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 سرمقاله 

 محور چیست و چرا اهمیت دارد؟ ادگیری ماشینی فیزیکی
 

 

به يکی از ابزارهای قدرتمند   1ی ماشينهای اخير، يادگيری  در دهه

داده تحليل  مدل برای  ساخت  و  پيشها  علوم های  در  بينی 

از   که صحبت  زمانی  حال،  اين  با  است.  شده  تبديل  مختلف 

مانند ديناميك سيالات، سامانهسازی  مدل  پيچيده  های فيزيکی 

آيد، های مولکولی به ميان میسامانهيا    فيزيك ذرات،  رفتار مواد،

شود. در هايی جدی مواجه میيادگيری ماشينی سنتی با چالش

فيزيك  مفهوم  اينجا، ماشينی  صحنه  2ر محو يادگيری  وارد 

 .شودمی

محور روشی است که در آن، دانش قبلی يادگيری ماشينی فيزيك

فيزيکی   قوانين  از  اصول   –ما  ديفرانسيل،  معادلات  مانند 

های  يند آموزش مدل ادر فر  –ها و شرايط مرزی  پايستگی، تقارن

می گنجانده  ماشينی  اجازه  يادگيری  ما  به  رويکرد  اين  شود. 

مدتر بسازيم؛  اتر، قابل اعتمادتر و کارهايی دقيقدهد که مدل می

  ة تهي  های موجود محدود، پراکنده يابه ويژه در شرايطی که داده

 .پرهزينه باشندآنها 

مدل  دادهسازیدر  به  صرفاً  کلاسيك،  میهای  تکيه  کنيم ها 

داده)مدل  استفاده  های  فيزيکی  معادلات  از  تنها  يا  محور(، 

)مدلمی ماشينی  کنيم  يادگيری  اما  عددی(.  يا  تحليلی  های 

کند پلی ميان اين دو رويکرد ايجاد کند:  محور تلاش میفيزيك

 .ترکيب قدرت تعميم يادگيری ماشين با قوانين فيزيك

ی مانند آونگ را در نظر بگيريم، يادگيری  اسامانهبرای مثال، اگر  

های حرکتی آونگ، الگوی حرکت  تواند صرفاً از دادهماشين می

 
1.  Machine Learning  

 2 . Physics-Informed Machine Learning 

3. Autoencoder 

4. Latent state  

5. Unsupervised  

لاگرانژ    ةمعادلحرکت آونگ )مثلاً    ةمعادلرا ياد بگيرد. اما اگر  

توانيم دوم( را نيز وارد مدل کنيم، می  ةمرتبيا معادله ديفرانسيل 

تنها  تری بسازيم. اين مدل نههای بسيار کمتر، مدل دقيقبا داده

دارد، بلکه به اصول فيزيکی نيز  سامانهبازسازی دقيقی از رفتار 

های  مدل يادگيری ماشينی سنتی که داده  نسبت به  و  پايبند است 

رفتار    از  ی بينی بيشترپيشتوانايی    ،کندورودی را بازسازی می

 . دارد سامانه

دقيق دهيد  اين  اجازه  به  که    پرسشتر  دهيم  از  جواب  منظور 

ماشينی چيست فيزيك يادگيری  آونگ؟  محور  به   را  يك  که 

و چپ  می  راست  يك    توانمی  .گيريممی درنظر    ،کندحرکت 

روی نوک آن قرار دارد، بنابراين   LED سنج کوچك و يكشتاب

در يادگيری ماشينی سنتی، ممکن    .يماز آن فيلم بگير  متوانيمی

عصبی   ةشبکيك    از  شود و  به کار بردهاست ويدئوی اين آونگ  

 4ة نهفتکاهش ابعاد اين ويدئو به يك حالت    رایب 3ر خودکدگذا

اين حالت کمکم استفاده شود.  میبعد  امکان  به شما  دهد بعد 

  د.بازسازی کنيويدئو را از همان متغيرهای محدود 

که   است  توضيح  به  مدل    گذارکدخودلازم  عصبی ةشبکيك 

شود و هدف آموزش داده می  5است که به صورت غيرنظارتی 

آن، کاهش يا يادگيری داده  ابعاد  اصلی    و  فشرده   نمايش   ها و 

معمولاً از     گذارکدخودساختار   .های ورودی است مفيد از داده 



  سرمقاله 2

 

