
- 1964 -

차분 진화알고리즘 기반 다중 출력 방사형 기저 함수 다항식 신경 회로망 구조 설계

김욱동*, 마창민**, 오성권***

수원대학교*

Structural Design of Differential Evolution-based Multi Output Radial Basis Funtion

Polynomial Neural Networks

Wook-Dong Kim*, Chang-Min Ma**, and Sung-Kwun Oh

The University of Suwon*

Type Polynomial Type

Constant 

Linear   

Quadratic    
 

 

Modified

Quadratic
   

Abstract – 본 연구에서는 패턴분류를 위해 기존의 방사형 기저 함수 
신경회로망(Radial Basis Funtion Neural Network)과 다항식 신경회로
망(Polynomial Neural Network)을 결합한 다중 출력 방사형 기저 함수 
다항식 신경회로망 (Multi Output Radial Basis Funtion Polynomial 
Neural Network)의 분류기를 제안한다. 제안된 모델은 PNN을 기본 구
조로 하여 1층에 기존의 다항식 노드 대신 다중 출력 형태의 RBFNN을 
적용 한다. RBFNN의 은닉층에는 기존의 활성함수가 아닌 fuzzy 클러스
터링을 사용하여 입력 데이터의 특성을 고려한 적합도를 사용하였다. 
PNN은 입력변수의 수와 다항식 차수가 모델의 성능을 결정함으로 최적
화가 필요하며 본 논문에서는 Differential Evolution(DE)을 사용하여 모
델의 구조 및 파라미터를 최적화시켜 모델의 성능을 향상시켰다. 패턴분
류기로써의 제안된 모델을 평가하기 위해 pima 데이터를 이용하였다.

1. 서    론

  다항식 신경 회로망 (Polynomial Neural Network; PNN)은 다수 층의 
다항식 중첩을 통하여 추정모델의 정확성을 잘 나타낸다. 특히 각 입력
변수의 수 및 노드의 다항식 차수가 서로 다른 구조를 가지고 있어서 
데이터의 특성에 맞는 구조로 적응 능력을 향상시킬 수 있다. 패턴분류 
분야에서 많이 사용되는 모델중 하나로 방사형 기저 함수 신경회로망 
(Radial Basis Funtion Neural Network; RBFNN)이 대표적이다. PNN을 
이용한 패턴분류기를 설계하기 위해 본 논문에서는 RBF 신경회로망과 
PNN을 결합한 다중 출력 방사형 기저 함수 다항식 신경회로망 (Multi 
Output Radial Basis Funtion Polynomial Neural Network) 모델을 제안
한다. 또한 데이터의 특성을 효율적으로 반영하기 위해 fuzzy clustering
을 사용하며, PNN의 파라미터 및 구조 동정을 위해 차분 진화 
(Differential Evolution; DE) 최적화 알고리즘을 사용하였다.

2. 본    론

  2.1 다중 출력 방사형 기저 함수 다항식 신경회로망
  제안된 다중 출력 방사형 기저 함수 다항식 신경회로망 (Multi 
Output Radial Basis Funtion Polynomial Neural Network; 
MORBFPNN)은 그림 1과 같은 구조로 구성되어 있다. 모델은 총 3층으
로 구성되어 있고 3층에서 가장 성능이 우수한 노드를 모델의 최종출력
으로 하며, 최종 출력식은 3층의 선택된 노드와 연결되어 있는 1층과 2
층의 노드들을 포함하여 나타낸다.

<그림 1> 다중 출력 방사형 기저 함수 다항식 신경 회로망의 구조

  그림에서 I는 입력변수의 수를 나타내며, P는 다항식 차수를 나타낸

다. 제안된 모델에서는 각 노드에 들어가는 입력변수의 수와 다항식의 
차수가 다르다. 또한 각 노드에 있는 RBFNN은 Fuzzy C-Means 
Algorithm (FCM)을 이용하여 은닉층을 구성한다. FCM의 목적함수는 
방사형 기저 함수 형태를 갖고 있기 때문에 은닉층을 하나의 FCM 알
고리즘으로 해석할 수 있다. 그리고 FCM의 클러스터 수가 은닉층의 노
드 수가 되며, 퍼지화 계수를 변화시켜 방사형 기저 함수의 형태를 조절
할 수 있다. 또한 제안된 모델의 RBFNN의 출력층은 단일 출력이 아닌 
다중출력의 형태로 구성되어 있다.

<그림 2> 각 노드의 다중 출력 RBFNN 구조

  PNN의 입력변수의 수 및 다항식 차수, RBFNN의 클러스터 수 및 퍼
지화 계수를 Differential Evolution(DE)을 이용하여 최적화 시킨다. 표 1
은 4종류의 다항식 차수를 나타낸다.

<표 1> 다항식 차수 (입력이 2개일 경우)

  2.2 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 전역 최적해에 
대한 수렴성이 뛰어나고 다른 진화 알고리즘들에 비해서 컴퓨팅 시간이 
짧은 장점을 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. 
  DE를 이용하여 제안된 모델의 입력변수의 수와 다항식의 차수, 클러
스터의 수 및 퍼지화 계수를 최적화 시킨다. 최적화를 위해 필요한 개체
의 구조는 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.

<그림 3> 차분 진화 알고리즘의 개체 구조
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Classifier model Classification Rate [%]

SVM 74.72

RVM 74.83

MLP 73.10

Proposed model 76.45

  총 4개의 파라미터를 최적화 시키며 입력변수의 경우 2개부터 주어진 
데이터의 최대 입력개수 안에서 선택된다. 다항식 타입은 표 1과 같이 4
개의 타입 중에서 선택되고 클러스터의 수는 2개에서 5개 사이로 설정
하였다.

3. 결    론

  제안된 모델의 성능을 평가하기 위해 패턴분류에서 많이 사용되는 
Pima Data Set을 사용하였다. Pima Date Set는 당뇨병이 많이 발생하
는 Pima족 인디언인의 당뇨병 여부를 조사한 데이터로 총 8입력 2클래
스로 구성되어 있다. 실험결과는 10 fold cross-validation을 사용하여 평
균 패턴분류률로 나타내었다. 최적화를 위한 DE의 파라미터 및 탐색범
위는 표 2와 같다.

 <표 2> DE 파라미터 및 탐색범위

Parameters Value

Number of generations 60

Number of population 30

Crossover rate 1

F 0.5
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<그림 4> 학습 데이터의 패턴분류
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<그림 5> 테스트 데이터의 패턴분류

  그림 4와 그림 5는 pima dataset의 10fav의 각각의 성능을 나타낸 그
림이다. 학습 데이터와 테스트 데이터 모두 2층과 3층의 분류률이 비교
적 차이가 많이 나진 않지만 평균적으로 보면 3층의 분류률이 2층보다 
높게 나타나는 것을 볼 수 있다.
  그림 6과 그림 7은 그림 4와 그림 5에 나타나는 결과를 각 층별 
10fcv의 평균과 표준편차를 나타낸 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 학

습 데이터와 테스트 데이터 모두 3층에서 가장 높은 분류률을 갖는 것
을 알 수 있다. 
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<그림 6> 학습 데이터의 평균과 표준편차
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<그림 7> 테스트 데이터의 평균과 표준편차

<표 3> 기존 분류기의 평균 성능 비교

  표 3은 본 논문에서 제안한 분류기의 테스트 데이터의 패턴 분류률을 
기존의 패턴 분류기들과 비교하여 나타내었다. 제안된 분류기의 성능은 
76.45%로 성능이 뛰어나진 않지만 기존의 패턴 분류기들 보다 성능이 
우수함을 알 수 있다.
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