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Цель 
• Улучшить существующую численную модель решения 

нелинейного параметризованного УЧП, добавив в нее нейронную 

сеть, которая позволит снизить размерность задачи, увеличив 

скорость решения. 

На основе статьи «Deep-HyROMnet: A deep learning-based operator 

approximation for hyper-reduction of nonlinear parametrized PDEs» 

мы хотим разработать нейронную сеть для модели сердца. Начали 

мы с проверочной задачи с балкой из-за более простой физики. 



Научная новизна 
• Сетка 
Нерегулярная сетка против регулярной сетки. 

 

• Итерационный метод 
Неточный метод Ньютона с оптимизацией величины шага против 
точного метода Ньютона. 

 

• Генерация параметров 
По методу Соболева против метода гиперкуба 

 

 



Алгоритм решения 
УЧП 

 

Дискретизация 

 

Метод Ньютона 

 

 

 



Редукция 

Матрица снэпшотов 

 

Матрица редукции – первые N столбцов матрицы U. 

Выбор N 

 

Хотим найти матрицу редукции                       , чтобы решать 

редуцированную задачу в пространстве меньшего размера              , 

порожденного матрицей редукции. 



Редукция 
Нашли матрицу редукции                       , чтобы решать 

редуцированную задачу в пространстве меньшего размера              , 

порожденного матрицей редукции. 

Малоранговая аппроксимация 

Редуцированное УЧП 

Редуцированный метод Ньютона  



Зачем нужна нейросеть? 
Хотим получить аппроксимацию, не зависящую от u 

 

 

Хотим генерировать 

 

 

Метод Ньютона 



Архитектура нейросети 



Деформация балки 
Внешняя нагрузка 

 

 

 

После редукции Исходный размер задачи 

 



Тестирование нейросети 
Ошибки в предсказании RN Ошибки в предсказании JN 



Результаты 
Распределение ошибок на тестовых данных на последнем временном шаге T = 250 мс.  



Результаты 
Медиана из «лучших» результатов 



Результаты 
Медиана из «лучших» результатов 



Результаты 
Медианный результат 



Результаты 
Медианный результат 



Результаты 
Медиана из «худших» результатов 



Результаты 
Медиана из «худших» результатов 



Эффективность 
FOM HyROMnet 

Время работы 81 секунда 0,06 секунды 
Ускорение ×1 ×1347 
Средняя ошибка по L2 норме 2,5 
Средняя относительная ошибка по L2 
норме 

5e-2 



Что дальше? 



Спасибо за внимание 
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