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Abstract - Type-2 퍼지 집합은 Type-1 퍼지 집합의 확장으로  
Type-1 퍼지 집합으로는 다루기 힘든 언어적인 불확실성을 다루기 위
해 고안되었다. 대표적인 퍼지 논리 시스템(Fuzzy Logic System; FLS)
으론 Mamdani FLS 모델과 TSK FLS모델이 있다. 본 논문에서는 
Interval Type-2 TSK FLS를 구성한다. FLS 구성을 위한 전반부는 가
우시안 형태의 Type-2 멤버쉽 함수를 사용하며, 전․후반부 파라미터들
은 오류역전파 알고리즘을 통한 학습으로 결정한다. 
 본 논문에서는 Type-1 TSK FLS와 Interval Type-2 TSK FLS를 설
계하고 가스로 공정 데이터에 적용하여 성능을 비교 분석한다. 또한 노
이즈를 추가한 데이터들을 통하여 노이즈에 대한 성능도 비교 분석한다.

1. 서    론  

 현재 가장 많이 쓰이고 있는 퍼지 논리 시스템(Fuzzy Logic System; 
FLS) 모델은 Mamdani와 TSK 이다.  Mamdani 모델의 후반부는 퍼지
집합인 반면 TSK의 후반부는 함수이다. FLS는 Type-1과 Type-2가 있
으며, Type-2는 불확실한 정보를 멤버쉽 함수로 표현함으로서 기존의 
Type-1보다 불확실성을 보다 효율적으로 취급할 수 있다. Type-2FLS 
를 더 구체화 하면 General Type-2 퍼지 논리 집합과 Interval Type-2 
퍼지 논리 집합으로 나눌 수 있는데 본 논문에서는 Sencondary 
membership grade가 ‘1’의 값만을 갖는 계산량이 비교적 적은 Interval 
Type-2 퍼지 논리 집합을 사용하여 Type-2 퍼지 논리 시스템을 설계
한다.    
 규칙 전․후반부의 멤버쉽 함수로 가우시안 형태의 Interval Type-2 
퍼지 논리 집합을 사용하고, 전반부의 중심은 오류역전파 알고리즘
(Back-propagation; BP)을 통한 학습으로 결정된다. 후반부는 1차식으로 
표현된다. 후반부 계수 역시 전반부와 같은 오류역전파 알고리즘으로 학
습을 통해 결정된다. 이렇게 설계된 모델에 가스로 공정 데이터를 적용
하여 모델을 실험하고 인위적인 노이즈를 추가한 데이터를 사용했을 때 
Type-2와 Type-1 시스템 결과를 비교 분석 한다. 

2.Interval Type-2 TSK FLS

2.1 규 칙
 Interval Type-2 TSK FLS가 p개의 입력과 한 개의 출력 Y를 가지고 
있을 때 l번째 룰은 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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l=1...M 이고 는 전반부 Type-2 퍼지집합이고 Y는 l번째 규칙의 출력
이다. C는 후반부 Type-1 Interval set이다. 이는 Mendel이 제시한 
Interval Type-2 TSK FLS의 모델중 하나로 전반부는 Type-2퍼지집합
후반부는 Type-1 Interval set을 갖는다. 이는 가장 일반적인 경우이며 
모델1이라고 부른다[3] 본 연구에서는 위의 모델을 설계하여 사용한다.
  
2.2 추 론 
 본 연구에서는 멤버쉽 함수의 형태로 가우시안 형태를 사용하고 불확
실한 중심을 갖는 Type-2 퍼지집합을 사용한다.  가우시안 멤버쉽 함수
는 식(2)와 <그림 1>로 나타낼 수 있다.  
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 Interval Type-2 퍼지집합은 UMF(Upper Membership Function)와 
LMF(Lower Membership Function)로 구성되어 있으며 멤버쉽 함수 
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이다. l번째 규칙의 전반부 적합도 는 Interval set이며 연산 결과
는 다음 식과 <그림 2>와 같다. ( ) 

                   

 


 ⋆⋯⋆



                    (3)

                     
 ⋆⋯⋆


                    (4)

                   

 ≡


                   (5)

식들의 ⋆는 product t-norm 연산자이다. l번째 규칙의 후반부 계수는 
다음과 같이 표현할 수 있다. 
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<그림 1> uncertain-mean을 갖는 가우시안 Type-2 멤버쉽 함수
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<그림 2> Interval Type-2 TSK FLS의 전반부 연산
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다. 후반부 연산은 밑의 식과 같다. 
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 역시 Interval set이다. 위 식들로부터 구해진 값들을 통해 

최종출력은 다음 식으로 정리된다.
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최종출력 Y는 Interval Type-1 퍼지집합으로 나오게 된다. 그래서 과 
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파라미터

값

Type-1 Type-2

학습률  0.05  0.05

학습 횟수 전반부: 200 전반부: 200

    [1.178, 6.200] [1.178, 6.200]

멤버쉽 함수 수
u(t-3): 3

y(t-1): 2

u(t-3): 3

y(t-1): 2

1 5 0 1 0 0 1 4 5
4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

D a t a  N o .

