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PSO를 이용한 퍼지 모델의 구조 최적화

Structure Optimization of Fuzzy Model Using PSO
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Abstract - This paper proposed PSO-Fuzzy controller design method. We could improve the learning performance of 

fuzzy controller by using PSO algorithm, which had recently showed its robust of performance while solving various 

difficult optimization problems. In other words, our aim was to forward the controller is performance by deciding fuzzy 

model structure that had good performance on optimization of the controller, based on PSO. During a simulation, we 

could see whether the mobile robot could convergence on the final goal or not, and also see the error, and through this 

process, we found out that this controller is more robust than the conventional controller.
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1. 서  론 

PSO(Particle Swarm Optimization)는 어류나 조류의 무리

들에 흔하게 관찰할 수 있는 생체 군집(Swarm)의 사회적 행

동을 기반으로 하는 군집 기반의 진화 연산 기법(Evolutionary 

Computation)으로 1995년에 J. Kennedy와 R. Eberhart에 의

해 제안되었다[1]. 어류나 조류의 무리와 같은 생체 군집의 

구성원들이 무리를 지어 돌아다니며 스스로의 경험과 다른 

구성원들에게서 얻은 정보로 목적지를 찾아가는 것과 같이, 

PSO에서는 개체(Particle)들이 군집을 이루며 자기 자신의 

경험과 무리 전체에 공유되어있는 정보를 사용하여 다차원

의 탐색공간에서 최적의 해를 찾아간다. 

퍼지 제어는 1965년 Zadeh가 제안하였으며, 일반적으로 

시스템의 특성이 복잡하여 기존의 정량적인 방법으로 해석

할 수 없거나, 얻어지는 정보가 부정확하고, 불확실한 경우

에 사용한다[2]. 퍼지 제어의 성능은 퍼지 규칙에 의존하며 

보다 좋은 성능을 위해서는 퍼지 규칙의 최적화 방법이 필

요하다[3]. 따라서 본 논문에서 제안한 퍼지 제어기는 PSO 

알고리즘을 이용하여 퍼지 모델의 구조를 최적화 과정에 적

용하였다. 또한 제안된 모델의 성능 향상을 평가하기 위해 

이동 로봇을 이용하여 다양한 경로를 추적하고 기준이 되는 

경로와의 오차와 수렴 속도를 통하여 성능을 확인하였으며, 

PSO-퍼지제어기를 적용한 이동 로봇의 경로 추적은 경로 

추적 오차의 수렴을 보장하고 기존의 제어기보다 좋은 성능

을 보여주고 있다.

2. 본  론

본 논문에서는 제안된 제어기의 성능 향상을 확인하기 위

해 2개의 바퀴로 구동되는 이동 로봇에 적용하여 경로 추적 

제어기를 설계하였고, 다양한 경로에 따른 기준 경로의 추적 

성능을 확인하도록 한다. 이동 로봇에 적용되는 퍼지 제어

기는 PSO 알고리즘을 이용하여 퍼지 모델의 구조를 최적화

하여 결정한다.

2.1 PSO(Particle Swarm Optimization)

PSO라 불리는 군집기반의 진화연산 기법은 다차원의 탐

색공간에서 최적의 해를 찾아내는 것으로, 효과적인 탐색을 

수행하기 위해서는 적합한 탐색 알고리즘을 적용한다.

모든 개체들은 적합도 함수(Fitness function)에 의해 평

가된 각각의 값을 가지고 있다[4]. 세대(Generation)를 거듭

하는 동안 지나온 지점에서 가장 좋은 적합도 값을 가진 위

치벡터를 (Particle best)라 부르고 모든 개체들의   

중에서 전반적으로 최적의 적합도 값을 가지고 있는 위치벡

터를 (Generation best)라 부른다. 

PSO 알고리즘은 다음과 같다 (Algorithm 1) :

1 단계 : 개체를 탐색공간 내에서 임의로 생성한다. 이 개

체들을 로 설정하고 이들이 초기 군집을 구성한다.

