Zastosowanie metody recurrence plots w analizie danych
pomiarowych

By kama3 kama3
cze 15, 2025

Metody rekonstrukcji przestrzeni fazowej, skuteczne metody poszukiwania wartoci zanurzenia wymiaru oraz
czasu opoznienia,

a takie graficzne metody analizy danych, polegajace na konstruowaniu obrazéw powrotu (Recurrence Plot)
oraz

wzajemnych obrazéw powrotu (Cross Recerrence Plot). W artykule zaprezentowano réwniez metody analizy
ilosciowej sygnatéw powracajgcych (Recurrence Quantification Analysis), jako instrument pomocny do
okreslenia parametréw otrzymanego obrazu (a poprzez to takze analizowanego uktadu).

2. KLASYCZNE METODY REKONSTRUKCJI PRZESTRZENI FAZOWE]J

Analiza proceséw dynamiki nieliniowej, ze wzgledu na ich ztozonos$¢ i zmiennos¢ w czasie, moze przysparzac
wiele trudnosci. Najczesciej celem owej analizy jest znalezienie (przy wykorzystaniu odpowiednio dobranego
aparatu obliczeniowego) i zastosowanie w rzeczywistych uktadach adekwatnego modelu matematycznego. Do
tego celu najczesciej wykorzystuje sie aparat wykorzystujgcy analize nieliniowych réwnan rézniczkowych.

Dobrze znane metody analizy danych bazujg m.in. na liniowej estymacji momentéw i korelacji, oraz na
zasadzie analizy sktadnikéw. W ostatnich dekadach wiekszo$¢ rozwazan oparta byta na klasycznej analizie
liniowej, wzbogaconej o dodatkowe elementy zaczerpniete z teorii chaosu. Prébowano takze estymowac
nieliniowe pomiary i ich wtasciwosci. Uwaga koncentrowana byta najczesciej na informacji ptynacej z
wymiarowosci przestrzeni fazowej, entropii uktadu czy tez z wyktadnikéw Lapunowa, jako niosgcych
konkretng wiedze o wtasciwosciach uktadu.

Jednakze wiele metod nieliniowej analizy danych wymaga dtugich lub stacjonarnych serii czasowych. Problem
w tym, ze cechy te trudno odnalez¢ w otaczajgcej nas rzeczywistosci. Metody, odpowiednie dla zbudowanych
prototypowych modeli, okazujg sie nie w petni adekwatne w odniesieniu do obiektow rzeczywistych, z jakimi
mamy do czynienia w codziennosci. Nie uwzgledniajg bowiem szeregu (czesto jednak nieprzewidywalnych)
czynnikow, majgcych wptyw na wzajemne relacje pomiedzy poszczegdlnymi cechami opisujgcymi dany
system. W zwigzku z powyzszym, wyniki takiej analizy muszg uwzglednia¢ obarczenie btedem, ktérego czesto
nie udaje sie precyzyjnie okreslic.

Rekonstrukcja przestrzeni fazowej, jako jedna z metod opisu systemu dynamicznego, zyskata uznanie i
szerokie zastosowanie z powodu swej przejrzystosci i mozliwosci estymowania za jej pomocg
charakterystycznych wiasciwosci systemow dynamicznych. Zaleznosci istniejgce pomiedzy elementami
systemu dynamicznego powodujg, iz 0 dynamice catego uktadu decydujg wszystkie jego sktadowe. W zwigzku
z tym trajektoria oryginalnej przestrzeni fazowej, zachowujgca jej topologiczng strukture, moze by¢
zrekonstruowana tylko z wykorzystaniem jednej obserwacji lub serii czasowe;j.

Jednym z elementarnych zagadnien, zwigzanym z analizg systemdéw dynamicznych, jest rekonstrukcja
atraktora, rozumianego jako zbidr w przestrzeni fazowej, do ktérego w miare uptywu czasu zmierzajg
trajektorie rozpoczynajgce sie w réznych obszarach przestrzeni fazowe;.

