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Abstract - 본 논문에서는 퍼지 추론 기반의 다항식 RBF 뉴럴네트워
크(Polynomial Radial Basis Function Neural Network; pRBFNN)를 설
계하고 PSO(Particle Swarm Optimization) 알고리즘을 이용하여 모델의 
라미터를 동정한다. 제안된 모델은 “IF-THEN” 형식으로 기술되는 퍼
지 규칙에 의해 조건부, 결론부, 추론부의 기능  모듈로 표 된다. 조건
부의 입력공간 분할에는 HCM 클러스터링에 기반을 두어 구조가 결정
되며, 기존에 주로 사용된 가우시안 함수를 RBF로 이용하고, 원뿔형태
의 선형 함수를 제안한다. 한 입력공간 분할시 데이터 집합의 특성을 
반 하기 해 분포상수를 각 입력마다 고려하여 설계함으로서 공간 분
할의 정 성을 높인다. 결론부에서는 기존 상수항의 연결가 치를 다항
식 형태로 표 하는 pRBFNN을 제안한다. 제안한 모델의 성능을 평가
하기 해 Box와 Jenkins가 사용한 가스로 시계열 데이터를 용하고, 
기존 모델과의 근사화와 일반화 능력에 하여 토의한다.

1. 서    론

  입력층, 은닉층, 출력층, 세 층의 네트워크로 구성된 RBF 뉴럴네트워
크는 퍼지추론의 추론 메커니즘과 유사한 기능을 수행할 수 있으며 최
근 Jang에 의해 증명되었다[1]. 퍼지추론에 기반을 둔 모델의 규칙들은 
최 구조 형성을 해 반부 동정과 후반부 동정으로 나눠지며 각 동
정은 다시 구조 동정과 라미터 동정으로 나눠진다. 반부의 구조 동
정은 멤버쉽 함수의 형태와 수를 결정하는 문제로 입력공간을 퍼지 부
분공간(fuzzy subspace)으로 분할하는 문제이며, 라미터 동정은 구조
로써 선택된 멤버쉽 함수의 라미터를 결정하는 문제이다. 이는 시스템
의 특성을 얼마나 잘 나타낼 수 있는가 하는 요한 문제로 비선형 시
스템의 성능을 결정하는데 많은 향을 미친다. 이와 같이 퍼지추론 메
커니즘 에서의 RBF 뉴럴네트워크 설계를 한 반부 동정의 핵심
인 문제는 RBF의 형태, RBF 심의 치 그리고 분포상수를 결정하
는 것이다. 기존의 연구에서는 입력 데이터  임의의 심 선택법[2], 
군집화 기법을 이용한 심 결정법[3]등이 있다. 제안된 모델은 조건부, 
결론부, 추론부의 기능  모듈로 표 되며, 조건부의 RBF 개수와 심
의 치를 결정하기 해 HCM 클러스터링 알고리즘을 사용한다. 여기
에, 입력변수에 하여 동일하게 용된 분포상수(표 편차)를 입력변수
마다 독립된 분포상수로 사용하여 RBF를 통한 고차원 평면으로의 비선
형 변환을 개선하고 공간 분할의 정 성을 높인다. 한 커 함수로 주
로 사용되는 가우시안 이외에 원뿔형태의 선형 함수식을 제안한다. 결론
부에서는 은닉층과 출력층 사이의 상수항 연결가 치를 다항식으로 표
함으로써 최종 출력을 비선형 결합으로 확장한다. 연결 가 치의 학습

에 필요한 라미터 즉, 학습율, 모멘텀 계수, 분포상수 가 치(RBF의 
폭)를 사회  행동양식을 바탕으로 한 PSO 최 화 알고리즘[4]을 사용
하여 결정한다.

2. 다항식 RBF 뉴럴네트워크(pRBFNN)의 구조
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<그림 1> 퍼지 추론 기반의 pRBFNN의 구조

  본 논문에서 제안한 pRBFNN은 입력층, 은닉층, 출력층으로 구성되는 
일반 인 RBF 뉴럴네트워크의 구조를 기반으로 한다. 하지만 기존의 
기법과 달리, 퍼지 추론의 추론부에서 필요한 정규화 부분을 그림 1과 
같이 은닉층에 추가하여 퍼지 추론 메커니즘의 기능  모듈 동작 특성
을 갖게 하 다.

