
- 1962 -

차분 진화 알고리즘 기반 방사형 기저 함수 신경회로망 분류기의 최적화 방법

마창민*, 오성권**

수원대학교*

Optimization Method of Differential Evolution-based Radial Basis Function Neural Networks 

Chang-Min Ma*, Sung-Kwun Oh**

The University of Suwon*

Type Polynomial Type

Linear   

Quadratic    
 

 

Modified

Quadratic
   

Abstract - 본 연구에서는 패턴분류를 해 최 화된 방사형 기  함
수 신경회로망(Radial Basis Function Neural Networks) 분류기를 제안
한다. RBFNN은 입력층, 은닉층, 출력층의 3층 구조로 되어 있으며 
Multi Dimension, Predictive ability, Robustness한 특징이 있다. 
RBFNN의 은닉층에는 기존의 활성함수가 아닌 Fuzzy C-means 클러스
터링 알고리즘을 사용하여 입력 데이터의 특성을 고려한 합도를 사용
하 다. RBFNN은 은닉층의 노드수와 FCM 클러스터링의 퍼지화 계수, 
연결가 치의 다항식 타입이 모델의 성능의 향상에 향을 미치기 때문
에 최 화가 필요하며 본 논문에서는 Differential Evolution(DE) 알고리
즘을 사용하여 모델의 구조  라미터를 최 화시켜 모델의 성능을 
향상시켰다. 제안된 모델을 평가하기 해 패턴분류에 많이 사용되는  
Iris 데이터와 Wine 데이터를 이용하 다. 

1. 서    론

  신경회로망을 기반으로 설계된 분류기는 학습능력과 일반화 능력의 
우수성으로 다양한 패턴인식 시스템에서 가장 많이 사용되는 분류기  
하나이다. 신경회로망을 기반으로 설계된 분류기는 입력층, 다수의 은닉
층, 출력층을 갖는 다층구조가 일반 이며 경사 하강법을 이용하여 학습
된다. 본 논문에서는 신경회로망을 기반으로 한 방사형 기  함수 신경
회로망(Radial Basis Function Neural Networks; RBFNN)을 설계하여 
패턴분류기로 사용하고 최 화 시킨다. 제안하는 모델은 FCM 클러스터
링에 기반 한 분할 함수를 은닉층의 활성함수로 사용하여 입력공간의 
데이터 분포 특성을 잘 반 하도록 설계한다. 한 최 화 알고리즘의 
하나인 차분 진화(Differential Evolution; DE) 알고리즘을 이용하여 모
델에 가장 알맞은 클러스터의 수와 퍼지화 계수, 연결 가 치의 다항식
의 차수를 최 화 시켜 별식을 찾아낸다. 본 논문에서는 패턴 분류기
로써 제안된 모델의 평가를 해서 Iris 데이터와 Wine 데이터를 이용
한다. 
  

2. 본    론

  2.1 방사형 기저 함수 신경회로망
  기본 인 신경회로망의 구조는 입력층과 은닉층, 출력층으로 구성된
다. RBFNN은 기본 인 신경회로망의 구조를 기반으로 입력층과 은닉
층, 출력층이 각 1개의 층만 존재하며 Multi Dimension, Predictive 
ability, Robustness한 특징을 갖고 있다. 

 
<그림 1> 제안된 RBFNN 패턴 분류기의 구조

  그림 1은 본 논문에서 제안한 RBFNN 패턴 분류기의 구조이다. 
RBFNN의 조건부는 방사형의 활성함수를 사용하는 것이 아닌 Fuzzy 
C-Means 클러스터링 알고리즘을 사용한다. FCM 알고리즘은 각 클러
스터에 포함되는 데이터의 소속정도가 퍼지집합으로 출력되어 방사형의 
활성함수 형태를 나타낸다. 결론부에서는 표 1과 같이 상수항을 제외한 
일차식, 2차식, 변형된 2차식의 3가지 타입  하나의 형태를 갖는다.
 
 <표 1> 다항식 차수 (입력이 2개일 경우)

 추론부에서는 네트워크의 최종출력을 구하게 되며 그림 1에서 “Π”로 
표기된 뉴런은 조건부의 출력과 결론부의 연결가 치의 곱을 나타내며 
“Σ”로 표기된 뉴런에 의해 입력신호들이 합해져 그 결과를 출력층 뉴런
의 최종 출력으로 내보낸다.

  2.2 Fuzzy C-means(FCM) Clustering 알고리즘
  클러스터링(Clustering) 방법이란 데이터의 분류를 해서 사용되는 
것으로 데이터의 내부가 비슷한 패턴, 속성, 형태 등의 기 을 통해 데
이터를 분류하여 개체의 소속집단을 정의해주는 것이다. 본 논문에서는 
클러스터에 한 각 데이터의 거리를 기 으로 소속정도를 측정하여 데
이터들의 특성을 분류하는 FCM 클러스터링 방법을 사용하 다. 다음은 
FCM 클러스터링의 차이다.

  [단계 1] 클러스터의 개수를 결정하고, 소속행렬 U
(r)
을 기화한다.

 ∈   
 



  ∀  




  ∀     (1)
  [단계 2] U

(r)
값을 기반으로 각각의 클러스터에 한 심값과 소속   

           함수의 값을 구한다.
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  [단계 3] 각각의 클러스터 심과 데이터와의 거리를 계산하여 새로운  
           소속행렬을 생성한다.

