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Abstract:   
In this paper, the synchronization of fractional-order chaotic Lorenz and Chen systems using a constrained optimal 

control approach has been investigated. The control algorithm consists of two operative loops where the instant 

estimation of fractional order using a numerical optimizer is carried out through the inner loop, while the control laws 

are generated using sliding mode control principal based on exponential reaching conditions. The proposed method to 

estimate the fractional order is based on forming linear regression for the fractional order equations of the Lorenz and 

Chen systems. The proposed algorithm has high performance in the presence of fractional order uncertainty in 

comparison with robust control approaches. 
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1. Motivation of the work 

Due to the increasing expansion of the modeling done 

with the help of fractional dimension dynamics and 

also the use of these dynamics in the design of control 

systems, the need to analyze the behavior of fractional 

dimension systems is felt more than in the past. 

Analyzing the chaotic behavior of fractional dimension 

systems is one of the practical and new topics in this 

field. In recent years, chaos synchronization is an 

important issue in nonlinear systems due to its 

applications in laser physics, chemical reactors, secure 

telecommunications, and cryptographic systems. In this 

article, the combination of sliding mode control and 

projection recurrent neural network for the 

synchronization of two chaotic systems of Lorenz and 

Chen fractional order in the presence of uncertainty in 

order was investigated and the proposed algorithm for 

synchronization of chaotic systems was presented. 

 

2. Contributions 
 In this article, the synchronization of chaotic systems 

in the presence of uncertainty in fractional order by 

combining sliding mode control and image feedback 

neural network was studied. The appropriate 

performance index was defined with the aim of linear 

regression estimation. The upper and lower bounds of 

the optimization variables were determined according 

to the range of fractional order changes. The proposed 

algorithm was designed in a suitable way so that it is 

able to follow momentary changes in the order of the 

fraction and in case of any uncertainty in it, it can 

update the control rules correctly and with the help of 

the neural network. In the proposed algorithm, there is 

no need to know the nominal value of the fractional 

order and the necessity of their being the same for the 

leader and follower systems. 

 

3. Procedures 
In this article, the proposed algorithm consists of two 

operational loops, inner and outer. In the inner loop, 

the momentary estimation of the fractional order is 

done with the help of a numerical optimizer, and in the 

outer loop, control rules are created based on the 

principles of sliding mode control and the final access 

condition. The proposed approach to estimate the 

fractional order is based on the formation of linear 

regression equations for Lorenz and Chen's fractional 

differential   equations. 

 

4. Finding 
The simulation results showed that a robust control 

method is not necessarily able to maintain its 

performance against any type of uncertainty in a 

dynamic model. While the method proposed in this 

article is designed in such a way that it can show the 

momentary changes in fractional order correctly with 

the help of recurrent neural network. In the proposed 

method, image performance is used in a constrained 

optimization program, which has resulted in a simple 

structure with high convergence speed for numerical 

estimator and fast tracking of fractional order. The 

guarantee of the convergence of the fractional order 

estimator is by using the Lyapunov theory, which 

enables the robust performance of the control system in 

the presence of fractional order uncertainty. 

5. Conclusion 

In this article, the integration of image recurrent neural 

network and sliding mode control was used to 

synchronize two chaotic systems of fractional order 

Lorenz and Chen in the presence of order uncertainty. 

First, the discrete time equations of Lorenz and Chen 

were described in the form of linear regression. Then, 

appropriate performance indicators were defined to 

estimate the order of deficits. By forming two bounded 

order programming, image recurrent neural networks 

were extracted. Control rules were determined based 

on exponential access conditions. The simulation 

results indicate the optimal performance of the 

proposed algorithm in synchronizing chaotic systems 

both in nominal conditions and in the presence of 

uncertainty in order. 
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آشوبناک مرتبه کسری لورنز و چن در حضور نامعینی در مرتبه به کمک یک های سیستمسازی در این مقاله، همزمان :چکیده

در حلقه  که طوری بهمتشکل از دو حلقه عملیاتی است،  پیشنهادیاست. الگوریتم  قرارگرفته موردبررسیرویکرد کنترل بهینه مقید 

عددی صورت گرفته و در حلقه بیرونی، قوانین کنترلی بر اساس اصول  ساز بهینهمرتبه کسری به کمک یک  ای لحظهداخلی، تخمین 

ل یبرای تخمین مرتبه کسری بر مبنای تشک . رهیافت پیشنهادیشوند میکنترل مد لغزشی مبتنی بر شرط دسترسی نمایی تولید 

 تخمین رگرسیون خطیعملکردی با هدف شاخص خطی برای معادلات مرتبه کسری لورنز و چن است.  رگرسیونمعادلات 

، یک درنتیجه. اند شده تعیینا توجه به محدوده تغییرات مرتبه کسری ی نیز بساز بهینهمتغیرهای  بالا و پایین و کران شده تعریف

توسط شبکه عصبی بازگشتی تصویر صورت  ای لحظه صورت بهآن  سازی کمینهو  شده تشکیلمرتبه دو مقید  ریزی برنامهئله مس

با ساختاری ساده و برخورداری از پایداری مجانبی، قادر به تعیین متغیرهای بهینه با نرخ همگرایی بالا است.  ساز بهینهاین  .گیرد می

