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Introduccion

Redes neuronales impulsadas por el crecimiento de la cantidad de datos
disponibles y la capacidad computacional.




Introduccion

Muchos datos de entrenamiento en varios campos excepto en fisica e

ingenieria.
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Introduccion

* Las soluciones estaban basadas en pocos datos y no se aprovechaba
todo el conocimiento tedrico adquirido hasta el momento.

* Al no utilizar esta informacion las soluciones pueden converger en
algo que podria violar las leyes fisicas.



Introduccion

““...en esta casa obedecemos las
leyes de la termodinamica.”




Introduccion
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Introduccion

* La fisica actiia como una regularizacion que limita el espacio de
soluciones admisibles.

* Este nuevo paradigma se conoce como Redes Neuronales Informadas
por Fisica.



Planteo del problema

Redes Neuronales Informadas por Fisica:

1. Solucion a ecuaciones diferenciales en derivadas parciales basadas
en datos.

2. Descubrimiento de parametros de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales basadas en datos.



Planteo del problema

Redes Neuronales Informadas por Fisica:

1. - w, + Nu] =0, x€Q, te[0,T],

2. - ug + Nu; A\ =0, z€Q, te|0,T].



Planteo del problema

Redes Neuronales Informadas por Fisica:

I. - wy — 0.0001py + 5u° — Hu = 0

2. - Uy + A\Uty + AoUppy = 0



Solucion a EDP en tiempo continuo

Ecuacion diferencial en derivadas parciales:

ug + Nul =0, €, tel0,T],



Solucion a EDP en tiempo continuo

Red neuronal profunda:

Funcion de pérdida




Solucion a EDP en tiempo continuo

Red neuronal profunda:

Funcion de pérdida

EDP




Solucion a EDP en tiempo continuo

Ecuacion diferencial en derivadas parciales:

[ = us + NTul,



Solucion a EDP en tiempo continuo

Funcion de perdida:

MSE = MSE, + MSE;.



Solucion a EDP en tiempo continuo

Funcidén de pérdida:

MSE = MSE, + MSE;,

A'\ru ) .'\'f
_ 2 : R - 2|2 1 1 Z : rrgt EY|2
.\[,‘DEU = N |“(.fu“}u)_“ ; ‘\[SE‘[:ﬁ - |f(fflf)| .



Solucion a EDP en tiempo continuo

Ejemplo:
Ecuacion de Burgers con las condiciones de borde de Dirichlet

ug + uuy — (0.01/m)u, =0, xe€[-1,1], te]0,1],
u(0, ) = —sin(mx),
u(t,—1) =wu(t,1) = 0.



Solucion a EDP en tiempo continuo

Ejemplo:
Ecuacion de Burgers con las condiciones de borde de Dirichlet

MSE = MSE, + MSE;,

,, |- " ] 1 i
MSE, = - 3 fu(ty, @h) — ', MSE; :A\—.ZUU

=1 f =1



Solucion a EDP en tiempo continuo

Ejemplo:
Ecuacion de Burgers con las condiciones de borde de Dirichlet

MSE = MSE, + MSE;,

,' 1 Nu : ; 012 . 1 -
\[SE, = \,{t;‘u(fu..l A MSE; :ﬁ;ﬁ(f
w(0, r) = —sin(7r),

zt(f. —‘1) = glf, 1} = 0.



Solucion a EDP en tiempo continuo

Ejemplo:
Ecuacion de Burgers con las condiciones de borde de Dirichlet

MSE = MSE, + MSE;.

. 1 i i i(2 " 1 (42 |2
\ISE, = i ;\u(fu..ru) — uff?, MSE; = ﬁ;mrf..rfn .
u(0,r) = —sin(7x).

=y 4wty — (0.01/7 )y,
u(t, —1) = u(t,1) = 0. f =+ uug — (0.01/7)u,,



Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:

2 entradas ¢, x




Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:

2 entradas ¢, x

1 salida u(t,x)




Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:

2 entradas ¢, x
1 salida u(t,x)

8 capas ocultas




Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:

e 2entradas 7, x
1 salida u(t,x)
8 capas ocultas

» 20 neuronas cada capa oculta



Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:

2 entradas ¢, x

1 salida u(z,x)

8 capas ocultas

20 neuronas cada capa oculta

tangente hiperbolica




Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:

2 entradas ¢, x

1 salida u(z,x)

8 capas ocultas

20 neuronas cada capa oculta

tangente hiperbolica

L-BFGS




Solucion a EDP en tiempo continuo

Condiciones de borde:

u(l,t)
u(x,0)

X 100 puntos al azar

u(—1,¢t)



Solucion a EDP en tiempo continuo

Puntos de colocacion:
Latin hypercube sampling




Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:
Latin hypercube sampling




Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:
Latin hypercube sampling




Solucion a EDP en tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:

Latin hypercube sampling
10.000 puntos




Solucion a EDP en tiempo continuo

u(t, )
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Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta
Familia de métodos iterativos para aproximar la solucion a la EDP en
tiempo discreto.



