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В настоящей работе представлены результаты численного ис-
следования эффектов синхронизации в системе двух взаимо-
действующих ансамблей (колец) логистических отображений 
с нелокальной связью. Рассмотрены случаи вынужденной и 
взаимной синхронизации ансамблей при диссипативной и 
инерционной связи между ними. Параметры рассматривае-
мой системы выбраны таким образом, что в отсутствие связи 
в первом ансамбле сосуществуют амплитудные и фазовые 
химерные структуры, а второй ансамбль находится в режиме 
пространственно-временного хаоса. Оценка степени синхро-
низации структур производится с использованием среднеква-
дратичных отклонений значений переменных взаимосвязанных 
ансамблей, усредненных по времени и элементам ансамбля. 
Показано, что при диссипативной связи между ансамблями 
хаотических отображений наблюдаются эффекты вынужденной 
и взаимной синхронизации химерных структур в конечной об-
ласти вариации значения силы связи между ансамблями, в то 
время как при инерционной связи данных эффектов реализо-
вать практически невозможно.
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Введение

Синхронизация – одно из фундаментальных 
свойств нелинейных систем, которое заключает-
ся в установлении определенных соотношений 
между характерными временами, частотами 
или фазами колебаний парциальных систем в 
результате их взаимодействия. Эффект синхро-
низации, открытый Гюйгенсом [1] в XVII веке, 
играет огромную роль в природе и технике, что 
детально отражено в большом количестве моно-
графий [2–14]. 

Различают вынужденную (внешнюю) син-
хронизацию, т.е. синхронизацию автоколебаний 
внешним сигналом, и взаимную синхрониза-
цию, наблюдающуюся при взаимодействии двух 
автоколебательных систем. В обоих случаях 
проявляются одни и те же эффекты, связанные 
с двумя классическими механизмами синхро-
низации: захватом собственных частот (и соот-
ветственно фаз) колебаний или же подавлением 
одной из двух независимых частот. С открытием 
режима динамического хаоса была показана 
возможность синхронизации хаотических ав-
токолебаний [14, 15].

Явления синхронизации в связанных не-
линейных динамических системах продолжают 
оставаться актуальными и изучаются во многих 
областях науки, таких как физика, химия, био-
логия, медицина, нейродинамика, социальные 
и экономические науки [13]. Синхронизация 
различных компонент, составляющих сложные 
системы и сети, определяет их стабильное 
функционирование и самоорганизацию. В живой 
природе синхронизация нейронов играет ключе-
вую роль в функционировании мозга человека и 
животных [16–18].

С открытием особых пространственно-
временных структур, названных впоследствии 
химерными [19, 20], в ансамблях нелокально 
связанных идентичных осцилляторов интерес 
к изучению эффектов синхронизации резко воз-
рос. Важным и перспективным представляется 
исследование эффектов синхронизации таких 
структур при взаимодействии двух и более ан-
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самблей связанных нелинейных осцилляторов. 
Впервые были установлены и описаны эффекты 
обобщенной синхронизации химер в ансамблях 
фазовых осцилляторов [21] и вынужденной и вза-
имной синхронизации амплитудных и фазовых 
химерных состояний в двух связанных ансамблях 
логистических отображений [22]. Были также ис-
следованы явления вынужденной синхронизации 
(воспроизведения задающей структуры) в много-
слойной сети [23], удаленной синхронизации 
[24], взрывной синхронизации [25]. 

В работе [22] были изучены эффекты син-
хронизации в случае диссипативно связанных 
колец логистических отображений. Однако не 
были проанализированы эффекты синхрони-
зации в данной системе в случае инерционной 
связи между ансамблями. Отметим важность 
исследований влияния типов связи на эффекты 
синхронизации. Если при изучении взаимодей-
ствия ансамблей в технических задачах имеется 
определенная возможность выбора типов связи, 
то в живой природе, например, такая возмож-
ность исключается. В связи с этим важно знать 
на практике степень влияния типа связи на ре-
ализацию эффектов синхронизации взаимодей-
ствующих ансамблей.

