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유전 알고리즘과 러프 집합을 이용한 계층적 식별 규칙을 갖는 
가스 식별 시스템의 설계

Design of Gas Identification System with Hierarchical Rule base using 
Genetic Algorithms and Rough Sets
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Abstract - Recently, machine olfactory systems as an artificial substitute of the human olfactory system are being 

studied actively because they can scent dangerous gases and identify the type of gases in contamination areas instead of 

the human. In this paper, we present an effective design method for the gas identification system. Even though 

dimensionality reduction is the very important part, in pattern analysis, We handled effectively the dimensionality 

reduction by grouping the sensors of which the measured patterns are similar each other, where genetic algorithms were 

used for combination optimization. To identify the gas type, we constructed the hierarchical rule base with two frames 

by using rough set theory. The first frame is to accept measurement characteristics of each sensor and the other one is 

to reflect the identification patterns of each group. Thus, the proposed methods was able to accomplish effectively 

dimensionality reduction as well as accurate gas identification. In simulation, we demonstrated the effectiveness of the 

proposed methods by identifying five types of gases.
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1. 서  론 

최근, 위험한 현장이나 환경 하에서 인간의 인지 능력에 

비해 보다 높은 항상성과 안정성, 그리고 정확성을 제공할 

수 있는 인공 감각기관 개발에 관한 연구가 활발히 진행되

고 있는데, 그 중에서 인간의 후각을 모사한 전자코 시스템

은 오염 지역에서의 가스 식별, 음식물의 신선도 측정, 박테

리아 서식의 식별 등과 같이 여러 분야에서 응용되고 있다

[1-2]. 

가스 식별(전자코) 시스템은 기본적으로 센서에서 검출된 

화학신호를 전기신호로 변환하고, 변환된 신호들을 전처리한 

후, 패턴을 분석하기 위한 기법들과 결합되어 구현된다[3]. 

성능이 우수한 가스 식별 시스템을 위해서는 센서 측정 신

호로부터 다양하게 나타나는 패턴들을 분석하고 가스의 종

류를 식별할 수 있는 기술이 화학신호를 검출하는 센서 기

술 이상으로 중요하다[4-5]. 가스 검출을 담당하는 센서부에

는 가스 감지와 식별의 정확성을 높일 목적으로 여러 개의 

센서를 조합한 센서 어레이를 사용하는 것이 일반적인데, 그

렇게 함으로써 개별 센서의 선택성 결여와 장기간 사용 시

의 데이터 유동 영향을 줄일 수 있을뿐더러, 여러 가스가 혼

합되어 있을 경우 어레이를 구성하는 각 개별 센서의 응답 

패턴을 종합적으로 분석하여 특정 가스의 존재와 정량을 보

다 신뢰성 있게 판별할 수 있게 된다. 그런데, 센서 개수가 

늘어날수록 패턴 분석을 위한 데이터의 양과 차원이 커져서 

어려움을 겪게 되므로, 대부분의 기존 연구들에서는 패턴 인

식에 유용한 정보들만으로 원시 데이터를 재구성하여 차원

을 축소하고 효율적인 인식이 가능하도록 하는 특징 추출 

과정을 거친 뒤에 군집화(clustering)나 분류(classification) 

기법을 적용하여 최종적인 가스 식별을 수행하고 있다. 하

지만, 일반적으로 특징 추출 과정은 데이터 구조 분석을 위

한 복잡한 수학적 절차가 요구되며, 차원의 축소에는 효과를 

보지만 센서의 유동 특성 등 전체적인 시스템의 특성을 제

대로 반영하지 못하는 한계를 보이는 경향이 있다 [6].

최근에 센서의 유동 현상과 데이터의 고차원 문제도 보다 

유연하게 대처할 수 있는 소프트 컴퓨팅 기법의 활용이 시

도되고 있으며, 그 중 대표적인 예가 퍼지이론이나 신경망을 

이용한 식별 시스템의 구현 기법이다. 이들은 효과적인 차

원축소와 동시에 데이터의 불규칙한 패턴을 능동적으로 분

석할 수 있도록 하여 센서 데이터의 유동 현상에 따른 성능 

저하를 최소화 할 수 있도록 하고 있다 [7-9].

본 논문에서는 정확도와 신뢰성이 개선된 가스 식별 시스

템의 설계를 위한 새로운 방법을 제시한다. 먼저, 기존 식별 

시스템들에서 발생되는 차원의 저주로 인한 패턴 분석의 어

려움을 피하면서도 센서 어레이에 구성되어 있는 모든 센서

들의 측정 패턴을 고려할 수 있도록 유전알고리즘[10-11]을 

이용한 그룹화 과정을 적용한다. 이는 다수의 센서들을 소

수의 센서들로 구성된 그룹으로 나눔으로써 차원을 축소할 

수 있는 구조를 가지게 되며, 또한 유전알고리즘의 최적화 

특성으로 서로 유사한 측정 패턴을 가지는 센서들끼리 같은 
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그룹으로 묶게 되어 그룹 내의 패턴 분석이 보다 효과적으