W wyniku przeprowadzonej analizy wielowymiarowego systemu, otrzymuije sie skalarne serie czasowe,
opisujgce obserwowang przestrzen fazowg i trajektorie ruchu.



Metoda obrazéw powrotu

Bazuje ona na elementarnej wtasnosci rozproszonych systeméw dynamicznych, jakg jest witasnie
powtarzalnos$¢. Pomimo iz nieraz nawet mate zaburzenia sg w stanie wprowadzi¢ w systemie wyktadniczg
rozbieznos¢, to po pewnym czasie uktad wraca do swego pierwotnego stanu (chociaz nie jest on catkowicie
zbiezny z pierwotnym). W praktyce metoda ta koncentruje sie na krotkich i niestacjonarnych przebiegach
czasowych [22]. Wiasnie te cechy wydajg sie jej zasadniczg zaletg. Przestrzen fazowa najczesciej nie posiada 2-
3 wymiarow, ktore pozwolityby nam dokonac wizualizacji jej rozktadu, lecz znacznie wiecej. Wizualizacja jednak
przestrzeni wielowymiarowej nie jest prostym zadaniem. Narzedzie zaproponowane przez Eckmanna dajgce
nam wiasnie takgmozliwosc - wydaje sie znakomitym rozwigzaniem.

Nalezy jednak na samym poczatku zaznaczy, iz realizacja ta dokonuje sie w nowej dwuwymiarowej
quasiprzestrzeni, do ktdérej zostaty sprowadzone wszystkie pierwotne wymiary.

Mozna zatem powiedzie(, ze RP jest obrazem ukazujgcym te wszystkie czasy, dla ktorych stany systemu
dynamicznego powtarzajg sie. Metoda ta pokazuje bowiem wszystkie czasy, kiedy trajektoria przestrzeni
fazowej systemu dynamicznego powraca ponownie w sgsiedztwo danego obszaru.

Struktury wystepujgce w metodzie RP

Dla typowych systeméw dynamicznych RP przyjmuje charakterystyczne obrazy/wzorce. Posiadajg one cechy
charakterystyczne, cykliczne obserwowalne struktury, takze w postaci linii diagonalnych oddzielonych od
siebie o te same odlegtosci Swiadczg o powtarzalnej dynamice uktadu, a takze o wystepujgcych w uktadzie
oscylacjach.

Z tego typu obrazow jesteSmy w stanie wywnioskowac o czestotliwosciach wystepujgcych w uktadzie.
Koncentrowanie sie punktow wokot gtéwnej diagonali, przy réwnoczesnym zanikaniu ich wraz z oddalaniem
sie od przekatnej, Swiadczy o niestacjonarnosci procesu, objawiajgcej sie dryftem wystepujgcym w
amplitudzie sygnatu. Nieregularne ksztatty: czarne clustry uktadajgce sie na przemian z biatymi obszarami
Swiadczg o nieregularnym zachowaniu sie systemu, ktére moze by¢ nastepstwem skorelowanego szumul.
Ksztatty, ktore mozemy obserwowac na rysunku 4d, moga tez by¢ nastepstwem nagtych zmian dynamiki
uktadu, lub ukazywac rzadkie stany uktadu, dalekie od normalnosci [24, 25].

Specjalng odmiang metody RP jest metoda obrazu powrotéw wzajemnych CRP (Cross Recurrence Plots).
Podczas gdy w metodzie RP analizie poddawany byt jeden sygnat, w metodzie CRP poréwnywane sg dwie
rézne serie czasowe |x(i)iy()(i=1,..N;j=1,.., M), zanurzone w tej samej przestrzeni fazowe;.

A zatem CRP jest obrazem ukazujgcym te wszystkie czasy, dla ktérych stan jednego systemu dynamicznego
rownolegle wystepuje w drugim systemie dynamicznym. Metoda ta pokazuje wszystkie czasy, kiedy trajektoria
przestrzeni fazowej pierwszego systemu dynamicznego znajduje sie w sgsiedztwie trajektorii systemu
drugiego.