3. 다항식 RBF 뉴럴네트워크(pRBFNN)의 설게

  3.1 pRBFNN 커널함수(RBF)
일반 인 RBF의 입력변수 r은 심 과 데이터간의 거리를 나타낸 것
으로 심에서 멀어질수록 큰 값을 갖게 된다. 식(1)은 Gaussian 함수를 
정리한 것이다.

Rj =  exp ( )− r 2 2  =  e
−
||X−uj||2

2 (σj )
2

,  r=( )||X−uj|| σ   (1)

식(1)은 식(2)로 표 되며, 이는 입력벡터에 동일한 분포상수를 갖는 형
태가 된다.
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본 논문에서는 입력공간에 한 각 특성을 모델에 반 하기 해 동일
한 분포상수를 갖는 RBF를 개선한다. 즉, 각 입력벡터에 하여 다른 
분포상수를 용하면 식(3)과 같이 쓸 수 있다.
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식(3)을 다시 정리하면, 식(4)의 Weighted Euclidean Distance 정의에 
의하여 각 입력에 하여 독립 인 분포상수를 갖는 식(5)를 얻게 된다.

 
w
X− uj = Σ

i = 1

n
√

(x i − uji )
2

σ ji

  (4)

Rj =  e
−

1

2

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

Σ
i = 1

n (xi− uji )
2

(σ
ji
)2 =  e

−
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

 w||X−uj| |2

2   ;  j = 1, 2 , , k       (5)

본 논문에서는 삼각형 형태와 유사한 멤버쉽함수의 구 을 해 원뿔 
형태의 RBF를 제안한다. 제안된 원뿔 형태의 RBF는 기존의 Linear 
type의 RBF[식(6)]를 이용하여 구 한다. 기존 Linear type의 경우 활성
화 역이 반 되었다는 만 다를 뿐 그 특성이 가우시안 형태와 동일
하다. 따라서 본 논문에서는 기존 Linear type을 심에서 멀어질수록 
작은 활성화 값을 갖도록 하여 원뿔형태의 RBF를 생성한다. 이를 해 
Linear type 커 함수에 식(4)를 용하면, 식(6)의 Linear type 함수는 
식(7)과 같이 쓸 수 있다.

Rj =  r =
||X−uj||

σ
(6)

Rj =  w||X−uj||  ;  j = 1, 2, , k        (7)
Rj = c −w||X−uj||  (단, Rj < 0  이면 Rj =0 ) (8)

제안된 원뿔형태의 커 함수는 식(7)을 이용한 식(8)에 의해 생성된다. 
여기서 c는 기본 으로 1의 값을 가지며, 활성 역의 조 을 해 1보
다 큰 값이 선택될 수 있다. 그림 2는 식(5)와 식(8)에 의한 커 함수의 
활성화 역이다.

(a) Gaussian RBF (b) Modified Linear RBF
<그림 2> 커널함수(RBF)에 의한 활성화 영역

  3.2 커널함수(RBF)의 수 및 중심점 결정
본 논문에서는 RBF의 수와 심을 결정하기 해 데이터들 간의 거리
를 기 으로 근 한 정도를 측정하고, 이를 바탕으로 데이터를 특성별로 
분류하는 HCM 클러스터링을 이용한다. 주어진 데이터는 먼  HCM 클
러스터링에 의해 학습 데이터를 분류하고, 분류 되어진 클러스터에 하
여 주어진 입력공간을 로컬 역으로 분할한다. 즉 HCM에 의한 클러스
터의 수와 클러스터의 심은 RBF의 수와 심이 된다.

  3.3 커널함수(RBF)의 분포상수 결정
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분포상수(spread constant) σ는 입력에 해 어떻게 응답하는지를 결정
하는 라미터로 σ가 클수록 RBF 활성 역은 증가한다. RBF의 활성 
역에 향을 주는 분포상수는 HCM에 의해 결정된 클러스터에 속한 

데이터의 표 편차를 이용하며, 식(9)와 같이 수학 으로 정의된다.

std (σ ) =

√
Σ
i = 1

N
⎛
⎝

⎞
⎠xi − x
2

( )N − 1     (9)

x i는 클러스터에 속한 입력이고 N은 클러스터에 속한 데이터의 수, x

는 X의 평균값이다. 본 논문에서는 모든 입력변수에 하여 동일하게 
용된 활성 역의 개선을 해 식(10)과 같이 각 클러스터에 속한 입

력벡터 각각의 표 편차를 분포상수 σ로써 사용한다.
σji = Δσ j + stdji (x )        (10)

여기서 j는 j번째 클러스터를 나타내며, i는 i번째 입력변수이다. Δσj는 
분포상수 가 치로 기값은 1이다. 한 분포상수 가 치Δσj를 조 함
으로써 각각의 입력변수에 용된 최  활성 역을 결정하고 모델의 출
력을 향상 시킬 수 있다. 본 논문에서의 최  활성 역 형성은 PSO 알
고리즘을 이용하여 분포상수 가 치의 동조를 수행한다.

