
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 66, No. 4, pp. 692 700, 2017

http://doi.org/10.5370/KIEE.2017.66.4.692

692 Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers

 This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

최적화된 Interval Type-2 FCM based RBFNN 구조 설계 : 모델링과 

패턴분류기를 중심으로
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Abstract – In this paper, we propose the structural design of Interval Type-2 FCM based RBFNN. Proposed model consists of 

three modules such as condition, conclusion and inference parts. In the condition part, Interval Type-2 FCM clustering which 

is extended from FCM clustering is used. In the conclusion part, the parameter coefficients of the consequence part are 

estimated through LSE(Least Square Estimation) and WLSE(Weighted Least Square Estimation). In the inference part, final 

model outputs are acquired by fuzzy inference method from linear combination of both polynomial and activation level 

obtained through Interval Type-2 FCM and acquired activation level through Interval Type-2 FCM. Additionally, The several 

parameters for the proposed model are identified by using differential evolution. Final model outputs obtained through 

benchmark data are shown and also compared with other already studied models’ performance. The proposed algorithm is 

performed by using Iris and Vehicle data for pattern classification. For the validation of regression problem modeling 

performance, modeling experiments are carried out by using MPG and Boston Housing data.
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1. 서  론

1965년 Zadeh에 의해 창안된 “퍼지 집합” 이론은 비선형적이

고 잡한 실 시스템의 특성을 해석하는데 적용함으로써 수학적 모

델보다 좋은 결과를 가져왔다[1]. 현재는 퍼지 집합을 이용한 퍼

지 추론 시스템과 더불어 퍼지 뉴럴 네트워크, 그리고 퍼지 다항

식 뉴럴 네트워크 등의 다양한 구조가 어려 분야에 적용되고 있

다. 또한 데이터의 효율적인 처리를 위하여 정보 입자화 알고리

즘과 최적화 알고리즘, 그리고 다양한 빅 데이터 처리기법을 결

합시켜 모델의 구조 및 성능을 개선시키거나 새로운 모델을 구축

하는 방향으로 연구가 진행되고 있다. Type-1 퍼지 집합의 확장

인 Type-2 퍼지 집합은 Zadeh에 의해 소개 되었으며, 

Mizumoto와 Tanaka는 Type-2 퍼지 집합의 이론적인 연산 및 

멤버쉽 함수의 특성에 대해 연구하였다. 또한 Mendel과 Karnik

은 퍼지 “if-then” 규칙으로 표현되는 Type-2 퍼지 논리 시스템

에 대해 연구하였다[2]. 하지만 기존의 퍼지 추론 시스템을 이용

할 경우 일반적으로 규칙을 형성하는데 있어서 멤버쉽 함수에 따

른 차원의 수가 증가하면 규칙수가 지수적으로 증가하는 문제를 

가지고 있다. 본 연구에서는, 이러한 문제를 해결하기 위하여 

FCM(Fuzzy C-Means) 클러스터링 알고리즘을 확장시킨 interval 

type-2 FCM 클러스터링에 기반한 RBFNN 모델을 설계한다. 

interval Type-2 FCM 기반 RBFNN은 클러스터의 수만큼의 공

간 분할이 이루어지며 각각의 분할된 부분 공간이 하나의 퍼지 

규칙을 형성한다. 이러한 특성 때문에 차원의 저주로부터 벗어 

날수 있으며 퍼지 규칙의 구현 한계성을 극복하게 된다.[3,4] 또

한 전처리 알고리즘인 PCA와 LDA를 사용하여 입력차원의 정보

손실을 최소화한 저차원의 특징 데이터를 생성한다. 결론부의 다

항식 계수는 LSE와 WLSE를 통해 추정되며 두 학습 알고리즘을 

비교 분석한다. 본 논문은 다음과 같은 구성으로 이루어진다. 2장

에서는 선형 특징추출 기법에 대해 설명하며 3장에서는 제안한 

interval type-2 FCM based RBFNN의 구조 및 4장에서 최적화

를 위한 차분진화 알고리즘에 대해 설명한다. 5장에서는 

Machine Learning 데이터를 이용한 제안된 모델의 실험 결과를 

보여주며, 6장에서는 결론으로 마무리한다. 

2. 선형 특징추출 기법을 이용한 데이터 전처리

본 장에서는 데이터 전처리 과정으로 데이터의 차원축소를 진

행하기 위한 PCA와 LDA에 대하여 서술하도록 한다. 선형 변환
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에 의한 특징 추출 방법의 가장 큰 목적중 하나는 차원 축소인

데, 고차원의 데이터의 경우 계산량이 급격히 증가할 뿐만 아니

라 차원이 늘어남에 따라 데이터 처리에 많은 비용이 들어 추정

의 정확도도 저하가 발생한다. 이와 더불어 원래 주어진 입력 데

이터를 그대로 활용하는 경우에는 인식에 불필요한 정보까지도 

함께 사용하게 되어 결과적으로 인식률 저하의 원인이 되기도 한

다[5]. 

2.1 주성분 분석법

주성분 분석법은 대표적인 선형변화에 의한 특징 추출 방법으

로, 얻어진 특징데이터의 차원 이 입력데이터의 차원 보다 작

은 값이 되어 저차원의 특징을 추출하는 것을 기본 전제로 한다. 

