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Abstract

Chaos control is stabilizing the state of a chaotic systenl into the pecuhar

unstable periodic orbit.In chaos control proposed until today, the target system

is kno、vn in many cases.Ho、 vever,、vhen the generating mechanism of chaos is

unkno、、‐n,the control only based on tirne series data observed froEl the System

is also required Delayed feedback control apphes control input based on the

direrence between the tttirne delayed state and he current state.Where T denotes

the periods of UPO. Although this method needs correctly no chaos orbit if the

periods of l」 PO is kno、、‐n,there exists the lilnitation of the odd number property.

As the lnethod to compensate this fault,there is prediction― based feedback control

using the prediction value of tttilne future state But,PFC needs to calculate this

prediction value analyticaly by using the known mathematical lnodel of the target

system. Then,the chaos control for unkno、 vn chaotic systems is proposeed. This

techniquc has the hybrid type control input to improve faults of DFC and PFC.

The prediction value to be used in the control input,is deternlined by using neural

net、、‐ork or fuzzy neural net、 vork. The control inputs are impressed only near

periodic points of the target l」 PO using the concept of unstable periodic region.

【t,yこと,ο rずs: unkno、アn system,chaos control, delayed feedback control,prediction― based feedback

control,neural net、′vork,fuzzy neural netttrork

1は じめに

非線形電気回路,電子回路素子,流体,株価

そして血糖値など,カ オスは自然のシステムや

人エシステムを問わず,非線形性を有するシス

テム (系)に遍在する。カオスカ学系は,有界
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の領域内で起こる非周期で初期値に鋭敏な決定

論的法則に基づく振動現象である [1,2]。

工学分野でのカオス応用のひとつであるカオ

ス制御の代表的なものに時間遅廷フイードバッ

ク侑」御 (DFC:Delayed Feedback Control)法

がある。比較的ロバス トな特性を有し,不整

脈の制御に応用されたが,「奇数条件」の制約

が存在し,安定性に関する理論的な保証は得
られていない。DFC法 の欠点を補 う方法 と
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して,未来の状態の予測値に基づ く入力を用
いた予測に基づくフイードバック制御 (PFC:

Prediction― based Feedback Control)法が提案

されたが,制御系設計において,状態の予測値
を自由系の数学モデルを用いて求める必要があ

る [3,4,5,6,7,8,9〕。

従来のカオス制御では,数学モデルが既知な
らばコントローラーを設計できるとイ反定され,

対象を数学モデルが既知なシステム (既知系 )

とする場合が多く,数学モデルを用いた手法が

多く提案された。一方,乱流や不整脈など対象
システムが自然や生体であるとき,状態のダイ
ナミクスを記述する微分・差分方程式を得るの

が困難な場合もある①厳密な数学モデルが得ら

れず,系の構造が未知であるカオスシステム(未

知系)を安定にするには,観測される系の状態
やその時系列を用いたモデリングに基づいたカ

オス制御が考えられる[2,3,10,11, 12,13,14,

15]。

2システム状態に基づくカオス制御

式 (1)を η次元非線形離散時間システムと

する。

2(ん +1) デ("(ん ),切 (ん ))   (1)

ここで,2(た)∈ 完
兒
はシステムの状態ベクト

ル,2(ん)∈ 完
印
は制御入カベクトルである。状

態のダイナミクスを記述する数学モデル式 (1)

は既知であり,2(り と切(ん)について非線形関

数デl・ ,・)は微分可能である。そして,包 (ん)=0
のとき式 (1)イよカオスを発生し, このとき状

態の正確な予測値を計算することができる。エ

ルゴード性を有する式 (1)の カオスシステム

から生成されるストレンジアトラクタの中に埋

め込まれている周期 Tの UPOの各不安定周期
点を¢″(t=1,・・う とするとき,システムの状
態を駒脚こ安定化させる。状態フィードバック
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切(ん)=

を操作量用いるPyragasの DFC法 [5〕 と潮ら
のPPC法 [911こ ついて述べる。

2.1時間遅延フィードバック制御

式 (2)で表される離散時間システムに対す

るDFCの制御入力は,T時刻過去の状態と現
在の状態との差に基づく外部入力である同o

(

FfI)(2(ん ―T)一 π(ん ))if T(ん )<ε

O       otherwise

(2)

ここで,イD∈ 完
ι×阿
はフィードバックゲイ

ン行列であり,T(ん)は T時刻過去の状態と現在

の状態の差に基づくベクトルのノルムで,式 (3)

で表される。

T(ん
) ‖2(ん ―T)一 π(ん)| (3)

εは T周期のUPOの 各周期点近傍を示す十
分に小さな正の実数であり,制御入力は各周期
点近傍においてのみ印加する [3,51。 この方法

では,UPOの各周期点近傍における線形化シ
ステム行列が,1よ りも大きな実固有値を奇数
個もつ場合に,元の汁象とするシステムを安定
にするゲインィDが存在しない (奇数条件)[7,
8〕①

2.2予測に基づくフィードバック制御

式 (4)で表されるPFCの制御入力は,γ 時
刻未来の状態の予測値と現在の状態との差に基

づいて決定する [9]。

呵=(卿∵
叡り
41枠丘
ε

(4)

ここで,イP∈ 2×
切はフィードバックゲイ

ン行列,そ してん(ん 十T)は,既知の数学モデル

デ管 (ん)即 (ん))を 虫ん)=0と してT回繰り返し
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て用いた T時刻未来の状態の予測値で,式 (5)
のように表すことができる。

£(ん 十年)= デ。一 。デ(2(ん ),0)=デ
T(α
,(ん),0)

ー
T ιtttc:,

(5)

式 (4)に示すように,こ の制御入力をDFC
と同様に, 日標のUPOの各周期点近傍におい
てのみ印加する [5,91。

3 Jllryの安定判別法

システム行列の可制御対 (■ (ん),B(ん ))か ら

フィードバックゲインK(ん )を求める方法とし

て, システムの極を求めることなく安定性を判

断し,ゲインなどのパラメータの有効な範囲を

決定するJllryの安定判別法がある [16]。

lW次元の線形離散ステムの不動点 (あ るい

は各周期点)に状態を安定させるとき,特性多

項式 Z(z)を式 (6)とする。

それを逆に並べる。要素の数が 3になる行まで,

この操作を続ける。

うん

αO  αⅣ―ん

al、r   aん
I

0

0

a′v

l bYv_1 1

(7)

