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Program Data Visualizer
w badaniu przebiegów chaotycznych
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S t r e s z c z e n i e: Dynamika systemów chaotycznych czêsto badana jest przy wykorzystaniu
metod symulacji komputerowej. Program Data Visualizer zosta³ przez autora zaprojektowany
i zaimplementowany z myœl¹ o dostarczeniu wygodnego narzêdzia do analizy i wizualizacji
zachowania chaotycznych systemów dynamicznych. Dane w postaci szeregów czasowych
mog¹ zostaæ poddane edycji, a nastêpnie s¹ wyœwietlane w odrêbnych oknach w formie wy-
kresów czasowych lub obrazów fazowych. Obrazy fazowe mog¹ byæ uzupe³nione przez wy-
œwietlenie wektorów kierunkowych wskazuj¹cych nastêpny punkt obrazu na p³aszczyŸnie fa-
zowej. Analiza w³asnoœci chaotycznych szeregów czasowych, w tym równie¿ badanie ich
obrazów fazowych, mo¿e znaleŸæ zastosowanie w klasyfikacji systemów chaotycznych.

1. Wprowadzenie

W badaniu w³asnoœci systemów dynamicznych generuj¹cych przebiegi cha-
otyczne szeroko stosowane s¹ metody eksperymentalne. Metody symulacji kom-
puterowej pozwalaj¹ wzglêdnie ³atwo otrzymywaæ d³ugie ci¹gi obserwacji mode-
lu systemu chaotycznego. Równie¿ wybranym programem komputerowym mo¿e
prowadziæ analizê otrzymanych w procesie symulacji rezultatów. W tym celu wy-
korzystuje siê dostêpne programy ogólnego przeznaczenia (najczêœciej arkusze
obliczeniowe, np. MS Excel) lub specjalnie zaprojektowane i zaimplementowane
programy analizy i wizualizacji danych. Jednym z takich programów jest oma-
wiany ni¿ej Data Visualizer.
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Zachowanie chaotyczne obserwowane w systemach dynamicznych jest ca³ko-
wicie zdeterminowane i pozbawione zupe³nie elementów losowoœci. Przebiegi
chaotyczne s¹ jednak bardzo nieregularne i w praktyce uniemo¿liwiaj¹ przewidy-
wanie ich przysz³ych wartoœci (Baker, 1998; Ott, 1997; Schuster, 1995). Dotyczy
to zw³aszcza przewidywania w d³u¿szym horyzoncie czasowym. W krótkich prze-
dzia³ach czasu zachowanie systemu chaotycznego jest z regu³y w znacznym stop-
niu przewidywalne.

2. Chaos w prostych modelach nieliniowych

Warunkiem pojawienia siê przebiegów chaotycznych w deterministycznym
modelu s¹ nieliniowe zale¿noœci opisuj¹ce badany system. Jednym z najprost-
szych przyk³adów modelu systemu chaotycznego jest odwzorowanie kwadratowe
(Stewart, 1996) opisywane zale¿noœci¹:

xt + 1 = 2xt
2 – 1 (1)

Warunek nieliniowoœci modelu jest spe³niony w efekcie wystêpowania w rów-
naniu (1) funkcji kwadratowej. Równanie to bezpoœrednio pozwala na generowa-
nie dowolnej d³ugoœci szeregów czasowych. Nale¿y w tym celu przyj¹æ pewn¹
wartoœæ liczbow¹ z przedzia³u (–1; 1) traktowan¹ jako wartoœæ startowa x0 dla
pocz¹tkowej chwili czasu t = 0. Stosuj¹c zale¿noœæ (1) wyznaczana jest wartoœæ
generowanego szeregu czasowego dla momentu czasu t = 1. Systematycznie po-
wtarzaj¹c obliczenia dla kolejnych momentów czasu t = 2, t = 3, ... otrzymujemy
szereg czasowy opisuj¹cy zachowanie systemu w dyskretnych momentach symu-
lowanego czasu. Wygodnym narzêdziem przeprowadzenia procedury generowania
szeregu czasowego jest elektroniczny arkusz obliczeniowy. W przeprowadzonych
eksperymentach symulacyjnych wykorzystano program MS Excel. Dla wartoœci
pocz¹tkowej x0 = 0,7431725 formu³y wpisane w kolumnie B arkusza obliczenio-
wego wyznaczaj¹ kolejne wartoœci szeregu (rys. 1). Obliczone wartoœci mo¿na
przedstawiæ graficznie na wykresie liniowym (rys. 2).