또한 주성분 분석법의 가장 큰 목적은 변환 전의 데이터 가 

가지고 있는 정보를 차원 축소 후에도 최대한 유지하도록 하는 

것이다. PCA 변환을 통해 입력 벡터의 차원을 감소하고 노이즈

를 제거하여 저차원의 고유특성을 보이지만, 집단 간에 관계를 

고려하지 않고 전체 데이터에 대한 분산을 최대로 하는 방향으로

만 투영하기 때문에 데이터 간에 겹침 현상이 발생하는 단점을 

가진다. 주성분 분석법 알고리즘은 다음과 같다.

[Step 1] 입력데이터 집합 의 평균  , 공분산 ∑를 계산한다.

 


  



 , ∑ 

  

              (1)

[Step 2] 고유치 분석을 통해 공분산 ∑의 고유치 행렬 과 고

유벡터 행렬 를 계산한다. 

∑   





  ⋯ 

  ⋯ 

⋮  ⋱⋮
  ⋯





      (2)

[Step 3] 고유값이 큰 순서로 k개를 선택하여 대응되는 고유벡터

를 변환 행렬 W=[w1, w2, ..., wk]로 저장한다.

[Step 4] 특징 데이터 Y 를 구한다.

                                        (3)

2.2 선형 판별 분석법

선형 판별 분석법은 클래스간 분산과 클래스내 분산의 비율을 

최대화하는 방식의 특징 추출을 목적으로 한다. 이는 데이터에 

대해 평균 근처에서 집중 발생하고, 평균 근처에서부터 주위로 

감소되는 밀도를 가진다는 특정한 가정하에 집단의 타당한 분리

를 보증하는 방법이다. 이 변환 방법은 집단간의 편차는 최대로 

해주면서, 집단 내 편차를 최소로 하여, 데이터를 쉽게 나눌 수 

있고, 집단 또한 쉽게 분리 할 수 있도록 한다. PCA 변환이 입

력데이터를 다른 공간으로 변환할 때, 입력데이터의 모양과 위치

가 변화하고, 집단 간의 겹침이 발생하는 단점을 가지는 반면, 

LDA 변환은 입력데이터의 위치가 변하는 것이 아니라, 주어진 

클래스가 확실히 구별 될 수 있도록 판별 선을 그려주기 때문에 

집단간의 겹침이 발생하는 것을 막아줄 수 있다.

[Step 1] 전체 분산 ST와 클래스 내 분산 Sw를 구한다.

  


  



  
 ,     

  
 






  



  
                 (4)

여기서 μ는 전체 데이터의 평균을 나타내며, μj는 각 클래스의 

평균을 나타낸다.

[Step 2] 아래식의 비율을 최대로 하는 변환행렬 W를 구한다.

  arg
                        (5)

여기서, W 는 
 의 고유 벡터를 열벡터로 가지는 행렬로 다

음과 같이 식 (2)와 같은 고유치 분석을 통해 구할 수 있다. 이

후 단계는 주성분 분석법의 [Step 3]과 [Step 4]의 단계가 동일

하다. 주성분 분석법과 선형 판별 분석을 통해 차원이 축소된 특

징 데이터를 가지고 다항식 방사형 기저 함수 신경회로망 패턴분

류기의 입력으로 사용된다.

3. Interval Type-2 FCM based RBFNN의 구조

3.1 Interval Type-2 Fuzzy Sets

Type-2 퍼지 집합 멤버쉽 함수란 Type-1 퍼지 집합 멤버쉽 

함수의 확장된 형태이다. 일반적으로 General 형태와 Interval 형

태로 나눌 수 있다. Type-2 퍼지 집합 멤버쉽 함수는 두 개의 

멤버쉽 함수가 겹-진 형태로 멤버쉽 함수의 적합도는 



 와 같이 Upper와 Lower로 각각 나타난다. 기존의 

Type-1 멤버쉽 함수와 달리 Type-2 멤버쉽 함수는 Footprint 

Of Uncertain(FOU)라 불리는 영역이 존재한다. FOU는 Upper와 

Lower 사이의 영역을 말하며 영역의 위쪽 경계선이 적합도의 

Upper 부분이 되고, 아래쪽 경계선이 적합도의 Lower 부분이 된

다. General type-2 멤버쉽 함수와 Interval type-2 멤버쉽 함수

의 개념은 동일하지만, 연산의 복잡성에 차이가 있으며, Type-2 

멤버쉽 함수의 적합도를 나타나는 식은 다음과 같다[2].


∈
  

∈


∈ 



          (6)

식 (6)에서, secondary 멤버쉽 함수의 영역은 x에 대한 
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primary 멤버쉽 함수이며, Jx는 x에 대한 primary 멤버쉽 함수이

다. fx(u)는 secondary 멤버쉽 함수의 크기이다. fx(u)/u=1, ∀u∈

Jx⊆[0,1]인 경우에는 secondary 멤버쉽 함수는 Interval이며, 

 는 Interval Type-2 멤버쉽 함수이다. 따라서, 는 다음과 

같이 표현된다.


