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청

청 항 1 

 런;

 런;

상   런에  생하     스 크  상   런  달하  시냅스; 

, 

상   런    계값  가지 ,

상  시냅스 ,

 스 크에 하여 고  시냅스 가 치  가지 ; 

상   런   계값 ,

상   런  스 크  상   런  스 크가 각각 생하  시간  시간차에 해  변

동  계값 변 량  변동  것;

 특징  하  럴 트워크.

청 항 2 

 1항에 어 ,

상  계값 변 량  , 수학식 1에 해  결  것;

 특징  하  럴 트워크.

수학식 1

 = 계값  변 량; 

=  스 크가 생한 시간 -  스 크가 생한 시간; 

 = 울 ;

= 크  나타내  상수.

청 항 3 

 1항에 어 ,

상  계값 변 량 , 수학식 2에 해  결  것;

 특징  하  럴 트워크.

수학식 2
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 = 계값  변 량; 

= 학습  상수

=  런  개수

=  계값

= 새 운 계값

청 항 4 

 런, 런  스 크    런,  런에  생하    

스 크  상   런  달하  시냅스   럴 트워크  신  달 ,  런

스 크에 하여 고  시냅스 가 치  가하여  런에 하  스 크  단계;

 스 크에   스 크   스 크  생시간  측 하  스 크 생 시간  측

하  시  측 단계;

상  시  측 단계에   스 크   스 크가 각각 생하  시간  시간차  측

하  스 크 시간차 측 단계;

상   런   계값  변동시키   계값 변경 단계;

상  스 크  단계에   값  상   런   계값  과하  경우, 

스 크  생시키   스 크 생 단계;  ,

상   계값 변경 단계 ,

상  측   스 크   스 크가 각각 생하  시간  시간차에 해  변동  계값

변 량   계값  변동시키  것; 

 특징  하  럴 트워크  신  달 .

청 항 5 

삭

청 항 6 

4항에 어 , 상  계값 변 량 , 수학식 1에 해  결  것;

 특징  하  럴 트워크  신  달 .

수학식 1

 = 계값  변 량; 

=  스 크가 생한 시간 -  스 크가 생한 시간; 

 = 울 ;
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= 크  나타내  상수.

청 항 7 

4항에 어 , 계값 변 량 , 수학식 2에 해  결  것;

 특징  하  럴 트워크  신  달 .

수학식 6

 = 계값  변 량; 

= 학습  상수

=  런  개수

=  계값

= 새 운 계값

 

 술  야

본  럴 트워크에  런   어하  에 한 것 ,  시냅스  가 치 여 값[0001]

학습하여  어하  래  술과 달리, 런  계값  변동하  식  학습하여   어

하  에 한 것 다.

 경  술

신경망 란 간 뇌  신경망  하여  마 닝, 언어 식, 미지 처리, 신 처리 등과 같  여러[0002]

산업에  하  공지  다. 래에,  신경망(Convolution neural network)  많  사 하

나,  미지  하고 비  후   하여야 하  에 량  리  

   하여  시스 에  어 다. 에 간  뇌 학습  보처리 식과 사하고

 양   사 하  SNN(Spiking Neural Network) 식  었다.

SNN에  통상, STDP(Spiking Timing Dependent Plasticity)라  비지도 학습 식  사 한다. SNN  다수[0003]

어(Layer)  어 고 각각  어(Layer)에  다수  런  재한다.  어(Layer)  

 했    어(Layer)  런  프리 시냅틱 런(Pre-Synaptic Neuron) 라 하고   

어(Layer)  런  포스트 시냅틱 런 라고 하게  프리 시냅틱 런(Pre-Synaptic Neuron)과 포

스트 시냅틱 런(Post-Synaptic Neuron) 사  시냅스(Synapse)  연결 어 다. 런과 런 사  연결하

 시냅스(Synapse)  특  가 치  가지고 다. STDP  포스트 시냅틱 런(Post-Synaptic Neuron)에

스 크(Spike) 생 시간과 프리 시냅틱 런(Pre-Synaptic Neuron)에  스 크(Spike) 생 시간 차

시냅스  가 치  하  비지도 학습 다.

 포스트 시냅틱 런(Post-Synaptic Neuron) , 프리 시냅틱 런(Pre-Synaptic Neuron)   들[0004]

어  스 크(Spike)에 각각 시냅스 가 치  곱하고   한 값  특  계값  게  다  
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어(Layer)  한다.

