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Abstract - 본 연구에서는 방사형 기저 함수를 이용한 다항식 신경회
로망(Polynomial Neural Network) 분류기를 제안한다. 제안된 모델은 
PNN을 기본 구조로 하여 1층의 다항식 노드 대신에 다중 출력 형태의 
방사형 기저 함수를 사용하여 각 노드가 방사형 기저 함수 신경회로망
(RBFNN)을 형성한다. RBFNN의 은닉층에는 fuzzy 클러스터링을 사용
하여 입력 데이터의 특성을 고려한 적합도를 사용하였다. 제안된 분류기
는 입력변수의 수와 다항식 차수가 모델의 성능을 결정함으로 최적화가 
필요하며 본 논문에서는 Multiobjective Particle Swarm Optimization 
(MoPSO)을 사용하여 모델의 성능뿐만 아니라 모델의 복잡성 및 해석력
을 고려하였다. 패턴 분류기로써의 제안된 모델을 평가하기 위해 Iris 데
이터를 이용하였다. 

1. 서    론

  패턴인식분야에서 신경회로망을 이용한 연구가 활발히 진행되고 있으
며 대표적으로 방사형 기저 함수 신경회로망이 있다. 신경회로망은 멀티 
출력을 갖기 때문에 클래스를 분류하는데 있어 용이하다. 다항식 신경 
회로망(Polynomial Neural Networks; PNN)은 여러 층의 다항식 중첩을 
통해 추정모델의 정확성을 잘 나타낸다. 특히 각 층마다 입력변수의 수 
및 노드의 다항식 차수가 서로 다른 구조를 가지고 있어 데이터의 특성
에 맞는 구조로 적응 능력을 향상시킬 수 있다. PNN를 이용한 패턴분
류기를 설계하기 위해 본 논문에서는 RBF 신경회로망과 PNN을 결합한 
새로운 모델을 제안한다. 또한 데이터의 특성을 효율적으로 반영하기 위
해 fuzzy clustering을 사용하며, 파라미터 및 구조 동정을 위해 최적화 
알고리즘을 사용하였다.  

2. 본    론

  2.1 방사형 기저 함수 다항식 신경회로망 구조
  제안된 방사형 기저 함수 다항식 신경회로망(Radial Basis Function 
Polynomial Neural Networks; RBFPNN)은 그림 1과 같이 구성할 수 있
다. 전체적인 모데의 구성은 PNN을 기본 구조로 사용한다. 그리고 각 
노드에 RBF 신경회로망이 삽입되어 신경회로망의 출력이 노드의 출력
이 되며 이는 다음층의 입력으로 사용된다. 일반적으로 제안된 모델은 2
층 이상으로 구성되며 각 층의 모델 성능을 비교하여 최적의 성능을 나
타내는 층을 모델의 출력층으로 결정한다. 따라서 데이터의 따라 모델의 
층수가 변할 수 있다. 모델의 최종 출력은 출력층에서 가장 성능이 우수
한 노드와 연결된 1층과 2층의 노드들을 포함하여 나타낸다.

<그림 1> 방사형 기저 함수 다항식 신경회로망의 구조 

    그림에서 I는 입력변수의 수를 나타내며, C는 클러스터의 수, P는 
다항식 차수를 나타낸다. 제안된 모델에서는 각 노드에 들어가는 입력변
수의 수와 클러스터의 수, 그리고 다항식 차수가 각각 다르게 적용된다. 
또한 각 노드에 있는 RBFNN은 Fuzzy C-Means (FCM)를 이용하여 은
닉층을 구성한다. FCM의 0과1사이로 표현되는 소속행렬은 기존의 퍼지 
멤버쉽 함수나 활성함수의 적합도로 사용되며 본 논문에서는 은닉층을 
FCM을 사용하여 소속행렬을 모델의 적합도로 사용하였다. 
  각 노드에 들어가는 다항식 형태는 총 4개로 나눌 수 있으며, 표1과 
같다.  

 <표 1> 2입력 일 때의 다항식 형태

  표1은 2입력 일 때의 다항식 형태를 나타낸다. 파라미터 계수(a)는 최
조자승법(LSE)를 통해 구한다. 입력이 많아질수록 다항식의 형태는 복
작해지며, 그로인해 연산시간 및 모델의 구조가 복잡해진다. 따라서 성
능과 구조를 고려한 적절한 다항식 형태의 선택이 필요하다. 
  식(1)은 FCM 소속행렬을 구하는 식으로 v는 클러스터의 중심점을 나
타내며, m은 퍼지화 계수를 나타낸다. 
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  일반적으로 퍼지화 계수는 m=2로 설정하여 소속행렬을 구하지만 제
안된 모델에서는 최적화 알고리즘으로 최적의 퍼지화 계수를 찾는다. 퍼
지화 계수의 변화는 곧 FCM 알고리즘의 목적함수의 형태를 변화시켜 
데이터의 특성을 좀 더 고려한 적합도를 생성한다. 
  최적화 알고리즘을 이용하여 입력변수의 수 및 다항식 차수, RBFNN
의 클러스터 수 및 퍼지화 계수를 동조한다. 최적화 알고리즘으로는 2개 
이상의 목적함수를 이용할 수 있는 Multiobjective Particle Swarm 
Optimization (MoPSO)을 사용하여 모델의 분류률과 더불어 정확성
(accuracy) 및 모델의 구조를 최적화 시킨다. 