Prezentowana metoda pozwala poréwnac dwie serie czasowe i znalez¢ podobienstwa ich standéw. Jedng z
cech charakterystycznych CRP jest brak gtéwnej diagonali, za pomocg ktérej mozna interpretowac
czestotliwosci i stany fazowe. W klasycznej postaci wystepuje ona w metodzie RP (jako ze mamy w niej do
czynienia z plotem tego samego sygnatu). W CRP wystepujg dwa rézne poréwnywane sygnaty. Dlatego tez
najczesciej nie mamy do czynienia z gtbwng diagonalng, lecz z pewng krzywg, zawierajgcg in- formacje o
przeskalowaniu. Poniewaz moze by¢ ona uzyta w celu synchronizacji obu serii czasowych, nazywamy jg linig
synchronizacji LOS (line of synchronization).



Analiza ilosciowa

Omawiajac metode graficznej analizy RP, warto wspomniec takze o synkretycznej metodzie nieliniowej analizy
danych, tgczacej elementy parametrycznej analizy iloSciowej z elementami metody RP. Metode analizy
ilosciowej sygnatow powracajgcych RQA (Recurrence Quantification Analysis) zaproponowali w latach 90. XX
wieku Webber i Zbilut [2, 25]. Koncentruje sie ona na analizie ilosci i czasu trwania powtdrzen systemu
dynamicznego, na podstawie jego trajektorii w przestrzeni fazowe;.

® wspodtczynnik powracania RR (recurrence rate), ukazujgcy procentowy udziat powracajgcych punktéw

® determinizm (DET), ukazujacy procentowy udziat powracajgcych punktéw, tworzgcych diagonale w
struk- turze w RP (gdzie P(l) - histogram dtugosci linii diagonalnych)

® Jaminarnos¢ (LAM), ukazujgcy procentowy udziat powracajgcych punktéw, tworzgcych wertykale w
struk- turze w RP (gdzie P(v) - histogram dtugosci linii wertykalnych)

® Jdrednia/maksymalna dtugosc¢ diagonali (L/Lmax)

® dywergencja (DIV) powigzana z sumg pozytywnych wyktadnikéw Lapunowa

® entropia, w sensie Shannona (ENTR), ukazujgca prawdopodobieristwo rozktadu dtugosci linii
diagonalnych p(1)

® tramping time (TT) $rednia dtugosc¢ struktur wertykalnych; informuje nas jak dtugo system znajduje sie w
danym stanie

Jak widac, graficzne metody analizy danych pomiarowych przynoszg ciekawe, a nieraz i zaskakujgce efekty.
Bardziej niz w metodach parametrycznych odzwierciedlone sg tu podobienistwa, ale takze i réznice pomiedzy
poszczegdlnymi sygnatami. Zastosowanie do szeregu dyscyplin naukowych metod, ukazujgcych obrazy
powrotow, wskazuje na jej uniwersalnos¢, oraz zdaje sie otwierac wcigz nowe perspektywy do jej dalszego
rozwoju. Cata trudnos¢ tych metod ogniskuje sie na wiernym odtworzeniu przestrzeni fazowej, z
wykorzystaniem takich parametréw jak wymiarowos¢ przestrzeni i opdznienie czasowe, oraz na ,nauczeniu
sie" odczytywania obrazéw, bedacych jej efektem koncowym. Jak zostato zasygnalizowane, z koncowych
plotdw mozna uzyskac takze szereg danych parametrycznych, pomocnych do dalszej analizy zachowania
uktadu. Wydaje sie, ze dynamiczny rozwéj metod RP/CRP przyczyni sie do lepszego poznania wiasciwosci wielu
uktadéw dynamicznych, dla ktérych analizy sg one dedykowane.
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