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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 

  هاي یکسان و غیر یکسانسازي سیستم زمانهمبررسی 

  2، محمد علی دهقانی ،1رضا خرداد
  یاسوج، ایرانیاسوج،  دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 1

  ایران ،زنجان ،دانشکده علوم، دانشگاه زنجان ،گروه فیزیک2
  11/04/1397پذیرش:    29/03/1397: ینهائ یرایشو   02/06/1396دریافت: 

  دهیچک
قی ی تطبیزمانهم، روش در این تحقیقنظم وجود دارد. هاي بیسازي سیستم زمانهمهاي متعددي براي دانیم روشگونه که میهمان

راسلر -ستم لیولیو و سی-راسلر، سیستم لیو-راسلرها شامل سیستم دهیم. این سیستمرا براي سه سیستم جالب مورد مطالعه قرار می
مورد مطالعه  هايی بین سیستمزمانهمسازي کنیم. شبیهسازي میها را تحت شرایط گوناگون شبیهی این سیستمزمانهمباشند. می

ده در دست آمشوند. از نتایج به زمانهمطور کامل توانند بهها حتی در حضور پارامترهاي نامعلوم میاین سیستم دهند کهنشان می
یو سریعتر سیستم ل-باشد. همچنین، سیستم لیوراسلر سریعتر از دو سیستم دیگر می-ی در سیستم راسلرزمانهمکه سرعت یابیم می

لیو) -ر و لیوراسل-لرهاي یکسان (راسسازي تطبیقی براي سیستمتوان گفت که روش شبیهطور خلاصه میشود. بهمی زمانهمسوم 
  شوند.می زمانهمها زودتر کند و این سیستمبهتر عمل می

  نظمی، بینظمهاي بیی تطبیقی، سیستمزمانهم واژگان:دیکل

  مقدمه
هاي غیر خطی در علوم گوناگون مانند پدیده ۀمطالع   

مهندسی، فیزیک، ریاضی و سایر علوم بسیار جالب و 
باشند. دلیل این امر این است که بسیاري از جذاب می

رفتار غیر خطی دارند.  هاي موجود در طبیعت ذاتاًپدیده
بی نظمی یک پدیده غیر خطی جالب و جذاب است و 

طور وسیعی مورد تحقیق و در چند دهه گذشته به
هایی که داراي سیستم ].1-4[است مطالعه قرار گرفته 

بینی، رفتارهاي غیر منظم و هاي غیر قابل پیشرفتار
ه نظم شناختهاي بیعنوان سیستمپیچیده هستند به

توان در بسیاري از نظم را میند. رفتار بیشومی

                                                        
 :نویسنده مسئول khordad@yu.ac.ir 

یح توض هاي طبیعی مانند آب و هوا مشاهده کرد.سیستم
 هاي ریاضیمدل ۀوسیلچنین رفتارهایی ممکن است به

   .]5و  6[هاي تحلیلی امکان پذیر باشد نظمی یا روشبی
رایط شنظم بههاي بیباید توجه کرد که تحول سیستم

براي نشان دادن این مطلب  باشد.اولیه حساس می
توان گفت که اگر با مقدار معینی از اطلاعات در مورد می

ها را شروع کنیم، سیستم مورد یک سیستم بررسی
طور کامل عه پس از گذشت مدت زمان معینی بهمطال

ه عبارت دیگر، حساسیت بقابل پیش بینی نیست. به
شرایط اولیه بدین معناست که هر وقت تغییر کوچکی 

mailto:khordad@yu.ac.ir
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وجود آید یک واگرایی در رفتار آینده در شرایط اولیه به
افتد. آشناترین مثال در این مورد سیستم اتفاق می

در حدود حداکثر  باشد که معمولاًسیستم آب و هوا می
ته، شبینی است. در یک دهه گذیک هفته قابل پیش