∈
  

∈





∈



  ⊆      (7)

primary 멤버쉽 값에 대한 불확실성은 Footprint of 

uncertainty (FOU)라 불리는 경계구간을 갖는 Type-2 퍼지 집합

으로 표현된다.

∈                   (8)

FOU에 대한 예는 그림 2에서 보여준다. FOU는 type-2 퍼지 

집합의 Interval 특성을 강조하기 위하여 균일 되게 표현된다. 불

확실성은 임의의 범위 내에서 정점을 기준으로 멤버수비함수의 

값을 표현한다. 여기서, a, b, c는 멤버쉽 파라미터이며 와 

는 a와 c의 불확실성을 의미한다.

   

그림 1 Interval Type-2 퍼지 집합

Fig. 1 Interval Type-2 Fuzzy Sets

Interval type-2 퍼지 집합의 FOU에 대한 경계는 상위 경계

와 하위 경계의 두 개의 Type-1 멤버쉽 함수를 가진다. 상위 멤

버쉼 함수 는 의 상위 경계를 나타내며 하위 멤버

쉽 함수 

는 의 하위 경계를 의미한다. 퍼지 공간

은 각 입력에 대해 적은 수의 멤버쉽 함수가 필요한데, 고차원으

로 갈수록 규칙의 수가 지수적으로 증가하는 문제를 해결하기 위

해 본 논문에서는 분산(퍼짐) 형태의 지역 퍼지 공간을 분할하기 

위하여 interval type-2 FCM 클러스터링 알고리즘을 이용하여 

입력 공간으로 분할한다. 각 분할된 퍼지 공간은 퍼지 규칙을 형

성하게 되며, 퍼지 규칙 수는 클러스터의 수가 된다. Type-2 

FCM 클러스터링은 불확실성을 표현하기 위하여 FCM 클러스터

링의 퍼지화 계수를 조절하여 상위 소속 정도와 하위 소속 정도

를 표현한다. 각 클러스터는 각 클러스터의 최대 소속 정도를 갖

는 데이터의 표준편차에 의해 서로 다른 불확실성을 갖는다[2,6].

3.2 Interval Type-2 FCM based RBFNN의 구조

제안된 interval type-2 FCM based RBFNN은 입력층, 은닉

층, 출력층으로 구성된 일반적인 신경회로망 구조와 동일하다. 그

러나 기존 기법들과는 다르게 데이터의 특성을 반영하기 위해 가

우시안 활성 함수를 대신하여 Type-2 퍼지 집합을 가지는 

type-2 FCM 클러스터링을 사용하여 입력 공간을 분할한다. 또

한 비선형 특성의 판정 경계를 위해 상수항 연결가중치를 다항식 

연결가중치로 확장하여 이용한다. 제안된 모델은 식 (9)와 같이 

If-then의 퍼지 규칙을 사용한다.

    ⋯ and                  (9)  

           

여기서 는 입력데이터, 는 FCM 클러스터링에 의한 i번째 그

룹의 소속 함수, fji(x)는 j번째 출력에 대한 i번째 퍼지 규칙의 

다항식이다.

그림 2 Interval Type-2 FCM based RBFNN의 구조

Fig. 2 Structure of Interval Type-2 FCM based RBFNN

식 (9)에서 나타낸 “Then” 이전의 조건부는 클러스터에 대한 

각 데이터의 거리를 기준으로 소속정도를 측정하여 데이터들의 

특성을 분류하는 FCM 클러스터링을 확장한 Type-2 FCM을 사

용하였다. 은닉층 활성함수의 중심점 및 분포상수를 정의하기 위

해 쓰였으며 각 데이터의 소속정도는 각 규칙에 대한 적합도로서 

사용된다[9][10]. 입력 데이터는 은닉층의 노드 수만큼 클러스터

링하여 입력 공간을 분할하고, 클러스터링으로 나온 중심점을 활

성함수의 중심점으로 사용하였으며 활성함수의 분포상수는 주어

진 입력 데이터와 클러스터 중심점간의 표준편차를 구해 적용하

였다. 다음은 FCM 클러스터링의 절차이다[10].

본 연구에서는 전체 입력 공간을 분산(퍼짐) 형태로 분할하는 

interval type-2 FCM으로 각각의 분할된 퍼지 공간으로 퍼지 규

칙을 형성하게 되며, 퍼지 규칙 수는 클러스터의 수가 된다. 클러

스터들의 부피가 비슷하거나 같을 경우에는 퍼지화 계수 m값에 

따라 좋은 성능을 기대할 수 있지만, 아래 그림과 같이 클러스터

들의 부피가 다를 경우에는 하나의 m으로는 좋은 성능을 보일 

수 없다. 

Type-1 FCM의 소속행렬은 패턴 인식에서 패턴의 불확실성을 
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나타나는데 사용되어져 왔다. 하지만 type-1 FCM 으로 좋은 결

과를 나타낼 수 없는 경우에는 interval type-2 기반 퍼지 집합

을 사용함으로써 더 나은 결과를 나타낼 수 있다. Interval 

type-2 FCM 기반 RBFNN으로 type-1 FCM 기반 RBFNN 보다 

패턴인식의 불확실성을 더 다양하게 제어할 수 있기 때문이다. 

