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Abstract

Toimprovetheperformanceofthepredictionsystem,thesystem shouldreflect

welltheuncertaintyofnonlineardata.Thus,thispaperpresentsmultipleprediction

systemsbased on Type-2fuzzy sets.Toconstructeachprediction system,an

IntervalType-2TSK FuzzyLogicSystem anddifferencedatawereused,because,

ingeneral,ithasbeenknownthattheType-2FuzzyLogicSystem candealwith

theuncertaintyofnonlineardatabetterthantheType-1FuzzyLogicSystem,and

thedifferencedatacanprovidemoresteadyinformationthanthatoforiginaldata.

Also,toimproveeach rulebaseofthefuzzy prediction systems,theHCBKA

(HierarchicalCorrelationBasedK-meansclusteringAlgorithm)wasappliedbecause

itcanconsidercorrelationshipandstatisticalcharacteristicsbetweendataatatime.

Subsequently,toalleviatecomplexityoftheproposedpredictionsystem,asystem

selection method was used.Finally,this paper analyzed and compared the

performances between the Type-1 prediction system and the IntervalType-2

predictionsystem usingsimulationsofthreetypicaltimeseriesexamples.

키워드 :Type-2퍼지 집합,IntervalType-2TSK 퍼지 논리시스템,차분데이터,

HCBKA,시계열 데이터
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1.서론1)

시간의 흐름에 따라 일정한 간격으로 기록된 시

계열 데이터들은 인간의 일상생활에 밀접한 관련

을 가지고 있다.대표적인 예로는 기상 관측 데이

터,주가지수 데이터,전력 수요량 등을 들 수 있

을 것이다.이러한 시계열 데이터들은 관측된 자료

를 분석하여 미래의 값을 예측함으로써 기상 예보,

* 강원대학교 전기전자공학과 박사과정

** 강원대학교 전기전자공학부 교수,공학박사,교

신저자

경제전망,전력생산량의 결정 등 인간생활과 밀접

한 다양한 분야에서 편의를 제공할 수 있다.하지

만,이러한 데이터들은 자연현상이나 인간의 생활

패턴 변화 등과 같은 다양한 인자들에 의하여 강

한 비선형성(non-linearity)을 가진다.따라서 예측

시스템의 성능은 데이터의 비선형성을 얼마큼 잘

반영할 수 있는가에 의해 결정된다고 볼 수 있다.

시계열 예측 시스템으로 빈번히 사용되는 고전 선

형 회귀모형들의 경우 예측분야의 대표적인 분석

모형으로 간주 될 수 있으나,이들은 데이터의 비

선형성을 반영하기에는 한계점이 존재했다.이러한

선형 회귀모형들의 문제점들을 해결하기 위해

Zadeh가 처음 제안한 퍼지 이론은 비선형 시스템
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의 설계에 있어 인간의 언어체계의 애매성을 표현

할 수 있어 시계열 예측 분야뿐만 아니라 다양한

분야에서 높은 성과를 나타내었다 [1-3].하지만

기존의 Type-1퍼지 논리 시스템은 데이터들이

포함하는 불확실성(uncertainty)을 표현하는데 한

계가 있다.따라서 Zadeh는 Type-2퍼지 논리 시

스템을 제안하여 이러한 불확실성을 효과적으로

취급할 수 있도록 하였으며 [4],Mendel에 의해

Type-2퍼지 논리시스템은 더욱 체계화되었다.

Type-2퍼지 논리 시스템은 크게 GeneralType

-2퍼지논리와 IntervalType-2퍼지 논리로 구분

할 수 있으며,IntervalType-2퍼지 논리 시스템

은 GeneralType-2퍼지논리 시스템에 비해 연산

의 과정이 간편하면서도 데이터의 불확실성을 충

분히 반영할 수 있어 보다 효과적이다 [5-6].또한

Takagi와 Sugeno에 의해 제안된 TSK 퍼지 논리

시스템은 인간의 언어적 애매함과 고전 선형모델

의 이점을 동시에 취할 수 있어 비선형 시스템 설

계에 매우 효과적이다 [7-8].

