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요     약

표준화된 매개변수 소속함수에 기반을 둔 언어적 케이스 기반 퍼지 추론 방법을 제안한다. 제안된 방법은 선형 시간 복잡도를 갖는 퍼지 추

론을 위한 효율적인 방법을 제공한다. 결과적으로 제안된 방법은 퍼지 추론의 속도를 개선하는데 사용될 수 있다. 

언어적 케이스 기반 퍼지 추론 과정에서 표준화된 매개변수 소속함수에 기반을 둔 언어적 케이스 색인과 검색 방법을 제시한다. 이는 기존

의 언어 근사 방법과 비교할 때 상대적으로 빠르게 계산될 수 있다. 공학적인 관점에서 이는 가치 있는 장점이 될 수 있다. 
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ABSTRACT

A linguistic case-based fuzzy reasoning (LCBFR) based on standardized parametric membership functions (SPMF) is proposed. It 

provides an efficient mechanism for a fuzzy reasoning within linear time complexity. Thus, it can be used to improve the speed of fuzzy 

reasoning. 

In the process of LCBFR, linguistic case indexing and retrieval based on SPMF is suggested. It can be processed relatively fast 

compared to the previous linguistic approximation methods. From the engineering viewpoint, it may be a valuable advantage. 
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1. 서  론 1)

케이스 기반 추론(Case-Based Reasoning; CBR)은 문제

를 해결하기 위해 과거의 경험을 활용하는 방법이다. 일반

적으로 이는 복잡하고 비구조적인 의사결정 문제를 효율적

으로 처리하는데 자주 사용된다. 또한 케이스 베이스가 실

시간으로 변경될 수 있는데 이는 현실 문제에 적용할 때 매

우 중요하다. 이러한 장점 때문에 CBR은 생산, 금융, 마케

팅, 인터넷 쇼핑몰, 항공 운항 제어에서 충돌 해결, 반도체 

설계, 의료 진단 등을 포함한 다양한 문제 해결에 적용되고 

있다 [1, 4-5, 12]. 일반적으로 주요 인공지능 기법들이 문제

와 결론 사이의 일반화된 관계에 의존하는 반면에 CBR은 

과거의 경험과 주어진 문제 상황에 대한 특정 지식을 사용

한다. CBR의 성능은 Case 색인과 Case 검색에 의존하기 때
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문에 이들의 과정이 가장 중요하다. CBR시스템은 Case-Base 

에서 가장 유사한 케이스들을 검색한다. 발견된 가장 유사

한 케이스들은 문제 해결의 질에 영향을 준다. 결과적으로 

효율적인 Case 색인과 Case 검색 방법을 설계하는 것이 매

우 중요하다. CBR은 복잡하고 비구조적인 문제에 효과적이

고 Case-Base는 변경하기도 쉽다[1]. 최근에 CBR 은 많은 

관심을 받았고 다양한 분야에 성공적으로 사용되었다. 그러나 

불확실성과 모호함(Fuzziness)을 내포하고 있는 실세계의 다양

한 응용 분야에 적용하기 위해서 CBR은 불확실(Uncertain), 

불완전(Incomplete), 모호한 정보를 다룰 수 있어야 한다. 이

러한 관점에서 CBR과 퍼지 추론[15-16, 18, 23]을 결합하면 

실세계의 다양한 응용 분야의 적용에 효과적으로 이용될 수 

있다. 퍼지 추론은 다음과 같은 형태로 표현 된다.

  규칙 : IF X is A THEN Y is B

  관찰 :    X is A΄                (1)

  결론 : Y is B΄
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이때 X와 Y는 언어 변수(Linguistic variable)이고 A, B, 

A΄는 언어 값(Linguistic value)이다. 이러한 언어 값들은 퍼

지 부분 집합으로 표현될 수 있다[22]. 프로그램 언어에서 

변수에 값이 배정되는 것처럼 인간이 사용하는 언어의 언어 

변수에는 언어 값이 배정될 수 있다. 예를 들어 언어 변수

인 ‘나이’에는 언어 값으로 ‘매우 젊다’, ‘젊다’, ‘늙었다’ 등이 

배정될 수 있다. 일반적으로 규칙베이스에 있는 규칙에 관

찰된 결과를 적용하여 추론 결과를 만들기 위해 Truth 

value restriction [21], Compositional rule of inference(CRI) 

