
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 147, âûï. 5, ñòð. 1053�1063  2015
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ Â�ÅÌÅÍÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ Â ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÛÕÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÀ. Â. Ìàêàðåíêî *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà ¾Êîíñòðóêòèâíàÿ êèáåðíåòèêà¿101000, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2014 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê êîìïëåêñíîìó èññëåäîâàíèþ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèíõðîíèçàöèè ìíîãîìåð-íûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü è êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêèïåðåìåæàåìîñòè ïðè ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ðåæèìå T-ñèíõðîíèçàöèè. Ïðîâåäåíî èçó-÷åíèå ñèñòåìû äâóõ èäåíòè÷íûõ ëîãèñòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé ñ îäíîíàïðàâëåííîé ñâÿçüþ, �óíêöèîíèðó-þùèõ â ðåæèìå ðàçâèòîãî õàîñà. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì àíàëèçóïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî ïàòòåðíû ñèíõðîíèçàöèè, à çîíû äåñèíõðîíèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �îíîâûéñèãíàë è èç àíàëèçà èñêëþ÷àþòñÿ, ñëåäóåò ïðèçíàòü ìåòîäîëîãè÷åñêè íåïîëíûì.DOI: 10.7868/S00444510150501951. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèíõðîíèçàöèÿ ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó �óíäàìåí�òàëüíûõ ïîíÿòèé òåîðèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òå�îðèè õàîñà. Ýòîò �åíîìåí øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí âïðèðîäå, íàóêå, òåõíèêå è îáùåñòâå [1℄. Îäíî èç âàæ�íûõ ïðîÿâëåíèé ýòîãî ÿâëåíèÿ � ýòî ñèíõðîíèçàöèÿõàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, êîòîðàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàëàñü â ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíè�ÿõ (ñì. [1�5℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè), òàêèå êàêðàäèîòåõíè÷åñêèå ãåíåðàòîðû, ìåõàíè÷åñêèå ñèñòå�ìû, ëàçåðû, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå îñöèëëÿòîðû, ïëàç�ìà è ãàçîâûé ðàçðÿä, êâàíòîâûå ñèñòåìû. Èçó÷åíèåäàííîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì òàêæå ñòî÷êè çðåíèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ ê ïåðåäà÷å èí�îðìà�öèè [6℄ è ê êðèïòîãðà�è÷åñêîìó øè�ðîâàíèþ [7℄ ñïîìîùüþ äåòåðìèíèðîâàííûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáà�íèé, ê êâàíòîâûì âû÷èñëåíèÿì [3, 8℄.Ñèíõðîíèçàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îáúåäè�íÿåò ïîä ñîáîé íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âèäîâ [2℄: îáîá�ùåííàÿ [9℄, ïîëíàÿ [10℄, ïðîòèâî�àçíàÿ [11℄, ñ çàïàç�äûâàíèåì [12℄, ÷àñòîòíàÿ [13℄, �àçîâàÿ [14℄, ñèíõðî�íèçàöèÿ âðåìåíí�ûõ ìàñøòàáîâ [15℄. Ïîä êàæäûé èçíèõ ðàçðàáîòàí ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèòè÷åñêèé àï�*E-mail: avm.siene�mail.ru

ïàðàò è ìåòîäû äèàãíîñòèêè. Òåì íå ìåíåå ïðîäîë�æàþòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå, ñ îä�íîé ñòîðîíû, íà ðàññìîòðåíèå ðàçíûõ âèäîâ ñèíõðî�íèçàöèè ñ åäèíûõ ïîçèöèé, à ñ äðóãîé � íà ïîèñêíîâûõ âèäîâ ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ, íå óêëàäûâà�þùèõñÿ â îçíà÷åííûå. Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæèòåëü�íóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõêîëåáàíèé, ìíîæåñòâî âàæíûõ âîïðîñîâ â äàííîéîáëàñòè îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè. Â èõ ÷èñëå è êîëè�÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå âðåìåíí�îé ñòðóêòóðû ñèí�õðîíèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîä ýòîé ñòðóê�òóðîé áóäåì ïîíèìàòü âñïëåñêè ñèíõðîííîãî ïîâå�äåíèÿ �àçîâûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåì, â ïðîìåæóòêàõìåæäó êîòîðûìè óðîâåíü ñèíõðîííîñòè õàðàêòåðè�çóåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, ò. å. ïåðåìåæàåìîå ïîâåäå�íèå [16℄.Ïîíÿòèå ïåðåìåæàåìîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæ�íûì â �èçèêå (è íå òîëüêî) äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóê�òóðíûõ ñâîéñòâ ïðîöåññîâ è îíî íå îãðàíè÷èâàåòñÿòîëüêî ñèíõðîíèçìîì õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Íà ýòî âñâîå âðåìÿ îáðàòèë âíèìàíèå åùå Ìàíäåëüáðîò [17℄(çàäà÷à î òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ â ãèäðîäèíàìè�êå), à òàêæå íåñêîëüêî ïîçæå Çåëüäîâè÷  ñîàâòî�ðàìè [16℄ (çàäà÷è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ñàìîâîç�áóæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àéíîì ïîòîêå ïðî�âîäÿùåé æèäêîñòè). Òàê, ÿâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè1053