O
u
tp

u
t

  O r i g i n a l  o u t p u t
M o d e l  o u t p u t

  O r i g i n a l  o u t p u t
M o d e l  o u t p u t

1 5 0 1 0 0 1 4 5
4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

D a t a  N o .

O
u
tp

u
t

Original Data Noised Data

Type-1
PI 0.0184 0.4078 ± 0.055

EPI 0.3036 0.7446 ± 0.081

Type-2
PI 0.0191 0.3854 ± 0.057

EPI 0.302 0.7064 ± 0.07

의 평균을 이용하여 비퍼지화 시킨다.   

                         
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                     (9)

           3. 오류역전파 알고리즘을 사용한 파라미터 학습

3.1 전반부 파라미터 학습
 본 논문에서 학습이 되어야 할 파라미터는 전반부 멤버쉽 함수의 
 , 후반부 1차식의   이다. 학습은 모든 입력 벡터 x에 대하여 

식(10)의 오차를 최소화 하도록 진행된다. 

                    
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는 t번째 입력의 목적값(Desired value)이고 
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력의 Type-2 TSK FLS의 출력이다. 학습은 
 이    의 값을 

갖는 interval set이기 때문에 과 에 대하여 각각 학습이 이루어지며 

primary 멤버쉽 함수의 중심이 불확실성을 가지므로 구간에 따라 오차
식이 다르다. 임의의 멤버쉽 함수의 첫 번째 중심이 출력에 영향을 주었

다면 오차에 따른 
 의 변화분(delta)은 식(11)로 정의된다. 식(11)에서 
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 본 연구에서는 입력공간을 균등하게 분할하고 분할된 공간의 중심에서 
이웃하는 멤버쉽 함수가 만나도록 를 고정시킨 후 과 를 학습

하여 전반부 파라미터들을 동조하였다.

3.2 후반부 파라미터 학습
 본 연구에서 제안한 후반부 구조는 1차식이며 후반부 계수들 역시 오
류역전파 알고리즘을 사용하여 식(10)의 오차식을 최소화 하도록 학습된
다. 다항식의 각각의 변화분(delta)은 밑의 식으로 표현되며 1차식인 경
우 상수항에 대하여도 학습을 진행하여야 한다.   

          ∆  

               (12)

4. 실 험

 제안된 모델의 평가를 위해 가스로 시계열 데이터를 적용한다. 입력
u(t)는 가스 흐름률이고 출력 y(t)는 이산화탄소 농도인 1입력 1출력의 
데이터 296쌍으로부터 u(t-3), u(t-2), u(t-1), y(t-3), y(t-2), y(t-1)의 6
개 입력변수와 한 개의 출력변수 y(t)를 설정하고, 학습데이터로 145개
의 데이터 쌍을 사용한다. 이중 가장 균일한 분포를 나타내어 모델링에 
적절한 [u(t-3), y(t-1), y(t)]의 입력 데이터 쌍을 사용한다.  
 테스트를 위해서 랜덤 화이트 가우시안 노이즈를 첨가한 트레이닝 입
력 데이터 30개, 테스트 데이터 100개를 구축하여 각각 30번, 100번씩 
실험하여 PI와 EPI의 평균과 표준편차를 구하였다. 실험에 사용된 파라
미터와 실험 결과는 표 1, 2를 통해 정리하였다.  
 
<표 1> 시스템 구축을 위한 실험 파라미터

<표 2> 실험 결과

 표2의 실험 결과를 보면 노이즈가 없을 때의 성능지수는 Interval  
Type-1 TSK FLS이 미세한 차이로 좋은 것을 볼 수 있다. 하지만 노
이즈가 추가된 데이터를 사용했을 때의 실험에서는 Interval Type-2 
TSK FLS가 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 Type-2가 
Type-1에 비해 노이즈에 좀 더 강인함을 보여준다. 그림 3은 노이즈가 
있을 때와 없을 때의 출력을 보여준다. Type-2의 출력은 그림에서 보듯
이 Interval set으로서 upper출력과 lower출력이 존재한다. 
  

(a) 노이즈가 없는 Interval Type-2 TSK FLS의 출력

(b)노이즈를 갖는 트레이닝 입력데이터를 적용했을 때의 Interval 
Type-2 TSK FLS출력

3. 결론 및 향후과제
 
 본 논문은 Interval Type-2 TSK FLS를 구현하고 비선형 실험 데이터
에 적용하여 종전의 Type-1 TSK FLS와 비교 분석 하였다. 특히 노이
즈를 갖는 데이터에 대해 Type-2 시스템의 우수성을 보인 만큼 노이즈
에 많은 영향을 받는 실제 공정에 적용될 때 보다 좋은 시스템 성능을 
보일 것을 기대할 수 있겠다. 
 본 연구에서는 파라미터 동정 방법으로 오류역전파 알고리즘을 사용하
였으나 차후 연구에서는 보다 효율적인 파라미터 동정방법과 보다 나은 
시스템 구조를 찾는 것이 남은 과제라 할 수 있겠다.
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