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Formulación del Problema

Cómputo de Modelos Predictivos Basados en Datos
I Dado un grupo finito GN = {g1, . . . ,gN} ⊂ U(n), un sistema

dinámico discreto GN -equivariante (Σ,T ) y una serie de
tiempo {xt}t≥1 ⊂ Σ⊂ Cn.

I Calcular/descubrir un modelo para el dispositivo:

T

xt

At
xt+1

(1)

que convierte el estado presente xt en el estado futuro
xt+1 = T (xt ) con base en una matriz de parámetros At a
identificar.

I El dispositivo T recibe el nombre de operador de
transición.



Motivación

Problemas, preguntas e ideas formuladas y presentadas por:
I Arveson: C∗-algebras en álgebra lineal numérica.
I Kaheman, Kutz and Brunton: métodos basados en teoría

de operadores para identificación de sistemas.
I Loring, Vides: Teoría-K de operadores en aĺgebra lineal

numérica.



Enfoque Gemelo Digital (Digital Twin)
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Figura: Autómata finito correspondiente a un gemelo digital estándar.



Matrices de Trayectorias de Hankel

I Dado un conjunto de entrenamiento ΣT = {x1, . . . ,xT} ⊂ Cn

I HL(ΣT ) denota la matriz de trayectorias de Hankel
definida por la expresión.

HL(ΣT ) =


x1 x2 x3 · · · xT−L+1
x2 x3 x4 · · · xT−L+2
x3 x4 x5 · · · xT−L+3
...

...
... · · ·

...
xL xL+1 xL+2 · · · xT





Matrices de Trayectorias de Hankel GN-Estructuradas

I Dado un grupo finito GN = {g1, . . . ,gN} ⊂ U(n).
I un conjunto de entrenamiento ΣT = {x1, . . . ,xT} ⊂ Cn

I HL(ΣT ,GN) denota la matriz de datos estructurada:

HL(ΣT ,GN) =
[
IL⊗g1H (ΣT ) · · · IL⊗gNHL(ΣT )

]



Reformulación Topológica no-conmutativa
C∗-Representaciones

Problema de Conectividad No-conmutativa
I Dado un orden de error δ > 0
I Dado un grupo finito GN = {g1, . . . ,gN} ⊂ U(n),
I datos de entrenamiento ΣT = {xt}Tt=1 ⊂ Σ

I una compresión K : Cn×CL→ Cn

I Calcular/descubrir y una representación esparcida
C([−1,1])∗C([−1,1])→ C∗(H1,T ,H2,T )⊂Mn(C)⊗ML(C)
tales que:
I Existe Ât ∈ C∗(H1,T ,H2,T ) tal que:

I AT IL⊗gj = IL⊗gjAT para cada gj ∈GN

I KL

(
ÂT

[
x>t x>t+1 · · · x>t+L−1

]>)
≈O(δ) T(xt ),

t = 1, . . . ,T .



Resultado Principal

Theorem
Existe un invariante drk,∗δ (ΣT ) con valores en el grupo K0(C)
que debe anularse para que el problema de conectividad
no-conmutativa previo sea soluble.



Ejemplo: Ilustración gráfica de obstrucción topológica

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

Original signal

Identified signal

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

Original signal

Identified signal

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

Original signal

Identified signal

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4 Original signal

Identified signal

Figura: drkδ ,∗(ΣT ) = 0,L = 17 (primera fila), drkδ ,∗(ΣT ) = 1,L = 16
(segunda fila), drkδ ,∗(ΣT ) = 1,L = 10 (tercera fila).
drkδ ,∗(ΣT ) = 1,L = 5 (cuarta fila)



Modelos predictivos calculados con TensorFlow

Figura: Predicción (línea roja) calculada utilizando TensorFlow de
Google, Inc.



Modelo predictivo calculado con SDSI Tool

Figura: Predicción (línea verde) calculada utilizando un ATC para
drkδ (ΣT ) = 0.



Gemelos digitales para desprendimiento de vórtices

Figura: proceso de separación de vórtices.



Gemelos digitales para desprendimiento de vórtices

Figura: Señal sintética original (izquierda). Señal identificada por ATC
(derecha) para drkδ (ΣT ) = 0.



Gemelos digitales en matemática epidemiológica

Figura: Curvas epidemiológicas de modelo SIR sintético (izquierda).
Predicciones calculadas con ATC (derecha) para drkδ (ΣT ) = 0.



Gemelos digitales para identificación de ondas
viajeras

Figura: Historial de evolución de amplitudes de solución de onda
viajera para el modelo no lineal: i∂tw + ∂ 2

x w + q|w |2w = 0.



Gemelos digitales para identificación de ondas
viajeras

Figura: Amplitudes de entrenamiento |w(t)| (arriba). Predicciones
|wp(t)| calculadas con ATC para drkδ (ΣT ) = 0 (abajo).



Trabajo Futuro

I Aplicar esquemas ATC a la automatización de gestión de
inventario.

I Aplicar esquemas ATC a porcesos de mantenimiento
predictivo de equipos industriales.

I Aplicar esquemas ATC en compresión de datos.
I Aplicar esquemas ATC en precesamiento de imágenes.
I Aplicar esquemas ATC en modelación basada en

desempeño de estructuras: edificios, puentes...
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