개체 는 총 개가 존재하며, 각 개체들의 속도 벡터

(   ⋯  )와 위치 벡터(   ⋯  )는 각각 식 

(1)과 식 (2)를 이용하여 임의로 생성된다.  

  
min 

max min
             (1)

  
minmaxmin               (2)
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여기서, min와 max는 최소, 최대 제한 속도이고, min와 
max는 최소, 최대 위치 경계이다. 은    사이에서 
균등 분포된 임의의 값이다. 

2 단계 : 생성된 개체들은 적합도 함수(Fitness function) 

식 (3)을 이용하여 평가된다. 

각 세대에서 개체의 적합도 값들은 이전 세대의 각 개체

의 적합도 값과 비교하여 이전 세대 값보다 좋으면 로 

저장되며, 전체 군집의   중 가장 좋은 적합도 값을 가

진 개체는 로 저장된다.


   

                    (3)

3 단계 : 모든 개체들에 대해 식 (4)를 이용하여 새로운 

속도를 업데이트한다.


  

   
  

   
  

   

(4)


 










max  if    max

  if min ≤  ≤ max
min  if    min

여기서, 
는 번째 세대의 번째 개체 속도이다. 과 

는 가속 상수(Acceleration constant)이다.는 관성 하중

(Inertia weight)으로 군집의 최종 수렴을 위한 제어 파라미

터이며, 관성 하중 값이 클 경우에는 전역 탐색(Global 

Search)이 강화되지만 지역 극소에 빠지기 쉽다. 반대로 값

이 작을 경우에는 지역 탐색(Local Search)이 강화되지만 

속도가 느려지게 되는 문제점이 발생한다. 수렴 속도를 결

정하는 관성 하중은 최적의 값을 구하기 위해 식 (5)을 이

용한다. min는 최소 관성 하중 값이고, max는 최대 관성 
하중 값이다. 

  max 
max min

             (5)

4 단계 : 전 단계에서 구해진 속도를 가지고 식 (6)을 이

용하여 새로운 개체들을 구한다.


  

 
                    (6)


 










max  if    max

  if min ≤  ≤ max
min  if    min

       

5 단계 : 최대 세대에 도달하거나, 적합도 조건이 만족할 

때 알고리즘을 종료하게 된다. 조건에 만족하지 않을 때에

는 2 단계부터 반복한다.

알고리즘의 종료 후 탐색공간상의 최적 위치는 마지막 세

대에 생성된 가 된다.

2.2 퍼지 모델

시스템이 선형일 경우에는 정확한 모델이 가능하지만 시

스템이 비선형일 경우에는 큰 오차와 많은 제약 조건이 있

다. 오차를 줄이고 제약 조건을 제거하기 위해 퍼지 모델을 

이용한다[5]. 

퍼지 모델은 경험과 지식을 기반으로 하여 제어 시스템은 

IF-THEN 형식의 언어적인 규칙을 통해 모델링한다. 언어

적인 규칙을 기반으로 시스템의 특성과 제어 특성을 모두 

포함하여 추론과정을 통해 제어기의 역할을 수행한다. 

따라서 모델의 입력에 대하여 출력은 퍼지 추론에 의해 

구해진다. 퍼지 모델의 일반적인 구조는 그림 1과 같이 표

현된다. 

그림 1 퍼지 모델의 구조

Fig. 1 The general structure of the fuzzy model

퍼지 모델은 크게 퍼지화기(Fuzzification), 규칙 베이스

(Rule base)를 포함한 퍼지 추론부(Fuzzy Inference), 그리고 

비퍼지화기(Defuzzification)로 구성된다. 

추론 방법으로는 일반적으로 많이 사용되는 Mamdani의 

추론 방법인 Min-Max 방법을 사용한다. 퍼지 규칙 식 (7)

과 식 (8)은 전반부(Premise)와 후반부(Consequent)가 퍼지 

명제로 된 IF-THEN 형식으로 서술된다[6][7].

