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1. 개  요

퍼지이론(Fuzzy theory)은 공학에서 항상 존재하는 부정

확성(Imprecision), 지식의 부족(Lack of knowledge), 애매함

(Ambiguity)에 기인하는 불확실성을 다루는데 있어 적합하

여 여러 공학문제를 해결하는데 응용이 되고 있다(Ross, 

2004). 최근에는 이러한 퍼지이론을 구조공학에도 적용이 

되고 있다. 예를 들어, Zongjin 등(2005)은 퍼지이론을 이용

하여 콘크리트의 내구성을 평가하였으며, Choi 등(2007)은 

콘크리트 슬라브의 펀칭전단파괴 강도를 퍼지이론을 이용

하여 계산하였다. Moon 등(2014)은 원형 콘크리트 충전강

관(CFT, Concrete-filled tube)의 구속응력을 퍼지이론을 이

용하여 성공적으로 평가하였다. 

본 학술기사에는 퍼지이론에 대한 기초적인 지식에 대하

여 설명하고, 퍼지이론을 어떠한 방식으로 구조공학에 적

용이 가능한지에 대하여 CFT의 구속응력 평가의 예를 들

어 기술하였다. 본 논문에 예로 언급된 퍼지이론을 이용한 

CFT의 구속응력 평가는 본 기사의 저자들이 Journal of 

Constructional Steel Research에 게재한 내용을 요약한 것임

을 미리 밝혀둔다(Moon et al. 2014).

2. 퍼지 이론(Fuzzy theory)

퍼지 이론은 애매한 논리 숫자 집합 등을 연구해 온 캘리

포니아 버클리 대학의 교수로 재임했던 자데(Loft A. Zadeh)

에 의해 처음으로 이론이 제안되었다. 퍼지 이론에서 불확

실성은 전통적인 확률과는 다르다. 예를 들어 확률을 50%

라고 한다면 이는 50%라는 값을 한정하는 것이지만 퍼지 이

론에서는 45%, 55% 등을 수용한다. 이러한 퍼지 이론은 참

(1)과 거짓(0)의 2진법을 쓰는 컴퓨터에 변화를 가져올 수 

있다. 예를 들어 ‘젊은 사람들’과 같은 애매한 기준(정확한 

나이를 기준으로 하지 않는 기준)을 가지고 데이터베이스

를 검색할 수도 있다.

퍼지 이론을 이용하여 수학적 모델을 만드는 경우, 먼저 

퍼지 함수(Fuzzy set)를 정의하여야 한다. 퍼지 집합이란, 

전체 집합에 포함된 하나의 원소 가 퍼지 집합 

의 멤버

인 경우에 전체 구간 [0, 1]에 포함되는 실수값으로의 사상

인 함수로 소속도 함수(Membership function)를 이용하여 

정의되는 것을 말한다. 소속도 함수는 기호로 로 나타

내며, 0에서 1사이의 값을 가진다. 즉, =1은 원소 가 


에 완전히 소속되는 것을 말한다. 소속도 함수에는 삼각

형, 사다리꼴 등 여러 가지 형태가 있을 수 있다. 대표적으로 
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(a) 입력값에 대한 Gaussian 
소속도 함수

 (b) 출력값에 대한 Delta 
소속도 함수

그림 1 입력과 출력값에 대한 소속도 함수 그림 2 압축력이 작용하는 원형 CFT의 응력 상태

많이 사용되는 Gaussian 소속도 함수는 아래의 식 (1)과 같다.





 
 
  




 (1)

식 (1)에서 는 번째 입력값이며, 는 번째 소속도함

수의 중심이다. 는 번째 소속도함수의 퍼짐과 관계된 변

수이다. 식 (1)을 이용하여 입력값에 대하여 소속도 함수를 

정의할 수 있다. 출력값   또한 분포를 가지는 퍼지 함수

로 나타낼 수 있다. 하지만 공학에서는 분포를 가지는 결과

값 보다는 특정한 하나의 값으로 결과가 도출되는 것이 사

용이 편리한 경우가 많으므로 출력값은 일반적으로 Delta 

함수를 이용하여 나타낼 수 있다. 그림 1(a)와 (b)는 입력값 

와 출력값 을 각각 Gaussian과 Delta 소속도 함수를 이

용하여 나타낸 그림이다.

퍼지 이론 기반의 모델(fuzzy based model)을 정립하기 위

하여는 입력값과 출력값과의 상관관계가 필요하다. 이러한 

상관관계를 퍼지 규칙(fuzzy rule-base)이라고 하며, 간단한 

2개의 입력값에 대하여 하나의 출력값을 가지는 퍼지 규칙의 

예는 아래의 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

IF   is 


  and   is 



  THEN  is 


  

for =1, 2, 3, ...,  (2)

식 (2)에서 


와 


는 번째 입력값에 대한 퍼지함수이며, 


는 번째 출력값에 대한 퍼지함수를 나타낸다. 위에서 

설명한 소속도함수와 퍼지 규칙은 대표적으로 MLFE (Modified 

learning from example) 알고리즘에 의하여 구축할 수 있다. 

