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Abstract - Type-2 퍼지 집합은 언어의 불확실성을 다루기 위하여 고
안된 Type-1 퍼지집합의 확장이다. TSK 퍼지 로직 시스템(TSK Fuzzy 
Logic Systems; TSK FLS)은 Mamdani FLS과 함께 가장 널리 사용되
는 퍼지 로직 시스템 모델이다. 본 논문에서는 Type-2 퍼지 집합을 이
용하여 전반부 멤버쉽 함수를 구성하고 후반부 다항식 함수를 상수와 1
차식, 2차식으로 확장한 다항식 Type-2 TSK FLS 설계한다. 다항식 
Type-2 TSK FLS의 파라미터를 동정하기 위해 Back-propagation 방법
을 사용한다. 제안된 다항식 Type-2 TSK FLS을 노이즈 섞인 비선형 
시스템의 모델링에 적용하여 그 성능을 비교 분석한다.
 

1. 서    론

  최근 Mendel과 Karnik은 Type-2 FLS에 대한 완벽한 이론을 정립하
였다[1]. General Type-2 퍼지 집합은 특정한 주 소속 정도(primary 
membership grade)에 해당하는 두 번째 소속 정도(secondary membership 
grade)가 0과 1사이의 소속 정도를 갖는 퍼지 집합이다. 이에 반하여 
Interval Type-2 퍼지 집합은 secondary 소속 정도가 모두 1의 값을 갖
는다. General Type-2 퍼지 집합을 사용하여 FLS을 설계할 경우는 아
래와 같은 문제점을 갖는다[2].
•Type-reduction이 과정이 매우 어렵다.
•t-norm연산(특히 product t-norm)을 수행 할 때 계산 량이 매우 많아 
응용이 힘들다.

•알맞은 secondary 멤버쉽 함수를 선택하기 어렵다.
이와 같은 어려움들로 인하여 Interval Type-2 퍼지 집합을 이용한 
Interval Type-2 FLS이 많이 연구되고 있다. 본 연구에서는 Interval 
Type-2 퍼지 집합을 이용한 Interval Type-2 TSK FLS을 구현하고 이
를 확장한 다항식 Interval Type-2 TSK FLS을 설계하고 노이즈 섞인 
비선형 시스템의 모델링에 적용한다.

2. Interval Type-2 TSK FLS

  2.1 규칙
  Mendel은 Interval Type-2 TSK FLS의 3가지 모델을 제시 하였다
[2]. 본 연구에서는 모든 불확실성이 전반부에서 발생하고 후반부는 1차
식으로 표현되는 Interval Type-2 TSK FLS-ModelⅡ를 다루고 이는 
아래의 퍼지 규칙으로 표현 된다
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비 퍼지화한 출력은 아래의 식(3)와 같다.
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  2.2 전반부 연산

  l번째 규칙의 전반부 적합도인 는 interval set이며 아래의 식 
(4)로서 표현되고 식 (5), (6)으로 계산된다.
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⋆는t-norm연산자이고 본 연구에서는 product t-norm을 사용 한다. 이
를 그림으로 표현하면 그림1과 같다.

<그림 1> Interval Type-2 TSK FLS의 전반부 연산

  2.3 후반부 연산

  Interval Type-2 TSK FLS의 후반부 연산은 전반부 적합도인 

을 이용하여 식 (2)을 이용하여 최종 출력인    을 구하는 과정이다. 

은 M개의 규칙이 존재할 때, 2M개의 embedded 퍼지 집합 중 에서 

무게 중심이 가장 큰 embedded 퍼지 집합의 무게 중심 값이 되고 은 

가장 작은 무게 중심이다. Karnik과 Mendel은 2M번의 연산과정이 아닌 
반복적인 연산을 통하여 무게 중심을 구하는 KM 알고리즘을 발표하였
다[3]. 본 연구에서는 불확실성이 전반부에서만 발생하는 KM알고리즘의 
특수한 경우를 통하여    을 계산 하였다.