본 논문에서는 m은 퍼지화 계수로 클러스터의 퍼지화 정도를 결

정한다. m에 따른 Upper and Lower 멤버쉽 함수는 다음과 같

이 구성할 수 있다.

         

















 
 



 if






 














 
 






         



















 
 



 if






 


≥ 











 
 






         (10)

여기서 m1은 upper 퍼지화 계수이고, m2는 lower 퍼지화 계수, 

c는 클러스터 수이다. 입력패턴들이 각 클러스터에 대한 Upper 

and lower 멤버쉽 값을 구하고 나면 각 클러스터들의 중심 값을 

갱신해야한다. 중심값 갱신을 위해 Type reduction이 필요하다. 

Type reduction을 수행하는 알고리즘은 KM(Karnik and 

Mendel) 알고리즘을 사용한다. KM 알고리즘은 가장 작은 값과 

가장 큰 값을 구한다. 이 두 개의 값의 평균으로 제안된 모델의 

최종 소속행렬을 구할 수 있다.[9]

[Step 1] 클러스터의 수 c를 정하고 퍼지화 계수  , 



 를 선

택한다. 소속행렬 U 와 클러스터 중심 v의 계산은 일반

적인 FCM 클러스터링 절차와 동일하다.

(여기서 는 번째 클러스터에 대한 상위 퍼지화 계

수이며, 



는 번째 클러스터에 대한 하위 퍼지화 계

수이다.)

[Step 2] 상위 적합도와 하위 적합도의 평균을 이용하여 과 

을 계산한다.


 











 







×
                          (11)

[Step 3] 다음 식을 만족하는 스위칭 포인트를 찾고 스위칭 포

인트를 기준으로 적합도 위치를 서로 바꿔준다.


 ≤ ≤

  ,  ≤                (12)

      여기서  

 이면 lower 적합도 선택하고,  

 

 이면 Upper 적합도 선택한다.

[Step 4] 식 (11)과 식 (12)이 같으면 






이 최종출력이 

되고 알고리즘을 종료한다. 아니면 [Step 5]으로 이동

한다.

[Step 5] 




을 놓고 [Step 3]로 이동하여 알고리즘 반복 수

행한다.(도 [Step 2]부터 같은 방법으로 수행한다)

[Step 6]  




로 클러스터 중심을 구하고, 클러스터 중

심과 데이터 사이의 거리로 소속행렬 U 를 구한다.

RBFNN의 결론부는 “Then” 이후 비선형 특성의 판정 경계를 

위해 네트워크의 연결가중치를 다항식으로 구성하였으며, 퍼지 

규칙의 로컬 모델로 동작된다. 후반부 다항식 구조는 상수항, 1차

선형식 및 변형된 2차식으로 나타내며 다항식 연결가중치의 파라

미터 계수()를 동정하기 위해 최소자승법(LSE) 및 가중최소자승

법(WLSE)을 두 가지 학습 방법을 사용하여 각각의 모델을 설계

하며 성능을 비교 분석한다.

LSE(Least Square Estimation)

                               (13)

WLSE(Weighted Least Square Estimation)

 
  


                          (14)

LSE는 오차제곱의 합이 최소가 되도록 계수를 추정하지만, 

WLSE는 오차제곱에 가중치가 곱해진다는 차이가 있다. LSE는 

후반부 다항식들의 계수를 한 번에 구하기 때문에 전역 모델의 

학습을 수행하게 되고, 입력변수와 멤버쉽 함수의 수가 많아지면 

퍼지 규칙수가 기하급수적으로 늘어나기도 하므로, 컴퓨터 연산

을 수행하지 못하는 경우가 발생하기도 한다. 따라서 각 퍼지 규

칙에 대한 해석력이 사라지는 경향이 있다. 반면에 WLSE는 각 

규칙의 후반부 다항식의 계수를 퍼지 규칙마다 독립적으로 구하

며 로컬 학습을 수행한다. 또한 분할된 입력공간에 적합한 로컬

모델을 형성함으로써 각 로컬영역에 대한 해석력을 향상시킬 수 

있는 장점이 있다. 마지막으로 WLSE는 컴퓨터의 계산량의 부하

를 줄일 수 있으며, 각각의 로컬 모델이 서로 다른 형태의 다항

식으로 표현 될 수 있다.[8]

LSE에서의 성능평가 함수 QL을 행렬로 표현하면 다음과 같다

  
                            (15)

여기서, A 는 후반부 다항식의 파라미터 계수, Y 는 출력 데이터, 

X 는 FCM의 소속행렬이 곱해진 입력데이터의 행렬을 의미한다. 

후반부 구조가 선형식일 경우 X, Y, A 행렬은 다음과 같이 표현 
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할 수 있다.








 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯

 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
⋯

⋯
⋯
⋯

 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮

 ⋯







 








⋮









      ⋯   ⋯     ⋯  


여기서 m은 데이터의 수이며, 는 입력변수의 수, c는 규칙 수

(클러스터 수)가 된다. 전역 모델에 대한 후반부 다항식의 계수 

A는 식 (13)에 의해 구해진다.

