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제어규칙 분해법을 이용한 다변수 퍼지 논리 제어기
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<Abstract>

For the design of multivariable fuzzy control systems 

decomposition of control rules is a efficent inference method since 

it alleviates the complexity of the problem. In some systems, 

however, inference error of the Gupta's decomposition method is 

inevitable because of its approximate nature. In this paper we 

define indices of applicability which decides whether the 

decomposition method can be applied to a multivariable fuzzy 

system or not.
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1. 서 론
 

  퍼지 제어이론은 제어에서 필요로 하는 제어

상 시스템에 한 정확한 모델링이 없이도 

제어가 가능하다는 것이 실제 시스템에서의 성

공 인 용에 의해 입증되었다. Mamdani의 

퍼지제어 이론에 바탕을 둔 고 인 퍼지제어

기 설계방법은 제어 상 시스템에 한 문가

의 경험이나 지식이 필수 으로 요구되며 Rule 

Base에 한 지식을 문가가 제공하지 않으면 

효과 인 제어기의 구성을 기 할 수 없다. 이

러한 문제 을 해결하기 하여 문가의 경험 

없이 미지의 랜트를 스스로 식별하여 한 

퍼지 제어규칙을 생성시킬 수 있는 자기구성 

퍼지제어 이론이 연구되어 왔다. 자기구성 퍼지

제어 방법은  시스템 동정과 경험에 바탕을 둔 

제어기를 결합하여 사용하는 것으로 제어 상 

시스템에 한 많은 지식을 필요로 하지 않고 

최소한의 시스템 운용환경만 알면 용가능하

다(1-6).  이러한 이론을 교통망제어, 스 엔진, 

온수조 랜트, 열교환기, DC 서어보모터등의 

단입출력(SISO) 시스템에 용하여 재래의 제

어방법보다 빠른 수행속도  견실한 제어성능

을 보여 주었다(7).  그러나 산업 장에서의 복

잡한 실제공정은 다수의 입력과 출력이 존재하

는 다변수 시스템 구조이므로 지 까지 발표된 

퍼지이론을 실제 시스템에 용하는 데에 다변

수간의 상호작용을 고려하기 힘든 문제 이 노

출되었다. 이러한 문제 을 극복하기 하여 

1986년 Gupta등(8)은 다차원의 시스템 연 행렬

을  하나의 입력과 출력에 의해 구성되는 여러 

개의 2차원 연 행렬로 분해하여 재 입력에 

해 *연산자를 이용하여 결과를 추론하는 제

어규칙 분해방법을 제안하 다. 이러한 방    



R =  ∨  X 1( k )  ∧ X 2( k ) ∧ Y ( k) 

R 11 =  ∨  X 1( k)  ∧ Y ( k ) 

R 21 =  ∨  X 2( k )  ∧ Y ( k) 
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법은 아주 많은 데이터 처리에 따른 계산시간

의 증가를 해결할 수 있기 때문에 실시간 처리

를 가능하게 하는 장 이 있다. 그러나 제안한 

알고리즘이 복잡한 시스템을 아무리 계산이 간

편한 시스템으로 변환할 수 있다고 하더라도 

제어목 이 원하는 목표값을 따라가도록 하는 

추 제어에 있다면 제어 상에 인가되는 부정

확한 추론제어입력은 큰 의미가 없다. 따라서 

최근에는 다변수 퍼지제어 시스템에서 추론오

차를 감소시킬 수 있는 제어규칙분해법의 제어

방법에 많은 심을 불러 일으키고 있다. 본 논

문에서는 제어규칙 분해방법에서 연 행렬의 

차수를 결정하는 용기 지수를 정의한다. 

2. 퍼지 연 행렬

2.1. 퍼지집합(Fuzzy Set)

   원소가 집합에 속하거나 속하지 않거나 두 

종류로 구분되어지는 종래의 집합개념을 탈피

하여 인간이 의사결정과정에서 자주 사용하는 

언어  개념으로 만족되는 정도에 따라 0과 1

사이의 값으로 나타낸다. 퍼지집합의 표 은  

A={(y, μ
A
(y))/y∈U}, 는 A= ⌠

⌡U 
μ
A(y i )/y i.로

서 나타낼 수 있다. 유한한 이산 인 요소{y1,y2

⋯yn}로 퍼지집합을 구성할 경우는 퍼지집합 

A는 일반 으로 다음과 같이 표 한다.   