特性方程式ゑz)=0の 全ての根の絶姑値

1巧 (」 =1,2,― ,N)が 1よ り小さくなるため

の必要十分条件は,以下のN-1個の条件式が
全て満たされることである。

Z(1)  >

(-1)NZ(-1) >

l ao l   <

l bo l    >

To         >       T2

ただし,aN=1で ある。表 1の 1行 日は,

ス2)の係数 aN,aN l,―・,a12,aOを定数項 aOか

ら順番に並べて行き, 2行 日は逆にzNの係

数 aNか ら並べる。そして,奇数行日の要素
は式 (7)の ように一つ上の行の係数を用いて

うん(ん =0,1,… )と して求め, また偶数行日は

表 1:」uryの安定判別法

Z(2)=α NZN+αN-lZ'V-1+

不等式すべての共通部分として,式 (6)の

係数αN,aN_1,…・,alZ,α Oに含まれるN次元シ
ステムのパラメータを設定する。

4ハイブリッド型カオス制御

PFC法 [9]と DFC法 [5]と のハイブリッド
型のカオス制御法では,UPOsと フイードバッ
クゲインおよび系の状態の予測値をモデルから

解析的に求める。制御入力はDFCと PFCの

各々のカオス制御に相当する二つの制御入力部

分からなる。DFC部分とPFC部分のバランス・

パラメータω を導入し,ゲイン′では共通のも
のを用いる。Jllryの 安定半U別法 [16]に より切

とて の範囲を求める。得られた領域切―/に

属する組 (り ,【 )を用いた制御系モデルに対し

て予備実験を行い,対象システムの安定に適し

たパラメータ値を評価関数から決定する。

制御対象であるカオスシステムの線形化シ

ステムが奇数条件を満たすとき,DFCを 用い
てもシステムを安定化できないⅣ,到。しかし,

αl    α2

aN-1 て
'N-2

bl     b2

b△アー2 bN-3

十 て112+α 0

(6)

てしN-l αN

て1l  α0

bN_1

b0

a0

aハ「

bO

br、「_1

αハ′―々

てLんか

bN―ん

bた _1

TO     Tl     T2
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9(ん
)

DFCと 同じ過去の状態 2(ん 一っを用いても,
ハイブリッド型制御手法は奇数条件の制約を受

けない①さらに,PFC法の予測値の誤差の問
題も改善出来る。

DFCと PFCに基づくハイブリッド型の制
御入力を式 (8)と する。

2戸 近傍領域の大きさを示す。

5問題の記述

封象とするシステムは,カ オスを発生してい

る未知の陶次元離散時間システムとする。こ

のカオスシステムはエルゴード性を有してお

り,時系列データに基づき時間発展する状態の

非周期的な軌道から,ス トレンジアトラクタと

呼ばれる陶次元の領域を構成できるが,状態
の正確な予測値は得られないとする①システム

の状態のダイナミクスを記述する数学モデルは

得られないが,未知システムからの出力として
碗次元の時系列データ釘ん∈完

mを 直接観測す

ることができる。状態ベクトル2ん は,式 (13)
のように町個の状態π猟(t=1,2,一 ,陶)か
ら構成されるとする。

(

切P(ん )十 切D(ん )

0

if T(え｀)< ε

otherwise

(8)

(9)

(10

ここで,切 P(ん )は式 (9)で表される。

切P(ん ) Fて(1-υ ){2(ん +「 )一 π(ん)}

一方,切っ(ん )は式 (10)で表される①

鶴[〉 (ん) = /切 {α,(ん ―T)一 π(ん)} 2ん [21ん ″2た  … ″ηんIT  (13)

式 (9)の£(ん 十T)は ,式 (11)の ように設計する。

分(ん 十γ)

ー

γ times

デ「 (2(ん ), 0)

(11)

ゲイン行列は,f∈ 完砲×れとし,パ ラメータ
∽ は 0≦ 切≦1の 間の実数値をとる。この制

御入力をUPOの各不安定同期点 2〃 の近傍に
おいてのみ印加する。システムの】犬態が目標と

するUPOの近傍にあるとき,現在の 2(ん )の
最も近傍に在る露炉をπ,ん とする①式 (8)の

T(ん)は ,式 (12)の ように,2(ん)と 2,ん の誤
差ベクトルのノルムを表す。

デO …  Oデ (2(ん
か
), 0)

‖2(ん )-2,ん ‖  (12)

ニユーラルネットワーク (NN)に よってファ

ジィシステムを構成したファジィ・ニューラ

ルネットワーク (FNN)を 用いることにより,
未知システムの時系列データ 2た から,対象と

するカオスシステムの高木・菅野のファジイモ

デルを得ることができる。バックプロパゲー

ション・アルゴリズムを適用して, ファジィシ

ステムにおける前件部メンバーシップ関数のパ

ラメータと後件部線形回帰式の状態変数 2をんの

係数パラメータの学習が可能である [1,12,14,

15]。

カオス系のエルゴード性を用いたカオス制

御であるDFC法 ,PFC法 や OGY法 を用い
ることが出来る。DFC法はシステムの状態に
基づいて制御入力を設計するため,OGY法
より比較的容易に用いることができる。また,

OGY法や PFC法などと比較してロバス トで
ある。しかし,UPOの各不安定周期点の近傍
における線形化システムを用いて制御入カゲイ

ンを湊定するため,線形化システムが奇数条件

″
(ス

‐
)

式 (8)の εは十分に小さな正の実数で,各
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の制約を受ける場合は,安定可能なフィー ド
バックゲインは存在しない。そして,奇数条件
の欠点を補うためにDFC法 を改良したPPC
法では,制御入力設計で用いる状態の予測値の

誤差が問題となる [4,5,6,7,8,9,10,11]。

未知システムのカオス的な性質を利用して,

OGY法や PFC法により未知システムの状態
をUPOに安定化する場合,正確なカオス車九道
の予測手段が問題となる①またDFC法 には奇
数条件の制約が存在し,いつでも適用できると

は限らない。そして,DFC法や PFC法では,

制御入力のパラメータ値の決定法が問題とな

る。一方,NNを用いることにより未知システ
ムの時系列データπんから対象とするカオスシ

ステムのカオス軌道の予測はある程度可能であ

る。同様にFNNを用いた場合には, システム
の状態の予測値のみならず同時にフアジイモデ

ルが得られているので, これを数学モデルの近

似として用いることができる。

一方,既知システムに対するハイブリッド型

制御法では,正確な不安定周期点を導出できな

くても,その近傍領域が決定できればカオスシ

ステムを安定にすることが可能である①さらに,

DFC法のように奇数条件の制約を受けない [3,
12,15]。

したがって,DFC法 とPFC法 に基づいた
ハイブリッド型の (P‐DFC)を 用い,未知シ
ステムの状態 πκを T周期の UPOの 各不安定
周期点に安定化する。制御入力で用いる状態の

予測値と制御入カパラメータは,対象とする未

知カオスシステムのフアジイモデルから解析的

に求める。制御入力は,状態 τたが UPOの 各
不安定周期点の近傍に接近するときにのみ印加

する。時系列 2た より構成されたス トレンジア

トラクタに埋め込まれた UPOの 各不安定周期
点の近傍領域は,未知システムのカオス的な周
回性に注目した不安定周期領域 (UPR)の概
倉を用いて,時系列データπんを用いて探索す
る。予め求めた UPRを , 日標とする周期 Tの
UPOの 各不安定周期点の近傍領域の近似 とし

