
  

  
 براي پياده سازي اين .كندپيشنهاد ميالگوريتم ژنتيك  روش جديدي را براي سنكرون سازي اسيلاتورهاي آشوبي به كمك مقالهاين  -چكيده

يستم هدف از سنكرون سازي يكسان شدن پارامترهاي مجهول س. ، سيستم راسلرانتخاب شده استفهاي آشوبگونه مختل  از بين سيستمروش
باشد سيتم ديناميكي ميدر حل اين مساله نياز به يك پاسخ بهينه براي سيستم نداريم بلكه  . پاسخ با سيستم راه انداز و صفر شدن خطا  مي باشد

پي در ك الگوريتم ژنتيطهاي استاتيك استفاده مي شده اما در روش ابتكاري هميشه در محيالگوريتم ژنتيك  .احتياج هستو به سيگنال كنترلي 
 با كنار هم و به صورت تكه اي در زير بازه هاي كوچك زماني محاسبه ي مجهول سيستم پاسخ و سيگنال كنترلي پارامترها  است واجرا شدهپي 

لگوريتم ا. دن بدين ترتيب پارامترهاي متغير با زمان براي سنكرون سازي فراهم مي شو. نهايي دركل زمان به دست مي آيد ،مقاديرقرار دادن آنها
 ثانيه سنكرون سازي انجام 40در روش پيشنهادي در كمتر از . دارد زمان سنكرون سازي كاهش سعي در  سراسري،يژنتيك با قابليت جستجو

  .  نيز بررسي شده است سيستم راه انداز همچنين در اين مقاله اثر تغيير شرايط اوليه.  مي گيرد و خطا صفر مي گردد
  

  ، سيتم آشوبي)GA(رون سازي، الگوريتم ژنتيك سنك:واژه هاي كليدي 

 

 مقدمه - 1

 روشي را براي Carroll  وPecoraاز زماني كه 
سازي دو سيستم آشوبگونه با شرايط اوليه مختلف  همزمان

سازي آشوب به عنوان يك   همزمان،]1[ معرفي كردند
هاي غير خطي به طور  مسأله مهم در مبحث سيستم

 از مهمترين زير ان سازيهمزم. اي وسعت يافت گسترده
هاي اخير   در سال.باشد هاي كنترل آشوب مي شاخه

هاي آشوبگونه مورد توجه زيادي  سنكرون كردن سيستم
هاي گوناگوني هم براي سنكرون  قرار گرفته است و روش

 كه مي توان .]8[  استسازي آشوب پيشنهاد و ارائه شده
ترل به روشهاي كنترل تطبيقي، كنترل مد لغزشي، كن

اما مساله سنكرون سازي . بازگشت به عقب اشاره نمود
 حال مورد توجه قرار نگرفته  تا بهالگوريتم ژنتيكتوسط  

  .است

 مساله سنكرون سازي سيستم آشوبي مساله اي غيرخطي، 

nonconvex پيچيده مي باشد كه مي توان با استفاده از  و
  . به حل آن پرداختالگوريتم ژنتيك

هاي آشوبگونه داشتن رفتار  يستمخصوصيت مشترك س
بيني و حساسيت بسيار زياد به شرايط اوليه  غير قابل پيش

است بطوريكه با كوچكترين تغيير در شرايط اوليه پاسخها 
توان  را مي شوبگونه رفتارهاي آ.بسيار متفاوت خواهند شد

 .]2[ هاي فيزيكي مشاهده كرد در بسياري از سيستم

 با تعداد ابعاد بالا، غير خطـي        جستجو در فضاهاي پيچيده   
بودن، بهينه سازي چند هدفي و قابليت داشتن محاسبات         

  .موازي از مزاياي الگوريتم ژنتيك مي باشد

 در  هاي آشوبگونه كاربردهاي زيادي     سازي سيستم   همزمان
 در ليزر، رآكتورهـاي     هاي مختلف علوم مانند كاربرد      زمينه

  و بيولـوژي دارد     مخـابرات ايمـن     اقتصاد كـلان،   شيميايي،
ديناميكهايي نظيـر سيـستم تنفـسي، فعاليـت قلـب،           . ]2[

خواص سنكرون از خود نـشان      ... سيستمهاي اكولوژيكي و    

توسط  سنكرون سازيوبي به منظور آش سيستم شناسايي پارامترهاي مجهول
  الگوريتم ژنتيك
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هـاي    سازي سيستم   به طور كلي مسأله همزمان    . مي دهند 
آشوبگونه به ايـن معنـي اسـت كـه مـسيرهاي حالـت دو               