Целью настоящей работы являются ис-
следование и сравнительный анализ эффектов 
вынужденной и взаимной синхронизации в 
системе двух связанных колец логистических 
отображений в случаях диссипативной и инерци-
онной связи между ансамблями. Оценка степени 
синхронизации пространственно-временных 
структур проводится с помощью расчетов ква-
драта разности (девиации) между значениями 
переменных элементов ансамблей, усредненного 
по времени и по элементам ансамбля. 

Модель и методы исследования

В настоящей работе исследуется модель 
двух ансамблей нелокально связанных осцил-
ляторов, которая задается следующей системой 
уравнений:

где x, y – динамические переменные осциллято-
ров взаимодействующих ансамблей, i – номер 

(1)

элемента, i =1,…, N = 1000 – общее число эле-
ментов в каждом ансамбле, t – дискретное время. 
Каждый ансамбль представляет собой кольцо ло-
гистических отображений с нелокальной связью. 
Коэффициенты σ1 и σ2 задают силу нелокальной 
связи между элементами в каждом из ансамблей. 
Параметры P и R определяют количество соседей 
i-го осциллятора с каждой стороны в первом 
(x) и втором (y) ансамблях соответственно. По-
ведение парциальных элементов в системе (1) 
определяется логистическими отображениями 
[26–28] ,  с 
различными управляющими (бифуркационными) 
параметрами α1 и α2. 

Связь между одномерными ансамблями 
является локальной и симметричной, т. е. i-й 
элемент первого ансамбля связан с i-м элементом 
второго и определяется функциями связи  и

, которые могут задавать инерционную связь: 
,  или диссипатив-

ную связь: ,  [29]. 
Коэффициенты γ21 и γ12 характеризуют силу 
связи между взаимодействующими кольцами, 
или межслойную связь. 

Система уравнений (1) решается численно 
при периодических граничных условиях и на-
чальных условиях , случайно распреде-
ленных по элементам i = 1, 2,…, N в интервале 
[0, 1]. Вначале, в отсутствие взаимосвязи между 
ансамблями, проводился расчет установившихся 
структур в течение t = 3.5 x 105 итераций. При 
введении связи время расчета составляло t = 
106 итераций. Все вычисления проводились с 
использованием программного комплекса [30]. 

Реализуемые пространственно-временные 
структуры иллюстрируются графически с по-
мощью пространственно-временных профилей 
[31] для переменных xi и yi системы (1). В этом 
случае для каждого элемента ансамблей i = 1, 
2,…, N на график выводятся первые 100 итераций 
после периода установления.

Оценка степени синхронизации структур 
проводится с помощью расчетов квадрата раз-
ности (девиации) между значениями переменных 
xi

 и yi, усредненного по времени и по элементам 
ансамбля. Среднеквадратичное отклонение, ус-
редненное по времени, определяется следующим 
образом: 
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где n – время усреднения, равное времени рас-
чета. Величина δi рассчитывается для каждого 
элемента i = 1, 2, ..., N взаимодействующих ан-
самблей при вариации силы межслойной связи 
между ними. При полной синхронности про-
странственно-временных структур во времени 
значение δi обращается в ноль для всех i = 1, 
2,..., N. Случай, когда δi =0 для конечной группы 
осцилляторов взаимодействующих ансамблей, 
соответствует кластерной синхронизации про-
странственно-временной структуры. Данная 
характеристика также позволяет определить, 
какие области или кластеры элементов в про-
странстве ансамблей быстрее и эффективнее 
синхронизируются при изменении коэффициента 
межслойной связи. Подобная оценка оказывается 
особенно показательной при исследовании син-
хронизации фазовых и амплитудных химерных 
структур.

Расчет среднеквадратичного отклонения по 
времени и по элементам ансамбля дает общую 
оценку степени синхронизации пространствен-
но-временных структур, включая химерные, 
при вариации силы связи между ансамблями. 
Эта характеристика вычисляется по следующей 
формуле:

2

1 1

1 1 ( ) ,
N n

t t
i i

i t
y x

N n 

             (3)

где N – количество элементов в каждом ансамбле, 
n – время усреднения, равное времени расчета. 
Как и для среднеквадратичного отклонения по 
времени (2), величина ∆ стремится к нулю в 
случае полной идентичности синхронных струк-
тур в связанных ансамблях. Характеристика (3) 
используется в работе для построения областей 
синхронизации при изменении значения силы 
межслойной связи.