て用い,未知システムの状態πんを各不安定周

期点に安定化させる。

6状態依存・時変のファジィモデル

対象 とするファジイモデルは,FNNに よっ
て得 られる高木・菅野のファジイモデルであ

る。重複を許して ,個にフアジイ分割した各々

の領域に対し,式 (14)の IF― THEN型 のルー
ルLt(ぢ =1,2, ―,p)を 用いて未知システム
の特徴を表現する [15〕。

Lι :  IF 21た is Mt, 22た iS M七
,

and 2ηんis Jどれ

THEN ″
I(ん +1)=α10+α 41舒 1ん +α 4222ん

キー  +α ttη″砲そ十bZ色ん

a,ち
(ん +1)=aち 0+αち121κ +αち222た

+ …  +αち動π碗ん

π統(κ+1)=α猛0+α統lπ lん 十a統222ん

+…  +a統阿π阿ん
       (14)

ここで,式 (13)の 状態ベ ク トルπんの
陶個の要素 として得 られる前件部の2)∈

完(J=1,2,―・即 )と 後件部の2子
(た +1)

∈完 は, ファジィシ変数である未知ステムの

状態である。そして,ツサはルール〃におけ
る前件部の各状態変数2Jんのラベルを表現する

ファジイ集合である。そして,フ ァジイモデ
ル後件部の線形回帰式は制御入力傷ん∈完を含

むARXモ デルで,切たは24(ん+1)の第一式にのみ
付加されるとする。各ルールLtに対する適合度

μ
ι
(2ん )は ,式 (15)の ように前件部の各状態
変数πJんに対するメンバーシップ値 W猟″力)の

積で表される。
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μ
2(2ん

) Π男骸」ん)
(15)′=1

そして,各 ルールLじ正規化 された適合度
ρ
t(2ん
)は ,式 (16)を用いて得ることができる。

ρ
τ
(2ん )

μ
t(2ん

)

(16)
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れ表される。

B(2■
)

p

ぢ=1

4(2ん )=

αll(2・ )

α21(2ん )

a12(πそ)

a22(″た)

αl靱 (2ん )

a2剪 (2ん )

attm(【じん)

(21)

α向1(πん) α阿2(πん)

b(2κ) 0
Σ′僻D

0

0

0    0

式 (13)の状態変数ベクトル毎んが与えられ

たとき,式 (16)を用いて各ルール後件部の線
形回帰式を加重平均するファジィ推論の結果と

して,式 (17),(18),(19)イ こ示す状態依存で

時変型の係数をもつ区分線形の非線形状態方程

式であるファジィモデルが得られる。

21(ん+1) =Σ ′舎・)(at。 +a4121ん +α4222ん
+…  +α4碗″口ん十bι包ん)
= alo(2た )十 all(釘ん)π lた +α 12(¢ん)22ん

+…  +α l駒 (2ん )2卯た十 b(πた)切ん

(17)

22(ん+1) = α20(2ん )+α 21(2ん )21ん +α 22(2■ )22ん
+ … +α2阿 (2ん )2ゅん      (18)

2靱
(ん+1)= α駒0(2ん )+α駒1(`じた)21κ +α阿2(2ん )22ん

十 一・ +α阿町(πん力印κ     (19)

式 (17),(18),(19)を係数行列と係数ベク

トルを用いて式 (20)の ように書き改める。

πん+1 = 4(2ん )2ん +B(傷 )々uん 十 a(2ん )

(20)

ここで,シ ステム行列 4(2ん )∈ 完印×卯は式
(21)で ,入カベクトル B(2ん )∈ 完

砲×ι
は式 (22)

で,制御入力包ん∈完ιは式 (23)で,そ して定
数ベクトルa(2ん )∈ 完

阿
は式 (24)で,それぞ

attD=[鈍 0仲D a20(2ん )

0

鶴 ん 協た  0
T

αη試2D IT

0

つ
々
　
　
　
　
　
　
　
　
　
つ
０

つ
々
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
ね

04)

7提案手法

対象とするシステムが未知でPTCを用いる
ことができず, さらに奇数条件を満たしDFC
によって安定化できない場合に, これらの影響

を受けないカオス制御法を提案する。

7.1不安定周期領域 (UPR)の設定

未知カオスシステムのファジィモデルから

UPOの各不安定周期点における状態方程式を
求めたり,カ オス制御入力を未知システムに印

加する際に必要な各不安定周期点の近傍を探索

するには,式 (13)の時系列2た ∈完ηを用いて

得ることができる不安定周期領域 (UPR)が
必要である。UPRは状態空間内における陶
次元のストレンジアトラクタを構成するカオス

軌道の推移から算出することができ,UPOの
周期と軌道に関する情報を示す。いま,未知シ
ステムの状態ベクトル缶たの N個の時系列が予
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め得られているとする。式 (13)の τんは, カ

オスシステムのエルゴー ド性によりγ周期の

UPOの T個の各不安定周期点に必ず接近し,
その前後に数回に渡り各周期点の近傍を通過す

る。よって,軌道データ 2ん から,式 (25)の

条件を満たす{π● 1)T,2γT}のペアを出来る

だけ多く算出する。

‖2(γ _1)T― ″γT‖  <

ε <δ < ‖釘γT_β ~2γT‖
05)

ここで,7=2,3,…・,Nで あ り, またβ=
2,3,… 汀~1で ある。そして,ε は周期 Tの

UPOが周回性を及ぼす T個の各不安定周期点
の近傍領域の大きさの許容範囲を示す十分に小

さな正の実数であり,び はεの数倍程度の大き

さとする。算出されたデータπたがなす各クラ

スタが示す状態空間内の領域が UPRである。
Tを変化させて式 (25)の 条件を満たすデータ

2た の組を求めることにより,何同期の UPR
でも算出可能である [13〕。

ただ し,式 (25)よ り得 られるγ周期の
UPRと は,低周期のUPRを 含んだものであ
る。つまり,4周 期の場合なら 1,2周 期の
UPRを含んでおり,6周期の場合なら 1,2,3
周期のUPRを 含んでいる。したがって,T周
期の UPOの各不安定周期点を求める場合に
は,γ の約数の周期をもつ UPRを 予め 1周期
から全て算出しておき取り除くようにする。こ

のUPRの重心ベクトルcξ (ξ =1,2,一 ,T)
をUPOの各不安定周期点の近似値として用い
る。

さらに,低 周期 の UPRを 除いたγ周期
の UPRが T× 9個 あるときは,フ 個の T周期
UPRが算出されている場合である。このとき
は,カ オス制御において,任意のクラスタに属

する重心ベクトル Cξ (♂ =1,2,… ,Tθ )に制

御することを各クラスタにおいて繰り返し,9
個のT周期 UPRを順次を特定していく。この
タイプの制御法は,Tイ テレーションごとに (γ

ステップに一回)制御入力をE「加する方法で収

束が遅いのて,複数あるγ周期 UPRを特定す
るときのみ用いる (完全に安定化しなくても,

各クラスタが 9個のT周期 UPRの うち,どれ
に属するか区別できればよい)。 よって,制御

対象のカオスシステムの非線形性が高い物合や

目標 UPOの周期が大きい場合などに有効であ
るように,T周期 UPOの T個の不安定 T周期
点のそれぞれを制御目標点として扱い,それぞ

れのUPRの cξにおいて制御入力を更新する方
法を用いる。

7.2フ ァジィモデルを用いた制御入力の設計

ストレンジアトラクタを構成する未知システ

ムのγrし 次元の状態ベクトル2ん ∈完mは式 (26)