Analizuj¹c rysunek 2 dostrzegamy wystêpuj¹ce w badanym modelu (1) zacho-
wanie chaotyczne przejawiaj¹ce siê zdecydowanie nieregularnym przebiegiem
zmiennej xt. Poprzez wykorzystanie wizualizacji szeregu chaotycznego w postaci
wykresu jego wartoœci mo¿na dostrzec znacznie wiêcej cech i w³asnoœci badane-
go zjawiska ni¿ w przypadku przegl¹dania wartoœci badanego szeregu w formie
stabelaryzowanej przedstawionej na rysunku 1. Dobieraj¹c bardziej specyficzne
metody wizualizacji znacznie zwiêkszaj¹ siê mo¿liwoœci percepcji charaktery-
stycznych w³asnoœci szeregu czasowego.

Jedn¹ z metod wizualizacji chaotycznego szeregu czasowego jest sporz¹dzenie
jego obrazu fazowego nazywanego równie¿ wykresem fazowym. W tym celu
przy generowaniu wartoœci szeregu czasowego obliczane by³y równie¿ jego
pierwsze ró¿nice oznaczone przez Äx w kolumnie B arkusza obliczeniowego

przedstawionego na rysunku 1.
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3. Wykresy fazowe szeregów czasowych

W przedstawionych wy¿ej rozwa¿aniach badaliœmy zachowanie modelu syste-
mu dynamicznego poprzez bezpoœredni¹ analizê wartoœci szeregów czasowych re-
prezentuj¹cych zmienn¹ obserwowan¹ w systemie. W przypadku systemów eko-
nomicznych czêsto stosowana jest taka metoda badawcza. Inn¹ metod¹ badania
dynamiki systemu jest przedstawienie w przestrzeni stanów tego systemu trajek-
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Rys. 2. Wykres wartoœci zmiennej xt wygenerowanych w programie MS Excel przy wykorzystaniu-
odwzorowania xt + 1 = 2xt

2 – 1 dla wartoœci pocz¹tkowej x0 = 0.7431725, iteracje 1–300

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.

Rys. 1. Generowanie chaotycznego szeregu czasowego w programie MS Excel

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.



torii opisuj¹cej jego zachowanie w czasie, a nastêpnie analizowanie w³asnoœci
skonstruowanej trajektorii.

Uporz¹dkowany zbiór wartoœci wybranych zmiennych systemu opisuje stan
tego systemu w pewnej chwili czasu. Równoczeœnie wspomniany zbiór wartoœci
(nazywanych ogólnie zbiorem wartoœci zmiennych stanu) wyznacza jeden punkt
w przestrzeni stanów systemu. Z natury rzeczy w ogólnym przypadku stan syste-
mu dynamicznego wyznaczany jest w wielowymiarowej przestrzeni. Je¿eli system
opisywany jest jedynie przez dwie zmienne, jego przestrzeñ stanów redukuje siê
do dwóch wymiarów tworz¹c p³aszczyznê fazow¹. Obrazem fazowym (wykresem
fazowym) systemu dynamicznego w przestrzeni jego stanów jest zbiór punktów
tej przestrzeni odpowiadaj¹cy poszczególnym momentom czasu, w których nastê-
puje rejestrowanie wartoœci obserwowanych zmiennych systemu. Obraz fazowy
nazywaæ bêdziemy równie¿ trajektori¹ systemu dynamicznego. Trajektoria syste-
mu w sposób syntetyczny wizualizuje jego dynamikê, staj¹c siê pewnego rodzaju
portretem fazowym tego systemu (czêsto u¿ywa siê tego terminu w znaczeniu ob-
razu fazowego). Sporz¹dzanie obrazu fazowego systemu dynamicznego, a nastêp-
nie badanie tego obrazu pozwala niejednokrotnie dostrzec zale¿noœci, które mog¹
byæ trudne do zauwa¿enia przy bezpoœredniej analizie uszeregowanych w czasie
wartoœci szeregów czasowych.

