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      This paper tries to identify the individual difference and the proficiency of human operator's 
behavior from time series data by using fuzzy inference and acquire individual skill of human operator. 
The operators in the experiment are skilled to some extent in stabilizing the inverted pendulum by training, 
and the data of ten trials per person were successively taken for an analysis, where the waveforms of 
pendulum angle and cart displacement were recorded. The maximum Lyapunov exponents were estimated 
from experimental time series data against embedding dimensions. The identified fuzzy 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. The estimated degree of freedom of 
motion increases and the estimated amount of disorder decreases with an increase of proficiency both in 
fuzzy control simulation and experiment. It also showed that the agreement between the fuzzy control 
simulation and the experiment 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. 本研究の背景と目的 

 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) ． 

 子供の発達過程の膨大な観察から，ゲゼル ( Gesell,  

1945)は，発達が進むにつれて運動の自由度が増大し

ていくこと，不安定化と安定化を繰り返しながらゆら

ぎ（カオス）をうまく使って進んでいくことを経験則

として指摘している(1) ． 

 また，ヒトの運動学習過程でも自由度に注目した研 
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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，被験者は初期には関節の自由度を

固定（自由度を凍結）して字を書いているが，熟練す

ると多くの関節を動かす（自由度を解放する）ように

なる ( Newell & Van Emmerik, 1989) (1) - (3)． 

 図 1(a)と図 1(b)は，武術研究者・甲野善紀によるパ

テェシェ（お菓子職人）の混ぜ方の提示例を著者らが

撮影したものであり，(a) 自由度の高い動きは体全体

の関節を使い，(b) 自由度の低い動きは腕の動きが目

立つ． 

 図 2(a), (b) は二重振子（2 自由度）の強制振動の

（電磁石と永久磁石の反発により強制力を与える）例

であり，模型の鉄棒人形が大きい初期角度を与えられ

て大車輪を行うときのほぼ1回転の間のコマ写真であ

る．大振幅の振動や回転運動になるとカオス挙動がみ

られる．すなわち，強制力が一定であるのに周期（こ

の例では 0.51 秒と 0.70 秒）も振幅も毎回微妙に異な

り，周期性と無秩序さが同居する複雑系である． 

人間オペレータの技量の個人差と習熟度の 
カオス・エントロピ解析とファジィ制御による獲得 
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 ロボットの本質が機械工学から多リンク系の力学と

制御（非線形）への展開だとすれば，２リンク系でも

カオスになるロボットの力学と制御は未開拓である． 

 図3は，本研究における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．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（転

倒させないで少なくとも 60 秒間制御できるという意

味）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・エントロピ解析とファジィ制

御器およびニューラル制御器による個人差および習熟

度の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) (3)． 

従来の PID 制御（図 4）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

値との差を最小にしようとするような制御はしないで

倒立棒を倒さない範囲で振動を有限振幅に保つような

制御をする（図 5）．倒立棒はほとんど垂直には立っ

ておらず，重力による転倒力により常にゆれており，

右と左の方向の切り替えの途中は制御していないよう

に見える．あらゆる転倒状況（倒立棒の傾き角，角速

度，台車の位置，速度などの組み合わせ）において転

倒しないような切り替えのコツを試行錯誤により獲得

し，試行を重ねて習熟していくと次第に動きが滑らか

になり，倒立棒は静止しているように見える（図 6）．

しかし静止しているのではなく，絶えず細かく動いて

いるのであり,これが人間オペレータによる安定化制

御が外乱に対して強いロバスト性をもつ理由である．

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(4) (5)． 

前報では，人間オペレータによる倒立振子の安定

化制御における実測時系列データからその挙動をニュ

ーロ制御器 (2)  およびファジィ制御器 (3)  として同定す

る方法を示し，人間オペレータによる倒立振子の安定

化制御における実測時系列データから同定したニュー

ロ制御器 (2) およびファジィ制御器 (3) を用いたシミュレ

ーション結果および実測時系列データのカオス・エン 

 

0.0s      0.1s      0.2s      0.3s      0.4s      0.5s      0.6s      0.7s      0.8s      0.9s      1.0s     1.1s  
(a) with large degrees of freedom  

 