À. Â. Ìàêàðåíêî ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015èìååò ïðèëîæåíèå â �èçèêå ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåð�ãèé [18℄, êîñìîëîãèè [19℄, ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåñòðî�åê àòòðàêòîðîâ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì[20�22℄ è â ïðî÷èõ îáëàñòÿõ. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ïåðåìåæàåìîñòü âîîáùå îçíà÷àåò ïîÿâëåíèåíåêèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà â ñðåäå (íà�ïðèìåð âèõðåé, ëîêàëèçîâàííûõ äå�îðìàöèé, òåì�ïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé), êîòîðàÿ èñõîäíî ìîã�ëà áûòü ñîâåðøåííî áåññòðóêòóðíîé íà ýòèõ ìàñøòà�áàõ. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêîå ïîâåäå�íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðåäêèõ, íî ñèëüíûõïèêîâ â ïîâåäåíèè èíäèêàòîðà ñòðóêòóðû � íåêîéñëó÷àéíîé âåëè÷èíû [16℄.Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ñèíõðîíèçìà èìååò êàêòåîðåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ñàìîé íåëèíåéíîéäèíàìèêè [20℄, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, íàïðè�ìåð, â âîïðîñàõ áèîëîãèè è ìåäèöèíû [23�25℄, ñòî�õàñòè÷åñêîé �èíàíñîâîé ìàòåìàòèêè [26℄ è ò. ä. �à�áîòà [27℄ ïî àíàëèçó ¾ïóçûðÿùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ¿(bubbling phenomenon) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ,â êîòîðîé áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðîâàíàïåðåìåæàåìîñòü ìåæäó ñèíõðîííûì è íåñèíõðîí�íûì ïîâåäåíèÿìè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòî�ðîâ. Íî ïðè àíàëèçå ýòîãî ÿâëåíèÿ âðåìåííàÿ ñòðóê�òóðà ñèíõðîíèçìà, êàê òàêîâàÿ, íå èññëåäîâàëàñü.Ñî âðåìåíåì èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ñòðóêòóðíûì�åíîìåíàì, âîçíèêàþùèì ïðè ñèíõðîíèçàöèè õàî�ñà, íåóêëîííî âîçðàñòàë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðî�ñû âðåìåííîé, ïðîñòðàíñòâåííîé è ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèíõðîíèçìà àêòèâíî èñ�ñëåäóþòñÿ êàê ñ òåîðåòè÷åñêèõ (ìîäåëüíûõ) ïðåä�ñòàâëåíèé [28�31℄, òàê è ñ ïîçèöèé ïðèêëàäíûõàñïåêòîâ, íàïðèìåð íåéðî�èçèîëîãèè (íåéðîáèîëî�ãèè) [23, 32℄, ýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé [33℄.Ïðè âñåé àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìàòèêè êîëè÷å�ñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèíõ-ðîíèçàöèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïðîäâèæåíèå â ýòîìâîïðîñå òåì íå ìåíåå âåñüìà îòñòàåò îò èññëåäî�âàíèÿ ÷èñòî ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ ñèíõðî�íèçàöèè â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ. Ýòî íàãëÿä�íî èëëþñòðèðóåòñÿ öèòèðîâàííûìè âûøå ðàáîòàìè[23; 28�33℄. Â ÷èñëå îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïî ìíåíèþ àâ�òîðà, ëåæàò äâå îáúåêòèâíûå òðóäíîñòè. Âî-ïåðâûõ,ýòî îòñóòñòâèå åäèíîé è ïîëíîé òåîðèè íåëèíåéíûõäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [20℄. Âî-âòîðûõ, ïðè èññëåäî�âàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ âîçìîæíî øèðî�êî ïðèìåíÿòü êàê àïïàðàò òåîðèè ñåòåé [34℄, òàê è àï�ïàðàò òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íà èçîáðàæåíè�ÿõ (äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëÿõ �è�çè÷åñêèõ âåëè÷èí). Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè àíàëèçå âðå�ìåííîé èëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðûñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïåðåõîäà îò âðåìåííûõ ðÿäîâ

�àçîâûõ ïåðåìåííûõ ê ãðà�àì èëè îáðàçàì, õàðàê�òåðèçóþùèì ïåðåìåæàåìîñòü ïðîöåññà ñèíõðîíèçà�öèè. Íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ýòî âûçâàíî íåðàçâè�òîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ, ïîñêîëü�êó èññëåäîâàòåëè â îñíîâíîì îïåðèðîâàëè è ïðîäîë�æàþò îïåðèðîâàòü òàê íàçûâàåìûì èíòåãðàëüíûìêîý��èöèåíòîì ñèíõðîííîñòè � èçó÷àÿ ïàðàìåòðûñèíõðîíèçàöèè â ¾ñðåäíåì¿. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìå�ðèòåëüíûå ìåðû ðàçðàáàòûâàëèñü, êàê ïðàâèëî, âðàìêàõ ýòîé æå êîíöåïöèè. Çàìåòèì, ÷òî ïàðàäèã�ìà èçó÷åíèÿ ñèñòåì è ïðîöåññîâ ¾â ñðåäíåì¿ øèðîêîçàêðåïèëàñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàóêàõ.Ïðè÷èíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäîáíîãî ïîäõîäà è åãî�óíäàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïîäðîáíî èçëîæåíû,ê ïðèìåðó, â îáçîðå [16℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçâèâàåòñÿ îðèãèíàëüíûéìåòîä äèàãíîñòèêè è êîëè÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ õà�ðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ ïåðåìåæàåìîñòè ïðè ñèíõðî�íèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðàâëåííûé íà êîì�ïëåêñíîå èçó÷åíèå âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèíõðîíèç�ìà ÷åðåç èññëåäîâàíèå òàê íàçûâàåìîé T-ñèíõðîíè-çàöèè [35�37℄. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò �îðìàëèçìñèìâîëè÷åñêîãî CTQ-àíàëèçà, ïðåäëîæåííîãî àâòî�ðîì â ðàáîòàõ [38, 39℄. (Àááðåâèàòóðà CTQ îáîçíà�÷àåò òðè àë�àâèòà, êîòîðûìè îïåðèðóåò ìåòîä: C, Tè Q.) Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèìâîëè÷åñêàÿ äè�íàìèêà ïðè âñåé ñâîåé êàæóùåéñÿ âíåøíåé ïðîñòî�òå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñòðîãî îáîñíîâàííûì èíñòðóìåí�òîì àíàëèçà íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [40℄ èïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òàêèå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ â ñè�ñòåìàõ, êàê õàîñ, ñòðàííûå àòòðàêòîðû, ãèïåðáîëè÷�íîñòü, ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü, óïðàâëÿåìîñòü èò. ï. (ñì., íàïðèìåð, [40�42℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûë�êè).Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòüâçàèìîñâÿçü ñèíõðîííûõ è äåñèíõðîííûõ äîìåíîââ êîìïëåêñå. Ýòî ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èññëåäîâàòüðåæèìû ïåðåìåæàåìîñòè ïðè ñèíõðîíèçàöèè õàîòè-÷åñêèõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòà�íû ïîëîæåíèÿ ñèìâîëè÷åñêîãî CTQ-àíàëèçà: ïðàâè�ëà êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ áàçîâîãî àë�àâèòà ñ�îð�ìóëèðîâàíû â ñòðîãîé è �îðìàëüíîé �îðìå, ÷òîïîçâîëèëî ñ�îðìèðîâàòü ïîëíûé ñîñòàâ ñèìâîëîâ.Òàêæå ïðåäëîæåí ðÿä ìåð äëÿ îöåíèâàíèÿ âðåìåí�íîé ñòðóêòóðû ñèíõðîíèçàöèè. Â êà÷åñòâå èçó÷àå�ìîãî ïðèìåðà âûáðàíà ñèñòåìà ëîãèñòè÷åñêèõ îòîá�ðàæåíèé, ÿâëÿþùàÿñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòàëîííûìîáúåêòîì íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ñ ó÷åòîì óíèâåðñàëüíîñòè Ôåéãåíáàóìà, ìíîãèå ðå�çóëüòàòû àíàëèçà ýòîé ñèñòåìû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿíà øèðîêèé êëàññ êàê ìîäåëüíûõ, òàê è ðåàëüíûõîáúåêòîâ.1054