W prostym, dwuwymiarowym przypadku, p³aszczyzna fazowa systemu dyna-
micznego jest wyznaczona przez pewn¹ zmienn¹ systemu oraz jej pochodn¹
wzglêdem czasu. Zarówno wybrana zmienna systemu, jak i jej pochodna s¹ re-
prezentowane przez odpowiednie szeregi czasowe. Na wykres fazowy systemu
sk³adaj¹ siê punkty, których wspó³rzêdne na p³aszczyŸnie fazowej wyznaczone s¹
przez pary odpowiadaj¹cych sobie wartoœci obydwu szeregów odnosz¹ce siê do
tej samej chwili czasu. Zbiór uzyskanych w opisany sposób punktów stanowi tra-
jektoriê badanego systemu.

W praktyce badania dynamiki wybranego systemu czêsto zdarza siê, ¿e dyspo-
nujemy tylko jednym szeregiem czasowym przedstawiaj¹cym wartoœci pewnej
zmiennej i nie znamy odpowiadaj¹cego mu szeregu reprezentuj¹cego pochodn¹
tej zmiennej. Brakuj¹cy szereg czasowy odpowiadaj¹cy pochodnej zwykle kon-
struowany jest na podstawie posiadanego oryginalnego szeregu poprzez operacjê
wyznaczania jego pierwszych ró¿nic. Jest to wygodna metoda ze wzglêdu na jej
prostotê obliczeniow¹. Poszczególne wartoœci szeregu odpowiadaj¹cego pochod-
nej równe s¹ ró¿nicom kolejnych s¹siaduj¹cych ze sob¹ wartoœci podstawowego
szeregu czasowego.

WeŸmy pod uwagê model systemu dynamicznego opisanego odwzorowaniem (1).
Na podstawie wspomnianego odwzorowania generujemy szereg czasowy zmien-
nej x. Nastêpnie, obliczaj¹c ró¿nice kolejnych par wartoœci otrzymanego szeregu,
tworzymy nowy szereg czasowy x' zgodnie z zale¿noœci¹:

� � �
�

x x xt t t1 (2)

204 Pawe³ Wo³oszyn



Fragment otrzymanego szeregu pochodnej przedstawiony zosta³ na rysunku 3,
który koresponduje z wykresem pokazanym na rysunku 2. Przy okazji ³atwo za-
uwa¿yæ i wykazaæ prawid³owoœæ dotycz¹c¹ zakresu wartoœci tego szeregu.
Wszystkie jego wartoœci mieszcz¹ siê w przedziale [–1,125; 2].
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Rys. 3. Wykres wartoœci pochodnej � � �
�

x x xt t t1 zmiennej x generowanej w programie MS Excel
przez odwzorowanie x xt t�

� �1
22 1 dla wartoœci pocz¹tkowej x0 = 0,7431725, iteracje 1–300

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne

Rys. 4. Obraz fazowy odwzorowania xt + 1 = 2xt
2 – 1, oœ pozioma zmienna x, oœ pionowa pochodna

x' zast¹piona ró¿nic¹ x't = xt + 1 – xt, 300 iteracji

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne



Dysponuj¹c obydwoma szeregami czasowymi x oraz x' mo¿emy zbudowaæ ob-
raz fazowy odwzorowania kwadratowego (1), który przedstawiony zosta³ na ry-
sunku 4. Oœ pozioma reprezentuje wartoœci zmiennej x, a oœ pionowa wartoœci
pochodnej x'. W prosty sposób analitycznie mo¿na okreœliæ równanie krzywej
przedstawiaj¹cej obraz fazowy tego odwzorowania:

y = 2x2 – x – 1 (3)

3. Oprogramowanie wspomagaj¹ce badanie
chaotycznych szeregów czasowych

Jak stwierdzono we wstêpie do niniejszej pracy, jej zasadniczym celem jest
prezentacja oprogramowania zaprojektowanego i wykonanego przez autora
w celu wspomagania badania szeregów czasowych przy wykorzystaniu obrazów
fazowych dotycz¹cych zwi¹zanych z nimi przekszta³ceñ. Omawiany program
nosz¹cy nazwê Data Visualizer wersja 1.5 zosta³ napisany w jêzyku C++ przy
wykorzystaniu kompilatora Microsoft Visual C++ 6.0 i jest przeznaczony do uru-
chamiania pod kontrol¹ systemu operacyjnego MS Windows. Przedstawiana wer-
sja programu Data Visualizer ma charakter prototypowy i mo¿e byæ poddawana
modyfikowaniu w miarê formu³owania nowych wymagañ w trakcie u¿ytkowania
programu.