[20, 23], Analogical reasoning[9-11], Approximate analogical 

reasoning schema (AARS) [18] 방법이 주로 사용된다. 이

중 CRI가 가장 많이 사용되고 있는데 이는 행렬 연산에 기반

을 두고 있다. 그러나 소속함수 값 전파에 대한 행렬 연산의 

효과는 개념적으로 명확하지 않다[3, 15-16]. 또한, Zadeh[21]

는 퍼지 조건 명제(‘IF X is A THEN Y is B’)를 퍼지 관

계로 변환하기 위해 산술 규칙이라는 변환 규칙을 제안하였

다. 산술 규칙을 사용하는 CRI의 주요한 문제점은 Modus 

ponens를 만족하지 못한다는 것이다. 즉, A'=A일 때, 추론

된 B'가 다음과 같이 계산된다 : μB' = (1+μB)/2 ≠ μB. 이러

한 추론 결과는 산술 규칙을 사용하는 CRI가 Modus 

ponens (즉, (A∧(A→B))→B)를 만족하지 못한다는 것을 나

타낸다. 또한, 관찰(A')과 규칙베이스의 조건(A)간에 미결정 

부분이 발생한다. 이는 규칙베이스의 조건(A)의 소속함수 

값이 0인 범위가 관찰(A')의 소속함수 값이 0인 범위를 포

함할 때 발생한다[3]. AARS [18]는 추론을 하기 위한 유사 측

도(Similarity measure; SM)를 거리 측도(Distance measure; 

DM)를 사용해서 계산한다. 이때 두 퍼지 집합간의 유사 측도

는 다음과 같이 정의 되었다 : SM=(1+DM)-1 (단, SM∈

[0,1]). 그러나 DM를 어떻게 계산하는가에 대해서는 정의되

어 있지 않다. 또한, 퍼지 추론에서 중요한 역할을 하는 조

정 함수(Modification function; MF)가 명확히 정의되어 있

지 않고 주관적으로 처리된다. 이러한 문제점을 다루기 위

해 표준화된 매개변수 소속함수(Standardized parametric 

membership functions; SPMF)에 기반을 둔 언어적 케이스 

기반 퍼지 추론(LCBFR) 방법을 제안한다. 

2. SPMF

소속함수는 퍼지 집합의 중요한 구성 요소이다. 퍼지 집합

을 표현하기 위한 다양한 소속함수들이 제시되었다[6, 18-20]. 

