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Celem projektu jest skonstruowanie teorii kombinatorycznych uktadéw dynamicznych razem z algo-
rytmami i oprogramowaniem dla analizy prébkowanych ukltadéw dynamicznych. Aby wyjasnié¢ nasza
motywacje musimy przypomnieé¢ czym jest teoria ukladéw dynamicznych i jakie sa jej braki w odnie-
sieniu do aktualnych potrzeb nauki i technologii.

Odkrycie rachunku rézniczkowego i catkowego przez Leibniza i Newtona w drugiej potowie XVII
wieku umozliwito formulowanie probleméw w nauce w postaci réwnan rézniczkowych. Chociaz nie-
wiele takich réwnan mozna rozwigzaé¢ analitycznie, metody numeryczne opracowane w XVIIIT i XIX
wieku pozwolily naukowcom konstruowaé¢ wystarczajaco dobre przyblizone rozwiazania. Skonstruowa-
nie cyfrowych komputeréw w drugiej potowie XX wieku znacznie zwigkszylo zakres zastosowan rownan
rézniczkowych rozwigzywalnych numerycznie. Niestety metody numeryczne moga zapewnic¢ rozwiaza-
nia tylko w skonczonych przedziatach czasowych. W rezultacie przyblizenia czesto nie wystarczaja
do przewidzenia asymptotycznego zachowania rozwigzan to jest zachowania gdy czas zmierza do nie-
skoniczonosci. Problem ten ujawnil sie pod koniec XIX wieku, kiedy naukowcy probowali udowodnié
stabilno$é naszego uktadu Stonecznego. Problem stabilnosci nalezy do szerszej klasy probleméw po-
legajacych na klasyfikacji zbioréw niezmienniczych oraz w szczegdblnosci atraktoréw bez znajomosci
doktadnych czy choéby przyblizonych wzoréw na rozwiazania. W takich problemach nieznane roz-
wigzania staja sie przedmiotem badan teorii uktadéw dynamicznych. Pod koniec XIX wieku francuski
naukowiec Henri Poincaré zaproponowal topologie jako nowe narzedzie do badania probleméw w teorii
uktadéw dynamicznych. W drugiej potowie XX wieku zaproponowano kilka narzedzi topologicznych
do badania i klasyfikacji asymptotycznej dynamiki, w szczegdlnosci oparty na zasadzie Wazewskiego
indeks Conleya. Poczatek XXI wieku przyniost nowe wyzwania. Nowoczesna technologia utatwia po-
zyskiwanie terabajtéw danych z eksperymentéw, obserwacji lub symulacji. Problem znany jako Big
Data polega na tym, jak uzyskaé przydatne informacje z wielkiej ilosci danych. W kategoriach geome-
trycznych takie dane tworza chmure punktéw w przestrzeni o wysokim wymiarze. Chmura ta przybliza
zamknieta hiperpowierzchnie w przestrzeni, a topologia tej hiperpowierzchni podpowiada istotne in-
formacje ukryte w danych. Rekonstrukcja hiperpowierzchni z danych w postaci przyblizajacego ja
wieloscianu jest przedmiotem intensywnych badan w ostatnich latach. Dla wielu dynamicznych pro-
bleméw w nauce, szczegdlnie w biologii, medycynie i naukach spotecznych zaden model matematyczny
nie jest znany, a nawet je$li model jest znany, nadal ma wiele nieznanych i niemierzalnych sktadnikéw.
Jednak w wiekszosci tych probleméw nadal mozemy gromadzi¢ duze ilosci danych z eksperymentéw
lub obserwacji. W efekcie zamiast réwnania rézniczkowego dostajemy chmure wektoréw, ktora jest
chmurg punktéw z wektorem zaczepionym w kazdym punkcie. Mozna spréobowaé znalezé réwnanie
rézniczkowe, ktore jest dos¢ dobrze zgodne z chmurg wektoréw, ale takie rownanie jest sztuczne i staje
sie ponownie dyskretne gdy jest badane metodami numerycznymi. Dlatego naturalne jest pytanie,
czy kombinatoryczny odpowiednik klasycznego uktadu dynamicznego moze byé zbudowany na wie-
loscianie zblizonym do chmury i czy taki kombinatoryczny odpowiednik uktadu dynamicznego moze
by¢ badany za pomoca analogicznych narzedzi topologicznych, jak w przypadku klasycznej dynami-
ki topologicznej. Czedciowa odpowiedz na to pytanie znajduje sie w artykutach z konca XX wieku
i poczatku XXI wieku autorstwa amerykanskiego matematyka Robina Formana. Zbudowal on kom-
binatoryczny odpowiednik teorii Morse’a, podstawowe]j teorii topologii rézniczkowej skonstruowanej
w pierwszej poltowie XX wieku przez innego amerykanskiego matematyka Marstona Morse’a. Teorie
indeksu Conleya mozna uznaé za rozszerzenie teorii Morse’a na potrzeby asymptotycznego badania
uktadéw dynamicznych.

Przyjmujac jako punkt wyjscia kombinatoryczna teorie Morse’a autorstwa Formana, opracujemy
0g6lna teorie kombinatorycznych uktadéow dynamicznych wraz ze stosownym kombinatorycznym od-
powiednikiem teorii indeksu Conleya, wykorzystujaca topologie Alexandrova na skonczonych prze-
strzeniach topologicznych. Zaprojektujemy algorytmy, ktére pozwola nam budowaé¢ kombinatoryczne
uktady dynamiczne z danych. Zaimplementujemy te algorytmy wraz z algorytmami przeprowadzaja-
cymi globalng analize kombinatorycznych uktadéw dynamicznych za pomocs niezmiennikéw topolo-
gicznych. Przetestujemy algorytmy na symulacjach wybranych probleméw praktycznych. W ramach
projektu bedziemy $cisle wspdlpracowaé z najlepszymi europejskimi i amerykanskimi naukowcami
pracujacymi nad pokrewnymi problemami.

Rezultatem projektu bedzie catkowicie nowa technika budowania modeli matematycznych z danych
dynamicznych. Technika ta udostepni zupelnie nowe metody analizy, klasyfikacji i prognozowania
prébkowanych ukladéw dynamicznych. Nowej teorii towarzyszy¢ bedzie biblioteka oprogramowania
z otwarta licencja do konstruowania modeli z danych i ich analizy. Wyniki zostana opublikowane w
czotowych miedzynarodowych czasopismach i zaprezentowane na miedzynarodowych konferencjach.