에 특  계값   수 도   가 치  찾아야 하 , 가 치  변 량  하여 새 운 시냅스[0005]

가 치  한 후  같  계산  복하여  어한다. ,  런  개수가 가하  가한 개

수만큼 시냅스 가 치  수가 가하고 학습하  가 치  개수도 가하게 다. 에 처리해야 하  연산량

가하여 연산 처리 시간  어지게  에   어나   다.

 내

해결하  과

본  상  같   해결하  한 것   런  개수가 가하여도 연산량  가하지 않[0007]

 런  계값 STDP 학습  공하고  한다.

과  해결 수단

상   해결하  하여 본 에 ,  런;  런; 상   런에  생하[0008]

   스 크  상   런  달하  시냅스;  , 

상   런    계값  가지 , 상   런   계값  변동  것;  특[0009]

징  하  럴 트워크  한다.

체  상  시냅스 ,  스 크에 하여 고  시냅스 가 치  가지  것;  런, [0010]

런  스 크     런,  런에  생하     스 크  상  

런  달하  시냅스   럴 트워크  신  달  포함하고 다.

또한, 본 에   런  스 크에 하여 고  시냅스 가 치  가하여  런에 [0011]

하  스 크  단계; 상   런   계값  변동시키   계값 변경 단계; 상  스 크

 단계에   값  상   런   계값  과하  경우,  스 크  생시키

 스 크 생 단계;  포함하여  럴 트워크  신  달 에  다수  단계  

다.

욱 체 , 상   계값 변경 단계 에,  스 크에   스 크   스[0012]

크  생시간  측 하  스 크 생시간  측 하  시  측 단계; 상  시  측 단계에

  스 크   스 크가 각각 생하  시간  시간차  측 하  스 크 시간차 측 단계; 

가  포함하 , 상   계값 변경 단계 , 상  측   스 크   스 크가 각각 생하

시간  시간차에 해  계값 변 량  가지도   계값  변동시키  것;  특징  하  럴 트

워크  신  달  다.

본 에  계값 변 량 , 수학식 4에 해  결  것;  특징  하  럴 트워크[0013]

신  달 다. 

수학식 4[0014]

[0015]

수학식 4   = 계값  변 량;  =  스 크가 생한 시간 -  스 크가 생한 시간; [0016]

= 울 ; = 크  나타내  상수  나타낼 수 다. 

 본  수단  계값 변 량 , 수학식 6에 해  결  것;  특징  하  럴 트워크  신[0017]

 달 에 사 다.
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수학식 6[0018]

[0019]

[0020]

수학식 6    = 계값  변 량;   = 학습  상수; = 런  개수;  =  계값;[0021]

 = 새 운 계값  나타낼 수 다.

 과

 학습  가한  런  개수만큼 시냅스 가 치  개수도 가하게 어, 학습해야 하  가 치[0022]

개수가 어남  연산량  어나게 지만, 본 에  계값 학습   런  개수가 가하여도

학습해야 하  계값  개수가 지 않아 처리해야 하  연산량  가하지 않 다.

에 본   보다 연산 처리 시간  어들고, 량  연산 처리 치  하지 않 , 연[0023]

산 처리 시간  어지지 않아   가하지 않 다. 또한, 본   런  개수가 가하  

식  도가 라간다   가지고 다. 본  드 ,  동차 등과 같  리  사 하

시스 에  가 하 ,   시스 에도 하게 사  수 다.

도  간단한 

도 1  본  럴 트워크   나타낸 것 다.[0024]

도 2  본  스 크 생 시간 다.

도 3  본   런  계값  변 량  나타낸 것 다.

도 4  본   런  계값  변 량과  런  계값  계  나타낸 그래프 다.

 실시하  한 체  내

아래에  첨 한 도  참 하여 본  하  술 야에  통상  지식  가진 가 하게 실시할[0025]

수 도  본  실시  상  한다. 그러나 본  여러 가지 상 한 태   수 

여 에  하  실시 에 한 지 않 다. 그리고 도 에  본  하게 하  해  과

계없   생략하 ,  체  통하여 사한 에 해  사한 도  다.

1. 럴 트워크  [0026]

 간  신경망  한 공 지   럴 트워크  다수  런들  시냅스  연결 어 트워크[0027]

 하고 신  달하  것 다. 럴 트워크  런, 어(Layer), 시냅스 (Synapse)  다. 

하 럴 트워크    에 하여 한다.

