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Abstract - 본 논문에서는 패턴 인식을 한 다  출력을 가지는 
Interval Type-2 퍼지 집합을 이용한 퍼지 집합 기반 퍼지 뉴럴 네트워
크를 소개한다. Interval Type-2 퍼지 집합 기반 퍼지 뉴럴 네트워크는 
각 입력 변수에 따른 서로 분리된 입력 공간을 분할함으로서 네트워크 
 규칙을 구성한다. 규칙의 반부는 퍼지 입력 공간을 개별 으로 분

할하여 표 하고, 각 공간은 Interval Type-2 퍼지 집합으로 구성된다. 
규칙의 후반부는 패턴 인식을 한 다  출력을 가지며 Interval 집합을 
이용하여 다항식으로서 표 된다. 다항식의 계수인 연결가 치는 오류역
 알고리즘을 이용하여 학습한다. 한 실수 코딩 유 자 알고리즘을 

이용하여 제안된 네트워크를 최 화한다. 제안된 네트워크는 표  모델
로서 리 사용되는 수치 인 를 통하여 평가한다.

1. 서    론

  언어  사고에 련된 애매함을 다루는 퍼지이론과 학습능력을 가진 
신경회로망을 상호 결합한  퍼지뉴럴네트워크(FNN; Fuzzy Neural 
Network) [1]는 두 가지 이론의 합성에 한 연구가 행해지고 있다. 
형 으로, 퍼지뉴럴네트워크는 퍼지 “if-then” 규칙의 형태로 표 되며, 
오류 역  알고리즘은 네트워크의 라미터를 학습하는데 사용한다.
  Type-1 퍼지 집합의 확장인 Type-2 퍼지 집합은 Zadeh [2]에 의해 
소개되었으며, Mizumoto와 Tanaka [3]는 type-2 퍼지 집합의 이론 인 
연산  멤버쉽함수의 특성에 해 연구하 다. Mendel과 Karnik [4]은 
퍼지 “if-then” 규칙으로 표 되는 type-2 퍼지 논리 시스템에 해 연
구하 다. type-2 퍼지 논리 시스템은 반부  후반부에 type-2 퍼지 
집합을 사용하 다. Interval type-2 퍼지뉴럴네트워크(IT2FNN)는 
Interval type-2 퍼지 집합과 신경회로망의 상호 결합에 의한 네트워크
이며, 잡음이 많은 환경에서 효율 으로 처하기 해 연구되었다.
  본 논문에서는 체 입력 공간을 서로 분리된 개별 인 공간을 이용
하여 입력 공간을 개별 으로 퍼지 규칙의 반부를 형성하고 각 공간
은 Interval Type-2 퍼지 집합으로 구성된다. 후반부 구조는 패턴 인식
을 한 다  출력을 가지는 구조로서 Interval 집합을 이용하여 다항식
으로 표 되고 오류역  알고리즘을 이용하여 다항식 계수를 학습한
다. 퍼지 규칙 기반 퍼지뉴럴네트워크는 각 입력 변수에 한 반부 멤
버쉽함수의 정 과 불확실성 계수 그리고, 학습률  모멘텀 계수와 같
은 라미터들을 최 으로 동조하기 하여 실수코딩 유 자 알고리즘
[5,6]을 이용한다. 한, 제안된 퍼지뉴럴네트워크는 패턴 인식을 해 
표  모델로서 리 사용되는 수치 인 를 통하여 평가한다.

2. Interval Type-2 퍼지 집합 기반 퍼지뉴럴네크워크

  2.1 Interval Type-2 퍼지 집합
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<그림 1> Interval Type-2 퍼지 집합.

  Type-2 퍼지 집합은 다음과 같은 형태의 Type-2 멤버쉽함수로 특성
지어진다.
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  ⊆   (1)

    ∀∈ ⊆  인 경우에는 secondary 멤버쉽함수는 
Interval이며   는 Interval Type-2 멤버쉽함수이다. 따라서,



는 다음과 같이 표 된다.
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  ⊆     (2)

primary 멤버쉽 값에 한 불확실성은 footprint of uncertainty (FOU)라 
불리는 경계구간을 갖는 Type-2 퍼지 집합으로 표 된다. 
  FOU에 한 는 그림 1에서 보여 다. FOU는 Type-2 퍼지 집합의 
Interval 특성을 강조하기 하여 균일되게 표 된다. 여기서, a, b, c는 
멤버쉽 라미터이며  와  는 a와 b의 불확실성을 의미한다.