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden: "
u™tt =y +g(k1 + 2ky 4 2k + 1)

t"tl=t"+h

ey = F(E",u™)
k,=f 1:"+Eu"l+hE
2 2’ 2
ks =f 1:"+E1,L"+hk—2
3 2’ 2

= F(t" + hu™ + hk,)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:

A
Yo+ hk3

vo+hKa/2 lecoomoooama
Yo+hkq/2 [

Yo &~

Y
_—

to tO +h /2 to +h
By HilberTraum - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=64366870



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden: "
u™tt =y +g(k1 + 2ky 4 2k + 1)

t"tl=t"+h

ey = F(E",u™)
k,=f 1:"+Eu"l+hE
2 2’ 2
ks =f 1:"+E1,L"+hk—2
3 2’ 2

= F(t" + hu™ + hk,)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:

h
u"+1=u"+g(k1+2k2+2k3+ )
t™l =t"+h
ey = £t u™)
ky =f ot un
’ 2’ 2
ky=f t"+ﬁun+hk—2
S 2’ 2

= F(t" + hu™ + hk,)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:

un+1 =un+h lkl +zk2 +zk3 ‘l‘1
6 6 6 6

t"tl=t"+h

k, = fF("u)
k,=f 1:"+Eun+hE
2 2’ 2
ks =f 1:"+E1,L"+hk—2
3 2’ 2

= f(t" + h,u™ + hks)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
U™t = u" A ey 420+ ey
6 67 6 ° 6
g+l — ¢ _|_|E
k =f%n’un)
kz — f tn + )
ey = f( " +E,u" +A—=
= f(" +2l, u™ +[His)




Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:

u™t =um + At lk1+zk2 +zk3 +1
6 6 6 6

t"tl =" 4+ At

ky = F(E7u™)
At ky
k2=f tn‘l'?,un‘l'At?

— n E n E
ks =f1t +2,u +At2

= f(t" + At,u™ + Atks)

)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:

u™t =um + At 1k1+zk2+zk3 +1
6 6 6 6

t"tl =" 4+ At

kif= f(",u™)
kq
= n — qyn At—
kol=ft" + 5 U + >
At k,
k3=f tn‘l'?,un‘l'At 2
= f(t" + At,u™ + Atfc)




Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1
un+1 — un + At (g O(ut+cl) + 6 O(ut+cz) + 6 O(ut‘l'Cg) + 6 O(ut+4)>
et =" 4+ At

O(ut+cl) — f(tn,un)

At At
O(u'*2) = ft" + - Ut — O(u'*)

At At
O(u'*e=) = f|t" + - Ut — O (u'*<2)

O(ut+c4) — f(tn + At, un + AtO(ut+c3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1
un+1 — un + At (g O(ut+cl) + 6 O(ut+cz) + 6 O(ut‘l'Cg) + 6 O(ut+4)>
et =" 4+ At

O(ut+cl) — (tn,un)

O(ut*e2) = f|t" + At u™ + EO(u”cl)
1 2] 2
At At
O(ut+c3) = f t"™ + > ,u't +70(ut+C2)

O(ut+c4) — f(tn H At,u" + AtO(ut+C3))




Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1
un+1 — un + At (g O(ut+cl) + 6 O(ut+cz) + 6 O(ut‘l'Cg) + 6 O(ut+4)>
et =" 4+ At

0(ut+cl) — (trﬂ un)

O(ut*e2) = f|t" + At u™ + EO(u”cl)
1 2] 2
At At
O(u”c?») = f t"™ + > ,u't +70(ut+C2)

O(ut+c4) — f(tn H At,u" + AtO(u”C?*))




Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1
un+1 — un + At (g O(ut+cl) + 6 O(ut+cz) + 6 O(ut‘l'Cg) + 6 O(ut+4)>
et =" 4+ At

