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요 약

신경회로망의 동작과 정보처리 능력 등에 하여 살펴보고자 할 때, 신경회로망의 구성 요소를 어떻게 모델화 

할 것인가는 요한 문제이다. 소자의 응답특성이 바뀜에 따른 특성의 변화, 결합강도  응규칙이 바뀜으로써 

회로망 체의 다이나믹스가 바 는 모습, 소자 상호간의 결합 형태에 따른 정보처리 능력의 변화 등과 같은 신경

회로망이 가진 다양한 정보처리 능력을 밝히는 것은 병렬 정보처리의 메카니즘을 이해하는 문제와도 일맥상통하

고 있다. 따라서 이러한 문제들에 하여 신경회로망의 정보처리 능력을 해석 으로 평가하는 것은 병렬분산 정보

처리의 본질을 밝힌다는 측면에서 요하게 여겨진다. 따라서 본 논문에서는 신경회로망을 구성하는 구성요소의 

변화, 그 가운데에서도 특히 소자의 히스테리시스 특성이 신경망의 계열연상능력에 미치는 향에 한 이론  해

석결과에 하여 기술한다.

ABSTRACT

It is important to understand how we can deal with elements for the modeling of neural networks when we are investigating the dynamical 

performance and the information processing capabilities. The information processing capabilities of model neural networks will  change for 

different response, synaptic weights or learning rules. Using the statistical neurodynamics method, we evaluate the capabilities of neural 

networks in order to understand the basic concept of parallel distributed processing. In this paper, we explain the results of theoretical analysis 

of the effects of the hysteretic property on the performance of sequential associative neural networks.
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Ⅰ. 서  론

 

규모 계층 시스템으로서의 뇌를 이해하기 하여 

뇌의 정보처리 양식을 본 딴 신경망 모델은 뇌의 기능

모델임과 동시에 지 까지 해결하기 어려웠던 문제들

에 한 새로운 해결책으로서도 흥미 깊다. 정보처리

에 있어서의 고속성, 유연성  응성과 같은 특징을 

가진 병렬, 분산처리 모델로서의 신경망의 동작과 정

보처리능력 등에 하여 살펴보고자 할 때, 신경망의 

구성요소를 어떻게 모델화 할 것인가는 요한 문제

이다. 소자의 응답특성이 바뀜에 따른 특성의 변화[3], 

결합강도  응규칙이 바뀜으로써 회로망 체의 

다이나믹스가 바 는 모습[4], 소자 상호간의 결합 형

태에 따른 정보처리 능력의 변화 등과 같은 신경회로

망이 가진 다양한 정보처리 능력을 밝히는 것은 병렬 

정보처리의 메카니즘을 이해하는 문제와도 일맥상통

하고 있다. 따라서 이러한 문제들에 하여 신경회로

망의 정보처리 능력을 해석 으로 평가하는 것은 신

경회로망의 본질을 이해한다는 측면에서도 요하게 

여겨진다.

한 우리들은 무엇인가 기억하고자 할 때 될 수 있

는 로 다른 사물과 련지어 기억하려 하며, 반 로 

기억해 낼 때에도 다른 사물로부터의 연상에 의해 기억

해 내는 일이 많다. 즉, 연상이라는 것은 계가 있는 사

물을 연결하여 기억하고 그 사물의 일부로부터 체를 

상기해 내는 기억이라고 할 수 있다. 이런 에서 볼 

때 모든 정보처리는 결국 어떠한 형태의 기호의 흐름 

즉, 계열이라는 사실을 이해할 수 있다. 이러한 계열연

상은 자기연상이 가지는 시냅스 하 의 칭성에 한 

제약, 네트워크의 최종상태가 평형상태에 머무는 것과 

같은 제약에서 벗어날 수 있다. 따라서 본 논문에서는 

신경망을 구성하는 구성요소의 변화, 그 가운데에서도 

특히 소자의 히스테리시스 특성이 신경망의 계열연상

능력에 미치는 향에 한 이론  해석결과에 하여 

기술한다.