  A= ∑
n

i= 1
μ
A(y i )/y i.                    (1)

                                        

2.2. 퍼지연 행렬(Fuzzy Relation Matrix)  

정의 1. 카테시안 곱(Cartesian product)

  만약 A1, A2,⋯, An의 퍼지집합들이 각각의 

체공간 U1, U2,⋯, Un,에서 정의되어 질때 

A1, A2,⋯, An 의 카테시안 곱은 로덕트 공

간인 U1×U2×⋯×Un 에서 다음과 같이 정의된

다.

     

μ
A 1×⋯×An(y 1 ,⋯,yn)=min (μA 1

,⋯,μAn)  (2)  

                                        

퍼지집합 X와 퍼지집합 Y의 연 행렬은 카테

시안 곱 X×Y 공간에서 멤버쉽 함수인 

μ
R(x,y)로 정의 된다.

             

  R X×Y(x,y) =  {μR(x,y)/(x,y)}.  (3)     

                                        

 3. 제어규칙 분해법에 한 용기 지수

  2차원 연 행렬로 구성되는 Gupta의 제어규

칙 분해법은 근사 으로 출력값을 추론하므로 

경우에 따라 많은 추론오차가 발생할 수 있다. 

따라서 Gupta의 제어규칙 분해법에 의해 발생

되는 추론오차를 용기 지수를 정의하여 분

석해보기로 한다. 

   한 로서 2개의 입력과 1개의 출력이 존재

하는 시스템의 언어 인 제어규칙(Linguistic 

control rules)이 다음과 같다고 가정하자. 이러

한 제어규칙은 문가의 경험에 의해 구성될 

수 있다.

 

 IF  X1 is X1(1) AND X2 is X2(1) 

  THEN Y1 is Y(1) 

ALSO               ⋮

  IF  X1 is X1(k) AND X2 is X2(k)              (4)  

  THEN Y1 is Y(k)

 ALSO               ⋮  

  IF  X1 is X1(K) AND X2 is X2(K) 

  THEN Y1 is Y(K)              

이때 출력값 추론에 필요한 체 연 행렬은
              K

                            

           k=1                                        (5)                
 
 

이다. 한편 하나의 입력과 출력으로 구성되

는 2차원 연 행렬은 각각 다음과 같다.

        
            K                    
                                              (6)
          k=1       
             
            K 
                                              (7)
           k=1

 

  재 입력 X1, X2가 주어질 경우 Gupta의 제

어규칙분해법에 의해 추론된 출력은 다음과 같

은 Max, Min 연산자에 의해서 산출된다.



Y(p) =X 1∘A 2∘ ∨X 1( k )∧A 2( k )∧Y ( k ) (p)

∧A 1∘X 2∘ ∨A 1( k )∧X 2( k )∧Y ( k ) (p)

∧P (X n= i n,Y m= j m )
= P (X 1 = i 1,Y m= j m )

∧P (X 2 = i 2,Y m= j m )

∧⋯∧P (X N= i N,Y m= j m )

= [0 ,⋯, 1,⋯, 0]∘[1 ,⋯, 1,⋯, 1]∘R

∧ [1,⋯, 1,⋯, 1]∘[0 ,⋯, 1,⋯, 0]∘R

= max i 1 (p)
 ∧ max i 2 (p)

max i 1 ( p )

C
( 3 )
m =

∑
i 1,⋯, i N , j m

{ ∧ ∧P (X l= i l,X n= i n,Y m= j m )
- R m

q 1 × q 2 × ⋯ × q N × p m

max i 2 ( p )
∧∧ P (X l= i l,X n= i n,Y m= j m )

=

P (X 1 = i 1,X 2= i 2,Y m= j m )
∧⋯∧P (X 1 = i 1,X N= i N,Y m= j m )