0.0s      0.1s     0.2s     0.3s      0.4s     0.5s      0.6s      0.7s      0.8s      0.9s  
(b) with small degrees of freedom  

 
Fig.1 Behavior of A cake craftsman’s behavior presented by Yoshinori Kouno 
 

0.00s    0.06s     0.13s     0.20s     0.26s    0.33s     0.40s    0.46s     0.53s  
(a) An example of rotational Period: 0.51 s  

 

0.00s    0.06s      0.13s     0.20s     0.26s   0.33s     0.40s    0.46s     0.53s     0.60s     0.66s      0.73s  
(b) An example of rotational Period: 0.70s  

   Fig.2 Chaos and disorder in the excited double pendulum (toy of the horizontal bar) 
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トロピ解析により，カオス性（最大リアプノフ数が

正）と無秩序さの程度（エントロピーの割合）が大き

いこと，試行回数を重ねると運動の自由度が増大し，

無秩序さの程度が低減することを示した． 

 また,実測時系列データから同定したニューロ制御

器を用いた安定化制御シミュレーション波形と実測波

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 名の試行についてのカオ

ス・エントロピ解析により明らかにした (2) ． 

 本論文では，(1) ファジィ制御シミュレーションに

おいても，人間オペレータによる台車上の倒立棒の安

定化制御の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，運動の自由度が大きくなるこ

と，(2) さらに，実測波形とシミュレーション波形が

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名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ファジイ制御器およびカオ

ス・エントロピ解析が有効であることを明確にする． 

2. ． 人間オペレータによる倒立振子の安定化制御の

ファジィ同定とファジィ制御シミュレーション 

  2..1  オペレータによる台車上の倒立振子の安定化実

験  倒立振子の下端を台車上でシャフト及びミニ

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，倒立振子が傾くと，リニアベアリングに

固定した台車を人間オペレータの手により水平に移動

させて，倒立棒が倒れないように制御を行う．振子角

度も台車位置も特に目標値は与えない．倒立棒の傾斜

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変換器を通してパソコンに取り込む．データ取込

のサンプリング時間は 0.0586 [s] である．手で台車を

移動させて倒立棒が倒れないように制御することは初

期には難しいが，練習により可能になる．倒立棒を

60 秒間倒れないように有限振幅で安定化制御すると

いう技量に達した試行者（オペレータ）8 名について，

それぞれ計10回の試行を行った． 

 2.2 人間オペレータの時系列データからのファジィ制御

器の生成   ファジィ制御装置の入力として倒立棒の

角変位θt ，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御装置としての人間オ

ペレータの制御特性を同定する．ただし，外力 F の

実測値は倒立棒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． 

 

Cart FX

Y

Inverted
pendulum

L

mg

0  

            (a) 

 

                (b) 
Fig.3 Stabilizing control of an inverted pendulum on a 

cart by a human operator. 
 

 
Fig.4  Stabilizing control of an inverted pendulum on a 

cart by a computer control with PID. 
 

  
(a) Experiment  (b) Stick picture  

Fig.5 Stabilizing control of an inverted pendulum on a 
cart by a human operator. 

 

  
(a) unskilled               (b) skilled  

Fig.6  Skill-up process of human operator during 
stabilizing control of inverted pendulum 
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 前件部は，状態変数を低次元化した振子関係統合変

数θｔ＋β θ  'ｔおよび台車関係統合変数Ｘｔ＋ γＸ 'ｔ の

２変数とし，後件部はＦｔ＋１
として，まず，θ，θ  'の

時系列データθｎ，θ  'ｎから任意の統合係数βを用いて

θ＋β θ  ' 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＋ γ X  ' の時系列データを

作成する．次に，θ＋β θ '，X＋ γ X  '，Ｆの時系列デー

タの度数分布を作成し，例えばＧＮＢ  = 10%, ＧＮＳ  = 25%, 

ＧＺＲ  = 30%, ＧＰＳ  = 25%, ＧＰＢ  = 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

