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Тема: Сравнение сложных динамических систем на основе топологического 

анализа данных 
Аннотация 

Рассматривается возможность сравнения и классификации динамических систем на основе топологического 

анализа данных. Определение мер взаимодействия между каналами динамических систем на основе методов HIIA 

(Hankel Interaction Index Array) и PM (Participation Matrix) позволяет построить графы HIIA и PM и их матрицы 

смежности. Для любой линейной динамической системы может быть построен аппроксимирующий 

ориентированный граф, вершины которого соответствуют компонентам вектора состояния динамической системы, а 

дуги – мерам взаимного влияния компонент вектора состояния. Построение меры расстояния (близости) между 

графами различных динамических систем имеет важное значение, например для идентификации штатного 

функционирования или отказов динамической системы или системы управления. Для сравнения и классификации 

динамических систем в работе предварительно формируются взвешенные ориентированные графы, соответствующие 

динамическим системам, с весами ребер, соответствующими мерам взаимодействия между каналами динамической 

системы. На основе методов HIIA и PM определяются матрицы мер взаимодействия между каналами динамических 

систем. Приведены примеры формирования взвешенных ориентированных графов для различных динамических 

систем и оценивания расстояния между этими системами на основе топологического анализа данных. Приведен 

пример формирования взвешенного ориентированного графа для динамической системы, соответствующей системе 

управления компонентами вектора угловой скорости летательного аппарата, который рассматривается как твердое 

тело с главными моментами инерции. Метод топологического анализа данных, используемый в настоящей работе для 

оценки расстояния между структурами динамических систем, основан на формировании персистентных баркодов и 

функций персистентного ландшафта. Методы сравнения динамических систем на основе топологического анализа 

данных могут быть использованы при классификации динамических систем и систем управления. Применение 

традиционной алгебраической топологии для анализа объектов не позволяет получить достаточное количество 

информации из-за уменьшения размерности данных (в связи потерей геометрической информации). Методы 

топологического анализа данных обеспечивают баланс между уменьшением размерности данных и характеристикой 

внутренней структуры объекта. В работе используются методы топологического анализа данных, основанные на 

применении фильтраций Vietoris-Rips и Dowker для присвоения каждому топологическому признаку геометрической 

размерности. Для отображения персистентных диаграмм метода топологического анализа данных в гильбертово 

пространство и последующей количественной оценки сравнения динамических систем используются функции 

персистентного ландшафта. На основе построения функций персистентного ландшафта предлагаются сравнение 

графов динамических систем и нахождение расстояний между динамическими системами. Для этой цели 

предварительно формируются взвешенные ориентированные графы, соответствующие динамическим системам. 

Приведены примеры нахождения расстояния между объектами (динамическими системами). 
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