هاي چاپ شده نظم زیادي در مقالههاي بیسیستم
توان گفت که اولین سیستم می ].7-9[ است معرفی شده

در مورد حرکت  193در سال  1نظم توسط لورنزبی
. دانشمندان و محققان ]10[اي شکل معرفی شد پروانه

هاي اند که با استفاده از روشزیادي سعی کرده
نظم را کنترل کنند. بیهاي گوناگون رفتار سیستم

ها عبارتند از کنترل ساختاري هایی از این روشمثال
  غیره. ثر وؤمتغیر، کنترل تطبیقی پارامترها، کنترل م

اي است که در آن دو یا چند نظمی پدیدهی بیزمانهم
سبب نظم مجزا با یکدیگر جفت شوند. بهسیستم بی

تن اشنظم، دهاي بیواگرایی مسیرهاي نزدیک سیستم
تواند بسیار جذاب زمان شوند میهمدو سیستم که 

توانمند است و  ةنظمی یک پدیدزمانی بیهمباشد. 
 تواندی میزمانهمباشد. کاربرد آن وسیع می ةگستر

ت طبیعها را نشان دهد که بستگی بهتنوعی از حالت
 12[کنشی و ترتیب جفت شدگی دارد هاي برهمسیستم

ی مشابه، زمانهمی عبارتند از زمانهمهایی از . مثال]11و 
  .ی تعمیم یافتهزمانهمی فازي و زمانهم

ی زمانهم مطالعۀدر چندین سال گذشته، توجه زیادي به
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی شده در سیستم

نظمی از سال ی بیزمانهم. موضوع ]13و  14[است 
خود معطوف توجه بسیاري از دانشمندان را به 1990

                                                        
1 Lorenz  
2 Chen  
3 Lu 
4 Liu  
5 Rossler  

تواند در خیلی از نظمی میی بیزمانهمداشته است. 
ار کرتباطات سري و پردازش اطلاعات بهها مانند احوزه

ی بدین معناست که دو سیستم زمانهمگرفته شود. 
نظم پس از گذشت زمان مشخصی داراي رفتار بی

ر روي دو سیستم بهر  دینامیکی یکسان شوند. بنابراین،
  کنند. یک مسیر حرکت می

م نظهاي بیتا کنون مطالعات زیادي بر روي سیستم
هاي مسیستتوان بهعنوان مثال میانجام گرفته است. به

. ]15-17[اشاره کرد  5و راسلر 4، لیو3، لو2لورنتز، چن
هاي راسلر و چن را با استفاده ی سیستمزمانهم 6یاسن

]. محمود و 18اند [مورد مطالعه قرار دادهثر ؤاز کنترل م
نظم لو و چن را مورد ی دو سیستم بیزمانهم همکاران

ی تطبیقی یک زمانهم 7]. پارك19بررسی قرار دادند [
]. 20عه قرار داد [نظم چن را مورد مطالسیستم فوق بی
نظم جدید خودکار را در یک سیستم بی لیو و همکاران

ی آن را بررسی کردند زمانهمسه بعد معرفی کردند و 
نظم چن را مورد ی دو سیستم بیزمانهم، ]. اخیراً 21[

  ]. 22ایم [مطالعه قرار داده
شده در قسمت قبل و بسیاري ی ذکر زمانهمهاي روش

اي هی سیستمزمانهممربوط به هاي دیگر عمدتاًاز روش
باشند. علوم یا نامعلوم مینظم یکسان با پارامترهاي مبی
کسان ی نظم مشابه با شرایط اولیۀی دو سیستم بیزمانهم

]. 23اند [بررسی شده 9و کارول 8اولین بار توسط پکورا
خطی بلوخ را با نظمی معادلات غیری بیزمانهمپارك 

و  10]. کیم24پارامترهاي نامعلوم بررسی کرده است [
نظم را معرفی کرد که شامل یک سیستم بی همکاران