. الگوریتم پیشنهادی از کیفیت عملکرد بالایی در شود می استفادهقوانین کنترلی  ای لحظه روزرسانی هبتخمین مرتبه کسری برای از 

 در قیاس با رویکردهای کنترلی مقاوم برخوردار است. ویژه بهحضور نامعینی در مرتبه کسری 
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 مقدمه -1
مختلفدی ودون مددارات     هدای  حدوزه در  شدده  شناخته یا پدیدهآشوب 

و علد  اقتاداد اسدتی وی  دی      وهدوا  آب، ها ساختمانو  ها پلالکتریکی، 

متغیدر حالدت آن اسدت     قاعدده  بدی اصلی هر پدیده آشدوبنا  ، رتتدار   

داخلی پایدار  ازنظر آنکه حالسیست  در ظاهر ناپایدار است،  که طوری به

حساسدیت بداب بده شدرای      ستمی، [ی مشخاه دیگر ونین سی1است ]

از اهمیدت زیدادی    وهدوا  آبدر مدورد   وید ه  بده ایدن مسدهله    اولیه استی

[ی در برخی کاربردها همچون مددارات الکتریکدی، بدا    2برخوردار است ]

انتخاب مقادیر خاصی برای سلف و خازن و مقاومت که منجر به شرای  

را بدرای ولتدا     شرای  آشدوبنا   توان می، شود میاولیه مداری مختلف 

اخیدر و بدا پیشدرتت     هدای  سدال در  [ی3عناصر منفعدل تحریدک کدرد ]   

آشدوبنا  مرتبده کسدری نیدز      هدای  سیسدت  محاسبات مرتبه کسری، 

از پیچید ی بیشدتری  ی های سیست ونین [ی 4ی ]اند قرار رتتهموردتوجه 

مرتبه صحیح برخوردار بدوده و تحلیدل پایدداری،     های سیست نسبت به 

استی  برانگیزتر والش مراتب بهعملیاتی آن  سازی پیادهو  یساز زمانهم

مرتبه کسری در تحقیقدات  آشوبنا   های سیست  پرکاربردترین ازجمله

( Lu( و لیدو   Chen(، ودن   Lorenzلدورنز    هدای  سیسدت  به  توان می

کنترلی متندوعی در ادبیدات موعدو      های تکنیکاشاره کردی از طرتی، 

آشدوبنا  مرتبده    هدای  سیست  عموم سازینبرای پایدارسازی و همزما

عددم  به دلیل قابلیت مقابله با کنترل مد لغزشی ی اند یاتته توسعهکسری 

اسدتی   قرار رتتده  مورداستفاده این حوزهدر  ای  سترده طور به قطعیت

 وی  دی رویکردی مرسوم در این زمینه، کنترل مد لغزشی ترمیندال بدا   

کنتدرل مدد لغزشدی انتگرالدی     [، 5همگرایی زمان محددود اسدتی در ]  

 لورنز سازی دو سیست  آشوبنا ترمینال مرتبه کسری با هدف همزمان

تطبیقی متناظر بدا   شیوهاستی کران بابی عدم قطعیت به  یاتته توسعه

[، 6در ] اسدتی  شدده  زدهپایداری مجانبی سیست  حلقه بسدته تخمدین   

 های رهبدر همگرایی زمان محدود متغیرهای یک سیست  پیرو به متغیر

به کمدک کنتدرل مدد لغزشدی مرتبده کسدری موردبررسدی         لیو(- ون

استی از یک جبرانساز اغتشاش برای تضعیف اثرات ناشدی از   قرار رتته

پایدداری حلقده بسدته در    اسدتی   شدده  اسدتفاده مدل  های قطعیتعدم 

ترکیب قوانین کنترلی با جبرانساز اغتشاش تحلیل نشده استی بعدووه،  

[، قدوانین  7در ]رتبده کسدری بررسدی نشدده اسدتی      عدم قطعیت در م

 همگرایی زمدان محددود متغیرهدای حالدت     منظور بهکنترل مد لغزشی 

روی سطح لغزش با تعیین کران بابی متغیرهای لغزشی،  سیست  لورنز

 تفکیک قابلآشوبنا  باید  های سیست در این رویکرد، ی اند شده استخراج

 طدور  بده عووه، قوام حلقه بسدته  به دو بخش خطی و غیرخطی باشندی ب

یک رویکرد همگرایی زمان محدود متشکل از تحلیلی بحث نشده استی 

[ بددرای 8کنتددرل مددد لغزشددی ترمینددال و شددبکه عاددبی عمیدد  در ] 

