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Abstract - 본 논문에서는 비선형 공정의 모델링 성능을  향상시키기 
위하여 퍼지 엔트로피 분석을 통해 새로운 클러스터를 생성하고, 이 클
러스터를 퍼지 모델의 새로운 규칙으로 추가하는 자기구성 퍼지 모델을 
제안한다. 퍼지 엔트로피가 상대적으로 큰 데이터 집합으로 새로운 클러
스터를 구성하면 퍼지 모델의 애매모호한 정도가 작아져서 모델링 오차
가 줄어들 가능성이 크게 된다. 제안한 방법의 유용성을 입증하기 위해 
이를 Box-Jenkins의 가스로 공정에 적용하여 퍼지 규칙수의 증가에 따
른 모델링 성능의 변화를 보이고, 기존의 방법에 의한 모델링 결과와 비
교한다.

1. 서    론

  모델링 하고자 하는 시스템이 복잡하고 비선형성이 강하거나 물리, 화
학적인 관계를 명확하게 파악하기 곤란하여 기존의 방법으로 수학적인 
모델을 얻기 어려운 경우에도 퍼지 모델은 인간의 경험지식 또는 실제 
공정의 입력-출력 데이터를 이용하여 주어진 시스템을 정확하게 표현할 
수 있었다. 퍼지 모델 중에서 Takagi-Sugeno 퍼지 모델[1]은 주어진 시
스템에 대한 모델링 성능이 우수하며, 신경회로망이나 퍼지-뉴럴 네트
워크에 비해 정성적으로 이해하기 쉽고, 모델기반 제어에 적합한 장점을 
갖고 있다. 하지만, Takagi-Sugeno 퍼지 모델의 동정에 관한 연구에서 
구조 동정은 시행착오 과정을 거쳐 최적화된 구조를 탐색하므로 시간이 
많이 걸리고 파라미터 동조와 병행하여 수행되는 전체 동정 알고리즘은 
지나치게 복잡하여 계산 부하가 큰데도 불구하고 모델링 효율은 낮은 
단점이 있다. Kim[2]은 다차원 평면 클러스터를 토대로 Takagi-Sugeno 
퍼지 모델의 파라미터를 개략적으로 동조한 후 정밀하게 재동조하는 퍼
지 모델링 기법을 제안했다. Kim의 퍼지 모델은 이전 모델보다 동정 알
고리즘이 단순하면서도 모델링 성능이 개선되었으나, 단순히 클러스터를 
증가시키면서 파라미터 동조를 반복 수행하기 때문에 클러스터(퍼지규
칙)수가 증가하더라도 모델링 오차가 줄어들기 어렵다. 그러므로 효율적
인 퍼지 모델의 구조 동정이 필요하고, 모델의 성능에 영향을 미치는 파
라미터 학습률의 최적치를 효율적으로 탐색하는 방법이 필요하다.

2. 본    론

  2.1 자기구성 퍼지 모델
  자기구성 퍼지 모델은 초기에 작은 수(보통 2개)의 퍼지 규칙을 갖는 
모델로 시작하여 파라미터 동조와 새로운 클러스터(퍼지 규칙) 생성의 
반복 과정을 통해 자동적으로 퍼지 모델의 구조와 파라미터를 동정한다. 
퍼지 모델의 구조 동정은 퍼지 엔트로피 분석을 통한 클러스터의 생성
에 의해 수행되며 파라미터의 동조는 다차원 평면 클러스터를 토대로 
개략 동조와 정밀 동조 과정을 통해 수행된다. 본 논문에서는 감수분열 
유전알고리즘을 이용하여 파라미터의 정밀 동조 과정에서 사용되는 
gradient descent 알고리즘의 학습률의 최적 값을 탐색한다.

