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요  약 

본 논문은 예측 시스템의 성능을 개선하기 위해 비선형데이터의 내재된 특성이나 불확실성을 보다 효과적으로 반영할 수 

있는 Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템 기반 다중 퍼지 예측시스템의 설계를 다룬다. 본 논문에 제시된 다중 예측시

스템들은 데이터의 비선형적 특성들을 효과적으로 고려하기 위해 설계되며, 각각의 시스템은 Type-1 TSK 퍼지논리나 다

른 방법들에 비해 데이터의 불확실성을 충분히 반영할 수 있는 Interval Type-2 TSK 퍼지논리를 기반으로 구현된다. 또

한, 1차 차분변환 과정을 통해, 데이터의 원형으로부터 최적의 차분데이터를 생성하고, 이들을 각 시스템의 입력으로 사용

함으로써 시스템 설계 시 보다 안정된 통계적 정보를 제공할 수 있도록 한다. 마지막으로, 두 개의 전형적인 시계열 데이

터의 예측 시뮬레이션을 통해 제안된 방법의 효용성을 검증한다.

키워드 : Interval Type-2 TSK 퍼지논리, 1차 차분변환, 차분데이터, 시계열 

Abstract

This paper presents multiple fuzzy prediction systems based on an Interval type-2 TSK fuzzy Logic System so that 

the uncertainty and the hidden characteristics of nonlinear data can be reflected more effectively to improve prediction 

quality. In proposed method, multiple fuzzy systems are adopted to handle the nonlinear characteristics of data, and 

each of multiple system is constructed by using interval type-2 TSK fuzzy logic because it can deal with the 

uncertainty and the characteristics of data better than type-1 TSK fuzzy logic and other methods. For input of each 

system, the first-order difference transformation method are used because the difference data generated from it can 

provide more stable statistical information to each system than the original data. Finally, computer simulations are 

performed to show the effectiveness of the proposed method for two typical time series examples. 

Key Words : Interval Type-2 TSK fuzzy logic, first-order difference transformation, difference data, time series

1. 서  론

예측분야에서 다루어져야 할 다양한 데이터들은 일반적

으로 자연현상에 기인하는 강한 비선형성(nonlinearity)을 

가지고 있다. 따라서 이러한 데이터들을 다루기 위해선 데

이터의 이면에 내재된 패턴이나 규칙, 확률 및 통계적 특성

을 잘 분석할 수 있어야하고, 또한 분석된 자료들을 잘 반

영할 수 있는 시스템을 구현하여야 우수한 예측 성능을 나

타낼 수 있다. 이러한 데이터의 예측모델로 선형 회귀 모형

들이 널리 사용되었으며, 최근에는 ANN(Artificial Neural 

Networks), FLS(Fuzzy Logic System)과 같은 soft com-

puting 기법들을 이용하여 더욱 개선된 성능의 예측 시스템

들을 구현하고 있다 [1-3]. 이러한 soft computing 기법들 

중 Zadeh에 의해 제안된 퍼지이론[4,5]은 인간 사고의 애매

함을 반영함에 있어 효과적 이였으며, Takagi와 Sugeno는 

퍼지논리의 잇점과 선형 모형의 잇점을 고려한 TSK 퍼지

논리 시스템을 제안하였다 [6,7]. 더욱이, Zadeh는 [5]에서 

데이터의 불확실성을 보다 효과적으로 취급하기 위하여 기

존의 퍼지이론에 확장원리를 적용한 Type-2 퍼지집합을 

소개하였고, 이는 Mendel[8-10]에 의해 General Type-2 

퍼지논리 시스템과 Interval Type-2 퍼지논리 시스템으로 

더욱 명확히 체계화 되었으며, 다양한 분야에서 그 성능을 

검증받아 왔다 [11,12].

또한, 비선형 데이터의 원형보단 차분데이터를 사용하여 

예측시스템을 설계함으로써 시스템의 성능을 개선하는 연

구가 진행되고 있으며 [13,14], 우리는 차분데이터를 이용한 

q보다 효과적인 모델구현 법을 제안한 바 있다 [15,16]. 이
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는 차분데이터들의 평균이나 분산과 같은 통계적 특성이 비

선형 데이터의 원형보단 안정된 형태를 가지며, 이를 통해 

시스템의 데이터에 대한 기술능력을 개선할 수 있기 때문이

다. 