    :  IF     is      AND     is    ,  

 THEN     is                   (7)

 ∈     

    :  IF     is      AND     is    ,  

THEN     is                   (8)

 ∈     

여기서, 는 번째 입력 변수이고,  는 번째 규칙의 

소속 함수 집합이다. 는 번째 출력 변수이고,   는 번

째 규칙의 소속 함수이다. 

본 논문에서는 입력과 출력 변수의 값들을 0에서 1사이의 

값으로 정규화 하였으며, 각 입력 변수들을 NB(Negative 

Big), NM(Negative Middle), NS(Negative Small), 

ZO(Zero), PS(Positive Small), PB(Positive Big) 5개로 균등 

분할하였다.
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그림 2 소속 함수

Fig. 2 Membership function

그림 3 소속 함수 최적화 결과

Fig. 3 Membership function optimization results

퍼지 시스템의 입력과 출력 공간을 분할하여 이동 로봇의 

움직임을 세분화하였다. 그림 3은 FIS(Fuzzy Inference 

System)을 사용하여 전문가의 지식으로 얻은 데이터들을 

기반으로 결정한 퍼지 제어기의 소속 함수이다. 

표   1  퍼지 규칙

Table 1 Fuzzy rules

  
  

NB NS ZO PS PB

  

NB PB PB PS ZO ZO

NS PB PS PS ZO NS

ZO PS PS ZO NS NS

PS PS ZO NS NS NB

PB ZO NB NS NB NB

2.3 PSO-퍼지 제어기

본 논문에서는 주어진 시스템의 입력 데이터에 따라 효율

적으로 비선형을 표현하는데 있어서 매우 중요한 역할을 가

지는 전반부 구조를 최적화한다. 전반부 구조에서 퍼지 규

칙의 전반부 입력 변수의 선택과 퍼지 구현 규칙의 수를 선

택해 줌으로써 성능을 개선시키도록 한다.

일반적인 퍼지 모델의 경우 각 입력 변수마다 소속 함수

의 수를 정해 주여야 한다. 또한, 각각의 입력들과 소속 함

수의 수를 고려하여 분할하게 된다. 결과적으로 입력 변수

가 많아지거나 입력 변수마다 정해진 소속 함수의 수가 많

아질수록 퍼지 규칙 수는 기하급수적으로 증가하여 모델의 

복잡성과 계산량의 증가와 같은 문제점을 가지고 있다. 

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하고 효율적인 데이터

의 처리를 위해서 모델의 성능 개선에 주요한 역할을 하는 

파라미터를 PSO 알고리즘을 이용하여 최적화하였으며 우수

한 성능을 가지는 모델을 나타낼 수 있다.

그림 4는 FCM(Fuzzy C-Means Clustering)의 구조이다. 

퍼지 규칙의 수가 많기 때문에 대략적으로 일부분의 구조만

을 나타낸 것이다.

그림 4 FCM 구조

Fig. 4 Structure of FCM

FCM의 목적 함수가 최소가 될 때 생성된 각 규칙에서 

중심값을 찾는 방법으로 0과 1사이의 소속 정도에 의해서 

나타난 소속감의 정도를 가지고, 주어진 데이터들을 몇 개의 

규칙으로 나눌 수 있는지를 판별한다.

FCM에 대한 목적함수는 식 (9)와 같다.


  



 
  




 




               (9)

여기서, 는 0과 1사이의 소속 정도를 나타내는 값으로 

i번째 규칙에 속한 k번째 데이터의 소속 정도를 나타낸다. 

은 애매함의 정도에 대한 영향을 나타내는 퍼지화 계수이

다.

전반부와 후반부의 소속 함수    와  는 식 

(10)과 식 (11)로 각각 표현할 수 있다.
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 











max
 



  if ≤
 if  


max

 



  if ≤

     (10)

 











max
 



  if ≤
 if  


max

 



  if ≤

     (11)

2.4 모의실험

본 논문에서 제안한 PSO-퍼지 제어기를 이동 로봇에 적

용하여 경로 추적의 성능을 모의실험을 통하여 확인하였다. 