  2.2 퍼지뉴럴네트워크의 구조

<그림 2> 다중 출력을 가지는 Interval Type-2 퍼지 집합 기반 
퍼지뉴럴네트워크 구조

 개별 입력 공간 분할에 의한 제안된 네트워크는 그림 2에서 보여주며 
퍼지 규칙은 다음과 같다.
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간략 추론(Case 0) : 


선형 추론(Case 1) : 


  






변형된 2차식 추론(Case 3) :   


 




 

 




 






여기서, 
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  반부 멤버쉽함수는 이웃하는 멤버쉽함수와 보수 인 계를 가진 
삼각형 멤버쉽함수를 사용한다. 각 멤버쉽함수의  와  는 각 퍼

지 부분 공간에 속한 데이터의 표 편차에 의해 구해지여, 불확실성 계
수  를 이용하여  에 의해 불확실성을 조 한다.
  제안된 퍼지뉴럴네트워크 구조에서 각 층의 연산 과정은 다음과 같다.
[1층] 입력층

[2층] 입력에 한 합도 계산 :                  (4)
[3층] 정규화된 합도 계산 :   
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[4층] Type Reduction

  가장 왼쪽 지  과 가장 오른쪽 지  은
 에 의존하며, 

반복법에 따른 KM 알고리즘을 이용하여 구해진다.

  
 




 






 




 




,   

 




 






 




 




(7)

[5층] 최종출력
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  IT2FSFNN에서 최종 출력은 Interval 집합이다. 따라서, 최종 출력은
 과  의 평균에 의해 구해진다.

  2.3 퍼지뉴럴네트워크의 학습
  네트워크의 학습은 후반부 다항식 계수인 연결가 치를 가장 한 
값으로 조정해 나가면서 이루어진다. 학습방법은 오류역  알고리즘을 
이용하며, 이는 원 출력과 모델 출력간의 차, 즉 오차를 바탕으로 이루
어진다.연결가 치의 조 은 기존의 값에 오차로부터 구해진 조 량 만
큼의 변화를 더해 주며 유도된 결과는 다음과 같다. 
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3. 실수 코딩 유전자 알고리즘

  유 자 알고리즘[5,6]은 자연 선택과 유 학에 기반으로 하는 확률
인 탐색방법으로써 탐색과 해의 가능 역들을 균형 있게 이용하기 하
여 생산, 교배, 돌연변이의 과정을 수행하는 일반성 있는 탐색법으로 비
선형 최 화 이론에 탁월한 성능을 발휘하고 있다. 기존의 다른 탐색방
법들과 달리 유 자 알고리즘은 해가 될 가능성이 있는 개체집단을 유
지하면서 그들 모두가 동시에 최 값을 찾아나가기 때문에 지역 극소에 
빠질 험을 어느 정도 해결할 수 있다는 과 더불어 모델의 성능지수
가 최소가 되는 역 극소 역을 찾는 능력을 갖고 있으며, 한 기존
의 방법들과는 달리 선형, 연속, 미분가능 등의 제한이 없기 때문에 다
양한 분야에 별다른 제한 없이 용할 수 있다는 장 을 가진다는 것이 
요한 특징이다..
  본 논문에서는 멤버쉽함수의 정 와 불확실성 계수  학습률, 모멘텀 
계수를 최 으로 설정해 주기 하여 실수 코딩 유 자 알고리즘을 이
용하여 네트워크의 최 화 과정을 수행하게 된다. 그림 3은 최  동조를 
한 일련의 염색체 구조를 보여 다.