본 논문에서는 Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템 

기반 다중 예측시스템의 설계를 다룬다. 제안된 예측시스템

의 설계를 위한 데이터로는 비선형 데이터의 원형이 아닌 1

차 차분데이터를 이용하며, 하나의 차분데이터를 적용할 경

우 생길 수 있는 경험에 기반된 선택이나 원형데이터의 특

성을 충분히 반영할 수 있는지의 문제를 해결하기 위해 데

이터의 종류에 따라 최적 개수의 차분데이터를 생성할 수 

있는 1차 차분변환 과정을 적용하였다. 또한, 1차 차분변환 

과정을 통해 생성된 다수의 차분데이터들 각각에 상응하여 

다중 예측시스템을 설계함으로써 원형데이터의 특성과 각

각의 차분데이터들의 예측경향을 충분히 반영할 수 있도록 

하였으며, 각각의 예측시스템의 설계에는 General Type-2 

TSK 퍼지논리 시스템의 연산과정의 복잡성을 개선한 

Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템을 적용하여 생성된 

시스템의 규칙기반들이 데이터의 불확실성을 충분히 기술

할 수 있도록 하였다. 마지막으로, 각 시스템의 규칙기반의 

동조와 파라미터 추정에는 K-means 클러스터링 알고리즘

과 LSM(least square method)를 이용하였으며, 비선형 데

이터로 빈번히 사용되는 Mackey-Glass 시계열 데이터와 

실생활에 이용될 수 있는 전력생산량 데이터의 시뮬레이션

을 통해 제안된 예측시스템의 성능과 효용성을 검증하였다.

2. 1차 차분변환 과정

데이터의 특성을 시스템에 보다 안정적으로 반영하기 위

해선 차분변환이나 log 또는 root변환 등을 들 수 있다. 하

지만 연속된 차분변환의 경우에는 과 차분으로 인한 분산의 

증대나 차분에서 원형으로의 회귀 시 연산의 부담을 초래 

할 수 있으며, log나 root변환의 경우에는 데이터의 변환을 

위한 복잡한 판별식이 요구 된다 [17]. 또한, 1차 차분의 경

우 복잡한 연산의 부담은 줄일 수 있으나, 충분한 통계량의 

개선은 아니므로 비선형 데이터의 특성을 반영하기에는 문

제점이 존재한다. 따라서 적절한 수의 1차 차분데이터들을 

선별하여 시스템에 적용한다면, 연산의 부담을 줄이면서도 

이들 차분데이터들의 특성을 이용하여 원형데이터의 다양

한 특성을 보다 잘 기술할 수 있을 것이다. 만약, 시스템의 

학습을 위한 훈련데이터의 길이가 이라면, 1차 차분 간격 

값은 개가 되며 각각의 차분 간격에 따른 원형데이터

와의 상관성은 식(1)의 자기상관 함수에 의해 구해진다.

 







  


 





   

(1)

여기서, 는 번째 훈련 데이터이며, 는 훈련 데이터

의 평균이다. 또한, 는 차분 간격 값이며, .는 상관계수 

값이다. 

구해진 상관계수 값들을 이용하여 시스템에 적용될 차분

데이터를 얻는 과정을 살펴보자. 먼저, 생성된 모든 차분데

이터를 이용할 경우, 각각의 차분데이터들을 위해 설계되어

야 할 시스템의 수 또한 개 되며, 이는 데이터의 양이 

크면 클수록 그 만큼 증가되므로 시스템 설계의 엄청난 부

담을 초래한다. 반대로, 상관성이 가장 높은 1차 차분데이터 

하나를 이용할 경우, 서두에서 언급했듯이 1차 차분데이터

가 완전히 통계량의 안정을 취한 형태가 아니므로 원형데이

터의 특성을 충분히 표현한다고 볼 수 없다. 또한, 일반적으

로 강상관성으로 표현되는 상관계수 0.7을 임계치로 정의할 

경우, 구해진 상관계수 값들이 모두 0.7이하이면 시스템 설

계에 사용될 차분데이터를 확보할 수 없으며, 반대로 상당

히 많은 수의 상관계수가 이를 만족하였다면, 이 또한 시스

템 설계의 부담을 초래하게 된다. 따라서 이러한 임계치의 

정의는 데이터에 따라 경험에 기반되어 선택되어 질 수 밖

에 없다 [14]. 하지만 본 논문에서는 데이터에 상관없이 항

상 적절한 수의 1차 차분데이터가 선택될 수 있도록 하였

다.