اسدتی   پیشنهادشدهدر حوزه مالی آشوبنا   های سیست  سازی زمانهم

 عدم بررسی نامعینی در مرتبه کسری، پیچید ی ساختار شبکه عادبی 

غیرخطی و سرعت  ذرای نسبتاً پایین در ترایند  های بخشتخمین  در

[، برای یک سیست   9در ]عیوب این رویکرد استی  ازجملههمزمانسازی 

، روش همزمانسدازی  دار حاتظده آشوبنا  مرتبه کسری با تداب  مشدت    

اسدتی   یاتتده  توسدعه تطبیقی زمان محدود مبتنی بر تکنیک مد لغزشی 

در نظر  رتتن پارامترهای نامعلوم مدل بده اسدتانای   قوانین کنترلی با 

ی قوانین اند شده تعیینمرتبه کسری با تعریف یک سطح لغزش انتگرالی 

ی ایدن  اندد  شدده  اسدتخراج تطبی  پارامتر نیز به کمک تهدوری لیاپدانوف   

غیرپارامتری در مدل و مرتبه کسری  های نامعینیرویکرد برای مقابله با 

[، قانون 10در ] بروز وترینگ در آن وجود داردیمناسب نیست و امکان 

کنترل مد لغزشی در ترکیب با تخمینگر انتگرالی عددم قطعیدت بدرای    

-ودن  آشوبنا  مرتبه کسدری  های سیست پایدارسازی و همزمانسازی 

استی دینامیک تخمینگر بده کمدک یدک تداب  تبددیل       یاتته توسعه لیو

استی  شده حاصللغزش  سطح ای لحظهاطوعات ترکانسی مرتبه اول و 

در این الگوریت ، امکان خطای انتگرالی به دلیل دینامیک سطح لغزش 

 گر و بروز اثرات وترینگ به دلیل تواب  کلیدزنی وجود داردینو تخمی

سدو نو و  -[، یک تخمینگر غیرخطی بدر مبندای مددل تاکدا ی    11در ]

 یپدارامتری و غیرپدارامتر   های قطعیتشبکه عابی برای تخمین عدم 

عیدوب ایدن    ازجملهاستی  یاتته توسعه (Jerkسیست  آشوبنا  جر   

 عضویتروش وابستگی به تجربه شخص خبره برای تعریف دقی  تواب  

کانونیکال مرتبده   های سیست تازی و قابلیت توسعه آن برای تنها برای 

غیرخطدی و شدامل عددم     هدای  بخش[، 12در ]کسری آشوبنا  استی 

ی از ترکیدب  اندد  شدده  زدهیده شدعاعی تخمدین    قطعیت به کمک تواب  پا

سدازی بدین دو   کنترل پسگام و کنترل مد لغزشی برای تحق  همزمدان 

ایددن روش بددرای کوسددی از اسددتی  شددده اسددتفادهسیسددت  آشددوبنا  

 تدخخیر یکال قابل توسعه اسدتی دینامیدک تخمینگدر    نکانو های سیست 

پایداری آن در است و اثرات خطای  آمده دست بهورودی با تقریب تیلور 

حلقه بسته بررسی نشده استی بعووه، در برخدی مدوارد همزمانسدازی،    

[، کنتدرل مدد   13در ]ی شود میتغییرات  ذرای شدید و کوتاه مشاهده 

دو سیسدت  آشدوبنا     سدازی  زمدان هملغزشی مرتبه دو تطبیقی برای 

تطبیقی بدروز   ای شیوهلغزشی به  های بهرهاست که در آن،  یاتته توسعه

در این روش، تداب  غیرخطدی دینامیدک بده کمدک تکنیدک       ی شوند می

استی قدانون   شده توصیفجدیدی به نام انتقال دیفرانسیل کسری است 

کنترل همزمانساز متشکل از تعدادی از قوانین تطبی  مبتنی بر سدطح  

لغزش استی این روش به ندامعینی در مرتبده کسدری مقداوم نیسدت و      

یفرانسیل کسری روی خطای حلقده بسدته   تقریب ناشی از تاب  انتقال د

سدطح   روزرسدانی  بده [ از قانون تطبیقدی بدرای   14در ]ی  ذارد می تخثیر

 شدده  اسدتفاده لغزش با ترض نامعلوم بودن کران بدابی عددم قطعیدت    

بده دو   تفکیدک  قابدل  های سیست رلی تنها برای کوس تروش کناستی 

در مرتبده   ندامعینی  ی و غیرخطی قابل توسعه استی مسدهله بخش خط

کسری در آن بررسدی نشدده اسدت و خطدای همزمانسدازی در نتدای        

[، قانون تطبی  مرتبه کسری بدرای  15در ]استی  توجه قابل سازی شبیه

اسدت کده در آن،    یاتتده  توسدعه  ی سیست  لورنزها قطعیتتخمین عدم 

در راستای تضمین پایدداری حلقده بسدته     هرلحظهلغزشی در  های بهره

ایدن روش بدا وجدود تحلیدل ریاعدی قدوی تنهدا بدرای          یشوند میبروز 
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قوام آن نسدبت بده عددم قطعیدت در مرتبده      و  شده ارزیابیپایدارسازی 