<그림 3> 염색체 구조

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

  본 논문에서 제안된 네트워크를 용하기 하여 패턴 실험 데이터로 
Fisher의 Iris 데이터를 이용하 다. 실험에 사용된 Iris 데이터는 3개의 
클래스로 구성되며, 각 클래스마다 50개의 패턴으로 구성되어 있고, 각 
패턴은 4개의 속성으로 정의된다. 실험은 random sub-sampling을 이용
하여 각 데이터 집합을 7:3의 비율로 랜덤하게 학습 데이터와 테스트 
데이터로 나 어 5번 반복 실험하 으며 제안된 네트워크를 이용하여 
패턴분류를 수행하 다. 성능평가는 오차  MSE(Mean Square Error)
에 의한 정확도의 평균과 표 편차에 의해 평가하 다. 표 1은 제안한 
네트워크에 해 최 화 의 성능을 보여주며, 표 2는 유 자 알고리즘
에 의한 최 화된 네트워크의 성능을 보여 다.
  그림 4는 5번 반복에 따른 오차와 정확도의 평균값을 보여주며, 각 입
력에 해 멤버쉽 함수의 수가 5개 이고, 규칙수가 20개 이며, 선형 추
론일 때의 유 자 알고리즘에 의한 제안된 네트워크의 최 화 과정을 
보여 다. 

 <표 1> 최적화 전의 네트워크 성능평가

MFs
수

추론
인식률 정확도

학습 테스트 학습 테스트

2

1 85.14±2.98 83.56±3.72 0.092±0.01 0.089±0.01

2 97.14±0.95 96.00±2.43 0.038±0.00 0.037±0.01

3 96.00±0.43 97.78±1.57 0.036±0.00 0.038±0.01

3

1 97.90±0.80 96.00±2.43 0.026±0.00 0.027±0.00

2 97.71±0.52 96.44±1.99 0.024±0.00 0.027±0.01

3 98.29±1.04 97.78±1.57 0.024±0.00 0.029±0.00

5

1 96.38±1.24 96.89±1.99 0.020±0.00 0.019±0.01

2 98.48±0.52 95.56±2.22 0.016±0.00 0.023±0.01

3 97.71±0.52 95.11±2.90 0.015±0.00 0.025±0.01

<표 2> 최적화 후의 네트워크 성능평가

MFs
수

추론
인식률 정확도

학습 테스트 학습 테스트

2

1 96.38±0.80 97.33±1.86 0.032±0.01 0.030±0.01

2 99.24±0.80 96.89±1.22 0.025±0.00 0.033±0.01

3 99.24±0.43 99.11±1.22 0.028±0.00 0.028±0.00

3

1 98.10±0.67 99.11±1.22 0.023±0.00 0.017±0.01

2 99.81±0.43 98.22±0.99 0.021±0.00 0.019±0.00

3 99.62±0.52 98.67±1.22 0.021±0.00 0.019±0.00

5

1 98.29±0.43 99.56±0.99 0.022±0.00 0.020±0.00

2 99.05±0.67 99.56±0.99 0.020±0.00 0.014±0.00

3 99.62±0.52 98.67±1.22 0.018±0.00 0.019±0.01
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<그림 4> 제안된 네트워크의 최적화 탐색과정

5. 결    론

  본 논문에서는 Inteval Type-2 퍼지 집합을 이용한 다  출력을 가지
는 다  규칙 기반의 퍼지 뉴럴 네트워크를 설계하 다. 퍼지 규칙의 
반부는 체 입력공간을 독립 으로 분할하여 형성하 으며, 각 퍼지 부
분 공간은 Interval Type-2 퍼지 집합을 이용하여 구성하 다. 규칙의 
후반부는 다  출력을 한 다  규칙의 구조를 가지며 Interval 집합을 
이용하여 다항식으로 표 하 다. 오류역  알고리즘을 이용하여 각 
다항식의 계수를 학습하 으며, 실수 코딩 유 자 알고리즘을 이용하여 
라미터들을 최 화하 다. 실험에서 알 수 있듯이 제안된 네트워크는 
상당히 좋은 성능을 보여주며, 오차와 정확도 측면에서도 상당히 개선되
는 것을 알 수 있었다. 아울러, 제안된 네트워크는 퍼지 규칙의 특성상 
입력 공간이 고차원으로 갈수록 차원의 문제로부터 다소 자유스러운 것
을 알 수 있었다.
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