3. Polynomial Interval Type-2 TSK FLS

  3.1 구조
  본 연구에서는 Interval Type-2 TSK FLS의 확장인 Polynomial Interval 
Type-2 TSK FLS을 설계한다. Polynomial Interval Type-2 TSK FLS
은 아래의 퍼지 규칙으로 표현된다. 
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제안된 다항식 Type-2 TSK 모델의 최종 출력은 식 (11)와 같다.
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  3.2 파라미터 학습
  본 연구에서의 멤버쉽 함수 형태는 가우시안  형태의 멤버쉽 함수를 
사용하고 불확실한 중심을 갖는 Type-2 퍼지 집합을 사용한다. 이는 식 
(12)과 그림 2로 표현된다.
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<그림 2> uncertain mean을 갖는 가우시안 형태의 Type-2 퍼지 집합

  3.2.1 전반부 파라미터 학습
  본 연구에서는 전 반부 파라미터로 m1과 m2를 back-propagation 방
법으로 학습한다. 학습은 모든 입력 벡터 x에 대하여 식 (13)의 오차를 
최소화 하도록 진행된다.
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본 연구에서는 입력공간을 균등하게 분할하고 분할된 공간의 중심에서 
이웃하는 멤버쉽 함수가 만나도록 를 고정 시킨 후 m1과 m2를 학습
하여 전반부 파라미터들을 동조하였다.

  3.2.2 후반부 파라미터 학습
  본 연구에서 제안한 다항식 Interval Type-2 TSK FLS는 후반부의 
구조가 상수, 1차식, 2차식 3가지의 경우 중 한가지로 결정된다. 후반부 
다항식의 계수(후반부 파라미터)들은 전반부와 마찬가지로 back-propagation 
방법을 사용하여 식 (13)의 오차식을 최소화 하도록 학습된다. 후반부가 
상수항, 1차식, 2차식인 경우의 후반부 다항식은 식 (8), (9), (10)로 표현
되어 지는 다항식의 상수항, 1차항, 2차항의 각각의 변화분(delta)은 아
래의 식 (15), (16), (17)로 표현되며 2차식인 경우는 상수와 1차식의 변
화분에 대하여도 모두 학습해야하며 마찬가지로 1차식인 경우 상수항에 
대하여서도 학습을 진행하여야 한다.
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4. 실험

  본 연구에서는 다항식 Interval Type-2 TSK FLS을 구현하고 전․후
반부 파라미터 들을 back-propagation방법을 사용하여 동조하였다. 제안
된 다항식 Interval Type-2 TSK FLS을 기존의 Type-1 TSK FLS과 

성능을 비교 분석하기 위하여 Sugeno가 사용한 식(18)의 비선형 시스템
의 30개 데이터를 학습데이터로 20개를 테스트 데이터로 실험에 사용하
였다.
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   ≤ ≤            (18)

<그림 3> sugeno 비선형 시스템

테스트에 랜덤 화이트 가우시안 노이즈를 첨가하여 테스트 데이터 100
개를 구축하고 100번을 실험 하여 평균과 표준편차를 구하였다. 실험에 
사용된 파라미터 들은 다음의 표 1과 같다. PI와 EPI는 Mean Square 
Error를 사용하였고 실험 결과는 표 2와 같다.

  <표 1> 실험 파라미터

파라미터 값

Type-1 TSK 
FLS

멤버쉽함수 수 각 입력당 3(2)개 / 2개

학습 횟수 300

학습률 [0.001 0.01]

Polynomial
Type-2 TSK 

FLS

멤버쉽함수 수 각 입력당 3(2)개 / 2개

학습 횟수 300

학습률 [0.0001 0.01]

<표 2> 실험 결과

Data Type Polynomial PI EPI

Sugeno

Type-1 TSK 
FLS

Linear 0.0243 1.190±0.786

Type-2 TSK 
FLS

Linear 0.0235 1.129±0.816

표 2의 실험 결과로 Interval Type-2 TSK FLS이 PI에서는 비슷한 성
능을 보였으나 노이즈 섞인 테스트 데이터 집합에 대한 실험에서는 더 
좋은 성능을 보임을 알 수 있다. 아래의 그림 3은 Interval Type-2 
TSK FLS의 출력을 보여준다. Type-2 TSK FLS시스템의 출력은 그림
과 같이 interval set으로서 upper 출력과 lower 출력이 존재한다.

6. 결론

본 연구에서는 다항식 Interval Type-2 TSK FLS을 구현하고 비선형 
공정 모델링에 응용하여 그 특성을 Type-1 TSK FLS과 비교 분석하였
다. 제안된 다항식 Type-2 TSK FLS은 노이즈 섞인 데이터에 Type-1 
TSK FLS 보다 우수한 성능을 보임을 알 수 있었다. 본 연구에서는 
back-propagation방법으로 전․후반부 파라미터 들을 동정 하였으나 보
다 효율적인 파라미터 동정방법이 차후 연구과제로 남아있다.
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