다음은 LSE의 가중치가 곱해진 WLSE에서의 성능평가 함수 

Qw를 행렬 형식으로 표현하면 식 (16)과 같다.

 
 




                     (16)

여기서, aj 는 추정하고자 하는 j번째 다항식의 계수, Y 는 출력데

이터, Uj 는 j번째 입력공간에 대한 입력 데이터들의 소속 값을 

의미한다. Xj 는 j번째 로컬모델의 계수를 추정하기 위한 입력데

이터 행렬을 의미하며, 로컬모델이 선형일 경우 다음처럼 정의

된다.

   






  ⋯

  ⋯

⋮

⋮


⋱
⋯



⋮






,  





  ⋯

  ⋯

⋮

⋮

⋱
⋯



⋮








여기서 m 은 데이터의 수이다. j번째 규칙에 대한 로컬모델인 다

항식의 계수는 식 (14)에 의해 구해진다.

모델의 최종 출력은 식 (17)와 같이 표현한다. 








 


  



  


  


                     (17)

여기서, c 는 은닉층의 노드 수를 나타낸다. 

4. 차분진화(DE) 알고리즘을 이용한 최적화

4.1 차분진화 알고리즘

차분진화 알고리즘(Differential Evolution; DE)은 Price와 

Storn에 의해 벡터 차분(Vector Differential)을 사용하여 

chebychev 다항곡선의 내삽 문제(Polynomial fitting problem)를 

해결하는 과정에서 개발되었다[11]. 차분 진화 알고리즘은 통계

적임의 탐색법인 유전 알고리즘(Genetic Algorithm; GA)와 유사

한 알고리즘으로, DE와 GA는 e기 개체군을 이루는 개체를 샘플

링하고 교배(Crossover), 변이(Mutation), 선택(Selection) 과정을 

거- 새로운 개체들을 추출해 낸다는 공통점이 있다. 그러나 DE

에서는 e기 개체군을 이루는 모든 개체들을 벡터로 표현하며 이

들을 파라미터 벡터라고 표현하여, GA알고리즘의 경우 개체들의 

표현을 유전형인 0 또는 1로 바꾸는 코딩이 필요한 반면에 차분

진화 알고리즘은 코딩 과정이 필요 없을 뿐만 아니라 유전알고리

즘의 단점인 복잡한 구조와 연산대신 개체를 간단하고 합리적인 

구조의 벡터 방식으로 표현하기 때문에 이 벡터들의 산술적 연산

을 통한 새로운 개체를 생성한다는 이점이 있다. 또한 GA의 단

점이었던 복잡한 구조와 연산과정에 비하여 간단하고 합리적인 

구와 연산속도가 빠르다는 장점이 있다. 차분진화의 실행 단계를 

정리하면 다음과 같다.

[Step 1] e기 집단 구성(임의의 값으로 μ개의 개체를 e기화. 

  .)

      ⋯       ⋯            (18)

[Step 2] 집단내의 모든 개체의 목적함수() 평가

   ⋯       ⋯  (19)

[Step 3] 모든 개체에 대하여 차분 변화를 위한 개체   와 

를 선택하여 교배용 벡터를 만들고 이를 교배 대상 

벡터와 교배함

      ∙  : 교배용 벡터    (20)

      : 교배                       (21)

[Step 4] 모든 개체의 목적함수 평가

   ⋯ 
                     (22)

if ′       ′                (23)

[Step 5] 종료조건을 확인하고 종료 조건이 만족되지 않으면 

  로 하고 [Step 3]으로 복귀

표    1 차분 진화의 파라미터의 구성

Table 1 Parameter composition of differential evolution 

Parameters Value

No. of generations 300

Vector size 100

Crossover rate 0.8

F-weight 0.5

5. 실험 결과

본 장에서는 제안된 모델의 성능을 평가한다. 실험은 모델링 

및 패턴분류로 나누어 수행하였으며 각 실험의 파라미터 설정은 

표 2와 같다. 
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표    4  기존 모델과의 성능 비교

Table 4 Comparison of performance with other models

Model N
Performance accuracy

PI EPI

Pedrycz’s RBFNN[12] 36 3.24±0.24 3.62±0.31

Pedrycz's RBFNN

with context-free [12]
36 3.21±0.21 3.51±0.27

Pedrycz's 

Linguistic 

modeling 

[12]