로 이루어질 수 있게 한 것이다. 유전알고리즘의 최적화 성

능을 개선하기 위해 본 논문은 통계적 최적화 기법과 유전 

알고리즘의 진화적 최적화 기법이 접목된 하이브리드 유전

알고리즘(Hybrid Genetic Algorithm : HGA)[12-13]을 적용

하여 탐색된 해의 적합성을 개선하고 알고리즘의 수렴성능

을 높일 수 있도록 하였다. 그룹화의 과정이 끝나면, 각 그

룹마다 가스의 종류를 식별하기 위한 규칙기반을 생성하게 

되는데, 유효한 규칙의 처리 및 규칙기반의 감축에 강력한 

도구가 될 수 있는 러프집합 이론[14-15]을 적용하여 보다 

적은 수의 효과적인 규칙기반이 생성되도록 하였다. 그룹별

로 생성된 규칙기반을 이용하여 일차적으로 가스의 종류에 

대한 식별이 각각 이루어지게 되며, 이 후, 각 그룹의 식별 

패턴을 분석하고 이를 토대로 최종 시스템 출력을 결정할 

상위의 식별 규칙기반을 별도로 구성함으로써 센서 어레이

에 포함된 모든 센서들의 측정 패턴을 반영할 수 있을 뿐만 

아니라, 계층 구조형 식별 규칙을 통해 보다 정확하고 효율

적인 식별이 가능할 수 있도록 하였다.

2. 제안된 가스 식별 시스템의 구조

그림 1은 본 논문에서 제안하는 가스 식별 시스템 설계의 

전체적인 가스 식별 흐름도를 보여준다.

그림 1 제안된 가스 식별 시스템의 식별 흐름도

Fig. 1 Structure of the proposed gas identification system 

센서 어레이로부터 측정 변환된 데이터들은 각 센서간의 

동작 편차나 동작 환경의 변화, 반복 측정에 의한 유동 등의 

영향을 최소화하기 위하여 정규화 과정이 거치게 되며, 이것

은 기존의 식별 시스템과 동일하다. 그러나 제안된 시스템

에서는 특징 추출의 어려움과 한계점을 피하기 위하여 하이

브리드 유전 알고리즘을 이용하여 센서 어레이를 구성하고 

있는 센서들을 여러 개의 그룹으로 나누게 된다. 이러한 재

배열 과정은 유사한 측정 패턴을 보이는 센서들 간의 조합

을 통해 가스들의 종류를 판별하는 의사결정 규칙의 생성을 

보다 용이하고 효과적으로 수행하기 위함이다. 그룹화를 통

한 재배열이 끝나면, 각각의 그룹에 포함된 센서들의 가스 

측정 데이터를 분석하여 가스의 종류를 판별하기 위한 일련

의 규칙들을 러프 집합을 이용하여 생성하게 된다. 따라서 

일차적으로 가스의 종류를 판별하는 규칙기반은 각 그룹마

다 독립적으로 생성되므로 그룹의 수만큼 생성된다. 이 후, 

각 그룹의 가스 식별 결과를 이용하여 다시 상위의 단일한 

최종 식별 규칙기반을 생성하게 되며, 이때에도 러프 집합을 

이용하여 적은 수의 유효한 규칙기반이 생성될 수 있도록 

한다.

이처럼 유전 알고리즘에 의한 그룹화와 러프 집합에 의한 

규칙기반 생성을 통해 차원 축소를 위한 까다롭고 복잡한 

특징 추출의 과정을 거치지 않으면서도 센서 어레이에 포함

된 모든 센서들에서 취득한 패턴 데이터를 충분히 활용할 

수 있고, 센서 동작 편차나 유동 등에 의한 데이터의 부정확

성이나 불확실성에도 잘 대처할 수 있게 된다. 또한 계층 

구조 식별 규칙기반으로 인해 가스 식별이 이중적으로 이루

어지므로 보다 정확하고 신뢰성 있는 식별이 가능해진다.

3. 유전알고리즘을 이용한 저차원 패턴 그룹 생성

3.1 측정 데이터의 정규화

센서들로부터 얻어지는 측정 데이터들은 센서들의 민감한 

특성으로 인해 같은 가스에 대해서도 측정 회수에 따라 데

이터의 크기에 차이가 날 수 있으며, 측정 환경 등에도 민감

하게 반응한다. 또한 동일 모델의 센서들로 교체 측정하더

라도 데이터의 편차가 발생한다. 하지만, 같은 가스에 대한 

각 센서별 측정 데이터의 크기는 조건에 따라 변화를 보일 

수 있으나 센서 어레이를 통해 얻어지는 데이터 패턴은 거

의 유사한 형태로 나타나기 때문에, 가스의 종류를 판별하는 

데에는 측정값의 크기보다는 데이터 패턴이 더욱 중요한 요

소로 작용한다. 따라서 패턴을 보다 명확히 분석하기 위해

서는 센서 어레이로부터 측정된 데이터의 절대적인 크기를 

상대적인 비교를 할 수 있도록 정규화하는 과정이 요구된

다. 본 논문에서는 다음과 같은 방법으로 정규화를 수행하

였다. 