W celu przedstawienia mo¿liwoœci programu Data Visualizer rozwa¿my inne
przekszta³cenie generuj¹ce chaotyczne szeregi czasowe:

xt + 1 = xt + (n – xt)(ax + k) (4)

Na podstawie odwzorowania (4), po przyjêciu (w du¿ej mierze arbitralnie)
pewnych wartoœci dla wystêpuj¹cych w tym odwzorowaniu parametrów n = 460,
a = 0,7, k = 0,0046 oraz zak³adaj¹c wartoœæ pocz¹tkow¹ x0 = 571, wygenerowany
zosta³ szereg czasowy o d³ugoœci 5000 wartoœci. Wykorzystuj¹c ten sam model
systemu dynamicznego okreœlony odwzorowaniem (4) generujemy drugi szereg
czasowy przy zachowaniu poprzednich wartoœci parametrów n, a oraz k. Jedyn¹
ró¿nic¹ w stosunku do pierwszego wygenerowanego szeregu czasowego jest nie-
wielka zmiana wartoœci pocz¹tkowej x0 = 567.

Dysponuj¹c dwoma szeregami czasowymi x(1) oraz x(2) o jednakowej d³ugoœci,
wygenerowanymi przez odwzorowanie (4) mo¿emy utworzyæ ich sumê daj¹c¹
w wyniku nowy szereg czasowy:

xt = x(1)
t + x(2)

t (5)

Otrzymany na podstawie zale¿noœci (5) chaotyczny szereg czasowy w postaci
numerycznej zosta³ wprowadzony do programu Data Visualizer. Wykorzystuj¹c
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przyk³ad tego szeregu czasowego omówimy krótko mo¿liwoœci obliczeniowe
i prezentacyjne programu Data Visualizer. Na rysunku 5 przedstawiony zosta³
ogólny widok g³ównego okna omawianego programu przy rozwiniêtej jednej
z pozycji wielopoziomowego systemu menu.

Ogólna struktura g³ównego okna programu Data Visualizer, które stanowi za-
razem podstawowy interfejs komunikacyjny u¿ytkownika programu, obejmuje
cztery zasadnicze obszary funkcjonalne. Obszary te u³o¿one jeden nad drugim
(zaznaczone zosta³y one tak¿e symbolicznie na rysunku 5) to:

– Obszar menu
– Obszar skalowania
– Paski narzêdzi
– Obszar prezentacyjny

Obszar menu programu Data Visualizer odpowiada typowemu wielopoziomo-
wemu menu w wielodokumentowych aplikacjach pracuj¹cych pod kontrol¹ syste-
mu operacyjnego MS Windows. Menu pierwszego poziomu zawiera pozycje:

File Wczytywanie danych Ÿród³owych, zapisywanie danych, tworzenie
nowych plików z danymi, wyjœcie z programu.
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Obszar
prezentacyjny

Obszar menu

Obszar
skalowania

Paski narzêdzi

Rys. 5. Ogólny widok i struktura funkcjonalna g³ównego okna programu Data Visualizer

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.



View Sterowanie wszystkimi elementami wyœwietlanymi w g³ównym
oknie programu, wybór trybu wyœwietlania wykresów i obrazów fa-
zowych w oknach prezentacyjnych.

Data Importowanie danych, edycja wprowadzonych danych.

Window Tworzenie nowych okien prezentacyjnych, sterowanie rozmiarami
i rozmieszczanie otwartych okien.

Help Podstawowe informacje o programie.