  2.1.1 퍼지 모델의 구조 동정

  퍼지 집합은 정의역  …과 치역 [0,1]의 대응이다[3]. X
의 모든 퍼지 부분집합의 전체 집합은 다차원 단위 입방체와 같고, 하나
의 퍼지 집합은 그 입방체 내에 있는 한 점과 같다. 하나의 퍼지 집합 
의 애매모호한 정도는 퍼지 엔트로피 로 측정할 수 있고, 퍼지 
엔트로피 는 식(1)과 같이 정의할 수 있다.
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리이며,    는 퍼지 집합 를 표시하는 점에서 가장 가까

운 정점까지의 거리,    는 퍼지 집합 를 표시하는 점에서 

가장 먼 정점까지의 거리이다.

<그림 1> 퍼지 엔트로피   


  퍼지 엔트로피가 상대적으로 큰 데이터 집합을 대상으로 새로운 클러
스터를 생성하면 퍼지 모델의 애매모호한 정도가 적어지고 이에 따라 
모델링 오차가 줄어들 가능성이 커지게 된다. 본 논문에서는 각각의 클
러스터에 대한 표본 데이터  의 소속도 행렬 에서 최소와 최대

를 얻고 이에 대한 비를 계산하여 퍼지 엔트로피를 구한다. 퍼지 엔트로
피가 기준 값보다 큰 데이터 집단을 구하고 이 집단에 다중선형회귀 알
고리즘을 적용하여 새로운 클러스터를 생성한다.

  2.1.2 퍼지 모델 파라미터의 개략 동조
  본 논문에서 시스템 모델을 구축하기 위해 식(2)와 식(3)으로 표현되

는 Takagi-Sugeno 퍼지 모델을 이용한다. 여기서 
는 종형 소속함수

이고, X= [1 x 1  … x m]
T , 

 
 … 이다., 
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
 
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   퍼지 모델의 파라미터는 FCRM(fuzzy C-regression model) 클러스
터링과 WRLS(weighted recursive least squared) 알고리즘에 의해 다음
과 같이 개략적으로 동조된다.
  (1) FCRM 클러스터링
단계1)  개의 표본 데이터 ≤≤의 입력 공간에 C-means 

알고리즘을 적용하여 초기 클러스터를 구성한다. 각 클러스터에 다중선
형회귀 알고리즘을 적용하여 개의 다차원 평면 클러스터를 구한다.

단계2)  번째 반복시행에서 각 클러스터 에 대한 각 표본 데이터 

 ≤≤의 소속도 
로 구성되는 c×n행렬 을 다음과 

같이 구한다. 만일 ∥∥≤이면 개략 동조를 종료한다.
   ≡∣≤≤  ≡∥ ∥
  

≡… 

    ∅⇒
 


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



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

    ≠∅⇒
  ∀∈ 

∈ 

  

단계3)  WRLS 알고리즘을 이용하여 퍼지 모델의 전반부와 후반부 파라
미터를 구한다.   , 단계2를 수행한다.
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 입력수 규칙수 PIe PIS EPIS

6

2 0.054 0.017 0.136

3 0.051 0.016 0.129

4 0.049 0.024 0.102

5 0.049 0.025 0.120

6 0.048 0.023 0.106

7 0.035 0.015 0.146

8 0.036 0.012 0.146

9 0.033 0.014 0.151

10 0.032 0.013 0.153

11 0.034 - -

12 0.027 - -

퍼지 모델 입력 규칙
모델 오차

PIe PIS EPIS

Sugeno & Yasukawa 3 6 0.190

Sugeno & Tanaka 6 2 0.068

Kim, et al. 6 2 0.055

Kim, et al. 6 2 0.034 0.244

Lin & Cunningham 5 4 0.071 0.261

Oh's PNN 2 - 0.018 0.262

Park's FPNN 6 - 0.0318 0.0101 0.1365

Park's AFPNN 3 - 0.0161 0.096

proposed model 6 16 0.0247

proposed model 6 4 0.0243 0.102

  (2) WRLS 알고리즘
  번째 퍼지 규칙의 후반부 파라미터는 다음과 같은 순환 방정식에 의

해 구해진다. 여기서   (는 100보다 큰 수이고, I는 단위행렬)
이고,  …이고,  …이다.

 
 

   
 

 

   




 

  

 

   
    

  번째 퍼지 규칙의 전반부 파라미터는 소속도 행렬을 이용하여 

다음과 같이 구해진다. 여기서 
 과 

  …와 …는 각각 
번째 퍼지 규칙의 번째 소속함수의 평균과 표준편차를 나타낸다.