도 1 (100)  본  럴 트워크   나타내  도 다. 어(Layer)(110)  같  향  가진[0028]

다수  런  집단  나타낸다. 각각 다  어(Layer)(110)에 재하  런  연결하고 신  달하

것  시냅스(Synapse)(130)라 한다. 럴 트워크에  시냅스(Synapse)(130)    런  프리

시냅틱 런(Pre-Synaptic Neuron) 라 하고, 본 에   런(120) 라 한다. 시냅스(130)  통해 

 런(120)과 연결 어  시냅스(Synapse) 후  런  포스트 시냅틱 런(Post-Synaptic Neuron) 라

하고 본 에   런(150) 라 한다.  런(120)에  생하고 시냅스(Synapse)(130)  통하여 

 런(150)에 달  신   스 크(Spike)(140)라 한다.  스 크(Spike)(160)   런

(150)에  생하  신 다. 

1.1. 럴 트워크  [0029]

간  신경망 에  신경 포  다수  극  게   든 극에 할 수  없다. 처럼[0030]

럴 트워크에 도  런(150)   런(120)  생하   신 들  아 들 고 
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하여  지  않 다.  에  런   계값  하고 그 상  값만  신  아들여

 어한다.

SNN(Spiking Neural Network)   스 크(Spike)(140)  합   런   계값 상   만[0031]

 스 크(Spike)(160)가 생하  럴 트워크 식 다. 

하, 본 에  계값 라 함   런   계값  미한다.[0032]

2. 래 술[0033]

SNN에   스 크(Spike)(140) 가 시냅스(Synapse)(130)  통하여  런(150)에 달  , 각 시냅[0034]

스(Synapse)(130)에  시냅스 가 치가 다. 시냅스 가 치   스 크(Spike)(140)  곱해   스

크(Spike)(140)  폭 또  감폭하   값 다. 시냅스 가 치가 곱해진  스 크(Spike)(140)들

  하여  런 계값과 비 하여  어한다. 에  어하  한  시냅스

가 치 계가 필 하게 다. STDP(Spiking Timing Dependent Plasticity)   스 크(Spike)가 생한

시간과  스 크(Spike)가 생한 시간  차  하여 시냅스 가 치  변  량  하  함수 다.

STDP 학습  시냅스 가 치   하여  어할 수 다. 

도 2  스 크(Spike)가 생한 시간  수직  나타낸 것 다.  스 크(Spike)가 생한 시간[0035]

(210)   스 크(Spike)가 생한 시간(220)  나타낸 그래프 다.j개   런에   스 크

(Spike)가 생한 시간(220)   하 , i개   런에   스 크(Spike)가 생한 시간

(230) 다. 도 2 에  시간 차( )  나타내  간  하 다. 수학식 1   스 크(Spike)가

생한 시간(220)과  스 크(Spike)가 생한 시간  차(210)( 하 시간 차라 한다.)  나타내  식

다.

수학식 1[0036]

[0037]

 1 간(230)    스 크(Spike)보다  스 크(Spike)   시   것  나타[0038]

낸다.  2 간(240)   경우   스 크가  스 크(Spike)보다  한 것  나

타낸 것 다. 

수학식 2  SNN  본 원리  나타낸 식 다. 수학식 2  도 1  같  j개   런  가진 각각   스[0039]

크(Spike)( )에 시냅스 가 치( )  곱하여 합한 것  나타낸 식 다. 수학식 2  계산 결과 값

  하 고, 계값   나타낸다. 

수학식 2[0040]

[0041]

상  수학식 2에   ,  계산값( )  계값( )보다   스 크(Spike)  값  0[0042]

다.

  경우, 계산값( )  계값( )보다 크거나 같   스 크(Spike)  값  1  다.[0043]

3. 본  술[0044]

3.1.  본 에  럴 트워크  동[0045]

래  STDP 학습 에   런(120)  개수가 어나  시냅스(Synapse)  개수가 어나게 어 학습해[0046]

야 하  시냅스 가 치( )  개수도 어난다. , 어나  시냅스 가 치( )  개수만큼 처리해야 하  연
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산량도 가한다.

, 본 에  시냅스 가 치( )  시스   고  값  고,  런  계값( )  변 시[0047]

  계값  찾아  어한다. 하 에 하여 한다.

수학식 3[0048]

[0049]

 들   런(120)  k개 가 할 , 수학식 3 같   j개  연산 항에  k개 만큼  연산 항[0050]

가하여  j+k개  연산 항  재하게 다.  런(120)  k개 만큼 가하  학습해야 하  시냅스 가

치( )도 k개가 가  것  래  술 다.  본  시냅스 가 치가 k개  가하  하나, 고

  값  에 k개 만큼  가  학습할 필  없다. 또한 하나   스 크(120)  시냅스 가

치( )  곱   수  값  1  에 계산 결과  값도 가 다. 시냅스 가 치( )

시스  계 시 고  값  여러  연산  걸쳐도 계산값   지 않 다. 본 에   런

 개수가 가해도 학습해야 하  계값  개수  어 나지 않 다.