  2.2 다중목적 입자군집 최적화 알고리즘
  다중목적 입자군집 최적화(MoPSO) 알고리즘은 두 개 이상의 서로 다
른 목적함수를 모두 만족하는 해를 찾는 최적화 알고리즘이다. 제안된 
모델을 최적화 하는데 있어 사용된 목적함수(Objective Function; O.F)
는 식(3)-(5)와 같다. 
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Layer TR TE TR_A TE_A

1 98.00 ± 1.62 95.33 ± 1.83 0.0278 ± 0.013 0.0389 ± 0.00

2 100.00 ± 0.00 98.00 ± 1.83 0.0021 ± 0.001 0.0287 ± 0.015

3 100.00 ± 0.00 94.00 ± 4.35 0.0010 ± 0.001 0.0478 ± 0.017

Models Classification Rate [%]

C4.5 94.0

FID 3.1 96.0

NEFCLASS 96.0

HFNB 98.7

Propsed model
2nd Layer 98.0

3rd Layer 94.0

      ( NP: 파라미터의 계수의 수)            (5)

  첫 번째 목적함수는 분류 실패율을 나타내며, 두 번째 목적함수는 실
제 클래스와 모델의 클래스 사이의 오차를 나타낸다. 마지막으로 세 번
째는 입력변수의 수와 클러스터의 수 그리고 다항식의 파라미터 계수를 
합하여 모델의 복잡성을 나타낸다. 일반적으로 하나의 목적함수를 사용
하게 되면 모델의 성능과 구조를 모두 만족하기 어렵다. 하지만  다중 
목적함수를 사용함으로써 모델의 성능뿐만 아니라 구조도 고려한 최적
의 모델을 구성할 수 있다. 

  
<그림 2> MoPSO 알고리즘 순서도  

  2.4 실험결과 및 고찰
  제안된 모델의 성능을 평가하기 위해 패턴분류에서 많이 사용되는 
Iris dataset을 사용하였다. Iris는 총 4입력 3클래스로 Iris라는 꽃을 3종
류로 나눈 데이터이다. 실험결과는 5 fold cross-validation을 사용하여 
평균 패턴 분류률로 나타내었다. 
최적화를 위해 PSO의 세대 수(generation)는 60번으로 설정하였으며, 개
체 수(population)은 30개로 정하였다.  

 <표 2> Iris 데이터의 실험결과

  표 2는 각 층에서의 패턴분류률 및 정확성을 나타낸다. TR은 학습데
이터의 분류률이며, TE는 테스트 데이터의 분류률을 나타낸다. 또한 
TR_A와 TE_A는 출력의 정확성(accuracy)를 보여준다. Iris data의 경
우 학습 데이터는 2층 이후부터 100%의 인식률을 보인다. 하지만 테스
트 데이터의 결과를 놓고 보면 2층에서 가장 좋은 성능을 나타낸다. 따
라서 실제 모델을 구성할 때 2층으로 최종 모델을 설계한다.  
 그림 3에서 보면 각 층에서 보이는 solutions의 분포가 3개의 목적함수
가 최소가 되는 위치로 이동함을 알 수 있다. 실험결과는 이런 solutions
중에서 3개의 목적함수의 합이 최소가 되는 solutions을 선택하여 평균
으로 나타내었으며, 표 2와 같다. 

(a) 1층에서의 solutions

 

(b) 2층에서의 solutions   

(c) 3층에서의 solutions
<그림 3> 각 층에서의 solutions 분포

  표3은 기존 분류기와 성능을 비교하였으며, 기존 분류기와 비교하여 
성능이 HFNB를 제외하고는 우수함을 알 수 있다. 

 <표 3> 기존 분류기와 성능비교

3. 결    론

  본 논문은 다항식 신경회로망에 방사형 기저 함수를 결합한 방사형 
기저 함수 다항식 신경회로망 분류기를 제안하였으며, 모델의 성능 및 
구조를 최적화시키기 위해 다중목적 입자 군집 최적화 알고리즘을 사용
하였다. 세 개의 목적함수를 이용하여 모델의 구조를 최소화시키면서도 
모델의 성능은 기존모델과 비슷하게 나타난다. 
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