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研究成果の概要（和文）：一対のヒトの競争的なバランス運動を表す最単純モデルとして，結合

倒立振子モデルを提案した．可到達集合のフラクタル解析により，初期姿勢から最終姿勢への

対応が不確定となる条件を明らかにした．また，このモデルを介して 2 名が平衡を維持する実

験を行い，被験者が創発するバランス戦略の特徴を測定した．制御性能が同等の被験者を提案

モデルを介して結合すると，追従性が非対称化する現象などを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：A coupled inverted pendula model was proposed to describe 

interactive balancing motions generated by a pair of human subjects. Based on the fractal 

analysis, it was shown that this model can produce uncertain correspondence from the 

initial to final position of the model. Furthermore, the interactive behavior of the human 

subjects stabilizing this model was measured to show that the coupling can cause 

asymmetric tracking abilities of the human subjects. 
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１．研究開始当初の背景 

 複数の自律的な個体(以下，エージェント)

が，共通の資源や環境を共有するとき，利害
の一致や不一致のダイナミクスが起こる。こ
のような競争的な相互作用に関しては，これ
までにも数多くの研究例が存在するが，これ
らは大きく２つに大別される。まず，生態学
的なアプローチでは，支配的なダイナミクス
を小自由度モデルで記述する都合上，個体単

体としての力学特性がモデル表現されない。
その一方で，ロボット工学的なアプローチで
は，個体の実現を図る関係上，各個体の力学
特性が詳細に議論されるが，それらを忠実に
集成した群の表現は，大自由度の力学系とな
り，その非線形応答の解明は必ずしも容易で
はなかった。 

 このように，従来研究における主要な２つ
のアプローチは，互いに守備範囲が大きくこ
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となり，それらの中間に位置する立場は，こ
れまで意識されてこなかった。 

  

２．研究の目的 

そこで本研究では，個体単体の非線形力学
特性が，相互作用の直接的要因となるような
小自由度モデルを提案する。さらに，提案モ
デルを２名の被験者が協調的に安定化する
バランス実験を行い，被験者が創発するバラ
ンス戦略の性質を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 2 台の倒立振子の先端を剛体リンクで結
合した，結合倒立振子モデルを提案し，運動
方程式を導出する。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
４．研究成果 

 
図 1 結合倒立振子(CIP)モデル 

 
(2) 倒立安定化のための制御入力として，振
子下端に対する上端の水平変位に関する PD
制御入力を印加する。 
。 

 
これにより，提案モデルに次のような４重安
定性を形成する。 

図 2 CIP モデルの 4重安定性 
 
(3) 提案モデルの初期値応答，インパルス応
答の双方について，各平衡点への可到達集合
を求め，フラクタル解析により複雑性を定量
評価する。 
 
(4) 提案モデルと同等の４重安定性を，現実
のリンク機構として実現する。そのために，
磁性式カムによる双安定振子機構を開発す
る。その模式図を次に示す。 
 

 
図 3 双安定振子機構の模式図  

 
(5) 提案モデルの制御入力を，ヒトの手動入
力に置き換える実験システムを構築し，ヒト
の操作入力と，状態量の時間応答を取得する。 

図 4 実験システム１の模式図  
 
(6) 図 4 による実験後の被験者に SD 法によ
る感性評価を実施し，心理学的測定量を得る。 
 
(7) 提案モデルの PD 制御入力に，バンバン
入力を重畳し，そのタイミングをヒトが操作
できる実験システムを構築し，ヒトの操作入
力と，状態量の時間応答を取得する。 

 
図 5 実験システム２の模式図 

 



 

 

４．研究成果 
(1) 提案モデルがフラクタル的な初期値依
存性を示すことを明らかにした。 

 
図 6 安定平衡点の吸引域 

 
(2) 提案モデルと同等の４重安定性を有す
る機構を設計・制作した。 

 
図 7 結合双安定振子機構 

 
(3) 提案機構の解析モデルを導出し，実験と
数値解の初期値依存性を比較した。 

 
図 8 提案機構の初期値依存性(実験) 

 
図 9 提案機構の初期値依存性(計算) 

 
(4) 提案モデルを介して，2 名の被験者が協
力的に創発した協調バランス運動の特徴を
解明した。 

 
図 10 協調バランス運動の特徴 

 
提案モデルを介した協調により，被験者のバ
ランス誤差(RMS)の個体差が減尐する。その
一方で，反応遅れ時間の個体差は増大する。 
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