Ⅱ. 모델의 정식화

단층회로망 (one-layer cross net)을 L개 직렬로 연결

한 계층형 신경회로망 (cascaded net)을 생각한다. 회로망

을 구성하는 뉴런의 수는 각 층마다 n개씩 있으며 시냅

스 결합은 연속하는 층 사이에  결합되어 있으며 층 내

의 결합은 없는 것으로 한다. 일반 으로 각 층에서의 뉴

런의 수는 다를 수 있으나, 여기서는 논의의 번잡함을 피

하기 하여 각 층에서의 뉴런의 수는 같은 것으로 한다. 

뉴런의 출력은 다른 뉴런들로부터의 출력의 합에 따라 

발화 (+1)와 휴지 (-1)의 두 가지 상태를 갖는 이

산시간, 이산정보 모델을 상으로 하며, 제 k+1층의 

각 뉴런의 상태는 제 k층의 상태로부터 동기 으로 정

해진다. 

 층으로 이루어진 신경회로망에 기억시킬 패턴

은 무상 의 랜덤 패턴으로 이루어진 계열로서 다음과 

같다.


  

→
→⋯ →




  

→
→⋯ →



                    ⋮


  →

→⋯ →


지 까지 상 학습형 (correlation type learning rule)

의 계열연상 모델의 자기결합은 없다는 가정 하에 그 

동작을 논의한 것이 부분이었다. 그러나 신경회로

망 모델에 있어서 소자는 단일 신경세포가 아니라 신

경세포 집단이라는 견해로부터 소자의 자기결합에 

한 고려는 자연스러운 것이 된다. 단일 신경세포를 

상으로 하더라도 단순한 역치소자보다는 훨씬 복잡하

며 자기제어형의 히스테리시스(hysteresis)특성이 존

재한다. 

여기서 소자의 자기결합의 크기를 계수 b로서 나타

낸다. 자기결합의 크기는 소자마다 다를 것이지만 여기

서는 논의의 복잡함을 피하기 해 모두 같다고 한다. 여

기서 제 j번째 뉴런에서 제 i번째 뉴런에의 시냅스 하
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을 w ij
로 하며 상 학습형의 규칙에 따르는 것으로 하

면, 연상과정에 있어서의 뉴런의 상태는 다음과 같은 역

학에 따라 갱신된다.


   





 






 







단,   ⋯

    u ≧
 u 

                      (1)

계열 연상회로의 동작은 다음과 같다. 즉, 계열 S
μ의 

처음 패턴 s
μ

(1)이 회로망에 제시되면 그 다음에는

s
μ

(2), s
μ

(3),⋯  와 같은 순서로 임의의 μ에 

해서 체 계열을 상기한다.

따라서 상 형 학습규칙에 의한 시냅스 하 은 다음

과 같다.


 





 




 

                 (2)

여기서 s
μ

i
는 같은 확률로+1,-1 값을 가지며 서

로 독립 이다. 한
  

이면 주기 인 

계열을 연상하는 경우가 된다. 단,  여기서 상으로 하

는 계열의 주기는 3 이상인 경우를 상으로 한다. 계열

의 주기가 2이면 BAM(Bidirectional Associative Memory)

이 되며 주기가 1이면 자기연상(Auto-correlation 

associative memory) 메모리가 된다.

Ⅲ. 계열연상 동작해석

n개의 소자로 이루어진 계열연상 신경회로망 모델에 

있어서 이산시각 l에서의 각 소자의 출력상태를 

x i(l) (±1) , 시냅스 하 을 w ij로 하면 시각 l+1

에서의 회로망의 동작은 식(1)로부터 다음과 같이 기술

된다.


  









 




 


 





≠




 




 











(3)

계열연상의 과정을 거시 인 상태 변환으로 볼 때, 기

억패턴 
과 가까운 입력패턴 이 주어지면 회

로망은 각 응하는 층에서 ⋯ 

을 출력하며 체 계열 S
μ를 상기한다. 식(3)의 경우 첫 

번째 항은 계열을 상기하기 한 신호항이며 두 번째 항

은 계열 상기를 방해하는 잡음항으로 구성되어 있음을 

알 수 있다. 따라서 신호항에 한 잡음항의 향을 평가

함으로써 신경회로망의 상기 다이나믹스의 천이과정을 

정확하게 해석할 수 있다. 