Эффекты синхронизации 

взаимодействующих идентичных ансамблей

Рассмотрим эффекты вынужденной и вза-
имной синхронизации двух идентичных колец 
(1) для двух различных типов межслойной свя-
зи (диссипативной и инерционной). В случае 
идентичных ансамблей значения управляющих 
параметров и параметров нелокальной связи 
будут одинаковыми и фиксируются: α1 = α2 =
= 3.8, σ1 = σ2 = 0.32, P = R = 320. Указанные 
значения параметров соответствуют хаотиче-

ской динамике индивидуальных осцилляторов 
и наличию химерных структур в каждом из 
ансамблей в отсутствие связи между ними. 
Случайно распределенные начальные условия 
для всех элементов системы (1) обеспечивают 
реализацию различных пространственно-вре-
менных структур в изолированных ансамблях, 
включая химерные. Соответствующие простран-
ственно-временные профили для переменных xi

 

и yi системы (1) при γ21 = γ12 = 0 приведены на 
рис. 1, а, б соответственно. 

Как видно из приведенных графиков, в от-
сутствие межслойной связи в первом кольце на-
блюдается сосуществование некогерентных кла-
стеров амплитудной (осцилляторы 450 ≤ i ≤ 550) 
и фазовой (осцилляторы 0 ≤ i ≤ 10, 780 ≤ i ≤ 800 и 
980 ≤ i ≤ 1000) химер (рис. 1, а) [30–33]. Во втором 
кольце реализуется режим фазовой химеры (кла-
стеры осцилляторов 360 ≤ i ≤ 380 и 800 ≤ i ≤ 830) 
(рис. 1, б).

Вынужденная синхронизация. Рассмотрим 
случай вынужденной синхронизации при дис-
сипативном и инерционном типах межслойной 
связи. В этом случае используется однонаправ-
ленная связь: первое кольцо (x) является управ-
ляющим, а второе кольцо (y) – управляемым. При 
этом γ21 = 0, γ12 = γ > 0. Расчеты показали, что 
при увеличении силы однонаправленной дисси-
пативной связи первое кольцо начинает влиять 
на второе кольцо. В результате пространственно-
временная структура во втором кольце меняется 
и при γ > 0.2 становится полностью идентичной 
химерной структуре первого кольца (рис. 1, в). 
Структура второго кольца как бы «захватывает-
ся» структурой первой кольца. Таким образом, 
имеет место вынужденная синхронизация химер-
ной структуры в системе (1). Реализация данного 
эффекта подтверждается расчетом зависимости 
среднеквадратичного отклонения ∆ (3) от силы 
межслойной связи γ, приведенной на рис. 1, д. 
Из графика видно, что значения ∆ обращаются 
строго в ноль при γ > 0.2, что свидетельствует 
о полной синхронности наблюдаемых про-
странственно-временных структур в связанных 
ансамблях (1).

Перейдём к случаю однонаправленной 
инерционной связи между ансамблями (1). При 
увеличении силы межслойной связи структура во 
втором кольце начинает сильно видоизменяться и 
усложняться по сравнению с начальной структу-
рой (см. рис. 1, б). Пространственно-временной 
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Рис. 1. Иллюстрация эффекта вынужденной синхронизации идентичных ансамблей (1). Про-
странственно-временные профили для первого (а) и второго (б) колец в отсутствие связи; про-
странственно-временной профиль второго кольца при γ = 0.2 (в) и зависимость ∆(γ) (д) при одно-
направленной диссипативной связи; пространственно-временной профиль для второго кольца при 
γ = 0.08 (г) и зависимость ∆(γ) (е) при инерционной связи. Параметры, α1 = α2 = 3.8, σ1 = σ2 = 0.32, 

P = R = 320
Fig. 1. Illustration of external synchronization effect for identical ensembles (1). Space-time profi les 
for the fi rst (a) and second (b) rings without coupling; space-time profi le for the second ring at γ = 0.2 
(c) and dependence ∆(γ) (e) for unidirectional dissipative coupling; space-time profi le for the second 
ring at γ = 0.08 (d) and dependence ∆(γ) (f) for inertial coupling. Parameters: α1 = α2 = 3.8, σ1 = σ2 = 