  
 



          (1)

여기서,  는 정규화를 위한 목표 값, 

는 번째 반복 측정 회수에 대한 측정 신호 값들에 대한 가

중치, 그리고  는 번째 측정 신호들 중 번

째 센서에서 추출된 전기신호를 의미한다. 따라서 이 과정

을 통해 모든 센서로부터 측정된 각 가스별 신호들의 합의 

크기는 모두 동일하게 되며, 따라서 동일 범위 내에서 가스

들에 대한 센서들의 측정 패턴을 분석할 수 있게 된다. 

3.2 센서 어레이의 그룹화

센서 어레이로부터 얻어진 측정 데이터는 센서 개수만큼

의 패턴 요소들을 가지게 된다. 따라서 각 가스별 측정 패

턴을 분석하기 위해서는 고차원 데이터를 분석해야만 하는 

어려움이 존재하며, 어레이를 구성하는 센서의 개수가 늘어

날수록 더 어려워진다. 

그룹화 과정은 측정 패턴이 유사한 센서들을 조합하여 여

러 개의 독립된 그룹으로 분할하고, 이를 통해 고차원 센서 
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패턴을 저차원 패턴으로 감축하여 효과적인 패턴 분석과 식

별 규칙이 생성 되도록 하는 과정이다. 하지만, 이러한 그룹

화 과정에서 고려해야 될 부분은 독립된 각각의 그룹이 고

유한 패턴 특성을 나타내어야 하는 것이다. 만약, 어느 한 

그룹에서 우수한 측정 패턴을 나타내고 다른 그룹의 특성들

이 이에 비해 의미가 없는 측정 패턴을 나타낼 경우, 이는 

특징 패턴 추출과 유사한 문제가 된다. 이러한 이유는 우수

한 측정 패턴 그룹을 제외하고 다른 그룹들은 활용할 수 없

거나 그 영향이 미비하게 되기 때문이며, 결국 이 특징 패턴

을 찾기 위한 상당한 수학적 분석을 요구하게 된다. 본 논

문은 유전 알고리즘의 목적함수를 통해 이러한 패턴 특성의 

편중 현상을 극복하도록 하였으며, 또한 최적화 성능을 통해 

효과적으로 조합 패턴을 찾을 수 있도록 하였다. 또한, 유전

알고리즘의 수렴성과 탐색 실패 문제에 대하여 통계적 특성 

기반 진화 알고리즘인 하이브리드 유전 알고리즘(HGA: 

Hybrid Genetic Algorithms)을 적용함으로써 보다 효과적으

로 그룹화를 성취할 수 있도록 하였다. 유전 알고리즘의 진

화 방향 또는 그룹들의 패턴 특성을 결정하는 목적 함수는 

다음과 같이 교차 상관함수로 정의하였다.


  




              (2)

여기서, 
 는 번째 센서 그룹에 해당하는 목점함수의 

계수, 
 는 번째 가스 센서 그룹에서 측정값들의 평균과 

각각의 측정값들에 대한 교차 공분산, 그리고 
 와 



는 각각 번째 가스 센서 그룹에서의 평균에 대한 공분산과 

측정 데이터들의 공분산을 의미한다. 일반적으로 교차 상관

함수의 경우 강상관성, 약상관성, 무상관성, 역상관성의 특징

으로 나타나며, 따라서 그룹화를 진행하게 되면, 초기 그룹

들은 강상관성의 특성을 갖는 센서들 간의 조합이 될 것이

며, 중간쯤에서는 무상관적 특성을 보이는 센서들 간의 조

합, 그리고 마지막으로 가면 역상관성이 강한 센서들 간의 

조합으로 구성되어진다. 이러한 목적함수를 정의하는 이유

는 식별 규칙기반의 생성에 있어 다양한 형태의 정보를 요

구할 수 있기 때문이다. 예를 들어, 어떤 센서 그룹이 아세

톤에 대하여 지속적으로 메탄으로 판별을 수행한다면 이러

한 판별 패턴 또한 유용한 지식으로 활용할 수 있을 것이

다. 따라서, 다양한 형태의 상관성으로 조합된 센서 그룹들

의 특징 패턴들은 식별 규칙 생성을 위한 정보의 편중 현상

을 극복함과 동시에 보다 정확한 식별 규칙 생성을 유도할 

수 있게 된다. 그런데 식(2)의 교차상관함수로 정의된 목적

함수는 음의 값도 가질 수 있으므로 다음의 식(3)과 같이 

선형 스케일링하여 항상 양이 되도록 수정하였다.