، کنترل مد لغزشی مبتنی بدر تنهدا   [16در ]کسری بررسی نشده استی 

کسری  مرتبههای آشوبنا  اطوعات خطای همزمانسازی برای سیست 

تهوری لیاپانوف، همگرایی استی به کمک  پیشنهادشده لیو-ون نامعین

 شده دادهمجانبی سطح لغزش و پایداری معادبت دینامیکی خطا نشان 

استی در این  شده ارزیابیاست و عملکرد آن در رمزنگاری تاویر رنگی 

غیرساختاریاتته بررسی نشده و به  های نامعینیروش، نامعینی و کوس 

هش دقت عملکردی دلیل استفاده از عملگر اشبا ، حذف وترینگ با کا

آشدوبنا  مرتبده    های سیست نامعین  های بخش[، 17در ] همراه استی

زمانی بده کمدک    تخخیرهایهمراه با اغتشاشات خارجی و لورنز کسری 

( تخمدین  Chebyshevیک تقریب زن مبتنی بر شبکه عابی وبیشو  

ی قوانین مدد لغزشدی بدرای تضدمین پایدداری حلقده بسدته        اند شده زده

ی در ایدن روش،  اندد  شدده  تلفید  با قوانین تطبی  غیرخطدی  استخراج و 

 طور بهپایداری حلقه بسته در ترکیب شبکه عابی و کنترل مد لغزشی 

خطای تخمین روی عملکدرد   تخثیرتحلیلی ارزیابی نشده است و مسهله 

کنترلی موردتوجه قرار نگرتته استی بعووه، نحوه مقابله با اثرات خطای 

 شده استیدر مدل بحث ن تخخیر

سدازی دو  [، کنترل مد لغزشی تطبیقدی ندوینی بدرای همزمدان    18در ]