∧P (X 2 = i 2,X 3= i 3,Y m= j m )
∧⋯∧P (X 2 = i 2,X N= i N,Y m= j m )

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

∧P (X N- 1= i N- 1,X N= i N,Y m= j m )

C
( 2)
m =

∑
i 1,⋯,i N,j m

∧P (X n= i n,Y m= j m)-R m(i 1,⋯,j m)

q 1 × q 2 × ⋯ × q N × p m

C ( 3)
m

Y= X 1∘R 11∧X 2∘R 21

= X 1∘A 2∘ ∨X 1( k )∧A 2( k )∧Y ( k )

 ∧A 1∘X 2∘ ∨A 1( k)∧X 2( k)∧Y ( k )

≥X 1∘X 2∘ ∨X 1( k )∧X 2( k)∧Y ( k )
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                K  

                k=1 
                             K

                 k=1   
                      K       

                  k=1                                 (8)   
      
                                                

여기서 A1과 A2는 체공간(Universe of 

discourse)상의 모든 원소의 값이 1인 무정의항

(Don’t care term) 퍼지집합이고 식(8)의 마지막 

항은 분해되지 않은 원래 연 행렬로 추론하는 

방법을 나타낸다. 식(8)에서 무정의항 A1과 A2를 

이용하여 구성한 연 행렬의 각 원소의 값은 입

력 X1(k), X2(k)와 출력 Y(k)로서 구성한 연 행렬

의 각 원소값보다 크거나 같고 한 A1과 A2의 

각 원소의 값은 재입력 X1, X2의 각 원소의 값

보다 크거나 같으므로 식 (8)이 성립한다. 이러

한 수식에서부터 2차원 연 행렬만에 의한 분해

법은 경우에 따라 상당한 추론오차가 발생할 수 

있음을 알 수 있다. 이러한 문제 을 증하기 

하여 입력 X1, X2를 각각 체공간상의 i1요소

와 i2요소에서만 멤버쉽값이 1인 퍼지싱 톤

(singleton)으로 가정하자. 이때 추론출력의 p번

째 원소의 값은 다음과 같다.

                                K

 
                   k=1
                     K         

                  k=1             

                               

       (i1 요소) 
                            

                      (i2 요소)

                                            (9)

여기서         는 식(6)의 연 행렬 R11에서 A2 

가 무정의항이므로 분해하지 않은 3차원 연 행

렬에서 입력 X1의 양자화된 원소 i1을 고정시키

고 X2 역의 모든 원소를 직각투사하여 가장 

큰값을 취한 것이며 그리고          는 R21에서 

A1 이 무정의항이므로 입력 X2의 양자화된 원소 

i2를 고정시키고 X1 역의 모든 원소를 직각투

사하여 가장 큰값을 취한 것을 의미한다. 식(9)

에서 A1, A2 가 무정의항이므로 분해되지 않은 

원래 연 행렬과 비교할 때 다음 계가 성립됨

을 알 수 있다. 

   

Y(p) = max i 1 (p)
 ∧ max i 2 (p)

    ≥ R( i 1, i 2 , p),  1 ≤ p ≤ P.        (10)  

       

이와같은 계에서 Gupta의 분해법은 경우에 따

라 많은 추론오차를 보일 수 있다.           

  이러한 의미를 일반화하기 해서 N개의 입력

과 M개의 출력이 존재하는 다변수 퍼지 시스템

에서 m번째 출력추론에 필요한 연 행렬 Rm 의 

각 역(X1,...XN)에서 Xn 역의 양자화된 in원소

를 고정시키고 다른 역의 모든 원소를 직각투

사하는 것을 다음과 같이 정의한다.

                

P (X n= i n, Y m= j m) =  Proj X n = i n R m=

Sup R m(x 1,⋯,X n= i n,⋯,x N,Y m= j m),

x 1∈X 1

⋮
x n∈X N

                                (11)

  

  이러한 직각투사를 이용하여 하나의 입력과 m

번째 출력으로 구성되는 분해방법의 추론오차를 

정량화하기 한 지수는 다음과 같이 정의된다.

