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１．まえがき 

カオス理論は，人間の不整脈の治療や血糖値予測など

に役立てようと研究が進められてきたが，カオスシステ

ムのメカニズムや状態ベクトルの要素が全て得られるわ

けではない．一方，システムが可制御のとき，状態ベク

トルの全ての要素が計測されていれば，状態フィードバ

ック制御を用いてシステムを必ず漸近安定できる．しか

し，希望する制御システムの固有値を実現できない場合

が存在する．制御対象が人間や自然現象の場合、時系列

からシステムの平衡点を予測する手法が考案されており，

制御においては正確な数学モデルでなくても同じ入出力

を実現できる等価システムが得られれば操作量を設計で

きる．よって，状態オブザーバに基づく状態フィードバ

ック制御を用いたカオス制御システムの構築を目的に，

状態オブザーバに基づいた未知カオスシステムの状態推

定を行う[1,2]． 

 

２．問題の記述 

制御対象がカオス系の場合，数学モデルや状態ベクト

ル要素が全て得られるわけではない．一方，システムが

可観測のとき状態ベクトルの全ての要素が計測出来なく

ても，状態オブザーバに基づく状態フィードバック制御

を用いてシステムを漸近安定できる．時系列からカオス

系の平衡点を予測する手法を提案し，状態オブザーバを

用いたカオス制御系を構築する[1]． 

対象とする非線形離散時間システムを(1)式とする． 
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ここで、 は系の不安定不動点である．よって、 近傍

線形化離散時間システムは(2)式となる． 
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ここで、 は入力でゲイン は( ， )によって設計す

る． 

 

３．既知系のカオス制御 

数学モデルが既知の線形システムの状態オブザーバを

設計し，オブザーバゲイン指定による同一次元オブザー

バを設計する．得られる状態変数が限られる場合は，最

小次元オブザーバを設計する．カオスシステムの安定に

状態オブザーバを応用するため，システム固有の不安定

周期点の探索を行う．システムのエルゴード性を用いて，

システムの周回軌道が不安定周期点近傍にあるとき状態

フィードバック制御を行う． 

(2)式から， 近傍における線形オブザーバは(3)式と

なる． 
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よって、オブザーバゲイン は( ， )によって設計する． 

 数学モデルが既知の場合は， 近傍の非線形オブザー

バ（観測器）は(1)式を用いて(4)式となる． 

 

 

 

 (4) 

  

 

 

 (4)式の観測器を用いた非線形制御は(5)式となり， エ

ルゴード性を用いた 近傍におけるカオス制御を表して

いる． 

 

 

 

    (5) 

 

４．未知系のカオス制御 

 数学モデルが未知のカオスシステムのファジィモデル

を構築し，時変パラメータを持つ状態オブザーバを設計

する． 

4.1. カオスシステムの不安定周期点 

非線形かつ非周期であるカオスシステムを安定化し，シ

ステム固有の不安定周期軌道に状態ベクトルを漸近的に

近づけるような制御を設計するため，時系列から不安定

周期領域を算出する．  

4.2. 不安定周期点における線形化 

状態オブザーバの極（固有値）を求めるため，カオス制

御システムが時変パラメータを持つ線形型の非線形シス

テムとなるように構築する． 

4.3. 未知パラメータおよび未知システム 

知ることが出来る状態変数が限られるため，最小次元オ

ブザーバを設計し自然界など数学モデルが得られないカ

オスシステムを制御する．インテリジェント制御システ

ムのファジィモデルとして対象となるカオスシステムを

構築し，時変パラメータを持つ状態オブザーバを設計す

る． 

 



 高木・菅野タイプのファジイモデルを用いる場合，時

変線形型非線形離散時間システムの(6)式となる． 
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 不安定周期領域の重心 を の近似として用いると，

における高木・菅野ファジイモデルに基づいて設計す

る 近傍の線形化離散時間システムは(7)式となる． 
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 (7)式に基づき設計する 近傍における非線形オブザ

ーバは(8)式となる． 

 

 

 

 

 

    (8) 

 

(8)式の観測器は， 近傍においてのみ用いる時変線形型

非線形オブザーバである． 

 

 

５．状態オブザーバを用いたカオス制御 

状態ベクトルを推定する状態オブザーバの設計をカオ

スシステムに応用するため，システムが可安定となるよ

うに設定した漸近安定システムを対象とする．高木・菅

野ファジイモデルに基づく時変線形型非線形オブザーバ

を用いたカオス制御は(9)式となる． 

 

 

 

 

 

    (9) 

 

は 近傍を示す不安定周期領域の重心を表す． 

 

６．シミュレーション 

図１に MATLAB/Simulink を用いて設計したオブザーバ

を用いて不動点に安定化された 2 次元カオスシステムで

あるエノン写像の時系列の振る舞いを示す． 
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Fig. 1: The state of the unknown system that has been chaos 

control. 

 

 

７．まとめ 

未知カオス系の状態ベクトルが全て得られるわけではな

いので，未知系の状態オブザーバに基づくカオス制御系



を構築し，カオス系の状態推定および不安定周期軌道安

定化を行った． 
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