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PAWEE WOLOSZYN*

Program Data Visualizer
w badaniu przebiegéw chaotycznych

Stowa kluczowe: chaotyczne szeregi czasowe, analiza danych komputerowych, wizuali-
zacja danych komputerowych

Streszczenie: Dynamika systemow chaotycznych czgsto badana jest przy wykorzystaniu
metod symulacji komputerowej. Program Data Visualizer zostat przez autora zaprojektowany
i zaimplementowany z mysla o dostarczeniu wygodnego narzedzia do analizy i wizualizacji
zachowania chaotycznych systeméw dynamicznych. Dane w postaci szeregéw czasowych
moga zosta¢ poddane edycji, a nast¢pnie sa wyswietlane w odrgbnych oknach w formie wy-
kresow czasowych lub obrazow fazowych. Obrazy fazowe moga by¢ uzupelione przez wy-
swietlenie wektorow kierunkowych wskazujacych nastgpny punkt obrazu na plaszczyznie fa-
zowej. Analiza wiasnosci chaotycznych szeregdw czasowych, w tym roéwniez badanie ich
obrazoéw fazowych, moze znalez¢ zastosowanie w klasyfikacji systeméw chaotycznych.

1. Wprowadzenie

W badaniu wlasnosci systemow dynamicznych generujacych przebiegi cha-
otyczne szeroko stosowane sa metody eksperymentalne. Metody symulacji kom-
puterowej pozwalaja wzglednie fatwo otrzymywac diugie ciagi obserwacji mode-
lu systemu chaotycznego. Rowniez wybranym programem komputerowym moze
prowadzi¢ analizg otrzymanych w procesie symulacji rezultatow. W tym celu wy-
korzystuje si¢ dostepne programy ogoélnego przeznaczenia (najczesciej arkusze
obliczeniowe, np. MS Excel) lub specjalnie zaprojektowane i zaimplementowane
programy analizy i wizualizacji danych. Jednym z takich programoéw jest oma-
wiany nizej Data Visualizer.

* Dr Pawel Woloszyn jest pracownikiem Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Kra-
kowie. Kontakt: pawel.woloszyn@agh.edu.pl.
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Zachowanie chaotyczne obserwowane w systemach dynamicznych jest catko-
wicie zdeterminowane i pozbawione zupeilnie elementow losowosci. Przebiegi
chaotyczne sa jednak bardzo nieregularne i w praktyce uniemozliwiaja przewidy-
wanie ich przysztych wartosci (Baker, 1998; Ott, 1997; Schuster, 1995). Dotyczy
to zwlaszcza przewidywania w dtuzszym horyzoncie czasowym. W krotkich prze-
dziatach czasu zachowanie systemu chaotycznego jest z reguty w znacznym stop-
niu przewidywalne.

2. Chaos w prostych modelach nieliniowych

Warunkiem pojawienia sig¢ przebiegéw chaotycznych w deterministycznym
modelu sa nieliniowe zalezno$ci opisujace badany system. Jednym z najprost-
szych przyktadow modelu systemu chaotycznego jest odwzorowanie kwadratowe
(Stewart, 1996) opisywane zaleznoscia:

x,+1 :2x,2—1 (1)

Warunek nieliniowosci modelu jest spelniony w efekcie wystgpowania w roéw-
naniu (1) funkcji kwadratowej. Rownanie to bezposrednio pozwala na generowa-
nie dowolnej dlugosci szeregdw czasowych. Nalezy w tym celu przyja¢ pewna
warto$¢ liczbowa z przedziatu (—1; 1) traktowana jako warto$¢ startowa x, dla
poczatkowej chwili czasu ¢ = 0. Stosujac zalezno$¢ (1) wyznaczana jest wartos¢
generowanego szeregu czasowego dla momentu czasu ¢ = 1. Systematycznie po-
wtarzajac obliczenia dla kolejnych momentow czasu ¢ = 2, ¢ = 3, ... otrzymujemy
szereg czasowy opisujacy zachowanie systemu w dyskretnych momentach symu-
lowanego czasu. Wygodnym narzgdziem przeprowadzenia procedury generowania
szeregu czasowego jest elektroniczny arkusz obliczeniowy. W przeprowadzonych
eksperymentach symulacyjnych wykorzystano program MS Excel. Dla warto$ci
poczatkowej xo = 0,7431725 formuly wpisane w kolumnie B arkusza obliczenio-
wego wyznaczaja kolejne wartosci szeregu (rys. 1). Obliczone warto$ci mozna
przedstawi¢ graficznie na wykresie liniowym (rys. 2).