여기서는 기억패턴과 입력패턴 사이의 거리를 해

거리(Hamming distance)로 정의하고 이를 다시 유사도

(similarity, overlap)로 표시함으로써 두 패턴 사이의 거리

를 표시하고자 한다. 즉, 계열 패턴의 성분이 확률 이면

서 독립 으로 생성되는 Pr { s
μ

i =1 }= 1/2  의 

경우, 시각 l에서의 뉴런의 상태 벡터를 X( l)로 하면, 

그 시간에 연상해야 할 패턴 S
μ

(l)과의 유사도 a l
을 다음과 같이 정의한다.

   



⋅








  




 

 (4)

계층형 신경회로망은 단층 신경회로망의 단순합의 

형태이지만 상기특성은 단층 신경회로망의 다이나믹스

와 같이 단순하지 않다. 계층형 신경회로망의 첫 번째 층

에서의 다이나믹스는 단순 신경회로망의 다이나믹스와 

일치하지만 l ≥ 2에서는 일치하지 않는다. 이것은 

l ≥ 2에서부터 뉴런의 출력 x( l)은 시냅스 하

w ij(l)과 상 되어 있기 때문이다. 

즉, W ( l-1)과 W ( l)은 공통패턴 s
μ

(l)을 공
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유하기 때문에 잡음항에서 분산을 계산할 때 이 을 고

려하여야 한다. 

Ⅳ. 잡음항의 분석

4.1. 기 치(Expectation)의 계산

제 j번째 뉴런에서 제 i번째 뉴런에의 시냅스 하 을

w ij
로 하며 상 학습형의 규칙에 따르는 것으로 하면, 

연상과정에 있어서의 뉴런의 상태는 다음과 같은 역학

에 따라 갱신된다.
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(5)

윗 식을 잘 살펴보면 기억패턴 s
μ

(1)과 가까운 입

력패턴 x (1)이 주어지면, 회로망은 체 계열 S
μ를 

올바로 상기하기 하여 움직이는 부분과 그 지 못한 

부분으로 나 어져 있음을 알 수 있다. 

즉, 체계열 S
μ를 상기하는데 방해가 되는 부분

을 잡음항 (noise term: interference term)으로 간주할 수 

있으며, 이러한 잡음항에 한 향을 평가함으로써 

잡음항이 체 계열의 상기에 미치는 향을 해석

으로 악할 수 있다. 따라서 잡음항을 다시 쓰면 다음

과 같다.

 




≠




 




 

      (6)

패턴성분이 랜덤인 것과 n  m이 충분히 크다면 

수의 법칙(law of large number)과 심극한정리(theorem 

of central limit)에 의해서 Ni(l)을 정규분포에 따르는 

확률변수로 볼 수 있다. S
ν의 성분에 균등하게 확률

인 잡음이 들어가 있으며 n개의 성분 가운데 

d 0= (1-a 0)/2만큼 성분값이 다른 기상태

X(0)가 주어지면 잡음항 Ni(l)의 기 치와 분산은 

다음과 같이 계산할 수 있다.

s
μ

i (l+1)과 s
μ

j (l)는 μ번째의 같은 패턴이지만 

서로 발생하는 층이 다르므로 두 패턴 사이에는 상  

(correlation)이 없으며 한 s
μ

i (l+1)은 x j(l)에 포함

되지도 않는다.  따라서 s
μ

i (l+1)은 s
μ

j (l) x j(l)과

는 독립임을 알 수 있다. 한 s
μ

j (l)과 x j(l)의 계를 

살펴보면 s
μ

j (l)은 기억패턴이며 x j(l)은 s
μ

j (l)을 상

기하기 한 입력패턴으로서 같은 층에서 발생될 뿐만 

아니라 j항도 같으므로 서로 강한 상 계를 가지고 있

다. 따라서 기 치는 다음과 같이 계산된다.










