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1 нейрон с функцией активации:

Нелинейные функции 
активации:
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Функция ошибки:
𝐿 = 𝜆𝑑𝑎𝑡𝑎 ∗ 𝐿𝑑𝑎𝑡𝑎
+ 𝜆𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 ∗ 𝐿𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑
+ 𝜆𝑃𝐷𝐸 ∗ 𝐿𝑃𝐷𝐸

Оптимизация 
параметров (𝐿 → 0):
• Adam
• L-BFGS



5 слоев, 50 нейронов, функция активации – Sigmoid: 5 слоев, 50 нейронов, функция активации – Tanh:

Одномерное течение



5 слоев, 50 нейронов, функция активации – Sigmoid: 5 слоев, 50 нейронов, функция активации – Tanh:

Ошибка во время обучения (MSE):
Экспериментальная: 1.48 ∗ 10−4

Законы сохранения: 1.12 ∗ 10−4

Граничные условия: 1.91 ∗ 10−4

Ошибка во время обучения (MSE):
Экспериментальная: 2.13 ∗ 10−4

Законы сохранения: 1.18 ∗ 10−5

Граничные условия: 2.17 ∗ 10−4

MSE по параметрам:
ρ: 4.457 ∗ 10−5

p: 2.014 ∗ 10−5

u: 2.005 ∗ 10−5

MSE по параметрам:
ρ: 1.071 ∗ 10−4

p: 3.761 ∗ 10−5

u: 3.735 ∗ 10−5 4



Зашумленные экспериментальные данные (x1): Зашумленные экспериментальные данные (x3):

MSE по параметрам:
ρ: 1.660 ∗ 10−4

p: 4.439 ∗ 10−5

u: 4.452 ∗ 10−5

MSE по параметрам:
ρ: 1.641 ∗ 10−4

p: 7.750 ∗ 10−5

u: 8.341 ∗ 10−5 5



Двумерное течение



Плотность 𝜌
𝑀𝑆𝐸 = 1.96 ∗ 10−6

Давление 𝑝
𝑀𝑆𝐸 = 2.33 ∗ 10−5
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Скорость 𝑢
𝑀𝑆𝐸 = 2.05 ∗ 10−5

Скорость 𝑣
𝑀𝑆𝐸 = 3.75 ∗ 10−5
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𝑀1 = 1.2, Θ = 30°
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Плотность 𝜌
𝑀𝑆𝐸 = 8.27 ∗ 10−6

Давление 𝑝
𝑀𝑆𝐸 = 3.69 ∗ 10−3

10



Скорость 𝑢
𝑀𝑆𝐸 = 1.26 ∗ 10−3

Скорость 𝑣
𝑀𝑆𝐸 = 3.50 ∗ 10−4
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PINN — мощный инструмент для 

восстановления параметров течения.

Заключение

𝜌