Analizujac rysunek 2 dostrzegamy wystgpujace w badanym modelu (1) zacho-
wanie chaotyczne przejawiajace si¢ zdecydowanie nieregularnym przebiegiem
zmiennej x,. Poprzez wykorzystanie wizualizacji szeregu chaotycznego w postaci
wykresu jego warto$ci mozna dostrzec znacznie wigcej cech i wlasnosci badane-
go zjawiska niz w przypadku przegladania warto$ci badanego szeregu w formie
stabelaryzowanej przedstawionej na rysunku 1. Dobierajac bardziej specyficzne
metody wizualizacji znacznie zwigkszaja si¢ mozliwosci percepcji charaktery-
stycznych wlasnosci szeregu czasowego.

Jedna z metod wizualizacji chaotycznego szeregu czasowego jest sporzadzenie
jego obrazu fazowego nazywanego réwniez wykresem fazowym. W tym celu
przy generowaniu wartosci szeregu czasowego obliczane byly réwniez jego
pierwsze rdéznice oznaczone przez Ax w kolumnie B arkusza obliczeniowego
przedstawionego na rysunku 1.
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Rys. 1. Generowanie chaotycznego szeregu czasowego w programie MS Excel

Zr6dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Wykres warto$ci zmiennej xt wygenerowanych w programie MS Excel przy wykorzystaniu-
odwzorowania x, + ;| = 2x2 — 1 dla warto$ci poczatkowej xo, = 0.7431725, iteracje 1-300

Zrdodto: opracowanie wilasne.

3. Wykresy fazowe szeregdw czasowych

W przedstawionych wyzej rozwazaniach badali§my zachowanie modelu syste-
mu dynamicznego poprzez bezposrednia analiz¢ warto$ci szeregdw czasowych re-
prezentujacych zmienna obserwowana w systemie. W przypadku systemow eko-
nomicznych czgsto stosowana jest taka metoda badawcza. Inna metoda badania
dynamiki systemu jest przedstawienie w przestrzeni stanow tego systemu trajek-
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torii opisujacej jego zachowanie w czasie, a nastgpnie analizowanie wlasnosci
skonstruowanej trajektorii.

Uporzadkowany zbidr warto§ci wybranych zmiennych systemu opisuje stan
tego systemu w pewnej chwili czasu. Rownoczesnie wspomniany zbidr wartosci
(nazywanych ogdlnie zbiorem warto$ci zmiennych stanu) wyznacza jeden punkt
W przestrzeni stanow systemu. Z natury rzeczy w ogdlnym przypadku stan syste-
mu dynamicznego wyznaczany jest w wielowymiarowej przestrzeni. Jezeli system
opisywany jest jedynie przez dwie zmienne, jego przestrzen standw redukuje sig
do dwoch wymiaréw tworzac plaszczyzne fazowa. Obrazem fazowym (wykresem
fazowym) systemu dynamicznego w przestrzeni jego stanow jest zbior punktow
tej przestrzeni odpowiadajacy poszczegdélnym momentom czasu, w ktorych nastg-
puje rejestrowanie wartosci obserwowanych zmiennych systemu. Obraz fazowy
nazywa¢ bedziemy rowniez trajektoria systemu dynamicznego. Trajektoria syste-
mu w sposOb syntetyczny wizualizuje jego dynamikg, stajac si¢ pewnego rodzaju
portretem fazowym tego systemu (czgsto uzywa si¢ tego terminu w znaczeniu ob-
razu fazowego). Sporzadzanie obrazu fazowego systemu dynamicznego, a nastep-
nie badanie tego obrazu pozwala niejednokrotnie dostrzec zaleznosci, ktére moga
by¢ trudne do zauwazenia przy bezposredniej analizie uszeregowanych w czasie
warto$ci szeregow czasowych.

W prostym, dwuwymiarowym przypadku, ptaszczyzna fazowa systemu dyna-
micznego jest wyznaczona przez pewna zmienna systemu oraz jej pochodna
wzgledem czasu. Zard6wno wybrana zmienna systemu, jak i jej pochodna sa re-
prezentowane przez odpowiednie szeregi czasowe. Na wykres fazowy systemu
sktadaja si¢ punkty, ktorych wspotrzedne na ptaszczyznie fazowej wyznaczone sa
przez pary odpowiadajacych sobie wartosci obydwu szeregdw odnoszace si¢ do
tej samej chwili czasu. Zbior uzyskanych w opisany sposob punktow stanowi tra-
jektori¢ badanego systemu.