استی وی  ی مه  این  یاتته توسعه لورنز سیست  آشوبنا  مرتبه کسری

یا مرتبه  یاتته کاهشسازی مرتبه روش، قابلیت توسعه آن برای همزمان

مشکل اساسی ایدن روش تغییدرات شددید  دذرا در     استی  یاتته اتزایش

همزمانسازی ناشی از قوانین تطبی  غیرخطی استی بعووه، قوام  ترایند

پارامتری و غیرسداختاریاتته بررسدی    های نامعینیحلقه بسته نسبت به 

[، از تواب  تان انت هایپربولیک در تلفی  بدا کنتدرل   19در ]نشده استی 

مد لغزشی برای جبرانسازی نوسانات آشوبنا  در یک سیسدت  قددرت   

در  وی ه بهبه عدم قطعیت پارامتری  تاین روش نسبتی اس شده استفاده

[، از کنترل مدد لغزشدی مسدتقل از    20در ]مرتبه کسری مقاوم نیستی 

وترینددگ بددرای یددک سیسددت  آشددوبنا  شددامل پددن  متغیددر حالددت  

مدد   هدای  ندر  در این روش، قوانین کنترلدی شدامل    استی شده استفاده

ب اساسدی ایدن روش   لغزشی نوینی وابسته به سطح لغزش هستندی عید 

نوسانات شدید در شدرای   دذرا بده دلیدل سدیر متغیدر بدا زمدان          بروز

از داده  مسدتخرج اخیدراً از رویکردهدای کنتدرل     استی  مذکور های نر 

در ایددن حددوزه  نیددزبدددون وابسددتگی بدده معددادبت ریاعددی سیسددت   

متشدکل از   همزمانسداز قدانون کنترلدی   [، 21ی در ]اسدت  شدده  استفاده

ی است یاتته توسعهبرای سیست  لیو  ین تطبی  مرتبه کسریتعدادی قوان

تنها اطوعات بزم برای تعیین سطح لغزش و اعمال تدرامین کنترلدی،   

خطای همزمانسازی استی ایدن روش از سدرعت  دذرای کنددی بدرای      

انین وهمزمانسازی برخوردار است و پیچید ی آن به دلیل تعداد زیاد قد 

بعووه، از قوام پارامتری نسبت به مرتبه استی  بابتطبی  مرتبه کسری 

ندامعین   های بخش[، با ترض کرانداری 22در ]کسری برخوردار نیستی 

مدل غیرخطی آشوبنا  مرتبه کسدری و اسدتخراج دینامیدک خطدای     

کنترلی  قوانیناستی  شده تعیینهمزمانسازی، قانون کنترل مد لغزشی 

غزشی شدامل انتگدرال و   از پیچید ی بابیی به دلیل استفاده از سطح ل

مشتقات خطا برخوردار استی نامعینی در مرتبده بررسدی نشدده و ا در     

 یشود میکران بابی عدم قطعیت تغییر کند با اتت عملکرد همراه 

آشدوبنا  مرتبده    هدای  سیسدت  اساسدی در حدوزه    هدای  والشیکی از 

کسری، عدم قطعیت در مرتبه استی تعدادی کمی تحقیقات در زمینده  

[، از الگدوریت  کلدونی   23ی در ]اندد  متمرکزشدده مرتبه کسدری  تخمین 

در  ی غیرخطیساز بهینهموروگان مانوعی ترکیبی با طرح یک مسهله 

استی ایدن روش بدرای کاربردهدای     شده استفاده سیست  آشوبنا  ون

و وگدونگی تضدمین   مناسدب نیسدت    عملیداتی  سازی پیادهو  درنگ بی

د بدرای  تواند  میی منط  تازی نیز همگرایی آن نیز با والش همراه است

باز شدتی   بده شدیوه   شدود کده در آن   بکار  رتتهتبه کسری تخمین مر

[ی 24را تخمدین زد ] سیست  لورنز تمامی پارامترهای موردنیاز  توان می

مشکوت اساسی این تکنیک، وابستگی به تجربده شدخص خبدره بدرای     

در  وید ه  بده تعیین قواعد تازی و دشواری تحلیل پایداری حلقده بسدته   

 حضور عدم قطعیت استی

 ای لحظده در این مقاله، از شبکه عابی باز شتی تاویر بدرای تخمدین   

 (Chen( و ودن   Lorenzلورنز   آشوبنا  هایمرتبه کسری در سیست 

ی سددپ ، قددوانین کنتددرل مددد لغزشددی بددا هدددف   شددود مددیاسددتفاده 

کسری، دو سیست  رهبر و پیرو با دریاتت تخمین مرتبه  سازی زمان ه 

مرتبه کسری به  های سیست  زمان  سستهی معادبت شوند میاستخراج 

شداخص عملکدردی بدا هددف تخمدین       و ترم ر رسیون خطی تبددیل 

مرتبه  توان میآن  سازی کمینهبا  که طوری به شود میتعریف  آنصحیح 

مرتبده دو مقیدد    ریدزی  برنامهیک به کسری را تخمین زدی این شاخص 

، معدادبت شدبکه عادبی    سداس شدرای  بهینگدی   بدر ا  یشود میتبدیل 

 هدا  شدبکه ایدن   ی ازشود میعددی استخراج  ساز بهینه عنوان بهباز شتی 

 ریدزی  برنامه[، 62مرتبه دو ] ریزی برنامه[، 25خطی ] ریزی برنامهبرای 

[ 29] بددین پددیش[ و کنتددرل مدددل  28[، رباتیددک ]27غیرخطددی ]

بدر   ی، قوانین کنترلشروط دسترسی نمایی به کمک استی شده استفاده

 ی شوند میاستخراج  و ر رسیون خطی مبنای تخمین مرتبه کسری

بر محاسدبات   ای اشارهادامه این مقاله به شرح زیر است: در بخش دوم، 

آشدوبنا  مرتبده    های سیست ی ترم زمان  سسته شود میمرتبه کسری 

ی در بخدش وهدارم،   شدوند  میکسری لورنز و ون در بخش سوم معرتی 

 ریدزی  برنامده ریت  تخمین مرتبه کسری شدامل ر رسدیون خطدی،    الگو

ی شدود  مدی ارائده  مرتبه دو مقید و ساختار شبکه عابی باز شتی تاویر 

در  سدازی  زمانهمنحوه استخراج قوانین کنترل مد لغزشی برای تحق  

ی بخدش ششد  و هفدت  هد  شدامل نتدای        شود میبخش پنج  تشریح 

 هستندی  یری نتیجهو  سازی شبیه

 

 محاسبات مرتبه کسری -2
 با در نظر  رتتن 1 ! ( )n n    لیوویدل   -، انتگدرال ریمدانRiemann-

Liouville ) 0برای  [:30]زیر توصیف کرد  صورت بهتوان را می 
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 معادلات مرتبه کسری لورنز و چن -3
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 سیست  آشوبنا  ون هستند: کننده توصیفمعادبت زیر 
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 برابر است بالورنز  زمان  سسته، معادبت (10  به کمک
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   آشوبنا  ون داری :به همین ترتیب برای سیست
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 زیر هستند: صورت بهغیرخطی  های بخشدر رواب  توق، 
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 15) 

      

        

       

      

           

       

1

1

1

2

2 2 2

2

x m m

y m m m

z m m m

x s s

y s s s s

z s s s

f k a y k x k

f k x k b z k y k

f k x k y k c z k

g k a y k x k

g k c a x k x k z k c y k

g k x k y k b z k

  


  


 

  


   


 

 

 شرای  اولیده  به ازایهای لورنز و ون رتتار سیست    0 2 1 4m x 

 و   0 9 5 14s   x  شود میمشاهده  2و  1 های شکلدر. 

 
 (: رفتار آشوبناک سیستم لورنز1شکل )

 
 (: رفتار آشوبناک سیستم چن2شکل )

 تخمین پارامتر مرتبه کسری -4

ایده اصلی تخمین مرتبه کسری، بازنویسدی ندر  تغییدرات متغیرهدای     

معادبت ر رسیون خطی استی به  برحسبآشوبنا   های سیست حالت 

بخش معلوم و مجهول را تفکیک کرد و این  توان میین توصیف کمک ا

 نقش مهمی در تعیین مقدار بهینه مرتبه کسری داردی 

 

 تشکیل رگرسیون خطی -4-1

با ترض 
1 2 3       و

1 2 3      ،نتیجده  رتدت    توان می

که  1 1n k   . 

