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Abstract  - 본 논문에서는 particle swarm optimization(PSO)를 통한 
비선형시스템의 퍼지집합 퍼지모델의 최 화 방법을 제안한다. 퍼지 모
델링에서 반부 동정, 즉 구조 동정  라미터 동정은 비선형 시스템
을 표 하는데 있어서 매우 요하다. 퍼지모델의 반부 동정에 있어 
최 화 과정이 필요하며 유 자 알고리즘(Genetic Algorithm; GA)을 이
용하여 퍼지모델을 최 화한 연구가 많이 있다.  본 연구는 라미터 동
정 시 최근 여러 가지 어려운 최 화 문제를 수행함에 있어서 성능의 
우수성이 증명된 PSO를 이용하여 퍼지집합 퍼지모델의 반부 라미
터를 동정하 다. 구조동정은 단순 유 자 알고리즘(Simple Genetic 
Algorithm; SGA)을 이용하여 동정하 으며 라미터 동정시 실수 코딩 
유 자 알고리즘(Real Coded Genetic Algorithm; RCGA)와 PSO를 각각 
라미터 동정에 이용하여 성능을 비교하 다.

1. 서    론

  1995년 Kennedy and Eberhart[1]에 의해 처음 소개된 particle swarm 
optimization(PSO)는 새 떼와 물고기 떼와 같은 생체군집의 사회  행동
양식을 바탕으로 하고있다. PSO 역시 군집기반 알고리즘으로 병렬처리 
특징을 가지며, 군집과 개체는 swarm과 particle로 표 된다. 1965년 
Zadeh에 의해 창안된 “퍼지집합” 이론을 계기로 하여 비선형 이고 다
변수인 시스템을 상으로 한 퍼지 모델링 기법의 유용성은 이미 잘 알
려져 있으며 이들은 퍼지추론 시스템에 기 하고 있다. 퍼지 모델의 성
능은 퍼지규칙의 구성 방법에 의존하며 보다 좋은 성능을 해서는 퍼
지규칙의 동정이 필연 이다. 본연구는 구조동정은 단순 유 자 알고리
즘(Simple Genetic Algorithm; SGA) 이용하여 동정하 으며 라미터 
동정시 실수 코딩 유 자 알고리즘(Real Coded Genetic Algorithm; 
RCGA)와 PSO를 각각 라미터 동정에 이용하여 각각의 퍼지모델의 
성능을 비교하 다.

2. PSO(Particle Swarm Optimization)
  Kennedy and Eberhart에 의해 처음 소개된 PSO[1]는 사회 심리학 특
징과 진화연산의 결합에 의한 기술이다. PSO는 물고기, 새 떼와 같은 
생물의 행동양식을 바탕으로 이루어진다.

  2.1 PSO의 연산자
  PSO의 기본요소와 연산자는 다음과 같다.
  1) Particle - x(t) : 집단(swarm) 안에 속해 있는 각각의 개체는 하나
의 particle이다. 해공간이 m-차원일 때, particle은 m개의 원소를 가진 
실수 벡터로 표 된다. 각 particle들은 GA의 개체와 같이 개별 으로 
움직이는 하나의 개체이다. t 시간에, j번째 particle xj(t)는 [ xj1(t), 
xj2(t), ..., xjm(t) ]으로 표 되며, xjk(t)는 j번째 particle의 k번째 차원(
라미터)의 치(값)을 갖는다.
 2) Swarm - S(t)  : swarm은 n개의 particle의 집합이다. 즉, S(t) = [ 
x1(t), x2(t),...,xn(t) ]

T.
 3) Particle best - pbest(t) : 각 particle의 이동경로  가장 좋은 
합도를 갖는 에서의 particle의 치(값)이다. 인지(경험)  요소를 반
하기 해 사용된다.
 4) Global best - gbest(t) : 최 의 치정보를 가지는 particle들, 즉 
pbest의 모든 particle  가장 최 의 치정보를 나타내는 particle이다. 
따라서 gbest는 주어진 문제의 최 해가 된다.
 5) Particle velocity - v(t) : v(t)는 PSO의 유일한 연산자이며, particle
들의 이동속도를 나타내는 m-차원 실수벡터이다. t 시간의 j번째 
particle 이동 속도 vj(t)는 [ vj1(t), vj2(t),...,vjm(t) ]로 구성된다. particle 
velocity는 다음 식에 의해 구하여 진다.

v jk(t+1) = w( t)∙v jk(t)+c 1∙r 1(pbest jk ( t)               

(1)

   - x jk( t))+c 2∙r 2(gbest k ( t) - x jk( t))    