                N                 
                    n=1                                       
                                                            (12)

            
여기서          
                                           
 N                                                                                         
n=1                          

이다.

  한편 두개의 입력과 m번째 출력으로 구성되

는 3차원 연 행렬로 분해할 때의 지수        

    는 다음과 같다. 

                      N-1 N           

                       l=1 n=l+1

                                                                                    (13)
                                

여기서                        
                                               N-1N
   
l=1 n=l+1  
                           

                                                  



C ( 3)
2

C ( 2)
1

C ( 2)
2

Y 1=X 1 ∘R 11∧X 2∘R 21∧X 3∘R 31

Y 2=X 1∘X 2∘R 122∧X 2∘X 3∘R 232∧X 3∘X 1∘R 312

R huv=∨ X h ( k ) ∧X u ( k )∧Y v ( k )

R uv=∨ X u ( k ) ∧Y v ( k )
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R11

R21

R31

Y1

X2

X3

X1

R122

R232

R312

Y2

X1

X2

X3

R11

R21

R31

Y1

X2

X3

X1

R122

R232

R312

Y2

X1

X2

X3

이다. 지수의 일반 인 형태는 앞에서 정의한 형

태로 나타낼 수 있는데 표 의 복잡성때문에 생

략한다.

4. 제어규칙 분해법을 이용한 다변수 개루   

   (Open Loop) 퍼지시스템 제어

  개루  퍼지시스템은 시스템의 출력값이 시스

템을 하게 제어할 수 있도록 하는데 필요한 

제어입력량 산출에 향을 주지 않는 시스템이

다. 이러한 시스템에 용기 지수를 도입하므

로써 제어규칙의 과도한 단순화에서 기인되는  

추론오차를 최소화할 수 있는 새로운 형태의 퍼

지시스템 제어방법을 제안한다. 이 방법은 상

계층에서 조정자를 두고서 한 제어량 추론

에 필요한 연 행렬의 차수를 결정한다. 다변수 

조정자를 가진 개루  퍼지시스템에서 출력값을 

추론하기 한 알고리듬을 요약하면 다음과 같

다.

단계 1 : 용기 지수의 상한값(ζ)을 할당하고  

         연 행렬의 기 차수(r)를 2로 한다. 

단계 2 : 퍼지시스템의 원래 연 행렬로부터 각  

        출력과 련 있는 지수 값들 Ci
(r)
, I=1,  

        ...,M를 구한다

단계 3 : 각각의 지수 값들이 미리 설정한 상한  

        값의 범 내에 포함되는지를 검토하여  

        만약 상한값 범 를 벗어나면 연 행렬  

        의 차수를 1차원 증가시켜 2단계로 가  

        서 다시 반복한다. 그 지 않으면 해당  

        출력에 한 연 행렬의 차수를 r로 고  

        정시켜 추론한다.  

  

  한 로서 3개의 입력과 2개의 출력이 있는 

퍼지스템을 생각해 보기로 한다. 만약     와   

     는 미리 설정한 상한값보다 작고     는 

미리 설정한 상한값보다 크다고 가정한다. 이러

한 경우에 제안한 제어규칙 분해법에 의한 다변

수 개루  퍼지시스템 제어의 블록선도를 나타

내면 그림1과 같다.

   Fig. 1. Block diagram of the multivariable open-loop   

           system by the proposed method

  

제안한 방법에 의한 출력값 추론을 수식으로 나

타내면 다음과 같다. 

                                        
                                   (14)

                                   (15)

 여기서

        K                               

       k=1   

        K         
                                                         
                                       
          k=1                                                               이다.

      

5. 제 결과  고찰

  제안한 방법의 타당성을 검증하기 해서 다

음과 같은 규칙을 갖는 ENOR 게이트 시스템

에 제안한 방법을 용해보기로 한다. 