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Èññëåäîâàíèå âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèíõðîíèçàöèè : : :2. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ T-ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÂâåäåì â ðàññìîòðåíèå òðàåêòîðèþ äèíàìè÷å�ñêîé ñèñòåìû, çàäàííóþ â âèäå äèñêðåòíîé ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè (âðåìåííîãî ðÿäà): fskgKk=1, ãäå �àçî�âàÿ ïåðåìåííàÿ s ñèñòåìû èìååò ðàçìåðíîñòü N , àòðàåêòîðèÿ ñîñòîèò èç K âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ. Ïðèýòîì êàæäîìó k-ìó îòñ÷åòó ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíìîìåíò âðåìåíè tk.Îïðåäåëèì èñõîäíîå îòîáðàæåíèå, êîäèðóþùåå âòåðìèíàõ êîíå÷íîãî T-àë�àâèòà [38, 39℄ �îðìó n-éêîìïîíåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè fskgKk=1:ns(n)k�1; s(n)k ; s(n)k+1o) T�'k jn;T�'k = [T�'k j1; : : : ; T�'k jN ℄ : (1)Ñòðîãî, îòîáðàæåíèå (1) çàäàåòñÿ ÷åðåç ñîîòíîøå�íèÿ:T0 �s� = �s+ = 0;T1 �s� = �s+ < 0;T2 �s� = �s+ > 0;T3N �s� < 0; �s+ < �s�;T3P �s� < 0; �s+ < 0; �s+ > �s�;T4N �s� > 0; �s+ = 0;T4P �s� < 0; �s+ = 0;T5N �s� > 0; �s+ > 0; �s+ < �s�;T5P �s� > 0; �s+ > �s�;T6S �s� > 0; �s+ < 0; �s+ > ��s�;T6 �s� = ��s+ > 0;T6L �s� > 0; �s+ < 0; �s+ < ��s�;T7S �s� < 0; �s+ > 0; �s+ < ��s�;T7 �s� = ��s+ < 0;T7L �s� < 0; �s+ > 0; �s+ > ��s�;T8N �s� = 0; �s+ < 0;T8P �s� = 0; �s+ > 0;
(2)

ãäå �s� = s(n)k � s(n)k�1; �s+ = s(n)k+1 � s(n)k :�ðà�è÷åñêèå äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ãåî�ìåòðèþ ñèìâîëîâ T�'jn äëÿ k-ãî îòñ÷åòà è n-é �à�çîâîé ïåðåìåííîé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.Òàêèì îáðàçîì, T-àë�àâèò âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíî�æåñòâî ñèìâîëîâ:T�'o = fT0; T1; T2; T3N; T3P; T4N; T4P; T5N; T5P;T6S; T6; T6L; T7S; T7; T7L; T8N; T8Pg: (3)

Êàê âèäíî èç �îðìóëû (3), ñèìâîë T�'k jn êîäèðó�åòñÿ â âèäå T i, ãäå i � ýòî ïðàâàÿ ÷àñòü êîäîâ ñèìâî�ëîâ àë�àâèòà T�'o . Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèìâîë T�'k êî�äèðóåòñÿ ÷åðåç T i1 : : : iN , ñì. (1). Ïîëíûé àë�àâèòT�'o jN , êîäèðóþùèé �îðìó òðàåêòîðèè ìíîãîìåð�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè fskgKk=1 â öåëîì, ñîñòîèò èç17N ñèìâîëîâ.Ïðåäïîëîæèì òåïåðü äëÿ ïðîñòîòû, íî áåç ïî�òåðè îáùíîñòè, ÷òî âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüfskgKk=1 ðàçìåðíîñòüþ N �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò îáú�åäèíåíèÿ �àçîâûõ ïåðåìåííûõ N îäíîìåðíûõ äèíà�ìè÷åñêèõ ñèñòåì, ò. å. s(n)k � ýòî çíà÷åíèå �àçîâîéïåðåìåííîé n-é ñèñòåìû â k-é ìîìåíò âðåìåíè.Áóäåì ñ÷èòàòü äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñèíõðîí�íûìè â ìîìåíò âðåìåíè k, â ñìûñëå T-ñèíõðîíèçà-öèè [35℄, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Jk=1, ãäåJk == (1 ïðè T�'k j1= : : :=T�'k jn = : : : = T�'k jN ;0 â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. (4)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿïðîòèâî�àçíîé ñèíõðîíèçàöèè [11℄ ìåæäó ñèñòåìà�ìè, íåîáõîäèìî òàêæå ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûåâàðèàíòû èíâåðòèðîâàíèÿ èõ �àçîâûõ ïåðåìåííûõ:s(n)k ! �1 � s(n)k . Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ n-é ñèñòåìû çà�ìåíà ñèìâîëîâ T�'k jn â k-ì îòñ÷åòå ïðîèñõîäèò ïîñõåìå T0$ T0;T1$ T2; T3N$ T5P; T3P$ T5N;T4N$ T4P; T6S$ T7S; T6$ T7;T6L$ T7L; T8N$ T8P: (5)Êàæäûé âàðèàíò èíâåðòèðîâàíèÿ îáîçíà÷èì íî�ìåðîì m. Îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ èíâåðòèðî�âàíèÿ åñòü M = 2N�1.Ñèíõðîíèçàöèÿ ìåæäó ñèñòåìàìè ìîæåò íàñòó�ïàòü è â ëàã-ðåæèìå [12℄. Äëÿ åå îáíàðóæåíèÿ íåîá�õîäèìî ïîäâèãàòü äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà �àçîâûåòðàåêòîðèè ñèñòåì (ñäâèãè hn > 0):�T�'k j1 ! T�'k+h1 j1; : : : ; T�'k jN ! T�'k+hN jN	 : (6)Ïðîòèâî�àçíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ è ëàã-ñèíõðîíè-çàöèÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü âìåñòå, ïîýòîìó ïðèðàñ÷åòå ÷àñòíîãî èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà ñèí�õðîííîñòè ó÷òåì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî:Æsm;h = 1K� + 1� k� K�Xk=k� Jkj fm; hg; (7)1055
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T7ST1 T8P T0T6