تشکيل شده، اصلی  بخش  را   1رکدگذا دو  ورودی  بخش  اين 

کند )يعنی  گيرد و آن را به يك فضای با بعد کمتر تبديل میمی

اين بخش تلاش   2ی اکدگش ،  ( اصلی  ةدادتر از  يك نمايش فشرده

نمايش  می از  داد  ةفشردکند  شده،  را    ةتوليد  دوباره  اصلی 

 .بازسازی کند

  ةساماندانيم که اين يك  می  آونگ ساده برگرديم.  ئلةمس حال به  

زاويهکم مانند  متغيرهايی  با  واحتمالاً  است  وسرعت   (θ) بعد 

ممکن است    شود. يادگيری ماشينی سادهای توصيف میزاويه

ها را به آن فقط سعی کند مختصاتی را پيدا کند که بتوان داده

اما   بازگرداند.  کامل  ويدئوی  به  دوباره  سپس  و  کرد  فشرده 

ما    :  کندتر عمل میمحور کمی پيچيدهيادگيری ماشينی فيزيك

می تنها  فشردهنه  برای  مختصاتی  ياد  خواهيم  ويدئو  سازی 

اين  تحولخواهيم يك معادله ديفرانسيل برای بگيريم، بلکه می

آونگ    ةمعادلبگيريم، چيزی شبيه به    فرامختصات در زمان نيز  

 .ميرا

اگر از قبل    نظر گرفت: توان به دو روش در  اين معادله را می

می را  میمعادله  نهفتدانستيم،  حالت  در  را  آن    3هتوانستيم 

ياد بگيريم. بهتری  تا مختصات  توانستيم سعی  يا می  بگنجانيم 

گيری شده  های اندازهکنيم اين معادله ديفرانسيل را فقط از داده

 .استخراج کنيم

  ة ساماناولاً، بايد يك    :در اين مثال، دو جزء کليدی وجود دارد

پيدا کنيم که حرکت آونگ را به خوبی   θ مختصاتی خوب مانند

نوک آونگ   y و x بهتر از مختصات θ توجه کنيد  .توصيف کند

يعنی يك معادله    ؛ثانياً، بايد معادلات حرکت را ياد بگيريم  .است 

اين همان   .در زمان را توصيف کند سامانه حولتديفرانسيل که 

محور انتظار معمولاً از يادگيری ماشينی فيزيكچيزی است که  

قوانين فيزيکی حاکم )که    داريم: يادگيری مختصات مناسب و

 
1. Encoder 

2. Decoder 

3. Latent state  

4. Lagrangian Neural Networks  

5. Regularizer 

6. Symmetries 

7. Translational  

8. Rotational 

توان يا از  اغلب معادلات ديفرانسيل هستند(. اين قوانين را می

 .ها ياد گرفت يا از قبل در مدل يادگيری ماشينی گنجاندداده

می کلیحالا  کمی  و  بحث تر  خواهيم   ةگانپنجمراحل    کنيم 

ساخت يك مدل يادگيری ماشينی کلاسيك را بررسی کنيم. اين  

گيريم چه  تعريف مسئله: تصميم می (1 پنج مرحله عبارتند از:

  ( 2 ؟(.ه هستندچها  ها و خروجیچيزی را مدل کنيم )ورودی

دادهجمع تنظيم  و  دادهآوری  جمعها:  را  آموزشی  آوری  های 

طراحی معماری: يك معماری مناسب )مثلاً يك   (3 کنيم.می

تعريف تابع هزينه:    (4 کنيم.عصبی خاص( انتخاب می  ةشبک

می طراحی  مدل  عملکرد  سنجش  برای   (5 کنيم.معياری 

کنيم تا تابع هزينه کمينه  سازی: پارامترهای مدل را تنظيم میبهينه

 .شود

يادگيری  يند  افر توانيم فيزيك را به  در هر يك از اين مراحل، می

فيزيکی مانند   ةسامان، اگر  1  ةمرحلدر    :ماشينی اضافه کنيم. مثلاً

 ةمرحلدر    .محور است کنيم، خود مسئله فيزيكآونگ را مدل می 

، فيزيك  ندباش  شدهفيزيکی گرفته    ةسامانها از يك  ، اگر داده2

هايی مانند  توانيم معماری، می3  ةمرحلدر    .ها نهفته است در داده

را انتخاب کنيم که قوانين پايستگی    4ی های عصبی لاگرانژشبکه

توانيم تابع هزينه را  ، می4  ةمرحلدر    .کنندانرژی را رعايت می

- طوری طراحی کنيم که معادلات فيزيکی )مثلاً معادلات ناوير

برای   .  دشو شامل    5ه کنندتنظيم   ةجملاستوکس( را به عنوان يك  

لاگرانژی به تابع هزينه اضافه    مضارب  اين کار قوانين فيزيکی با  

مرحلد.  نشو می می5  ةدر  روش،  از  بهينهتوانيم  سازی  های 

 . های فيزيکی را دقيقاً رعايت کننداستفاده کنيم که محدوديت 

تقارن اينجا  در  کليدی  مفاهيم  از  از   6هايکی  بسياری  است. 

. نددار  8يا چرخشی   7یهايی مانند انتقالهای فيزيکی تقارنسامانه
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ها را در مدل خود بگنجانيم، عملکرد مدل بهبود  اگر اين تقارن

 .يابدمی

ماشينی   کاربردهايی وسيعیفيزيكيادگيری  علوم و  در    محور 

مدل  مانند  بهينهمهندسی،  سيالات،  جريان  شکل  سازی  سازی 

پيشرفته   مواد  طراحی  و  همچنين،  داردآيروديناميکی،   .