O(ut*cr) = f(t™ + ¢, At,u™)

At
Ot*e2) = f|t™ + c,At,u™ + 70(ut+cl)

At
Ot*e) = f|t" + c3At, u™ + 70(ut+62)
O(ul*ee) = f(t™ + c,At, u™ + AtO(ut<3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1
un+1 — un + At (g O(ut+cl) + 6 O(ut+cz) + 6 O(ut‘l'Cg) + 6 O(ut+4)>
et =" 4+ At

Ot*cr) = f(t™ + ¢, At,u™)

At
Ot*e2) = f|t™ + c,At,u™ + el O(uttc)

At
Ot*e) = f|t" + c3At, u™ + 2] O (ut*e2)

O(uf*es) = f(t™ + cuAt, u™ HAGO (ut*%))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1
utl =" + At (6 O(uttcr) + A O(ut*c2) + A O(ut*c) + A 0(ut+4)>
t"tl ="+ At
Ot*cr) = f(t™ + ¢, At,u™)
O(ut*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(utt1))

Oult*e) = f(t™ + c3At, u™ + At az,0(ut*c2))
Oul*es) = F(t™ + c,At, u™ + At a 30 (utt€3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1

un+1 — un + At (g O(ut+cl) + 6 O(ut+cz) + 6 O(ut‘l'Cg) + 6 O(ut+4)>

et =" 4+ At

Ot*cr) = f(t™ + ¢, At,u™)
O(ut*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(utt1))
Oult*e) = f(t™ + c3At, u™ + At az,0(ut*c2))
Oul*es) = F(t™ + c,At, u™ + At a 30 (utt€3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1
un+1 = u™ + At (g O(ut+cl) + 6 O(ut+cz) + 6 O(ut‘l'Cg) + 6 O(ut+4)>

O(ut*te) = f(t™ + ¢, At,u™)
O(ut*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(ut*1))
Oult*e) = f(t™ + c3At, u™ + At az,0(ut*c2))
Oult*cs) = f(t™ + c,At, u™ + At a 30 (utt€3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
1 2 2 1
un+1 = u™ + At ( 6()(ut+cl) +£|0(ut+cz) + —-0(ut+c3) +H _O(ut+4)>

6

@)\

O(ut*te) = f(t™ + ¢, At,u™)
O(ut*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(ut*1))
Oult*e) = f(t™ + c3At, u™ + At az,0(ut*c2))
Oult*cs) = f(t™ + c,At, u™ + At a 30 (utt€3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:
u™t =y + At(b O (utt) + b,0(ut*2) + b30(ut*<3) + b, 0(utt?))

O(ut*tc) = f(t™ + ¢, At,u™)
O(ut*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(ut*1))
Oul*e) = f(t™ + c3At, u™ + At a3,0(ut*<2))
Oul*es) = F(t™ + c,At, u™ + At a 30 (utt€3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:

u™t =y + At(b O (utt) + b,0(ut*2) + b30(ut*<3) + b, 0(utt?))

O(ut*tc) = f(t™ + ¢, At,u™)
O(ut*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(ut*1))
Oul*e) = f(t™ + c3At, u™ + At a3,0(ut*<2))
Oul*es) = F(t™ + c,At, u™ + At a 30 (utt€3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

Ot*c1) = f(t™ + ¢, At,u™)
O(ut*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(ut*<1))
Oul*e) = f(t™ + c3At, u™ + At a3,0(ut*¢?))
Oul*es) = f(t™ + c,At, u™ + At a 30 (utt€3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

O(ut*tc1) = f(t" + c, At, u")

O(utte2) = f(t™ + c,At,u™ + At a,,0(ut*c1))

Oul™e) = f(t™ + c3At, u™ + At az,0(ut+¢2))
Oul*es) = f(t™ + c,At, u™ + At a 30 (utt€3))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

Out*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(ut*1))



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
u™tl =y + Atz b; O(u**)

j=1

u

t+C2

) = f(t™ + c,At,u™ + At a,,0(ut*1))




Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

u

t+C2

) = f(t™ + c,At,

u™ + At ay; 0(utten))




Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

Out*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(ut*1))

uttez = y™ + At a,,0(ut*)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj O(ut+cj)
j=1

Out*c2) = f(t™ + c,At, u™ + At a,,0(ut*1))

uttez = y™ + At a,,0(ut*)




Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

ut*tc2 = ym + At a,,0(ut*)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

u™tl =" + Atz

J

ulte = y" 4+ At

q
b] 0( ut+Cj)
=1

Az, 0 (uter)

M¢étodo explicito
depende de los estados
anteriores



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

q
M¢étodo implicito
n+c, — ,,m t+c;
utrte =y + At z a;j 0( u ]) depende de todos los estados
j=1



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

q
umtei =y" + Atz a;; O(u**e), i
j=1

1, ...,



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta de 4to orden:

A
Yo+ hk3

vo+hKa/2 lecoomoooama
Yo+hkq/2 [

Yo &~

Y
_—

to tO +h /2 to +h
By HilberTraum - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=64366870



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
un+1 — un + Atz bj 0(ut+cj)
j=1

q
umtei =y" + Atz a;; O(u**e), i
j=1

1, ...,



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

un+Ci =u" + Atz aij 0(ut+cf), [ = 1’ .




Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
JMHL =y Atz b; O(ut*er)
=1

q
un+Ci — un - Atz aij 0(ut+c1'), [
j=1

1, ...,



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
utl =" — Atz b; O(u**)
=1

q
un+Ci — un - Atz aij 0(ut+c1'), [
j=1

1, ...

[un+cl (X), ., y"teq (X), yntl (X)]

Salida de la red



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
JMHL =y Atz b; O(ut*er)
=1

q
un+Ci — un - Atz aij 0(ut+c1'), [
j=1

1, ...,



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
u = u"tt 4+ Atz b; O(u**)
=1

q
u™ = umtei + Atz a;; O(u**e), i
j=1

1, ...,



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
ugy = ut =u"tt 4+ Atz b; O(u*)
j=1

q
u{l = uTl = uTl+Ci — Atz aij 0( ut+cj), L
j=1

1, ...



Solucion a EDP en tiempo discreto

Runge-Kutta:

q
ugy = ut =u"tt 4+ Atz b; O(u*)
j=1

q
u{l = uTl = uTl+Ci — Atz aij 0( ut+cj), L
j=1

n

[uf, ..., ug, ugiq]

1, ...



Solucion a EDP en tiempo discreto

Funcion de pérdida:

SSE = SSE, + SSE,



Solucion a EDP en tiempo discreto

Funcion de pérdida:

SSE = SSE, + SSE,

q Nn
SSEy = ) ) [ul(xn) — uni

j=1i=1

SSE, depende de las condiciones de borde



Solucion a EDP en tiempo discreto

Ejemplo:
Allen-Cahn Equation

u, — 0.0001u,, + 5u3 —-5u=0, x€[-1,1], t € [0,1]
u(0,x) = x? cos(mx)
u(t,—1) =u(t, 1)
Uy (6, —1) = u,(t, 1)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Ejemplo:
Allen-Cahn Equation

0(un+cj) = —O.OOOluZ;Cj + 5(UC)3 — Syt



Solucion a EDP en tiempo discreto

Funcion de pérdida:
SSE = SSE,, + SSE,

q+1l Ny

SSEy = ) Y Jup(xmi) — und

j=11i=1

a
SSEp = ) [umei(=1) = umME(D[? + um (=) — umt (D]
q i=1

. . 2
3 [l -1 — @+ g (-1 - ugr ()



Solucion a EDP en tiempo discreto

Funcion de pérdida:
SSE = SSE,, + SSE,

q+1l Ny

SSEy = ) Y Jup(xmi) — und

j=11i=1

q
SSE, = yllun+cl( = un+ci(1)|2 4+ un+1(_1) _ un+1(1)|

+Z|u§§“i(—1)— W]+ [t (1) — w1 ()]



Solucion a EDP en tiempo discreto

Funcion de pérdida:
SSE = SSE,, + SSE,

SSEn =y [ufxm) —urif?