먼저, 구해진 상관계수 값들 중 0이하에 대한 계수 값들

과 그들에 상응하는 차분간격들을 제거하고 나머지 계수 값

들을 내림차 정렬한다. 따라서 제거된 계수 값의 개수가 

개라면 내림차 정렬된 계수는 이 된다. 다음으로, 

내림차 정렬된 계수 값들 중 상위 5개에 상응하는 차분간격

들을 1차 차분 선택하게 되며, 이는 원형 데이터의 특성반

영을 위한 1차 차분 변환된 데이터들의 수를 최소한 확보하

기 위해서이다. 하지만, 정렬된 상관계수 값들 중 6번째 이

하의 계수 값에서 높은 상관계수 값이 존재한다면, 이에 상

응하여 생성되는 1차 차분데이터 또한 원형데이터의 특성

을 반영할 수 있는 높은 가능성을 가지지만, 1차 차분선택 

방법만으로는 시스템 설계 시 배제되어야 하는 문제점이 발

생한다. 따라서 이러한 문제에 대처하기 위하여 2차 차분 

선택과정을 거치게 되며, 방법은 다음과 같다.  1차 차분 선

택된 상관계수 값들을 제외한 나머지 계수 값들에 대하여 

다음과 같이 차연산을 수행한다.

        (2)

여기서, 는 (2)에 의해 계산된 차연산 계수 값들이고, 

는 차 연산을 위한 총 수행 길이로 1차 선택에 의해 5개의 

차분간격이 선택되었으므로 식(2)와 같이 정의된다. 

이렇게 차연산이 끝나면, max의 값을 절단 값으

로 하여 절단 값 이상에 위치한 상관계수 값들에 상응하는 

차분간격들을 2차 차분 선택한다. 그러므로 1차와 2차의 선

택과정을 통해 시스템의 설계를 위해 확보되는 차분데이터

의 수는 최소한 6개(1차: 5개, 2차: 1개 이상)이상이 되며, 

예측을 수행해야할 데이터의 종류에 따라 경험에 기반된 임

계치의 정의 없이도 항상 적절한 수의 1차 차분데이터를 확

보하여 시스템을 설계할 수 있다. 마지막으로 선택된 1차 

차분간격들을 이용하여 다음과 같이 각각의 차분데이터들

을 생성한다.  

  
  
⋮ ⋮ ⋮

  
⋮ ⋮ ⋮

  

(3)

여기서, 는 각각의 선택된 차분 간격 값들의 번째 

값이며, 은 생성된 번째 차분 데이터이다.
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3. Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템

그림 1은 Type-2 퍼지논리 시스템의 구조를 보여준다.

그림 1. Type-2 퍼지논리 시스템

Fig. 1. Type-2 Fuzzy Logic System

Type-2 퍼지논리 시스템의 구조는 Type-1 퍼지논리 시

스템과 유사하나 출력을 얻는 과정에 차이가 있다. 이는 

Type-2 퍼지집합이 데이터의 불확실성을 표현하기 위하여 

FOU(Footprint of Uncertainty)의 개념을 이용하기 때문이

다. 아래의 그림 2는 본 논문에 사용된 불확정 편차에 의한 

Interval Type-2 퍼지집합의 FOU를 보여준다.

그림 2. Interval Type-2 퍼지집합의 FOU

Fig. 2 FOU for an Interval Type-2 membership function

Type-2 퍼지집합에서 사용하는 FOU는 3차원적 맴버쉽

함수를 2차원 평면으로 사상시키기 위해 도입된 개념으로 

그림 2에서와 같이 UMF와 LMF에 의해 정의된다. 여기서, 

UMF(upper membership function)는 상위 맴버쉽함수를 

의미하고, LMF(lower membership function)는 하위 맴버

쉽함수를 의미한다. Type-2 퍼지 집합 는 Type-2 맴버

쉽 함수 로 완전히 기술되며, 식(4)와 같이 표현된

다.

 ∀∈∀∈ ⊆  (4)

여기서, 는 0과 1사이의 값을 가지며, 식(4)는 다

음과 같이 다시 표현될 수 있다.


∈∈

  ⊆  (5)

Type-2 퍼지 집합 식(5)는 다시 식 (6)처럼 간략화 될 

수 있다. 이는 본 논문에 사용된 Interval Type-2 퍼지집합

의 경우 그림 2에서 보여 지듯이 Secondary grades 

가 모두 1이기 때문이다.


∈∈

  ⊆  (6)

그림 3은 Type-1 퍼지논리와 Interval Type-2 퍼지논리 

시스템의 추론과정을 보여준다.