= 0.32, P = R = 320
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профиль второго кольца, реализующийся при 
γ = 0.08, приведен на рис. 1, г. Исследования 
показали, что при всех значениях силы связи 
γ в интервале [0, 0.1] структура второго кольца 
довольно сильно отличается от структуры управ-
ляющего (первого) кольца (см. рис. 1, а). Дан-
ное обстоятельство подтверждается расчетами 
среднеквадратичного отклонения ∆ при измене-
нии значения силы связи γ. График зависимости 
∆(γ) приведен на рис. 1, е. Как видно из рисунка, 
∆ > 0.22 для всех значений γ в диапазоне его изме-
нения [0, 0.1]. Минимальное значение величины 
∆  0.22 достигается при γ = 0.08 (рис. 1, е). 

Таким образом, можно заключить, что эф-
фект вынужденной синхронизации структур в 
случае однонаправленной инерционной связи 
между идентичными ансамблями (1) не реали-
зуется.

Взаимная синхронизация. В этом случае 
межслойная связь является взаимной и симме-
тричной, γ21 = γ12 = γ > 0. 

Как показывают численные исследования, 
при введении взаимной диссипативной связи 
относительно малой интенсивности в ансамблях 
(1) наблюдается эффект взаимной синхронизации 
пространственно-временных структур. При этом 
установившийся в результате взаимодействия 
синхронный пространственно-временной режим 
может существенно отличаться от структур, 
реализующихся в ансамблях в отсутствие меж-
слойной связи. Взаимосвязанные системы как 
бы подстраиваются друг под друга и взаимно 
выбирают определенный синхронный режим. 
Подобный эффект хорошо известен из классиче-
ской теории синхронизации предельных циклов 
[2, 5, 9, 10, 13, 14]. В качестве примера на рис. 2, 
а, в приведены пространственно-временные про-
фили синхронных структур в первом ансамбле 
(x) для двух различных значений силы связи γ 
(во втором ансамбле (y) структуры идентичные). 
Стоит отметить, что с изменением коэффициен-
та связи γ вид синхронных структур в кольцах 
меняется. Однако при этом среднеквадратичное 
отклонение значений переменных взаимодей-
ствующих подсистем ∆ всегда строго равно нулю. 
Данный факт иллюстрирует график зависимости 
∆(γ), приведенный на рис. 2, д. Из графика вид-
но, что существует конечная область значений 
γ [0.1, 0.6], в которой ∆ = 0 и, следовательно, 
имеет место взаимная синхронизация химерных 
структур.

Расчеты показали, что при наличии вза-
имной инерционной связи ансамбли не могут 
подстроиться друг к другу. Установившиеся 
пространственно-временные режимы хотя и 
отличаются от начальных структур (см. рис. 1, 
а, б), но абсолютно не совпадают ни для одного 
значения γ (рис. 2, б, г). Среднеквадратичное 
отклонение значений xi и yi по времени и по 
элементам ансамбля ∆ довольно значительное, 
как видно из графика зависимости ∆(γ) на рис. 
2, е. Минимальное значение ∆ = 0.14 достигает-
ся при γ = 0.08 для структур, изображенных на 
рис. 2, б, г. 

Таким образом, для случая взаимной и 
симметричной инерционной связи между иден-
тичными ансамблями эффекта синхронизации 
не наблюдается.

Вынужденная и взаимная синхронизация 

двух неидентичных ансамблей

Введем теперь расстройку по управляющим 
параметрам и силе нелокальной связи во взаимо-
действующих ансамблях (1): α1 = 3.7, α2 = 3.85, 
σ1 = 0.23, σ2 = 0.15. При этом P = R = 320. Началь-
ные условия на данном этапе установим одинако-
выми:  При указанных параметрах 
в отсутствие связи между ансамблями в первом 
кольце реализуется пространственно-временной 
режим, включающий некогерентные кластеры 
амплитудной и фазовой химер (рис. 3, а), а во вто-
ром – пространственно-временной хаос (рис. 3, б).

Вынужденная синхронизация. Проведем 
исследование динамики системы (1) при однона-
правленной связи между ансамблями в условиях 
диссипативной и инерционной связи между ан-
самблями. При этом γ21 = 0, γ12 = γ > 0. 