소속함수는 크게 매개변수 소속함수(Parametric membership 

functions; PMF)와 비매개변수 소속함수 (Non-parametric 

membership functions; NPMF)로 분류할 수 있다. 퍼지 시

스템 개발에 관련된 많은 응용에서 매개변수 소속함수는 중

요하고 이는 퍼지 시스템의 표준화를 가능하게 한다. 기술

을 관리하는 핵심 요소중의 하나는 표준화 (예 : 인터넷 통

신 프로토콜인 TCP/IP) 이다. 기술의 표준화 없이는 관리가 

어렵게 된다. 기술 표준화는 패케지나 응용 서비스들이 단

편적인 해결이 되지 않도록 한다. 또한, 표준화는 비표준화 보

다 변화에 보다 빠르게 적응할 수 있게 한다 [17]. Mamdani 

[14]는 퍼지 집합의 표준화를 고려할 때라고 하였다. 그러나, 

퍼지 집합의 표준화에 대한 연구는 미미한 실정이다. 주요

한 이유는 퍼지 집합의 소속함수가 주로 개인의 주관성에서 

만들어지기 때문이다. 언어 값을 사용하는 개인간에 그 언

어 값에 대한 개념적인 차이가 명확히 존재하지만 개인간의 

비교를 위한 표준을 만들기 위해서는 표준화된 소속 함수의 

사용이 요구된다. 일반적으로 기존의 소속함수는 임의적인

(Ad-hoc) 방법을 사용해서 개인의 주관성에 기반을 두고 

만들어 지므로 다양한 현상을 표현하기 위해 많은 소속함수

가 필요하다. 만약 퍼지 시스템을 만들기 위해 적은 수의 

소속함수를 사용하려면 소속함수가 적응적이 되어야 하는데 

이는 매개변수를 사용하면 된다. 퍼지 집합을 표현하기 위

해 조정 가능한 매개변수를 갖는 표준화된 소속함수를 사용

하면 편리하다. 조정 가능한 매개변수를 갖는 표준화된 소

속함수의 전형적인 형태로 삼각형 형태, 사다리꼴 형태, S 

형태, Π 형태 등이 있다[20]. 언어 값을 표현하기 위한 퍼지 

집합을 A라 하고 이는 전체 집합 X의 부분 집합이라 하자. 

x∈X에 대해 삼각형 형태 소속함수는 3점을 사용해서 표현

될 수 있다. 즉, μA(xL, xM, xH) (단 xL＜xM＜xH). 만약 소속

함수의 결과가 구간 [0, 1]로 정규화 된다면 x∈[-∞, xL]∪

[xH, ∞]일 때 μA(xL, xM, xH) = 0 이고 xM 에서 μA(xL, xM, 

xH) = 1 이 된다. 한편, 사다리꼴 형태 소속함수는 4점을 사

용해서 표현될 수 있다. 즉, μA(xL, xI1, xI2, xH) (단, xL＜xI1

＜xI2＜xH). 만약 소속함수의 결과가 구간 [0, 1]로 정규화 된

다면 x∈[-∞, xL]∪[xH, ∞]에서 μA(xL, xI1, xI2, xH) = 0 이고 

[xI1, xI2]에서 μA(xL, xI1, xI2, xH) = 1 이 된다. 조정 가능한 

매개변수를 갖는 표준화된 소속함수의 전형적인 형태에 대

한 보다 자세한 내용은 [6, 20-21]에 기술되어 있다. 한편, 

비매개변수 소속함수(NPMF)를 SPMF로 변환해 주기 위해 

근사 변환 방법(Approximate transformation method; ATM) 

[6]이 제안되었다. 변환된 SPMF에서 매개변수는 퍼지 집합

의 구조를 결정하는 특징점이라고 할 수 있다. 이러한 매개

변수들을 사용해서 퍼지 집합간의 차이(Distance)를 효율적

으로 계산할 수 있다. 

3. SPMF에 기반을 둔 언어적 케이스 기반 퍼지 

추론 

3.1 SPMF에 기반을 둔 언어적 케이스 색인과 검색

CBR의 성능은 Case 색인과 Case 검색에 의존하기 때문

에 이들의 과정이 가장 중요하다[1]. 이 논문에서는 SPMF

에 기반을 둔 언어적 Case 색인과 Case 검색 방법을 제시

한다. Rule-Base 에 있는 언어 변수에 관련된 언어 값 중에

서 관찰된 언어 값(A')에 가장 유사한 언어 값을 효율적으

로 찾는 것을 언어 근사라 한다. 언어적 케이스 색인

(Linguistic Case Index; LCI)에 언어 변수들이 정렬되어 있

다고 가정한다. LCI에 있는 각 언어 변수는 관련된 언어 값

들로 구성된 테이블에 관한 포인터를 가지고 있다. 즉, LCI

는 관련된 언어 값들을 빠르게 발견하기 위한 색인 테이블

이라고 할 수 있다. 이와 같이 언어 근사 과정에서 어떤 언
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(그림 1) 언어적 케이스 색인과 검색

어 변수에 관련없는 언어 값들에 대한 탐색을 방지하기 위

해 언어 변수들을 분리하는 분할 방법을 사용하였다. 결과

적으로 각 테이블은 해당 언어 변수에 관련된 언어 값들로

만 구성된다. 예를 들어, 언어 변수 ‘나이’에 관한 테이블은 

‘젊다’, ‘매우 젊다’ 등으로 구성될 수 있다. 이때 언어 값을 

표현하는데 사용되는 퍼지 부분 집합[22]은 2장에서 제시된 

SPMF인 삼각형 형태나 사다리꼴 형태 소속함수 등을 사용

하여 정의된다고 가정한다. 