여기서, w는 성하 (inertia weight), c1과 c2는 가속상수로서 각 
particle이 pbest와 gbest로 향하는 확률 인 가속의 가 치를 표 한다. 
이들의 낮은 값은 목 지가 아닌 곳을 떠돌게 만든다. 반면에, 높은 값
은 목 지를 지나치거나 갑작스런 방향 환을 유도한다. 기존에 많은 
실험들은 이들 값을 2.0으로 설정하 다. r1과 r2는 [0 1]의 랜덤상수이
다.
  6) vmax  : 기 PSO의 particle velocity 연산자는 swarm의 열과 
발산의 험을 진하는 속도 크기의 제어 부족 상을 가지고 있다[5]. 
이러한 문제를 피하기 해 particle velocity의 최  값 vmax를 가정한
다. 만약 vmax가 매우 큰 값을 가진다면 particle은 최 해를 지나쳐 버
릴 수 있다. 반 로 매우 작은 값을 가진다면 해 공간을 충분히 탐색하
지 못하게 된다. 기존의 많은 실험 연구를 통해 vmax는 변수 공간의 
10-20%로 설정되었다[6].
  7) inertia weight - w(t)  : 재 velocity에 한 이  velocity의 향
을 조 하기 한 라미터이다. 따라서 이 값은 particle의 역 탐색 
능력과 지역탐색 능력 사이의 계를 조 한다.
기 에는 역탐색의 강화를 해 큰 성하  값을 설정하고, 반 로, 

탐색후반부에는 좀더 나은 지역탐색을 해 성하 을 감소시킨다. 
0.9(wmax) - 0.4(wmin)까지 선형 으로 감소시키는 방법이 자주 이용된
다. 

       w( t) = w max -
w max - w min

iter max
×t                    (2)

여기서 itermax는 max generation이다.

  2.2 PSO 알고리즘
  PSO는 에서 언 한 연산자와 아래 알고리즘으로 최 해를 찾아낸
다.
[Step1] Initialization
 n개의 particle을 탐색공간 내에서 랜덤하게 생성한다. 이 기 particle
들을 pbest로 설정하고 이들이 기 swarm을 구성한다. 각 particle의 
velocity를 [-vmax, vmax] 내에서 랜덤하게 생성한다. 기 particle  
최 의 합도를 갖는 particle을 gbest로 선정한다. 
[Step2] Inertia weight & velocity updating
 (2)에 의하여 성하  값을 계산하고, (1)에 의하여 j번째 particle 
velocity를 계산한다. 제한조건 [-vmax, vmax]을 확인 한다.
[Step3] Position updating
 다음 (3)식에 의해 particle의 치 정보는 조 된다.

           x jk(t) = v jk( t) + x jk( t-1)                       (3)

여기서 x mink ≤x jk( t)≤x
max
k
 이다.

[Step4] Individual & global best updating
 새로운 particle들의 합도를 계산한다. 이  pbest와 비교되며 pbest
를 재설정한다. gbest를 재설정한다.
[Step5] Stopping criteria
 종료 조건을 만족하면 탐색과정을 종료하고, 그 지 않으면 [Step2]부
터 반복한다.
[Step6] Optimal parameter
 최종 으로 생성된 gbest는 최 의 치정보를 가진다.

3. 퍼지집합 퍼지모델

  퍼지모델의 성능은 퍼지규칙의 구성 방법에 의존하며 보다 좋은 성능
을 해서는 퍼지규칙의 동정이 필연 이다. Pedrycz 와 Oh는 진보된 
퍼지모델들을 제안하고, SGA을 이용하여 구조와 반부 라미터를 최
화 하는 방법을 제시하 다[2-4]. 본 논문은 퍼지집합 퍼지모델의 최
화에 을 두었으며, 최 화를 해서 삼각형 멤버쉽 함수의 정 을 

튜닝 하는 반부 라미터 동정시 PSO를 이용하 다.
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  3.1 전반부 동정
  퍼지 모델링에서 반부 동정, 즉 구조 동정  라미터 동정은 비선
형 시스템을 표 하는데 있어서 매우 요하다. 기존의 방법인 멤버쉽 
함수를 입력 변수의 최소값과 최 값 사이에서 임의의 개수로 등분하여 
일률 으로 정의는 Min-Max 방법은 멤버쉽함수를 입력 변수의 최소값
과 최 값 사이에서 임의의 개수로 등분하여 일률 으로 정의하 으나 
이는 데이터들이 가지고 있는 특성을 제 로 반 하지 못하는 단 이 
있다. 그래서 반부 라미터 동정을 해 HCM 클러스터링에 의해 
기 멤버쉽함수의 정 을 동정한다.