상  수학식 3과 같   런  개수가 개 가하  계산 결과 가 고, 계산 결과  계값[0051]

( )과 비 하여  어한다.

 경우, 계산값   런   계값  지 못하여  스 크  하지 않아 0  다.[0052]

    , 계산값  계값  어  스 크  1  한다.  상  수학식 2  

 어  사하다.

도 3  본  시간 차( )에  계값  변 량( )  나타내  그래프 다. 본  시간 차[0053]

( )  독립 변수  사 한 계값  변 량( )  함수 다. 그래프에  가  시간 차( )  나타내

고  계값  변 량( )  나타낸다. (310) 간에  시간 차가 수 , 계값  

값 변 량   크다. (320) 간에  시간 차가 수 , 계값  값 변 량  크다. 

수학식 4[0054]

[0055]

상  수학식 4  도 3  그래프  계산식 다. 수학식 4  독립변수   스 크  시간 차 ( ), [0056]

변수  계값  변 량( ) 다. ⅰ)  에  하  학습 함수 고  에  하

학습 함수 다.

상  수학식 4에     크  상수 고  울  나타내  상수   값 다. [0057]

수학식 5 [0058]

[0059]

수학식 5  상  수학식 4  통하여 얻  계값  변하량( )  하여 새 운 계값  하  식 다.[0060]
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수학식 5    계값  나타내고   함수식  통해 새 게 도 해낸 계값 다. 

 런  개수 고  학습  상수   값 다. 에 라 계값  변 량  크 가 결 , 

함수 식  통하여 계값  가 라  결과가 나  수 다. 

수학식 6[0061]

[0062]

[0063]

수학식 6  상  수학식 4  단순 하여 만든 학습 함수 다. 수학식 6에  독립 변수 시간 차( )  크[0064]

 상  없 , 시간 차( )  함수  만 향  다.  계값  변 량 ,   런

 개수  계값  값 다. 상   학습  상수   값 다.  계값  변 량  크 에

향  주  상수 다. 도 4  수학식 6에  그래프 다.  계값( ) , 가   런

계값  값 변 량( ) 다. 본 그래프  계값  값 변 량과 계값  변 량에  그래프

 나타낸 것 다. 본 그래프  통해 계값  가  알 수 다.

3.2. 본 에  럴 트워크에  신  달 [0066]

본 에  한 SNN   스 크  시냅스 가 치  곱하여 한 계산값  계값과 비 하고 계산값[0067]

계값 상   스 크  1  결 하  럴 트워크 다.  시냅스 가 치  변 하여 상  과

 거친 계산값  계값 보다 크거나 게하여  어하  것  래 STDP 학습 다.  본 

시냅스 가 치  변 시키지 않아 계산값  고 고 계값  변동시  계산값과 계값  비 하고,  계산

값보다 계값    스 크  한다.

도 3에  같  (310)  크 가 수 , 계값 변 량  크   향  가하게 다.[0068]

에 수학식 6  2)  같  새 운 계값   계값에 계값  변 량  한 것  새 운 계값

 계값 보다 아지게 다. , (320)  크 가 수 , 계값 변 량  크 가 양

향  가하여 상  같  계산  새 운 계값   계값보다  커지게 다.

 같  계값  변 량  하여 새 운 계값  만들고  계값  찾 다. 본 에  새[0069]

운 계값과 계산 결과 값  비 하  과  거쳐  어하  신  달  루어진다.

한편, 본  술  사상  상  실시 에 라 체  술 었 나, 상  실시  그  한[0070]

것 , 그 한  한 것  아님  주지해야 한다. 또한, 본  술 야에  당업  본  술

사상   내에  다양한 실시 가 가 함  해할 수  것 다.

 

110 어 (111,112)[0071]

120  런(121,122,123)

130 시냅스(131,132,133,134,135,136)

140  스 크(141,142,143,144,145,146,147,148,149)

150  런(151,152)

160  스 크(161,162,163)
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210  스 크가 생한 시간(211,212)

220  스 크가 생한 시간(221)

230  1 간:  

240  2 간: 

310 

320 

도

도 1

도 2
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도 3

도 4
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