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Abstract - 본 논문에서는 부분방전 패턴인식을 위한 퍼지뉴럴네크워
크(Fuzzy-Nueral Network를 설계한다. 퍼지뉴럴네트워크의 구조에서 
규칙의 전반부는 개별적인 입력 공간을 분할하여 표현하고, 규칙의 후반
부는 다항식으로서 표현되며 오류역전파 알고리즘을 이용하여 연결가중
치인 후반부 다항식의 계수를 학습한다. 또한, 유전자 알고리즘을 이용
하여 각 입력에 대한 전반부 멤버쉽함수의 정점과 학습률 및 모멤텀 계
수를 최적으로 동조한다. 제안된 네트워크는 부분방전 패턴인식을 위해 
다중 출력을 가지며, 초고압 XLPE 케이블 절연접속함의 모의결함에 대
해 부분방전 신호를 패턴인식한다. 부분방전 신호는 PRPDA 방법을 통
해 256개의 입력 벡터와 4개의 출력 벡터를 가지며, 보이드 방전, 코로
나 방전, 표면 방전, 노이즈의 4개 클래스를 분류하며, 패턴인식률로서 
결과를 분석한다.

1. 서    론

  퍼지뉴럴네트워크[1]는 퍼지 이론과 신경망을 상호 융합한 지능형 모
델로서, 비선형 공정에 대한 복잡성과 불확실성을 제어하기 위해 많은 
연구가 이루어지고 있다. 퍼지이론은 1965년 Zadeh에 의해 창안된 퍼지 
집합 이론을 이용하여 비선형적이고 복잡한 실 시스템의 특성을 해석하
는데 적용함으로써 시스템의 성능 및 기능면에 있어서 기존의 수학적 
모델보다 좋은 결과를 가져왔다. 인간의 두뇌가 이루고 있는 신경의 구
조를 모방한 신경망은 학습을 통하여 모델이 지능적으로 행동할 수 있
도록 하였고 계산처리에 있어서 병렬 분산 처리를 함으로써 계산처리 
능력을 향상시키는 장점을 가졌다. 인간의 언어 및 사고에 관련된 애매
함을 다루는 퍼지이론과 학습능력을 가진 신경회로망을 상호 결합한 지
능형 모델인 퍼지뉴럴네트워크는 기존의 모델에 비해서 학습속도가 빠
르고, 수렴특성이 우수한 장점을 가진다. 따라서 본 논문에서는 다중 입
력 공간을 개별 입력 공간으로 사용하고 다중 출력을 가지는 퍼지뉴럴
네트워크를 설계한다. 설계된 네트워크는 실수코딩 기반 유전자 알고리
즘[2]을 이용하여 각 입력 변수에 대한 전반부 멤버쉽함수의 정점과 학
습률 및 모멤텀 계수를 최적으로 동조한다.
  한편, 전력설비에 대한 부분방전 패턴인식[3]은 결함의 차이에 따라 
다양한 패턴의 차이를 보이고 있으며, 신경회로망을 비롯한 다양한 패턴
인식 기법들이 적용되고 있다.[4] 본 논문에서는 이의 일환으로 설계된 
네트워크를 이용하여 초고압 XLPE 케이블 절연접속함의 모의 결합에 
대해 부분방전 신호를 패턴인식한다. 부분방전 신호는 PRPDA 방법을 
통해 256개의 입력 벡터와 4개의 출력 벡터를 가지며, 보이드 방전, 코
로나 방전, 표면 방전, 노이즈의 4개 클래스를 분류한다.

2. 퍼지뉴럴네트워크

  2.1 퍼지뉴럴네트워크의 구조
  각 입력신호는 각 멤버쉽함수를 거쳐 적합도가 구해지고 적합
도는 연결가중치와 곱해지며 이들이 대수적으로 합해져 k번째 
출력 fkr을 생성한다. 최종 출력값은 대수적으로 합해진다.

ŷ r= ∑
l

k= 1
f kr                    (1)

  입력 xk에 대한 fkr은 퍼지규칙을 이루고 있으며 그 규칙은 다
음과 같다.

R rkc  : If x k is A kc 

       then Cy rkc= g(x 1,...,x k)
        (2)

간략 추론 : g= w 0
kc

  여기서, R은 입력에 대한 퍼지규칙을 나타내며, Akc는 전반부 
퍼지변수로 멤버쉽함수로 표현된다. w는 후반부 상수이며, 퍼지 
규칙내의 연결가중치를 나타낸다.