である。

(

πん‐ [21ん  22ん  °… 2ηんIT  (26)

rてん(2ん―T~2ん )   (28)

そして,未知システムに対する提案手法 (P―D
FC)のハイブリッド型カオス制御入力切た∈
完ι×靱を式 (27)とする。

伍 ん

(

(1-R文
'ん
)切f十りκttP if Tκ <ε

O          other、 vise

(27)

式 (27)は,PFCと DFCに 基づ く制御入
力である。

ここで,αPは式 (28)で表されるDFCに
相当する部分入力で,T時刻過去の状態ベクト
ルと現在の状態ベクトルとの誤差に基づいてい

る。

釘P

一方, 伍浮は式 (29)で表されるPPCに相
当する部分入力で,T時刻あとの未来の状態ベ

クトルの予測値£ん+T∈ 完
阿と現在のJ大態ベクト

ルπんとの誤差に基づいて設計する。
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ここで,γ 時刻あとの各状態の予測値 を

分
J(た+っ ∈完 (」 =1,2,一・,陶 )と おき,式 (29)
の予測値£ん+Tを式 (30)の ように表す。

aん +「 =|,1(ん十T)22(ん十
「
)
分靱(ん +「)]T

(30)

式 (27)のパラメータ1をた∈完は切『 と鶴Pの
バ

ランスを決める重みを表し, 0≦りん≦1の間の
~夫
数値を採る①したがって,切ん=0の ときは
PFCの み,切ん=1の ときは DFCの みの制御
となる。そして,式 (28),(29)の Ffん ∈完ιX印

は式 (31)のフイー ドバックゲイン行列であり,

切Fと仏P共通のものとする①

κP~l κP

Ffた
0

釘f=′てん(分た+T一πん) (29) Tた ‖Cた -2そ ‖ ●3)

ここで,cん _T=cんである。したがって,式 (27)

に示すように,操作量はカオスシステムの状態
ベクトル毎んがγイ固の各UPRに遷移したとき
にのみ印加する。

7.2.1制御入力で用いる状態の予測値

式 (27)の制御入力で用いる式 (29)の未来

の状態ベクトルの予測値£件T∈ 完阿は,式 (20)

のファジイモデルを用いて現在の状態ベクトル

πん∈兒
ηから決定する。

いま,UPOの周期が T=1の ときは,式 (20)
から制御入力を 9ん =0と して取 り除いた式
(34)を用いるとする。

πん+1 _4(″ん)2ん 十てL(2ん )   (34)

そしてT=2の ときは,式 (34)を繰り返し
て用いた式 (35)を用いることにする。

らん+2 = 4(2ん +1)2ん+1+a(2ん +1)

= 4(aた +1)らん+1+a′ (分た+1)

= 4(£ κ+1)ス (πん)α ,κ +_4(£ん+1)a(2ん )

十a′ (舟た+1)

(35)

ただし,式 (35)の £件1に 1よ式 (34)を 用
いる。式 (35)と 同様に,T=3の ときは式 (36),
γ=4の ときは式 (37)とする。

κ κ

　

０

0 0

(31)

ここで,式 (31)のだ打∈完 (ぢ =1,2,一 ,向 )
は, フィードバックゲインである。

各 UPRの領域内にはUPOの各不安定周期
点が存在し,式 (27)の操作量である式 (28),(29)

は各不安定周期点の近傍で印加すればよいが,

不安定周期点は未知である。よって,各 UPR
を各不安定周期点の近傍領域として用い,各
UPRの大きさは共通のεと限定する。ここで,
2ん の近傍にあるUPRの重心ベクトルcん ∈完靱

を式 (32)とする。

ICi Cヱ  ・― cP IT    (32)
_4(2た+2)2ん +2+a(2ん +2)

4(£ん+2)£ん+2+a(£ん+2)

_4(£ん+2)4(舟た+1)_4(2た )2た

+4(aん +2)4(£た+1)a(π ん)

+4(£ん+2)てし(£ん+1)

十 a(aん +2)         (36)

2た+3

Cん

また,式 (27)の Tん は式 (33)1こ示すよう
に,式 (32)の cん ∈完阿と現在の状態ベクトル
2た との誤差に基づく状態ベクトルのノルムで

ある。
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£ん+4 = 4(らそ+3)とん+3+a(£ +々3)

= ス(舟そ+3)A(aん +2)4(£ +々1)4(2ん )2ん

+_4(£ +々3)‐4(£ん+2)4(£κ+1)a(2ん )

+4(£考+3)4(£ん+2)a′ (£ん+1)

+4(£ん+3)て打′(£ん+2)

十 a′ (£ん+3)

(37)

したがって,UPOの 周期 T=η のときの男犬
態ベク トルの予測値は,式 (34)を 掏回ほど

繰り返して用いた式 (38)の ようになる①

£ん+2 = 4(£ ん+■ -1)■ (2ん+η _2)

―・■(2ん+2)4(みた+1)4(2た )a,た

+4(aん +拘 _1)A(2ん +p_2)

一 _4(£ん+2)4(£た+1)a(¢ ん)

+4(£ん+覺 _1)4(£ん+η -2)

~ 4(れた+2)a(aん +1)

+4(£ん+η _1)4(£ん+″ -2)9′ (みん+兒 -3)

+ス (分た+η _1)てL(£ん+η _2)

十 a(£ん十れ-1)

右辺と一致する。

よって,式 (29)の状態ベク トルの予測値
らん十
「
∈完切は,UPOの 周期 が T=1の とき

には式 (34)を 用い,T≧ 2の ときは式 (40)
を用いる。

2ん+T Π■仲んれ 1)2ん
ん=1

T-1

(

T-1

}

十Σ Π4仲件D虫 2ん +θ _1)
9=1 』=θ

十 a′ ("ん+「_1)

(40)

ただし,式 (40)の右辺において時刻 ん+1

以上の状態ベクトル修は予測値を表し,式 (34)

や式 (40)自 身を繰り返して用いる。そして,

得られた式 (34)あ るいは式 (40)のベクトル

の要素を式 (30)の各状態とする。

7.2.2ゲイン行列とバランス・パラメータの設定

式 (27),(28),(29)よ り,制御入力鶴ん∈
完ιは式 (41)と なる。

(3働 切 ん (1-1をlん )κん(aん+「

-2ん )十 tをlんκん(2ん―T― 【じた)(41)

2ん+η

式 (38)で予測値£を現在や既知の過去の

状態ベクトルと同様に2と表現すると,式 (38)

は式 (39)の ようにまとめられる。

式 (41)の バランスパラメータのりん∈完と

フイードバックゲイン行列 /ん ∈紀ι×印を決定

するため,フ ァジィモデルに対する切た∈完とを

考える。

式 (34),式 (40)よ り,状態ベクトル 2ん ∈
完印が各 UPR内 に在るときは cん ∈完的の近
傍にあると考え,式 (41)の状態ベクトルの予
測値力ん+Tと して式 (42)

