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요 약

본 논문에서는 다차원 문제로 인하여 발생하는 패턴 분류 성능의 저하를 방지 하여 퍼지 패턴 분류기의 성능을 개선하기

위하여 다수의 Feature들 중에서 패턴 분류 성능 향상에 기여하는 Feature를 선택하기 위한 새로운 Feature Selection 방

법을 제안 한다. 새로운 Feature Selection 방법은 각각의 Feature 들을 퍼지 클러스터링 기법을 이용하여 클러스터링 한

후 각 클러스터가 임의의 class에 속하는 정도를 계산하고 얻어진 값을 이용하여 해당 feature 가 fuzzy pattern classifier

에 적용될 경우 패턴 분류 성능 개선 가능성을 평가한다. 평가된 성능 개선 가능성을 기반으로 이미 정해진 개수만큼의

Feature를 선택하는 Feature Selection을 수행한다. 본 논문에서는 제안된 방법의 성능을 평가, 비교하기 위하여 다수의 머

신 러닝 데이터 집합에 적용한다.

키워드 : 퍼지 패턴 분류기, Feature Selection, 퍼지 클러스터링, 퍼지 수

Abstract

In this paper, in order to avoid the deterioration of the pattern classification performance which results from the curse of di-

mensionality, we propose a new feature selection method. The newly proposed feature selection method is based on Fuzzy

C-Means clustering algorithm which analyzes the data points to divide them into several clusters and the concept of a func-

tion with fuzzy numbers. When it comes to the concept of a function where independent variables are fuzzy numbers and a

dependent variable is a label of class, a fuzzy number should be related to the only one class label. Therefore, a good feature

is a independent variable of a function with fuzzy numbers. Under this assumption, we calculate the goodness of each fea-

ture to pattern classification problem. Finally, in order to evaluate the classification ability of the proposed pattern classifier,

the machine learning data sets are used.

Key Words : Fuzzy Pattern Classifier, Feature Selection, Fuzzy Clustering, Fuzzy Number.

1. 서 론

현재는 모바일 기기들의 발달로 인하여 텍스트 형태의

데이터뿐만 아니라 이미지 데이터와 같은 데이터의 차원이

매우 큰 데이터들이 대량으로 생산되고 있다. 이와 같은 데

이터를 적절하게 이용하여 올바른 선택을 하고자 하는 시도

가 많이 이루어지고 있다. 이와 같은 고차원 대량의 데이터

를 분류하기 위하여 다양한 형태의 분류 알고리즘이 개발되

어지고 있다. 그러나 획득된 데이터의 차원이 매우 커짐에

따라, 패턴 분류를 위한 계산 시간뿐만 아니라 패턴 분류

성능에 좋지 않은 영향을 주고 있다 [1].

데이터의 다차원 문제를 해결하기 위한 가장 좋은 방법

은 데이터의 차원을 낮추어 패턴 분류 알고리즘의 계산량을

줄이고 패턴 분류 성능을 계선 시켜야 한다. 다차원 데이터

의 차원을 낮추는 방법들 중에 대표적인 방법으로 전체 입

력 변수 들 중 일부분을 선택하여 입력 변수로 사용하는

feature selection [2, 3, 5, 6] 방법이 있다.

Feature Selection을 위한 다양한 방법이 제시되어 왔으

며, 특히 Particle Swarm Optimization과 같은 최적화 기

법을 이용한 방법도 제시되었다 [4, 7, 8, 9].

본 논문에서는 일반적 함수의 특성에 기반 한 새로운

Feature Selection 알고리즘을 제시하고자 한다.

일반적으로 함수   →가 함수이기 위해서는 정의역
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에 속한 모든 원소들이 치역 에 속한 단 하나의 원소와
대응되어야 한다. 여기서 치역 Y는 클래스의 레이블을 의미

한다.

위 조건을 이용하여 비슷한 특성을 가진 데이터 포인트

과  가 다른 클래스에 속하게 되면, 이와 같은 특성을

가진 데이터 집합은 패턴 분류하기 힘들다고 가정한다. 그

래서 위와 같은 특성을 보이는 Feature들을 제거하고 나머

지 Feature들로만 구성된 새로운 데이터 집합을 구성한 후

패턴 분류기에 적용한다.

그러나 데이터 포인트 과  가 아주 인접해 있지 않

다고 한다면, 두 데이터 포인터가 다른 클래스에 속에 있다

고 해도 패턴 분류에는 영향을 미치지 않는다.

데이터 포인트 과  의 상호 유사성을 정의하기 위하

여 각 Feature에 퍼지 수들을 정의하고 데이터 포인트 과

 가 동일한 퍼지 수에 속하면, 과  는 유사성이 있다

고 할 수 있겠다.