6 Yassen 
7 Park 
8 Pecora  
9 Corroll 
10 Kim 
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ی زمانهمدوم و یک عامل ضربی بود و درجه  ۀلمیک ج
دست آوردن اطلاعات ]. براي به25را بررسی کرد [
  . ]26-28[مراجع مراجعه کند تواند بهبیشتر، خواننده می

ی ی تطبیقزمانهمقصد داریم با کمک روش  مقالهدر این 
قرار دهیم. این  هنظم را مورد مطالعسه سیستم بی

اسلر، ر-ها عبارتند از دو سیستم مشابه راسلرسیستم
ا استفاده براسلر. -لیو و یک سیستم غیر مشابه لیو-لیو

سازي ها را شبیهاز محاسبات عددي، این سیستم
  کنیم.می

  ی تطبیقیزمانهم

نظم راسلر و لیو را در در این بخش، دو سیستم بی   
الت حگیریم. با استفاده از این دو سیستم سه نظر می

لیو را مورد -لیو و راسلر-راسلر، لیو-جذاب راسلر
ذکر است که هر سیستم دهیم. لازم بهمطالعه قرار می

 شود. در ابتدا،توسط یک معادله ریاضی توصیف می
  دهیم.   ها را ارائه میمعادلات مربوط به سیستم

   نظم راسلر و لیوهاي بیسیستم
اشند براسلر میکننده سیستم معادلات زیر توصیف   
]7[   

ଵݔ̇ = ଶݔ)− + ,(ଷݔ 1                                         

ଶݔ̇ = ଵݔ + ଷݔ̇  ,ଶݔܽ = ܾ + ଵݔ)ଷݔ − ܿ), 

 ܿو  ܾ، ܽمتغیر هستند. همچنین  ଷݔو  ଶݔ، ଵݔکه 
ر باشند. این سیستم در مقادیر زیپارامترهاي سیستم می

ܽدهد نظم را نشان مییک سیستم بی = ܾ = و  0.2
ܿ = 5.7  

                                                        
1 Zhang 

  نندکنظم لیو را توصیف میمعادلات زیر سیستم بی

ଵݔ̇ = ଶݔ)ܣ − ,(ଵݔ 2                                    

ଶݔ̇ = ܥ− + ଶݔ̇ ,ଷݔଵݔ = ܤ −  ଶଶݔ 

پارامترهاي سیستم  ܥو  ܤ، ܣمتغیر و  ଷݔو  ଶݔ، ଵݔکه 
ا هوسیعی از پارامتر ةباشند. این سیستم در محدودمی
ار آید و رفتشمار مینظم بهبیعنوان یک سیستم به

ه نشان دادند ک اي دارد. لیو و همکاراندینامیکی پیچیده
نظم جذاب این سیستم با پارامترهاي زیر یک سیستم بی

ܣ. این پارامترها عبارتند از ]21[باشد می = 1.5 ،
ܤ = ܥ.و  1.7 = 0.05    

ي ذکر های سیستمزمانهممنظور بررسی رفتار اکنون، به
. ]27[کنیم استفاده می همکارانو  1روش زانگ شده از

شکل زیر در این روش، ابتدا باید معادلات را به
  بازنویسی کنیم

ݔ̇ = (ݔ)݂ +   3                                    ,(ݔ)ܨߙ

ݕ̇ = (ݕ)݃ +   4                                    ,(ݕ)ܩߚ

 ترتیب بردارهاي حالت سیستم محرك وبه ݕو  ݔکه 
پارامترهاي نامعلوم سیستم  ߚو  ߙ باشد وپاسخ می