يستم آشوبگونه به طور يكـسان و همزمـان بـا يكـديگر             س
شايان ذكر است كه پديـده آشـوب تنهـا در           .  كنند نوسان

  .هاي غير خطي وجود دارد سيستم

سيستم آشـفته بعنـوان راه      در مساله سنكرون سازي، يك      
انداز و سيستم آشفته ديگـر بعنـوان پاسـخ در نظرگرفتـه             

 و فرض بر ايـن اسـت كـه دو سيـستم كـاملا         ]4[ شودمي
 سيـستم  آنگاه يك سـيگنال خروجـي از     . باشنديكسان مي 

. گـردد اندازي سيستم پاسخ ارسال مـي     راه اندازه جهت راه   
حال بايد با استفاده از اين سيگنال و اعمـال يـك كنتـرل              

حالت سيستم پاسخ پس از     متغيرهاي  ،   بر روي آن   مناسب
حالت سيستم راه انداز همگرا متغيرهاي يك زمان گذر، به 

  . شوند

 پروسـه   الگوريتم ژنتيـك باعـث حـذف      به كار بردن روش     
  .سعي و خطا براي تخمين پارامترهاي مجهول مي شود

حتي مي توان اثر نويز روي سيستم را نيز در نظر گرفت و             
 در محيطهـاي    GAزيـرا   . از الگوريتم ژنتيك استفاده نمود    

  .نويزي نيز به خوبي عمل مي نمايد

از بين سيستمهاي آشوبي زيادي كه وجود دارد، سيـستم          
  .راسلر انتخاب شده است

در اين مقاله با استفاده از الگـوريتم ژنتيـك بـه سـنكرون              
سازي سيستم راسلر و يكسان شدن پارامترهـاي مجهـول          
سيستم پاسـخ بـا سيـستم راه انـداز و صـفر شـدن خطـا                 

  .پرداخته شده است

در ادامه، بخش دوم به معرفي سيستم راسلر و بخش سوم           
ــك   ــوريتم ژنتي ــاهي از الگ ــي كوت ــه معرف ــه روش ب  و ارائ

.  اختـصاص دارد   پيشنهادي در حل مسĤله سنكرون سازي     
در بخش چهارم نتايج شبيه سازي روش پيشنهادي بيـان          

 و در نهايت، بخش آخر به نتيجه گيـري و جمـع             گرددمي
 .  بندي پرداخته مي شود

  راسلر و جذب كننده هاي آشوبي سيستم - 2

سيستم راسلر مدل ساده شده اي از ديناميك واكنـشهاي          
 مربوط  1كند شكل   ر يك تانك همزن ارائه مي     شيميايي د 

دو سيـستم   . به جذب كننده آشوبي اين سيستم مي باشد       
ا كه با معادلات زيـر بيـان         ر ]3[ راسلرآشوب گونه به فرم     

 slave (response) و master (drive)شوند بـه عنـوان   مي
  .يميرگدر نظر مي

  

   drive:                                                      (1)   

      

   

 )2(                                                     response:  

 

 تهــــايايــــن دو سيــــستم ســــه بعــــدي و داراي حال
3Rx(t)y(t),  .مي باشند ∋

ستم راه تفاضل حالتهاي دو سي ـ خطاي سيستم به صورت
   :]7[د انداز و پاسخ تعريف ميشو

)3(                  3,2,1=i  

 بنابراين ديناميك خطاي سيستم به صـورت زيـر در مـي             
  :آيد

)4(               
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 جذب كننده آشوبي راسلر برا ي سيستم با پارامترهاي -1شكل

7.4,2. 321 === aaa و شرايط اوليه 
)2.3,5.2,3(.))0(),0(),0(( 321 =xxx 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−+=
+=
−−=

),(
,

,

31323

2112

321

axxax
xaxx
xxx

&

&

&

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−+=
++=

+−−=

,))(ˆ()(ˆ
,)(ˆ

,

331323

22112

1321

utayytay
uytayy

uyyy

&

&

&

iii xye −=

333333311331223

22112112

1321

)ˆ(ˆˆ
)ˆ(ˆ

uxaaeaexexeeaae
uxaaeaee

ueee

+−+−+++−=
+−++=

+−−=

&

&

&

  ، دانشگاه فردوسي مشهد1386 شهريور 7-9 ، هوشمندتمين كنفرانس سيستمهاي شه
 



     

