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СИНХРОНИЗАЦИЯ ХАОТИЧЕСКИХ КУСОЧНО-ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

ЛОРЕНЦЕВСКОГО ТИПА 

 

Аннотация. В работе рассматривается синхронизация ансамбля из трех линейно связанных 

идентичных элементов, имеющих хаотический аттрактор. В качестве элементов выбраны 

оригинальные системы Лоренца и кусочно-линейные системы лоренцевского типа. 

Численно построены области параметров, соответствующие устойчивой синхронизации 

ансамблей. Показано подобие областей синхронизации для обоих ансамблей.  
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Рассматривается ансамбль из трех глобально связанных трехмерных систем 

обыкновенных дифференциальных уравнений вида 

 

𝑥̇𝑖 = 𝐹(𝑥𝑖) + 𝑘 ∑ 𝑃(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)𝑁
𝑗=1 ,        𝑖 = 1, 2, 3,   (1) 

 

где 𝑥 ∈ ℝ3,  𝐹(𝑥𝑖) ∈ ℝ3, 𝑘 > 0 – коэффициент силы связи, а матрица 𝑃 =  (
1 0 0
0 0 0
0 0 0

) 

определяет связь систем через первую переменную. В настоящей работе численно решается 

задача об устойчивой 𝜀 - синхронизации [5] в системе (1) для случаев, когда 𝐹(𝑥𝑖) задана в 

виде (а) системы Лоренца [1] и (б) кусочно-линейной системы лоренцевского типа [2-4]. В 

обоих случаях параметры 𝐹(𝑥𝑖) выбирались из области, соответствующей хаотическому 

поведению. Устойчивая 𝜀 – синхронизация имеет место, если выполняются условия 

 

‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ < 𝜀,     ∀𝑡 > 0,     𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3, 

  

где параметр 𝜀 – максимальная допустимая разность между векторами 𝑥𝑖 и 𝑥𝑗.  

Численный эксперимент проводился следующим образом [результаты см. на Рисунке 

1.]. Из поглощающей области системы 𝐹(𝑥𝑖) случайным образом выбирались начальные 

условия, для которых производился прямой численный счет системы (1) на интервале 

времени 𝑇 ∈ [0, 1000] с шагом ℎ = 0.001 при фиксированных значениях силы связи 𝑘 и 

параметров 𝑟 (для системы Лоренца [1]) и 𝑏 (для кусочно-гладкой системы лоренцевского 
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типа [2-4]). Синхронизация считалась устойчивой, если ‖𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)‖ < 𝜀 = 0.1 для 𝑡 ∈
[𝑇 − 40, 𝑇]. Для каждой пары фиксированных значений 𝑘 и 𝑟 для Лоренца и 𝑘 и 𝑏 для 

кусочно-гладкой системы было проведено 50 таких испытаний, в 𝑚 из которых наступала 

𝜀 - синхронизация.  На диаграммах Рисунка 1 частотная вероятность наступления 

синхронизации 
𝑚

50
 отмечена цветом: в синей области синхронизация невозможна (𝑚 = 0), в 

красной – достоверна (𝑚 = 50), в зеленой и желтых областях 0 < 𝑚 < 50.  

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма синхронных и асинхронных режимов в системе (1) для 

связанных систем Лоренца [фрагмент (а)] и кусочно-гладких систем лоренцевского типа 

[фрагмент (б)]. Остальные параметры 𝐹(𝑥𝑖) имеют значения: 𝜎 = 10, 𝑏 =
8

3
 (Лоренц); 𝛼 =

2, 𝜆 = 0.294, 𝜈 = 0.65, 𝜔 = 2, 𝛿 = 0.588 (кусочно-линейная система лоренцевского типа). 

 

Результаты численного эксперимента свидетельствуют о подобии областей 

синхронизации для сети оригинальных систем Лоренца и сети ее кусочно-линейных 

аналогов (параметр 𝑏 кусочно-линейной системы лоренцевского типа соответствует 

параметру 𝑟 оригинальной модели Лоренца). Это позволяет сделать предположение и о 

подобии процессов установления синхронизации, и, следовательно, позволяет 

рассматривать сеть кусочно-гладких систем лоренцевского типа, допускающих 

аналитическое исследование, в качестве подходящей модели сети систем Лоренца.  

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 22-21-00553) и Министерства науки 

и высшего образования (проект № 0729-2020-0036). 
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SYNCHRONIZATION OF CHAOTIC PIECEWISE-LINEAR 

LORENZ TYPE-SYSTEMS  

Nikita V. Barabash, Darya A. Bakalina 

 

Abstract. We consider the synchronization of an ensemble of three linearly coupled identical 

elements with a chaotic attractor. Original Lorenz systems and piecewise-linear Lorenz-type 

systems are chosen as elements. The domains of parameters corresponding to the stable 

synchronization of the ensembles are numerically constructed. The similarity of the 

synchronization regions for both ensembles is shown. 

 

Keywords: synchronization, dynamical system, Lorenz model, piecewise-linear system. 

 