s(n)k�1 T7L T7T3P s(n)k�1 T6L T2s(n)k+1 T5P T5N s(n)k�1 T8Ns(n)k T3N s(n)kT4P s(n)kT4Ns(n)k+1 s(n)k+1T6S�èñ. 1. �ðà�è÷åñêèå äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ãåîìåòðèþ ñèìâîëîâ T�'jn äëÿ k-ãî îòñ÷åòà è n-é �àçîâîéïåðåìåííîéãäå k� = 1 +max (h1; : : : ; hN) ;K� = K +min (h1; : : : ; hN ) ;à K � äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè fT�'k gKk=1.Èñõîäÿ èç ÷àñòíîãî, ðàññ÷èòàåì ïîëíûé èíòå�ãðàëüíûé êîý��èöèåíò ñèíõðîííîñòè ñèñòåì:Æs = maxm maxh Æsm;h; 0 6 Æs 6 1; (8)ò. å. âûáåðåì òàêóþ êîìáèíàöèþ ñäâèãîâ ìåæäó òðà�åêòîðèÿìè ñèñòåì è âàðèàíòà èíâåðòèðîâàíèÿ èõ�àçîâûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè äî�ñòàâëÿþò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ k, îò�âå÷àþùèõ óñëîâèþ Jk = 1.Èç îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ ñèíõðîíèçàöèè (4) ñëå�äóåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé àíàëèçàòîð îöåíèâàåò óðî�âåíü ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè [10℄, îáíàðóæèâàåò ïðî�òèâî�àçíóþ ñèíõðîíèçàöèþ [11℄ ñ ëàã-ñèíõðîíèçà-öèåé [12℄ èìåííî â àë�àâèòíîì ïðåäñòàâëåíèè T�'o .Íî èç îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ñèìâîëîâ T-àë�àâè-òà (2) ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íà óðîâíå îòñ÷åòîâT�'k ÿâëÿåòñÿ áîëåå øèðîêèì ÿâëåíèåì, íåæåëè ïîë�íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íà óðîâíå sk � îòñ÷åòîâ ñà�ìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. T-ñèíõðîííîñòü äèíàìè÷å�ñêèõ ñèñòåì (ïî íàáîðó �àçîâûõ ïåðåìåííûõ s) ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñ ïîçèöèé �îðìû (ñòðóêòóðû ãåîìåò�ðèè) òðàåêòîðèé ñèñòåì â ðàñøèðåííîì �àçîâîìïðîñòðàíñòâå. Ïîä �îðìîé (ñòðóêòóðîé ãåîìåòðèè)òðàåêòîðèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ðàñøèðåííîì�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîíèìàåòñÿ íåêèé åå èíâà�ðèàíò, ñîõðàíÿþùèéñÿ ïðè îäíîðîäíûõ ñäâèãàõ èðàñòÿæåíèÿõ òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå �àçîâûõïåðåìåííûõ. Òàêèì îáðàçîì, â îïðåäåëåííîì ñìûñ�ëå T-ñèíõðîíèçàöèÿ èçó÷àåò òîïîëîãè÷åñêèå àñïåê�òû ñèíõðîíèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [20, 40, 43℄.Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî îòêðûâàåò ïîòåíöèàëüíóþ âîç�ìîæíîñòü êîíñòðóêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåí�íîãî àíàëèçàòîðà ê âîïðîñàì èçó÷åíèÿ îáîáùåííîéñèíõðîíèçàöèè õàîñà [9℄.

3. Â�ÅÌÅÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÈÑÒÅÌÂâåäåííàÿ ÷åðåç (8) âåëè÷èíà Æs õàðàêòåðèçóåòñèíõðîííîñòü èçó÷àåìûõ ñèñòåì â ñðåäíåì íà ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ïåðèîäå âðåìåíè tK � t1. Êàê óêàçà�íî âî Ââåäåíèè, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïî ñèí�õðîíèçàöèè õàîñà ýòèì îáû÷íî è îãðàíè÷èâàþòñÿ.Íî çà÷àñòóþ èññëåäîâàòåëÿ ìîæåò èíòåðåñîâàòü èâðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåì. Íàïî�ìíèì, ÷òî ïîä ýòîé ñòðóêòóðîé ïîíèìàþòñÿ âñïëåñ�êè ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ �àçîâûõ ïåðåìåííûõ ñè�ñòåì, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êîòîðûìè óðîâåíü ñèí�õðîííîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, ò. å.ïåðåìåæàåìîå ïîâåäåíèå [16℄.Â ðàáîòå àâòîðà [35℄ áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ñèí�õðîííîãî äîìåíà SD � ñîâîêóïíîñòè îòñ÷åòîâ âðå�ìåííîãî ðÿäà, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî óñëîâèå(_ � ñèìâîë ëîãè÷åñêîãî ÈËÈ)SDr : fJk0 = 1; Jk00 = 0 _ k00 = 0;Jk000 = 0 _ k000 = K + 1g;k0 = bSDr ; bSDr + Lr; k00 = bSDr � 1;k000 = bSDr + LSDr + 1; (9)ãäå bSDr � ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ, LSDr � äëèíà è r �ïîðÿäêîâûé íîìåð ñèíõðîííîãî äîìåíà. Ïðè ýòîìñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ: LSDr 6 K è îáùåå êîëè÷åñòâîñèíõðîííûõ äîìåíîâ (â èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè) RSD 6 (K + 1) div 2.Äëÿ âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿñòðóêòóðû ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåì àâòîðîì â ðàáîòå[35℄ áûëà ââåäåíà �óíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèñèíõðîííûõ äîìåíîâ SD:HSD [L℄ = RSDXr=1 Æ[LSDr ; L℄; (10)ãäå Æ[: : : ; : : : ℄ � ñèìâîë Êðîíåêåðà, L = 1; K.1056



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Èññëåäîâàíèå âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèíõðîíèçàöèè : : :Ñ öåëüþ àíàëèçà ñòåïåíè âûðîæäåííîñòè ñòðóê�òóðû ñèíõðîííûõ äîìåíîâ äîïîëíèòåëüíî îïðåäå�ëèì âåëè÷èíó ESD � ýíòðîïèþ ñòðóêòóðû ñèíõðîí�íûõ äîìåíîâ (ïî Øåííîíó) [36℄, èìåþùóþ ñìûñëïðè Æs > 0: ESD = � KXi=1 P SD [i℄ lnP SD [i℄;P SD [L℄ = HSD [L℄KXi=1HSD [i℄ : (11)
Èç ñâîéñòâ ýíòðîïèè Øåííîíà ñëåäóåò, ÷òî ýíòðî�ïèÿ ESD ìèíèìàëüíà (ESD = 0), êîãäà ñïåêòðHSD[L℄ âûðîæäåí (âñå äîìåíû ñèíõðîíèçàöèè èìå�þò îäíó äëèíó) è ìàêñèìàëüíà (ESD = ÊSD) â ñëó�÷àå ðàâíîìåðíîãî ãðåáåí÷àòîãî ñïåêòðà HSD[L℄ ñïðåäåëüíûì ÷èñëîì ðàçëè÷íûõ äëèí äîìåíîâ ñèí�õðîíèçàöèè, ðàâíîì Ŵ SDmb:Ŵ SDmb == min��p1 + 8 ÆsK � 12 � ; K � ÆsK + 1� ;ÊSD = ln Ŵ SDmb; (12)ãäå ba � öåëàÿ ÷àñòü a.Íà îñíîâå (11) è (12) îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíóþýíòðîïèþ ñòðóêòóðû ñèíõðîííûõ äîìåíîâ:�SDE = ESDÊSD : (13)Âåëè÷èíó �SDE èìååò ñìûñë ïðèìåíÿòü, åñëè ïå�ðåä èññëåäîâàòåëåì ñòîèò çàäà÷à ñðàâíèòü ñëó�÷àè ñèíõðîíèçàöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ âåëè÷èíàìè Æsè/èëè K.Òåì íå ìåíåå äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïåðåìåæàå�ìîãî ïîâåäåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ñèíõðîíè�çàöèè ÿâíî íåäîñòàòî÷íî èçó÷àòü òîëüêî ñèíõðîí�íûå äîìåíû SD. ×òîáû ïðåäñòàâëåíèå î âðåìåííîéñòðóêòóðå ñèíõðîíèçìà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áûëîïîëíûì è çàìêíóòûì (ïîëíîå è çàìêíóòîå ïðåäñòàâ�ëåíèå î ñòðóêòóðå ïåðåìåæàåìîñòè), â íàñòîÿùåé ðà�áîòå äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ïîíÿòèå äåñèíõðîííî�ãî äîìåíà SD � ñîâîêóïíîñòè îòñ÷åòîâ âðåìåííîãîðÿäà, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî óñëîâèå

