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Abstract - 본 논문에서는 데이터의 특성을 이용한 정보 입자 기반 퍼
지 뉴럴 네트워크의 연속적 최적화를 제안한다. 데이터들간의 거리를 중
심으로 C-Means 클러스터링 알고리즘을 이용하여 멤버쉽 함수를 정의
하고 각 중심의 후반부 중심값을 이용하여 후반부 학습에 적용한다. 구
조/파라미터 동정에 있어서 실수 코딩 기반 유전자 알고리즘을 이용하
여 입력변수의 수, 입력 변수의 선택, 멤버쉽함수의 수, 후반부 형태와 
같은 시스템의 입력 구조와 전반부 멤버쉽함수의 정점 및 학습율과 모
멘텀 계수와 같은 파라미터를 최적으로 동정한다. 또한, 구조 연산과 파
라미터 연산의 연속적 동조 방법을 이용하여 퍼지 뉴럴 네트워크를 최
적화한다. 제안된 퍼지 뉴럴 네트워크는 삼각형 멤버쉽 함수를 이용하
며, 후반부 추론에는 간략, 선형, 변형된 2차식을 이용한다. 제안된 퍼지 
뉴럴 네트워크는 표준 모델로서 널리 사용되는 수치적인 예를 통하여 
평가한다.

1. 서    론

  퍼지 이론과 신경망을 상호 융합한 지능형 모델, 즉 퍼지 뉴럴 
네트워크는 비선형 공정에 대한 복잡성과 불확실성을 다루기 위
해 많은 연구가 이루어지고 있다. 퍼지이론은 1965년 Zadeh에 의
해 창안된 퍼지 집합 이론을 이용하여 비선형적이고 복잡한 실 
시스템의 특성을 해석하는데 적용함으로써 시스템의 성능 및 기
능면에 있어서 기존의 수학적 모델보다 좋은 결과를 가져왔으며, 
인간의 두뇌가 이루고 있는 신경의 구조를 모방한 신경망은 학
습을 통하여 모델이 지능적으로 행동할 수 있도록 하였고 계산
처리에 있어서 병렬 분산 처리를 함으로써 계산처리 능력을 향
상시키는 장점을 가지고 있다. 그러나 데이터 특성에 맞는 모델
을 구축하는데 있어서는 전문가와 시행착오에 의존해야 하는 어
려움이 있으며 동적으로 변화하는 환경에서 적응적으로 대처할 
수 있는 모델을 구축하기가 힘들다. 이러한 문제를 해결하기 위
한 방법으로 정보 입자[1,2]에 대한 연구가 행해지고 있다.
  본 논문에서는 이러한 퍼지 뉴럴 네트워크의 장점들을 이용하
여 기존의 모델에 비해서 학습속도가 빠르고, 수렴특성이 우수한 
장점을 가진 Yamakawa[3]에 의해 제안된 퍼지 뉴럴 네트워크를 
변형한 입력변수들의 상호관계 기반 퍼지 뉴럴 네트워크를 설계
한다. 정보 입자의 특성에 맞는 퍼지 뉴럴 네트워크를 설계하기 
위하여 데이터들간의 근접성을 기준으로 한 C-Means 클러스터
링 알고리즘[4]에 의한 정보 입자를 이용하여 공간 분할 및 초기 
멤버쉽함수의 정점을 동정하고, 유전자 알고리즘[5]에 의한 연속 
동조 방법을 이용하여 시스템의 입력 수, 선택된 입력 변수, 멤
버쉽함수의 수, 후반부 형태와, 초기 멤버쉽함수의 정점 및 학습
률과 모멘텀 계수와 같은 구조/파라미터를 동시적으로 동정한다. 
또한, 연속적 동조 방법에 의해 동조된 멤버쉽함수의 정점은 각 
규칙의 후반부 중심에 적응적으로 대치되며 그에 따른 정보 입
자에 의한 퍼지 뉴럴 네트워크를 설계한다.

2. 정보 입자 기반 퍼지 뉴럴 네트워크

  2.1 정보 입자
  정보 입자[1,2]는 근접성, 유사성 또는 기능성 등의 기준에 의
해 서로 결합된 대상(특히, 데이터 점)의 연결된 모임으로 간주
되며, 기존보다 계산적인 복잡성 줄이기 위해 잘 정의된 하위문
제(모듈)들로 분할된다. 따라서, 데이터들간의 근접성을 기준으로 
데이터들을 분류하고 각 분류된 클러스터들의 중심점을 이용하
여 정보 입자 기반 퍼지 관계을 형성한다. 이를 위해 근접성을 
기준으로 한 C-Means 클러스터링 알고리즘[4]을 이용한다