제안하고자 하는 언어적 Case 색인과 Case 검색 방법에

서는 (그림 1)에서 처럼 LCBFR 과정에서 사용된 언어 변수

들을 분리하기 위해 언어 변수를 테이블 별로 분할한다. 이

는 LCBFR 과정에서 관련없는 언어 값을 탐색하는 것을 피

할 수 있게 한다. 결과적으로 식 (1)과 같이 관찰된 언어 값

(A')은 언어 변수(X)와 관련된 것이므로 Rule-Base에서 관

련된 언어 변수를 참조하면 해당 언어 값들을 쉽게 찾을 수 

있다. 관찰된 언어 값(A')에 관련된 언어 변수(LV)가 LCI에

서 결정된 후 그에 관련된 테이블(TBL)은 해당 언어 변수

의 포인터(Pi, i = 1, 2, …, n)를 사용해서 얻어질 수 있다. 

각 테이블(TBLi, i = 1, 2, …, n)은 SPMF로 표현된 퍼지 

부분 집합(즉, 언어 값)으로 구성되어 있다. 예를 들어 삼각

형 형태나 사다리꼴 형태 소속함수는 (xL, xM, xH
 )과 (xL, 

xI1, xI2, xH)으로 각각 표현될 수 있다. SPMF에서 매개변수

는 퍼지 집합의 구조를 결정하는 특징점이라고 할 수 있다. 

이러한 매개변수들을 사용해서 퍼지 집합간의 차이를 효율

적으로 계산할 수 있다. 테이블에 있는 모든 퍼지 부분 집

합과 관찰된 언어 값(A')이 SPMF를 사용하여 정의된다고 

가정하자. 만약 관찰된 언어 값(A')이 비매개변수 소속함수

로 되어 있다면 ATM[6]을 사용해서 SPMF로 표현된 퍼지 

집합으로 변환될 수 있다. 본 논문에서는 두 퍼지집합 간의 

차이를 SPMF의 매개변수를 사용하여 유클리디안 거리를 

계산한다. 즉, 해당 언어 변수에 관련된 테이블에 있는 모든 

퍼지 부분 집합과 관찰된 언어 값(A')간의 유클리디안 거리

가 계산된다. 결과적으로 가장 유사한 언어 값 (즉, 최소 거

리를 갖는 언어 값)을 갖는 케이스가 검색된다. 

[예 1] 언어 변수 ‘나이’에 관한 테이블이 ‘젊다’와 ‘매우 

젊다’라는 두개의 언어 값으로 구성되어 있다고 가정하자. 

이때 이들 언어 값들이 사다리꼴 형태의 소속 함수를 사용

해서 각각 (xL, xI1, xI2, xH)1 = (15, 20, 30, 35)1= A1 (‘젊다’)와 

(xL, xI1, xI2, xH)2 = (17, 20, 27, 30)2 = A2 (‘매우 젊다’)로 정

의되어 있다고 하자. 또한, 관찰된 언어 값(A')이 ATM[6] 알

고리즘을 사용해서 (xL', xI1', xI2', xH') = (16, 20, 25, 29) = A' 

로 매개변수화되어 있다고 하자. 이들 퍼지 부분 집합간의 

차이는 유클리디안 거리를 사용해서 다음과 같이 계산한다.

  ′
     ′  ′  ′  ′
        

  ′
    

A'는 d1 > d2이기 때문에 언어 근사로 언어 값 ‘매우 젊

다’가 선택된다. 이 경우 규칙베이스에서 규칙 (‘IF ‘나이’ is 

‘매우 젊다’ THEN Y is B’)가 선택된다. 비슷한 방법으로 

m개의 언어 값들로 구성된 테이블인 경우 유클리디안 거리

를 반복 적용함에 의해 (d1, d2, …, dm)를 계산하고 min(d1, 

d2, …, dm)인 언어 값이 언어 근사로 선택된다. 

