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觀察以下兩組數字：

（0.704、－0.007、－0.999、
0.999、－0.998）與（0.789、
0.245、－0.879、0.546、
－0.402），這兩組數字看似
隨機，卻來自於同一個數學

式f(x)=2x2－1，然後將f(x)代
入2x2－1重複計算的結果，
差別只在於「初始值x」分
別是0.6與0.6001。以上兩組
數字分別是第10次到第14次
的計算結果，這就是所謂

的「混沌」（chaos）；混沌
的特點是看似混亂的現象，

其實隱藏規則，尤其對「初

始條件」非常敏感，一點差

異就會造成十分不同的後

果。最有名的比喻是「巴西

蝴蝶飛舞造成美國德州龍捲

風」，清楚表現出混沌的特

質。

混沌特性吸引了高雄海

洋科技大學海事資訊科技研

究所郭昭霖教授的注意，他

問：「如果不同的初始條件

造成不同的結果A與a，是否
有方法讓A=a呢？」也就是
「如何使A與a同步化」的問
題。

郭教授運用了「適應性

模糊滑動控制器」（adaptive 

fuzzy sliding mode controller,  
AFSMC）的概念來研究這個
「混沌同步化」問題。「適

應性模糊」是一種系統自我

學習的方法，只要給系統設

定一些「規則」，系統就會
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從混沌到同步

主系統x1與子系統y1在20秒時啟動「適應性模糊滑動控制器」作業，順利使兩
個系統同步化。
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根據「規則」與外界的「反應」

學習、修正系統的動作。應用到

同步化的問題上，就是讓看似混

亂無規則的A系統與a系統能根據
彼此的「誤差」進行調節，最終

讓A=a。
郭教授從適應性模糊的概念

出發，設計了一個內含適應性學

習程式的「控制器」晶片，讓系

統能根據過去的資料預測未來的

系統走向，同時根據誤差值進行

調整，使「主系統A」與「次系
統a」達到同步化的成果。

這種「主系統—次系統同

步化」研究有極佳的產業應用潛

力，例如巔峰期間高速公路車流

量控制，高速公路上的車流是主

系統，每個交流道的上、下車流

則是次系統，如果主系統與次系

統能夠同步化，也就是控制主幹

道與交流道的車流量與速度，塞

車問題就不會發生。

又例如在大海中，如何讓大

船與小船在顛簸的海浪中順利地

連結，進行加油、傳送物品等作

業，都可以利用這種「同步化」

概念來解決。甚至可能應用在醫

學上，用來調整心律調節器，讓

心臟跳動頻率能隨著身體的狀態

穩定在安全範圍內，避免心臟病

意外。

「主系統—次系統同步化」研究成果可應用於高速公路車流量的控制。

（圖片來源：日創社）
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