رل نال کنتند. مطابق با روش زانگ و همکاران، سیگهست
  کنیمشکل زیر بیان میرا به

5  

ݑ = (ݔ)݂ + (ݔ)ܨ෤ߙ −(ݕ)݃− −(ݕ)ܩ෨ߚ ݇݁  

݇که  > و  ෤ߙیک ثابت است. همچنین، پارامترهاي  0
هستند.  ߚو  ߙهایی از پارامترهاي نامعلوم و تخمین ෨ߚ
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صورت باشد و بهی میزمانهمخطاي  ݁فوق،  ۀدر رابط
݁ = ݔ − ذکر است که هر شود. لازم بهبیان می ݕ
سمت صفر میل کند نشان دهنده این به ݁وقت پارامتر 

اند. در این مرحله، یک شده زمانهماست که دو سیستم 
ین کنیم. اگر قوانسیستم پاسخ اضافه میسیگنال به
]، آنگاه 27[صورت زیر در نظر بگیریم به تطبیقی را

  اند.شده زمانهمها توانیم بگوییم که سیستممی

෤̇ߙ                                        6 = ்݁[(ݔ)ܨ]−
෨̇ߚ = ்݁[(ݕ)ܩ]

  

رد جزئیات مواکنون سه سیستم ذکر شده در بالا را به 
  دهیم.مطالعه قرار می

-(راسلر: دو سیستم یکسان راسلر 1مورد 
  راسلر)

تم کنند (سیسمعادلات زیر سیستم اول را توصیف می
  محرك).

ଵݔ̇ = ଶݔ)− + ,(ଷݔ  7                                       

ଶݔ̇ = ଵݔ + ଷݔ̇      ,ଶݔଵߙ = ଵݔ)ଷݔ+ଶߙ −  (ଷߙ

سیستم کنند (معادلات زیر نیز سیستم دوم را توصیف می
  پاسخ)

ଵݕ̇ = ଶݕ)− + ,(ଷݕ 8                                       

ଶݕ̇ = ଵݕ + ଷݕ̇ ,ଶݕଵߚ = ଶߚ + ଵݕ)ଷݕ −  (ଷߚ

 توانیم توابع، میا استفاده از روش زانگ و همکارانب

݃ ,(ݔ)ܨ ,(ݔ)݂ شکل زیر تعریف را به (ݕ)ܩو (ݕ)
  کنیم

(ݔ)݂ = ൥
ଶݔ− − ଷݔ

ଵݔ
ଷݔଵݔ

൩, 9                                   

(ݔ)ܨ  = ൥
0 0 0
ଶݔ 0 0
0 1 ଷݔ−

൩         

(ݕ)݃ = ൥
ଶݕ− − ଷݕ

ଵݕ
ଷݕଵݕ

൩, 10                                 

(ݕ)ܩ = ൥
0 0 0
ଶݕ 0 0
0 1 ଷݕ−

൩  

ݔکه  = ,ଵݔ] ݕو  ்[ଷݔ,ଶݔ = ,ଵݕ] ଶݕ ,  ்[ଷݕ
ترتیب بردار حالت سیستم محرك و سیستم پاسخ به

یر شکل زباشند. در این مقاله سیگنال کنترل را بهمی
  کنیمانتخاب می

ଵݑ = ଶݔ)− + (ଷݔ + ଶݕ) + −(ଷݕ ݇݁ଵ, 11       

ଶݑ = ଵݔ + ଶݔ෤ଵߙ − ଵݕ − ଶݕ෨ଵߚ − ݇݁ଶ      

ଷݑ = ଵݔ)ଷݔ+෤ଶߙ − −(෤ଷߙ ෨ଶߚ − ଵݕ)ଷݕ −
−(෨ଷߚ ݇݁ଷ. 

م سیستم پاسخ خواهیبا اضافه کردن سیگنال فوق به
  داشت

ଵݕ̇ = ଶݔ)− + −(ଷݔ ݇ ଵ݁, 12                         

ଶݕ̇ = ଶݕଵߚ + ଵݔ + ଶݔ෤ଵߙ − ଶݕ෨ଵߚ − ݇݁ଶ        

ଷݕ̇ = ଷݕଷߚ−ଶߚ + ଵݔ)ଷݔ+෤ଶߙ − −(෤ଷߙ ෨ଶߚ +
෨ଷߚଷݕ − ݇݁ଷ. 