                    
               
IF X1 is L  AND X2 is L  THEN Y1 is H

ALSO               

IF  X1 is L  AND X2 is H  THEN Y1 is L  

 ALSO                                      

IF  X1 is H  AND X2 is L  THEN Y1 is L  

 ALSO                                      



C ( 2 )
1 =

∑
i 1, i 2 , j 1

∧P (X n= i 1,Y 1= j 1 )-R 1( i 1 , i 2,j 1 )

6×6×6

= 0.32

Y= X 1∘R 11∧X 2∘R 21

= [ 1.0  1.0  0.8  0.8  1.0  1.0 ]

R 11=∨ X 1( k)∧Y 1( k)

R 21=∨ X 2( k)∧Y 1( k)
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IF X1 is H  AND X2 is H  THEN Y1 is H

                                        (16)

그림 2와 3은 각각 ENOR게이트와 입력과 출

력변수의 멤버쉽 함수를 나타낸 것이다.

X1

X2

Y
X1

X2

Y

Fig. 2.  Logic symbol of an ENOR gate

0 1 2 3 4 5

1.0
L H

0 1 2 3 4 5

1.0
L H

                                Fig. 3.  Membership function of input and         

         output variables

만약 재 입력이 모두 H상태인 것으로 가정하

고서 출력값을 Gupta의 분해법으로 추론하면   

  

                                       (17)

이다. 여기서

         4          

        k=1  

      =   

 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 
 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 
 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 
 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 

   

          4    

            k=1

      =   

 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 
 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 
 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 
 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 

이때 용기  지수값은 

                        2

              n=1  

                                    (18) 

이다. 이러한 지수값의 의미는 제어규칙을 2차

원으로 분해하지 않고 체 연 행렬로 추론한 

출력값과 2차원으로 분해해서 추론한 결과와의 

오차가 정규화된 값으로 32%의 오차가 발생할 

수 있다는 것읠 알 수 있다. 다음 그림은 각각

의 입력에 해 Gupta 방법과 원래 연 행렬 

그리고 제어규칙에서의 출력값을 상호 비교한 

것이다. 

0 1 2 3 4 5

1.0

0.8

0.3

Result by Guptà s 
method
Result by original
relation matrix
Output in control
rule

0 1 2 3 4 5

1.0

0.8

0.3

Result by Guptà s 
method
Result by original
relation matrix
Output in control
rule

Fig. 5.  Result of inference

이러한 결과에서 제안한 방법은 2차원 연 행

렬로 무조건 분해하여 추론한 Gupta방법은 원

래 연 행렬로 추론한 결과와 상당한 오차가 

발생될 수 있음을 알 수 있다. 정규화된 오차량

이 32%라는 사실로 추론에 필요한 행렬의 차

수가 2로서는 정확한 추론결과를 산출할 수 없

음을 나타내며 이러한 경우 차수를 3차원으로 

증가시켜 추론해야만 정확한 추론결과를 얻을 

수 있다.
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6. 결 론

  Gupta방법은 다차원의 시스템 연 행렬을 하

나의 입력과 출력에 의해 구성되는 여러 개의 

2차원 연 행렬로 분해하여 재 입력에 해 

*연산자를 이용하여 결과를 추론하는 제어규칙 

분해방법을 제안하 다. 이러한 방법은 아주 많

은 데이터 처리에 따른 계산시간의 증가를 해

결할 수 있기 때문에 실시간 처리를 가능하게 

하는 장 이 있다. 그러나 제안한 알고리즘이 

복잡한 시스템을 아무리 계산이 간편한 시스템

으로 변환할 수 있다고 하더라도 제어목 이 

원하는 목표값을 따라가도록 하는 추 제어에 

있다면 제어 상에 인가되는 정확하지 않은  

추론 제어입력은 큰 의미가 없다. 따라서 최근

에는 다변수 퍼지제어 시스템에서 추론오차를 

감소시킬 수 있는 제어규칙분해법의 제어방법

에 많은 연구가 되고 있다. 본 논문에서는 제어

규칙 분해방법에서 연 행렬의 차수를 결정하

는 용기 지수를 정의한다. 한 출력값이 입

력에 향을 끼치지 않는 개루  다변수 퍼지

시스템의 추론오차를 감소시킬 수 있는 새로운 

제어방법을 제안하 다.
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