그림 3. Type-1과 Interval Type-2 퍼지집합의 추론과정

Fig. 3. Inference processes for Type-1 and Interval 

Type-2 Fuzzy Sets

그림에서 T-norm은 minimum 또는 product연산을 의미

하며, Interval Type-2 퍼지 집합에서는 입력변수의 맴버쉽

함수가 다음과 같이 UMF와 LMF 정의된다.


  LMFUMF   








  LMFUMF   







(7)

또한, 그림 3의 추론과정을 살펴보면, Interval Type-2 

퍼지집합의 두 입력에 대한 추론과정은 Type-1 퍼지집합

의 추론과정과 유사한 방법으로 추론되며, 다음과 같이 정

의된다.

x  

 x   x  

x 

 
 ⋆


 
 

 x 

 
 ⋆


 
 

(8)

따라서 Interval Type-2 퍼지논리는 각각의 Interval 

Type-2 퍼지집합에 대한 입력변수들의 LMF와 UMF의 추

론으로 정확히 기술될 수 있는 Interval Set이 된다. 만약, 

Interval Type-2 퍼지집합의 UMF와 LMF가 같다면, 다시 

말해 불확실성의 정도를 나타내는 FOU가 0일 경우, 그림 3

과 수식 (7)과 (8)에 의해 Interval Type-2 퍼지집합은 정확

히 Type-1 퍼지집합으로 사상되며, 이는 General Type-2의 

경우에서도 동일하다.

4. 제안된 Interval Type-2 TSK 퍼지 

예측시스템 설계

본 논문에서는 Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템

을 기반으로 하여 예측시스템을 구현하였으며, 그 구조는  

Type-1 TSK 퍼지논리 시스템과 유사하지만 앞선 기술에

서 보여 지듯이 Interval Type-2 퍼지집합의 사용으로 인

해 출력이 Interval Set으로 정의되는 차이가 있다. 먼저, 1

차 차분 변환 과정을 통해 변환된 차분데이터들로 부터 각

각의 시스템의 입력으로 사용될 차분데이터 쌍은 아래와 같

이 생성된다.
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    ⋯ 

   
(9)

여기서, 는 TSK 퍼지 논리시스템의 파라미터 추

정을 위한 출력 값을 의미한다. 또한, 는 생성되는 차분데

이터 쌍의 길이를 의미한다. 따라서 본 논문에서의 Interval 

Type-2 TSK 퍼지논리 시스템의 번째 규칙에 대한 일반

식은 식(10)과 같이 정의된다. 

   
  

 
and   

 
and⋯ and   

 


   
 





 

 
    and         

(10)

여기서 
는 추정되어져야 할 파라미터들이며, 

는 
의 

각각의 중심 또는 평균을 의미하고 
는 

의 폭을 의미한다. 

또한, 는 에 대한 Interval Set으로 
 

 
 



와 같이 정의된다. 

따라서 Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템은 규칙

의 생성을 위한 입력공간의 퍼지분할, 출력을 얻기 위한 파

라미터 추정 그리고 최종 출력을 얻기 위한 연산과정을 필

요로 하게 된다. 또한, 식(10)과 같이 번째 규칙의 개의 

입력에 대한 Interval Type-2 퍼지논리의 추론은 다음과 

같이 각각의 입력들이 만족하는 퍼지집합들의 UMF와 

LMF에 의해 최종적으로 기술된다.

 x  

 x x (11)


 x 


 
⋆⋯⋆



  (12)

 x    ⋆⋯⋆   (13)

여기서, ⋆는 T-norm 연산을 의미하며, 본 논문에서는 

minimum T-norm을 사용한다.

4.1 입력 공간의 퍼지 분할

그림 5는 본 논문의 Interval Type-2 퍼지집합의 예이

다. Interval Type-2 퍼지집합의 생성에 본 논문에서는 불

확정 편차 기반 삼각형 소속함수를 이용한 Interval 

Type-2 퍼지집합을 사용하였으며, 각각의 시스템에 사용되

는 차분데이터들의 최소값과 최대값 사이을 전체 입력공간

(universe of dicourse)으로 하여 그림과 같이  ,  , 
,  , 의 다섯 개의 퍼지집합으로 구현하였다. 그림 

4에서 는 사용된 퍼지집합을 의미하며, z는 각 퍼지집합

의 중심을 의미한다. 또한 는 각각의 시스템의 입력 

차분데이터들을 의미한다. 