معياسامانه معماری  1ر های  شبکهو  مانند  مختلف  های  های 

باقيماند شبکه2هعصبی  فوري،  عصبی  مدل   ،3ه های  های و 

  .اندشدهارائه  انندم 4ی پارسيمون

به    نظم هدف نهايی اين است که از حالت آزمون و خطای بی

و مبتنی بر اصول فيزيکی حرکت  اتيك  سيستمسمت يك روش  

 . کنيم

 محور های فیزیکدادهوری اگرد

داده استفاده  چه  بايد  را  دادهکنيمهايی  اگر  از يك  ؟   ةسامانها 

آوری  جمعيند  افرفيزيکی گرفته شده باشند، ذاتاً فيزيك را در  

کردهداده جاسازی  روش    ةمرحل .  ايمها  برای    جامع دوم، 

های  گنجاندن فيزيك در مدل است. ايده اين است که اگر داده

آوری کنيد، مدل ناچار است فيزيك  کافی از جهان طبيعی جمع

مثلاً بگيرد،  ياد  حتی F=ma را  آن  E=mc²يا  همه  بتواند  تا   ،

که    اما دليل اين  .آوری شده را با هم تطبيق دهدهای جمعداده

اين است که بسيار    نامندمیجامع  را شبيه به رويکرد  فوق  روش  

دارد.   نياز  داده  از  نامحدودی  تقريباً  به حجم  پرهزينه است و 

و معمولاً با   نددانشمندان و مهندسان، اغلب چنين امکانی ندار

برای  ا  نهآکه بايد از    کنندمیمحدود و هدفمند کار    ةداد  ةمجموع

استفاده   قاب به صورت گسترده  و  کننديادگيری فيزيکی  ل  تری 

 د. نتعميم باش

آيا   ميدان  خواهيممی مثلاً،  عنوان  از  به  سيال  جريان   ةدادهای 

های مختلف  ها را در سرعت ؟ آيا اين دادهکنيمآموزشی استفاده  

؟ اگر مدل فقط يك سرعت جريان  ايمآوری کردهجريان جمع

ها را پوشش  ای از سرعت را داشته باشد، با مدلی که محدوده

دهد، بسيار متفاوت خواهد بود و اين بر نوع فيزيکی که مدل می

 
1. Benchmark  

2. ResNets. 

3. Fourier Neural Operators 

4. Parsimonious  

می می  ،گيردياد  ديگرتأثير  مثال  داده  :گذارد.  جريان  اگر  های 

يك  )مثلاً تشکيل ابر در اطراف    باشيمسيال ژئوفيزيکی داشته  

که میسد کارهايی  از  يکی  گردافردر    توانيم(،  داده  وری  ايند 

فکر    دهيمانجام   اگر  که  است  به    سامانهفيزيك    کنيممیاين 

انتقال وابسته نيست )يعنی تحت تقارن هايی مانند  چرخش يا 

های  ها را با نمونهداده  توانيممیانتقال يا چرخش ناوردا است(،  

 .کنيميافته تکميل  يافته يا انتقالچرخش

نوعی  مورد بررسی    سامانهاين يك روش بسيار رايج است. اگر  

است(،   فيزيك  از  شکلی  خود  )که  دارد  ناوردايی  يا  تقارن 

دادهمی گونهتوانيد  به  را  تقارنها  اين  که  دهيد  تغيير  را  ای  ها 

تصوير که بايد بتواند    سازيمبند میشامل شود. مثلاً اگر يك طبقه

از    سگيك   گربهرا  يك  می   تصوير  دهد،   توانيمتشخيص 

را   مقياس  کنيمجا  ، جابهبچرخانيمتصاوير  ، چون  کنيمدهی  يا 

بندی تأثير بگذارند. بنابراين  طبقه ةنتيجاين تغييرات نبايد روی 

ها را  که اين ناوردايی  کنيمای تکميل  ها را به گونهداده  توانيممی

 .شامل شود

زياد    ةنکت که  شدآن    ا بديگری  خواهيم  که    روبرو  است  اين 

ماشينی   يادگيری  در  معمولاً  فيزيکی  سامانهمختصات  های 

مثال های متفاوتی در فيزيك، به خصوص    اهميت زيادی دارند.

در مکانيك و الکترومغناطيس وجود دارد که برتری يك دستگاه  

نشان   ديگر  مختصات  دستگاه  به  را  برای  میمختصات  دهد. 

مختصات مختلف برای سيارات و خورشيد و    ةساماندو  نمونه،  

مرکزی است  ديد زمين  هاسامانهيکی از  .  در نظر بگيريدزمين را  

رسد. يادگيری فيزيك و  که از ديدگاه ما روی زمين به نظر می

اين  مدل  در  سخت    ةسامانسازی  بسيار  پيچيده مختصات  و 

کنيم  را طوری تنظيم    مختصات  ةسامانست، در حالی که اگر  ا

کنند  ها مفهوم بيشتری پيدا میکه خورشيد در مرکز باشد، داده

وری  اگردبنابراين، بخشی از    .شود تر میسازی بسيار آسانو مدل

است.    و مناسب   مختصات درست   ةسامانها به معنای يافتن  داده

گيريم و گاهی با  ها ياد میمختصات را از داده  ةسامانگاهی اين  
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می  اعمال  را  آن  فيزيك،  از  قبلی  دانش  از  اين  استفاده  کنيم. 

 يادگيری دارد.  يند افردر  زيادیانتخاب تأثير بسيار 

 محورطراحی معماری فیزیک

توانيم به  در نگاه کلی، میاست.  سوم: طراحی معماری    ةمرحل

اگر  شبکه کنيم.  اشاره  لاگرانژی  عصبی  شما    ةسامانهای 

اويلر معادلات  يك  د  دارلاگرانژ  -چارچوب  در    ة سامان)مثلاً 

معماری   يك  از  است  ممکن  دوگانه(،  آونگ  مانند  مکانيکی 

مانند   تا    ةشبکخاص  کنيد  شما    ةسامانعصبی لاگرانژ استفاده 

کند حفظ  را  اين    ةنکت  .انرژی  تمام  تقريباً  که  است  اين  مهم 

سفارشی نيز نياز دارند   ةهزينای از توابع  ها به مجموعهمعماری

 که برای آموزش آنها ضروری است. 

