ＮＢ＿ＮＳ

，D
ＮＳ＿ＺＲ

，D
ＺＲ

＿ＰＳ

，D
ＰＳ＿ＰＢ

とする．メンバシップ関数のラベルはθ＋

βθ'，X＋γX'については５段階として図３のように決

定する． 

1

0

NB NS ZR PS PB

[deg]LNB LNS LZR LPS LPB

       Fig.3 Membership function of input 
 

 台車に加える外力(F)の各ラベルは，境界線部分にあた

るデータを用いて図４のように9段階に決定する． 

1

0

NB NS ZR PS PB

[N]

PMBPMSNMSNMB

LNB LNMB LNS LNMS LZR LPMS LPS LPMB LPB

       Fig.4 Membership function of output 
 

  ルール表の同定については，5×5(=25)のルールの各マ

ス目に入る出力を次のように求める．たとえば，時刻ｔ

における時系列データθ
ｔ
＋βθ'

ｔ
がＧ

ＮＢ
，Ｘ

ｔ
+γＸ'

ｔ
が

Ｇ
ＺＲ
，Ｆ

ｔ＋１
がＧ

ＮＳ
とすると，ルール表のθ+βθ'

 
=NB,Ｘ

＋γＸ' = ZRであるマス目の Ｆ=NS のラベルを一つカウ

ントする．これをデータ数(2046 個)だけ繰り返して各マ

ス目の Ｆの各ラベル数を求め，式(11)の重み付き平均に

よりＦ
０
を求める．Ｆ

０
の値が適合する出力ラベルを表１か

らマス目ごとに求め，図５のようにルール表を同定する． 

)11(PBPSZRNSNB
PB4.4PS0.2ZR0.0)NS0.2()NB4.4(

　
OUTF

 
            Table 1 Conformity of Fout 

NS ZR PS PBPMBPMSNMSNMBNBOutput Label

Fout -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5
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   Fig.5 Rule for control of a pendulum on a cart  
    (Human operator NK01) 

 
４. 倒立振子の安定化制御シミュレーションと 

  安定化の技量の同定 

 ファジィ制御器の出力である台車への外力Fが与えら

れると，4次のルンゲ・クッタ法により台車の変位Xと

速度X’及び，振子角度θと角速度θ’が求まる
(13)-(15)

． 
 倒立振子を 60 秒間倒れないように安定化制御すると

いう人間オペレータの技量が同定できるかという問題お

よび外乱に対してロバストな人間オペレータの巧みな制

御が同定できるかという問題に着目した．倒立振子関係

統合係数βおよび台車関係統合係数γの領域を 0～1 ま

で0.01刻みで選び，統合係数βおよびγの組み合わせに

対して制御ルール表の生成と安定化制御シミュレーショ

ンを行った． 
 図６は，ファジィ同定によるメンバシップ関数とルー

ル表を用いたフアジィ制御による倒立振子の安定化シミ

ュレーション結果である．図の上から(1) 振子角変位，(2)
台車変位，(3)台車に作用する力の時系列波形を表してお

り，左からそれぞれ人間 NK の１回目（NK01），10 回目

（NK10），人間ATの１回目（AT01），10回目（AT10）の試

行を示す．倒立振子の初期角度は 3[deg]，制御のサンプ

リング間隔は 0.06[s]である． 

 図７は，図６のシミュレーションに使用したルール表

であり，人間NKの１回目（NK01），10回目（NK10），人間

AT の１回目（AT01），10 回目（AT10）の試行における時

系列データから同定したものである． 

  図８は，実測時系列データおよびシミュレーションの

時系列データから算出した最大リアプノフ指数であり，

横軸は埋め込み次元である

（９）

．両者とも正値を示し，カ

オス的挙動であることを示している． 

 図９は，実測時系列データおよびシミュレーションの

時系列データから算出した総エントロピーの値を最大値

(ランダムな場合)で割った値（総エントロピーの割合と

呼ぶ）である．横軸はセル数である．総エントロピーの

割合は試行を重ねるごとに減少する傾向にある．これは，

試行を重ねる毎に学習により倒立振子の安定化制御にお

ける無秩序さの程度が減少しているためと考えられる． 

 

５. 結 論 

 人間オペレータの技量をファジィ制御器として獲得す

ることを試みた．外乱にロバストな人間の巧みな操作が

同定できるかについては，カオス診断として最大リアプ

ノフ指数を，無秩序さの程度の診断としてエントロピー

をそれぞれ時系列データから算出した． 
 同定した制御器を用いた安定化制御シミュレーション

結果は，どれもカオス性と無秩序さの多いことを示した．

実測波形の複雑なカオス的特徴もかなりうまく再現する

ことができ，オペレータの技量獲得に有効であることが

明らかになった． 
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     (a) NK01        (b) NK10          (c) AT01          (d) AT10 
  (β=0.0325，γ=0.100)    (β=0.06，γ=0.242)      (β=0.06，γ=0.22)    (β=0.045，γ=0.19) 
     Fig.6 Simulated results with identified control rules from manual control data using fuzzy reasoning.    

            (a)NK01                  (b)NK10                (c)AT01                 (d)AT10  
   Fig.7 Identified fuzzy rules from manual control data for stabilizing control of an inverted pendulum on a cart. 
 

        (a)  NK01                  (b)  NK10              (c)   AT01              (d)  AT10 
                              Fig.8  Maximum Lyapunov Exponent.                                                                                                                              

       (a)  NK01                 (b)  NK10              (c)   AT01               (d)  AT10 
                            Fig.9  Ratio of entropy against maximum entropy. 
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