DＮＢ＿ＮＳ , DＮＳ＿ＺＲ  , DＺＲ＿ＰＳ，, DＰＳ＿ＰＢ とする（図7）．この

分割はルール表の作成に重要であり，領域の割合を変

化させて同定を行い，実験結果と比較して最適な割合

を決定した． 

 入力用メンバシップ関数の振子関係統合変数θ n＋β 
θ  'n  および台車関係統合変数 Ｘn＋ γＸ 'n  の各ラベルは，

境界線部分にあたるデータを用いて，NB = minimum 

of the data: DMIN，NS =(DＮＢ_ＮＳ＋DＮＳ_ＺＲ)/2，ZR =  
 

 
  (a)  Rates of  θｔ＋β θ  'ｔ 

 
(b)   Rates of  Ｘｔ＋ γＸ 'ｔ 

 
(c)  Rates of applied force F on the cart 

Fig.7  Example of rates of inputs and output. 

average of the data:DAVE, PS = (DＺＲ_ＰＳ＋DＰＳ_ＰＢ)/2 ，

PB  = maximum of the data: DMAX のように5段階に

決定する（図8）．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，  
NB = minimum of the data: DMIN, NMB =(NB + NS)/2, 

NS = (DＮＢ_ＮＳ＋DＮＳ_ＺＲ)/2，NMS = NS /2, ZR = 

average of the data: D AVE, PMS = PS /2, PS = (DＺＲ_ＰＳ＋

DＰＳ_ＰＢ )/2，PMB = (PB + PS )/2, PB = maximum of 

the data: DMAX のように9段階に決定する（図9）． 

 

 LNB

0

1
NB NS ZR PS PB

[deg] or [cm]LNS LZR LPS LPB  

   Fig.8  Membership function of inputs. 
 

1

[N]

0

NB NS ZR PS PBNMB NMS PMS PMB

LNB LNMB LNS LNMS LZR LPMS LPS LPMB LPB  
  Fig .9   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，たとえば，時刻ｔ における時

系列データ θｔ＋β θ 'ｔ    がＧＮＢ，Ｘｔ+  γＸ'ｔ がＧＺＲ，Ｆｔ＋１ 

がＧＮＳ  とすると，ルール表のθ + β θ  ' = 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（図10）．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， 

 

   
PBPSZRNSNB

PB4.4PS0.2ZR0.0NS0.2NB4.4
OUT 


F  

                     (1) 

 

の重み付き平均によりＦ
０ u  tを求める．Ｆ

０ u  t の値が適

合する出力ラベルを図11からマス目ごとに求め，図

12のようにルール表を同定する(3)． 
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Fig.10  Fuzzy output grid number for generating a control 

rule. 
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N BOutput Label

OUTF

NS ZR PS PBNM B NM S PMS PMB

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5  
     Fig.11  Conformity of output Fout 
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ZR
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θ+βθ'
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PMS
PMS
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NMS
NMS

NMS
NMS

NMB
NMB

NMB

ZR
ZR

ZR
ZR
ZR ZR

PMB

PMB
PB NS

NS

NB

 

     Fig.12 Rule for control of a pendulum on a cart  

   (Ist trial NK01 of Human operator NK) 
 

2.3ファジィ制御器を用いた安定化制御シミュレーシ

ョン  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13は，時系列データから生成したファジィ制御

器を用いた倒立振子・台車系の安定化制御シミュレー

ションのブロック線図である． 

 

Combining

t t 
tX tX 

tt  

tt XX  
Fuzzy

Controller

1tF
Pendulum on

a Cart

1t 1t 1tX 1tX, , ,

,
,

 
Fig.13 Stabilizing control simulation of the pendulum 

using the constructed fuzzy controller from human 
operator's time series data.  

 
 ファジィ制御器より得られた台車への外力 F から，

4次元のルンゲ・クッタ法により台車の変位Xと速度

X  'および，振子の角度θと角速度θ'を求める．振子

関係統合変数（θt  +βθt' ），台車関係統合変数（X t 
+γXt ' ）を作り，その二つの変数からファジィ制御器

の出力が決まる．出力Fn + 1は，次の時刻に台車に加

えるべき力である． 

入力値を入力用メンバシップ関数に当てはめること

により，推論に用いるラベルとその適合度が決定する．

振子関係統合変数  θ +βθ'  = 4.0 [deg]，台車関係統合

変数X t  +γX t ' ＝ 5.0 [cm] のときの適合度の求め方を

以下に示す． 

 (1) 入力値θ +βθ'  = 4.0 [deg] を入力用メンバシ

ップ関数に当てはめると，PS のラベルの適合度が

0.70，PB のラベルの適合度が 0.30 と決定される（図

14）． 

 (2) 入力値 ]cm[0.5 XX  を入力用メンバシッ

プ関数に当てはめると，ZR のラベルの適合度が 0.73，

PSのラベルの適合度が0.27と決定される（図15）． 

 

