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1. 개요

지난 주 내용

AI의 작동 원리

ONECLICK AI 

정보통신과 AIAI 시대의 시작



1. 개요

정보통신과 PINN

ONECLICK AI 

이미 정의되어 있는 식.
AI가 끼어들 틈은?

알고리즘이 더 유리한 상황

알고리즘으로 계산하기에는 연산량이 지나치게 많아 컴퓨팅 자원이 부족한 경우

자 그러면 어떤 식이 정보통신의 근간이 되어 있을까?



1. 개요

라플라스

ONECLICK AI 

𝛁𝟐𝑽 = 𝟎

공간 내부에 '소스가 없는 상태 𝝆 =  𝟎



1. 개요

푸아송

ONECLICK AI 

𝛁𝟐𝑽 = −
𝝆

𝜺

V: 전위 Potential
𝝆: 전하 밀도 Source
𝜺: 유전율

공간 상에 소스가 존재할 때, 그 주변으로 퍼져나가는 장 Field 의 분포를 설명하는 식



1. 개요

헬름홀츠

ONECLICK AI 

𝛁𝟐𝑬 + 𝒌𝟐𝑬 = 𝟎

𝑬 : 전기장(또는 임의의 파동 함수)
K: 파수 Wave number

k = 𝝎 𝝁𝜺

시간에 따라 진동하는 파동방정식에서 시간을 분리해낸 주파수 영역의 파동 방정식

파동이 공간 속에서 어떻게 전파되고 반사되며, 공진하는지를 설명한다.

전자기파의 방사 특성을 해석할 때 반드시 풀어야 한다.



1. 개요

𝛁𝟐 이 문제가 되는 이유

ONECLICK AI 

명확한 식이 간단하면 문제가 없다!

우리는 원하는 형상에서의 E, H 를 얻기 위해 형상을 식으로 표현해야 한다

하지만, 간단한 식으로 표현하지 못한다면 이는 계산할 수 없다!



1. 개요

FEM

ONECLICK AI 

전체 공간을 잘게 쪼개서, 복잡한 문제를 단순
한 문제들의 합으로 만들자



1. 개요

FEM

ONECLICK AI 

아주 작게 자른 사면체 조각 하나하나는 모양이 매우 단순하다. 웬만하면 사각형이나 삼각형 정도

이 단순한 조각 내부에서는 𝛁𝟐 방정식을 1차, 2차 다항식 같은 아주 쉬운 수식으로 근사할 수 있다.

수만, 수백만 개의 조각들이 꼭짓점에서 서로 부드럽게 연결되도록 수식을 엮어 
거대한 행렬 방정식(𝑨𝒙 =  𝒃)을 만들고 컴퓨터로 푼다 



1. 개요

FEM

ONECLICK AI 

주변을 보지 않으면 미분을 할 수 없다.

기울기나 곡률을 구하려면, 반드시 양 옆의 값을 가지고 와야 한다.

𝛁𝟐𝑬 ≈
𝑬 𝒙 + 𝚫𝒙 − 𝟐𝑬 𝒙 + 𝑬 𝒙 − 𝚫𝒙

𝚫𝒙𝟐 유한차분법



1. 개요

MoM

ONECLICK AI 

허공은 놔두고, 전자기파를 만드는 원인(표면/선)만 잘게 쪼개서 계산하자

전자기파를 만들어내는 Source 만 잘게 쪼개어 계산하는 방식

Far field 구할 때 좋다



1. 개요

전기적 크기가 커진다면?

ONECLICK AI 

이걸 전부 매쉬로 쪼갠다고?? 
너무 많은 매쉬가 필요하다!
컴퓨터의 메모리 용량이 끝도없이 부족하다



1. 개요

GO

ONECLICK AI 

전자파를 빛처럼 취급하여, 파동의 성질을 완전히 무시하고 
오직 직진, 반사, 굴절만 한다고 가정하는 해석하는 기법

회절이나 상쇄간섭 등 그 어떤것도 계산하지 않아 연산량을 많이 아낄 수 있다.

Geometrical Optics



1. 개요

GO

ONECLICK AI 

𝛁𝟐𝑬 + 𝒌𝟎
𝟐𝑬 = 𝟎

𝐄 𝐫 ≈ 𝐄𝟎 𝐫 𝐞−𝐣𝐤𝟎𝐒 𝐫

𝑬𝟎 𝒓  : 전파의 진폭

𝑺 𝒓  : 위상 함수 또는 경로 길이 파동이 사라지며 적분도 안해도 되는 상태가 된다.

