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Цель работы

Численное моделирование распространения импульсов в нелинейной
среде с использованием нейросетевого метода PINN для оптических
солитонных задач обобщенного нелинейного уравнением Шредингера
(ОНУШ) в частных производных.

Показана применимость PINN для решения уравнений 2 и 4
порядков, валидация на известном точном решении;
Исследованы алгоритмы балансировки loss функции;
Экспериментально обосновано использование законов сохранения
для контроля достоверности решения, в отсутствие точного
решения;
Исследована устойчивость солитонных решений при учёте
возмущений:

взаимодействие двух солитонов на ОНУШ второго порядка;
взаимодействие солитона и Гауссовой функции на ОНУШ второго
и четвёртого порядков;
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Краевая задача

q = q(x , t) = u(x , t) + iv(x , t)

x ∈ [xL, xR ] , t ∈ [0, tmax ] ,

iqt + qxx + |q|2q(1 − α|q|2 + β|q|4) = 0, (1)
q(x , 0) = q0(x),

q(xL, t) = q(xR , t) = 0
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Physics-informed Neural Network, PINN

Loss = MSEic +MSEbc +MSEeq
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Балансировка компонентов loss функции

Рис.: уменьшение MSEq в процессе обучения
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Что даёт сегментация по времени t

n segm n neur Res Err I1 Err I2 Relh время

1 64 0.00008 1.7e-02 1.8e-02 8.3e-04 52.5
5 32 0.00011 9.1e-03 1.5e-02 9.2e-04 57.6
1 32 0.00017 6.3e-02 7.5e-02 1.7e-03 34.3

Таблица: Сравнение запусков с сегментацией и без, время указано в
минутах, Lw1 и Lw2 в процентах, Res - абсолютные значения невязки, Relh -
относительная ошибка при сравнении с аналитическим решением.

I1 =

∫ ∞

−∞
|q|2dx =

∫ ∞

−∞
(u2 + v2)dx

I2 =

∫ ∞

−∞
(q∗qx − q∗xq)dx =

∫ ∞

−∞
(uvx − vux)dx
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Результаты для ОНУШ 2 порядок

(a) Солитон и Гауссова функция (b) Солитон и солитон
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Результаты для ОНУШ 4 порядок

iqt + ia1qx + a2qxx + ia3qxxx + a4qxxxx −
4∑

j=1

bjq|q|2j = 0 (BVP4)

Рис.: Солитон и Гауссова функция
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Выводы

Показана применимость нейросетевого метода PINN для решения
ОНУШ 2 и высокого 4 порядков. С помощью PINN получены
численные решения для наблюдения некоторых эффектов
взаимодействия оптических солитонов и их устойчивости. Показано,
что методы балансировки loss функции не дают значимого прироста
точности.
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Результаты для ОНУШ 4 порядок

Рис.: Солитон и Гауссова функция (4 порядок)
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Результаты для ОНУШ 2 порядок

Рис.: Максимальное значение функции от времени
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Краевая задача

q = q(x , t) = u(x , t) + iv(x , t)

x ∈ [xL, xR ] , t ∈ [0, tmax ] ,

iqt + qxx + |q|2q(1 − α|q|2 + β|q|4) = 0, (1)
q(x , 0) = q0(x),

q(xL, t) = q(xR , t) = 0

Рис.: q(x , t) = y(x − C0t)e
i(kx−ωt)
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Результаты для ОНУШ 4 порядок

iqt + ia1qx + a2qxx + ia3qxxx + a4qxxxx −
4∑

j=1

bjq|q|2j = 0 (BVP4)

Рис.: Солитон и Гауссова функция
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Результаты для ОНУШ 2 порядок

(a) Солитон и Гауссова функция (b) Солитон и солитон
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