Obszar skalowania, pokazany i opisany odnoœnikami na rysunku 6, s³u¿y do
ustalania skali osi poziomej i pionowej tworzonych obrazów fazowych oraz wy-
kresów czasowych. W obszarze tym mo¿na równie¿ dokonywaæ przesuniêcia
ca³ego wykresu w dowolnym kierunku na p³aszczyŸnie rysowania. Kolejn¹ mo¿li-
woœci¹ jest wybór rozmiaru znaczników poszczególnych punktów obrazu fazowe-
go, a tak¿e rozmiaru wektorów kierunkowych.

Paski narzêdzi, jak w wiêkszoœci innych programów uruchamianych w syste-
mie MS Windows, s³u¿¹ do szybkiego dostêpu do najczêœciej wykorzystywanych
funkcji programu. Niektóre przyciski paska narzêdziowego umo¿liwiaj¹ wykona-
nie operacji niedostêpnej dla u¿ytkownika w inny sposób. Narzêdzia dostêpne
w programie Data Visualizer przedstawione zosta³y na rysunku 7.

Do programu Data Visualizer, jak wynika z opisu wejœciowego pliku tekstowe-
go, s¹ faktycznie wprowadzane równolegle trzy szeregi czasowe. Pierwszy i drugi
szereg s³u¿¹ do konstruowania obrazu fazowego. Trzeci szereg mo¿e byæ w spe-
cjalny sposób reprezentowany na tworzonych przez program wykresach (mo¿e
przyk³adowo reprezentowaæ czas wyra¿any numerem iteracji zwi¹zanej z kolejn¹
wartoœci¹ podstawowego szeregu). Rysunek 8 pokazuje okno edycyjne programu
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Skalowanie osi poziomej

Skalowanie osi pionowej

Przesuwanie œrodka uk³adu
wspó³rzêdnych w poziomie

Przesuwanie œrodka uk³adu
wspó³rzêdnych w pionie

Wybór rozmiaru znacznika Wybór rozmiaru wektora

Rys. 6. Obszar skalowania w g³ównym oknie programu Data Visualizer podzielony na grupy ste-
ruj¹ce formatem wyœwietlania danych

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.
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Rys. 8. Okno edycyjne danych wprowadzanych do programu Data Visualizer

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.

Pikselizacja

Znaczniki kolorowe

Obraz fazowy

Wykres czasowy

Wy³¹czanie wykresu

Zapisywanie pliku

Otwieranie pliku

Nowy plik

Skala 1.0

Skala 0.5

Œrodek symetryczny

Linie ³¹cz¹ce

Znaczniki punktów

Wektory kierunkowe

Pierwsza æwiartka

Druga æwiartka
Czwarta æwiartka

Trzecia æwiartka

Skala 2.0

Rys. 7. Paski narzêdzi programu Data Visualizer

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.



Data Visualizer, w którym mo¿na przegl¹daæ i dokonywaæ edycji wprowadzo-
nych do programu danych. Wyœwietlane w oknach program Data Visualizer wy-
kresy mog¹ podlegaæ procesowi skalowania w celu uzyskania specyficznego spo-
sobu wizualizowania danych. Wspomniane mo¿liwoœci ilustruje rysunek 9. Pro-
gram pozwala równie¿ na inne przekszta³cenia prezentacyjne, takie jak mapowa-
nie cech oraz pikselizacja wykresu. Dodatkowo do obrazu fazowego szeregu cza-
sowego mo¿e byæ dodana uzupe³niaj¹ca informacja zakodowana w postaci kolo-
rowej mapy na³o¿onej na wykres.

5. Wektory kierunkowe

Obrazy fazowe konstruowane w oknach prezentacyjnych programu Data Visu-
alizer mog¹ byæ uzupe³nione przez wyœwietlenie wektorów kierunkowych zazna-
czaj¹cych na p³aszczyŸnie fazowej kierunek odpowiadaj¹cy nastêpnemu punktowi
obrazu fazowego zgodnie z kolejnoœci¹ wystêpowania wartoœci w badanym szere-
gu czasowym.
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Rys. 9. Skalowanie wykresów w oknach prezentacyjnych

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.



Pokrewnym w stosunku do odwzorowania (4) jest odwzorowanie logistyczne
definiowane zale¿noœci¹:

xt + 1 = m xt (1 – xt) (6)

gdzie m jest sta³ym parametrem, który w du¿ej mierze decyduje o dynamice od-
wzorowania.