Solucion a EDP en tiempo discreto

Funcion de pérdida:

g+1 Ny,
SSEy = ) ) [ut(xm) - uni
j=1i=1
q
u? =y =yt — AtE aij O(ut-l-cj)i i=1,.., q
j=1 q
ugy, = ut =u" 4 Atz b O(u'*<)

j=1

O™ ) = —0.0001u,, * + 5@™*)3 — 5u)



Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:

1 entrada (x)

q+1 salidas (estados de Runge-Kutta)

4 capas ocultas

200 neuronas cada capa oculta




Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:




Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:




Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:

X, | € & @& ® & 6 66 & o




Solucion a EDP en tiempo discreto
Configuracion del problema:

un+C1




Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:

1 —o—o—¢ —0—0—0—0—90—90—¢

X SSE,

-1 —o—o—o 00— 00— 0—0—90—

(o)
—_



Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:

SSE,

N, = 200




Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:

q+1 Np q

SSEp = Y Jup(xnt) — und u = wt = AE Y 0 0(u), =1,
j=1i=1 j=1
1
SSE,
X
N, = 200
-1
0 1



Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:

q+1 Np q

SSEp = ) Jup(xnt) - urd u = wt = AE Y 0 0(u), =1,
j=1i=1 / j=1
X
SSE,
X
N, = 200
-1
0 1



Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema

q+1 Ny TN q

SSE, = 2 Z|un(x"‘) umi|’ ul = ut — Atz: a;; O(ut*<p), i=1,..,
j=1i=1 / j=1

R’

SSE,
X

N, = 200

-1

0 1



Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema

q+1 Ny

o

SSE, —22|un(x"‘) u’“

j=1i=1

/

—

*000

AR R AR SRV




Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema°

g+1 Ny, / T q
SSEa =y 3 uf (x™) — und]? ALY @ O(utD),  i=1,..

j=11i=1 / / j=1

*000 SR C RS IR IR O IR OLSSETL

N, = 200




Solucion a EDP en tiempo discreto

Configuracion del problema:

q+1 Np q

SSE,, = 2 Z|u}‘(x"'i) — i’ ult = ue — AtE a; O(ut*),  i=1,..,q

1
*000 SR C RS IR IR O IR <>|LSSEn

N, = 200




Solucion a EDP en tiempo discreto

u(t, )
1.0

0.75

0.5 0.50

0.25

%00 0.00
—0.25
—0.5 —0.50
—-0.75
-1.0 —1.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t

t=0.10 t =0.90

1.0 4
0.00
0.5 -
. —0.25 - — 06
= _0.50 - L
078 4 -0.5
g o - hisas
T T T T T T
i 0 1 =4 0 1
1 1

¥ Data = Exact == = Prediction



Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

Ecuacion diferencial en derivadas parciales con parametros:

u; +0(u,A) =0, x € Q, t € [0,T]



Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

Ecuacion de Burgers con las condiciones de borde de Dirichlet

ur + Aquu, + Auy,, =0, x € [—1,1], t €[0,1]
u(0,x) = — sin(mx)
u(t,-1) =u(t,1) =0



Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

Ecuacion de Burgers con las condiciones de borde de Dirichlet

ur + Aquu, + Auy,, =0, x € [—1,1], t €[0,1]
u(0,x) = — sin(mx)
u(t,-1) =u(t,1) =0

[ =u; + A uu, + AU,y



Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

Funcidén de pérdida

MSE = MSE, + MSE;,

, N ) Ny
. | - g : i12 + 1 (41 z\|2
MSE, = \—u E_l lu(t;, z3) — u'l”, MSE; = \_f ;:l |]‘(ff..1'f)| ,

u(0, x) = —sin(7x), |
u(t,—1) = u(t,1) = 0. = u + Auuy — Aotz



Descubrimiento de parametros de EDP en

tiempo continuo

Configuracion de la red neuronal:

 2entradas ¢, x

1 salida u(t,x)

8 capas ocultas

» 20 neuronas cada capa oculta

* tangente hiperbodlica

* L-BFGS



Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

Funcion de pérdida:




Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

Funcion de pérdida:

MSE,,




Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

Funcion de pérdida:

MSE, MSE;




Descubrimiento de parametros de EDP en

tiempo continuo

Funcion de pérdida:

MSE,, MSE;
1
« « X X
X X
X
X X
-1

2000 puntos al azar



Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
—0.25
—0.50
—0.75
—1.00

! *  Data (2000 points)

t =025 t =0.50 =075

wl(t, )

= Fixact == = Prediction



Descubrimiento de parametros de EDP en
tiempo continuo

t =0.25 t = 0.50 t=0.75
1 1-/|/ "/V /\2 = OUJ./W
Correct PDE us + uu, — 0.0031831u,. =0
Identified PDE (clean data) | us + 0.99915uu, — 0.0031794u,, = 0
Identified PDE (1% noise) | us + 1.00042uw, — 0.0032098u,, = 0
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