제안된 방법은 SPMF의 매개변수를 특징점으로 사용하여 

계산된다. 또한, 제안된 언어적 Case 색인과 검색 방법은 언

어 근사시에 관련 없는 언어 값들에 대한 탐색을 방지하기 

위해 (그림 1)처럼 언어 변수들을 분리하는 분할 방법을 사

용하였다. 이는 LCBFR 과정에서 관련 없는 언어 값을 탐색

하는 것을 피할 수 있게 한다. 결과적으로 제안된 언어 근

사 방법은 이전의 연구[2, 7-8, 13, 19]와 비교할 때 처리 속

도 측면에서 장점을 갖는다. 한편 [예 1]처럼 언어근사에 의

해 어떤 규칙(Rule)이 선택되면 퍼지추론을 하기 위해 두 

퍼지 집합 A(규칙의 조건부분)와 A'(관찰) 간의 거리 측도

를 계산하고 거리 측도는 조정함수를 계산하는데 이용된다. 

조정함수는 결론을 추론할 때 이용된다.

(그림 2) 언어 변수 ‘나이’에 관한 퍼지 부분 집합의 예

3.2 거리 측도 (DM)

인간 행동 실험의 결과로 Zwick [24] 등은 두 개의 퍼지 

집합 A와 B간의 거리 측도로 사용하기 좋은 5 가지(즉, S4, 

q∞, q*, Δ∞, Δ*)를 권고 하였다. 이들이 권고한 거리 측도는 

평균 등의 방법을 사용한다기 보다는 하나의 값에 초점을 

두고 있다. 예를 들어 S4의 경우에는 A∩B의 소속함수가 최

대값인 상태에서의 특정 값에 초점을 두고 있고, q∞와 Δ∞

의 경우 두 퍼지 집합간 거리가 최대인 상태에서의 α-level 

set [20, 21]에 초점을 두고 있다. 그들의 실험 결과에 의하

면 복잡한 소속함수를 어떤 특정 값으로 단순화 하는 것이 

인간이 퍼지 집합을 처리할 때의 자연스런 방법이라는 것을 

알 수 있다. 또한, 두 개의 퍼지 집합 A와 B간의 거리 측도

는 몇 개의 특정 값에 의해 효율적으로 표현될 수 있음을 

알 수 있다. 이러한 사실로부터 SPMF에 기반을 둔 거리 측

도를 정의한다. 

(1) 삼각형 형태 소속함수의 경우

삼각형 형태 소속함수는 3점 (즉, xL, xM, xH)을 사용해서 
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표현될 수 있다 (단, xL<xM<xH). 만약 규칙의 조건이 A = 

(xL, xM, xH) 이고 관찰 A' = (xL', xM', xH')라고 하면 DM은 

각각의 3점을 사용해서 계산된다. 

DML = xL' - xL 

DMM = xM' - xM (2)

DMH = xH' - xH

(2) 사다리꼴 형태 소속함수의 경우

사다리꼴 형태 소속함수는 4점(즉, xL, xI1, xI2, xH)을 사용

해서 표현될 수 있다(단, xL<xI1<xI2<xH). 만약 규칙의 조건

이 A = (xL, xI1, xI2, xH) 이고 관찰 A' = (xL', xI1', xI2', xH') 

라고 하면 DM은 각각의 4점을 사용해서 계산된다. 

DML = xL' - xL 

DMI1 = xI1' - xI1 (3)
DMI2 = xI2' - xI2

DMH = xH' - xH

제안된 방법에서 거리 측도는 SPMF의 매개변수를 사용

하여 식 (2)와 (3)처럼 쉽게 계산될 수 있다. 

3.3 조정함수(Modification functions; MF)

검색된 규칙 Ri : Ai → Bi 는 조정함수(MF)를 이용해서 

규칙 Ri의 결론 부분인 Bi를 조정한다. 

(1) 삼각형 형태 소속함수의 경우 

두 퍼지 집합 (즉, A, A') 간의 최대 지원 구간(Maximum 

support interval; MSI)를 [xLL, xMH] (단, xLL = min {xL, xL'}, 

xMH = max {xH, xH'})라 하고 두 퍼지 집합의 MSI 거리 (DMSI) 

를 |xMH -xLL|라 하면 각각의 MF는 다음과 같이 계산된다. 