Как и в случае идентичных ансамблей систе-
мы (1), в результате однонаправленного диссипа-
тивного воздействия со стороны первого (управ-
ляющего) кольца, второе (управляемое) кольцо 
начинает следовать за динамикой управляющего 
кольца. При увеличении силы межслойной связи 
γ ≥ 0.3 пространственно-временные структуры в 
обоих кольцах становятся практически идентич-
ными (см. рис. 3, а и рис. 4, а). Таким образом, 
реализуется эффект вынужденной синхрониза-
ции химерной структуры. 

На рис. 4, в приведены графики зависимости 
среднеквадратичного отклонения по времени 
δi (2) от номера осциллятора i для различных 
значений силы межслойной связи γ. Как видно 
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Рис. 2. Иллюстрация эффекта взаимной синхронизации идентичных ансамблей (1) для диссипативной 
(левая колонка) и инерционной (правая колонка) связи. Пространственно-временные профили амплитуд 
первого кольца при γ = 0.3 (а) и γ = 0.4 (в), пространственно-временные профили для первого кольца 
(б) и второго кольца (г) при γ = 0.08, зависимости ∆(γ) (д, е). Параметры: α1 = α2 = 3.8, σ1 = σ2 = 0.32, 

P = R = 320
Fig. 2. Illustration of mutual synchronization effect for identical ensembles (1) for dissipative (left column) 
and inertial (right column) coupling. Space-time profi les of amplitudes of the fi rst ring at γ = 0.3 (a) and γ 
= 0.4 (c), space-time profi les for the fi rst (b) and second (d) rings at γ = 0.08, and dependences ∆(γ) (e, f). 

Parameters: α1 = α2 = 3.8, σ1 = σ2 = 0.32, P = R = 320
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Рис. 3. Пространственно-временные профили для первого кольца (а) и второго кольца (б) в отсутствие 
связи. Параметры: α1 = 3.7, α2 = 3.85; σ1 = 0.23, σ2 = 0.15, P = R = 320

Fig. 3. Space-time profi les for the fi rst (a) and second (b) rings without coupling. Parameters: α1 = 3.7, 
α2 = 3.85; σ1 = 0.23, σ2 = 0.15, P = R = 320

из рисунка, некогерентные кластеры химерной 
структуры по-разному реагируют на увеличение 
силы связи. Так, например, при γ = 0.15 элемен-
ты, принадлежащие кластеру некогерентности 
амплитудной химеры (420 ≤ i ≤ 500) и находящие-
ся в близкой окрестности к нему, хуже (слабее) 
поддаются синхронизации, для них значения 
δi ≥ 0.06. Практически одинаковую степень син-
хронности и малые значения δi при увеличении 
силы связи демонстрируют элементы некогерент-
ных кластеров фазовой химеры и осцилляторы 
в когерентной области. Однако стоит заметить, 
что, начиная с γ ≥ 0.3, элементам некогерентного 
кластера амплитудной химеры и ее окрестности 
соответствуют существенно меньшие значения 
среднеквадратичного отклонения δi по сравне-
нию с другими элементами системы. В этом 
случае δi ≤ 0.02 при γ ≥ 0.5 (рис. 4, д). 

Для количественного обоснования эффекта 
вынужденной синхронизации на рис. 4, д при-
веден график зависимости среднеквадратичного 
отклонения по времени и элементам ансамбля ∆ 
(3) от силы диссипативной межслойной связи. 
Из рисунка видно, что данная величина не об-
ращается строго в ноль ни для одного значения 
γ. При увеличении силы связи γ ≥ 0.2, значения ∆ 
уменьшаются плавно и незначительно, достигая 
своего минимума ∆ = 0.0098 при γ = 1.15. Сле-
довательно, можно сказать, что в случае сильно 
неидентичных ансамблей (1) имеет место так 
называемая эффективная вынужденная синхро-
низация пространственно-временных структур.