  هستند صورت زیرله کنونی بهأقوانین تطبیقی براي مس

෤̇ߙ 13 = ்݁[(ݔ)ܨ]− =

− ൥
0 ଶݔ 0
0 0 1
0 0 ଷݔ−

൩ ൥
݁ଵ
݁ଶ
݁ଷ
൩ = ൥

ଶ݁ଶݔ−
−݁ଷ
ଷ݁ଷݔ

൩                 
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14  

෨̇ߚ = ்݁[(ݕ)ܩ] = ൥
0 ଶݕ 0
0 0 1
0 0 ଷݕ−

൩ ൥
ଵ݁
݁ଶ
݁ଷ
൩ =

൥
ଶ݁ଶݕ
݁ଷ

ଷ݁ଷݕ−
൩  

αکه  = ଵߙ] ଶߙ, ߚو  ்[ଷߙ, =  ்[ଷߚ,ଶߚ,ଵߚ]
اسخ هاي محرك و پترتیب پارامترهاي نامعلوم سیستمبه

  باشند.می

  )لیو-: دو سیستم یکسان لیو (لیو2ورد م

  معادلات سیستم لیو داریمبا توجه به

(ݔ)݂ = ቎
0

ଷݔଵݔ
ଶଶݔ−

቏,                                     15 

(ݔ)ܨ  = ൥
ଶݔ − ଵݔ 0 0

0 0 −1
0 1 0

൩               

(ݕ)݃ = ቎
0

ଷݕଵݕ
ଶଶݕ−

቏, 16                                       

(ݕ)ܩ  = ൥
ଶݕ − ଵݕ 0 0

0 0 −1
0 1 0

൩               

  شودصورت زیر انتخاب میسیگنال کنترل به

ଵݑ = α෥ଵ(ݔଶ − (ଵݔ − ଶݕ)෨ଵߚ − (ଵݕ − ݇eଵ,  17  

ଶݑ = −α෥ଷ + ଷݔଵݔ + ෨ଷߚ − ଷݕଵݕ − ݇eଶ   

ଷݑ = α෥ଶ − ଶଶݔ  − β෨ଶ + ଶߚ − ݇eଷ 

  با اضافه نمودن سیگنال فوق به سیستم پاسخ داریم

ଵݕ̇ = α෥ଵ(ݔଶ − (ଵݔ − ଶݕ)෨ଵߚ − (ଵݕ +
ଶݕ)ଵߚ − −(ଵݕ ݇eଵ, 

ଶݕ̇ = −α෥ଷ + ଷݔଵݔ + ෨ଷߚ + ଷߚ − ݇eଶ            18  

ଷݕ̇ = α෥ଶ − ଶଶݔ  − β෨ଶ + ଶߚ − ݇eଷ. 

  شوندشکل زیر نوشته میقوانین تطبیقی به

19  

෤̇ߙ = ்݁[(ݔ)ܨ]− =

−൥
ଶݔ − ଵݔ 0 0

0 0 1
0 −1 0

൩ ൥
݁ଵ
݁ଶ
݁ଷ
൩ =

൥
ଶݔ)− − ଵ)݁ଵݔ

−݁ଷ
݁ଶ

൩                   

20   

෨̇ߚ = ்݁[(ݕ)ܩ] =

൥
ଶݕ − ଵݕ 0 0

0 0 1
0 −1 0

൩ ൥
ଵ݁
݁ଶ
݁ଷ
൩ = ൥

ଶݕ) − ଵ)݁ଵݕ
݁ଷ
−݁ଶ

൩   

αکه  = ଵߙ] ߚو  ்[ଷߙ,ଶߙ, = ଵߚ] ଶߚ,  ்[ଷߚ,
اسخ هاي محرك و پترتیب پارامترهاي نامعلوم سیستمبه