),,(پارامترهاي سيستم راه انداز    321 aaa    معلوم مي باشد 
ولــي پارامترهـــاي متغيــر بـــا زمــان سيـــستم پاســـخ    

))(),(),(( 321 tatata   . مجهول مي باشند(((

هدف از سنكرون سازي يكسان شدن پارامترهاي مجهـول         
سيستم پاسخ با سيستم راه انداز و صفر شدن خطـا  مـي              

  . باشد

)5(                     33ˆ aa = ,    22ˆ aa = ,     11ˆ aa =              
0321 === eee  

وروديهـاي  در اين مقالـه بـراي دسـتيابي بـه ايـن هـدف،         
كه شرط زير بـر       انتخاب مي شوند    به گونه اي   iuكنترلي
  :دگردآورده 

)6(                        0=∞→ e(t)limt  

  )GA ( الگوريتم ژنتيك  - 3
الگوريتم ژنتيك يك روش بهينه سازي بر اساس جـستجو          

 ارايه شد و 1962در سال  ]5[ كه توسط جان هولند است
از دو اصل انتخاب و توليد نسل در طبيعت بهره برده است        

از الگــوريتم ژنتيــك در كاربردهــاي مختلفــي ماننــد . ]6[
ي توابع، شناسايي سيستمها، پردازش تـصوير و        بهينه ساز 

 با اينكه دامنه كـاربرد ايـن الگـوريتم        . استفاده مي شود  ... 
 به چـشم بهينـه سـازي        بسيار وسيع است اما اغلب به آن      

  . ]6[ توابع نگاه مي شود

 هنگامي كه هدف پيدا كـردن جـوابي نزديـك بـه پاسـخ              
شد بهينه  بهينه براي يك تابع چند بعدي با چندين قيد با         

در ايـن روش    . سازهاي ژنتيكي بسيار موثر و كارا هـستند       
بر اساس قاعده بقاي ژنها يا كروموزومهايي كـه بيـشترين           
تطــابق بــا محــيط را دارنــد و همچنــين تبــادل تــصادفي 

مجموعه جديدي از كروموزومهـا توليـد    ،اطلاعات ژنتيكي
بـدين  . شوند كه تشكيل دهنـده نـسل بعـدي هـستند          مي

 نـسلهاي بهتـر و      ، پيـشرفت تـدريجي الگـوريتم      ترتيب بـا  
به عبارت ديگر نقاط بهتـري از       . سازگارتري پديد مي آيند   

  .فضاي جستجو پيدا مي شوند

 GA           جستجو را بر اساس جمعيتي از نقاط انجـام ميدهـد 
به اين صورت   . تعداد اين نقاط نيز مهم است     . نه يك نقطه  

رده و كندتر كه تعداد جمعيت زياد، محاسبات را طولاني ك      

به جواب بهينه نزديك ميشود و تعداد جمعيت كم فـضاي           
دهـد و ممكـن اسـت       جستجو را بـه خـوبي پوشـش نمـي         

در ايــن . الگــوريتم در يــك جــواب محلــي گرفتــار شــود 
الگوريتم نياز به ارزيابي افـراد جمعيـت مـي باشـد و ايـن               

. گيـرد ارزيابي با يك تابع، موسوم به تابع معيار انجـام مـي        
ي كه نمره بالاتري كسب نموده اند شانس بقا و توليد        افراد

  .مثل بيشتري پيدا مي كنند

از مزاياي ديگر الگوريتم ژنتيك اين است كـه حـساسيتي           
نسبت به محدوديتهاي خـاص نظيـر پيوسـتگي و مـشتق            

  .  پذيري تابع هزينه ندارد

در اين تحقيق بـه جـاي كـد كـردن بـاينري از روش كـد             
زمان اجراي برنامـه  در      . كردن حقيقي استفاده شده است    

كد كردن با اعداد  حقيقي از كد كـردن بـاينري كوتـاهتر              
و 1000و تعداد نـسلها     100سايز جمعيت اوليه    . مي باشد 

  . درصد انتخاب شده است95احتمال برش 

متغيـر بـا       iu و i iâ=3,2,1 پارامترهايدر اين مساله    
براي اينكه بتوان اين مساله را با الگوريتم        . مي باشند زمان  