در مدل  که  فيزيکی  مفاهيم  از  ديگر  دارد،  يکی  ما وجود  های 

هايمان تا مدل  منديمعلاقگرايی( است.  اصل پارسيمونی )ساده

به طور  تر از آنچه بايد باشند.  حد امکان ساده باشند، اما نه ساده

يك    از  وقتی،  مثال يادگيری  برای  خودرمزگذار    ة سامانيك 

می استفاده  خوب  سپس  مختصات  و  و  سادهکنيم  ترين 

توصيف  در کلاس مدل    را  مدل  ترينراحت  را  داده  که  هايی 

از زمان   .آوريمکنند، به دست میمی پارسيمونی که  اين اصل 

ارسطو تا اينشتين با ما بوده، يکی از معيارهای ما برای تشخيص  

يك   بودن  و    -است    سامانهفيزيکی  آن  سادگی  در  يعنی 

دادهتوانايی توصيف  در  اندازهاش  نوع  های  اين  شده.  گيری 

 .ديگری از معماری است 

  ها معماری  های مورد علاقه که از اوليناز معماری  ديگر  يکی

از   استفادهمحور است،  در دوران مدرن يادگيری ماشين فيزيك

های بستار برای  بينی و ساخت مدلهای عصبی برای پيششبکه

عصبی   ةشبکمعماری با يك اين  .  است های آشفته سيال جريان

متفاوت   استاندارد  تانسوری    ةلاييك    .است عميق  ورودی 

شبکه   به  تامیاضافه  کمکی  به   کنيم  نسبت  ناوردايی  امکان 

می  .بدهدرا    گاليلهتبديلات   که  آنجا  جرياناز  اين  های  دانيم 

چرخش تحت  بايد  باقی  سيال  يکسان  خاصی  انتقالات  و  ها 

معماری،   اين  انتخاب  با  به    اخير  عصبی  ةشبکبمانند،  مجبور 

به طور چشمگيری    مدلد  و عملکر  استرعايت اين ناوردايی  

فقط  يابدمیبهبود   اينها  معماری   یياهنمونه.  نوع  صدها  از 

برای القای انواع خاصی از فيزيك    متوانيمیسفارشی هستند که  

 . مکنيخود استفاده   ةساماندر 

 محور فیزیک ۀ هزینتوابع 

توابع    ةحوز چگونه  که  است  اين  ديگر  غنی  بسيار  تحقيقاتی 

های فيزيکی خاص را هايی با ويژگیای بسازيم که مدل هزينه

پارسيمون صحبت    کنند. همانطور که قبلاً در مورد مدل  توصيف

در   0L يا نرم  1L ها معمولاً با عباراتی مانند نرم، اين ويژگیشد

 .شوندتابع هزينه کمّی می

شبکهمعروف روش،  اين  مثال  فيزيكترين  عصبی   محورهای 

يك   اينجا  در  که   ةشبکاست.  داريم  استاندارد  عصبی 

هايی مانند ميدان هايی مانند فضا و زمان را به خروجیورودی

کند. روش معمول اين است که يك  جريان سيال نگاشت می

های تابع هزينه داشته باشيم که ميانگين دقت مدل را روی داده

می اندازه  کهآموزشی  چيزی  اما  عصبی  شبکه گيرد.  های 

های خروجی  د اين است که از دادهندهانجام می محورفيزيك

توانيم عباراتی در معادله ديفرانسيل جزئی خود محاسبه کنيم می

بايد از آن   سامانهو فيزيك واقعی )معادله ديفرانسيل جزئی که  

يك   عنوان  به  را  کند(  تابع    ةکنندنظيمت  ةجملتبعيت  به  ديگر 

  م دانيمیمثلاً    -   مدانيمیرا    سامانهاگر فيزيك    .هزينه اضافه کنيم

ناوير   سامانهکه   از معادلات  يا  استوکس  -بدون واگرايی است 

به عنوان جمله  توانيممی  -کند  پيروی می را  معادلات  ای  اين 

به  تنظيم  اضافه  يند  افر کننده  ماشين  کار  کنيميادگيری  اين   .