  3.4 pRBFNN 결론부의 다항식 연결가중치 학습
퍼지추론 기반 pRBFNN의 결론부에 존재한 연결가 치의 학습은 경사
하강법과 모멘텀을 통하여 이루어진다. 네트워크의 연결가 치, 즉 다항
식 계수 동정을 한 오차식 정의는 식(11)로 표 되며, 체 학습데이
터에 한 모델의 최소 오차를 얻기 해 학습이 이루어진다.

Ep = (yp − ŷ p )2
  ( )p = 1 , 2 , N (11)

여기서 Ep는 p번째 데이터에 한 모델의 오차이며, N은 입력 데이터 
수 이다. yp는 p번째 입력에 한 원 출력이며, ŷ  p는 p번째 입력에 해 

추론된 모델의 결과로 식(12)에 의한다.

ŷ 
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경사하강법에 의한 다항식 계수의 학습은 식(11)로 표 되는 오차가 최
소가 되도록 식(13)과 같이 계수의 변화분 Δaji값을 이용하여 재의 

계수값을 갱신한다.
aji (new ) = aji (pre sent) + Δaji + α Δaj i (old )        (13)

여기서, η는 학습율이고, α는 모멘텀 계수이다. pRBFNN의 가 치 학
습은 다음의 3가지로 나뉘어 진행된다.

1) fj = aj 0  : Ep와 aj0사이의 계를 Chain rule로 나태내면 식(14)와 같

다. 식(14)의 우변항을 정리하면 식(15)와 같이 정리된다.

Δa
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w
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∂fj
∂aj0

(14)

Δaj0 = 2 ηw (yp − yp̂ ) Aj (15)

모멘텀을 고려한 새로운 연결가 치의 최종식은 식(16)과 같다.
aj0 (new ) = aj0(present ) + Δaj 0 + α Δaj0(old ) (16)

2) fj = a
j0

+ Σ
i = 1

n

a
ji

x
i  : pRBFNN 결론부의 다항식 형태가 선형식의 

경우 상수항인 aj0의 학습은 식(16)에 의한다. a ji의 변화분은 Chain 

rule에 의하여 식(17)과 같이 계산되며, 모멘텀을 고려한 새로운 a ji는 

식(18)로부터 결정된다.
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aji(new ) = aji(present) + Δaji + α Δaj i(old )
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x
k  : 모델 오차를 최소로 

하기 한 aj0와 a ji의 학습은 식(16)과 식(18)에 의해 각각 이루어진

다. 뿐만 아니라, a jik의 변화분은 구하기 해 에서 용된 동일한 방

법을 이용하여 식(19)를 유도한다. 모멘텀을 고려한 새로운 a jik의 최종

식은 식(20)과 같이 정리된다.
Δajik = 2 ηw (yp − yp̂ ) Aj (x i xk )       (19)

ajik (n ew ) = a jik (presen t) + Δa jik + α Δaji k (o ld ) (20)

  3.5 PSO를 이용한 pRBFNN의 최적화
PSO(Particle Swarm Optimization) 알고리즘은 1995년 Eberhart와 
Kennedy에 의해서 제안되었으며, 개체의 군집이론을 근본으로 사회 인 
행동양식에 기반을 두고 있다. 본 논문에서 제안된 pRBFNN의 라미
터로는 가 치 학습에 련된 학습율 η와 모멘텀 계수 α가 있으며, 은
닉층 뉴런의 구조를 결정하는 분포상수의 가 치가 있다. 분포상수 가
치는 식 (10)에서 언 된 Δσ이며, 분포상수 벡터는 규칙의 수와 동일한 
수의 정보를 갖게 된다. 즉, 각각의 은닉층 뉴런은 입력의 수와 무 하
게 동일한 분포상수 가 치를 갖게 된다. 이러한 분포상수 가 치는 입
력 벡터가 늘어날 경우 계산량의 증가를 어느 정도 방지할 수 있다.