Рассмотрим динамику системы (1) при 
однонаправленной инерционной связи между 
ансамблями. В этом случае с усилением меж-
слойной связи структура второго (управляемого) 
ансамбля хотя и упорядочивается по сравнению с 
начальным распределением (см. рис. 3, б и 4, б), 
но абсолютно отличается от структуры первого 
кольца (см. рис. 3, а). Как видно из графиков за-
висимости среднеквадратичных отклонений по 
времени δi, представленных на рис. 4, г для трех 
значений γ, для всех элементов ансамбля отклоне-
ния принимают довольно большие значения, что 
свидетельствует об отсутствии синхронизации. 
Расчеты отклонения, усредненного по времени и 
по ансамблю ∆ (рис. 4, e), также отражают факт 
невозможности реализовать эффект вынужденной 
синхронизации химерной структуры в случае 
инерционного типа связи между ансамблями. На 
приведенном графике (рис. 4, e) можно видеть 
только два минимальных значения величины 
∆ (∆ = 0.138 при γ = 0.12 и ∆ = 0.15 при γ = 0.16). 
При других значениях силы межслойной связи 
отклонение ∆ между ансамблями является су-
щественным по сравнению со случаем однона-
правленной диссипативной связи (см. рис. 4, д). 

Взаимная синхронизация. При наличии 
взаимной диссипативной связи в системе (1) 
пространственно-временные структуры во вза-
имодействующих ансамблях видоизменяются, и 
при γ ≥ 0.1 происходит синхронизация химерных 
структур. В качестве иллюстрации на рис. 5, а, в 
показаны пространственно-временные профи-

а/a б/b
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Рис. 4. Иллюстрация эффекта вынужденной синхронизации неидентичных ансамблей (1) при однона-
правленной диссипативной (левая колонка) и инерционной (правая колонка) связи. Пространственно-
временные профили для второго кольца при γ = 0.2 (а) и γ = 0.12 (б), графики зависимости δi от номера 
осциллятора i для различных значений γ (в, г) и зависимости ∆(γ) (д, е). Параметры: α1 = 3.7, α2 = 3.85, 

σ1 = 0.23, σ2 = 0.15, P = R = 320
Fig. 4. Illustration of external synchronization effect of nonidentical ensembles (1) for unidirectional dissipative 
(left column) and inertial (right column) coupling. Space-time profi les for the second ring at γ = 0.2 (a) and 
γ = 0.12 (b), dependences of δi on the oscillator number i for different values of γ (c, d), and dependences ∆(γ) 

(e, f). Parameters: α1 = 3.7, α2 = 3.85, σ1 = 0.23, σ2 = 0.15, P = R = 320
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Рис. 5. Иллюстрация эффекта взаимной синхронизации неидентичных ансамблей при диссипативной (левая 
колонка) и инерционной (правая колонка) связи. Пространственно-временные профили для первого кольца 
γ = 0.2 (а) и γ = 0.5 (в), пространственно-временные профили для колец x (б) и y (г) при γ = 0.1, зависимости 

∆(γ) (д, е). Параметры: α1 = 3.7, α2 = 3.85, σ1 = 0.23, σ2 = 0.15, P = R = 320
Fig. 5. Illustration of mutual synchronization effect of nonidentical ensembles (1) for dissipative (left column) 
and inertial (right column) coupling. Space-time profi les for the fi rst ring at γ = 0.2 (a) and γ = 0.5 (c), space-
time profi les for the rings x (b) and y (d) at γ = 0.1, and dependences ∆(γ) (e, f). Parameters: α1 = 3.7, α2 = 3.85, 

σ1 = 0.23, σ2 = 0.15, P = R = 320
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ли синхронных структур для двух значений 
силы межслойной связи. Как видно из рисунка, 
профили реализуемых во взаимодействующих 
ансамблях структур существенно изменяются 
при увеличении силы связи, но остаются син-
хронными. Данное наблюдение подтверждается 
расчетами среднеквадратичного отклонения по 
времени и элементам ансамбля ∆ при вариации 
параметра связи γ (рис. 5, д). В силу неидентич-
ности взаимодействующих ансамблей величина 
∆ не может быть строго равной нулю. Если в 
качестве критерия взаимной синхронизации при-
нять выполнение условия ∆ < 0.02, то на графике 
зависимости ∆(γ) (рис. 5, д) можно выделить 
конечную область значений параметра связи 
γ  [0.1, 0.6], отвечающую конечной области 
эффективной взаимной синхронизации.