  
                 (3)

식(3)은 유전알고리즘의 적합도 함수로 이 후 자손 생성

에 기여하게 된다. 유전 알고리즘을 위한 초기 집단 생성은 

집단의 수와 염색체의 크기가 비교적 작기 때문에 무작위 

초기화를 사용하여도 별 어려움이 없다. 또한 염색체는 각 

그룹에 속하는 센서의 번호들로 구성되므로 실수 코딩을 사

용하며, 그 길이는 그룹 내의 센서의 개수 가 된다. 자손

의 생성을 위해선 기본적으로 재생산(선택), 교배, 돌연변이 

연산자들이 사용되는데, 다음 세대를 선택하기 위한 재생산 

연산자로는 다음과 같이 구배(gradient)와 유사한 형태의 

HGA 연산자를 사용하였다.

    

  

×  

 ≦≦max ≦≦ 

      (4)

여기서, 는 세대의 번째 개체의 번째 요소이고, 

 는 세대의 가장 우수한 적합도이며,  는 세

대 개체들의 각각의 적합도, 는 센서의 총 개수를 의미한

다. 식 (4)의 재생산 연산자는 가급적 개체들의 복제는 피하

면서 집단을 최적 개체 쪽으로 유도할 수 있는 구조를 가지

게 된다. 그러므로 유전 알고리즘의 진화 과정에 있어 초기 

초우량 개체의 출현에 따른 유전 알고리즘의 유전적 다양성

의 결핍 문제를 극복하면서도 최적 개체를 탐색 할 수 있게 

해준다. 다음으로 교배에는 수정 단순교배를 사용하였다 

[16]. 수정 단순교배의 교배점은 ∈ 인 구간에서 
무작위로 선택된다. 한 쌍의 염색체는 선택된 교배점을 기

준으로 서로 교환되며 염색체의 교환 전에 먼저 염색체의 

유전 정보는 다음과 같은 방법으로 전환된다.

 
   

  
 

 
   

  
 ≦≦ 

      (5)

여기서, ∈의 값을 가지며, 식 (5)은 교배를 통해 생
성되는 자손들이 항상 적합한 형태로 생성될 수 있게 변환

하는 과정이다. 돌연변이 연산자에는 동적 돌연변이 연산자

를 사용하였으며, 우수한 유전정보를 포함한 부모가 자손의 

생성에 항상 기여할 수 있도록 엘리트 전략을 사용하였다 

[23]. 본 논문에 사용된 HGA 연산자들은 유전 알고리즘의 

최적해 탐색과정에서 국부 수렴으로 인한 최적해의 탐색 실

패 및 수렴 시간의 지연 등을 극복하면서도 최적해를 탐색

할 수 있게 한다. 유전 알고리즘을 통해 하나의 센서 그룹

이 결정되면, 그 센서 그룹에 포함된 센서들을 제외한 나머

지 센서들에 대해 그룹화를 반복 수행하여 원하는 개수()

의 그룹을 형성하게 된다.

4. 러프 집합을 이용한 계층적 식별 규칙기반 생성

4.1 하위 식별 규칙의 생성

센서 데이터로부터 어떤 가스인지를 판별해내는 식별 규

칙의 생성에는 러프 집합을 사용하며, 그룹화에 의해 얻어진 

개의 센서 그룹마다 각각 독립적으로 일차적인 판별을 하

는 개의 하위 규칙기반과 이들의 식별 패턴을 종합하여 

최종적인 판별 결과를 만들어내는 1개의 상위 규칙기반으로 

구성된 계층 구조로 설계한다. 계층 구조에 의한 정보 표현

은 지식의 연계성이 높아 효율적으로 정보를 이용할 수 있

고, 복잡성을 최소화함으로써 분석의 어려움을 완화할 수 있

는 장점을 갖는다. 러프집합을 이용하여 식별 규칙을 생성

하려면 우선 주어진 데이터로부터 표 1과 같은 의사결정표

를 만들어야 한다. 의사결정표는 조건부와 의사결정부로 구

성되어 있으며, 각 규칙에 대하여 조건부의 속성 값들과 의

사결정부의 속성 값들로 정의되어진다. 표 1은 본 논문의 
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시뮬레이션 과정에서 얻어진 초기 의사 결정표의 한 예로서,  

의사결정부의 속성 값들은 5 종류의 가스에 각각 부여된 표

지 번호이고, 조건부의 속성 값들은 각 센서별 정규화 측정 

데이터의 최소값, 최대값, 평균을 이용하여 나눈 5개 구간의 

표지 번호이다. 예를 들어, 1번 규칙은 제1그룹 내의 첫 번

째, 두 번째, 네 번째 센서의 조건부 속성값이 1이므로 이들 

센서의 측정값이 정규화 측정 데이터의 최소값 구간에 분포

하고 있음을 의미하며, 세 번째 센서의 조건부 속성값이 2이

므로 측정값이 최솟값과 평균값 사이의 구간에 위치함을 의

미한다. 그리고 의사결정부 속성값이 1인 것은, 센서 측정값

의 분포 패턴이 조건부와 같을 경우 아세톤을 측정한 결과

임을 의미한다. 이러한 방법으로 전체 데이터에 대한 속성

값을 부여하면 표 1과 같은 초기 의사결정표를 생성할 수 

있게 된다. 이와 같은 초기 의사결정표에는 가스 식별에 필

요한 정보와 불필요한 정보가 섞여 있으므로, 규칙을 생성하

기 전에 우선 불필요한 정보들을 제거하여 의사결정표를 간

략화하는 것이 필요하다.