PS PB

2.78 6.79 [deg]

1

0
4.0

PS

2.78 6.79

1

0
4.0

PB

2.78 6.79

1

0
4.0

0.70

0.30

 

Fig.14 Conformity of     

ZR PS

1.75 13.96 [cm]

1

0
5.0

ZR

1.75 13.96

1

0
5.0

PS

1.75 13.96

1

0
5.0

0.73

0.27

 
Fig.15  Conformity of XX    

 
入力用メンバシップ関数により求められたラベルか

ら，ルール表により推論に用いるラベルを決定する．

θ +βθ'  = 4.0 [deg] のラベルはPSとPB，X t +γX t ' 
＝ 5.0 [cm] のラベルはZRとPSであり，これらを制

御ルール表に当てはめてルールを決定し，次のような

IF‐THEN形式のルールを得る． 

NMBPSPB

NMBZRPB

NMSPSPS

NSZRPS









FTHENXXandIF

else

FTHENXXandIF

else

FTHENXXandIF

else

FTHENXXandIF









これらのルールを用いて，MAX－MIN合成により以

下のように出力値を求める． 
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ラベルの適合度を，ルールで決められた出力用メン

バシップ関数（シングルトン）にあてはめる．そのと

きのルールに複数の条件があるときには，適合度の最

小のものを条件部全体の適合度として出力用メンバシ

ップ関数にあてはめる．これをMIN値による切断と

呼び，その行程を図16に示す． 

 さらに，切断された適合度をルールの数だけ出力用

メンバシップ関数にあてはめる．そのとき1つのラベ

ルに複数の適合度が重なったときには，その中の最大

の適合度をラベルの適合度として残す．これを MAX

値による合成と呼び，その行程を図 17 に示す．こう

して得られた出力用メンバシップ関数を合成ファジィ

出力と呼び，合成ファジィ出力 NMB：0.30，NS：

0.70，NMS：0.27 を得る．合成ファジィ出力が得ら

れたら，確定演算法の重心法を用いて出力値の演算を 
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のように行う．X i  は出力用メンバシップ関数のX 座
標( －20.46，－13.37，－ 6.27，－ 3.14，－ 0.02，3.09，

6.18，14.72，23.25)，Y i  は各出力用メンバシップ関数

の合成された適合度， i はラベル数を意味する．図

11で得られた合成ファジィ出力を用いるとファジィ 
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Fig.16  Cutting by MIN value 
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Fig.17 Composition by MAX value 

 
推論結果は  F = －7.28 [N] となる． 

 ファジィ制御シミュレーションにおける倒立振子の

初期角度は 3 [deg]，制御のサンプリング間隔は，実

測データの取り込みサンプリング周期にほぼ等しく，

0.06 [s]とした(3)．運動方程式は，次のようになる． 

 
FXmLmLXM x    sincos 2    (3)  

  sincos mgLXmLI                  (4) 

 
ただし，m：振子の質量，M：振子と台車と手の等価質量

の和，2L：振子の長さ，I   ：振子の支点まわりの慣性モー

メント，F    ：台車に作用するファジィ出力，μθ   ：振子支

点の摩擦係数，μX     ：台車とレール間の摩擦係数である． 

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(6) -  (8)． 

 

         



Nc

i
ii ppS

1

log                                (5) 

 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(9)(10)(11)．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(6),(7)．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． 

 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，これをカオスの定義の一つとして用い

る(7),(8), (12),(13)． 
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 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，たとえば

自由度あるいは次元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(6),(8),(12)-(14)． 

  観測された時系列データ 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(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(15),(16)． 

  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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 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               (7) 

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 
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     (8) 

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(log
1 1n

10

mi
tt jn

i 


 



ijbe  (9) 

となる(6)(8),(12)-(14),(16)．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 5～20 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，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 (2), (3)． 