without

Optimization
36 3.78±1.52 4.22±1.22

One-loop

Optimization
36 2.90±0.32 3.17±1.01

Multi-step

Optimization
36 2.86±0.83 3.14±1.01

Roh's Single PNN [13] N/A 2.56±0.14 2.94±0.34

Roh' MARS [13] N/A 2.72±0.10 3.05±0.21

Proposed model 10 2.23±0.18 2.75±0.37

표   5 BH 데이터의 LSE와 WLSE 성능비교

Table 5 Comparative performance between LSE and WLSE 

on BH data 

R m1, m2 PI VPI EPI

I

4 1.95 3.06±0.13 3.98±0.28 6.88±0.54

6 1.98 2.77±0.09 4.97±1.11 12.60±5.37

8 1.95 3.42±0.19 4.56±0.63 8.20±8.73

10 1.96 2.84±0.22 7.16±3.97 14.55±9.61

II

4 1.23 3.59±0.10 3.82±0.20 3.67±0.39

6 1.25 3.12±0.23 3.85±0.31 3.61±0.44

8 1.28 3.00±0.22 3.77±0.17 3.58±0.35

10 1.25 2.73±0.28 3.99±0.44 3.75±0.31

III

4 1.5,2.7 3.31±0.10 4.15±0.26 4.18±0.52

6 1.8,2.1 2.86±0.17 4.42±0.57 4.66±0.44

8 1.4,3.0 2.49±0.23 6.14±1.93 5.55±0.46

10 1.1,2.5 2.20±0.17 13.62±9.78 8.47±2.12

IV

4 1.5,2.0 3.24±0.12 3.58±0.11 3.54±0.25

6 1.5,2.0 3.12±0.11 3.57±0.11 3.53±0.25

8 1.3,2.0 3.03±0.11 3.54±0.12 3.46±0.27

10 1.5,2.0 2.90±0.06 3.60±0.14 3.56±0.24

I: Type-1 FCM based RBFNN(LSE)
II: Type-1 FCM based RBFNN(WLSE)
III: Interval Type-2 FCM based RBFNN(LSE)
IV: Interval Type-2 FCM based RBFNN(WLSE)

표    2 제안된 모델의 파라미터 설정

Table 2 Parameter setting of the proposed model

Parameter Search Space

Modeling
Fuzzification coefficient [1.1~3.0]

Polynomial type [0~2]

Classificatio

n

Fuzzification coefficient [1.1~3.0]

No. of rules [4~10]

No. of vectors [2~Max input]

Polynomial type [0~2]

Polynomial Type(0:Constant, 1:Linear, 2:Modified quadratic)

표   3 MPG 데이터의 LSE와 WLSE 성능비교

Table 3 Comparative performance between LSE and WLSE on 

MPG data

R m1, m2 PI VPI EPI

I

4 1.78 2.53±0.12 3.29±0.30 3.09±0.29

6 1.83 2.38±0.12 3.52±0.06 3.65±0.51

8 1.83 2.37±0.13 3.54±0.39 3.53±0.52

10 1.83 2.35±0.13 4.17±0.54 5.07±2.48

II

4 1.37 2.62±0.14 3.12±0.28 2.77±0.40

6 1.25 2.55±0.16 3.17±0.29 2.80±0.45

8 1.37 2.44±0.13 3.24±0.29 2.89±0.44

10 1.42 2.33±0.14 3.32±0.25 2.97±0.42

III

4 1.7,3.0 2.49±0.09 3.19±0.26 2.87±0.24

6 1.3,2.8 2.23±0.06 3.40±0.40 3.38±0.63

8 1.3,2.8 2.02±0.10 3.72±0.39 3.80±0.75

10 1.4,2.8 1.85±0.18 4.06±0.98 4.34±1.49

IV

4 1.4,2.0 2.60±0.11 3.08±0.27 2.75±0.36

6 1.8,2.0 2.40±0.11 3.08±0.31 2.77±0.36

8 1.8,2.0 2.27±0.17 3.09±0.35 2.74±0.40

10 1.6,2.0 2.23±0.18 3.08±0.33 2.75±0.37

I: Type-1 FCM based RBFNN(LSE)
II: Type-1 FCM based RBFNN(WLSE)
III: Interval Type-2 FCM based RBFNN(LSE)
IV: Interval Type-2 FCM based RBFNN(WLSE)

5.1 모델링 데이터

모델링에 사용한 Machine Learning 데이터는 MPG 데이터와 

Boston housing 데이터를 사용하였다. 규칙수를 4, 6, 8, 10개 

고정하여 실험을 수행하였다. 데이터 분할은 최적화를 적용하기 

위해 3개로 나누어 전체 데이터에서 50%는 학습데이터로 사용하

며, 30%는 검증데이터, 20%는 테스트 데이터로 사용된다. 

5.1.1 Automobile Miles per Gallon(MPG) 데이터 

Automobile Miles per Gallon 데이터는 시스템 모델링에 흔

히 사용되는 비선형 데이터 중 하나이다. 데이터는 z 7입력-1출

력의 형태로 z 392개이며, 차량의 고유한 정보 대한 기준용량(1 

Gallon)의 연료로 차량이 주행한 거리(Miles)의 출력 값으로 나타

난다. 

표 3에서 보는 것과 같이 LSE와 WLSE 모두 규칙 수가 증가

됨에 따라 학습 데이터의 성능지수인 근사지수(PI)는 감소하고 

있다. 하지만 LSE를 이용하여 후반부 파라미터 계수를 추정할 시

에는 Type-1모델과 Type-2모델 모두 테스트 성능 지수인 일반

화 지수(EPI)는 규칙 수가 증가함에 따라 점점 커지는 경향이 있

다. 이에 반해 WLSE를 이용하여 후반부 파라미터 계수를 추정할 

시에는 규칙수가 증가됨에 따라 근사지수는 감소하고 있는데도 

불구하고 일반화지수의 범위는 비슷하게 나타냄을 확인할 수 있

었다. Type-1 모델과 Type-2 모델의 성능을 비교 할 경우에 

Type-1모델과 Type-2모델의 근사화 지수는 비교적 비슷한 성능

을 보이고 있으며, 일반화 지수는 전체적으로 Type-2 모델의 일

반화 지수가 약간 개선된 성능을 보이고 있다. 표 4는 기존 알고

리즘에서 MPG 데이터를 사용하여 나타낸 성능을 기록한 표이다.
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표  6 기존 모델과의 성능 비교