Wykorzystuj¹c odwzorowanie (6) generujemy dwa jednakowej d³ugoœci szere-
gi czasowe x(1) oraz x(2), które nastêpnie s³u¿¹ wyznaczeniu szeregu czasowego
bêd¹cego œredni¹ arytmetyczn¹ obydwu szeregów sk³adowych:

yt = (x(1)
t + x(2)

t) / 2 (7)

Na rysunku 10 przedstawiony zosta³ obraz fazowy utworzonego szeregu czaso-
wego uzupe³niony o wektory kierunkowe wskazuj¹ce na p³aszczyŸnie fazowej
kierunek, w którym w stosunku do pewnego punktu znajduje siê nastêpny punkt
obrazu fazowego. Kolejnoœæ punktów obrazu fazowego odpowiada kolejnoœci wy-
stêpowania poszczególnych wartoœci w szeregu czasowym. Ka¿dy wektor na ry-
sunku 10 ma d³ugoœæ proporcjonaln¹ do geometrycznej odleg³oœci pomiêdzy od-
powiednimi dwoma nastêpuj¹cymi po sobie punktami obrazu fazowego.
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Rys. 10. Obraz fazowy szeregu czasowego (7), m = 0,399, x(1)
0 = 0,9, x(2)0 = 0,7, 6000 iteracji

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.



Wraz ze zwiêkszeniem w programie Data Visualizer rozmiarów rysowanych
wektorów kierunkowych widaæ wyraŸnie wystêpuj¹cy na obrazie fazowym prawo-
skrêtny wir. Jego charakterystyczny kszta³t w powiêkszeniu pokazuje rysunek 11,
na którym dodatkowo zaznaczone zosta³y poszczególne punkty obrazu fazowego.

6. Zakoñczenie
Prezentowane w niniejszej pracy rozwa¿ania dotyczy³y zagadnieñ zwi¹zanych

z chaosem obserwowanym w szeregach czasowych generowanych przez proste
modele matematyczne systemów dynamicznych. G³ówne podejœcie badawcze
obejmowa³o szerokie wykorzystanie metod eksperymentalnych maj¹cych formê
komputerowych symulacji zachowania siê matematycznego modelu systemu dy-
namicznego. Analiza dotycz¹ca konstruowanych obrazów fazowych chaotycznych
szeregów czasowych wymaga³a opracowania specjalizowanego oprogramowania
Data Visualizer. Za pomoc¹ tego programu mo¿na by³o w prosty sposób wizuali-
zowaæ badane szeregi czasowe przy wykorzystaniu grupy ró¿norodnych prze-
kszta³ceñ graficznych. Analiza w³asnoœci chaotycznych szeregów czasowych,
w tym równie¿ badanie ich obrazów fazowych, mo¿e znaleŸæ zastosowanie
w klasyfikacji systemów chaotycznych.
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Rys. 11. Powiêkszony fragment obrazu fazowego z rysunku 10 z zaznaczonymi punktami i wekto-
rami kierunkowymi

� r ó d ³ o: opracowanie w³asne.
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Data Visualizer Programme Applied in Analysis of Chaotic Series

S u m m a r y: The dynamics of chaotic systems is often examined with help of computer
simulation methods. The results of computer experiments are analysed with methods offered
by available computer programmes of common use or with especially built software. Data
Visualizer programme was designed and implemented by the author in order to provide
a comfortable tool to analyse and visualize data which constitute the observations of chaotic
dynamic systems. The data in the form of chaotic time series, being implemented into Data
Visualizer programme can be subject to edition and subsequently – displayed in separate
windows in the form of time charts or phase images. All charts are subject to calibration in
order to achieve a specific method of visualizing data. The programme also allows different
presentation transformations, such as mapping features and pixellation of the chart. Phase
image, built in presentation windows of Data Visualizer programme can be completed by
displaying direction vectors which indicate the next point of the image on the phase plane.
By means of Data Visualizer programme it is possible to visualize the time sequences being
analysed in a simple way, using a group of varied graphic transformations. The analysis of
chaotic qualities of time series, including the examination of their phase images can be ap-
plied into the classification of chaotic systems.

K e y w o r d s: chaotic time sequences, computer data analysis, computer data visualization
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