あるいは式 (43)を用いる。

Π4仲んれ 1)舒κ
ん=1

脚い，々
ロ (

,-1

}

+ Π4修ん+』 )a12ん +,_1)
毬=9

十 a(2ん十p-1)

(39)

式(39)の右辺は兒=1の ときは成り立たず,
η=2,3,4の ときは式 (35),(36),(37)の
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【じん十T Π4律ん+ん -1)2ん
ただし,周期 T=1の 場合はCん =Cん+1=…
となり,式 (41)の 切ん∈紀と/た ∈完ι×η,お よ

び式 (45)の 2を ,′_'々 ,C身 は時間に依存しない
ため,宅をl,て ,β

l,】2,cOと
表現 している。 し

たがって,式 (45)の 区分線形状態方程式にお
いて,誤差ベク トルを式 (48)の 兌た∈完卯とお
くと, 時 ∈完駒近傍における線形化システム

は式 (49)と なる。

ん=1

「

-1

「

-1

(

T-1

十Σ Π4●ん+』 )a管ん+θ -1)
}

`'=1
じ=9

+a(CttT_1)  (T≧ 2)(43)

式 (41)の 切ん∈完
ιを用いた式 (20)の ファ

ジィモデルを求める。状態ベク トル 2ん ∈完
切

が cた ∈完印に在 る とき,式 (20)は 式 (44)
となる。

a,ん+1 = 4(cん )2ん 十 B(Cん )切κ十て】′(Cん )

(44)

そして,式 (42)あ るいは式 (43)を用いた

式 (44)を式 (45)とする。

2件 1 三 β肋ん+】紗κ「
十C? (45)

ここで,式 (45)の 】打∈完
印×ゆ
,】;∈ 完
印×砲

,

C身 ∈完ηは,UPOの 周期が T=1の 場合は
式 (46)を 表 し, T≧ 2の場合は式 (47)を
表すとする。

】
1 4(C■ )一切B(Cた》て

十(1-り )B(Cん )/{4(Cん )一 r陶 }

りB(Cた )κ

(1-兒をl)β (Cん )ズ a(Cん )+α (Cた )

(46)

】
2

C°

】打 = _4(cん )一切んβ(Cん )/ん

πκ+1 β身勇 +β毛れた「
十C将  (49)

ここで,式 (49)の定数ベクトルC寄 ∈完砲は式

(50)と なる。

に,岳 βtCん 十】骨Cん _T tt c身 ―cん+1(50)

式 (49)において lim抒ん→ 0と なるように,

式 (51)の cん 近傍における線形拡大システム

を考える。

ここで,式 (51)の ズん∈促{pXい 1)}Xllょ式 (52)
の状態ベクトルを表し,ま た _4ん ∈紀働×け 1)}

×{砲×徹+1)}は式 (53)の拡大システム行列を

表す。

2た   =  2ん ~Cん

ズん+1 = 4んズん

(49

61)

琵れT IT(52)ズ ん‐
Ｔ

ト
一２

Ｔ

κ
一２

十(1-りん)B(Cん )/κ Π4管そ+ん-1)~牝
ん=1

コ々 = 切んB(Cん )κん
CP =(1-宅をlん )B(Cん )κんI

βl■  0 0 』2ん

r駒×
「

0

したがって,既知システムに対する手法と同
様に,式 (53)の冤たの特性方程式に Jlぇryの安

( }

0
一４

(

「

-1

}
Σ Π4管ん十Da●ん十θ-1)

じ=99=1 (50

十a(cた 十T-1)]十 a(cん )

(47)
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定判別法を適用し,式 (51)の cん 近傍におけ
る線形化システムが池隆ズん→0と安定になる
ように,式 (41)の制御入力のバランス・パ

ラメータの切ん∈完とフィードバックゲイン行

列ズん∈完
ιXmの要素であるフイードバックゲ

インて打∈完(|こ 1,2,一 ,阿 )を決定する[3,
16]。

一般に,式 (51)の 各 cん 近傍における五んに

対して,単独にフイードバックゲイン行列ズん∈
完ι×mを 設定しても,T同期の周期係数を持つ

式 (51)の線形システムを安定化できるとは限

らない。そこで,時刻 んにおけるUPOの重心
ベクトル cん を clと 考え,各時刻 た,た -1,ん
-2,…・

,ん
―T+1におけるT個の重心ベクト

ルをcl,c2,… ,cT,そ の近傍における拡大シス

テム行列をン生1,冤2,~・ ,‐4「 とする①このとき,

式 (51)が安定となるための必要十分条件は,

式 (54)のシステム行列 Φが安定行列となる

ことであることが文献 [17]に示されている。

Φ = 4ん 4ん _1

= 4142

… 4乃―T+1

4「

tυ′鳴 に属する各パラメータの組 (切ヵ κj)を

用いた元のファジイモデルの出力に式 (55)の

評価関数を適用して算出する制御システムの評

価値を用いる [3,16〕。

1
】υa =

ん3

64)

したがって,式 (51)の冤んに射して単独に
κん∈完
ιX動 を設定しても式 (51)を 安定化で

きないときは,フ ァジイモデルによって得 ら

れた式 (54)の システム行列 Φの特性方程式

に対して Jllryの 方法を適用 してパラメータ

切 と/を決定し,式 (51)の 各重心ベクトル
cl,c2,… .,ご 近傍における線形化システムが安

定になるようにする。

7.2.3評価関数を用いた組 (1をl,κりの決定

式 (56)か ら得 られたファジイモデルの線

形化システムにJllryの 方法を適用して得られ

たパラメータの領域り」―κ′(J=1,2,… 。,T)
(む =1,2,―・,陶)か ら,さ らにパラメータ
の組 (りす,κ子)を 決定する場合には,各領域

Σ {Tん +υ 旬ん‖}
ん=ん c

(55)

ここで,んcは実験開始時刻,んsは システム

が十分に安定した時刻,υ は入力の寄与に関す

る重みである。式 (55)の評価関数は,制御入

力が印加されてからシステムの状態が安定する

までの期間において,状態と目標の誤差が少な
いこと,そのときの入力がなるべく小さいこと,

そして制御時間が短いことなどを考慮した。制

御入力切んの各不安定周期点におけるパラメー

タ紀メリすとだ;,た

',…

・,κμを各領域りJ―鳴 の範

囲内で変化させ, ファジィモデルの出力に対す

る評価値によってパラメータ値を決定する。

8シ ミュレーション

式 (56)で操作量を零とした二次元離散時間

カオスシステムのエノン写像を繰 り返し用い,

初期値の影響がなくなった時系列データを自由

系の未知システムからの出力と仮定して数値実

験を行った。

2ん +1 1.0-■4甥 +03クん十切ん

υん+1 (50

ここで,πん∈完 と留κ∈完 はシステムの状

態である。そして,切ん∈完 は加法的制御入力

であ り,切ん=0の とき式 (56)は カオスを発
生する。また,切た≠0の ときでも,その大き
さが小さいならば,ス トレンジアトラクタには

歪が生じるがカオス性は未だ保持するとする。

(

一一　

　