≠




 




 
















≠




 




⋅





≠




 
















⋅⋅





≠




 











 

 

(7)

4.2. 분산(Variance)의 계산

입력패턴 x j(l)이 기억패턴 s
μ

j (l)과 상 계를 

가지므로 잡음항 Ni(l)은 독립변수의 합으로 이루어

지지 않았음을 알 수 있다. 즉, Ni(l)항에는 고려되어

야 할 많은 상 계가 존재한다. 잡음항에 한 분산은 

식(8)과 같이 기술되며, 다음의 4가지 조건에 하여 각

각 분산을 계산한다.
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(1)  ′   ′일때   개의 항이 존재
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n
2 E [ ∑

m

μ≠ν
∑
n

j=1
{ s

μ

i (l+1) s
μ

j (l)x j(l) }
2

]
=

1

n
2 E [ ∑

m

μ≠ν
∑
n

j=1
1]

=
1

n
2 E [ (m-1)n]

=
n(m-1)

n
2 E [1]

≅
m
n

= r

(2)   ′ ≠′일때    개의 

항이 존재.
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여기서 s
μ

i (l+1)과 s
μ

j (l)은 μ패턴으로서는 같지

만 서로 층이 다르므로 상 되어 있지 않으며 

s
μ'
i (l+1)과 s

μ'
j (l)도 같은 이유로 서로 독립이다. 

한 s
μ

i (l+1)과 
′    

′ 과의 계는 패

턴이 서로 틀리므로 상호 독립 이다. 따라서 의 계

식이 성립함을 알 수 있다.

(3) ≠ ′ ≠ ′일때   

   개의  항이  존재.
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(4) ≠ ′   ′일때 

  개의 항이 존재
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  ′

 ′ 






=
1

n 2 E [ ∑
m

μ≠ν
∑
n

j=1
∑
n

j'=1
s
μ

j (l)x j(l) s
μ

j'(l)x j'(l) ]
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이 항을 자세히 살펴보면 x j(l)   x j'(l)은 각각 

sj(l)   sj'(l)과 상 계를 가지고 있음을 알 수 있

다. 즉, 각 요소는 상호 독립 이지 못하므로 이들의 상

계를 계산하기 하여 x j(l)   x j'(l)에 포함된 

항들에 하여 그들의 기 치  분산을 먼  구한다.
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단,     

R=
1
n ∑

n

k≠j'
s
μ

k(l-1)x k(l-1)

R'=
1
n ∑

n

k≠j
s
μ

k(l-1)x k(l-1)
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′
 

   





′
 

    

이 게 분리해 낸 변수 R, R', Q, Q'의 기

치  분산은 다음과 같다. 우선 각 층에서의 R 값을 나타

내기 하여 R 및 Q에 첨자를 붙여서 다시 쓰면,

 




≠′




  






≠′
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∙
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 ′ 






≠′

 















′
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여기서 S= s
ν

k(l-1)s
μ

k(l-1), 

B= bs
ν

k(l-1)x k (l-1)이고 Qn'= σ
l-2

ε
i
 

이다. 단, ε
i
는 ε

i～N(0,1)로서 평균 0, 분산 1의 표

 정규분포에 따르는 확률변수이다. 여기서 R l- 2
가 

작으므로 Taylor 개를 첫 항까지 시키면
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′

 
 ′


 








 

        =φ' (
a l-2+B
σ
l-2 ) 1

σ
l-2
E[Rl-2]

여기서 우리는 다음과 같은 사실을 확인할 수 있다.

E[Rl-1]=(some factor) E[R 1]=0

R'에 한 기 치의 계산도 와 동일하며 같은 결

과를 얻는다. 즉,

E[R l-1 ' ]=(some factor) E[R 1 ' ]= 0

이므로 R에 한 기 치는 E[R]=E[R']=0의 

결과를 얻는다.