  2.2 전반부 동정

  전반부 동정, 즉 구조 동정 및 파라미터 동정은 비선형 시스템
을 표현하는데 있어서 매우 중요하다. 기존의 방법은 멤버쉽함수
를 입력 변수의 최소값과 최대값 사이에서 임의의 개수로 등분
하여 일률적으로 정의하였으나 이는 데이터들이 가지고 있는 특
성을 제대로 반영하지 못하는 단점이 있다. 그래서 전반부 파라
미터 동정을 위해 C-Means 클러스터링에 의한 클러스터 중심을 
이용하여 초기 멤버쉽함수의 정점을 동정한다.
  전체 데이터 집합 U={x1, x2, ..., xl ; y}이고, 여기서 xk =[x1k, 
..., xmk]

T, y =[y1, ..., ym]
T, l은 변수의 수 그리고 m은 데이터의 

수로 가정한다.
[단계 1] 전체 데이터 집합 U를 각각의 입력 데이터와 출력 데
이터의 데이터 집합 Xk로 배열한다.

Xk=[xk ; y]                      (1)
[단계 2] 데이터 집합 Xk로부터 중심 벡터 vkg를 구한다.
[단계 2-1] 데이터 집합 Xk를 c개의 클러스터(정보 입자)로 
분류한다.
[단계 2-2] 각 클러스터의 중심 벡터 vkg를 계산한다.

vkg  = {vk1, vk1, ..., vkc}                 (2)
[단계 3] 중심 벡터 vkg로 해당하는 입력 공간을 분할하고 각 클
러스터에 Small, Big과 같은 언어적 변수를 할당한다.

  2.3 후반부 동정
  데이터간의 중심값을 이용하여 전반부뿐만 아니라 후반부에도 
입출력 데이터 관계의 특성을 고려한다. 후반부 다항식 함수에 
입출력 데이터의 중심값을 적용하여 데이터 입자에 의한 네트워
크를 구축한다. 각 규칙에 속한 입력 데이터의 중심값 Vkj 와 출
력 데이터의 중심값 Mj 는 다음과 같다.

Vkj=
∑
m

i= 1
μ
jix kj

∑
m

i= 1
μ
ji

, Mj=
∑
m

i= 1
μ
jiy j

∑
m

i= 1
μ
ji

         (3)

  제안된 구조의 후반부 구조는 퍼지추론의 세 가지 형태를 이
용한다. 간략 퍼지추론의 형태는 식(4)과 같이 후반부가 상수항
으로 이루어져 있으며, 선형 퍼지추론 구조는 식(5)와 같이 1차 
선형식으로 구성되며, 변형된 2차식 퍼지추론 구조는 식(6)과 같
이 구성된다.

R
i
: If x 1 is A i1 and … x k is A ik                        (4)

   then y i-mi= wi0

R
i
: If x 1 is A i1 and … x k is A ik                        (5)

   then y i-mi = w i0+w i1(x 1- v i1)+⋯+w i1(x k- v ik)

R
i
: If x 1 is A i1 and … x k is A ik                        (6)

   then y i-mi = w i0+w i1(x 1- v i1)+⋯+w ik(x k- v ik)

                +w ik+ 1(x 1- v i1)(x 2- v i2)+⋯

최종 추론결과는 다음과 같다.

ŷ= ∑
n

i= 1
f i= ∑

n

i= 1
μ
iCy i= ∑

n

i= 1

μ
i․(w i0+mi)

∑
n

i= 1
μ
i

       (7)

  선형 퍼지추론 및 변형된 2차식 퍼지추론의 경우도 같은 방법
으로 추론된다.
  제안된 퍼지 뉴럴 네트워크의 학습은 연결 가중치 wij를 네트
워크에 가장 적절한 값으로 조정해 나가면서 이루어진다. 학습방
법은 오류역전파 알고리즘을 사용하며, 오차를 바탕으로 이루어
진다.
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3. 유전자 알고리즘을 이용한 연속적 최적화

  유전자 알고리즘[5]은 자연 선택과 유전학에 기반으로 하는 확
률적인 탐색방법으로 탐색과 해의 가능영역들을 균형 있게 이용
하기 위해 생산, 교배, 돌연변이의 과정을 수행하는 일반성 있는 
탐색법으로 비선형 최적화 이론에 탁월한 성능을 발휘하고 있다.
  본 논문에서는 구조/파라미터 동정에 있어서 연속적 동조 방법
을 고려하여 최적의 네트워크를 설계한다. 연속적 동조 방법은 
그림 1과 같이 구조 동정과 파라미터 동정의 연속적인 염색체 
구조를 가지며 구조와 파라미터를 동시적으로 동정한다. 구조 동
정에서는 시스템의 입력 변수의 수, 선택된 입력 변수, 입력 변
수당 멤버쉽함수의 수, 후반구 구조의 형태를 결정하며, 파라미
터 동정에서는 멤버쉽함수의 정점을 동정한다. 여기서, 괄호안의 
수는 염색체 수를 나타낸다.