〓 2ん
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簡単のため,観測される二次元の状態ベク ト
ル |″ん υκ]Tの要素が時間お くれ,す なわち

υん=πた 1で あることは既知であり,一次元の

時系列 露んから二次元のファジイモデルを構築

できるとした。式 (56)の制御系のファジイモ

デルを得るため,操作量 切(た)|こ は DFC法 の
制御入力を用い,そのときフイー ドバックゲイ
ンは石J=-09と した。そして,式 (56)の
状態ベクトルを, 切ん=0と したときの式 (56)
の不安定不動点に安定化した制御過程の時系列

データを得た。得 られた時系列 2ん ∈完用いて

FNNの 訓練を行い,式 (56)の 未知システム
のファジイモデルを得ることができた。

8.l UPRの探索

切ん=0の ときの式 (56)の未知システムの

状態ベク トル 5000個の時系列 2ん ∈完2を 用い

て,式 (25)の 条件から,不安定周期領域 (UPR)
を算出した。式 (25)のパラメータ ε=0.1,

δ=0.05と した①

図 1に算出した周期 1の UPRを 示す。図
2はエノン写像のス トレンジア トラクタと算
出した周期 1の UPRを 重ねて示 したもので
ある。つぎに,図 3に算出した周期 2の UPR
を,そ して図 4に ス トレンジア トラクタと周
期 2の UPRを重ねたものを示す。ただし,図
3と 図4の 2周期のUPRは , 1周期のUPR
を含んだものである。したがって,図 3,図 4

のUPRか ら図 1,図 2の 1周期のUPRを 取
り除いて 2周期のUPRと したものを図 5に示
す。図 6は ス トレンジアトラクタと抽出した

周期 2の UPRを重ねて示したものである。
そして,UPOの各不安定周期点の近傍領域
として算出した各 UPRか ら,周期 1の UPR
の重心ベクトル Cデ =1063 0631Tと 周期
2の UPRの 重心ベ ク トル 4=tCl C2]T,

弼 =Ic2 clFを 求めた。ここで,(cl,C2)
=(0。 9758,-0.4758)である。また,図 7はス

トレンジアトラクタと重心ベクトル輪,弓 と

図 1:エノン写イ象の周期 1の UPR

Cデ を重ねて示したものである①このUPRの
重心ベクトル c((ξ =1,2)お よび cデ をUPO
の各不安定周期点および不安定不動点の近似値

として用いる①ここで,図 7の網掛けの円形

部分は,制御のときに用いる各不安定周期点 (不

安定不動点)の近傍領域を表したものである。

8.2不安定不動点の安定

式 (56)か ら得られたファジィモデルに,不

安定不動点の近傍として算出したUPRの重心
ベク トル Cデ =ICデ  Cチ F=10631 0.631F
を代入し,式 (57)の不安定る動点における区
分線形状態方程式を得た。

a,た +1 -1.9511″ん+010532ん -1

+11090切ん+1.8563

x2(k)

0.75

ヽ

0.5

0.25

Xl(k)-0.5-0.25

-0.25

-0.5

0.25 0.5 0.75 1

(5の

式 (58)の ように,式 (57)で al=-1.9511,a2

=0.1053,b=■ 1090,aO=■ 8563と お き, 式

(59)の不安定不動点の近傍における線形化シ

ステムを求めた。
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x2(k)

●

x2(k)

0。 5

0.75

0.5
ヽ

Xl(k) 0.25

-0.5-0.25

-0.25

-0.5

πた

πんか-1

-1   -0.5

-0.5

2ん+1=alπ κ+α 22た 1+♭切ん+α 0

Xl(k)
0.25 0.5 0.75 1

図 2:エノン写イ象のストレンジアトラクタと周期1の UPR 図 &エノン写像の周期 2の UPR

入力 切んを用いると,式 (59)よ り,不安定不

動点近傍における線形化システムは式 (63)の

ようになった。

,

1津lI Iユ I⑫

ll τll星ll⑪

68)
2ん+1

2々 I |

|

αl

1

b

0

イ|1津lI

IIIで I十 ITI
十 I

69)

式 (58)よ り,状態πん∈完の予測値 分ん+1
∈完 として式 (60)を用いると,P‐DFC法 に
基づいた式 (59)の制御入力傷ん∈完は式 (61)

となった。

分た+1=a12ん 十a22ん-1+aO(60)

切ん =(1-切 )κ (2た+1-2ん )

+りκ(πん_1-πた)    (61)

ここで,式 (63)の 91∈ 完 ,92∈ 完は式 (64),

(65)を表す。

b(1-り )καl+al― bκ   (64)

92 = b(1~1を l)てa2+a2+b切て  (65)

したがって,式 (63)の システム行列の特性多
頂式は式 (66)と なった。

|

πん+1

2ん I

ここで, 切∈完はバランスの重み, κ∈完

はフィードバックゲインである。

8.2.l Juryの 方法をファジィモデルに用いた結果

状態ベクトルとUPOの 重心ベクトルとの誤
差ベクトルを式 (62)と おき,式 (61)の制御

袖
lλ〒

1

λ
2_91λ _92

~C2

λ I

―-105-―
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0

x2(k)

0.5

-0.5

Xl(k)

1

0.75

0.5

0。 25
-1   -0.5

Xl(k)-0.5-0.25

-0.25

-0.5

0.25 0.5 0.75 1

,

図4エノン写像のストレンジアトラクタと周期2の UPR  図5:エノン写像の周期2の UPК周期1の UPRを除いたもの

式 (66)に 式 (64),(65)を 代入 したのち,

さらに式 (66)の al,α 2,う に元の数値を代

入 した。そのときの式 (66)の 特性方程式

F(λ)=0に,次元数陶 =2と して Jttyの 安
定判別法を適用し,式 (63)の線形化システム

が安定となるための条件である式 (67),(68),

(69)を得た。

F(1)= 2.8458+1.109て +204699(1-1を l)κ

-11099κ >0        (67)

(-1)向 F(-1)= (-1)2F(_1)

= -10564-1109κ

-2.28055(1-lυ )κ

-1.109Rを lκ >0

“

8)

|~921 = |~01053-0.116778(1-り )火
'

-11091をlκ l < 1
(69)

図 8は ,式 (67),(68),(69)を 満たす制
御入カパラメータ全とlと だの共通範囲を示して

いる。図 9に示すように,図 8のパラメータ
の領域宅ιl―κを,式 (56)を 既知システムとし
て JRttryの方法を適用した同様な数値実験結果

の領域宅とlだ と比較すると,た の範囲が少し狭

まっただけで領域の形は殆ど同じである。

8.2.2評価関数を用いた結果

式 (61)の制御入力鶴その状態の予測値分件1

に,式 (56)か ら得られたファジィモデルを用
いた。そのときの式 (56)の出力に式 (55)の

評価関数を適用し,制御システムの評価値を求
めた。ここで,たcは制御開始時刻,んじはシス

テムが十分に安定した時刻である。υは入力の

寄与に関する重みで,υ =0.1と した。

既知システムに対して行った P‐DFCの数値
実験では,対象の線形化システムにJllryの 方
法を適用して制御入力の全んlと ての範囲を判断

した後,制御システムの安定性の目安となる式

(55)の評価関数を,パ ラメータ空をlと κを変
えたときの既知システムの出力に適用した。得

られた評価値を比較すると,安定化に有効なパ

ラメータの値はJuyの方法から得られた領域
空ルl―κ よりも狭い範囲に属し,有効な範囲とそ
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x2(k)