−𝒋𝒌𝟎𝛁𝑺

−𝒋𝒌𝟎𝛁𝑺 × −𝒋𝒌𝟎𝛁𝑺 = −𝒌𝟎
𝟐 𝛁𝑺 𝟐 + 잡다한 식들

1차 미분

2차 미분



1. 개요

GO

ONECLICK AI 

𝛁𝑺 𝒓 𝟐 = 𝟏

𝒌𝟎 =
𝟐𝝅

𝝀
주파수가 높아져 파장이 짧아지면 파수는 늘어간다. 
극한을 취하면 파수가 무한이 된다. 

𝒌𝟎
𝟐 𝟏 − 𝛁𝑺 𝟐 𝑬𝟎 + 𝒌𝟎 × 자잘한 1차 항들 + 더 자잘한 상수 항들 = 𝟎

식 중에서 제일 값이 크게 나오는 항은 무조건 0이 되어야 한다.

𝟏 − 𝛁𝑺 𝟐 = 𝟎 아이코날 방정식

위상의 기울기가 항상 1이다 레이저



1. 개요

PO

ONECLICK AI 

Physical Optics

파라볼라 안테나로 쳤을 때, 
Feed에서 쏘면 반사판에 도달하기 까지 GO

반사판에 닿으면 그때 그 부분들에 대해 적분.

표면 Mesh 에 대해 전부 적분하는것이 아닌, 전부 무시
하고 단순 적분만 수행하게 된다.

닿은 면의 전류가 입사파에 두 배다. 𝟐ෝ𝒏 × 𝑯𝒊𝒏𝒄
바로 옆 자기장의 영향들을 전부 무시!



1. 개요

GO, PO의 문제점

ONECLICK AI 

풀웨이브 해석

근사해석

맥스웰 방정식, 헬름홀츠 방정식을 어떠한 가정, 생략도 없이 100% 온전하게 푸는방법

FEM, MoM 등

파동이 가지는 모든 물리적 현상(방정식의 해)'을 계산하지 않고 회절, 표면파, 
굴곡을 타고 흐르는 전파 등의 다양한 특성들을 전부 무시

PO, GO

풀웨이브가 무조건 더 정확하지만, 전기적 크기가 크면 컴퓨팅 자원의 한계로 해석이 불가능. 
이때 정확도가 더 떨어지지만 일단 해석이 가능한 근사 기법을 활용



1. 개요

이 문제를 AI 로 해결할 순 없을까?

ONECLICK AI 

이미 수식이 있지만, 컴퓨팅 자원이 부족하다.

그러니 이 수식을 AI 한테 알려주고, AI의 w, b 를 이용한 연산량 압축 효과를 유도하자

물리정보를 알고 있는 AI PINN



1. 개요

PINN

ONECLICK AI 

1. 입력으로는 해석하고자 하는 영역의 좌표 (x, y, z)

Loss function 2. 안테나 형상 + 헬름홀츠 방정식

3. W와 b는 헬름홀츠 방정식을 만족하게끔 강제된다.



1. 개요

Autograd

ONECLICK AI 

그럼 PINN은 𝜵𝟐 를 어떻게 해결할까??  

PINN은 Mesh 가 아니다. 아무리 복잡한 구조여도, 하나의 식으로 정의하였으며 
그 식은 PINN의 w와 b에 적용되어 있다 치고 계산하는 거다.

때문에 유한 차분법처럼 주변을 볼 필요 없이, 그냥 식을 미분해 버리면 된다.

공간 미분 가중치 미분

출력된 전기장(E)을 입력된 좌표(x, y, z)에 대해 미분

라플라시안 구하기 위해서다

최종적으로 계산된 오차를 w, b에 대해 미분

오차 줄이기 위함이다.



1. 개요

결론

ONECLICK AI 

전기적으로 크기가 매우 커 FEM, MoM 등으로 해결하지 못한 
안테나의 E, H 를 PINN을 통해 해석해 낼 수 있다.

PINN이 유리하려면 주파수가 높을 수록, 전기적 크기가 클 수록
즉, Mesh 가 오밀조밀하게 많이 박힐수록 알고리즘이 불리해 지고 PINN이 유리해 진다



2. PINN 기초 개념들

입력 데이터

ONECLICK AI 

해석하고자 하는 영역에 대한 좌표가 입력 데이터

정답은 필요하지 않다.



2. PINN 기초 개념들

PDE

ONECLICK AI 

𝓛𝓟𝓓𝓔 =
𝟏

𝑵𝒇
෍

𝒊=𝟏

𝑵𝒇

𝛁𝟐ෝ𝒖 + 𝒌𝟐ෝ𝒖 − 𝒇
𝟐

ෝ𝒖: AI가 추측한 답안지.