 .تواند عملکرد يادگيری را به طور چشمگيری بهبود بخشدمی

بگنجاني هزينه  تابع  در  را  فيزيك  داده  متوانيمی  م،اگر  های  با 

 .  مباشيبسيار کمتر، عملکرد مدل بسيار بهتری داشته 

 محورسازی فیزیکهای بهینهالگوریتم

مراحل سوم و چهارم رايج    ةاندازآخرين مرحله، که اگرچه به  

سازی برای اعمال  نيست اما بسيار مهم است، استفاده از بهينه

فيزيك است. اگر فيزيك را به عنوان يك جمله به تابع هزينه  

داده را  پيشنهاد  اين  واقع  در  کنيم،  میاضافه  که  خواهيم  ايم 

فيزيك رعايت شود، اما هميشه بين کمينه کردن مدل و رعايت  

 .وجود دارد رقابت  فيزيك يك

 تر توصيفدقيقاضافه کردن فيزيك به تابع هزينه فقط آن را  

نمیمی تضمين  اما  با  کند،  شود.  رعايت  واقعاً  فيزيك  که  کند 
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هايی اعمال کنيم که فيزيك با  توانيم محدوديت سازی میبهينه

سازی جريان سيال  دقت بسيار بالاتری رعايت شود. مثلاً در مدل 

می ماشين،  يادگيری  جريانبا  در  که  تراکمدانيم  ناپذير، های 

توانيم يك تابع هزينه بسازيم  ماند. بنابراين میانرژی پايسته می

پايستگی  که هم خطای مدل و هم محدوديت  های لازم برای 

ها در يا به جای قرار دادن اين محدوديت  .انرژی را شامل شود

محدود   ةکمينهايی مانند مربعات توانيم از روشتابع هزينه، می

ها همواره  لاگرانژ استفاده کنيم تا اين محدوديت   مضاربشده يا  

ها قدرتمند هستند شوند. اين روشورده  ابربا دقت عددی دقيقاً  

پياده نيازمند  اما  آنها  نويسی  سازی  برنامه  کار  و  بيشتری  دقت 

محور وجود دارند که در فيزيك DMD هايی مانندروش  .است 

  خمينه کنيم که روی يك  ای محدود میآنها جواب را به گونه

 . کنند قرار گيردهايی که آن تقارن را ارضا میخاص از جواب

 گنجاندن  یبرا  یواضح  یهافرصت   هک   بودند  یامرحله  پنج  نهايا

 . نندک یم ارائه نيماش  یر يادگ ي نديا فر در يكزيف

محور بسيار گسترده است:  يادگيری ماشينی فيزيك  کاربردهای

ميدان تحليل  با  از  نو  مواد  تا طراحی  در هوافضا،  های جريان 

مکانيکی   شيميايی  خواص  پيشو  از  آبخاص،  تا  بينی  وهوا 

های زنده حتی در فيزيك نظری، مانند  سازی رفتار سلولمدل 

داده از  حرکت  معادلات  يا  لاگرانژی  ساختار  های  يادگيری 

  .تجربی

محور  در نهايت، شايد بتوان گفت که يادگيری ماشينی فيزيك

تلاشی است برای بازگشت به رويکرد علمی يکپارچه: جايی  

  ة آيندگيرند.  که داده، نظريه، و محاسبه در کنار يکديگر قرار می

از قدرت داده   نياز دارد که هم  ابزارهايی  به  علم، بدون شك 

بمانند بنيادی طبيعت وفادار  به ساختارهای  ببرند و هم    . بهره 

فيزيك ماشينی  حرکت  يادگيری  راستا  همين  در  دقيقاً  محور 

 .ای است در حال باز کردن مسيرهای تازه و کندمی

 برای اطلاعات بيشتر در اين زمينه می توانيد به کتاب 
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