W praktyce badania dynamiki wybranego systemu czgsto zdarza sig, ze dyspo-
nujemy tylko jednym szeregiem czasowym przedstawiajacym wartosci pewnej
zmiennej i nie znamy odpowiadajacego mu szeregu reprezentujacego pochodna
tej zmiennej. Brakujacy szereg czasowy odpowiadajacy pochodnej zwykle kon-
struowany jest na podstawie posiadanego oryginalnego szeregu poprzez operacje
wyznaczania jego pierwszych réznic. Jest to wygodna metoda ze wzgledu na jej
prostote obliczeniowa. Poszczegdlne wartosci szeregu odpowiadajacego pochod-
nej rowne sa roéznicom kolejnych sasiadujacych ze soba wartosci podstawowego
szeregu Cczasowego.

Wezmy pod uwage model systemu dynamicznego opisanego odwzorowaniem (1).
Na podstawie wspomnianego odwzorowania generujemy szereg czasowy zmien-
nej x. Nastgpnie, obliczajac roéznice kolejnych par wartosci otrzymanego szeregu,
tworzymy nowy szereg czasowy x' zgodnie z zalezno$cia:

Xp =X X 2)
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Fragment otrzymanego szeregu pochodnej przedstawiony zostat na rysunku 3,
ktory koresponduje z wykresem pokazanym na rysunku 2. Przy okazji tatwo za-
uwazy¢ 1 wykaza¢ prawidlowos$¢ dotyczacq zakresu wartosci tego szeregu.
Wszystkie jego wartosci mieszcza si¢ w przedziale [—1,125; 2].
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Rys. 3. Wykres wartosci pochodnej x; = x,
przez odwzorowanie x,
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Zrodto: opracowanie whasne

Rys. 4. Obraz fazowy odwzorowania x; 4
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2x,2 —1 dla warto$ci poczatkowej xo = 0,7431725, iteracje 1-300

F: G H e K L M
. 12 -
. —
% 10 4
-
1 ]
5 08
53| )
54 . 06 -
55| i
il i 0.4 -
57 P
58 -
i 024
59 *
60| ' -
61 r T T —% o5 - - + + -
62| 42 -10 08 -06 %04 02 oo 02 04 05 08 .(.o 12
63| . 0.2 4
B4 * /
65 04 -
66| '\ /
i . :
gg. ‘\ J
70 \8 l ,f
71| Y 4
72| Ty a3
73| i
74| 424
75|
76/ =
W 4 v W]\Arkusz0 { Arkuszl J Arkuszi A/ Arkuszi B4 ] [ |

Zro6dto: opracowanie wilasne

= 2x/ — 1, 0§ pozioma zmienna x, 0$ pionowa pochodna
x' zastapiona réznica x', = x, + | — x,, 300 iteracji
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Dysponujac obydwoma szeregami czasowymi x oraz x' mozemy zbudowac ob-
raz fazowy odwzorowania kwadratowego (1), ktory przedstawiony zostat na ry-
sunku 4. O$ pozioma reprezentuje wartosci zmiennej x, a o§ pionowa warto$ci
pochodnej x. W prosty sposob analitycznie mozna okres$lic rownanie krzywej
przedstawiajacej obraz fazowy tego odwzorowania:

y=2"-x-1 3)

3. Oprogramowanie wspomagajace badanie
chaotycznych szeregéw czasowych

Jak stwierdzono we wstgpie do niniejszej pracy, jej zasadniczym celem jest
prezentacja oprogramowania zaprojektowanego 1 wykonanego przez autora
w celu wspomagania badania szeregéw czasowych przy wykorzystaniu obrazow
fazowych dotyczacych zwiazanych z nimi przeksztalcen. Omawiany program
noszacy nazw¢ Data Visualizer wersja 1.5 zostal napisany w jezyku C++ przy
wykorzystaniu kompilatora Microsoft Visual C++ 6.0 i jest przeznaczony do uru-
chamiania pod kontrola systemu operacyjnego MS Windows. Przedstawiana wer-
sja programu Data Visualizer ma charakter prototypowy i moze by¢ poddawana
modyfikowaniu w miarg formutowania nowych wymagan w trakcie uzytkowania
programu.