𝛁𝟐ෝ𝒖 + 𝒌𝟐ෝ𝒖 − 𝒇 : 앞서 본 지배 방정식.

이항하면 0 되어야 한다

𝛁𝟐𝒖 𝒙 + 𝒌𝟐𝒖 𝒙 = 𝒇 𝒙

𝛁𝟐 → 라플라스 연산자. 미분 두 번 이다.



2. PINN 기초 개념들

BC

ONECLICK AI 

𝓛𝓑𝓒 =
𝟏

𝑵𝒃
෍

𝒊=𝟏

𝑵𝒃

ෝ𝒖 𝒙𝒆𝒅𝒈𝒆 − 𝒈 𝒙𝒆𝒅𝒈𝒆
𝟐

ෝ𝒖 𝒙𝒆𝒅𝒈𝒆 : AI가 출력한 가장자리 좌표의 값

𝒈 𝒙𝒆𝒅𝒈𝒆 : 원래의 가장자리 좌표의 값

이거 두 개로 MSE

비지도학습 이기 때문에, 가장자리 값을 무조건 0으로 해라 아니면 
내부의 물리법칙과 같게 해라 이런 식으로 조건 설정



2. PINN 기초 개념들

Loss Function

ONECLICK AI 

𝓛 = 𝓛𝓟𝓓𝓔 + 𝓛𝓑𝓒

헬름홀츠 방정식과 안테나의 형상을 모두 만족시키기 위한 Loss Function



2. PINN 기초 개념들

그런데, AI는 저주파 부터 학습한다

ONECLICK AI 

고주파에 민감하면 미세한 변화까지 반응하기 때문

저주파부터 학습하게 설계되어있는 AI



2. PINN 기초 개념들

고주파를 먹이기 위한 SIREN

ONECLICK AI 

𝝓 𝒙 = 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝟎𝒙

𝝎𝟎 : 증폭 계수. 보통 30 사용

𝑾 ∼ 𝓤 −
𝟔/𝒏

𝝎𝟎
,

𝟔/𝒏

𝝎𝟎



2. PINN 기초 개념들

전기적으로 크기가 커 지면, PINN 도 메모리 많이 잡아먹는거 아닌가요?

ONECLICK AI 

나이퀴스트 원리!

주파수가 고주판지 저주판지에 따라 𝑵𝒇 값 정하면 된다.

이쁘게 나오는 𝑵𝒇는 파장당 10 ~ 20개 이다. 



2. PINN 기초 개념들

이를 해결하기 위한 Envelop

ONECLICK AI 

빠르게 진동하는 𝐬𝐢𝐧 𝒌𝒙  부분은 우리가 이미 수식으로 알고 있다. 
굳이 모델에 학습시키지 말고, 수학으로 그냥 곱해주자. 
대신 딥러닝은 천천히 변하는 껍데기만 배우게 하자



2. PINN 기초 개념들

Envelop

ONECLICK AI 

PINN

𝒖 𝒙 = Network 𝒙

신경망이 𝒖 𝒙 전체를 다 예측해야 한다.
고주파 진동까지 다 그려내야 하므로 파장당 10개의 점이 필수이다.

포락선 PINN

𝒖 𝒙 = Network 𝒙 × 𝒆𝒋𝒌𝒙

𝒆𝒋𝒌𝒙 : 진동하는 고주파 성분. 이건 학습하는 게 아닌, 우리가 그냥 곱해주는 식 이다.
Network 𝒙 : 여기가 포락선이다. 신경망은 진동을 뺀 나머지 진폭과 위상의 느린 변화만 학습한다.



2. PINN 기초 개념들

완성된 PINN 아키텍쳐

ONECLICK AI 

1. 입력으로는 해석하고자 하는 영역의 좌표 (x, y, z)

Loss function 2. 안테나 형상 + 헬름홀츠 방정식

3. W와 b는 헬름홀츠 방정식을 만족하게끔 강제된다.

Envelop 이 적용되어 들어온다.

𝝓 𝒙 = 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝟎𝒙

고주파 학습을 위해 SIREN 활성화 함수가 사용된다.

계산시 고주파를 곱한 후 계산한다.



4. PINN 실습 ONECLICK AI 

https://gihak111.github.io/ai/2026/06/08/AI_Learn_with_Colab_upload.html



3. PINN은 어떤걸 할 수 있을까?

이전의 PINN 사용처

ONECLICK AI 

유체역학에서 PINN이 어떻게 사용되어 왔는지 설명하자

위치 애매하다 옮기자

나는 이걸 이렇게 어떻게 바꾸어서 올바른 결과가 나오는 
PINN 코드를 만들었다.



감사합니다

ONECLICK AI 
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