따라서,본 논문에서는 비선형 데이터의 불확실

성을 적절히 취급할 수 있으며,언어적 애매성과

선형모델의 이점을 동시에 취할 수 있는 Interval

Type-2TSK 퍼지 논리시스템을 이용하여 예측

시스템을 구현하였다.또한,시스템의 설계에 있어

보다 안정된 형태의 정보를 제공할 수 있는 차분

데이터를 이용하여 다수의 퍼지 예측 시스템을 구

현하고 [9-10],각각의 예측 시스템의 규칙기반의

형성을 위해선 HCBKA (HierarchicalCorrelation

BasedK-meansClusteringAlgorithm)를 이용하

여 데이터들의 상관성과 통계적 특성을 동시에 고

려할 수 있도록 하였다 [11].또한,시스템 선택을

통해 다중 예측 시스템들 중 하나의 최적 시스템

이 예측을 수행하게 함으로써 구조적 복잡성을 최

소화 하였다.마지막으로 3개의 시계열 데이터를

이용하여 기존의 Type-1TSK 퍼지 예측 시스템

과 제안된 예측 시스템의 성능을 비교 분석하였다.

2.차분 데이터의 생성

서론에서 언급되었듯이 본 논문에서는 원형 시

계열 데이터의 사용보단 통계적 특성이 안정된 차

분데이터들을 이용하여 다중 퍼지 예측 시스템을

구현한다.하지만 원형 데이터에서 생성가능한 모

든 차분데이터들이 원형데이터의 특성보다 우수할

수 없기 때문에 적절한 판별이 요구된다.따라서

본 논문에서는 다음과 같은 방법으로 적절한 차분

데이터들을 선택한다.

1단계)각각의 차분간격에 따른 상관성 분석

 





  



 





  

  

  

(1)

여기서,는 번째 훈련 데이터이며,는 훈련

데이터의 평균이다.또한,은 훈련 데이터의 길이

이고,는 차분 간격 값이다.

2단계)0이하의 상관계수 값에 상응하는 차분간격

값 삭제

3단계)상관계수 값의 내림차 정렬

4단계)상위 5개의 상관계수 값 선택

5단계)나머지 상관계수 값들 사이의 차 연산

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

여기서,는 (1)에 의해 계산된 상관계수 값들

이고,는 2단계에서 제거된 차분 간격 값들의 수

이다.따라서 는 남겨진 상관 계수 값들 사이의

차 연산을 위한 총 수행 길이를 의미한다.

6단계)max 상위의 상관계수 값들 선택

7단계)선택된 상관계수 값들에 상응하는 차분간

격 값들을 최적 차분간격 값으로 선택

8단계)선택된 차분간격들을 이용한 차분 데이터

의 생성

 

 

⋮ ⋮ ⋮
 

⋮ ⋮ ⋮
    

(3)

여기서,는 각각의 선택된 차분 간격 값들

의 번째 값이며, 은 생성된 번째 차분 데

이터이다.(3)에 의해 생성된 차분 데이터들은 다

중 퍼지 시스템의 구현을 위해 각각 사용된다.

위의 방법들에 의해 선택된 차분간격 값들의 수

는 최소 6개 이상이 될 것이며,이를 통해 구현되

는 퍼지 예측 시스템의 수 또한 6개 이상이 된다.

이러한 방법은 각각의 차분 특성들을 충분히 반영

함으로써 원형 시계열 데이터가 가지고 있는 다양

한 특성들을 충분히 고려하기 위한 것이다 [9-10].

또한 퍼지 시스템의 설계를 위해 사용될 입력 데

이터 쌍은 기존 논문 [9-10]에서 언급된 것과 같이

3개의 차분데이터를 하나의 입력쌍으로 사용하였

으며,따라서 차분 간격에 따라 생성 가능한 입력

쌍은 다음과 같이 주어지게 된다.
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             

  

(4)

여기서,은 총 생성될 수 있는 입력

데이터 쌍의 개수이다.

3.IntervalType-2TSK퍼지 논리 시스템

3.1Type-2퍼지 논리 시스템

그림 1은 본 논문에 사용된 Type-2퍼지 논리

시스템의 구조를 보여준다.

그림 1.Type-2퍼지 논리 시스템

Type-2퍼지 논리 시스템의 구조는 Type-1퍼

지 논리 시스템과 유사하나 출력을 얻는 과정에

차이가 있다.이는 Type-2퍼지 논리가 불확실성

을 표현하기 위하여 FOU(Footprint of

Uncertainty)의 개념을 이용하기 때문이다.