아울러 Q   Q'의 기 치가 0인 것은 명백하므로 

증명은 생략한다.

한, R 및 Q에 한 분산은 다음과 같은 이유로 

식 (9)와 같이 쓸 수 있다. 즉,

σ2
l-1 =V[Nj (l-1)]  로부터

Nj(l-1)= ∑
m

α≠μ
∑
n

k=1
s
α

j (l) s
α

k(l-1)x k(l-1)

(9)

에서 α에 주목하면, Nj(l-1)은 (m-1)개의 항

으로 이루어져 있음을 알 수 있다. 따라서 (m-1)개 

항의 각각의 분산은 σ2
l-1/(m-1)이다.

Q는 이러한 (m-1)개의 항과 

1/n s
μ

j (l)s
μ

j' (l-1)x j' (l-1) 항의 합으로 이루

어져 있으나 1/n s
μ

j (l)s
μ

j' (l-1)x j' (l-1) 항은 

무시할 수 있을 만큼 작으므로 Q의 분산은

σ2
l-1/(m-1)×(m-1)이다. 즉,

V[Q]=V[Q' ] ≅ 
m-1
m-1

σ2
l-1 =σ2

l-1

한 R은 에서 설명하 듯이 Nj(l-1)안에 있

는 (m-1)개의 항들 가운데 하나이므로 분산은 

σ2
l-1/(m-1)로 볼 수 있다. 즉,

V[R] =
1

m-1
σ2
l-1 ≅ 

1
m

σ2
l-1

x j(l)  x j'(l)에 포함된 R, R'  Q, Q'에 

한 기 치와 분산을 구하 다. Q와 Q'는 l-1층

에서 발생하는 잡음항으로서 각각 Nj(l-1)과 

Nj'(l-1)의 주요 부분이며 정규분포에 따르고 있다. 

한 x j(l)  x j'(l)  사이의 상 은 R   R'로부터 

기인하고 있음을 알 수 있다.

따라서 지 부터는 s
μ

j (l)x j(l)과 s
μ

j'(l)x j'(l)의 

기 치를 각각 구함으로써 j≠j',μ=μ'조건에서의 

분산을 구한다. 먼 , s
μ

j (l)x j(l)에 하여 s
ν

j (l)과 R

을 고정한 다음 s
μ

j (l)에 하여 조건부 기 치

(conditional expectation)를 구하고 난 다음, s
μ

j'(l)x j'(l)

에 하여서도 그 기 치를 구함으로써 의 조건을 만

족하는 분산을 구한다.

E [s
μ

j (l)x j(l)∣ s
ν

j (l),R ]                                      

             (∵s
μ

j (l)±1)
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단, 

U = -
a l-1+bx j (l)s

ν

j (l)+ s
ν

j (l)R

s
ν

j (l)R
,

U'=-
a l-1+bx j(l)s

ν

j (l)- s
ν

j (l)R

s
ν

j (l)R

이것을 R에 하여 푼다.

     
 ∣ 

     

   

         

      
      ′  

       


  

여기서

     

′ 



 












s
μ

j'(l)x j' (l)에 한 계산도 와 동일하며 같은 결

과를 얻는다. 즉,
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 ‘
 ’ ∣ 

′  

        


  

따라서 j≠j, μ=μ' 조건에 한 체 기 치는 

다음과 같다.
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 ⋅   


≅ 4φ'(
a l-1+bx j(l)

σ
l-1 )

2

여기서 Pr {x j(l)= ±1}= 1/2 이므로 윗 식은 

다음과 같이 확장된다.

V[N i(l)]=4 φ'(
a l-1+bx j(l)

σ
l-1 )

2

 






′  

    pr    
′  

    pr    








=[φ'(
a l-1+b
σ
l-1 )+φ' (

a l-1-b
σ
l-1 )]

2

= [G(
a l-1+b
σ
l-1 )+G (

a l-1-b
σ
l-1 )]

2

이로써 4가지 조건에 한 결과를 모두 도출하 다.