표 1에서 보면, 규칙 4와 규칙 7은 조건부 속성값들이 같

음에도 불구하고 서로 다른 가스로 식별되고 있다. 규칙 12

와 14도 마찬가지이다. 이러한 규칙들은 의사결정이 일관적

이지 못하기 때문에 삭제한다. 

표   1  그룹별 초기 의사결정표의 예

Table 1 example of initial decision table for each group

제 1 그룹

규칙
조건부 속성(구간 값으로 정의)

의사결정부 
속성

센서 1 센서 2 센서 3 센서 4 가스

1 1 1 2 1

1(아세톤)
2 1 1 3 2

3 2 1 1 2

4 2 1 3 1

5 2 2 2 1

2(부탄)
6 2 1 2 2

7 2 1 3 1

8 3 2 3 2

9 3 3 4 3
3(메탄)

10 3 3 2 3

11 4 3 5 4

4(프로판)12 4 4 4 3

13 3 5 4 4

14 4 4 4 3

5(물)15 5 4 4 4

16 5 3 5 4

이런 식으로 비일관적 규칙들을 찾아서 삭제한 후에는, 

식별 규칙 생성에 전혀 도움이 되지 않는 속성들을 찾아내

어 삭제하게 된다. 표 1에서 ‘센서 1’의 속성값들을 배제하게 

되면 규칙 11과 규칙 16은 같은 조건부 속성값에 대해 다른 

의사결정을 내리게 되므로 속성 ‘센서 1’을 배제하고는 정확

한 의사결정을 내릴 수 없게 된다. 다시 말해, ‘센서 1’은 의

사결정을 위해 꼭 필요한 속성이므로 삭제될 수 없다. 반면

에 표 1에서 ‘센서 2’의 속성값들을 배제하더라도 비일관적

인 규칙이 발생되지 않으므로, 속성 ‘센서 2’는 의사결정에 

도움이 되지 않는 불필요한 속성이 되어 제거할 수 있다.  

표   2  불필요한 속성을 제거한 의사결정 표

Table 2 decision table without unnecessary attribute  

제 1 그룹

규칙
조건부 속성(구간 값으로 정의) 의사결정부 속성

센서 1 센서 3 센서 4 가스

1 1 2 1

1(아세톤)2 1 3 2

3 2 1 2

4 2 2 1

2(부탄)5 2 2 2

6 3 3 2

7 3 4 3
3(메탄)

8 3 2 3

9 4 5 4
4(프로판)

10 3 4 4

11 5 4 4
5(물)

12 5 5 4

이상과 같이 비일관적인 규칙과 불필요한 속성을 제거하

여 재구성하면, 표 1의 의사결정표는 표 2와 같이 간략화 된

다. 규칙 생성을 위한 다음 단계는 표 2와 같이 간략화된 

의사결정표에서 규칙 생성에 필수불가결한 핵심 속성(코어)

과 이에 더해 온전한 규칙 생성을 가능하게 해주는 속성(리

덕트)을 찾아내는 일이다. 예를 들어, 표 2에서 규칙 1과 2

를 살펴보면 다른 속성값들에 상관없이 ‘센서 1’의 속성값이 

1이면 아세톤으로 식별할 수 있다. 따라서 ‘센서 1’의 속성값

이 규칙 1과 2의 가장 중요한 속성값이고, ‘센서 1’이 코어 

속성이 된다. 또한, 규칙 3의 경우에는 ‘센서 3’의 속성값이 

1이면 아세톤으로 식별 가능하므로 ‘센서 3’이 규칙 3의 코

어 속성이 된다.

규칙 생성을 위한 다음 단계는 표 2와 같이 간략화된 의

사결정표에서 규칙 생성에 필수불가결한 핵심 속성(코어)과 

이에 더해 온전한 규칙 생성을 가능하게 해주는 속성(리덕

트)을 찾아내는 일이다. 예를 들어, 표 2에서 규칙 1과 2를 

살펴보면 다른 속성값들에 상관없이 ‘센서 1’의 속성값이 1

이면 아세톤으로 식별할 수 있다. 따라서 ‘센서 1’의 속성값

이 규칙 1과 2의 가장 중요한 속성값이고, ‘센서 1’이 코어 

속성이 된다. 또한, 규칙 3의 경우에는 ‘센서 3’의 속성값이 

1이면 아세톤으로 식별 가능하므로 ‘센서 3’이 규칙 3의 코

어 속성이 된다. 코어와 리덕트는 러프 집합의 상한 근사와 

하한 근사를 이용하여 쉽고 간단하게 탐색할 수 있는데, 자

세한 과정을 표 2의 규칙 1을 예로 살펴보도록 하자. 규칙 

1()의 조건부 속성값들은 ‘센서 1’()=1, ‘센서 3’()=2, 

‘센서 4’()=1인데, 표 2에서 ‘센서 1’의 속성값이 규칙 1의 

속성값과 같은 1을 갖는 규칙들의 집합, 즉 규칙 1의 ‘센서 

1’=1에 대한 상한 근사는 다음과 같다.

