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Abstract -유동  비선형 특성을 보이는 혼돈 시계열에 한 정확한 
측을 해 측 입력으로 차분 데이터를 사용하면 보다 나은 측이 

가능하다. 그러므로 본 논문에서는 상  해석에 기반한 데이터의 처리
를 통해 한 최  차분 간격 후보군을 선정하고 이들 각각에 한 
TS 퍼지 측기로 다  모델을 구성하여 성능 지수 평가에 의해 최
의 퍼지 측기를 선택하여 측을 수행하도록 하 으며, TS 퍼지 규칙 
후건부에서 결정되는 측 출력에 상  해석에 기반한 오차 보정 메거
니즘을 추가함으로써 측 성능을 더욱 향상시킬 수 있도록 하 다. 

1. 서    론

  시계열 측을 한 시계열 분석방법에는 기존의 선형  근방법들
의 문제를 개선하고자 최근에는 퍼지이론, 신경망, 유  알고리즘 등과 
같은 soft computing 기법들에 한 연구가 많이 이루어지고 있으며, 그
에서 특히 퍼지 이론은 실제 세계의 근사 이고 부정확한 성질을 표
하는데 보다 효과 이다.[1]  이러한 퍼지 모델을 구 하기 해서, 비

정상 시계열의 변화되는 통계량들을 잘 반 할 수 있도록 원시계열의 1
차 차분 데이터를 사용하는 방법이 제안[2]되기도 했지만, 이러한 방법
이 모든 비정상 시계열 데이터의 유동  특성을 잘 표 해주는 것은 아
니므로 그 효과와 활용이 제한 이다. 우리의 선행연구[3]에서는 이러한 
문제에 처할 수 있는 방법을 제안한 바 있으며, 본 논문에서는 [3]의 
구조에 상  해석에 기반하여 차분 간격 후보군이 히 선택될 수 있
도록 하고, TS 퍼지 규칙 기반 생성에 k-means 알고리즘을 용하여 
건부 입력 공간의 퍼지 분할이 데이터에 최 화될 수 있도록 하 다. 
한 측 오차 보정 메커니즘을 추가함으로써 측 성능을 더욱 향상

시킬 수 있도록 하 다.

2. 제안된 퍼지 시계열 예측 시스템의 구조

  그림 1은 제안된 알고리즘의 구조이며 다음과 같은 단계를 통하여 수
행된다.

<그림 1> 제안된 알고리즘의 구조
 
  1단계 : 데이터의 처리에 의한 차분간격 후보군 선정
  2단계 : TS 퍼지 규칙 생성  라미터 식별 
  3단계 : 상 계수를 이용한 오차 선택  TS 모델 후건부 변형
  4단계 : 차분간격 후보군에 한 다  퍼지 모델  MSE가 최소인   
          모델 선택  선택된 모델을 이용한 측 수행

3. 데이터의 전처리와 모델선택

  1단계의 데이터의 처리 과정은 비정상시계열 뒤에 내재된 패턴이나 
규칙성이 측 시스템에 잘 표착될 수 있도록 하는 다수의 차분 간격 

후보군을 선정하고 이를 이용하여 다  퍼지 모델을 구  하게 된다. 4
단계에서는 이 게 구 된 다  퍼지 모델  규정된 평가 지수를 최소
화하는 모델을 측 시스템으로 선정하여 측을 수행하게 된다.

  3.1 데이터의 전처리

 당한 길이로 선정된 훈련 데이터로부터 다음과 같이 정의되는 자기 
상  계수를 구한다. 

 






 


  

 

  

               (1)

  여기서, 은 훈련 데이터의 길이이고, 는 차분 간격 값이다. 한, 

는 번째 훈련 데이터이며, 는 훈련 데이터의 평균이다. 최  차분 
간격 후보군은 자기 상  계수 값이 큰 것부터 작은 순서 로 나열한 
뒤 인 한 두 상  계수의 값의 차가 가장 크게 나는 상 값 이상의 데
이터들을 선정한다.
  아래의 식은 결정된 차분 간격의 후보군 에 한 차분 값들을 
구하는 방법이다.

   

   

⋮
      

               (2)

  이 게 생성된 각각의 차분 간격 값을 갖는 데이터들은 4장의 퍼지 
측기 설계를 한 입력 데이터로 사용된다.

  3.2 모델 선택

  3.1 에 의해 구 된 다  퍼지 모델들 에서 훈련구간의 측을 수
행한 뒤 최소의 자승 오차 평균(Mean Square Error : MSE)을 가지는 
모델을 선택하여 측을 수행하게 된다.





   



             (3)

  여기서, 은 퍼지 측기에서 출력한 의 측 값이며, 차분 
간격 인 퍼지 측기 모델에서는 측에 사용되는 차분 데이터가 
개이므로 와 같이 평균이 구해진다.

4. TS 퍼지 예측기 설계

  차분 간격 에 해 측이 수행되는 시간 에서 가장 최근의 차
분 데이터     의 3개를 입력 변수으로 하는 번

째 TS 퍼지 측 모델의 언어  규칙은 다음과 같은 형태가 된다. 