그림 4. 제안된 시스템에 사용된 Type-2 퍼지집합

Fig. 4. Example of Type-2 Fuzzy Sets for the proposed 

system

또한, 그림에서 퍼지집합의 불확실성의 정도를 표현하는 

FOU의 범위 는 다음과 같이 정의된다.

 








    (14)

여기서, 는 각각의 퍼지집합의 중심 간의 경계를 의미

하며, 는 각각의 경계 속에 포함되는 데이터의 수이다. 

이렇게 구현된 Interval Type-2 퍼지집합들의 중심과 

는 K-means 클러스터링 알고리즘에 의해 보다 적합한 형

태로 구현된다. 아래의 그림 5는 제안된 예측시스템의 

Interval Type-2 퍼지집합이 K-means 클러스터링에 의해 

동조된 실 예이다.

그림 5. K-means에 의한 Mackey-Glass 데이터의 

Type-2 퍼지집합의 동조 예

Fig. 5. Example of the proposed Type-2 Fuzzy Sets 

tuned by K-means clustering algorithm(Mackey-Glass)

4.2 파라미터 추정

Interval Type-2 TSK 퍼지규칙의 출력 는 비록 

Interval Set으로 정의되지만 그 파라미터의 추정은 

Type-1 TSK 퍼지규칙의 파라미터 추정으로 구해질 수 있

다. 이는 앞서 언급되었듯이 Type-2 퍼지집합의 불확실성 

정도를 나타내는 FOU가 0일 경우 정확히 Type-1 퍼지집

합으로 사상될 수 있기 때문이다. 따라서 Type-1 TSK 퍼

지 논리시스템의 파라미터 추정기법을 적용하여 파라미터

를 추정한 후 Interval Set으로 정의된 출력을 위한 적절한 

연산과정을 거치면 Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템

의 출력을 얻을 수 있다. 따라서 만약, 번째 퍼지규칙 의 

전반부 퍼지규칙을 만족하는 입력데이터 쌍의 수가 개 이

면, 후반부의 선형 식은 다음과 같이 개의 연립 방정식으

로 표현된다.

 
 

  
 

 
  

 
 
  

  ⋯ 
 
  



 
 

  
 

 
  

 
 
  

  ⋯ 
 
  



⋮ ⋮ ⋮

 
 

   
 

 
  

  
 
  

  ⋯ 
 
  

 

(15)

또한, 이 연립방정식은 다음과 같이 행렬과 벡터로 표현

될 수 있다.







 




 



⋮

 








 




 

 
 

 
 ⋯ 

 


 
 

 
 

 ⋯ 
 



⋮ ⋮ ⋮ ⋮
 

 
 

 
 ⋯ 

 





















⋮







 (16)

  (17)

여기서, 는 출력벡터,  는 입력벡터, 는 파라미터 벡터

를 의미한다. 따라서 파라미터들은 식(18)의 최소자승법을 통해 
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추정될 수 있다.

      (18)

식(18)에 의해 추정된 파라미터들은 다음과 같은 오차파

워의 합을 최소화하는 값을 가진다.

    (19)

4.3 출력연산

Interval Type-2 TSK 퍼지규칙의 출력 식(9)로 정의되

는 입력데이터 쌍들 중 하나가 번째 규칙을 만족하였다면, 

Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템의 번째 규칙의 출

력 는 
 

 
 

로 정의되는 Interval Set로 


 

와 
 

는 다음과 같이 각각 정의된다.


 

 




 

 





   

 
   

(20)


 

 






 





   

 
   

(21)

또한, 하나의 입력데이터 쌍은 여러 개의 규칙을 만족할 

수 있다. 따라서 하나의 입력데이터 쌍이 총 개의 퍼지 규

칙을 만족하였다면, 그 입력 쌍에 대한 Interval Type-2 퍼

지논리 시스템의 최종 출력은 Karnik-Mendel 알고리즘[18]

에 의한 최대 가중평균 무게중심에 의한 
과 최소 가중평

균 무게중심에 의한 
로부터 구해진다. 먼저, 

을 구하는 

방법은 다음과 같다.

Step 1 )  구하여진 파라미터 를 이용하여 아래와 같이 

각 규칙의 평균출력을 계산한다.


   

 
 

 
 







 

 
   

(22)

Step 2)  구하여진 각각의 출력들을 오름차 정렬한다. 

Step 3 )  다음의 수식을 이용하여 firing level 의 값들

을 초기화한다.

  




       …   (23)

Step 4 )  Step 3)의 초기화된 평균 firing level을 이용하

여 입력에 대한 전체 출력 값을 계산한다.