  전반부 멤버쉽함수는 이웃하는 멤버쉽함수와 보수적인 관계를 
가진 삼각형 멤버쉽함수를 사용한다. 따라서 k번째 입력에 대한 
추론 결과는 다음과 같다.

f kr= ∑
g

c= 1
μ
kc⋅ Cy

r
kc

               (3)

  설계된 퍼지뉴럴네트워크에서 각 층의 연산과정은 다음과 같
다.
[1층] 입력층

[2층] 적합도 계산 : μ
kc

[3층] 정규화된 적합도 계산 :

 μ
kc= μ

kc / ∑
g

c= 1
μ
kc= μ

kc
             (4)

[4층] 연결가중치와의 곱 :

 a
r
kc= μ

kc⋅ Cy
r
kc= μ

kc⋅ Cy
r
kc

        (5)

[5층] 각 입력변수의 퍼지추론 값 :

 f kr= ∑
g

c= 1
a
r
kc= ∑

g

c= 1
μ
kc⋅ Cy

r
kc

         (6)

[6층] 최종 출력 :

ŷ r= ∑
l

k= 1
f kr                   (7)

<그림 1> 퍼지뉴럴네트워크 구조

  2.2 퍼지뉴럴네트워크의 학습
  네트워크의 학습은 퍼지규칙내의 연결가중치를 가장 적절한 값으로 
조정해 나가면서 이루어진다. 학습방법은 오류역전파 알고리즘을 이용
하며, 이는 원 출력과 모델 출력간의 차, 즉 오차를 바탕으로 이루어진
다. 

E p= ∑
s

r= 1
(y pr- ŷ pr )

2                 (8)

  연결가중치의 조절은 다음과 같이 기존의 값에 오차로부터 구해진 조
절량 만큼의 변화를 더해 준다. 여기에서는 간략 추론의 경우를 설명한
다.

w
r0
kc ( t+1)= w

r0
kc ( t)+Δ w r0 kc           (9)
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학습 데이터

보이드 코로나 표면 노이즈

보이드 100.00±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0

코로나 0.00±0.0 100.00±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0

표면 0.00±0.0 0.00±0.0 100.00±0.0  0.00±0.0

노이즈 0.00±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0 100.00±0.0

Δ w r0 kc= η(-
∂E p

∂ w
r0
kc )               (10)

-
∂E p

∂ w
r0
kc

=-
∂E p

∂ ŷ pr
⋅

∂ ŷ pr
∂f kr

⋅
∂f kr

∂ w
r0
kc

    (11)

여기서, 

-
∂E p

∂ ŷ pr
=-

∂

∂ ŷ pr ( ∑
s

r= 1
(y pr- ŷ pr )

2)= 2( y pr- ŷ pr )(12)

∂ ŷ pr
∂f kr

=
∂

∂f kr ( ∑
l

k= 1
f kr)= 1             (13)

∂f kr

∂ w
r0
kc

=
∂

∂ w
r0
kc

( ∑
g

c= 1
μ
kc⋅ w r0 kc )= μ

kc
   (14)

                      
따라서,

Δ w r0 kc=2 η ( y pr- ŷ pr )μ kc             (15)

또한, 모멘텀을 포함하는 연결가중치 변화량은 다음과 같다.

Δ wr0kc=2η(ypr- ŷ pr )μ kc+α { wr0kc (t)- w
r0
kc (t-1) } (16)

3. 유전자적 최적화 설계

  유전자 알고리즘[2]은 자연 선택과 유전학에 기반으로 하는 확률적인 
탐색방법으로써 탐색과 해의 가능영역들을 균형 있게 이용하기 위하여 
생산, 교배, 돌연변이의 과정을 수행하는 일반성 있는 탐색법으로 비선
형 최적화 이론에 탁월한 성능을 발휘하고 있다. 기존의 다른 탐색방법
들과 달리 유전자 알고리즘은 해가 될 가능성이 있는 개체집단을 유지
하면서 그들 모두가 동시에 최적값을 찾아나가기 때문에 지역 극소에 
빠질 위험을 어느 정도 해결할 수 있다는 점과 더불어 모델의 성능지수
가 최소가 되는 전역 극소 영역을 찾는 능력을 갖고 있으며, 또한 기존
의 방법들과는 달리 선형, 연속, 미분가능 등의 제한이 없기 때문에 다
양한 분야에 별다른 제한 없이 적용할 수 있다는 장점을 가진다는 것이 
중요한 특징이다.
  본 논문에서는 제안된 네트워크에 대한 전반부 멤버쉽함수의 정점과 
학습률 및 모멘텀을 최적으로 설정해 주기 위하여 유전자 알고리즘을 
이용하여 네트워크의 최적화 과정을 수행하게 된다.