   
 









 







       (4)

  [단계 4] 오차가 허용범  안에 도달하면 종료하고, 그 지 않으면    
           단계 2로 돌아간다.∥ ∥≤(tolerance level)
  데이터를 FCM 클러스터링 알고리즘으로 분류하고 나오는 
소속함수의 형태가 방사형을 이루고 있어 RBFNN의 은닉층의 활성함수 
신 FCM 클러스터링의 소속함수를 용하 다.
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<그림 2> FCM 클러스터링 방법의 예

 
  2.3 차분 진화(DE) 알고리즘을 이용한 최적화 방법 
  차분 진화(Differential Evolution; DE) 알고리즘은 Price와 Storn에 의
해 벡터 차분을 사용하여 Chebychev 다항곡선의 내삽문제를 해결하는 
과정에서 개발되었다. DE는 간단한 구조를 갖으면서도 역 최 해에 
한 수렴성이 뛰어나고 다른 진화 알고리즘들에 비해서 컴퓨  시간이 

짧은 장 을 지닌다. DE는 해집단 기반의 병렬탐색을 수행하며 다른 진
화 알고리즘과는 달리 차분 진화는 확률분포에 기반한 변이이산자
(mutation operator)에 의존하지 않는다. 차분진화에서 사용되는 연산자
는 주로 임의로 선택된 개체들 사이의 차이를 사용한다. 일반 으로 실
수값을 갖는 문제해결에 사용되는 차분진화는 두 벡터의 차이와  다
른 벡터와 가 합을 계산한다. 다음은 차분진화 알고리즘의 차이다.

  [단계 1] 기 집단 구성(랜덤 값으로 μ개의 개체를 기화. 각 개체  
           는 n개의 목 변수로 구성, t=0)
  [단계 2] 목표벡터의 임의선택,(x1,x2,x3)
  [단계 3] 가 된 차이벡터의 생성, r(x1-x2)
  [단계 4] x3를 F(x1-x2)와 더하여 시행벡터 v를 생성,

                                              (2)
  [단계 5] 시행벡터와 재벡터 xi와 교차비(CR, crossover rate)에 의  
           해 교차연산 수행
  [단계 6] xi의 교체 는 유지

 의 차에서 기에 해집단을 생성한다. 기에 결정된 집단의 크기
는 진화과정에서 변화하지 않는다. 해집단으로부터 3개의 목표벡터
(target vector)를 임의추출한다. 차분진화는 두 개의 개체벡터의 차이에 
가 치 r을 곱한 것을 나머지 한 개의 개체 벡터에 더해서 교차용 시행
벡터(trial vector)를 생성한다. 시행벡터는 재벡터와 교차비에 의해 교
차연산을 수행한다. 최종 으로 xi의 체 혹은 유지를 결정한다.
  DE를 이용하여 제안된 모델의 입력변수의 수와 다항식의 차수, 클러
스터의 수  퍼지화 계수를 최 화 시킨다. 최 화를 해 필요한 개체
의 구조는 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.

<그림 3> 차분 진화 알고리즘의 개체 구조

  총 3개의 라미터를 최 화 시키며 입력변수의 경우 2개부터 주어진 
데이터의 최  입력개수 안에서 선택된다. 다항식 타입은 표 1과 같이 4
개의 타입 에서 선택되고 클러스터의 수는 2개에서 5개 사이로 설정
하 다.

3. 결    론

  제안된 모델의 성능을 평가하기 해 패턴분류에서 많이 사용되는 
Iris 데이터와 Wine 데이터를 사용하 다. Iris dataset은 총 4입력 3클
래스로 Iris라는 꽃을 3종류로 나  데이터이고 Wine dataset은 총 13입
력 3클래스로 구성되어 있다. 데이터는 각 클래스를 6:4로 학습 데이터
와 테스트 데이터로 나 어 실험하고 결과는 테스트 데이터의 분류률로 
나타내었다. 제안된 모델의 최 화를 한 DE의 라미터  탐색범
는 표 2와 같다.
  표 3은 Iris dataset을 패턴분류한 결과이다. 표 3에 있는 패턴의 분류
률을 보면 RBFNN의 은닉층 노드의 수, 본 논문에서는 FCM 알고리즘
의 클러스터의 수가 2개 이고 연결가 치의 다항식 타입이 일차식과 2
차식일 때, 클러스터의 수가 6개 이고 연결가 치의 다항식 타입이 일차
식과 2차식인 경우 100%의 분류률을 보 고 체 으로도 90% 이상의 

높은 분류률을 나타내었다.

 <표 2> DE 파라미터 및 탐색범위

Parameters Value

Number of generations 100

Number of population 50

Crossover rate 0.8

F 0.95

The range 
of search 
space

Polynomial Type [2～4]

Number of clusters [2~6]

Fuzzification coefficient [1.1~3]

 <표 3> Iris dataset의 다항식 타입과 룰 수에 따른 분류률

Linear Quadratic
Modified

Quadratic

2 100.00 % 100.00 % 98.48 %

3 98.48 % 98.48 % 98.48 %

4 98.48 % 98.48 % 96.97 %

5 98.48 % 95.45 % 98.48 %

6 100.00 % 100.00 % 95.45 %

 <표 4> Wine dataset의 다항식 타입과 룰 수에 따른 분류률

Linear Quadratic
Modified

Quadratic

2 98.77 % 90.12 % 82.72 %

3 100.00 % 88.89 % 93.83 %

4 100.00 % 92.59 % 88.89 %

5 98.77 % 91.36 % 92.59 %

6 98.77 % 82.72 % 91.36 %

  표 4는 Wine dataset을 패턴 분류한 결과로 다항식의 타입이 일차식
이고 클러스터의 수가 3개이거나 4개인 경우 100%의 분류률을 나타내
었다.
  본 논문에서는 제안한 RBFNN 분류기의 최 화를 통하여 패턴 분류 
데이터들을 분류하고 각 조건에 따른 분류률을 나타내었다. 최 화를 통
하여 가장 좋은 성능을 나타내는 분류기의 조건과 제안한 분류기의 성
능이 우수함을 알 수 있었다.
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