MFL = (1+ (DML/DMSI))

MFM = (1+ (DMM/DMSI)) (4)
MFH = (1+ (DMH/DMSI)) 

(단, DM들은 식 (2)에 의해 만들어진다).

(2) 사다리꼴 형태 소속함수의 경우 

두 퍼지 집합 (즉, A, A') 간의 최대 지원 구간(Maximum 

support interval; MSI)를 [xLL, xMH] (단, xLL = min {xL, 

xL'}, xMH = max {xH, xH'})라 하고 두 퍼지 집합 의 MSI 

거리 (DMSI)를 |xMH -xLL|라 하면 각각의 MF는 다음과 같

이 계산된다. 

MFL = (1+ (DML/DMSI))

MFI1 = (1+ (DMI1/DMSI))

MFI2 = (1+ (DMI2/DMSI)) (5)

MFH = (1+ (DMH/DMSI))

(단, DM들은 식 (3)에 의해 만들어진다).

식 (4) 와 (5)의 소속함수 형태별로 MF 값들의 평균을 

이용해서 OMF를 계산한다.

OMF = avg{모든 MF(A, A')} (6)

(단, MF는 식 (4) 또는 (5)를 각각 이용한다)

3.4 추론된 결과

먼저 하나의 관찰(A')과 단순한 규칙형태 (즉, ‘IF X is 

A THEN Y is B’)를 고려한다. B를 언어 변수 ‘Y’ 의 퍼지 

부분 집합이고 SPMF로 표현되어 있고 
∀y∈Y 에 대해 언

어 값 B는 삼각형 형태 또는 사다리꼴 형태 소속함수로 표

현되어 있다면 각각의 경우에 대해 (yL, yM, yH) 또는 (yL, 

yI1, yI2, yH)로 나타낼 수 있다. 그러면 OMF를 사용해서 추

론된 결과 (B')가 다음처럼 계산된다. 

(1) 삼각형 형태 소속함수의 경우 

yL' = OMF × yL

yM' = OMF × yM (7)
yH' = OMF × yH

(단, OMF는 식 (6)에 의해 만들어진다). 

(2) 사다리꼴 형태 소속함수의 경우 

yL' = OMF × yL 

yI1' = OMF × yI1

yI2' = OMF × yI2 (8)

yH' = OMF × yH 

(단, OMF는 식 (6)에 의해 만들어진다).

[정의 1] 식 (6)에 따라 추론 단계에서의 조정의 방향성이 

다음과 같이 결정된다:

Case 1: 만약 OMF<1 이면 yL, yH 같은 점들에 대해 OMF 

만큼 좌측으로 이동한다.

Case 2: 만약 OMF=1 이면 이동이 발생하지 않는다. 특별한 

경우로 규칙의 조건 부분 (A)과 관찰(A') 간에 만

약 모든 DM (식 (2) 또는 (3) 참조)이 0이면 A와 

A' 간에 정합이 발생한 것이다. 

Case 3: 만약 OMF＞1 이면 yL, yH같은 점들에 대해 OMF 

만큼 우측으로 이동한다.

[정의 1]에서 규칙 ‘IF X is A THEN Y is B’에서 A 와 

B의 관계가 긍정적인 의존관계인 것을 고려하였다. 예를 들

어, 규칙 ‘IF economic conditions are good THEN the 

earning is big’ 에서 ‘good’ → ‘big’ 처럼 긍정적인 의존관

계에 있는 경우이다. 만약 규칙의 조건과 결과에 있는 언어 

값간에 부정적 의존관계인 경우, 예를 들어, ‘high weight’ 

→ ‘low speed ’처럼 부정적 의존관계인 경우, 추론 단계에

서의 조정의 방향성이 반대로 변화된다. 또한, [정의 1]의 

Case 2의 특별한 경우가 발생했을 때(즉, A = A') 제안된 

방법의 추론 결과는 B' = B이다. 이는 산술 규칙을 사용하

는 CRI 에 대한 제안된 방법의 장점 중의 하나이다. 즉, 제

안된 방법은 Modus ponens를 만족한다. 제안된 LCBFR의 

절차를 예를 들어 설명한다. 