 











 







   

(24)

Step 5 )  최소 가중평균 무게중심을 구하기 위하여 다음

을 만족하는 switch point 를 구한다.


  ≤  ≤ 

 (25) 

Step 6 )  정의된 switch point 값을 변수로 식(26)을 이

용하여 최소 가중평균 무게중심에 의한 
을 계산한다. 


 





  






 





 

 
  






 

 


(26)

여기서, 
 

은   보다 작은 평균 출력 값들을 의

미하고 
 

은 보다 큰 평균 출력 값들을 의미한다.

Step 7 )  연산된 
을 Step 4의 값으로 적용하여 

반복 수행한 후 변화가 없으면 종료하고, 그렇지 않으면 반

복 수행 한다.

최대 가중평균 무게중심에 의한 
을 구하는 방법은 



을 구하는 방법과 동일하며, switch point 대신 최대 가중

평균 무게중심을 위한 switch point 을 사용하고, 식(26)

대신 식(27)을 적용하여 계산한다. 


 







  




 







 

 
  




 

 


(27)

따라서 KM알고리즘에 의해 구하여진 
과 

을 이용하

여 Interval Type-2 TSK 퍼리논리 시스템의 최종 출력을 

정의 하면 다음과 같다.

   
 

 (28)

또한, 본 논문에서는 차분데이터를 퍼지시스템의 입력으

로 사용하였기 때문에 시스템의 최종 출력은 다음과 같이 

현재값과 증가분의 합으로 주어진다.

   (29)

여기서, 는 전방 예측 간격을 의미하며, 본 논문의 는 1

로 정의된다.

 

5. 예측시스템의 선택

이상으로 구현된 다중 퍼지 예측시스템들이 모두 실제 

예측 구간에서 동작한다면 연산의 복잡성뿐만 아니라 성능

이 좋지 못한 예측 시스템의 출력 또한 결과에 영향을 미치

게 되므로, 제안된 시스템의 성능을 저해하는 요소로 작용

한다. 따라서 본 논문에서는 구현된 다중 예측 시스템들 중

에서 최종 예측을 수행할 하나의 예측시스템을 선택하고, 

선택된 예측 시스템을 이용하여 최종 예측을 수행케 함으로

써 이런 문제를 보완하였다. 최종 예측시스템을 선택하기 

위한 성능지표로는 다음과 같은 MSE(mean squared er-

ror)를 적용하였다.


 





 (30)

여기서, 은 실제 데이터의 값을 의미하고  은 

예측시스템의 출력을 의미한다. 또한, 훈련구간에서 각각의 

차분 입력데이터 쌍과 1스텝 전방예측에 의해 실제 시스템

의 출력이 반영되는 구간은 번째부터이므로 정확

한 성능지표를 위해 성능지표구간을 식(30)과 같이 정의 하
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였다. 따라서 구현된 다중 퍼지 예측 시스템들 중에 훈련데

이터를 이용하여 예측을 수행한 후, 식(30)을 최소화한 하나

의 예측시스템이 선택되게 되며, 선택된 예측시스템이 최종 

예측을 수행하게 된다.

6. 시뮬레이션

이상으로 구현된 제안된 예측시스템의 예측성능을 검증

하기 위하여 비선형 시스템의 모델링에 자주 언급되는 

Mackey-Glass 시계열 데이터와 호주의 분기별 전력생산량 

데이터를 이용하였다. 또한, 각각의 성능검증을 위한 성능지

표, 훈련 데이터의 길이, 예측 데이터의 길이 및 파라미터들

은 다른 논문들과의 성능비교를 위하여 인용된 논문들과 같

은 값들로 정의 하였다. 

Case 1 )  Mack ey-Glass 시계열 데이터

Mackey-Glass 시계열 데이터는 식(31)에 의해 생성된다. 








 (31)

생성된 데이터 중에서 에서부터 까지 1000

개의 데이터를 추출하여 500개의 데이터를 훈련데이터로 

사용하고 나머지 데이터를 예측데이터로 사용하였다. 아래

의 표 1과 그림 6은 Type-1 TSK 퍼지논리 시스템을 기반

으로 하였을 때와 Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템

을 기반으로 하였을 때의 3입력에 대한 제안된 예측시스템

의 성능비교를 보여준다. 성능비교를 위한 성능지수로는 

MSE와 RMSE(root mean squared error)를 사용하였으며, 

훈련구간의 MSE는 식(30)이 적용되었고 예측구간의 MSE

는 예측데이터 전체에 대하여 실행하였다. 또한, 예측구간에

서의 RMSE는 다음과 같이 정의된다. 