 ثانيه تقـسيم    0.1 زمان به زير بازه هاي         ژنتيك حل نمود  
ر بازه داراي مقداري ثابت مي      ها در هر زي    iu و   iâشد و   
 در هر زير    iu و   iâبدين ترتيب با به دست آمدن       . باشند

 نهـايي دركـل     iu و   iâ ،بازه و كنار هـم قـرار دادن آنهـا         
زيـر بـازه    700اين الگوريتم براي    . زمان به دست مي آيد      

  .  ثانيه است اجرا شده است70كه معادل 

مقادير نهايي هر زير بازه به      در روش پيشنهادي اين مقاله      
ــادير   ــه و مق ــوان شــرط اولي ˆ1عن −ia 1 و−iu ــوان ــه عن  ب

اين امـر   . جمعيت اوليه براي زير بازه بعدي انتخاب گرديد       
طـه جـستجو بعـدي را از نقطـه            نق  GAسبب ميـشود تـا      

يعني بـا   . بهتري آغاز نمايد و سريعتر به جواب همگرا شود        
 ia  سريعتر به     iâ پس از مدت زماني،      اين گونه انتخاب،  

در اين زمان سـنكرون     .  ها صفر مي شوند    iu  و ميل كرده 
 خطـا صـفر مـي       ل انجام گرفته اسـت و     سازي به طور كام   

   .گردد 

 هـر  تابع معيار انتخاب شـده در به منظور صفر كردن خطا     
  . به صورت زير مي باشدزير بازه
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fitness(j)           نشان دهنده تابع معيار در زيـر بـازه j   ام مـي -
   .باشد

شاهده مي شود بـا اسـتفاده از         همان گونه كه در شكلها م     
روش ارايه شده سنكرون سازي به طور كامل و بـه خـوبي             

 .انجام گرفته است

   شبيه سازي ها - 4
در اين بخش به منظور نشان دادن قابليتهاي روش كنترل          

 ،شبيه سازي سنكرون كردن دو سيستم نمونه      ،  پيشنهادي
  . مد نظر قرار گرفته است

) Rossler (راسـلر ب گونـه    در اين مثال از دو سيستم آشو      
معـادلات توصـيفي ايـن سيـستم بـه       .استفاده شده اسـت   
  .صورت زير مي باشد

) 8(  

  

 بــه صــورت  masterشــرايط اوليــه را بــراي سيــستم    
=(0.3,2.5,3.2) ))0(),0(),0(( 321 xxx سيــستم يبــرا و            

slave 0,()0,()0(((2.5,4,1)=ت  بــه صــور(( 321 yyy و 
مترهاي مجهول متغير با زمان سيستم پاسخ،  به         براي  پارا  

) (1.2,2,3.5)=صورت ))0(ˆ),0(ˆ),0(ˆ 321 aaa    انتخاب مي
   .نمائيم

ii هر يـك از حالتهـاي        4 تا   2در شكل    yx  نـشان داده    ,
  . شده است كه توسط روش پيشنهادي سنكرون شده اند
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11سيگنالهاي راه انداز و پاسخ براي-2شكل , yx  
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22سيگنالهاي راه انداز و پاسخ براي-3كلش , yx  
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33سيگنالهاي راه انداز و پاسخ براي-4شكل , yx  

 تمام حالتهاي دو سيستم را نشان مي دهد كه          5در شكل   
اين شكلها به وضوح سنكرون     . با يكديگر سنكرون شده اند    

تم راه انداز و پاسخ راسلر را در زماني كمتـر     شدن دو سيس  
و نشان دهنده اين مـي باشـد        .  ثانيه نشان مي دهد    40از  

  .كه سنكرون سازي پايدار مي باشد
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  سيگنالهاي راه انداز و پاسخ-5كلش

  نشان دهنده خطا است كه بعـد از مـدتي كـاملا              6شكل  
  . صفر شده است

ا ي بـين     ناشي از خط ـ   6جهشهاي مشاهده شده در شكل      
33 , yx    3تغييرات زياد و سريع     .  مي باشدx     باعـث مـي 

شود يافتن نقاط نوك تيز براي الگوريتم ژنتيـك دشـوار و            
  . همراه با خطا باشد
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   سيگنال خطا-6شكل 

 زير  400 ثانيه كه معادل     40با توجه به اينكه خطا بعد از        
 iâر گرديده، مي توان نتيجـه گرفـت         بازه است كاملا صف   