4. 시뮬레이션 및 결과고찰

  본 논문에서 제안된 pRBFNN의 성능평가를 해 Box와 Jenkins의 
가스로 시계열 데이터를 이용한다. 근사화 성능과 일반화 성능을 평가하
기 한 지표로 식 (21)의 mean square error(MSE)를 사용하 다.

PI or EPI=
1
m ∑

m

i=1
(y i- ŷ i)

2 (21)

여기서 PI(Performance Index)는 학습데이터에 한 성능지수를, 
EPI(Evaluated Performance Index) 는 테스트데이터에 한 성능지수를 
나타낸다. 제안된 pRBFNN의 최 화를 해 사용된 PSO 알고리즘의 
라미터들은 표 1과 같이 요약된다.

  <표 1> PSO 파라미터의 요약

라미터 세  수 particle 수 vmax [wm in     wma x] c1 , c2

탐색범

학습율
모멘텀 
계수

분포상수 
가 치

값 60 50
탐색공간의 
20%

[0.4 0.9] 2.0 2.0 [0 1.0] [0 1.0] [1.0 9.0]

입력 u(t)는 가스 흐름율이고 출력 y(t)는 이산화탄소 농도인 1입력 1출
력의 데이터 296 으로부터 u(t-3), u(t-2), u(t-1), y(t-3), y(t-2), y(t-1)
의 6개 입력변수와 한 개의 출력변수 y(t)를 설정하고 학습데이터로 145
개, 테스트 데이터로써 각각 145개의 데이터 을 사용한다. 데이터 집
합 [u(t-3), y(t-1); y(t)]이외의 경우, 그 분포가 균일하지 못하고 흩어진 
분포 구조를 보여 으로 가스로 공정의 모델링에 하지 못하다. 따라
서 본 논문에서는 pRBFNN 모델링을 해 [u(t-3), y(t-1); y(t)] 입출력 
구조를 이용한다. 시뮬 이션 결과로부터, 2가지 형태의 RBF 모두에서 
퍼지규칙 수가 증가 할수록 모델의 오차가 감소하는 특징을 보 으며, 
후반부 다항식은 고차원 형태에서 좀 더 좋은 성능을 보 다. 규칙수에 
따른 최  모델의구조를 결정하기 하여 규칙수를 2~11개로 제한하
으며, 테스트 데이터에 하여 가장 은 오차를 갖는 규칙수를 최 의 
모델로 선정하 다. 표 3은 각 RBF 사용시 선정된 최  모델에 한 
오차와 기존 연구된 모델과의 성능비교를 보여 다.

  <표 3> 최적 pRBFNN과 기존 모델과의 성능비교

모델 규칙수 PI EPI Ratio(EPI/PI)

Neural Network 15(node) 0.018 0.411 22.833

Fuzzy model[5] 8 0.020 0.333 16.650

George's model[6] 7 0.022 0.266 12.090

pRBFNN
Gaussian 8 0.031 0.234 7.5480

Modified Linear 8 0.041 0.226 6.4870

5. 결  론

  제안된 퍼지 추론 기반 pRBFNN은 RBF를 사용하여 퍼지공간 분할과 
멤버쉽 함수를 결정한다. RBF에 의한 멤버쉽 함수의 구조를 결정하기 
한 라미터로, 멤버쉽의 수, 각 멤버쉽의 정 , 그리고 활성화 정도를 

결정하는 분포상수는 HCM에 기반을 두어 이루어진다. 여기서 기존에 
주로 사용하는 가우시안 타입의 RBF 이외에 그 특성이 멤버쉽 함수로 
당한 Modified Linear 타입의 원뿔형 RBF를 제안하고, 이를 용함으
로써 사용함으로서 랜트의 특성을 알 수 없는 데이터에 하여도 일
반화 성능을 향상 시켰다. 가스로 공정 데이터를 용하여 얻어진 실험 
결과로부터 제안된 pRBFNN 모델이 다른 모델과 비슷한 근사화 성능과 
일반화 성능을 확인하 으며 기존의 모델이 과최 화 되는 특성이 강했
던 반면, 제안된 모델은 overfitting 측면에서 유연한 특성을 보여 으
로서 모델의 우수성과 타당성을 입증하 다.
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