  باشند.می

  ر)راسل-: دو سیستم غیر یکسان (لیو3ورد م

ة کننددانیم معادلات توصیفگونه که میهمان
اند. نوشته شده 2و  1هاي راسلر و لیو در روابطسیستم

 (ݕ)ܩو  (ݕ)݃ ,(ݔ)ܨ ,(ݔ)݂در این مورد، توابع 
  صورت زیر هستندبه

f(x) = ቎
0

xଵxଷ
−xଶଶ

቏                                          21  

  F(x) = ൥
xଶ − xଵ 0 0

0 0 −1
0 1 0

൩         
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g(y) = ൥
−(yଶ + yଷ)

yଵ
yଵyଷ

൩,                            22  

G(y) = ൥
0 0 0

yଶ 0 0
0 1 −yଷ

൩      

صورت زیر انتخاب سیگنال کنترل بهدر این مرحله، 
  شودمی

ଵݑ = α෥ଵ(ݔଶ − (ଵݔ − ଶݕ) + −(ଷݕ ݇eଵ, 23     

ଶݑ = −α෥ଷ + ଷݔଵݔ − ଵݕ − ଶݕ෨ଵߚ − ݇eଶ ଷݑ   =
α෥ଶ − ଶଶݔ  − β෨ଶ − ଵݕ)ଷݕ − β෨ଷ) − ݇eଷ. 

  سیستم پاسخ داریمبا اضافه نمودن سیگنال فوق به

ଵݕ̇ = α෥ଵ(ݔଶ − (ଵݔ − ଶݕ)2 + −(ଷݕ ݇eଵ, 24     

ଶݕ̇ = ଶݕଵߚ − α෥ଷ + ଷݔଵݔ − ଵݕ − ଶݕ෨ଵߚ −
݇eଶ,            

ଷݕ̇ = ଶߚ + α෥ଶ − ଶଶݔ  − β෨ଶ + ଷβ෨ଷݕ − ݇eଷ +
 .ଷߚଷݕ

  شکل زیر خواهند بودقوانین تطبیقی نیز به

෤̇ߙ                                  25 = ்݁[(ݔ)ܨ]− =

− ൥
ଶݔ − ଵݔ 0 0

0 0 1
0 −1 0

൩ ൥
ଵ݁
݁ଶ
݁ଷ
൩ =

൥
ଶݔ)− − ଵ)݁ଵݔ

−݁ଷ
݁ଶ

൩           

26 

෨̇ߚ  = ்݁[(ݕ)ܩ] = ൥
0 yଶ 0
0 0 1
0 0 −yଷ

൩ ൥
݁ଵ
݁ଶ
݁ଷ
൩ =

൥
yଶ݁ଶ
݁ଷ

−yଷ݁ଷ
൩      

αکه  = ଵߙ] ߚو  ்[ଷߙ,ଶߙ, = ଵߚ] ଶߚ,  ்[ଷߚ,
اسخ هاي محرك و پترتیب پارامترهاي نامعلوم سیستمبه

  باشند.می

  نتایج بحث و 
منظور نشان دادن مزیت و توانایی ، بهدر این بخش   

ه سازي را براي سی تطبیقی، نتایج شبیهزمانهمروش 
کسان م. دو سیستم یدهینظم متفاوت ارائه میسیستم بی

و) و یک سیستم غیر لی-راسلر و لیو-هستند (راسلر
  باشد.  لیو) می-یکسان (راسلر

هاي ، تصویر فازي سیستم4و  3، 2، 1هايدر شکل
رك هاي پاسخ و محعنوان سیستمنظم راسلر و لیو بهبی

  اند. رسم شده

  
   .نظم راسلرتصویر فازي سیستم محرك بی .1شکل

  
  .نظم راسلرتصویر فازي سیستم پاسخ بی .2شکل
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    .نظم لیوتصویر فازي سیستم محرك بی .3شکل