본 논문에서 각각의 Feature 공간에서 퍼지 수를 정의

하기 위하여 Bezdek의 퍼지 클러스터링 기법을 이용한다.

각 퍼지 수의 중심은 Fuzzy C-Means Clustering 기법을

이용하여 얻어진 클러스터의 중심 값을 사용한다. 결정된

퍼지 수의 중심값을 이용하여 삼각형 형태의 퍼지 수의 멤

버십 함수를 정의한다.

Feature가 결정된 데이터들을 패턴 분류하기 위하여

Linear Discriminant Analysis를 이용한다.

제안된 패턴 분류를 위한 Feature Selection 기법의 성능

을 평가하기 위하여 다양한 형태의 머신 러닝 데이터 집합

들을 이용하여 패턴 분류 성능을 비교한다.

2. Feature Selection

본 논문에서는 다차원 데이터의 차원 수를 감소하기 위

한 새로운 방법을 제시한다. 일반적인 함수의 정의는 그림

1과 같이 정의역 X에 속한 임의의 원소  가 치역의 임의

의 원소  와 대응 될 때   →를 함수라 할 수 있다.

그림 1. 함수의 정의.

Fig. 1. Definition of Function.

만약 정의역 X가 퍼지 수로 정의되었다면 퍼지 함수

  →는 아래 그림 2와 같이 묘사 될 수 있다.

그림 2. 퍼지수 함수의 정의.

Fig. 2. Definition of Function of Fuzzy Number.

그림 2에서 퍼지수 A의 원소는 클래스 1과 클래스 2에 속

하지만 퍼지수 B는 클래스 2에 대부분의 원소가 속한다. 일

반적으로 비슷한 특성을 가진 원소들이 동일한 클래스에 속

하는 특성을 보이는 Feature는 패턴 분류기의 패턴 분류 성

능을 향상 시킬 가능성이 크다고 할 수 있다. 그러나 유사

한 특성을 가지는 원소들이 다른 클래스에 속하게 되는

Feature는 패턴 분류 성능을 악화 시킬 가능성이 크다.

데이터의 k번째 Feature에 대하여 위에 언급한 패턴 분류

성능향상과 관련된 특성을 파악하기 위한 평가 지수는 식

(1) 과 (2)와 같이 정의 할 수 있다.

 
  



 (1)

 
  





⋅  (2)

여기서      ∉

  ∈
, 는 k번째

Feature에서 정의 된 i번째 퍼지 수의 멤버십 함수를 나타

낸다.

식(1)을 통해 얻어진 J값이 크면 클수록 패턴 분류기의

성능을 악화 시킬 가능성이 있는 Feature라 할 수 있겠다.

3. Fuzzy Clustering을 이용한 퍼지 수 정의

본 논문에서 제안된 Feature Selection 기법은 전체 입력

변수들을 하나씩 1차원 공간에서 식(1)을 이용하여 패턴 분

류기의 패턴 분류 성능을 개선시킬 수 있는 Feature인지 평
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가하는 방법이다. 이를 위해 각각의 1차원 입력변수 공간에

서 퍼지 수를 정의해야 하는데 이를 위해 퍼지 클러스터링

알고리즘을 사용한다.

FCM 클러스터링은 n개의 벡터 xi i n 집합을 

개의 클러스터로 분할하고, 목적함수가 최소가 일 때 생성

된 각 클러스터에서 중심 값을 찾는다. FCM 클러스터링의

목적함수는 식(3)과 같다.

  
  









∥∥ (3)

목적함수를 최소화하는 와 는 식(4), (5)와 같이 얻을 수

있다.
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여기서, 는 데이터의 퍼지 집합 소속 멤버십 함수를 의

미하며, 는 해당 하는 퍼지 집합의 중심점을 의미한다.

식(5)를 통해 구해진 각 클러스터의 중심 값을 이용해

를 중심으로 하는 퍼지 수를 정의한다. 본 논문에서 사용

된 퍼지수는 삼각혐 멤버십 함수를 가진다.

그림 3은 Fuzzy C-Means Clustering 알고리즘을 이용

하여 분석하여 얻은 멤버십 함수를 보여주고 있다.

여기서 얻어진 각 클러스터의 중심 값은

     이다.

그림 3. 퍼지 클러스터링을 이용하여 정의된 멤버십 함수.

Fig. 3. Membership Function by using Fuzzy Clustering

Algorithm.

위에 보인바와 같이 Fuzzy C-Means Clustering 기법을

통해 얻어진 각 클러스터의 중심 값을 기반으로 하는 삼각

형 멤버십 함수를 가지는 퍼지 수는 그림 4와 같다.

여기서 각 Feature에 정의 되어진 퍼지 수의 개수는 설

계자에 의해 미리 정의 되어져 한다.

그림 4. 삼각형 멤버십 함수를 가지는 퍼지 수.