 




 (32)

여기서, 은 예측데이터의 길이를 의미한다.

표 1. T1TSKFLS와 IT2TSKFLS 사이의 성능비교

Table 1. Comparison of the performance between T1TSK 

FLS and IT2TSKFLS

      

Systems

 No.  

 of input

based on

Type-1  TSK FLS

Training 

( MSE )

Forecasting

MSE RMSE

3 5.4964E-7 5.7164E-7 7.5602E-4

      

Systems

 No.  

 of input

based on

Interval Type-2 TSK FLS

Training 

( MSE )

Forecasting

MSE RMSE

3 4.9123E-7 4.9318E-7 7.0227E-4

  

      

그림 6. T1TSK과 IT2TSK 퍼지논리 시스템 기반 제안된 

시스템의 성능비교

Fig. 6. Comparative results between the proposed 

systems based on T1TSKFLS and IT2TSKFLS

표 1과 그림 6을 살펴보면 Interval Type-2 TSK 퍼지

논리 시스템 기반 제안된 예측시스템의 성능이 훈련구간이

나 예측구간 모두에서 Type-1 TSK 퍼지논리 시스템을 기

반으로 하였을 때보다 우수함을 알 수 있다. 이러한 결과는 

Interval Type-2 퍼지집합의 FOU로 인해 비선형 데이터의 

불확실성을 시스템이 보다 잘 반영한 결과로 볼 수 있다. 

아래의 그림 7은 제안된 Interval Type-2 TSK 퍼지 예측

시스템의 최종 예측결과를 보여준다. 

그림 7. Mackey-Glass 시계열 데이터의 예측결과 

Fig. 7. Prediction result of the proposed system for 

Mackey-Glass Time Series

그림 7에서 실선은 실제의 데이터 값을 의미하고 점선은 

예측결과 값을 의미한다. 그림을 살펴보면, 점선과 실선이 

거의 중복되어 있음을 알 수 있으며, 이는 제안된 시스템의 

예측성능이 매우 우수함을 보여준다. 아래의 표 2는 제안된 

예측시스템과 다른 시스템[13,17]들 사이의 성능비교이다.

표 2. 제안된 시스템과 다른 방법들과의 성능비교

Table 2. Performance comparison between the proposed 

system and other systems 

     

Model

  Index

ANN

s

ARIMA

-ANN

ANFI

S

ANFIS

2

Proposed 

System

Type-1
Interval

 Type-2

R MSE 0.0122 0.0027 0.0012 0.0012
7 . 5 6 0 E -

4

7 . 0 22E -

4
 

표 2를 살펴보면 Type-1 TSK 퍼지논리 시스템을 기반

으로 하였을 경우에도 제안된 시스템의 성능이 다른 시스템

들의 성능보다 우수함을 알 수 있다. 이는 제안된 시스템이 

원형데이터 보단 차분데이터를 사용한 다중 예측시스템을 
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구현함으로써 비선형 데이터의 다양한 특성을 반영한 결과

로 볼 수 있다. 또한, Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스

템을 기반으로 하였을 경우 데이터에 내재된 불확실성을 더

욱 잘 반영할 수 있어 시스템의 성능이 향상되었음을 알 수 

있다.

Case 2)  호주의 분기별 전력생산량 데이터

호주의 분기별 전력생산량 데이터[19]는 총 155개의 데

이터로 구성되어 있으며, 이들 중 70개의 데이터를 훈련데

이터로 사용하고 나머지 데이터를 예측 데이터로 사용하였

다. 또한, 성능비교를 위한 성능지표로는 MSE와 

MRE(mean relative error)를 사용하였으며, MRE는 다음

과 같이 정의된다.

 
 





  

×  (33) 

아래의 표 3과 그림 8은 3입력 데이터에 대하여 제안된 

예측시스템이 Type-1 TSK 퍼지논리 시스템을 기반으로 

하였을 때와 Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템을 기

반으로 하였을 때의 각각의 성능변화를 보여준다.