0.5

-0.5

Xl(k)

0.5

-0.5

Xl(k)
-1   -0.5 -1   -0.5

図 6エノン写像のストレンジアトラクタと周期2の

UPR(周期 1の UPRを除いたもの)

うでない範囲とが明確に区別される際立った特

長を有していた。よって,既知システムの結果

を考慮に入れ,式 (56)か ら得られたファジイ
モデルに J【ぇryの方法を適用して得られた領域

空をlκ の範囲で,式 (61)の 制御入力傷んのパラ

メータ空んlと κを変化させた式 (56)の 未知シ

ステムからの出力に式 (55)の評価関数を適用

し,パ ラメータの値を決定した。

不動点を安定化 し,最大値 2.989,最 小値
1.560と なった評価の結果を図 10に示す。

8.2.3制御結果と制御入力の振舞い

式 (56)の 制御入力傷んである式 (61)の 予

測値分件1を未知システムのフアジイモデルか

ら決定し,フ ァジイモデルに JRえryの方法を

適用して解析的に得られた図 8のパラメータ

の領域くをl―κに属する制御入カパラメータの組

(くをl,だ )=(0・ 5,-0,8)を 用いて数値実験を

行った結果,不安定不動点へのカオス制御が可

能であった。不安定不動点に安定化された状態

πんの振舞いを図 11に ,そ のときの制御入力

傷(ん)の振舞いを図 12に 示す。なお,UPRの

図後ストレンジアトラクタと周期 2の UPRの重心
ベクトル輪 ,弓 と周期 1の UPRの重心ベク
トル Cデ およびその近傍領域

大きさε=0.1と した。

8.3不安定二周期軌道の安定

エノン写像にカオス制御入力を付加 した

式 (56)の二次元離散時間システムの時系列

データを未知システムからの出力と仮定して,

P‐DFC法 に基づいたカオス制御により2周期
軌道を安定化する数値実験を行った。式 (56)

のπん∈完 とυκ∈完 はシステムの状態,そ し

て切た∈完は制御入力であり, 切そ=0の ときカ

オスが発生する①

DFC法に基づいた旬ん∈完 を用いて数回の
予備実験を行い,式 (56)の状態ベクトルを2

周期の UPOに安定化した。このとき,DFC
のフイー ドバ ックゲインは,試行錯誤的に
/B= 05,/,=0・ 2と 決定 した。得 られた

制御過程の時系列データを用いてFNNの訓
練を行い,未知システムのファジイモデルを

得た。そして, 切ん=0と した式 (56)の時系

列を用いて,UPOの 各不安定周期点の近傍
領域である各 UPRを 計算した。算出した各

パ

―-107-―



κ

八戸工業大学紀要 第29巻

κ

2

ω宅tl

― O_

― O_5

― ■

―■ _5

-2

■ 2

図段Juryの安定判別法によるパラメータの領域

宅をl―κ (不安定不動点の場合)

UPRか ら, 重心ベクトル轄 =ICl C21T

,轄 =ic2 clITを 求めた。ここで,(cl,C2)
=(0.9758,-0.4758)で ある。よって,各重心
ベクトルにおけるファジィモデルは式 (70)と

なった。

2ん+1=aЬ +α iπん+αらαた1+う境琥
for 轄

πん+1=α3+a:πん+α 32た 1+b2傷そ
士or てォ:

は0)
ここで ,

aも =20968,α I=-2.5732,α】=0.3259,
う1=■ 0910,α3=■ 2519,α〔=■ 5413,
αB=04150,b2=0.8991で ある。式 (70)よ り,
制御入力 鶴んで用いる状態の予測値は式 (71)と

なった。

図銑Juryの方法による領域 1をl―κ (不安定不動点の場

合):数学モデルとファジィモデルの比較

分舟+2 (α♀αi+α B)2ん +α〔αちπた1

+α〔aЬ +αtt for ●

(ala?+αう)πん+α ia32た 1

+ala8+αも fOr 弔
(71)

よって, フィードバックケyンをκl∈ 完 ,κ2∈ 紀
として,P―DFCの 制御入力 切たを式 (72)と
おいた。

― O_5

―■ _5

-2

傷ん  =

分そ+2

帆 =(1-り 1)κ l(£存+2~2た )
+り
1に 1(2た
2~2ん)fOr轄

切そ =(1-切 2)κ 2(甥+2~πた)
+ω
2κ 2(2た
2~2ん)fOr弼

(72)

8.3.l Juryの 方法をファジィモデルに用いた結果

状態と重心ベクトル轄の要素に基づき,拡
大システムの誤差ベクトルを式 (73)と した。

O_20_40_て 50_8
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Ev資
詈 O

-1.5

|

-0.5

K

|

図 lG未知システムに対するP‐DFCにおいて銑
のくをlと κを変化させたときの各システムの

評価値 どをla

図 H:P‐DFC法によって不安定不動点に安定化
された状態 2た の振舞い

したがって,式 (74)の システム行列の特性多

頂式は式 (76)と なった。

|

一π
発

　

ｏ

お

　

ｏ

＋

１
ん

　

　

一

城

万

転

万打

万存_1

π存-2 |

″た

2ん -1

2ん -2 | 人-91

|

-9ら

λ

-1

-9:

0

λ

(73)   Fl(入
)
det -1

0

そして,式 (71)の状態の予測値転+2に基づ

いた式 (72)の制御入力吼を用いると,不安

定周期点近傍における線形化システムのひとつ

は,式 (70)よ り, 轄近傍における拡大線形

化システムとして式 (74)の ように得られた。

= αき八3+てとをλ2+α i八十αЬ

ここで,式 (留)αき∈完,αら∈完,α i∈ 完,αЬ∈完

のは式 (77)を表す。

1

―αI十 blκl(1-α〔α:―αB)

十りlblκ l(a【αi+αち)

一aら 一blて lαfaら +1を1lblκ lα【αち

-1ル1lblκ
l

はの

式 (77)の αl,α】,bl,α♀,aζ に元の数値を

代入し,特性方程式 Fl(λ)=0に次元数陶 =3
として Jllryの 方法を適用した結果,式 (74)
が安定となるための条件である式 (78)が得ら

れた。

(76)

万打_1

万を-2

(7つ

ここで,式 (74)の 91∈ 完 ,9ち ∈完 ,9き ∈完

は式 (75)を表す。

91 =α!十 (1-1を11)bl(1(α【αi+αB-1)

―blり lκ
l

αら十 (1-宅を11)blκ
lα
4α】

blυ
lκ l

は5)