SDr : fJk0 = 0; Jk00 = 1 _ k00 = 0;Jk000 = 1 _ k000 = K + 1g;k0 = bSDr ; bSDr + LSDr ; k00 = bSDr � 1;k000 = bSDr + LSDr + 1; (14)ãäå bSDr � ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ, LSDr � äëèíà è r �ïîðÿäêîâûé íîìåð äåñèíõðîííîãî äîìåíà SD.Íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàííîãî ðàññìîòðåíèÿ äå�ñèíõðîííûõ è ñèíõðîííûõ äîìåíîâ ñõåìàòè÷íî ïðî�èëëþñòðèðóåì ìîäåëüíûì ïðèìåðîì (ñì. ðèñ. 2à).Îïðåäåëèì òðè âàðèàíòà (A, B è C), èìåþùèõ îäè�íàêîâûé èíòåãðàëüíûé êîý��èöèåíò ñèíõðîííîñòè,îäèíàêîâûå íàáîð è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèíõðîí�íûõ äîìåíîâ SD, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿíàáîðîì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåñèíõðîííûõ äî�ìåíîâ SD.Åñëè óêàçàííûå ìîäåëüíûå âàðèàíòû ñðàâíèâàòüòîëüêî ïî ïàðàìåòðàì äîìåíîâ SD, òî �îðìóëèðóåò�ñÿ íåâåðíûé âûâîä îá èäåíòè÷íîñòè ïðîöåññîâ ñèí�õðîíèçàöèè â ýòèõ ñàìûõ ñëó÷àÿõ. Íî ðèñ. 2à óêà�çûâàåò íà îáðàòíîå. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî ê äîìå�íàì SD ðàññìîòðèì äîìåíû SD. Èç ðèñ. 2á è 2â âèä�íî, ÷òî â ñëó÷àå A âñå äåñèíõðîííûå äîìåíû èìåþòäëèíó 2 îòñ÷åòà, â ñëó÷àå B äåñèíõðîííûå äîìåíûèìåþò äëèíó 2 è 11 îòñ÷åòîâ, ïðè÷åì èìååòñÿ åäèí�ñòâåííûé äåñèíõðîííûé äîìåí äëèíîé 11 îòñ÷åòîâ.Ñëó÷àé C íàèáîëåå ñëîæíî óñòðîåí: ïîìèìî òîãî÷òî äåñèíõðîííûå äîìåíû èìåþò ÷åòûðå ðàçëè÷íûåäëèíû: 1, 2, 3 è 4 îòñ÷åòà, òàê åùå è ñòðóêòóðà ïå�ðåõîäîâ SD $ SD äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíà. Òàêèìîáðàçîì, ñîãëàñîâàííûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ äîìåíîâSD è SD, à òàêæå ñòðóêòóðû ïåðåõîäîâ SD $ SDïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî áîëüøå èí�îðìà�öèè î õàðàêòåðå ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû àòòðàêòî�ðîâ è ïåðåìåæàåìîì ïîâåäåíèè â ñèíõðîíèçèðóþ�ùèõñÿ ñèñòåìàõ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ (ñì. äëÿ ïðèìåðà [23; 28�33℄) àíà�ëèçó ïîäâåðãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, èìåííî ïàòòåðíûñèíõðîíèçàöèè, à çîíû äåñèíõðîíèçàöèè ðàññìàòðè�âàþòñÿ êàê �îíîâûé ñèãíàë, ò. å. èç àíàëèçà èñêëþ�÷àþòñÿ.Êîëè÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå âðåìåííîé ñòðóê�òóðû ñèíõðîíèçàöèè âîçìîæíî ÷åðåç èçó÷åíèå ãðà��à (ñì. ðèñ. 2â), âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ äî�ìåíû SD è SD ñ òîé èëè èíîé äëèíîé �L è L ñîîòâåò�ñòâåííî, à äóãàìè (îðèåíòèðîâàííûìè ðåáðàìè) �ìåæäîìåííûå ïåðåõîäû SD ! SD è SD ! SD. �àç�ìåòêà âåðøèí ýòîãî ãðà�à ïðîâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîìâåðîÿòíîñòåé P SD è P SD, à ðàçìåòêà äóã � ÷åðåçóñëîâíûå ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè:1057
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�èñ. 2. Ìîäåëüíûé ïðèìåð: à � ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ äåñèíõðîííûõ SD è ñèíõðîííûõ SD äîìåíîâ; á � ñïåêòðàëü-íûå ïëîòíîñòè äåñèíõðîííûõ è ñèíõðîííûõ äîìåíîâ; â � ñõåìà ïåðåõîäîâ SD$ SD ìåæäó äîìåíàìè îïðåäåëåííîéäëèíû. Áóêâàìè A, B è Ñ îáîçíà÷åíû òðè ñëó÷àÿ, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó äåñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿP SS[ �L; L℄ = HSS[ �L; L℄KX�l=1 KXl=1 HSS[�l; l℄ ;P SS[L; �L℄ = HSS[L; �L℄KXl=1 KX�l=1 HSS[l; �l℄ ; (15)
ãäå HSS è HSS � ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìåæ�äîìåííûõ ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî SD ! SD èSD! SD.Àíàëèç ãðà�à ïåðåõîäîâ SD $ SD ïîòåíöèàëü�íî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êèññëåäîâàíèþ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèíõðîíèçàöèèõàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, àêòèâíî ðàçâèâàåìîãî â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ â �èçèêå, èíñòðóìåíòàðèÿ òåîðèè ñå�òåé [34; 44�46℄, ïðèâëåêàÿ â òîì ÷èñëå ìåòîäû ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêè [47℄ è ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìèêè[40�42℄. Îòìåòèì, ÷òî ýòè âîïðîñû ÿâëÿþòñÿ ïðåä�ìåòîì íàøèõ òåêóùèõ èññëåäîâàíèé.4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛËÎ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÒÎÁ�ÀÆÅÍÈÉÑèñòåìà ñâÿçàííûõ ëîãèñòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèéÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé íåëèíåé�

íîé äèíàìèêè ïðè èçó÷åíèè õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíè�çàöèè [38; 48℄. Åå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îáóñëîâëå�íî òåì, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå ëîãèñòè÷å�ñêîå îòîáðàæåíèå ïîðîæäàåò øèðîêèé ñïåêòð ñëîæ�íûõ, â òîì ÷èñëå è õàîòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ðå�æèìîâ [39, 49℄. Ïåðåõîä ê òàêèì ðåæèìàì îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîìó ñöåíàðèþ óäâîåíèÿ ïå�ðèîäà. À ñ ó÷åòîì óíèâåðñàëüíîñòè Ôåéãåíáàóìàìíîãèå ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà øèðîêèéêëàññ êàê ìîäåëüíûõ, òàê è ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ,áèî�èçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñèñòåì, ÷òîîáóñëîâëèâàåò è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ê ëîãèñòè÷å�ñêîìó îòîáðàæåíèþ [49, 50℄.�àññìîòðèì ñèñòåìó äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿ�çàííûõ ëîãèñòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ:xk+1 = 4�xk (1� xk);yk+1 = 4� [yk+(xk�yk)℄(1�[yk+(xk�yk)℄); (16)ãäå � 2 (0; 1℄ � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð,  2 [0; 1℄ �êîý��èöèåíò ñâÿçè ñèñòåì, x; y 2 (0; 1) � �àçîâûåïåðåìåííûå ñîîòâåòñòâåííî âåäóùåé è âåäîìîé ñè�ñòåì.Èññëåäîâàíèå îòîáðàæåíèé (16) ïðîâîäèëîñü íàèíòåðâàëå k 2 �1 � 105; 2 � 105�. Ïîäîáíûé ñäâèã îòk = 1 îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ñâåäåíèÿ ïàðà�çèòíîãî âëèÿíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ê ìèíèìó�ìó. Êðîìå òîãî, âñå îöåíêè àíàëèçèðóåìûõ âåëè÷èíóñðåäíÿëèñü ïî 1000 ðåàëèçàöèÿì íà÷àëüíûõ óñëî�1058
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñâÿçè  èíòåãðàëüíîãî óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè Æs (à) (íà âñòàâêå ïðèâåäåíà îáëàñòüìàëûõ çíà÷åíèé ); øèðèíû èíòåðâàëà �Æs = Æ̂s � �Æs (á ). ×åðíûå êðèâûå � îöåíêà ìåäèàíû, ñåðûå � èíòåðâàëçíà÷åíèé ñ ãðàíèöàìè ïî âåðîÿòíîñòè 1� � ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè � = 10�3âèé: x1 = �1, y1 = �2, ãäå �1; �2 2 (0; 1) � íåêîð�ðåëèðîâàííûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àé�íûå âåëè÷èíû. Ýòî ïîçâîëèëî íåéòðàëèçîâàòü íàòðàåêòîðèÿõ ïðîöåññîâ x è y ý��åêò ïàìÿòè, èí�äóöèðîâàííûé íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Çíà÷åíèå ïà�ðàìåòðà ñâÿçè èçìåíÿëîñü íà èíòåðâàëå  2 [0; 0:5℄ñ øàãîì 1 � 10�4. Çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò�ðà áûëî ïðèíÿòî � = 0:95, ÷òî îçíà÷àåò ðåæèìñóùåñòâîâàíèÿ â (16) ðàçâèòîãî õàîñà [50℄. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáî�òû [39℄, îêîí÷àòåëüíîå êà÷åñòâåííîå óñëîæíåíèå õàî�òè÷åñêîé òðàåêòîðèè ïðîèñõîäèò ïðè � = 0:98805 : : :Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåííûé âûáîð çíà÷åíèÿ óïðàâ�ëÿþùåãî ïàðàìåòðà îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþâçàèìíîãî àíàëèçà è ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [38, 48℄. Â íèõ, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè > rb � 0:38 â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ãðóáûé ðåæèìïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè, â òî÷êå bb � 0:35 óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ íåãðóáûé ðåæèì ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè,êîòîðûé ñóùåñòâóåò íà èíòåðâàëå bb 6  < rb.Íà øêàëå ïàðàìåòðà ñâÿçè îòìå÷åíû åùå ÷åòû�ðå òî÷êè, îòâåòñòâåííûå çà ðàçëè÷íûå ïåðåñòðîéêèñòðóêòóðû àòòðàêòîðà: wm � 0:0639, ws � 0:14,r1 � 0:2606 è r2 � 0:2755. Òàê, ïðè ws â àòòðàê�òîðå �èêñèðóåòñÿ íåóñòîé÷èâîå êâàçèïåðèîäè÷åñêîåäâèæåíèå, íà êîòîðîì òðàåêòîðèÿ ïðîâîäèò çíà÷è�òåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè [48℄, à ïðè r1 òðàåêòîðèÿâåäîìîé ñèñòåìû (y) ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíóþ êîí�öåíòðàöèþ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé, îòñóòñòâóþ�ùèõ â âåäóùåé ñèñòåìå (x) [38℄.

Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè èíòå�ãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà ñèíõðîííîñòè Æs îò ïàðà�ìåòðà ñâÿçè . Ïðè s � 0:0191 íèæíèé êâàíòèëü�Æs âïåðâûå ïðåâûøàåò âåðõíèé êâàíòèëü Æ̂s. Òàêèìîáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, òî÷êó s âîçìîæ�íî ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì ïîðîãîì âîç�íèêíîâåíèÿ T-ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå (16). Îòìå�òèì, ÷òî ïîñòðîåíèå êðèòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ ïðîâî�äèëîñü ïî ýìïèðè÷åñêèì �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèéðàññ÷èòûâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Âåðõíèé è íèæíèéêâàíòèëè ñòðîèëèñü êàê äâóñòîðîííèå êâàíòèëè ñî�îòâåòñòâåííî ïîðÿäêîâ 1 � �=2 è �=2. Óðîâåíü ñòà�òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïðèíÿò � = 10�3. Ïðè ýòîìâ êà÷åñòâå îöåíêè ñðåäíåé âåëè÷èíû èññëåäóåìûõõàðàêòåðèñòèê â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåäèàíà êàêáîëåå ðîáàñòíûé èíäèêàòîð ïî ñðàâíåíèþ ñ àðè�ìå�òè÷åñêèì ñðåäíèì [51℄. Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåí ãðà�èêçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà  âåëè÷èíû �Æs = Æ̂s��Æs.Èç ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî ïî ïîâåäåíèþ èíòåãðàëüíî�ãî êîý��èöèåíòà ñèíõðîííîñòè Æs äîñòîâåðíî âîç�ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî îáëàñòü ïóçûðÿùåãîñÿïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âáëèçè òî÷êè bb, â êîòîðîé óñòà�íàâëèâàåòñÿ íåãðóáûé ðåæèì ïîëíîé T-ñèíõðîíèçà-öèè. Íåãðóáîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ÷åì ïÿòèêðàò�íîì ñêà÷êîîáðàçíîì óøèðåíèè èíòåðâàëà �Æs (ñì.ðèñ. 3á ). Ñóùåñòâåííî áîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþî ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû àòòðàêòîðîâ è âðåìåííîéñòðóêòóðå ñèíõðîíèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ìå�äèàí ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé äîìåíîâ SD è SD,êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Èç àíàëèçà �HSD (ñì. ðèñ. 4á ) òàêæå ìîæíî îáíà�1059
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè �HSD (à), �HSD (á ) îò ïàðàìåòðà ñâÿçè . Íà âñòàâêå ðèñ. á � çàâèñèìîñòü �HSD â îáëàñòèäîìåíîâ áîëüøîé äëèíû LSD > 99900
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñâÿçè  �HSD (à) (äëÿ äîìåíîâ äëèíîé LSD 6 50), �HSD (á ) (äëÿ äîìåíîâ äëèíîéLSD 6 80). Öâåòîâûå øêàëû èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4à è 4á1060
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè �SDE (à), �SDE (á ) îò ïàðàìåòðà ñâÿçè . ×åðíûå êðèâûå � îöåíêà ìåäèàíû, ñåðûå � èíòåðâàëçíà÷åíèé ñ ãðàíèöàìè ïî âåðîÿòíîñòè 1� � ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè � = 10�3ðóæèòü ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿ ïîëíîé T-ñèíõðîíèçà-öèè â ñèñòåìå (16) ïðè bb. Ýòîò ìîìåíò ïðîÿâëÿåò�ñÿ ïî âçðûâíîìó ðîñòó äëèíû ñèíõðîííûõ äîìåíîâ(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4á è ðèñ. 5á ), à òàêæå ïî ¾ïåðå�êà÷êå¿ äåñèíõðîííûõ äîìåíîâ â ñèíõðîííûå.Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 4à è 4á âèäíî ñóùåñòâåí�íîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåéäåñèíõðîííûõ SD è ñèíõðîííûõ SD äîìåíîâ. Òàê,ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äåñèíõðîííûõ äîìåíîâ íà âñåìèíòåðâàëå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû  íå ïðåâûøàåò âå�ëè÷èíû maxLSD = 220 îòñ÷åòîâ, â òî âðåìÿ êàêmaxLSD = 105 îòñ÷åòîâ (ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ãðóáî�ãî ðåæèìà ïîëíîé T-ñèíõðîíèçàöèè). Ñ ïîâûøåíè�åì âåëè÷èíû ñâÿçè îò 0 äî bb íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîí�íûé ðîñò äëèíû ñèíõðîííûõ äîìåíîâ è ñäâèã ìàê�ñèìóìà ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè â ñòîðîíó áîëåå äëèí�íûõ äîìåíîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî õà�ðàêòåðèñòèêà �HSD íå ¾÷óâñòâóåò¿ ïåðåñòðîåê ñòðóê�òóðû àòòðàêòîðà, ïðîèñõîäÿùèõ â âåäîìîé ñèñòåìå(y) âïëîòü äî ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ íåãðóáîãî ðåæè�ìà ïîëíîé T-ñèíõðîíèçàöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, àíà�ëèç �HSD ïîçâîëÿåò çà�èêñèðîâàòü ðÿä ïåðåñòðîåíèéñòðóêòóðû àòòðàêòîðà â ñèñòåìå (y), ïðîèñõîäÿùèõïîä äåéñòâèåì âåäóùåé ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè âå�ëè÷èíû ñâÿçè îò 0 äî bb. Òàê, ðåæèìû ïðè wmè r1 ñîïðîâîæäàþòñÿ ëîêàëüíûìè âñïëåñêàìè äëè�íû äåñèíõðîííûõ äîìåíîâ, à ðåæèì ïðè ws õàðàê�òåðèçóåòñÿ ÿâíî âûðàæåííîé ãðåáåí÷àòîé ñòðóêòó�ðîé ñïåêòðà SD äîìåíîâ ìàëîé äëèíû (ñì. ðèñ. 5à).Ïîäîáíûé âèä ñïåêòðà äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåòíåóñòîé÷èâîìó êâàçèïåðèîäè÷åñêîìó äâèæåíèþ, íà

êîòîðîì òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (16) ïðîâîäèò çíà÷è�òåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè [48℄.Ñðàâíåíèå ðèñ. 6à è 6á òàêæå äåìîíñòðèðóåò ðàç�ëè÷èå â ïîâåäåíèè ñòåïåíè âûðîæäåííîñòè ñòðóê�òóðû äåñèíõðîííûõ è ñèíõðîííûõ äîìåíîâ â çàâè�ñèìîñòè îò  � âåëè÷èíû ñâÿçè ìåæäó âåäóùåé èâåäîìîé ñèñòåìàìè. Èç àíàëèçà ðèñóíêîâ ñëåäóåò,÷òî ïðàêòè÷åñêè âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ íåãðóáîãîðåæèìà ïîëíîé T-ñèíõðîíèçàöèè îòíîñèòåëüíàÿ ýí�òðîïèÿ ñòðóêòóðû äîìåíîâ SD ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëà�áî, îñòàâàÿñü âáëèçè óðîâíÿ 0:5. Èìåþòñÿ ëîêàëüíûåñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå âñïëåñêè âáëèçè çîí ïåðå�ñòðîéêè ñòðóêòóðû àòòðàêòîðà wm è r1. Ïðè ýòîìøèðèíà êîðèäîðà çíà÷åíèé ñ ãðàíèöàìè ïî âåðîÿò�íîñòè 1�� ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè � = 10�3 îñòàåòñÿòàêæå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Ïðè ïðèáëèæåíèèïàðàìåòðà  ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ bb è ïåðåõî�äå ñèñòåìû â íåãðóáûé ðåæèì ñèíõðîíèçìà ïðîèñõî�äèò ðàñêðûòèå êîðèäîðà çíà÷åíèé �SDE ñ ãðàíèöàìèïî âåðîÿòíîñòè 1��, à ìåäèàíà ��SDE èñïûòûâàåò ñêà�÷îê ñ 0:5 äî 0:73. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñèëûñâÿçè äî  = 0:5 øèðèíà êîðèäîðà íå èçìåíÿåòñÿ, àìåäèàíà ��SDE óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé áëèçêèõ êíóëåâûì. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿñòðóêòóðû ñèíõðîííûõ äîìåíîâ SD ïðè âîçðàñòàíèèïàðàìåòðà ñâÿçè îò  = 0 âíà÷àëå ëîêàëüíî (ñòà-òèñòè÷åñêè çíà÷èìî) ïîâûøàåòñÿ ñ 0:35 äî 0:375 âîáëàñòè wm, çàòåì âîçâðàùàåòñÿ íà èñõîäíûé óðî�âåíü, à íà÷èíàÿ ñ îáëàñòè îêîëî ws âíîâü íà÷èíàåòðàñòè. Ïåðåä çîíîé r1 èìååòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñè�ìóì, â çîíå [r1; r2℄ � ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ïðè1061



