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Rysunek 1: Panel 1: Poprawne rozwiazanie PINN problemu adwekcji zdominowanej przez dyfuzje dla
€ = 0.1. Panel 2: Niepoprawne rozwiazanie PINN problemu adwekcji zdominowanej przez dyfuzje dla
€ = 0.01. Panel 3: Poprawne rozwiazanie HPG-PINN problemu adwekcji zdominowanej przez dyfuzje
dla e = 0.01. Panel 4: Zbiezno$¢ procesu uczenia HPG-PINN.

Symulacje komputerowe bazujace na réwnaniach rézniczkowych czastkowych maja szereg waz-
nych zastosowan spotecznych, ekonomicznych i technicznych. W projekcie koncentrujemy sie na klasie
réwnan rézniczkowych czastkowych takich jak réwnania adwekcji zdominowanej przez dyfuzje, row-
nania Naviera-Stokesa oraz réwnania Naviera-Stokesa Bussinesqa majacych zastosowania w symula-
cjach zjawisk atmosferycznych. Od kilku lat bardzo szeroko rozwijane sg na Swiecie zastosowania sieci
neuronowych do symulacji komputerowych. Sie¢ neuronowa traktowaé¢ mozna jako funkcje nieliniowa
R?> 2 — DNN(z) € R! bedaca ztozeniem operatoréw liniowych oraz nieliniowych funkcji aktywacji

DNN(z) = Apo (Ap—10 (---0(Aso (A1x+ B1) + B2) - Bp—1) + B, =y (1)

gdzie A; to macierze warstw (zazwyczaj rzadkie) B; to wektory, o to nieliniowa funkcja np. sigmoid.
Taka sie¢ neuronowa mozna rézniczkowaé wzgledem argumentéw wejSciowych = z wykorzystaniem
narzedzi automatycznego rozniczkowania. Sie¢ neuronowa rozumiana w ten sposob moze nauczy¢ si¢
rozwigzania réwnan rézniczkowych czastkowych, np. rownania adwekcji-zdominowanej przez dyfuzje

W' (z) —eu’(x) =0dlax e (0,1); eu'(0) —u(0)=1; wu(l)=0. (2)
Mozliwe jest to poprzez zdefiniowany funkcji straty i zastosowaniu bibliotek numerycznych np. pytorch
LOSS(z) = (DNN'(z) — eDNN"(x))* + (eDNN'(0) — DNN(0) — 1) (3)

Powstaly w ten sposob algorytm, zwany algorytmem Sieci Neuronowej Poinformowanej przez Fizyke
(Physics Informed Neural Networks PINN) zaproponowany zostal w roku 2019 przez prof. George’a
Karniadakisa z Brown University. Metody PINN maja szereg zalet, takich jak przystepny koszt obli-
czeniowy, tatwosé przyspieszania z pomoca kart graficznych, sa tez uniwersalnym aproksymatorem, i
pozwalajg rozwigzaé parametryczne rownania rézniczkowe "na raz”. W przypadku wspomnianej klasy
réwnan rézniczkowych metoda PINN posiada jednak szereg wad i ograniczen, takich jak kosztowny
proces uczenia, wynikajacy z nieuwzglednienia przez rzadkosci macierzy warstw sieci neuronowej; oraz
problem ze zbieznoscia procesu uczenia do poprawnego rozwiazania (patrz rysunek 1).

Celem naszego projektu badawczego bedzie opracowanie nowatorskiej metody HPG-PINN (hie-
rarchical matrices, Petrov-Galerkin-based neural network) Sieci Neuronowej Poinformowanej przez
Fizyke wykorzystujacej stabe sformutowania wariacyjne Petrova-Galerkina, oraz przyspieszanie proce-
su uczenia za pomocg macierzy hierarchicznych. Metoda HPG-PINN moze zrewolucjonizowaé sposob
w jaki wykonywane sa obliczenia za pomoca sieci neuronowych poniewaz a) dzigki wykorzystaniu
macierzy hierarchicznych umozliwi ona najszybsza mozliwg ewaluacje sieci neuronowych w
czasie liniowym (wykorzystujac fakt iz mnozenie macierzy hierarchicznych przez wektor ma zlozo-
no$¢ liniowa) co umozliwi bardzo szybki proces uczenia sieci; b) dzieki wykorzystaniu funkcji
straty bazujacej na sformulowaniach stabych metody Petrova-Galerkina, i obliczaniu optymalnych
funkcji testujacych za pomoca metod spektralnych, zapewni ona zbiezno$¢ procesu uczenia do
poprawnego rozwigzania dla trudnych problemoéw takich jak problem adwekcji zdominowana
przez dyfuzje (patrz rysunek 1). Opracowana w ramach projektu metode HPG-PINN wykorzystamy
do przeprowadzenia symulacji procesu zmniejszania zanieczyszczenia powietrza przez PM2.5 i PM10
poprzez wykorzystanie generatora fal uderzeniowych. W naszym projekcie planujemy wspdtpracowaé
z prof. Georgem Karniadakisem, twérca metod PINN, ktory wyrazil zainteresowanie zastosowaniem
zbadaniem i zastosowaniem naszego symulatora HPG-PINN do zagadnien kontroli proceséw zanie-
czyszczen powietrza. Projekt nasz bedzie stanowil transfer wiedzy teoretycznej z dziedzin stabilizacji
symulacji komputerowych za pomoca metod elementéw skonézonych w swiat sieci neuronowych.