  

   .نظم لیوتصویر فازي سیستم پاسخ بی .4شکل

 نظم را مورد مطالعدر گام نخست، دو سیستم راسلر بی
سازي عددي، شرایط اولیه دهیم. در شبیهقرار می

(0)ݔ = (0)ݕو  ்[5,5,5] = را براي  ்[1,1,1]
کنیم. در محاسبات خود، مقادیر بردار حالت انتخاب می

صحیح پارامترهاي نامعلوم سیستم محرك (راسلر) و 
α෥(0)شکل ر) بهپاسخ (راسل = و  ்[3,3,3]

෨(0)ߚ = شوند. دو سیستم را انتخاب می ்[1,1,1]
و قوانین تطبیقی  11استفاده از سیگنال کنترل رابطۀ با

دقیق پارامترهاي نامعلوم کنیم. مقادیر سازي میشبیه
α = β = [0.2, 0.2,   هستند. ்[5.7

براي سیستم  6و  5هايدر شکل βو  αتغییر پارامترهاي 
راسلر نشان داده شده است. همچنین، خطاهاي -راسلر

راسلر در -براي سیستم راسلر ଷ݁و  ଵ݁ ،݁ଶی زمانهم
توان نشان داده شده است. مطابق با شکل می 7شکل

سمت صفر طور مجانبی بهی بهزمانهمدید که خطاهاي 
سمت مقدار ثابت شود و تخمین پارامترها بههمگرا می
گردد. این بدین معناست که دو سیستم همگرا می

   کنند.سمت یک مسیر حرکت میشوند و بهمی زمانهم
لیو را مورد بررسی -ی سیستم لیوزمانهمدر گام بعد، 

ولیه براي بردار دهیم. در محاسبات، شرایط اقرار می
(0)ݔصورت حالت را به = [1, 1, و  ்[1

(0)ݕ = [4, 4, کنیم. مقادیر درست انتخاب می ்[4
بردارهاي پارامتر نامعلوم براي سیستم محرك (لیو) و 

α෥(0)سیستم پاسخ (لیو) عبارتند از  = و  ்[1,1,1]
෨(0)ߚ = . دو سیستم را با سیگنال کنترل ்[2,2,2]

ادیر کنیم. مقسازي میو قوانین تطبیقی شبیه 17ۀرابط
αصحیح پارامترهاي نامعلوم برابر است با  = β =

[1.5, 1.7, 0.0 5]். 

 

 

 

 صورتپارامترهاي تطبیقی سیستم محرك (راسلر) به .5شکل
  .تابعی از زمان

t(ms)  
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رت تابعی صوپارامترهاي تطبیقی سیستم پاسخ (راسلر) به .6شکل
  .از زمان

 

 صورت تابعیراسلر به -ی سیستم راسلرزمانهمخطاهاي  .7شکل
  .از زمان

  

 βو  α، تغییرات پارامترهاي 9و  8هايدر شکل
م شده لیو رس-ت تابعی از زمان براي سیستم لیوصوربه

مترها پس از شود که پاراها مشاهده میاست. از شکل
سمت مقادیر ثابت همگرا گذشت زمان کوتاهی به

یو در ل-لیوی نیز براي سیستم زمانهمشوند. خطاهاي می
ت توان گفشکل میرسم شده است. با توجه به 10شکل

شوند که نشان دهنده سمت صفر همگرا میکه خطاها به
 باشد.ی سیستم مورد نظر میزمانهم

  

  

  
ابعی صورت تپارامترهاي تطبیقی سیستم محرك (لیو) به .8شکل

  .از زمان

t(ms)  

t(ms)  

ଵߙ  

ଶߙ  

ଷߙ

t(ms)  
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تابعی از  صورتپارامترهاي تطبیقی سیستم پاسخ (لیو) به .9شکل
  .زمان