Проведенные расчеты показали, что в случае 
взаимной инерционной связи между неидентич-
ными ансамблями достичь взаимной синхрониза-
ции не удается. Из сравнения пространственно-
временных профилей, приведенных на рис. 5, б, 
г для первого и второго колец соответственно, 
пространственно-временные структуры, реали-
зующиеся во взаимосвязанных ансамблях при 
увеличении силы межслойной связи, сильно 
отличаются друг от друга. При этом среднеква-
дратичное отклонение по времени и элементам 
ансамбля ∆ (рис. 5, е) является существенным, 
а при γ > 0.1 траектории подсистем уходят на 
бесконечность. 

Заключение

В настоящей работе проведено численное мо-
делирование эффектов синхронизации в системе 
двух взаимодействующих ансамблей нелокально 
связанных логистических отображений. Была рас-
смотрена динамика ансамблей в случаях диссипа-
тивной и инерционной связи между идентичными 
и неидентичными ансамблями. Показано, что при 
различных значениях управляющих параметров 
системы можно наблюдать такие структуры, как 
пространственно-временной хаос, пространствен-
но-однородный режим, а также амплитудные и 
фазовые химерные состояния.

Установлено, что эффекты внешней и вза-
имной синхронизации легко достижимы при 
диссипативной межслойной связи. При этом в 
случае идентичных ансамблей наблюдается явле-
ние полной синхронизации (значения среднеква-
дратичного отклонения по времени и элементам 
ансамбля близки к нулю). В случае неидентичных 
ансамблей значения статистических характери-

стик не равны нулю, что объясняется наличием 
расстройки по параметрам взаимодействующих 
ансамблей. В этом случае имеет место эффектив-
ная синхронизация с заданной точностью. 

Проведенные исследования и сравнитель-
ный анализ показали, что при наличии инерцион-
ной межслойной связи как между идентичными, 
так и неидентичными ансамблями эффектов вы-
нужденной и взаимной синхронизации достичь 
практически невозможно.
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Background and Objectives: As external and mutual synchro-
nisation effects are conventional, the study of these phenomena in 
networks of nonlocally coupled chaotic maps is of much interest. 
In this paper we study the effects of synchronization in a two-layer 
network of nonlocally coupled discrete-time systems. Each layer 
represents a ring of nonlocally coupled logistic maps in the chaotic 
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regime. Depending on the initial conditions and parameter values, they 
can demonstrate various spatiotemporal patterns, including amplitude 
and phase chimera structures. The network equations are being 
solved numerically for periodic boundary conditions and randomly dis-
tributed initial conditions. We consider interaction between identical 
and nonidentical ensembles for dissipative and inertial intercoupling. 
Materials and Methods: The analysis is carried out with the use of 
a set of programs in C++ which was developed for modelling dynamic 
systems with complex intercoupling definition. Synchronization effect 
is estimated by calculating root-mean-square deviations between the 
symmetric elements of the rings. The first characteristic to consider is 
the time deviation which is used to determine the clusters that respond 
to the impact and synchronize faster as the intercoupling strength 
grows. The second quantity is the time and ensemble deviation and 
it is used for quantifying the synchronization effect and estimating 
the synchronization region in dependence of the interlayer coupling. 
Results: The numerical research has shown that the effects of 
external and mutual synchronisation are clearly visible in the case of 
dissipative intercoupling. The best results were obtained for identical 
ensembles, however, nonidentical ensembles can be synchronized 
as well with a given accuracy. In the case of external synchronisa-
tion of nonidentical ensembles for dissipative intercoupling we have 
ascertained that amplitude chimera structures synchronize faster 
than the phase ones. Both systems are much harder or impossible 
to synchronize for the case of inertial intercoupling. Conclusion: 
The numerical results obtained in this paper allow to understand the 
course of synchronization effects of chimera states appearing in a 
two-layer network of nonlocally coupled chaotic oscillators for dis-
sipative and inertial intercoupling. 
Keywords: ensemble of coupled oscillators, synchronisation, 
nonlocal coupling, phase and amplitude chimeras, dissipative and 
inertial intercoupling.
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