Fig. 4. Fuzzy Number with Triangular Membership

Function.

식(1)을 통해 평가된 Feature들은 미리 정해진 수만큼의

우수한 Feature들 만을 이용하여 새로운 입력을 구성하고,

이를 Linear Discriminant Analysis를 이용하여 패턴 분류

에 이용한다.

4. 선형 판별식

선형 판별식 (Linear Discriminant Analysis; LDA)은

고차원의 데이터 포인트들을 1차원을 가진 임의의 선에 투

영하는 방법이다.

이와 같이 고차원에서 1차원의 직선에 투영된 데이터들

이 패턴 분류가 잘 되도록 하는 1차원 직선을 정의하는 방

법이다.

고차원 데이터를 직선에 투영하여 얻어진 새로운 데이터

는 식 (6) 과 같이 정의 한다.

z  wTx (6)

선형 판별식은 투영된 데이터 z가 패턴 분류가 잘 되도

록 하는 wt를 결정한다.
이진 분류 문제에 적용된 선형 판별식의 기준 함수는 (7)

과 같다.

w 





wT Sww
wT SBw

(7)

SB mm m m 
T (8)

여기서, m i 
 x∈

x .

Sx∈

xm ixm iT (9)

Sw SS (10)

선형 판별식에서는 (7)과 같이 정의된 기준 함수를 최대

화 시키는 w를 결정한다.
기준 함수 (7)을 최대화 시키는 w는 (11)을 이용하여 구

한다.
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w Swm m (11)

5. 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서 제안한 패턴 분류기의 성능을 평가하기 위

하여 여러 개의 머신러닝 데이터들을 사용한다. 기계 학습

데이터 집합은 대표적인 Benchmark 데이터 집합인 UCI

machine learning repository로부터 얻은 데이터 집합들이

다.

Benchmark 데이터 집합을 이용하여 제안된 패턴 분류기

의 성능과 특성을 기존 논문에서 이미 제안된 패턴 분류기

의 성능과 비교, 평가 한다. 연구되어진 기존 패턴 분류기와

비교하기 위하여, 전체 데이터를 10 fold cross validation

방법에 따라 학습 데이터와 테스트 데이터로 나누어 실험

한다.

표 1은 제안된 퍼지 매핑을 이용한 Feature Selection을 위해 미

리 설정되어져야 하는 파라미터들을 보인다.

표 1. 설계 파라미터

Table 1. Design Parameters

Parameter Value

Fuzzifier Coefficient (m) 2

Number of fuzzy number 2, 3, 5

Percentage of the Selected

Features

10, 20, 30, 40, 50, 60,

70, 80, 90 (%)

제안된 Feature Selection 기법을 이용하여 선택된 Feature를 가

진 패턴 분류기의 성능을 평가하기 위한 기계 학습데이터에 대한

개략적인 정보는 표 2에 열거 하였다.

표 2. 실험에 사용된 기계학습 데이터

Table 2. Machine Learning Data used in the

experiments

Datasets
Number of

features

Number of

Data

Number of

Classes

Australian 14 690 2

German 24 1000 2

Ionosphere 34 351 2

Pima 8 768 2

Sonar 60 208 2

표 3은 10 Fold Cross Validation에 의한 데이터 분할

후 실험 결과를 분석, 비교한 결과이다. 패턴 분류 성능을

위하여 패턴 분류기의 오분류율을 평가 지수로 선택 하였

다.

표 3. 제안된 패턴 분류기와 기존 패턴 분류기 성능 비교

Table 3. Result of Comparative analysis

Austral

ian

Germa

n

Ionosp

here
Pima Sonar

Bayes

Networks
22.14 24.84 N/A 24.25 32.29

kNN

(k=3)
15.04 27.79 N/A 26.14 16.24

PART

(WEKA)
15.55 29.46 N/A 26.55 22.6

SMO

(WEKA)
15.12 24.84 N/A 24.91 23.4

LDA 14.06 30.2 13.36 25.4 24.45

Proposed

Classifier

14.35

(Dim=5)

29.8

(Dim=20)

15.09

(Dim=31)

25.64

(Dim=7)

24.6

(Dim=54)

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 퍼지수를 이용한 Feature Selection 방법

을 제안하였다. 제안된 Feature Selection 기법에 의해 선택

된 입력 변수들을 Linear Discriminant Analysis의 입력으

로 사용하여 패턴 분류를 수행하였다.

제안된 Feature Selection 알고리즘을 이용한 퍼지 패턴

분류 성능은 전체 입력 변수들을 모두 사용한 경우와 비슷

한 성능을 보였다. Feature Selection을 통해 Feature의 차

원을 감소시킴으로써 계산 량을 감소시키는데 효과를 얻어

다 할 수 있다.
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