  

 

  








 












  
  


 







  
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  2.1.3 퍼지 모델 파라미터의 정밀 동조
  퍼지 모델의 전반부와 후반부 파라미터는 gradient descent 알고리즘
에 의해 다음과 같이 조정된다. 여기서 와 는 각각 전반부와 후반부 
파라미터의 학습률이고, 는 목표 출력, 은 퍼지 모델의 출력이다.
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
 




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  2.2 시뮬레이션 결과고찰
  자기구성 퍼지 모델을 전형적인 비선형 공정인 Box-Jenkins의 가스로  
모델링에 적용한다. Box와 Jenkins의 가스로 데이터는 9초 간격으로 샘
플링된 296개의 입력-출력 시계열 데이터로 구성되어 있으며, 입력 
는 가스로에 들어가는 가스 흐름률, 출력 는 출구의 CO2농도
이다. 모델의 성능을 종합적으로 평가하기 위하여 2가지 경우의 퍼지 모
델을 구축하였다. 첫 번째 경우는 296개의 전체 가스로 데이터를 학습하
여 식(4)에 의해 모델의 학습성능지표  PIe를 구하였다.

성능지표   


  



  
 (4)

  여기서  와  는 각각 번째 공정 출력과 모델 출력이다.

  입력을 최대치 2.84로 나누고 출력을 최대치 60.5로 나누어 정규화된 
변수      을 퍼지 모
델의 전반부 변수로 선정하였고, 2개의 퍼지 규칙에서 시작하여 최대 16
개의 퍼지 규칙을 갖는 퍼지 모델을 구하였다.
  두 번째 경우는 296개의 가스로 데이터를 2개 부분으로 분할하여 148
개의 전반부 데이터는 학습용, 148개의 후반부 데이터는 평가용으로 구
분하고, 식(4)에 의해 학습성능지표PIS와 예측성능지표EPIS를 구하였다.
표 1에 퍼지 규칙수의 변화에 대한 자기구성 퍼지 모델의 학습오차와 
예측오차를 나타낸다. 전반적으로 퍼지 규칙(클러스터)의 수가 증가함에 
따라 자기구성 퍼지 모델의 모델링 오차가 줄어드는 것을 볼 수 있다.
  <표 1> 가스로에 대한 자기구성 퍼지 모델의 학습오차와 예측오차

  표 2에 Box-Jenkins 가스로에 대한 퍼지 모델의 성능 비교를 나타내
며, 학습 성능과 예측 성능에서 자기구성 퍼지 모델이 기존의 퍼지 모델
에 비해 우수하게 나타났다.
 <표 2> 가스로에 대한 퍼지 모델의 성능 비교

  그림 2에 전체 가스로 데이터를 학습한 경우 모델 출력(퍼지 규칙수
=12)과 공정 출력과의 비교 그래프를 보이고, 그림 3에 공정 출력과 모
델 출력(퍼지 규칙수=12)과의 모델링 오차를 나타낸다.
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<그림 2> 가스로의 공정 출력과 모델 출력의 비교
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<그림 3> 가스로 공정의 모델링 오차

3. 결    론

  본 논문에서는 새로운 퍼지 규칙의 생성과 파라미터의 동조를 반복하
는 자기구성 퍼지 모델을 제안한다. 자기구성 퍼지 모델의 구조 동정은 
퍼지 엔트로피가 상대적으로 큰 데이터 집단에 다중선형회귀 알고리즘
을 적용하여 새로운 클러스터(퍼지 규칙)를 생성하는 것이다. 이와 같이 
새로운 퍼지 규칙을 추가하게 되면 퍼지 모델의 애매모호한 정도가 적
어져서 모델링 오차가 줄어들 가능성이 커지게 된다. 제안된 방법을 
Box-Jenkins의 가스로 공정 모델링에 적용한 결과 자기구성 퍼지 모델
의 학습 성능과 예측 성능이 기존의 퍼지 모델에 비해 우수한 것으로 
나타났다.
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