 كنترلـي، دو    iu ميل كرده و ديگـر بـدون نيـاز بـه           iaبه  
  . سيستم  به صورت سنكرون با يكديگر نوسان مي كنند
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   پارامترهاي مجهول سيستم پاسخ- 7شكل 

 را  iâم پاسـخ يعنـي       پارامترهاي مجهول سيـست    7شكل  
ــي ــشان مــ ــادير    نــ ــه مقــ ــا بــ ــه دقيقــ ــد كــ دهــ

7.4,2. 321 === aaa       سيستم راه انداز همگرا شده اند 
كه نشان دهنده سنكرون شدن كامـل سيـستم پاسـخ بـا             

  .  سيستم راه انداز مي باشد

 (0.3,2.5,3.2)=شــــــرايط اوليــــــه از مقاديراوليــــــه 
))0(),0(),0(( 321 xxx    افـزايش  ) 0.4,2.6,3.3(به مقادير

 ثانيـه   80 ثانيه بـه     40داده شد و زمان سنكرون سازي از        
تغيير يافت و همچنـين شـرايط اوليـه از مقاديراوليـه بـه              

كاهش داده شـد و زمـان سـنكرون         ) 0.2,2.4,3.1(مقادير  
 افزايش يافت كه مي تـوان        ثانيه 70 ثانيه به    40سازي از   

 تحت  الگوريتم ژنتيك  زمان همگرا شدن    نتيجه گرفت كه    
شـرايط   باشد پـس بايـد در انتخـاب       تاثير شرايط اوليه مي   

  .اوليه نيز دقت شود

سيـستم  همچنين با اين روش سعي در سـنكرون سـازي           
پاسخ با سيستم درايو تنها با يك ورودي كنترلي به جـاي            

الگـوريتم  نتـايج نـشان داد ايـن        . ورودي كنترلي شـد   سه  
د روشهاي كلاسيك قادر بـه سـنكرون سـازي           مانن ژنتيك

   .باشد نميتنها با يك سيگنال كنترلي

   نتيجه گيري  - 5
ــه  ــن مقال ــن  در اي ــراي س ــدي ب ــازي  روش جدي كرون س

 پيـشنهاد   الگـوريتم ژنتيـك    اسيلاتورهاي آشوبي به كمك   
 سيستم راسلر با پارامترهاي غير قطعي بررسي        .شده است 

ــا روش پارامترهــاي غيــر قطعــي سيــستم را . شــد ســلر ب
بـه منظـور    در ايـن تحقيـق      . پيشنهادي به دسـت آمدنـد     

 الگـوريتم    بـه روش   يسنكرون سازي سيستم هـاي آشـوب      
  : نوآوري ارائه گرديده استژنتيك دو
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ــودن پارامترهــاي   ــان ب ــا زم ــر ب ــه دليــل متغي    iu و iâب
3,2,1=i   ثانيه تقسيم شـد و  0.1 زير بازه هاي     ، زمان به 
iâ   و iu                ها در هـر زيـر بـازه داراي مقـداري ثابـت مـي 

  .باشند

مقادير نهايي هر زير بازه به عنوان شـرط اوليـه و مقـادير              
1ˆ −ia   1 و−iu      براي زير بازه بعـدي      به عنوان جمعيت اوليه

  نقطـه    GAانتخاب گرديد كه اين امـر سـبب ميـشود تـا             
جستجو بعدي را از نقطه بهتري آغاز نمايد و سـريعتر بـه             

در شـكلها مـشاهده مـي شـود كـه بـا             . جواب همگرا شود  
استفاده از روش ارايه شده سنكرون سازي به طور كامل و           

  . ثانيه انجام گرفته است40به خوبي در كمتر از 

الگوريتم ژنتيـك بـا قابليـت جـستجو          به دليل استفاده از     
موازي در فضاي بـا ابعـاد متعـدد،امكان توسـعه آن بـراي              
سنكرون سازي همزمان چندين سيستم آشوبي با يكديگر        

  .وجود دارد

دهد كه براي  اين امكان را ميالگوريتم ژنتيك  استفاده از 
 هـا محـدوديتهايي در نظـر        iu و   iâمقادير پارامترهـاي    

توان از ايجـاد سـيگنال      با استفاده از اين شرط مي     . بگيريم
  .كنترلي با دامنه بزرگ جلوگيري نمود
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