4. 부분방전 패턴인식을 위한 모의 실험

  본 연구에서는 부분방전 패턴인식을 위한 대상으로 초고압 XLPE 케
이블 절연접속함의 모의결함에 의해 발생된 보이드 방전, 코로나 방전, 
표면 방전, 노이즈의 부분방전 데이터를 이용하였다. 모의결함에 대해 
고전압 전원을 인가하여 부분방전을 발생시킨 후, HFCT와 튜닝 
AMP, Oscilloscope와 스펙트럼 어낼라이저로 연동된 PC를 이용하여 
최종 신호 검출 및 데이터 수집을 하였다. 각 모의결함별 90개의 측정
된 부분방전 데이터에 대해 PRPDA를 적용하여 위상에 따른 부분방전 
수와 평균 방전량 데이터를 이용하였다. 여기서 산출된 부분방전 펄수 
수와 평균 방전량은 각각 360°를 128개의 윈도우로 나누어 총 2개 요
소의 합인 256개의 입력벡터를 사용하였다.
  퍼지뉴럴네트워크에 의한 패턴인식은 각 입력 데이터의 최소값과 최
대값을 균등분할하여 공간 분할을 시행하였고, 공간 분할에 따른 전반부 
멤버쉽함수의 정점을 각각 할당하였으며, 후반부 구조로는 간략추론을 
사용하였다. 또한, 유전자 알고리즘을 적용하여 전반부 멤버쉽함수의 정
점과 학습률, 모멘텀을 동조하였다.
  성능평가는 5-Fold Cross-Validation에 의해 7:3 비율로 학습 데이
터와 테스트 데이터로 나누워 5번 반복 실험하여 평균과 표준편차에 의
해 평가하였다. 표 1은 퍼지 집합 기반 퍼지뉴럴네트워크 및 유전자 알
고리즘의 파라미터를 보여준다.

    <표 1> 퍼지뉴럴네트워크 및 유전자 알고리즘의 파라미터

파라미터 값

FNN
학습횟수 150

멤버쉽함수의 수 각 입력당 2개

GA

세대수 50

개체수 30

교배율 0.65

돌연변이율 0.1

  제안된 네트워크를 이용하여 입력벡터와 출력벡터에 따른 모의결함에 
대해 부분방전 패턴인식을 수행하였으며, 표 2는 각 입력에 대해 멤버
쉽함수의 수가 2개인 경우의 학습 데이터와 테스트 데이터에 대한 패턴
인식 결과를 보여준다. 

  <표 2> 패턴인식 결과
(a) 학습 데이터

(b) 테스트 데이터

테스트 데이터

보이드 코로나 표면 노이즈

보이드 100.00±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0

코로나 0.00±0.0 100.00±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0

표면 0.00±0.0 0.00±0.0 100.00±0.0  0.00±0.0

노이즈 0.00±0.0 0.00±0.0 0.00±0.0 100.00±0.0

  제안된 네트워크를 이용한 부분방전 패턴인식은 앞의 결과로부터 상
당히 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 특히, 각 입력에 대해 멤버쉽함수의 
수가 2개인 경우 각 모의결함별 학습 데이터와 테스트 데이터에 대해 
모두 100%의 인식률을 보여준다.

3. 결    론

  본 논문에서는 다중 입력 공간을 개별 입력 공간으로 사용하여 퍼지
뉴럴네트워크를 설계하였으며 설계된 네트워크에 대해 유전자 알고리즘
을 이용하여 최적화를 시행하였다. 또한, 초고압 XLPE 케이블의 모의
결함에 의한 부분방전 데이터를 이용하여 패턴인식을 수행하였다.
부분방전 패턴인식을 위한 모의실험에서 볼 수 있듯이 제안된 퍼지뉴럴
네트워크는 멤버쉽함수의 수가 2개인 경우 초기 세대부터 상당히 좋은 
결과를 얻을 수 있었다.
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