با تعريف    در اين صورت،
( 2)

m

h





 

نفر  تیییفرات متییرهفای حالفت      

 سیستم لورنز برابر است با

 16) 
     

     

     

1 1

1 1

1 1

p

m m x x

p

m m y y

p

m m z z

x k f k f k

y k f k f k

z k f k f k







        


        


        

 

 که در آن

     

     

     

     

     

     

1 11 1

1 1 , 1 1

1 1 1 1

x x x

y y y

z z z

p p p

m m m

p p p

m m m

p p p
m m m

f k f k f kx k x k x k

y k y k y k f k f k f k

z k z k z k f k f k f k

        
 

          
 
          

 

 به ترم ر رسیون خطی زیر نوشت: توان میرابطه توق را  

 17)    1m m mk k  z F  

 که در آن
 

 

 

 

 

   

   

   

1 1

1 1 , 1

1 1

p

m xm mx

p

m m m ym my

p

m zm mz

x k f k f k

k y k k f k f k

z k f k f k

      
  

          
         

z F
 ی

 به، معادبت ر رسیون خطی سیست  ون برابر است بامشا طور به

 18)    1s s sk k  z F  

 که در آن
( 2)

s

h





 

 و  

 

 

 

 

 

     

     

     

1

2

3

1 1

1 1 , 1

1 1

p

s x x

p

s s s y y

p

s z z

x k g k g k u k

k y k k g k g k u k

z k g k g k u k

       
  

           
          

z F
 

(، بخش شامل مرتبه کسری مجهول بوده 18( و  17با توجه به رواب   

 یشود میی در نظر  رتته ساز بهینهمتغیر  عنوان بهو 

 

 مرتبه دو مقید ریزی امهبرنمسئله  -4-2
تعیین شود که معادله ر رسیون  ای  ونه بهپارامتر مرتبه کسری باید 

رتتار سیست  اصلی را توصیف کندی بر این  درستی بهخطی متناظر آن، 

 :شود میاساس، شاخص عملکرد زیر برای سیست  لورنز در نظر  رتته 

 19) 0.5 T

m m m mJ  E Q E  

که در آن    1m m m mE k k   z F 3بعووه، ی 3

m R Q  ماتری

ریح به مرتبه طور ص هایی که به حذف ترمبا متقارن مابت معین استی 

 :شود میصورت زیر خوصه  ( به19، رابطه  کسری وابسته نیستند

 20)    21

2
m m m m mJ p k k     

 که در آن           , 1T T

m m m m m m m mp k k k k k k   F Q F z Q F ی

0با توجه به اینکه  1  سازی است، کران باب و پایین متغیر بهینه 

m محاسبه است: صورت زیر قابل به 

 21) 
0 0

1 0

1
lim lim

( 2) (2)

lim lim
( 2) (3)

m

m

h

h h



 



 







 

 

 
  

 
  

 

1ديگر،  عبارت به

(3) (2)

h
 

 
ریزی  در این صورت، مسهله برنامهی 

 شود: مرتبه دو مقید زیر حاصل می

 22) 
       21

min
2

1
subject to

(3) (2)

m
m m m m m

m

J p t t t t

h


  



 

 
 

 

 :شود میزیر بیان  صورت به( برای سیست  آشوبنا  ون 22رابطه  
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 23) 
       21

min
2

1
subject to

(3) (2)

m
s s s s s

s

J p t t t t

h


  



 

 
 

 

 که در آن

     

     

, ,
( 2)

1

T

s s s s s

T

s s s s

h
p k k k

k k k








 
 

  

F Q F

z Q F

 

 

 شبکه عصبی بازگشتی تصویر -4-3
عددی به  ساز بهینه(، از یک 23( و  22جدا انه   سازی کمینه منظور به

را  (22ی تاب  هزینه  شود میی تاویر استفاده نام شبکه عابی باز شت

 صورت یک تاب  زمانی وابسته به حالت زیر در نظر  رتت: توان بهمی

 24)          21
,

2
QPm m m m mJ k p k k k k   x  

 توان در تاب  برداری نامابت زیر خوصه کرد: ( را می22در  بردار قیود 

 25) 1
0

(2) (3)

T

m m m

h
 
 

     
  

q  

* ا ر *( , )m m μ  در تضای   یری تامی و متغیر به ترتیب جواب بهینه

 [:33نوشت ] توان میبر اساس شرای  بهینگی  ،دنمقید باش

 26)  * * * *

1 2( , ) ( , ) 0 ,
TT

QPm m m m m mJ k k      q μ μ  

 توان نوشت: ( می25( و  24از طرتی بر اساس رواب   

 27) 
     

 

( , )

( , ) 1 1

QPm m m m m

T

m m

J k p k k k

k

  



  

  q

 

 نويسی است:صورت زير قابل باز ( به27(، رابطه )26بر اساس )

 28)      *

1 2 0m m mp k k k        

 با تعري 
2 1:m   صورت زير بازنويسی کرد: توان به ، رابطه اخیر را می 

 29)      * 0m m m mp k k k      

) اشاره کرد که وقتیباید  ) 0m t  سازی در تضای  ، متغیر بهینهاست

)تغیر باشدی هر زمان که م مقید می )m t  مابت یا منفی باشد، بردار

سازی مقید داردی بنابراین،  جستجو تمایل به خارج شدن از تضای بهینه

 صورت زیر است:  یری به ارتباط بین جواب بهینه و متغیر تامی 

 30) 

*

min

*

max

*

min max

if ( ) 0

if ( ) 0

if ( ) 0

m m m

m m m

m m m

t

t

t

  

  

   

  


 
   

 

 زیر بازنویسی کرد: صورت به توان میرابطه توق را 

 31)  

 

 

 

*

min min

* *

max max

*

, if ( )