Table 6 Comparison of performance with other models

Model N
Performance accuracy

PI EPI

Pedrycz’s RBFNN[12] 25 6.36±0.24 6.94±0.31

Pedrycz's RBFNN
with context-free [12]

5 5.52±0.25 6.91±0.45

Pedrycz's 

Linguistic 

modeling 

[12]

without
Optimization

25 5.21±0.12 6.14±0.28

One-loop
Optimization

25 4.80±0.52 5.22±0.58

Multi-step
Optimization

25 4.12±0.24 5.32±0.96

Roh's Single PNN [13] N/A 3.72±0.35 5.54±3.46

Roh' MARS [13] N/A 3.25±0.10 4.19±0.32

Proposed model 10 2.90±0.06 3.56±0.24

표  7 Iris 데이터의 Type-1 모델과 Type-2 모델의 성능비교

Table 7 Comparative performance between type-1 model and 

type-2 model on Iris data

Model Selected parameters Classification rate

I-1 6 1.4 - - 98.16±1.4 97.57±1.3 97.33±2.7

I-2 5 1.5 3 - 98.85±0.8 97.36±2.5 97.33±2.0

I-3 5 1.3 3 3 98.93±1.1 97.33±1.5 98.67±2.0

II-1 6 1.7, 2.8 - - 99.46±0.7 97.33±2.4 98.00±1.8

II-2 5 1.3, 2.3 4 - 99.46±0.7 97.33±2.4 98.00±1.6

II-3 6 1.3, 2.1 3 3 99.46±0.7 98.20±1.8 98.67±1.8

표   8 기존 모델과의 성능지수 비교

Table 8 Comparison of performance with other models

Model Classification rate [%]

Adamczak's FSM [14] 98.30

Abbass'sMPANN [15] 98.10

Anagnostopoulos's DigaNN [16] 97.90

Tipping's RVM [17] 97.20

Vapnik's SVM [18] 96.68

Duda's MLP [19] 85.92

Zheng's RBF2 [10] 97.13

Jensen's Bayes Net [10] 95.81

Proposed model 98.67

5.1.2 Boston Housing(BH) 데이터 

Boston Housing 데이터는 보스턴 지역의 집값을 나타내는 데

이터이다. 집값에 영향을 미치는 요소들인 주변 환경 및 시설 등

을 파악하여 선별하고 수치로 환산하여 집값을 책정한 데이터 이

다. 데이터는 z 13입력-1출력으로 구성되었으며, 506개의 데이터

로 구성되어 있다. 실험을 위하여 MPG 데이터와 동일하게 데이터

를 분할하여 구성한다. 또한 동일하게 5-fold cross validation을 

사용하여 성능지수를 평균과 표준편차로 나타내었다. 

표 5와 같이, MPG데이터와 동일하게 LSE와 WLSE 모두 규칙 

수가 증가됨에 따라 근사지수(PI)는 감소하고 있는 경향을 보이

고 있다. 또한 LSE를 이용하여 후반부 파라미터 계수를 추정할 

시에는 Type-1모델과 Type-2모델 모두 테스트 성능 지수인 일

반화 지수(EPI)는 규칙수가 증가함에 따라 점점 커지는 경향도 

동일하게 나타나고 있다. 이에 반해 WLSE는 규칙수가 증가하여

도 LSE에 비하여 비교적 안정적인 성능을 나타내고 있다. 표 6

은 기존 모델과 성능을 비교한 결과를 나타내고 있다.

5.2 패턴 분류 데이터

패턴 분류실험에 사용한 데이터 또한 Machine Learning 데이

터를 사용하였다. 또한, 제안한 알고리즘에 전처리 과정인 차원축

소 알고리즘 PCA와 LDA를 통하여 차원 축소를 하여 실험을 하

였다.

5.2.1 Iris 데이터

Iris 데이터는 Iris꽃을 종류별로 분류하여 기록한 데이터다. 패

턴 분류 분야에서 가장 많이 사용하는 데이터로 이 데이터는 z 

3개의 클래스로 분류되며, z 4입력으로 구성된다. z 데이터 수

는 150개로 각 클래스별 균등하게 50개 데이터로 이루어져 있다. 

성능은 5-fold cross-validation(5fcv)를 사용하여 성능을 평균과 

표준편차로 패턴 인식률을 나타내었다. Iris 데이터를 차원축소를 

통하여 가장 좋은 성능을 보이는 차원의 특징을 파악하여 실험하

였다. 특징을 파악한 데이터는 Type-1과 Typ-2의 성능 비교를 

위하여 각각의 패턴 분류율을 나타내었다.