                     (6)

마찬가지로 규칙 1의 ‘센서 3’=2에 대한 상한 근사는 다음

과 같고

                     (7)

마지막으로 규칙 1의 ‘센서 4’=1에 대한 상한 근사는 다음

과 같이 구해진다.

                      (8)



The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 61, No. 8, pp. 1168～1171, 2012

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2012.61.8.1168

1168

또한 규칙 1과 동일한 의사결정부 속성(=1)을 갖는 규칙

들의 집합, 즉 상한 근사는 다음과 같다.

                       (9)

코어를 탐색하는 과정은 규칙 1의 조건부 속성에 대한 상

한 근사들의 조합이 의사결정부 속성의 상한 근사를 만족시

키는가를 확인하면 된다. 먼저  과  에 대하

여 판별하면

 ∩   ∩   ⊆    

                          (10)

가 되고, 같은 방법으로  과    및  과 

 에 대하여 판별하면

 ∩   ∩⊆    

(11)

 ∩   ∩   

(12)

이 된다. 식 (10), (11), 그리고 (12)를 살펴보면, 식 (12)는 

 을 만족시키지 못함을 알 수 있다. 따라서 식(12)를 제

외하고 식 (10)과 (11)이 나타내는 속성 조합      

와      이 규칙 1의 의사결정을 수행할 수 있는 

속성 조합이다. 이때 식 (10)과 (11)의 속성 조합에 모두 포

함된 속성 이 규칙 1의 코어 속성이 되며, 식(10)과 (12)

의 각 조합에 대해서는 와 가 각각 리덕트 속성이 된

다. 같은 방법으로 모든 규칙에 대하여 코어 속성을 탐색하

게 되면 표 2의 진하게 표시된 부분들이 되며, 또한 리덕트 

속성도 찾을 수 있게 된다. 따라서 코어 속성을 이용하여 

의사결정을 수행하고, 만약 코어 속성이 중복될 경우 리턱트 

속성을 탐색함으로써 정확한 의사결정을 내릴 수 있다.

4.2 상위 식별 규칙의 생성

개의 그룹에 대해 러프 집합을 이용하여 각각의 식별 

규칙기반 생성이 끝나면,  센서 데이터에 대해 각 그룹별로 

이들 규칙기반에 의한 가스 식별 결과를 낼 수 있을 것이

다. 이를 다시 데이터로 사용하여 전체 시스템을 아우르는 

상위의 최종 식별 규칙 생성을 위한 초기 의사결정표를 작

성하게 된다. 

표 3은 이의 한 예이다. 표 3을 보면, 앞에서 설명한 방법

으로 생성된 각 그룹별 하위 식별 규칙기반에 의한 가스 판

별 결과 값들이 조건부 속성값으로 정의되며, 그룹별 하위 

식별 규칙의 생성 과정과 동일한 방법에 의해 축소 및 간략

화된 최종 식별 규칙을 생성할 수 있게 된다. 이상과 같이, 

센서어레이를 묶어서 단일한 데이터원으로 취급하지 않고 

그룹화를 통해 여러 개의 작은 그룹으로 나누어 각 그룹별 

식별 규칙을 만든 뒤 다시 이들의 결과를 종합하여 최종적

인 식별 규칙을 생성함으로써 패턴 분석을 위한 데이터의 

고차원화 문제를 극복할 수 있을 뿐만 아니라 모든 센서들

의 정보를 효과적으로 활용할 수 있다. 물론 식별의 이중화

를 통해 식별 정확도를 향상하는 효과도 가져온다.

표   3  최종 식별을 위한 초기 의사결정표의 예

Table 3 example of initial decision table for final identification

규칙
조건부 속성(그룹별 식별 값)

의사결정부 
속성

그룹 1 그룹 2 … 그룹 N 가스

1 아세톤 아세톤

…

아세톤

1(아세톤)
2 아세톤 아세톤 부탄

3 부탄 아세톤 아세톤

4 아세톤 부탄 아세톤

5 아세톤 부탄 부탄
2(부탄)

6 부탄 부탄 부탄

9 메탄 메탄 메탄
3(메탄)

10 메탄 부탄 메탄

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

5. 시뮬레이션 및 검토

제안된 가스 식별 시스템의 성능을 검증하기 위하여 아세

톤, 부탄, 메탄, 프로판, 그리고 물의 5종류의 가스를 사용하

였으며, 데이터는 32개의 센서로 구성된 센서어레이로부터 

각 가스별로 35회씩 측정하여 취득하였다[9-10]. 따라서 수

집된 총 데이터의 크기는 32×175의 크기가 된다. 이중에서 

식별 시스템의 설계를 위한 훈련 데이터로 각 가스별로 30

회씩 측정된 값들을 이용하였으며, 나머지 데이터들은 시스

템의 성능 검증을 위한 검증 데이터로 활용하였다. 다음의 

표 4는 제안된 식별 시스템 설계를 위한 학습 과정에서 그

룹화에 사용된 하이브리드 유전알고리즘에 적용된 파라미터 

값들로서, 센서어레이를 각각 4개의 센서로 구성되는 8개의 

그룹으로 묶게 된다.