모의실험에 적용된 이동 로봇은 로봇 축구에 일반적으로 사

용되는 모델과 같은 형태이다[8][9].

그림 5 이동 로봇

Fig. 5 Mobile Robot

그림 6 퍼지 제어기 블록 다이어그램

Fig. 6 Fuzzy controller block diagram

이동 로봇의 구조는 그림 5와 같다. 여기서, 이동 로봇의 

구동 바퀴와 대칭축 사이의 거리는 0이다. 는 기준선과 이

동 로봇의 무게 중심점 사이의 거리이고, 는 조향각이고, 

은 양쪽 구동 바퀴의 반지름이고, 은 대칭축과 구동 바퀴 

사이의 거리이고, 은 이동 로봇의 무게이다.

모의실험에 사용한 이동 로봇의 파라미터는 다음과 같다.

표   2  PSO-퍼지 파라미터

Table 2 Parameters of the PSO-Fuzzy

Parameter Values

 200

 40

max 탐색공간의 20%

max 0.9

min 0.4

  2.0

 10 ()

 0.5 ()

 0.05 ()

본 논문에서는 제안한 이동 로봇의 제어기의 성능을 확인

하기 위하여 직선형 경로와 사인파형 경로에 대해 모의실험

을 하였다. 또한 기준이 되는 경로와 이동 로봇의 실제 경

로의 오차를 비교하여 기존의 퍼지 방법과 PSO-퍼지 방법

의 성능을 비교하였다.

직선형과 원형 경로를 추적하는 경우 이동 로봇의 초기 

위치는   ,   이고, 사인파형 경로를 추적하는 

경우 이동 로봇의 초기 위치는   ,   이다.

그림 7 직선형 경로 추적

Fig. 7 Linear trajectory tracking

그림 7과 그림 9에서는 직선형 경로와 사인파형 경로에서

의 각각 이동 로봇이 기준이 되는 경로를 추적함으로써 그

에 따른 추적 성능을 확인하였다. 여기서, 가로축은 이

고, 세로축은 이다.

각 그림으로부터 알 수 있듯이  의 2차 탐색공간에서 

기준 경로를 추적할 때, 본 논문에서 제안한 PSO-퍼지 방

법의 수렴 성능이 더 우수한 것을 볼 수 있다. 
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그림 8 직선형 경로 추적 오차

Fig. 8 Linear trajectory tracking error

그림 9 사인파형 경로 추적

Fig. 9 Sin-shape trajectory tracking

그림 10 사인파형 경로 추적 오차

Fig. 10 Sin-shape trajectory tracking error

그림 8, 그림 10에서는 각 제어기의 경로 추적 오차를 보

여주고 있다. 여기서, 가로축은 이고, 세로축은 

이다. 기준 경로와 이동 로봇의 실제 경로의 오차 

 와  를 보여주는데, 각 그림에서 볼 수 있듯이 

PSO-퍼지 방법이 기존의 방법보다 빠른 수렴 속도와 작은 

오차 값을 갖는 것을 확인 할 수 있다.

3. 결  론

본 논문에서는 퍼지 제어기와 PSO 알고리즘을 이용한 

PSO-퍼지 제어기를 설계하였다. 퍼지 제어기의 최적화를 

위해 PSO 알고리즘을 사용하였고, 파라미터를 통해 퍼지 

추론 시스템의 전반부 구조를 최적화 시켰다. 

모의실험에서 볼 수 있듯이 직선형 경로와 사인파형 경로

를 안정적으로 수렴하고 있음을 알 수 있었고, 기존의 제어

기보다 초기 수렴이 빠른 것을 확인하였다. 또한, 기준 경로

와의 오차 값을 비교하였을 때 성능이 더 우수한 것을 볼 

수 있었다. 
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