[예 2] 하나의 관찰(A') 과 단순한 규칙형태 (즉, ‘IF X 

is A THEN Y is B’)를 고려한다. 관찰 (A') = ‘economic 

conditions are good'’이고, 3.1 장의 SPMF에 기반을 둔 언

어적 케이스 색인과 검색을 사용해서 규칙베이스에서 규칙 

‘IF economic conditions are good THEN the earning is 
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(그림 3) ‘economic conditions’ 에 관한 퍼지 부분집합 의 예

(그림 4) 추론된 결과(B')의 예

big’ 이 검색되었다고 하자. 언어 변수 ‘economic conditions’ 

에 관한 퍼지 부분집합 ‘Good’와 ‘Good'’의 소속함수가 구간 

[0, 100]에서 사다리꼴 형태 소속함수를 사용해서 다음과 같

이 정의되어 있다고 하자. 

(그림 3)에서 검색된 규칙의 조건은 ‘Good’이고 관찰(A')

은 ‘Good'’이다. 이 경우 사다리꼴 형태 소속함수가 사용되

었으므로 MF는 식 (5)를 사용해서 계산된다.  

MFL = (1+ ((88-80)/(100-80)) = (1 + (8/20)) = 1.4.

MFI1 = (1+ ((92-85)/(100-80)) = (1 + (7/20)) = 1.35.

MFI2 = (1+ ((96-90)/(100-80)) = (1 + (6/20)) = 1.3.

MFH = (1+ ((100-95)/(100-80)) = (1 + (5/20)) = 1.25.

한편 식 (6)을 사용해서 OMF = (1.4+1.35+1.3+1.25)/4 = 

1.33가 된다. 만약 (그림 4)처럼 ‘big earning’이 정의되어 있다

면 B(‘big earning’)에 OMF를 적용해서 B'를 계산할 수 있다.

yL' = OMF × yL = 1.33 × $10 = $13.3.

yI1' = OMF × yI1  = 1.33 × $12 = $15.96.

yI2' = OMF × yI2 = 1.33 × $13 = $17.29.

yH' = OMF × yH = 1.33 × $15 = $19.95.

결과적으로 추론된 결과 B' = (yL', yI1', yI2', yH') = 

(13.3, 15.96, 17.29, 19.95)를 계산할 수 있다.

이제 규칙의 조건이 ‘OR’ 또는 ‘AND’로 연결된 복합 규

칙의 경우를 고려한다.

(1) ‘OR’ 연결자의 경우

[Ai1 OR Ai2 OR …OR AiK] → Bi 형태의 규칙일 경우 

Ai1 → Bi, Ai2 → Bi, …, AiK → Bi 과 같이 단순한 규칙들

로 분할 될 수 있고 각각의 단순 규칙은 별개의 단순 규칙

으로 처리될 수 있다 [18].

(2) ‘AND’ 연결자의 경우 

[Ai1 AND Ai2 AND … AND AiK] → Bi 형태의 규칙일 

경우 (Aij, Aij')에 대해 MFij 의를 평균을 이용해서 OMFi를 

계산한다 (단, i는 i 번째 규칙을 나타내고 j = 1, 2, …, k). 

이 경우 식 (6)은 다음과 같이 변경된다. 

OMFi = avg {avg MFij(Aij, Aij')} (9)

(단, 각 MFij(Aij, Aij')는 식 (4) 또는 (5)로부터 만들어진다. 

관찰은 [Ai1' AND Ai2' AND … AND AiK']의 형태로 가

정한다)

[예 3] i 번째 규칙이 ‘IF X1 is Ai1 AND X2 is Ai2 

AND X3 is Ai3 THEN Y is B’와 같이 ‘AND’ 연결자로 구

성된 경우를 고려한다. Ai1 = (1, 2, 3), Ai2 = (3, 4, 5, 6), 

Ai3 = (6, 7, 8) 그리고 Ai1' = (2, 3, 4), Ai2' = (4, 5, 6, 7), 

Ai3' = (7, 8, 9) 라고 하면 식 (4), (5), (9)를 이용해서 OMFi

를 계산할 수 있다.