W celu przedstawienia mozliwos$ci programu Data Visualizer rozwazmy inne
przeksztatcenie generujace chaotyczne szeregi czasowe:

X+1=x *+ (m—x)(ax + k) 4)

Na podstawie odwzorowania (4), po przyjeciu (w duzej mierze arbitralnie)
pewnych wartosci dla wystepujacych w tym odwzorowaniu parametréw n = 460,
a=0,7, k =0,0046 oraz zaktadajac warto§¢ poczatkowa xo = 571, wygenerowany
zostal szereg czasowy o dlugosci 5000 wartosci. Wykorzystujac ten sam model
systemu dynamicznego okreslony odwzorowaniem (4) generujemy drugi szereg
czasowy przy zachowaniu poprzednich wartosci parametrow n, a oraz k. Jedyna
réznica w stosunku do pierwszego wygenerowanego szeregu czasowego jest nie-
wielka zmiana warto$ci poczatkowej xo = 567.

Dysponujac dwoma szeregami czasowymi x'" oraz x? o jednakowej dhugosci,
wygenerowanymi przez odwzorowanie (4) mozemy utworzy¢ ich sume¢ dajaca
w wyniku nowy szereg czasowy:

x =2, + 1@, (5)

Otrzymany na podstawie zaleznosci (5) chaotyczny szereg czasowy w postaci
numerycznej zostal wprowadzony do programu Data Visualizer. Wykorzystujac
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Rys. 5. Ogoélny widok i struktura funkcjonalna gtéwnego okna programu Data Visualizer
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Zro6dto: opracowanie wlasne.

przyktad tego szeregu czasowego omowimy krotko mozliwosci obliczeniowe
1 prezentacyjne programu Data Visualizer. Na rysunku 5 przedstawiony zostat
ogblny widok glownego okna omawianego programu przy rozwinigtej jednej
z pozycji wielopoziomowego systemu menu.

Ogodlna struktura glownego okna programu Data Visualizer, ktdre stanowi za-
razem podstawowy interfejs komunikacyjny uzytkownika programu, obejmuje
cztery zasadnicze obszary funkcjonalne. Obszary te ulozone jeden nad drugim
(zaznaczone zostaly one takze symbolicznie na rysunku 5) to:

— Obszar menu

— Obszar skalowania

— Paski narzedzi

— Obszar prezentacyjny

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

File Wezytywanie danych zrodlowych, zapisywanie danych, tworzenie
nowych plikow z danymi, wyjscie z programu.
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Rys. 6. Obszar skalowania w gtéwnym oknie programu Data Visualizer podzielony na grupy ste-
rujace formatem wys$wietlania danych

Zrodto: opracowanie wilasne.

View Sterowanie wszystkimi elementami wy$wietlanymi w gtéwnym
oknie programu, wybor trybu wyswietlania wykreséw i1 obrazow fa-
zowych w oknach prezentacyjnych.

Data Importowanie danych, edycja wprowadzonych danych.

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

Help Podstawowe informacje o programie.

Obszar skalowania, pokazany i opisany odno$nikami na rysunku 6, stuzy do
ustalania skali osi poziomej i1 pionowej tworzonych obrazéw fazowych oraz wy-
kresow czasowych. W obszarze tym mozna réwniez dokonywaé przesunigcia
catego wykresu w dowolnym kierunku na ptaszczyznie rysowania. Kolejna mozli-
woscia jest wybor rozmiaru znacznikdw poszczegolnych punktow obrazu fazowe-
go, a takze rozmiaru wektoréw kierunkowych.

Paski narzedzi, jak w wigkszosci innych programéw uruchamianych w syste-
mie MS Windows, stuza do szybkiego dostepu do najczesciej wykorzystywanych
funkcji programu. Niektore przyciski paska narzedziowego umozliwiaja wykona-
nie operacji niedostgpnej dla uzytkownika w inny sposob. Narzedzia dostepne
w programie Data Visualizer przedstawione zostaly na rysunku 7.

Do programu Data Visualizer, jak wynika z opisu wej$ciowego pliku tekstowe-
g0, sq faktycznie wprowadzane rownolegle trzy szeregi czasowe. Pierwszy i drugi
szereg stuza do konstruowania obrazu fazowego. Trzeci szereg moze byé w spe-
cjalny sposob reprezentowany na tworzonych przez program wykresach (moze
przyktadowo reprezentowaé czas wyrazany numerem iteracji zwiazanej z kolejna
wartos$cia podstawowego szeregu). Rysunek 8 pokazuje okno edycyjne programu
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Zrdodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 8. Okno edycyjne danych wprowadzanych do programu Data Visualizer

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 7. Paski narzedzi programu Data Visualizer
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Rys. 9. Skalowanie wykresow w oknach prezentacyjnych

Zrdodto: opracowanie wilasne.