                 



∇
       

       (4)

 여기서 후건부의 출력은 
∇
 로서 재 순간의 데이

터 와 번째 규칙에 의해 결정되는 측하고자 하는 스텝 앞의 

측 값 

와의 차분 값이다. 

  4.1 입력 공간 퍼지분할 및 규칙 생성
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  퍼지분할을 해, 먼  개의 훈련 데이터로부터 차분 간격 에 
해 생성된 차분 값  ⋯    의 최소값과 최

값 사이를 퍼지 분할의 체 역(universe of discourse)으로 하고, 입
력 변수 데이터에 해 k-means 클러스터링 알고리즘을 이용하여  그
림 3과 같이 NB, NS, ZE, PS, PB의 5개 퍼지 집합으로 분할하 다.
    

   

a)입력 변수에 한 퍼지집합       b) k-means 알고리즘 동작

<그림 2> 입력 공간의 퍼지 분할과 소속함수 설정

  희 퍼지 분할과 소속함수는 다  모델을 구성하는 개의 퍼지 측
기 각각에 해 독립 으로 수행된다. 그림 3과 같은 소속 함수에 해
서 입력 값 에 한 소속함수 값은 다음과 같이 구한다.

              A, F 구간 :         

     B, C, D, E 구간 :    

 

   



               (5)

  여기서  는 가 속한 구간의 좌측 클러스터 심값 을 심

값으로 하는 퍼지 집합에 한 소속 함수 값을 나타내며,  는 우

측 클러스터 심값 을 심값으로 하는 퍼지 집합에 한 소속 함

수 값을 나타낸다. 한, 그림 3에 표시한 것과 같은 입력 에 해서
는 다음과 같은 형태로 8개의 퍼지 규칙이 생성된다.
   
               ∼
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

  

  모든 입력 에 해 이러한 방법으로 건부를 생성하여 복되는 
규칙들은 제거하면  퍼지 규칙들이 생성되며, 이러한 규칙 생성 작업은 
다  퍼지 모델 각각에서 독립 으로 수행된다.

  4.2 퍼지규칙 파라미터 식별

  TS 퍼지모델 후건부의 선형 수식의 라미터 식별에는 그 규칙의 
건부를 생성하는 모든 입력 들을 데이터로 사용하게 되며, 최소자승법
을 용하여 라미터를 식별한다. 차분 간격 에 한 번째 TS 
퍼지 측기의 번째 퍼지 규칙 의 생성에 기여한 개의 입력  데

이터에 한 후건부 선형식은 다음과 같다.


∇
  

  
  

 
  

  



∇
  

  
  

 
  

  


⋮ ⋮ ⋮

∇
  

  
  

 
  

  


            (6)

  이를 벡터-행렬식으로 표 하면
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    (7)

                           (8)

  여기서 는 출력 벡터, 는 입력 데이터 행렬, 는 계수 벡터이

며 는 최소 자승법을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 
 

 
                    (9)

  4.3 오차 보정

  입력 과 규칙 의 생성에 기여한 훈련 데이터들의 유사성을 별

하는 방법으로는 교차 상  계수를 이용한 상 성 분석을 사용한다. 
  측을 한 입력          와 훈련 데이

터         의 교차 상  계수 는 다음

과 같이 정의된다.

  


                       (10)

  여기서 는 와 의 교차 공분산,  , 는 각각의 공분산

으로서 의 평균을 

 , 의 평균을 


이라고 하면 다음과 같이 계

산된다.
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              (12)

  식(10)의 교차 상  계수는 데이터간 상 성의 척도로 사용할 수 있으

므로 가장 큰 상 값의 오차를 오차 보정 값 

로 사용하여 에 한 

퍼지 규칙 의 후건부 출력을 다음과 같이 계산한다.

∇
 

  

  


   


           (13)

  총 개의 퍼지 규칙을 갖는 입력  에 한 출력 ∇은 소속함수

값과  (16)식 이용하여 구할 수 있다.

∇ 


 






  




∇


                        (14)  

  ∇은 재와 미래 값의 증가분이므로 최종 측 값 는 다음

과 같이 구한다.
  ∇                         (15)

5. 시뮬레이션 및 결론

   시뮬 이션을 해 mackey-glass time series를 이용하 으며 아래
의 그림은 측 결과를 나타낸다. 검은색은 원시계열 값이고 란색은 
측된 값이다.

 

  <그림 4> 예측 결과 및 오차(좌:원시계열, 우:제안된 방식)

  측된 결과를 살펴보면 원시계열 값과 측값이 거의 첩이 되었고, 
한 원시계열을 이용한 측의 오차(좌)에 비해 제안된 방법의 오차
(우)가 상당히 감소함을 알 수 있다. 이는 제안된 방법이 비정상 시계열
의 측에 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있으며, 제안된 방법이 측모
델 구 에 유용한 방법이 될 수 있을 것으로 생각된다.   
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