  صورت تابعی از زمانلیو به -سیستم لیوزمانی خطاهاي هم .10شکل

راسلر را مورد مطالعه -ی سیستم لیوزمانهمسرانجام، 
(0)ݔسیستم عبارتند از  ۀدهیم. شرایط اولیقرار می =

(0)ݕ = . همچنین مقادیر پارامترهاي ்[1,1,1]
صورت هاي محرك و پاسخ بهنامعلوم سیستم

෤(0)ߙ = ෨(0)ߚو  ்[3,3,3] = [1,1,1]் 
ل استفاده از سیگنا سیستم را باشوند. دو انتخاب می
نیم. کسازي میو قوانین تطبیقی شبیه 23کنترل رابطۀ

αمقادیر صحیح پارامترهاي نامعلوم عبارتند از  =

[1.5, 1.7, βو   [0.05 = [0.2, 0.2, 5.7]் .  
صورت تابعی از زمان در به βو  αتغییرات پارامترهاي 

نشان داده شده است. این پارامترها  12و  11هايشکل
باشند. هاي لیو و راسلر میترتیب مربوط به سیستمبه

توان دید که پارامترها پس از گذشت زمان کوتاهی می
ی نیز زمانهمشوند. خطاهاي مقادیر ثابت همگرا میبه

که دو  رسم شده است. این بدان معناست 13در شکل
شوند و بر روي مسیر واحدي می زمانهمسیستم 

 کنند. حرکت می

  

  

 ଵߚ

ଶߚ  

ଷߚ  

݁ଵ 

݁ଶ 
 ଵߙ

 ଶߙ

t(ms) 
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از  صورت تابعیپارامترهاي تطبیقی سیستم محرك (لیو) به .11شکل
  زمان.

 

 

 

 

پارامترهاي تطبیقی سیستم پاسخ (راسلر) به صورت  .12شکل
  تابعی از زمان

  

  

  

  

 

صورت تابعی راسلر به -ی سیستم لیوزمانهمخطاهاي . 13شکل
  .از زمان

-نیم بگوییم که سیستم اول (راسلرتواطور کلی میبه
د. شونمی زمانهمتر از دو سیستم دیگر راسلر) سریع
 ی تطبیقی روشزمانهمتوان گفت که روش همچنین می

نظم هاي بیی سیستمزمانهم مفیدي براي مطالعۀ
  باشند.  می

سازي  زمانهممنظور هاي ارائه شده بهدر روش
هاي یکسان استفاده نظم، از سیستمهاي بیسیستم

شود که براي استفاده در رمز نگاري با پیدا کردن می
با توان سازي می زمانهمسیستم مورد استفاده در 

ر برد. دف به کلید رمز نگاري پیلهاي مختالگوریتم
هاي غیر یکسان استفاده شود، صورتی که از سیستم

توان تا حد زیادي احتمال رمز گشایی را کاهش داد. می
 زمانهمهاي مختلف در این مقاله پس از بررسی روش

ଷߙ  

t(ms) 

t(ms) 

ଵߚ  

ଶߚ  

ଷߚ  

݁ଵ  

݁ଷ  

t(ms)  

݁ଶ  
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پیدا کنیم که این امر را ایم روشی را سازي توانسته
هاي یکسان و غیر تواند سیستممیدهد و پوشش می
 زمانمهنظم را با استفاده از الگوریتم تطبیقی یکسان بی

  کرد.
توان در هاي غیر یکسان را میبیشترین کاربرد سیستم

رمزنگاري و ارسال پیام با کلید مشخص بدون قابلیت 
ها، منظم بودن سیسترمزگشایی دانست زیرا علاوه بر بی

اوت متف طور جداگانه رفتار کاملاً ها نیز بهخود سیستم
خواهند داشت که موجب قوي شدن رمزنگاري خواهد 

       شد.
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