Data Visualizer, w ktorym mozna przeglada¢ i dokonywa¢ edycji wprowadzo-
nych do programu danych. Wys$wietlane w oknach program Data Visualizer wy-
kresy moga podlega¢ procesowi skalowania w celu uzyskania specyficznego spo-
sobu wizualizowania danych. Wspomniane mozliwos$ci ilustruje rysunek 9. Pro-
gram pozwala rOwniez na inne przeksztalcenia prezentacyjne, takie jak mapowa-
nie cech oraz pikselizacja wykresu. Dodatkowo do obrazu fazowego szeregu cza-
sowego moze by¢ dodana uzupelniajaca informacja zakodowana w postaci kolo-
rowej mapy natozonej na wykres.

5. Wektory kierunkowe

Obrazy fazowe konstruowane w oknach prezentacyjnych programu Data Visu-
alizer moga by¢ uzupehione przez wyswietlenie wektorow kierunkowych zazna-
czajacych na ptlaszczyznie fazowej kierunek odpowiadajacy nastgpnemu punktowi
obrazu fazowego zgodnie z kolejnoscia wystgpowania wartosci w badanym szere-
gu czasowym.
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Rys. 10. Obraz fazowy szeregu czasowego (7), m = 0,399, Dy =0,9, xX¥° = 0,7, 6000 iteracji

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Pokrewnym w stosunku do odwzorowania (4) jest odwzorowanie logistyczne
definiowane zaleznoScia:

X1 =mx, (1-x) (6)

gdzie m jest stalym parametrem, ktory w duzej mierze decyduje o dynamice od-
wzorowania.

Wykorzystujac odwzorowanie (6) generujemy dwa jednakowej dlugosci szere-
gi czasowe x'" oraz x| ktore nastepnie stuza wyznaczeniu szeregu czasowego
bedacego $rednia arytmetyczna obydwu szeregow sktadowych:

Ve = (x(l)t + x(z)t) /2 (7

Na rysunku 10 przedstawiony zostat obraz fazowy utworzonego szeregu czaso-
wego uzupetlniony o wektory kierunkowe wskazujace na plaszczyznie fazowej
kierunek, w ktorym w stosunku do pewnego punktu znajduje si¢ nast¢gpny punkt
obrazu fazowego. Kolejno$¢ punktow obrazu fazowego odpowiada kolejnosci wy-
stgpowania poszczegolnych wartosci w szeregu czasowym. Kazdy wektor na ry-
sunku 10 ma dlugo$¢ proporcjonalng do geometrycznej odleglosci pomigdzy od-
powiednimi dwoma nastepujacymi po sobie punktami obrazu fazowego.
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F DataSet2

Rys. 11. Powigkszony fragment obrazu fazowego z rysunku 10 z zaznaczonymi punktami i wekto-
rami kierunkowymi

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wraz ze zwigkszeniem w programie Data Visualizer rozmiarow rysowanych
wektorow kierunkowych wida¢ wyraznie wystgpujacy na obrazie fazowym prawo-
skretny wir. Jego charakterystyczny ksztatt w powigkszeniu pokazuje rysunek 11,
na ktérym dodatkowo zaznaczone zostaly poszczegdlne punkty obrazu fazowego.

6. Zakonczenie

Prezentowane w niniejszej pracy rozwazania dotyczyly zagadnien zwigzanych
z chaosem obserwowanym w szeregach czasowych generowanych przez proste
modele matematyczne systemow dynamicznych. Glowne podejscie badawcze
obejmowato szerokie wykorzystanie metod eksperymentalnych majacych forme
komputerowych symulacji zachowania si¢ matematycznego modelu systemu dy-
namicznego. Analiza dotyczaca konstruowanych obrazéw fazowych chaotycznych
szeregdw czasowych wymagata opracowania specjalizowanego oprogramowania
Data Visualizer. Za pomoca tego programu mozna byto w prosty sposob wizuali-
zowaé badane szeregi czasowe przy wykorzystaniu grupy réznorodnych prze-
ksztatcen graficznych. Analiza wlasnosci chaotycznych szeregéw czasowych,
w tym rowniez badanie ich obrazéw fazowych, moze znalezé zastosowanie
w klasyfikacji systemow chaotycznych.
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Data Visualizer Programme Applied in Analysis of Chaotic Series

Summary: 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.

Key words: chaotic time sequences, computer data analysis, computer data visualization