그림 2.IntervalType-2퍼지 집합의 FOU

그림 2는 불확정 편차에 의한 IntervalType-2

퍼지 집합의 FOU를 보여준다.UMF는 상위 맴버

쉽함수를 의미하고,LMF는 하위 맴버쉽함수를 의

미한다.Type-2퍼지 집합 는 Type-2맴버쉽

함수   로 완전히 기술될 수 있다.수식 (5)

는 Type-2맴버쉽 함수을 표현한 것이다.

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

(5)

여기서   는 0과 1사이의 값을 가지며,

식(5)는 다음과 같이 다시 표현될 수 있다.


∈

∈

     ⊆

(6)

Type-2퍼지 집합 식(6)는 다시 식 (7)처럼 간

략화 될 수 있다.이는 본 논문에서 Interval

Type-2퍼지집합을 사용하므로 Secondarygrades

  가 모두 1이기 때문이다.


∈

∈

   ⊆ (7)

그림 3.Type-2퍼지 논리 시스템의 추론

그림 3은 Type-2퍼지 논리 시스템의 추론과정

을 보여준다.Type-2퍼지논리 시스템의 추론 과

정은 그림에서 보여 지듯이 규칙의 상위 맴버쉽

함수의 T-norm연산과 하위 맴버쉽 함수의

T-norm 연산으로 기술될 수 있다.

3.2제안된 HCBKA의 구조

그림 4는 본 논문에 사용된 IntervalType-2퍼

지 논리 시스템을 이용한 HCBKA (Hierarchical

Correlation Based K-means Clustering

Algorithm)의 구조를 보여준다.

그림 4.제안된 HCBKA의 구조
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그림과 같이 HCBKA는 crisp한 상위 클러스터

들과 각각의 클러스터들을 구성하는 퍼지 집합으

로 이루어져 있다.상위 클러스터를 구현하기 위해

선,먼저 임의의 상위 클러스터 중심 
 가

 
     

     
  이라면,각각의 입력데이터 쌍

은 다음의 적합도 함수를 더 크게 만족하는 클러

스터 쪽으로 분류된다.


 





  



   






  




  


  



   


  

(8)

여기서,는 각각의 입력데이터 쌍의 평균을

의미하고, 는 각각의 상위 클러스터 중심 값들

의 평균을 의미한다.이렇게 분류된 상위 클러스터

의 중심은 다음과 같은 방법에 의해 갱신된다.


  




  



  (9)

여기서, 는  에 분류된 입력 데이터

쌍들이고,는 데이터의 개수이다.이러한 중심

값의 갱신은 다음과 같이 정의되는 왜곡을 만족할

때까지 반복된다.

  
     (10)

여기서,는 이전의 중심 값들이며, 는

현재의 갱신된 중심 값을 의미한다.

이렇게 상위 클러스터에 분류된 데이터들은 각

각의 하위 퍼지집합의 구현을 위한 데이터로 사용

된다.먼저,각각의 상위 클러스터에 분류된 데이

터들 중 최소값과 최대값을 전체 집합으로 하여
,의 두 개의 단일 표준편차를 이용한 불확정

편차 기반 Type-2퍼지집합으로 구현된다.그림 4

에서 z는 각 퍼지집합의 중심을 의미하며,FOU를

위한 는 다음과 같이 정의된다.

  arg
  







  



  
  

  
     (11)

여기서 는 퍼지집합의 총 수이며,는 각각의

퍼지집합에 포함된 데이터의 수이다.이렇게 구현

된 Type-2퍼지 집합들은 K-means클러스터링

알고리즘에 의해 보다 적합한 형태로 구현된다.본

논문에서는 2개의 상위 클러스터와 2개의 퍼지집

합을 이용함으로써 최소규칙이 생성될 수 있도록

하였으며,또한 계층적 분류로 나타날 수 있는 데

이터의 결핍현상을 완화할 수 있도록 하였다.따라

서 3입력 데이터에 의한 Type-2TSK 퍼지 논리

시스템의 번째 클러스터의 번째 Type-2TSK

퍼지 규칙은 다음과 같이 일반적으로 정의된다.