  3.2 후반부 동정
 퍼지 모델의 후반부 동정도 반부와 마찬가지로 구조 동정과 라미
터 동정으로 나 어진다. 정보 입자에 따른 다항식 함수의 기값을 가
지고 구조를 동정한다.
[단계 1] j번째 규칙의 퍼지 공간에 속한 데이터 집합을 찾는다.
[단계 2] 각 규칙에서 산술 평균에 의한 데이터 집합의 심 벡터 Vj를 
계산한다.
             Vj = {V1j, V2j, ..., Vkj ; Mj}                      (4)
여기서, j=1, 2, ..., n. Vkj와 Mj는 각각 입력 데이터와 출력 데이터의 
심값이다.
[단계 3] 심 벡터 Vj를 후반부 다항식 함수의 기값으로 설정한다.
  정보입자를 기반으로 퍼지집합 모델은 후반부 다항식의 형태에 따라 
다음처럼 4가지가 있다.
            Rj  IF  xk  is  Akc  then  yj= fj(x1, ,xk)

Type  1  : 간략 퍼지 추론
fj (x1 , , xk ) = aj0                   (5)

Type 2 : 선형 퍼지 추론

fj (x1 , , xk ) = aj0 + aj 1 (x1 − Vj1 ) + + ajk (xk − Vjk )               (6)

Type 3 : 2차식 퍼지 추론
fj(x1 , , xk ) = aj0 + aj 1(x1 − Vj1) + + ajk (xk − Vjk )

+ aj (k + 1 )(x1− Vj1 )
2 + + aj (2k )(xk − Vj k )

2
           (7)

Type 4 : 변형된 2차식 퍼지 추론
fj (x1 , , xk ) = aj0 + aj 1(x1 − Vj1) + + ajk (xk − Vjk )

+ a
j (k + 1 )

(x
1− V

j1
)2 + + a

j (2k )
(x

k − V
j k
)2

+ aj (2 k+ 1 ) (x1− Vj1 )(x2 − Vj2) +

+ a
j (k + 2 )(k + 1 )/ 2

(x
k − 1− V

j (k − 1 )
) (x

k − V
jk
)

          (8)

4. 시 뮬 레 이 션

본 연구는 Sugeno가 사용한 다음의 비선형 시스템을 이용하여 시뮬
이션 하 다. 

y = (1 + x − 2
1 + x − 1 .5

2 ) 2,  1 x 1, x 2 5       (9)

본 연구에서는 50개의 데이터를 Training 데이터로 사용하여 PSO를 이
용한 라미터를 동정한 퍼지집합 퍼지모델과 실수코딩 RCGA를 사용
하여 라미터를 동정한 퍼지모델을 비교하 다. 퍼지집합 퍼지모델 
반부 구조 동정에서 SGA으로 찾아낸 50개의 데이터에 한 최 의 퍼
지모델 구조는 x1 , x2  각 변수에 한 멤버쉽함수의 수는 5, 5개로 선택
되었고, 후반부 다항식은 2차식(Type 3)이 선택되었다. 성능지수로 
Mean Square Error (MSE)를 사용하 다. 퍼지모델 최 화에서 반부 
라미터 동조에 사용된 PSO와 RCGA의 라미터는 표1와 같다. 표 2
는 9개의 삼각형 멤버쉽 함수의 정 의 최 값을 각각 PSO 와 RCGA
를 이용하여 튜닝 시켰을 때의 퍼지집합 퍼지모델의 성능지수이다. PSO
를 이용하여 라미터의 최 값을 동정한 퍼지모델의 성능이 RCGA를 
이용하여 동정한 모델보다 더 좋은 성능을 보 다. 그림1은

  <표 1> PSO와 RCGA의 파라미터

PSO RCGA

Generation 300 Generation 300

Swarm Size 150 Population Size 150

Particle type Real Chromosome type Real

Vmax
20% of the 
search space

Selection Roulette

w (2) Crossover Simple 

[wmin wmax] [0.4 0.9] Crossover rate 0.75

c1, c2 2.0 Mutation Uniform

PSO
RCGA

10 30 50 100 150 200 250 300

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10
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<그림 1> 퍼지모델 성능지수 수렴곡선

<표 2> 퍼지모델의 성능 평가

진화 알고리즘 PI

RCGA 1.536602e-019

PSO 2.053262e-020

5. 결 론

본 논문에서는 비선형 시스템에 한 효율 인 모델링을 하여 PSO와 
RCGA를 이용하여 보다 최 화된 비선형 시스템을 모델링 하 다. 퍼지 
모델링에서 반부 구조  리미터 동정, 후반부 구조 동정은 퍼지모
델의 성능을 좌우한다. 본 연구에서는 반부 구조 동정에서 HCM에 의
한 기 정 에 하여 입력변수 수, 입력변수의 선택, 선택된 입력변수
에 한 멤버쉽함수의 수, 후반부 구조를 GA를 이용하여 최 화되었고, 
최 화된 퍼지집합 퍼지모델의 구조에 하여 멤버쉽함수의 정 을 최
화하는 반부 라미터 동정에 PSO를 사용한 퍼지모델이 RCGA를 
사용한 퍼지모델에 비하여 더 좋은 성능을 보임을 증명하 다.
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