따라서 잡음항 Ni(l)에 한 최종 인 분산은 도출

된 의 4가지 조건들에 한 결과로부터 다음과 같이 

주어진다.

V[N i(l)]= σ2
l

=r+ [G(
a l-1+b
σ
l-1 )+G (

a l-1-b
σ
l-1 )]

2

           (10)

단, 기조건은 σ2
1=r이다.

Ⅴ. 유사도(similarity: overlap)의 계산

l+1 층에서의 유사도 a l+ 1
과 그때의 해 거리

(Hamming distance) d l+ 1
 과의 사이에는 다음과 같은 

계가 성립한다.

a l+1 =  1-2d l+1
   (11)
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소자 i의 상태 x i(l+1)이 기억패턴과 다를 확률은 

다음과 같다.

  Pr
 



   
 Pr

 
 Pr





































 

 











 Pr












←






























 









 Pr←







 

  

     (12)

여기서 Pe는 상태 x i(l+1)과 기억패턴이 서로 다

를 확률이므로 해 거리를 나타내고 있음을 알 수 있다. 

따라서 이 확률은 다음의 오차 분




 
 ∞

 

exp



    (13)

을 이용하여 아래와 같이 나타낼 수 있다.

    

 Pr
 

     

 

  
 

   (14)

이것은 

  




 
 



exp





      (15)

의 계를 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다. 즉,

  
    

  

  
 

 

  
 

         (16)

여기서도 Pr { x i(l)= ±1 }= 1/2  이므로 최

종 인 유사도는 다음과 같이 도출된다.

  



 




   

         (17)

이때, 기조건은 아래와 같다.

σ
2
0 =  r

r = 
m
n

(18)

단, 

G(u) = 
1
2π

exp (-
u 2

2
)

여기서 분산 σ
l
 은 반복 으로 정해진다. 그것은 잡

음항의 분산이 고정되어 있지 않고 천이의 과정 에 바

기 때문이다.

Ⅵ. 결론  고찰

일반 으로 신경회로망의 보편  성질을 악하고 

해석하기 하여, 학습패턴으로서 랜덤패턴을 상으

로 학습시키고 한 통계  방법을 이용함으로써 신경

회로망 모델의 동작특성을 해석하는 기법이 주로 사용

되어 왔다. 

본 논문에서는 확률분포가 고른 랜덤패턴을 상으

로 계열연상 신경회로망 모델의 히스테리시스 특성이 



한국정보통신학회논문지 제16권 제3호

458

연상능력에 어떠한 향을 미치는가를 신경통계학  

방법으로 해석한 결과를 나타내었다. 계열연상에서는 

소자의 상태가 어떻게 바 는 것이 바람직한 것인가. 

여기서는 랜덤패턴을 상으로 하고 있으므로 개 

반 정도의 소자의 상태가 변한다면 최 일 것으로 

볼 수 있다. 따라서 계열 패턴을 바르게 상기하기 해

서는 소자의 상태가 다음 시각에서 바 어야 좋을 확

률과 바 지 않아야 좋을 확률은 개 1/2 이므로, 소자

는 상태가 바 는 것도 혹은 바 지 않는 것도 곤란한 

상태 즉, b=0의 경우가 가장 당하다는 것을 알 수 

있다.

이것은 계열 연상에 있어서 상으로 하고 있는 패턴

이 Pr {s
μ
i=1}=1/2을 만족하는 랜덤패턴이기 

때문이다.

그러나 상패턴의 확률분포가 고르지 못하고 한

쪽으로 치우친 패턴일 경우에는 b=0의 경우가 

합지 않다는 사실을 의 결과로부터 쉽게 유추할 수 

있다. 

즉, 확률분포가 고르지 못한 패턴일 경우에는 b≠0  

일 때 계열연상 능력이 높아지며 한 이것은 

Pr {s
μ
i=1}≠1/2  패턴을 상으로 할 경우에는 

소자의 히스테리시스 특성이 회로망의 상기능력을 향

상시키는 효과로 작용할 수 있음을 나타낸다.
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