<그림 1> 연속적 동조 방법에 의한 염색채 구조

  연속적 동조 방법은 구조/파라미터 진화 문제에 있어서 구조 
연산과 파라미터 연산을 분리해서 각각의 연산 선택과 선택된 
해당 연산 세대를 조정해 주는 방법이다. 구조/파라미터의 연산 
구분은 교배와 돌연변이 연산에서 선택되며 교배 연산시 교배점
으로 구조 부분이 선택되면 구조 연산이 수행되며, 파라미터 부
분이 선택되면 파라미터 연산이 수행된다. 돌연변이 연산도 마찬
가지로 수행된다. 구조/파라미터의 연산의 세대 할당에 대해서는 
가변 세대 할당을 수행한다. 즉, 모든 개체에 대해서 세대가 지
나감에 따라 파라미터 연산의 비중을 높이면서 진화하게 된다.

<그림 2>가변 세대 기반 구조/파라미터 진화 연산
(s.o : strucutre operation, p.o : parameter operation)

4. 실험 데이터를 통한 결과 고찰

  제안된 모델의 적용 및 타당성을 평가하기 위해 다음과 같이 
표현되는 2입력 1출력 비선형 함수를 이용한다.

y= (1+x
- 2
1 + x

- 1.5
2 )

2
,   1≤x 1,x 2≤5          (8)

  비션형 특징을 가진 시스템 방정식으로부터 얻어진 50개의 입
출력 데이터 쌍을 제안된 네트워크에 적용함으로써 모델의 타당
성 및 정확도를 기존 모델과 비교 검토한다. 모델의 평가 기준인 
성능지수는 MSE를 이용한다. 
  퍼지 뉴럴 네트워크의 구조/파라미터 동정을 위한 진화 연산에
서 가변 세대 할당 비율이 s.o:10/5/2, p.o:10/10/10인 경우, 입력 
변수는 x1, x2이 선택되었고 멤버쉽함수의 수는 각 입력 변수에 
대해 각 3개이고, 후반부 구조는 구조 2가 결정되었으며, 이 때
의 성능 지수는 0.0006이며, 가변 세대 할당 비율이 s.o:20/10/5, 
p.o:20/20/20인 경우에는 입력 변수가 x1, x2이 선택되었고 멤버쉽
함수의 수는 각 입력 변수에 대해 2, 3개이고, 후반부 구조는 구
조 2가 결정되었으며, 이 때의 성능지수는 0.001이다. 그림 1은 
제안된 퍼지 뉴럴 네트워크의 최적화 과정을 보여주며, 표 2는 
기존 모델과 제안된 정보 입자 기반 퍼지 뉴럴 네트워크와의 동
정 오차를 비교하여 보여준다.

the early stage the middle stage the last stage
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<그림 3> 제안된 퍼지 모델의 최적화 탐색과정

<표 1> 기존 퍼지모델과 동정 에러 비교

Model 규칙수 PI

Sugeno and Yasukawa[6] 6 0.079

Gomez-Skarmeta et al.[7] 5 0.070

Kim et al.[8] 3 0.019

Kim et al.[9] 3 0.0089

Oh et al.[10]
Basic PNN 0.0212

Modified PNN 0.0041

Park et al.[11]
BFPNN 9 0.0033

MFPNN 9 0.0023

Our Model 9 0.0006

5. 결    론

  본 논문에서는 데이터의 특성에 따른 체계적이고 효율적인 모
델을 구축하기 위하여 정보 입자 기반 퍼지 뉴럴 네트워크의 연
속적 최적화를 설계하였다. 즉, C-Means 클러스터링 알고리즘에 
의한 정보 입자를 전반부 멤버쉽함수의 정의 및 다항식 함수의 
초기값을 적용하여 데이터의 특성에 맞는 퍼지 뉴럴 네트워크를 
설계하였다. 또한 유전자 알고리즘에 의한 연속 동조 방법을 이
용하여 구조/파라미터를 동시적으로 동정하였다. 연속적 동조 방
법에 의해 동조된 멤버쉽함수의 정점은 각 규칙의 후반부 중심
에 적응적으로 대치되며 그에 따른 정보 입자에 의한 퍼지 뉴럴 
네트워크를 설계할 수 있었다. 제안된 네트워크는 데이터 입자를 
이용함으로써 최적화된 네트워크을 설계할 수 있었다.
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