If

 
    

  and  
   

   and 
    

  
Then

 
  

 
  

   
   

 
  

    



   

   


(12)

여기서   이며 는 추정되어야 할 파라

미터이다.따라서 위와 같은 퍼지규칙에서의 firing

set  x는 다음과 같이 정의될 수 있다.

 x⊓  
  

  (13)

여기서,⊓은 Type-2퍼지집합의 meet연산을

의미한다.따라서 식 (13)은 IntervalType-2집합

에서 minimum T-norm에 의한 meet연산에 의해

다음과 같이 다시 정의 될 수 있다.

 x  

  x   x (14)

여기에서,


  x


F j
 ⋆⋯⋆


 
 (15)

  x F j
 ⋆⋯⋆

 
 (16)

여기에서 ⋆는 T-norm 연산자를 의미한다.

3.3Type-2퍼지논리 시스템의 파라미터추정

만약 차분간격 에 대한 번째 TSK퍼지 시

스템의 번째 상위 클러스터의 번째 퍼지규칙


 을 만족하는 입력 데이터쌍의 수가 개이면,

후반부의 선형 식은 다음과 같이 개의 연립 방정

식으로 표현된다.

 
  

  
 

   
    

  
  

   
 


   

   
 

 
  

  
 

   
    

  
  

   
 


   

   
 

⋮ ⋮ ⋮

 
  

  
  

   
   

  
  

    
 


   

   
 

(17)

이 연립방정식은 최소자승법에 의한 파라미터

추정을 위해 다음과 같이 변형 될 수 있다.
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




 
 

 

 
 

 

⋮
 
 

 











  

   
    

   
  

   
 

  
   

    
   

  
   

 

⋮ ⋮ ⋮
  

   
    

   
  

   
 












 


 


 


 






(18)





 (19)

여기서,
 는 출력벡터,

 는 입력벡터,
 

는 파라미터 벡터를 의미한다.따라서 파라미터들

은 식(15)의 최소자승법을 통해 추정되게 된다.

 
  

 
  

 
 (20)

3.4Type-2퍼지논리 시스템의 출력

식 (12)의 IntervalType-2TSK 퍼지 논리 시

스템의 출력 역시 IntervalSet이 되므로 개의 퍼

지규칙을 만족한 입력쌍에 대한 IntervalType-2

TSK 논리시스템의 최종 출력은 Karnik and

Mendel이 제안한 IterativeKM 알고리즘 [12]을

이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 
min

∀ 

    


  






  






(21)

 
max

∀ 

    


  






  






(22)

위 식(21)과 (22)는 IterativeKM 알고리즘에 적

용하여 구해지는 최소 가중 평균 무게중심 과

최대 가중 평균 무게중심 로 일반적으로 다음과

같이 다시 정의 될 수 있다.

 


  


  

    




 


  


 

   
    




 

 
(23)

 


  




  

    


 


  




   

  
    


 

 

(24)

따라서 IntervalType-2퍼지논리 시스템의 출

력은 다음과 같이 정의된다.


    (25)

또한,본 논문에서는 차분데이터를 퍼지 시스템

의 입력으로 사용하였으므로 식 (21)의 출력은 현

재값과 미래값 사이의 증가분을 의미하게 된다.따

라서 제안된 시스템의 최종 출력은 다음과 같이

현재값과 증가분의 합으로 주어진다.

  
 (26)

본 논문에서 는 1로 정의 되며,따라서 시스템

의 출력 값은 현재 값에 대한 한 스텝 전방 예측

값을 의미하게 된다.

4.예측 시스템의 선택

6개 이상으로 구현된 다중 퍼지 예측시스템 중

에서 최종 예측을 수행할 하나의 예측시스템을 선

택하기 위하여 MSE(meansquarederror)를 이용

하였으며 다음과 같다.






     



 (27)

여기서,는 3입력 데이터에 의해 실

제로 예측 되는 데이터는 4번째 데이터부터이므로

정확한 평균을 구하기 위함이다.따라서 구현된 다

중 퍼지 예측 시스템들은 훈련데이터를 이용하여

예측을 수행한 후 MSE를 최소화한 하나의 예측

시스템이 선택되며,선택된 예측 시스템이 전체 구

간의 예측을 수행하게 된다.

5.시뮬레이션

제안된 방법의 성능을 검증하기 위하여 3개의

시계열 데이터를 시뮬레이션 하여 기존의 Type-1

퍼지 논리시스템 기반 예측 시스템의 성능과 제안

된 시스템의 성능을 비교하였다.아래의 표 1은 시

뮬레이션에 사용된 각각의 데이터 지표들을 보여

준다.