( ) , if ( )

( ) , else

m m m m

m m m m m m

m m

t t

t t t t

t t

   

     

 

  


   




 

 با تعریف زیر

 32)  
min min

max max

min max

if

Pr if

if

m a m

a m a m

a m a m

z

z z

z z

 

 

 






 
  

 

 توان به شیوه زیر بازنویسی کرد: را می (31 رابطه 

 33)  * *( ) Pr ( ) ( )m m mt t t     

Pr که در آن ( ) :    [:26] استمعرف عملگر تاویر 

 34)  * *Pr ( ) ( ) arg min ( ) ( ) ( )m m m mt t t t t


    


     

( 22ریزی مرتبه دو مقید در   جواب بهینه مسهله برنامه * :1ل  

 :[26] است، ا ر و تق  ا ر در تساوی زیر صدق کند

 35)  Pr ( ) ( ( )) ( )m QPm m mt J t t        

( برای یاتتن جواب بهینه، کاتی 33و رابطه تاویر در   1مطاب  با ل  

 ود:است که رابطه دیفرانسیلی زیر به نقطه تعادل خود همگرا ش

 36)  
( )

( ) Pr ( ) ( )m

m m m

d t
t t t

dt


        

 شود: صورت زیر تعیین می ( به27با بازنویسی رابطه   بهینهجواب 

 37)  
 

    
1

m m m

m

t t t
p t

     

 بنابراین، معادبت شبکه عابی باز شتی تاویر برابر است با

 38) 
 

 
 

    

( )
( ) Pr ( ) ( )

1

m

m m m

m m m

m

d t
t t t

dt

t t t
p t


   

  

   

 

 

0 که در آن   مشابه،  طور بهی است شبکهمعرف نر  همگرایی

 معادبت شبکه عابی برای سیست  ون برابر خواهد بود با

 39) 
 

 
 

    

( )
( ) Pr ( ) ( )

1

s

s s s

s s s

s

d t
t t t

dt

t t t
p t


   

  

   

 

 

 توان مرتبه کسری را تخمین زدی شاخص عملکرد زیر می سازیبا کمینه

 40) 
2

1

2 ( 2)
m

h
J



 


 
  

  

 

 سازی زمان هممسئله  -5

آشوبنا  لورنز و ون، نخست  های ست سی سازی زمانهممنظور  به

 شوند: صورت زیر تعریف می سطوح لغزش به

 41) 
     

     

     

x m s

y m s

z m s

s k x k x k

s k y k y k

s k z k z k

  


 


 

 

از طرتی، برای تضمین پایداری حلقه بسته، قانون دسترسی نمایی 

 زمان  سسته زیر را در نظر بگیرید:

 42) 
        

        

        

1 sgn

1 sgn

1 sgn

x x x x

y y y y

z z z z

s k s k qhs k h s k

s k s k qhs k h s k

s k s k qhs k h s k







    


   


   
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 ای انتخاب شوند  گونه بايد به  و qبرداری و  زمان نمونه hکه در آن، 
0که  1hq  0 وq . که ازآنجایی 

 43) 
       

       

       

1 1 1

1 1 1

1 1 1

x x m s

y y m s

z z m s

s k s k x k x k

s k s k y k y k

s k s k z k z k

       


      


      

 

 قوانین کنترلی برابر خواهند بود با

 44) 

       

      

       

      

     

ˆ

1 ˆ

ˆ

ˆ

2 ˆ

ˆ

ˆ

3 ˆ

ˆ( 2)
1 1

ˆ( 2)

ˆ( 2)
sgn

ˆ( 2)
1 1

ˆ( 2)

ˆ( 2)
sgn

ˆ( 2)
1

ˆ( 2)

x

y

p p

x x

x x x

p p

y y

y y y

p

z z

h
u k f k f k g k

h

g k qhs k h s k
h

h
u k f k f k g k

h
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داخلی  های حلقهی در شود میمشاهده  3بلو  دیا رام کنترلی در شکل 

ای  طور لحظه های عابی باز شتی، مرتبه کسری بهبه کمک شبکه

-شود و در حلقه بیرونی، سیست  کنترلی برای همزمان تخمین زده می

 یشود میآشوبنا  لورنز و ون تولید  های سیست سازی 

 
 (: بلوک دیاگرام الگوریتم کنترل پیشنهادی3شکل )

 