4.  ファジィ制御器による個人差と習熟度の獲得と 

カオス・エントロピ解析 

 図18は，(a)人間オペレータNKおよび(b)人間オペ

レータ OT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．同定し

たファジィ制御器を用いた安定化制御シミュレーショ

ンにおいても，無秩序さの程度（エントロピーの割

合）(2),(3)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 19 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）(2),(3)である.同定したファジィ制御器を用い

たシミュレーションにおいても試行を重ねると推定次 

   
      (a) Human operator NK                          (b) Human operator OT 
Fig.18 Entropy Ratios vs. trials of Human Operators (Measured  and  Simulated with identified  Fuzzy 

controller ). 
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         (a) Human operator NK                      (b) Human operator OT 
Fig.19 Estimated Dimension (Degree of Freedom) of motions vs. trial numbers of Operators 

(Measured  and  Simulated with identified  Fuzzy controller ).  
 

               (a) Operator AT  
 

              (b) Operator HT 

 

              (c) Operator NK 

 

           (d) Operator OT   

           (e) Operator KT  
 

          (f) Operator ME 
 

           (g) Operator ST  
 

           (h) Operator FT  
 Fig.20 Example of simulated wave forms with identified fuzzy controller and the measured wave 

forms of  8 human operators resembling in appearance. 
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元（運動の自由度）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大する（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． 

 図 20 は，8 人の試行者それぞれの 10 回の試行のう

ち，同定したファジィ制御器を用いた安定化制御シミ

ュレーション波形と実測波形と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 21 と図 22 は，図 20 の実測時系列波形とシミュ

レーション時系列波形のカオス・エントロピー解析結

果である．図 21 は，ファジィ制御シミュレーション

値と実測値との総エントロピの割合であり，これも８

人のファジィ制御シミュレーションの値と実測値とが

極めて良く一致している．また,図 22 は，推定次元数

（運動の推定自由度）であり，８人のファジィ制御シ

ミュレーションの値と実測値との値が良く一致してい

る．すなわち，主観的であっても，実測とシミュレー

ションの波形が定性的に似ていると,客観的なカオス・

エントロピ解析結果も近い値になることを示している． 
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 Fig.21 Entropy Ratios of 8 human operators comparing the  

simulated with an identified fuzzy controller and the 
measured resembling in appearance of wave forms.   
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 Fig.22 Estimated Dimension (Degree of Freedom) of 8  

human  operators comparing the simulated with an 

identified fuzzy controller and the measured  

resembling in appearance of wave forms.   

 

5．結 言 

本論文では，(1) カオス・エントロピー解析による

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（エントロピーの

割合）が低減し，運動の自由度が増大すること，(2) 

さらに，人間オペレータの安定化挙動の実測波形とフ

ァジィ制御器による同定結果に基づくシミュレーショ

ン波形とが主観的であっても定性的に似ているほど，

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

度の同定にファジイ制御器とカオス・エントロピ診断

が有効であることを明確にした． 

 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．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．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（2）, (3)． 

 日本ロボット学会誌 2009 年 5 月号において，「ロ

ボット制御の理論」特集が組まれ，そもそも，ロボッ

ト研究に必要な理論とは何かが改めて問われている．

様々なロボット制御法が次々と提案される一方で，長

きにわたりロボット制御技術の研究やロボットの開発

に携わって来た人々の多くに混乱と疑問が生じている

という背景が見える(18),(19)． 

 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 制御のような微小変動を扱う線形制御は

無力である．従来とは質の異なる新しいロボット制御

が求められている．今後，平衡点不安定を利用する非

線形最適制御を二足歩行ロボットに展開したい． 

 おわりに，動きの解析のための撮影を長年にわたっ

て快く許可いただいている古武術研究者（神戸女学院

客員教授）・甲野善紀氏および西武池袋コミュニテ

ィ・カレッジ・若杉泰介氏に厚くお礼申し上げる．熱
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心な協力を頂いた年々の大学院，学部最終学年学生の

ご助力にも深謝する．また，長年にわたって本研究に

関して討論と励ましをいただいた故・田中健一先生

（元・埼玉工業大学専門学校教授）のご冥福を心から

お祈り申し上げます． 
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