0    1    0

こた: =

αち =

αi =

αЬ =

一一　
　
〓
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κ

」F)2

靱

Pl

図 1多 P‐DFCを用いた制御システムのカオス制御
入力伍んの振舞い

(-1)阿 Fl(-1)

は8)

ここで,式 (78)の 78∈ 完と場∈兒は,式 (79)
の拡 (町 =3,η =0,2)を表す。

図 1&Juyの 方法による領域 紀んl―κ

メータの組 (lt1 1,κ
l)と
,同様に式 (80)に

基づき得られた式 (72)の 呪のパラメータの

組 (くを12,κ
2)の
領域を,同時に網掛け部分と

して図 13に示す。ここで,図 13は横軸にバ

ランスの重み ?んlを ,そ して縦軸にフィードバッ

クゲインκをとっている。式 (56)を 既知シ

ステムにおいて行った同様な数値実験結果の

1をl―κ領域を,図 13の tをlκ 領域に重ねて表し
たものを図 14に示す。式 (56)の数学モデル

から得られた領域と式 (56)の ファジィモデル

から得られた領域の二つの結果を比較すると,

範囲に少しのずれがあるものの,lιl_κ 領域の

形は殆ど同じになっており,かなり広い共通部
分が存在する。

8.3.20を安定行列にするだ と 1とlて の設定

式 (70)の ファジィモデルによって得られた

式 (81)の システム行列Φが安定行列となる

ように,Φ に基づく特性方程式に射して Jlぇry

の安定判別法を適用して全てのパラメータだ

とくを
'ξ に 三1,2)を一度に決定した。

Fl(1)

(_1)3Fl(-1)

lαも

1乾 |

>  0

>  0

< α:

< |ク】

帆 det
α流_n

(7の

同様に, もう一つのUPOの重心ベクトル
弼 =ic2 clFの 近傍における拡大線形化
システム行列の特性方程式である式 (80)に
Juryの 方法を適用し,線形化システムが安定
となるための条件を得た。

F2(入)=α :λ3+cと Bλ2+α〔入+α3=0
(80)

Jllryの 方法により得 られた式 (78)の 安定

条件を満足する式 (72)の 制御入力切をのパラ

α舟

弓

帆| I
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数学モデル

ファジィモデル

数学モデル

ファジィモデル

κ
2

κ
1.5

η

κ
l

-0

図 14 Juryの方法による領域 1をl―κ:数学モデル

とファジィモデルの比較

ここで,式 (81)の 五11よ,式 (74)の 拡大線
形化システムに重心ベク トル 4を代入 して得
られる。同様に,式 (81)の 五2は,式 (70)
のファジイモデルから得られた弼近傍の拡大

線形化システムのシステム行列として得られ

る。得られた _41五21ま ,各々式 (82),(83)と なっ

て,Φ は式 (84)と なった。

図 1段 システム行列Φに対するJRえryの方法に

よる領域κ
l κ2(げ =々と12=0.5)

ここで,式 (82)の all,a12,a131ま 式 (85)
を表す。

all = -2,73-434κ l(1-り 1)一 κlll,1

a19 = 03+0 39κ l(1-り 1)

あ13 = κllを11            (85)

また,式 (83)の あ21,a22,a231ま 式 (86)を 表す。

そして,式 (84)の φll,φ 12,… °,φ 231よ式 (87)

を表すとする。

一ス

てし21

1

0

偲3)

(80

`122  
α23

0    0

1     0

φll φ12 φ13

φ21 φ22 φ23

1    0    0
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φ■

φ12

φ13

φ21

φ22

φ23

= -33+κ 2(12-911を 12)

十κl{-5,4+491

+κ2(19_14り1-14切 2

+11■ 11 lt12)}

= 火
'11を

11+{-2.7

+κ l(-43+3 3υ l)}{0・ 3

+κ2(_08+0892)}

= κ2{_2.7+κ l(-4.3+33?メ ,1)}tt12

= ■3+κ2(_43+3.3ω 2)

= 03+κ 2(_0.8+0.8tt12)

= κ21を12

(8の

1

3+5κ l-1lκ2_19κ lκ 2

-4κ lυ l

+14κ l火,2り 1+8て 2切 2

+14て lκ 2切2_1lκ lκ 21を1lω 2

01+0.lκ l-0,2κ 2_0 3κ lκ 2

-2κ lRを11+5κ lκ 2全文,1+3κ 21を12

+5κ lκ 21を12_7κ lκ2り 11文 ,2

κlκ2υ l.12

(90

式 (88),(89),(90)を用いてJuyの 方法を
適用すると,式 (91)の不等式全てを満たす共
通領域として,ttl=o.5の ときのフイードバッ

クゲインの組 (κ
l,た2)の
有効な範囲が図 15の

ように得られた。
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的

F(1)  >

(_1)3F(_1) >

|ことo   <

1 7o l   >

式 (88)の ようにα3,α 2,α l,α Oを おいて用い

ると,式 (84)の システム行列 Φの特性多項
式は式 (89)と なった。

①l)
CL′3

1物 |

α3   ==

Cと 2   ==

Cセ 1   三=

CLO   ==

F(入)=て た3λ
3+cL2λ2+cと

1入 +α 0

8.3.3制御結果と制御入力の振舞い

P‐DFCの制御入力切んで用いる 2周期あと
の状態の予測値つた+2は式 (56)の ファジィ

モデルからから決定し,フ ァジィモデルから

解析的に導出した図 13の £をlκ 領域に属す
る式 (72)の制御入力帆のパラメータの組

(1を
11,κl)=(0.4,-0.9)と 同じく制御入力旬その

(1を
12,κ2)=(0,4,0.6)を用いた。数値実験を行っ

た結果,式 (72)の UPOの 2周期点に状態を
安定化することが可能であった。 2周期軌道

にカオス制御された状態 2ん の振る舞いを図 16

に,そのときの P‐DFCの制御入力鶴んの振る
舞いを図 17に示す。尚,UPRの大きさとし
てε=0.01を 用いた。

偲働

偲の

簡単 のため式 (88)に お いてη=宅をll=紀を'2

=0.5と お い て 共 通 の 値 を用 い,γぢ(ぢ
=0,1,2)を 式 (90)と する。
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ファジィモデルに基づく不安定周期領域の安定化 (清水)

図 16 P DFC法 によって不安定 2周期点に制

御された状態 2ん の振舞い

9おわりに

DFC法 とPFC法 とのハイブリッド型のカ
オス制御法を,未知システムに対するカオス

制御 に応用 した (P‐DFC法 )。 DFC入 力 と
PFC入力とのバランスを決めるパラメータを
導入し,未知システムのファジイモデルに基づ

いて,状態の予測値 とフイ ー ドバックゲイン

とバランスの重みを解析的に設計する手法を提

案した。

未知とイ反定したシステムに対する数値実験の

結果から,数学モデルの代わりに,時系列から

求めたファジィモデルを用いたカオス制御系の

設計が可能であり,未知システムのカオス制御

に有効であるとわかった。
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