표  4 HGA에 사용된 파라미터

Table 4 parameters of HGA

maxgen 최대 반복횟수 35

popsize 집단크기(N) 30

lchrom 염색체의 길이() 4

etha 재생산 연산자 변수()  1.7

pcross 교배확률() 0.9

pmutat 돌연변이확률( ) 0.1

그림 2는 8개 센서 그룹 중의 한 그룹에 대해 각 센서별 

가스 측정 패턴과 각 가스별 센서 동작 패턴, 그리고 그룹화

를 위한 하이브리드 유전알고리즘의 최적화 결과를 나타낸 

것이다. 모든 센서 그룹에 대해 그림 2와 같이 가스 측정 

데이터의 패턴을 분석해보면 각 그룹마다 다른 형태의 패턴

을 나타냄을 볼 수 있는데, 이는 각 그룹별로 생성되는 식별 

규칙들이 서로 다른 형태의 가스 패턴을 반영할 수 있음을 

의미하며, 따라서 제안된 식별 시스템이 다양하고 비일관적

인 센서들의 측정 패턴을 충분히 수용할 수 있는 구조를 이

루고 있음을 뒷받침해준다.

또한 그림 2(b)와 같은 가스별 센서 동작 패턴을 살펴보

면 그룹 내의 센서들이 각 가스들에 대하여 서로 유사한 형

태의 측정 패턴을 보임을 알 수 있는데, 결과적으로 그룹을 

구성하는 센서들의 부조화에 따른 비일관적 식별 규칙 생성

을 최대한 억제하는 효과를 나타낼 수 있다. 
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(a) 센서별 가스 측정 패턴

(b) 가스별 센서 동작 패턴

c) HGA의 목적 함수 변화 및 센서 조합 결과

그림 2 그룹1의 센서 조합 결과 및 특성 패턴

Fig. 2 sensor combination result and feature pattern in 

group 1

표   5  그룹 1의 가스 식별 규칙

Table 5 gas identification rules of group 1

       지표

규칙

속성        지표

규칙

속성

센서2 센서8 센서29 식별가스 센서2 센서8 센서29 식별가스

1 3 3 아세톤 9 2 메탄

2 2 1

부탄

10 4 2
프로판

3 3 2 11 4 3

4 1 1 12 4 4

물

5 2 2 13 5 5

6 2 4

메탄

14 5 4

7 3 4 15 4 5

8 2 5

그림 (c)는 HGA의 수렴 속도가 상당히 빠름을 보여 준

다. 표 5는 그림 2의 그룹1에 대해 생성된 식별 규칙이다. 

여기서, 진하게 표시한 값들이 각 규칙의 코어 값을 의미하

고 나머지는 리덕트 값을 의미한다. 표 5를 살펴보면, 그룹

을 구성하는 2번, 8번, 18번, 29번 센서 중 18번 센서가 불필

요한 속성으로 삭제되었음을 알 수 있다. 또한 규칙기반 설

계에 5 종류의 가스에 대하여 각각 30회씩 측정된 데이터를 

이용하였으므로 초기 규칙의 수는 150개이지만, 러프집합을 

이용한 규칙기반 생성과정을 통해 매우 적은 수인 15개의 

규칙으로 간략화 되었음을 알 수 있다. 

표 6은 그룹화 과정에서 마지막으로 분류된 그룹 8의 식

별 규칙으로 다른 그룹들보다 더욱 간략화된 형태를 보여주

고 있다. 

표 5, 6을 포함한 8개 그룹들의 식별 규칙을 비교해보면, 

아세톤-부탄-메탄-프로판-물 순으로 식별 규칙을 배열할 

때 규칙기반의 조건부 속성값들이 그룹 1에서는 대부분 오

름차순에 가깝지만 그룹 8로 갈수록 내림차순에 가까워짐을 

볼 수 있는데, 이는 센서어레이의 그룹화가 초기 강상관성으

로부터 역상관성 방향으로 진행되었던 것을 반영한 결과이

다. 각 그룹별 식별 규칙기반이 상당히 상이한 것은 제안된 

식별 시스템이 다양한 형태로 주어지는 센서 데이터들의 패

턴을 충분히 반영할 수 있음을 말해주는 것이다. 