표 3. T1TSKFLS와 IT2TSKFLS 사이의 성능비교

Table 3. Comparison of the performance between T1TSK 

FLS and IT2TSKFLS

            

 Systems

  No.  

  of input

based on

Type-1  TSK FLS

Training 

( MSE )

Forecasting

MSE MR E

3 2. 8 9 9 0 E +4 4 . 1 21 1 E +5 1 . 7 0 7 7

 Systems

  No.  

  of input

based on

Interval Type-2 TSK FLS

Training 

( MSE )

Forecasting

MSE MR E

3 2. 8 4 9 3 E +4 3 . 7 3 8 7 E +5 1 . 6 5 8 5

그림 8. T1TSK과 IT2TSK 퍼지논리 시스템 기반 제안된 

시스템의 성능비교

Fig. 8. Comparative results between the proposed 

systems based on T1TSKFLS and IT2TSKFLS

표 3과 그림 8을 살펴보면, Interval Type-2 TSK 퍼지

논리 시스템 기반의 시스템 성능이 Type-1 TSK 퍼지논리 

시스템을 기반으로 하였을 경우 보다 사용한 모든 지표에서 

우수하게 나타났다. 이러한 결과들은, Mackey-Glass 시계

열 예측의 경우와 마찬가지로, Interval Type-2 퍼지집합으

로 구성된 시스템이 보다 효과적으로 데이터들의 불확실성

을 취급한 결과로 볼 수 있다. 아래의 그림 9는 호주의 분

기별 전력생산량 데이터에 대한 제안된 예측시스템의 최종 

예측결과를 보여준다.

그림 9. 분기별 호주의 전력생산량 데이터의 예측결과

Fig. 9. Prediction result of the proposed system based 

on Interval Type-2 TSK FLS (Quarterly Electricity 

Production in Australia)

그림 9에서, 실선은 실제 전력생산량을 의미하고 점선은 

제안된 시스템의 예측 출력을 의미한다. 그림을 살펴보면 

시스템의 예측 출력이 데이터 전 구간에 좋은 예측을 수행

하였음을 알 수 있다. 표 4는 제안된 예측시스템의 성능과 

다른 시스템들[20]의 예측성능을 비교한 것이다.

 

표 4. 제안된 시스템과 다른 방법들과의 성능비교

Table 4. Performance comparison between the proposed 

system and other systems 

   Model

 Index

Mamda

ni 

모델

Fuzzy 

AR

다중퍼지

모델

GA-

RS 

방법

Proposed 

System

Type

-1

Interva

l 

Type-2

MR E 7.8123 3.1254 2.7125 1.8100
1 . 7 0 7

7
1 . 6 5 8 5

표 4 역시 제안된 예측시스템의 성능이 다른 시스템들의 

성능보다 우수함을 보여주며, 이러한 시뮬레이션 결과들은 

제안된 시스템의 설계를 위해 사용된 데이터의 1차 차분변

환 과정이나 다중 예측시스템의 구현, Interval Type-2 

TSK 퍼지논리 시스템의 방법들이 비선형 시계열이 가지는 

다양한 특성이나 불확실성을 충분히 반영한 결과임을 보여

주며,  또한 이들을 이용해 구현된 제안된 예측시스템의 예

측성능이 매우 우수함을 보여준다.

7. 결 론

일반적으로 비선형 데이터가 가지는 다양한 특성들을 완

벽히 반영할 수 있는 예측시스템의 설계는 쉽지 않다. 하지

만 설계되는 시스템이 비선형 데이터의 다양한 특성들을 충

분히 고려할 수 있고, 또한 데이터에 내재되어 있는 불확실

성들을 충분히 반영할 수 있다면, 좋은 예측성능을 얻을 수 

있을 것이다. 이러한 접근으로 본 논문에서는 원형데이터 

보단 통계적 특성이 우수한 최적 차분데이터들을 1차 차분

변환 과정을 통해 생성하여 시스템 설계를 위해 사용하였
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고, 또한 각각의 차분 데이터들의 예측경향을 분석하기 위

해 다중 예측시스템을 구현하였다. 각각의 예측시스템의 구

현에는 Interval Type-2 TSK 퍼지논리 시스템을 이용함으

로써 데이터의 이면에 내재된 불확실성을 충분히 반영할 수 

있도록 하였다. 이러한 방법에 의해 설계된 제안된 예측시

스템은 데이터의 다양한 특성이나 불확실성을 충분히 반영

할 수 있었으며, 시뮬레이션 결과들은 제안된 시스템의 성

능이 비선형 데이터의 예측에 있어 우수함을 보여 주었다. 

그러므로 제안된 예측시스템은 다양한 비선형 데이터의 예

측을 다루는 분야에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대

된다. 향후 연구과제로는 다양한 형태의 Type-2 퍼지집합

의 정의와 사용하는 데이터에 따라 능동적으로 퍼지집합의 

수를 정의할 수 있는 방법에 관한 연구가 필요할 것으로 생

각된다. 
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