OMFi = (




avg (MFij))/3 

= {[(1+((2-1)/(4-1)))+(1+((3-2)/(4-1)))+(1+((4-3)/(4-1)))]/3 

+[(1+((4-3)/(7-3)))+(1+((5-4)/(7-3)))+(1+((6-5)/(7-3)))

+(1+((7-6)/(7-3)))]/4+[(1+((7-6)/(9-6)))+(1+((8-7)/(9-6)))

+(1+((9-8)/(9-6)))]/3}/3

= {(1+(1/3))+(1+(1/4))+(1+(1/3))}/3 = 1.3.

(그림 5)처럼 Bi = (yL, yM, yH) = (1, 2, 3) 로 정의되어 

있다면 OMFi을 사용하여 추론된 결과 Bi'를 얻을 수 있다 : 

Bi' = (yL', yM', yH') = (1.3, 2.6, 3.9). 

이 논문에서는 삼각형과 사다리꼴 소속 함수를 사용해서 

설명되었다. S 형태, Π 형태 등과 같은 SPMF에도 비슷한 

방법을 적용할 수 있다.

실제 응용에서 중요한 문제 중의 하나는 적용 방법의 계

산 속도이다. 제안된 방법은 선형 시간 복잡도를 갖는 퍼지 

추론을 위한 효율적인 방법을 제공한다. CRI가 행렬 연산에 

기반을 두고 있고 행렬의 크기가 퍼지 집합의 요소의 개수

에 영향을 받는 반면 제안된 방법은 SPMF에 있는 적은 수

의 매개변수를 사용해서 계산된다. 또한, SPMF의 매개변수

를 사용해서 거리 측도나 조정 함수를 계산할 수 있어 추론 

결과를 쉽게 만들 수 있다. 

(그림 5) ‘AND’ 연결자의 예

4. 기존의 방법과의 비교

기존의 퍼지 추론 방법에서 소속함수는 Ad-hoc [15, 16]

하게 만들어지는데, 제안된 방법에서는 SPMF를 사용한다. 

또한, 기존의 퍼지 추론 방법에서 추론 방법이 주로 CRI 

[20, 23] 등을 사용하여 복잡한 행렬 계산식을 사용하는데 

비해 제안된 방법은 SPMF의 매개변수를 특징점으로 사용

하여 계산되므로 퍼지 추론을 위한 효율적인 방법을 제공한

다. 제안된 방법과 기존의 퍼지 추론 방법간의 차이점을 요
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약하면 다음과 같다.

<표 1> 기존의 방법과의 비교

비교항목 기존의 방법 제안된 방법

소속함수 Ad-hoc [15, 16] SPMF

추론 방법 CRI [20, 23] 등 사용 LCBFR

계산식 복잡 [15, 16] 단순

5. 결  론

제안된 방법은 SPMF의 매개변수를 특징점으로 사용하여 

계산된다. 제안된 언어적 Case 색인과 검색 방법은 언어 근

사 과정에서 관련 없는 언어 값들에 대한 탐색을 방지하기 

위해 언어 변수들을 분리하는 분할 방법을 사용하였다. 이

는 LCBFR 과정에서 관련 없는 언어 값을 탐색하는 것을 

피할 수 있게 한다. 이러한 특징이 기존의 언어 근사 방법 

보다 상대적으로 빠른 언어 근사가 가능하여 관찰(A')과 규

칙베이스의 조건(A)간의 패턴 매칭 속도를 개선할 수 있다. 

산술 규칙을 사용하는 CRI와 비교할 때 제안된 방법은 퍼

지 추론에서 요구되는 사항 중의 하나인 Modus ponens를 

만족한다. 또한, 관찰(A')과 규칙베이스의 조건(A)간에 미결

정 부분이 발생하지 않는다. 기존의 퍼지 추론 방법[15-16, 

18, 23]과 비교할 때 SPMF의 매개변수를 사용해서 거리 측

도나 조정함수를 계산할 수 있어 추론 결과를 쉽게 만들 수 

있다. 제안된 방법은 선형 시간 복잡도를 갖는 퍼지 추론을 

위한 효율적인 방법을 제공한다. 결과적으로 제안된 방법은 

퍼지 추론의 속도를 개선하는데 사용될 수 있다.
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