그림 3은 학습 데이터에 대한 8개 그룹의 가스 식별을 보

여주며, 그룹 3, 5, 6, 8에서 평균적으로 좋은 식별 성능을 

내고 있으며, 나머지 그룹들은 90% 이하의 식별률을 보이고 

있다. 이는 32개의 센서들을 4개씩 그룹화 하는 과정에서 

발생한 차원 축소로 데이터의 부정확성이나 불확실성을 보

완할 수 있을 정도의 충분한 정보가 확보되지 못한 탓으로 

볼 수 있는데, 그림에서 볼 수 있듯이 식별률이 낮은 그룹에

서도 모든 가스에 대한 식별이 부정확한 것이 아니라 특정 

가스에 대한 식별 오류가 주된 원인이라는 사실이 이러한 

분석을 뒷받침한다.

그런데, 특정 그룹에서 낮은 식별 결과를 나타내는 가스

의 종류에 대하여 다른 그룹에서는 좋은 식별률을 보이고 

있기 때문에 제안된 시스템에서처럼 각 그룹별 식별 결과를 

종합적으로 묶는 상위의 식별 규칙이 있다면 각 그룹들이 

상호 보완적 역할을 수행하여 전반적으로 우수한 식별 성능

을 발휘할 수 있을 것이다. 제안된 식별 시스템은 학습 데

이터에 대해서는 당연히 100%의 식별 성능을 나타내고 있



The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 61, No. 8, pp. 1170～1171, 2012

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2012.61.8.1170

1170

표   6  그룹 8의 가스 식별 규칙

Table 6 gas identification rules of group 8

   지표

규칙

속성       지표

규칙

속성

센서16 센서25 센서28 식별가스 센서16 센서25 센서28 식별가스

1 4 4

아세톤

8 3 2
메탄

2 4 3 9 2 1

3 5 3 10 1 3
프로판

4 4 3 11 1 2

5 5 5

부탄

12 2 1

물6 5 4 13 1 1

7 4 5

표   7  상위 최종 식별 규칙

Table 7 final identification rules of the system

     지표

규칙

속성       지표

규칙

속성

그룹7 그룹8 식별가스 그룹7 그룹8 식별가스

1 아세톤 아세톤 아세톤 5 메탄 메탄 메탄

2 부탄 부탄
부탄

6 프로판 프로판 프로판

3 부탄 아세톤 7 물 물
물

4 아세톤 메탄 메탄 8 아세톤 물

그림 3 훈련과정의 8개 그룹의 식별 패턴

Fig. 3 identification patterns of 8 groups in training mode

으며, 검증 데이터에 대해서는 프로판의 경우에 5개의 샘플

에 대하여 1번의 식별 오류를 일으킨 것을 제외하고는 모두 

정확히 식별하였는바, 성능이 매우 우수함을 입증하고 있다.

표   8  제안된 시스템의 식별 성능

Table 8 identification performances of the proposed system 

학습 데이터에 대한 시스템의 성능(%)

     가스
 지표

아세톤 부탄 메탄 프로판 물

가스별 식별률 100 100 100 100 100

평균 식별률 100

검증데이터에 대한 시스템의 성능(%)

      가스
 지표

아세톤 부탄 메탄 프로판 물

가스별 식별률 100 100 100 80 100

식별회수/샘플수 5/5 5/5 5/5 4/5 5/5

평균 식별률 96(오차 : 4%)

6. 결  론

본 논문은 유전알고리즘과 러프집합을 이용한 계층적 식

별규칙을 갖는 가스 식별 시스템의 설계법을 다루었다. 제

안된 방법은 다수의 가스 센서들로 구성된 센서 어레이로부

터 얻어진 신호들에 따른 패턴 분석의 어려움을 극복하기 

위해 유전알고리즘을 이용한 그룹화 과정을 통해 차원을 축

소하였으며, 각각의 그룹에 상응하는 식별 규칙의 식별 패턴

을 이용한 전체 식별 규칙을 계층적으로 구현함으로써 많은 

수의 센서들이 가지는 측정 패턴을 모두 반영할 수 있도록 

하여 가스 식별의 정확성을 높일 수 있도록 하였다. 센서의 

그룹화에 이용된 유전알고리즘을 최적화의 정확도와 수렴 

속도 개선을 위해 하이브리드 유전 알고리즘을 채택하였으

며, 식별 규칙의 생성에는 러프 집합을 이용하여 비일관적 

데이터의 효율적 처리와 최소의 규칙으로 식별이 가능하도

록 하였다. 제안된 시스템의 효용성을 검증하기 위해 5종류
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의 가스에 대한 식별 결과를 분석하였으며, 그 결과 매우 높

을 식별률을 나타내 유용함을 알 수 있었다. 따라서 제안된 

가스 식별 시스템의 설계 기법은 가스 식별뿐만 아니라 다

양한 분야의 센서를 이용한 패턴 인식 시스템에 효과적으로 

적용될 수 있을 것으로 기대된다. 향후 과제로는 제안된 식

별 기법의 성능을 최대화할 수 있는 센서 배열의 구조, 그룹

화의 최적화, 상위 식별 규칙 생성의 개선 등을 꼽을 수 있

다.
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