표 1.시뮬레이션 데이터 지표 [13]

지표

데이터

전체

데이터
훈련길이 예측길이 성능지표

우유생산량 166 80 86 MRE

다우지수 292 150 142 MRE

전력생산량 155 70 85 MRE

각각의 데이터의 성능평가 지표로 사용된

MRE(meanrelativeerror)는 다음과 같이 정의된
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다.





  






× (28)

아래의 그림들은 각각의 데이터들에 대한 제안

된 예측 시스템의 Type-2퍼지 집합의 동조 과정

과 예측결과 및 오차를 보여준다.

그림 5.우유생산량 데이터의 퍼지집합 동조

그림 6.우유생산량 데이터의 예측 결과

그림 7.우유생산량 데이터의 예측 오차

그림 8.다우지수 데이터의 퍼지집합 동조

그림 9.다우지수 데이터의 예측 결과

그림 10.다우지수 데이터의 예측 오차

그림 11.전력생산량 데이터의 퍼지집합 동조

그림 12.전력생산량 데이터의 예측 결과

그림 13.전력생산량 데이터의 예측 오차

시뮬레이션 결과의 그림 6,9,12에서 검은색은

원 시계열 데이터 값을 의미하고 파란색은 예측된

값을 의미한다.그림을 살펴보면 검은색선과 파란

색선이 거의 중복되어 있음을 알 수 있으며,이는

제안된 예측 시스템의 성능이 비교적 우수함을 보

여주는 결과이다.이러한 결과들은 그림 7,10,13

에서 보여주는 예측 오차를 살펴보아도 비교적 적

은 예측 오차를 가짐을 알 수 있다.또한,그림 5,

8,11은 상위 두 개의 클러스터내의 Type-2퍼지

집합들이 K-means클러스터링 알고리즘에 의해

동조되는 과정을 보여준다.아래의 표 2는 기존의

Type-1퍼지 논리 시스템 기반의 예측 시스템의

결과와 제안된 IntervalType-2퍼지 논리 시스템

기반 예측 시스템의 성능을 비교한 것으로 성능

비교 지수로는 식(28)의 MRE를 사용하였다.

표 2.Type-1과 Type-2퍼지 논리 시스템 기반

다중예측 시스템의 성능 비교
시스템

데이터

basedon

Type-1FLS

basedon

Type-2FLS

훈련구간

(MSE)

예측구간

(MRE)

훈련구간

(MSE)

예측구간

(MRE)

우유생산량 65.2452 0.9951 65.0955 0.9918

다우지수 332.4111 0.6941 322.0540 0.6929

전력생산량 2.2317E+4 1.5315 2.2298E+4 1.5310

표 2를 살펴보면 기존의 Type-1퍼지 논리시스

템 기반 다중 예측시스템의 결과보다 제안된
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IntervalType-2퍼지 논리시스템 기반 다중 예측

시스템의 결과가 훈련구간이나 예측 구간 모두에

서 우수하게 나타났으며,예측 결과 MRE의 값들

이 비교적 작은 좋은 예측 성능을 보였다.

6.결론

본 논문에서는 차분데이터와 IntervalType-2

TSK 퍼지 논리 및 HCBKA를 이용하여 비선형

시계열 데이터 예측을 위한 예측 시스템을 구현

하였다.먼저,시뮬레이션 결과에서 보여주듯이

IntervalType-2TSK 퍼지 논리시스템 기반 예측

시스템의 성능이 기존의 Type-1퍼지 논리 시스

템에 비해 좋음을 알 수 있다.또한,최종 예측 결

과들은 제안된 예측 시스템의 성능이 우수함을 보

여 주는 것으로,이는 차분데이터를 이용하여 시스

템 모델링에 있어 안정된 정보를 제공할 수 있었

을 뿐만 아니라 HCBKA를 통해 각각의 퍼지 예측

시스템의 규칙기반의 적합성을 높일 수 있었던 결

과로 볼 수 있다.따라서 제안된 예측 시스템의 설

계 기법들은 비선형 시계열 예측 시스템 구현 분

야뿐만 아니라 비선형 제어시스템의 설계 등 다양

한 분야로의 접근이 가능할 것으로 생각된다.
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