 سازی شبیهنتایج  -6

ثانیه و زمان  میلی 10برداری برابر با  سازی، زمان نمونه یهبرای شب

شده استی پارامترهای کنترلی برابر  ثانیه در نظر  رتته 10سازی  شبیه

4qبا    0و . 4 5  ساز  اندی نر  همگرایی بهینه شده در نظر  رتته

4و مقدار وزنی  510عددی برابر با 

3 310m s   Q Q I  در نظر

، متغیرهای شود میمشاهده  4که در شکل  طور همانشده استی   رتته

حالت سیست  ون با دقت عملکرد نسبتاً خوبی قادر هستند که سیر 

سازی حرکت متغیرهای حالت لورنز را دنبال کنندی بهترین همزمان

با دقت کمتری  y ردیابی متغیر که درحالیاست  zمربوط به متغیر 

بین دقت  ای ماالحههمراه استی باید یادآور شد که این نتای  به ازای 

 های سیگنالو اجتناب از وترینگ و دامنه  ذرای بابی  سازی زمانهم

مرتبه کسری هر دو ، 5کنترلی صورت  رتته استی با توجه به شکل 

ی ها شبکهتوس  سیست  لورنز و ون با دقت عملکرد خیلی بابیی 

های ، تغییرات سیگنال6در شکل ی اند شده زدهعابی باز شتی تخمین 

 ی شوند میهای عابی مشاهده کنترلی و متغیرهای حالت شبکه

ثانیه  6که مرتبه کسری سیست  لورنز از لحظه  شود میدر ادامه ترض 

به بعد به مقدار  5و برای سیست  ون از ثانیه  0.9به بعد به مقدار 

سازی در این بخش با رویکرد کنترل همزمان نتای تغییر کنندی  0.95

 [ مقایسه شده استی34( در ]ASMCمد لغزشی تطبیقی  

 
  لورنز و چن های سیستم سازی زمانهم(: 4شکل )

 
 لورنز و چن های سیستمکسری  های مرتبه(: تخمین 5شکل )

 
 ازگشتیکنترلی و متغیرهای شبکه عصبی ب های سیگنال(: 6شکل )
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، الگوریت  پیشنهادی قادر شود میمشاهده  7که در شکل  طور همان

است بعد از بروز عدم قطعیت، عملکرد حلقه بسته را حفظ کند، 

سازی در حضور قادر به تحق  مسهله همزمان ASMCروش  که درحالی

در الگوریت   ASMCبعووه، برخوف نامعینی در مرتبه کسری نیستی 

های رهبر و لزوم یکسان بودن مرتبه کسری سیست  نیاز به پیشنهادی

از مقدار نامی مرتبه کسری  آ اهینیاز به  ASMCپیرو نیستی روش 

د توان میاین مسهله روش پیشنهادی مستقل از  که درحالیدارد، 

، الگوریت  پیشنهادی 8سازی را تحق  بخشدی با توجه به شکل همزمان

 وجود تغییر در  ذر زمان استیقادر به ردیابی مرتبه کسری حتی با 

این نتیجه ارزشمند را  رتت که  توان می سازی شبیهبا توجه به نتای  

لزوماً یک روش کنترلی مقاوم قادر به حفظ عملکرد خود در مقابل هر 

نو  عدم قطعیتی در یک مدل دینامیکی نیستی در ارتباط با یک 

 ازجملهسری سیست  آشوبنا  مرتبه کسری، عدم قطعیت در مرتبه ک

در  یاتته توسعهمواردی است که عموم رویکردهای کنترل مد لغزشی 

این حوزه قادر با مواجهه صحیح با اثرات منفی آن نیستندی این در 

 ای شیوهحالی است که اصول طراحی پیشنهادشده در این مقاله به 

در مرتبه کسری را دنبال کرده  ای لحظهمناسب قادر است که تغییرات 

عدم قطعیت در آن، قوانین کنترلی را به صور  هر ونهصورت بروز و در 

عابی باز شتی بروز نمایدی بعووه، در  های شبکهصحیح و به کمک 

مقید  سازی بهینهرویکرد پیشنهادی، از عملگر تاویر در یک برنامه 

است که منجر به ساختاری ساده با سرعت همگرایی باب  شده استفاده

شده که منجر به ردیابی سری  مرتبه کسری  برای تخمینگر عددی

همگرایی تخمینگر مرتبه کسری به  تضمینشده استی مسهله مه ، 

کمک تهوری لیاپانوف است که موجب تضمین عملکرد مقاوم سیست  

 ی شود میکنترلی در حضور عدم قطعیت مرتبه کسری 

 
 

 

 
 یحضور نامعینلورنز و چن در های سیستمسازی (: همزمان7شکل )

 
 لورنز و چن های سیستمکسری  های مرتبه(: تخمین 8شکل )

 

 گیری نتیجه -7

در این مقاله، از تلفی  شبکه عابی باز شتی تاویر و کنترل مد 

سازی دو سیست  آشوبنا  مرتبه کسری لورنز و لغزشی برای همزمان

ون در حضور نامعینی در مرتبه استفاده  ردیدی ابتدا معادبت زمان 

ز و ون به ترم ر رسیون خطی توصیف شدی سپ ،  سسته لورن

کسری تعریف  های مرتبهمناسب برای تخمین  عملکرد های شاخص

ی عابی ها شبکهمرتبه دو مقید،  ریزی برنامه تشکیل ردیدی با 

ی قوانین کنترل بر مبنای شروط ندباز شتی تاویر استخراج  ردید

بر عملکرد  دبلت سازی شبیهدسترسی نمایی تعیین شدندی نتای  

آشوبنا  ه   هایسیست سازی مطلوب الگوریت  پیشنهادی در همزمان

در شرای  نامی و ه  در حضور نامعینی در مرتبه داردی در الگوریت  

لزوم یکسان و از مقدار نامی مرتبه کسری  آ اهیپیشنهادی، نیازی به 

 رهبر و پیرو نیستی های سیست  آنها دربودن 
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