À. Â. Ìàêàðåíêî ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñèëû ñâÿçè âáëèçè bb ïðî�èñõîäèò ðàñêðûòèå êîðèäîðà çíà÷åíèé �SDE ñ ãðà�íèöàìè ïî âåðîÿòíîñòè 1 � �, à ìåäèàíà ��SDE ïîäîñòèæåíèè ìàêñèìóìà 0:57 óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷å�íèé, áëèçêèõ ê íóëåâûì. Èç ïðåäñòàâëåííîãî àíàëè�çà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ýíòðîïèè �SDE è �SDEÿâëÿþòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ïå�ðåñòðîåíèé ñòðóêòóðû àòòðàêòîðà, ïðîèñõîäÿùèõ âðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè õàîñà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìå�òîä êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòó�ðû ñèíõðîíèçàöèè íåëèíåéíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì.Ìåòîä ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü è êîëè÷åñòâåííîîöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåæàåìîñòè ïðè ñèí�õðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ðåæèìå òàê íà�çûâàåìîé T-ñèíõðîíèçàöèè [35, 36℄. Â îñíîâå ïîäõî�äà ëåæèò �îðìàëèçì ñèìâîëè÷åñêîãî CTQ-àíàëèçà,ïðåäëîæåííîãî àâòîðîì â ðàáîòàõ [38, 39℄.Â ðàìêàõ äåìîíñòðàöèè îñíîâíûõ âîçìîæíîñòåéìåòîäà ïðîâåäåí àíàëèç ñèñòåìû äâóõ èäåíòè÷íûõëîãèñòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñ îäíîíàïðàâëåííîéñâÿçüþ, íàõîäÿùèõñÿ â ðåæèìå ðàçâèòîãî õàîñà. Ýòàñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýòàëîííîé ìîäåëüþ íåëèíåéíîéäèíàìèêè. Êðîìå òîãî, ñ ó÷åòîì óíèâåðñàëüíîñòèÔåéãåíáàóìà ìíîãèå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýòîé ìî�äåëè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà øèðîêèé êëàññ êàê òå�îðåòè÷åñêèõ, òàê è ðåàëüíûõ îáúåêòîâ [49, 50℄. Âðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âûÿâëåíû �àêòûóñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå íåãðóáîãî è ðîáàñòíîãî ðå�æèìîâ ïîëíîé T-ñèíõðîíèçàöèè. Ïðè ýòîì íåãðó�áûé ðåæèì ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾ïóçûðÿùèìñÿ¿ àòòðàê�òîðîì, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåæàåìîñòü ìåæ�äó ñèíõðîííûì è íåñèíõðîííûì ïîâåäåíèÿìè îñöèë�ëÿòîðîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ïîäòâåðæäåíû âûâîäû ðàáî�òû [48℄ î òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñèëûñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè â àòòðàêòîðå �èêñèðóåò�ñÿ íåóñòîé÷èâîå êâàçèïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, íàêîòîðîì òðàåêòîðèÿ ïðîâîäèò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòüâðåìåíè. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâëåííûé â ðà�áîòå [38℄ ðåæèì, ïðè êîòîðîì òðàåêòîðèÿ âåäîìîéïîäñèñòåìû ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé, îòñóòñòâóþùèõ â âåäó�ùåé ïîäñèñòåìå, ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ðîñòó äå�âèàöèè äëèíû äåñèíõðîííûõ äîìåíîâ. Ýòî óñèëèâà�åò ïåðåìåæàåìîñòü ìåæäó ñèíõðîííûì è íåñèíõðîí�íûì ïîâåäåíèÿìè îñöèëëÿòîðîâ.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî, ÷òî øè�ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì àíàëè�

çó ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî ïàòòåðíû ñèíõðîíèçàöèè, àçîíû äåñèíõðîíèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �îíî�âûé ñèãíàë è �àêòè÷åñêè íå àíàëèçèðóþòñÿ, ñëå�äóåò ïðèçíàòü ìåòîäîëîãè÷åñêè íåïîëíûì èç-çà ïî�òåðè ñóùåñòâåííîé èí�îðìàöèè î õàðàêòåðå ïåðå�ñòðîéêè ñòðóêòóðû àòòðàêòîðîâ è ïåðåìåæàåìîì ïî�âåäåíèè â ñèíõðîíèçèðóþùèõñÿ ñèñòåìàõ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìå�òîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå T-ñèíõðîíèçàöèè, ìî�æåò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíî�ãîìåðíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ è áîëåå ñâÿ�çàííûõ íåèäåíòè÷íûõ îñöèëëÿòîðîâ, â òîì ÷èñëå èèõ ìíîãîìåðíûõ ðåøåòîê  ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãè�åé. Èçëîæåííûé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò êà�êèõ-ëèáî àïðèîðíûõ çíàíèé îá èçó÷àåìîé ñèñòåìå.Áîëåå òîãî, èíâàðèàíòíîñòü àíàëèçàòîðà ê ñäâèãàìè ðàñòÿæåíèÿì �àçîâûõ òðàåêòîðèé [39℄ ïîçâîëÿ�åò èññëåäîâàòü ñèíõðîíèçàöèþ ñèëüíî íåñòàöèîíàð�íûõ ñèñòåì. Âïîëíå âîçìîæíî, ýòî ïîçâîëèò ý��åê�òèâíî ïðèìåíÿòü ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó äëÿ àíà�ëèçà ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîðîæäàåìûõ�èçè÷åñêèìè è òåõíè÷åñêèìè [1, 4, 5℄, áèî�èçè÷å�ñêèì [23�25℄, �èíàíñîâûìè [26, 37, 46℄, ýíåðãåòè÷å�ñêèìè [33℄ è äðóãèìè ñèñòåìàìè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. S. Pikovsky, M. G. Rosenblum, and J. Kurths,Synhronization: a Universal Conept in NonlinearSienes, Cambridge Univ. Press, Cambridge (2001).2. S. Boaletti, J. Kurths, G. V. Osipov, D. L. Vallada-res, and C. S. Zhou, Phys. Rep. 366, 1 (2002).3. Â. Þ. Àðãîíîâ, Ñ. Â. Ïðàíö, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 80,260 (2004).4. Ñ. Ï. Êóçíåöîâ, ÓÔÍ 181, 121 (2011).5. À. Ï. Íàïàðòîâè÷, À. �. Ñóõàðåâ, ÆÝÒÔ 115, 1593(1999).6. K. M. Cuomo and A. V. Oppenheim, Phys. Rev. Lett.71, 65 (1993).7. L. Larger and J.-P. Goedgebuer, Compt. Rend. Phys.5, 609 (2004).8. M. Planat, Neuroquantology 2, 292 (2004); arXiv:quant-ph/0403020.9. H. D. I. Abarbanel, N. F. Rulkov, and M. M. Sushhik,Phys. Rev. E 53, 4528 (1996).10. L. M. Peora and T. L. Caroll, Phys. Rev. Lett. 64,821 (1990).1062
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