패턴 분류는 Type-1과 Type-2의 비교를 진행하며 각각의 

PCA와 LDA를 이용하여 입력데이터를 차원 축소하여 진행하여 

비교하였다. 또한 차분진화 알고리즘을 통하여 각 모델에서의 우

수한 파라미터(규칙 수, 퍼지화 계수, 다항식 종류, 고유벡터 수)

를 탐색하여 성능을 나타내었다. Iris 데이터는 모델의 성능들이 

97% 이상의 성능을 나타내고 있다. Type-1 모델과 Type-2 모

델을 비교 하였을 경우 서로 Testing 성능의 경우 Type-1 모델

과 Type-2 모델의 경우 비슷한 성능을 보인다. Type-2 모델의 

경우 전처리를 사용하지 않은 경우와, 전처리를 하였을 경우 거

의 비슷한 테스트 성능을 보이지만 근소하게 차원축소를 사용할 

경우 성능이 약간 개선된 결과를 나타내었다. 

5.2.2 Vehicle Silhouettes 데이터

Vehicle Silhouettes 데이터는 차량을 다양한 각도에서 보여지

는 실루엣 이미지를 특징 추출하여 4가지 종류의 차량으로 분류 

하는 데이터이다. 입력변수는 18개로 실험에 사용한 데이터 중 

가장 고차원의 데이터이며, 데이터 수는 946개이며 z 4가지 클

래스로 구성되어 있다.

Vehicle 데이터는 모델의 성능들이 80~90% 정도의 성능을 나

타내고 있다. 성능이 가장 낮은 Type-1 FCM모델에서 차원축소

를 진행하지 않은 경우에 79.05%로 가장 낮게 나왔으며, 성능이 

가장 좋은 모델은 Type-2 FCM모델에서 PCA와 LDA를 사용한 

경우 82.01%로 이 둘의 성능 차이가 가장 크다. Vehicle 데이터 

또한 외란이 첨가된 데이터에 강인한 Type-2 FCM의 경우 

Type-1 데이터 보다 더 좋은 성능을 보였으며 차원 축소를 진행
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표 9 Vehicle Silhouettes 데이터의 Type-1 모델과 Type-2 

모델의 성능비교

Table 9 Comparative performance between type-1 and 

type-2 model on vehicle silhouettes data

Model Selected Parameters Classification rate

I-1 6 1.7 - - 90.00±1.3 81.33±3.4 79.05±2.6

I-2 5 1.9 17 - 90.42±1.4 83.07±2.1 80.23±1.9

I-3 6 1.8 16 15 90.38±2.1 83.46±2.3 80.47±2.0

II-1 5 1.7, 2.8 - - 91.96±1.1 81.73±1.0 81.18±1.8

II-2 5 1.7, 2.9 16 - 92.15±1.3 82.04±1.6 81.64±1.8

II-3 6 1.8, 2.3 16 15 92.43±1.3 82.04±1.6 82.01±2.0

표   10 기존 모델과의 성능지수 비교

Table 10 Comparison of performance with other models

Model Classification Rate [%]

V.Sindhwani's Multi SVM [21] 80.00

Rajesh Parekh's CNN [21] 79.70

G.Cohen's Parzen [22] 65.21

H.Zuo's MOG [22] 65.79

B.scholkopf's OCSVM [22] 69.33

D.M.J's SVDD [22] 70.06

M.Galar,'s C4.5 [22] 75.15

Proposed model 82.01

할 경우 데이터의 고유 특징점을 입력데이터로 사용하여 우수한 

성능을 보임을 확인할 수 있었다. 

6. 결  론

본 논문에서는 Interval Type-2 FCM을 기반으로 한 RBFNN 

모델을 제안하였다. 제안한 모델은 Type-2 FCM 클러스터링을 

통해 클러스터의 수만큼의 공간 분할이 이루어지며 분할된 각각

의 공간이 하나의 퍼지 규칙을 형성하여 차원의 저주로부터 벗어

남과 동시에 퍼지 규칙의 구현 한계성을 극복하며, 또한 Type-1 

FCM에 비해 비선형이 강인한 특징을 보여, 외란 및 잡음이 섞인 

데이터에 좋은 성능을 얻는 것이 장점이다. 또한 차분 진화 알고

리즘을 통하여 최적의 성능을 보이는 퍼지화 계수 및 규칙 수, 

고유벡터수를 추정하여 향상된 성능을 얻었다. RBFNN의 결론부

에서는 다항식 구조를 1차선형식으로 표현하였으며, 모델링의 경

우 파라미터 계수 추정 시에는 LSE와 WLSE를 적용하여 성능을 

비교 하였다. 실험 결과를 통하여 각 데이터를 모두 LSE로 파라

미터 추정 시에는 overfitting됨을 확인 할 수 있었으며, 이에 반

해 WLSE의 경우 규칙 수가 증가됨에도 학습데이터의 성능지수

(PI)와 테스트 데이터의 성능지수(E_PI)가 비교적 안정적임을 확

인할 수 있다. 패턴 분류의 경우 Type-1과 Type-2를 비교 분석

하였으며, 각 모델에서 PCA와 LDA를 사용하여 데이터의 고유 

특징점을 이용해 실험하였다. 차원 축소를 통해 패턴 분류율이 

개선되었음을 확인하였다.  
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