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Цель работы - исследовать PINNs для сложной задачи

Цель
Применить физически обоснованные нейронные сетей (PINNs) для решение
сложной краевой задачи с уравнением 6-го порядка с нелинейностью 7-ой
степени. В задаче использует обобщённое нелинейное уравнение
Шрёдингера (ОНУШ) для моделирование распространения оптического
солитона в сильно нелинейной среде.

Задачи:
▶ Валидация на известном точном решении:

▶ Подбор гиперпараметров на упрощённой задаче 2-го порядка;
▶ Перенос параметров на целевую задачу 6-го порядка;

▶ Численное решение задачи 6-го опрядка для 2-х и 3-х солитонов;
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Краевая задача

iqt +
N∑

k=1

akqkx + q
M∑
k=1

bk |q|2k = 0,

q(x , t = 0) = qic(x),

q(xBC , t) = 0,
qx(xBC , t) = 0, ... q(N−1)x(xBC , t) = 0,

ak , bk ∈ R ∀k ; qkx =
∂kq

∂xk

▶ BVP2: N=2, M=3 - для подбора
гиперпараметров;

▶ BVP6: N=6, M=3 - целевая
задача;
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Physics Informed Neural Network (PINNs)

Особенности PINNs:
▶ + Непрерывное решение;
▶ + Гибкие: учёт нескольких условий, включение наблюдаемых данных,

прямая и обратная задачи, диф. операторы;
▶ - Вычислительно затратные;
▶ - Требуют подбора гиперпараметров;
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Модификации PINNs
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Метрики качества

Относительная ошибка (сравнение с известным решением)

Relh =

√∑N
n=1(|q̂(xn, tn)| − |q(xn, tn)|)2√∑N

n=1 |q(xn, tn)|2

Законы сохранения ОНУШ:

I1 =

∫ +∞

−∞
|q(x , t)|2dx = const1 ∀t, Lw 1 = max

t∈[0,T ]

(
|I1(t0)− Î1(t)|

I1(t0)

)
· 100%,

I2 =

∫ +∞

−∞
(q∗qx − q∗

xq)dx = const2 ∀t, Lw 2 = max
t∈[0,T ]

(
|I2(t0)− Î2(t)|

I2(t0)

)
· 100%,
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Результаты BVP2, 1 солитон
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Результаты BVP6, сравнение Базового и модфи. подхода

Figure: Базовый PINNs Figure: Модифицированный PINNs
(Causal loss + Адапт. точки)
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Результаты BVP6, 1 солитон, перенос гиперпараметров
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Результаты BVP6, 2 и 3 солитона

Задача Lw1 Lw2 Relh
1 солитон 0,10 0,08 6,82 × 10−3

2 солитона 0,04 0,03 -
3 солитона 0,07 0,07 -
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Вывод и дальнейшие работы

Проведена валидация метода PINNs и подбор гиперпараметров на задачах
2-го и 6-го порядка с известным аналитическим решением. Получено
численное решение для 2-х и 3-х солитонных задач для уравнения 6-го
порядка. Такие результаты получились благодаря подбору и переносу
хороших гиперпараметров из задачи с 2-м порядком.

Планы по развитию:
▶ Сделать задачу 2-го порядка более похожей на 6-ой (область

определения, параметры солитона);
▶ Автоматический подбор гиперпараметров;
▶ Исследование новых модификаций PINNs: PINNsFormer, FBPINNs и

т.д.;
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