MLFE 알고리즘은 실험 혹은 측정에 의하여 얻은 입력과 

출력값을 이용하여 훈련용 데이터 집합 (Training set)과 검

증용 데이터 집합 (verification set)을 구성하고, 이를 이용

하여 소속도함수와 퍼지 규칙을 데이터 기반으로 구축하

는 방법 중 하나이다. MLFE에 대한 자세한 내용은 Ross 

(2004)에 나타나 있다.

최종적으로 소속도합수와 퍼지 규칙이 결정되면, 아래의 

식 (3)을 이용하여 임임의 입력값 에 대하여 출력값을 계

산할 수 있다. 식 (3)은 평균 중심법을 이용하여 결과를 비

퍼지화(defuzzification)한 것이다.
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 
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식 (3)에서, 은 퍼지 규칙의 수, 은 입력값의 수를 나

타낸다. 즉, 입력변수의 수가 2인 경우, =2이다.

결론적으로 퍼지이론을 적용하기 위하여는 실험 혹은 관

측데이터를 MLFE 혹은 다른 방법을 이용하여 소속도함수

와 퍼지 규칙을 구축하고, 이를 식 (3)과 같이 비퍼지화를 

통하여 주어진 임의의 입력값에 대한 출력값을 얻을 수 있

다. 다음 장에서는 2장에서 설명한 방법을 이용하여 CFT 

단주의 압축강도 평가를 예로 들어 퍼지이론을 어떻게 구조

공학 문제에 적용할 수 있는지에 대하여 설명하도록 하겠다.

3. 적용 예: 콘크리트 충전 강관 단주의 압축

강도 평가

그림 2는 압축력이 작용하는 원형 CFT의 응력 상태를 

보여준다. 그림 2에서 는 강관의 외경, 는 강관의 두께를 

나타낸다. 압축력이 증가하면서 충진 콘크리트에는 미세한 

균열이 발생하게 되며, 이는 충진 콘크리트의 푸아송비 

(Poisson’s ratio)를 증가시킨다. 따라서, 충진 콘크리트는 횡

방향으로 팽창하게 되며, 강관이 이를 억제함으로 구속응력 

이 그림 2와 같이 발생한다. 충진 콘크리트에 구속응력 

이 작용하는 경우 압축강도 는 Mander 등(1988)에 의

하여
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(a)   비에 따른 분포

 

(b) ′ / 에 따른 분포

그림 3 실험 Database의 분포

(a) Fuzzy 이론

 

(b) AISC (2010)

그림 4 실험 결과와 비교 ()

  ′ ′ (4)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 은 실험에 의하여 결정

되는 값으로 원형 CFT의 경우 약 4에서 6의 범위를 가진

다. 또한 는 식 (4)에서 알 수 있듯이 ′으로 나타낼 수 

있으며, 는 원형 CFT의 구속효과를 나타내는 계수이다. 

여러 연구자들 (Sakino & Sun, 1994; Tang et al., 1996; Hu 

et al., 2003)에 의하여 원형 CFT의 구속효과에 대한 연구가 

수행되었다. 대부분의 연구자들은 구속효과를 의 함수

로 나타내었다. 이러한 이유는 그림 2에서 강관에 발생하는 

후프응력(Hoop stress) 가  비의 함수이기 때문이다. 

Tang 등(1996)의 경우 구속 응력을   비 외에 ′/  비의 

함수로 가정하였다, 여기서 는 강재의 항복 응력을 나타

낸다. 이러한 이유는 이 ′/  비에 영향을 받기 때문이

다. 예를 들어 ′/  비가 작은 경우, 내부 충진 콘크리트는 

작은 압축력에서 미세균열이 발생하게 되고 이는 작은 하

중에서 내부 충진 콘크리트의 팽창을 유도한다. 따라서, 보

다 작은 하중에서 이 발생할 조건이 형성 된다. 이러한 

이유로 본 연구에서는 원형 CFT의 구속효과에 미치는 주

요 인자를 와 ′/  비로 설정하였으며, 는

  
′ ′ (5)

와 같이 나타낼 수있다.  비와 ′/를 입력값으로 하여 

퍼지이론을 적용하여 를 계산할 수 있으며, CFT의 압축강

도는 

    (6)

으로 계산할 수 있다.

앞서 설명하였듯이, 본 연구에서는 MLFE 알고리즘을 이

용하여 fuzzy 규칙 및 소속도 함수를 결정할 수 있으며, 

MLFE 알고리즘을 이용하기 위하여는 훈련용 데이터 집합

과 개발된 퍼지 규칙 및 소속도 함수를 검증하기 위한 검

증용 데이터 집합이 필요하다.

본 연구에서는 기존 연구자들이 수행한 실험 결과 중 전

체 좌굴의 영향이 없는 원형 CFT 단주에 대한 총 123개의 

실험 결과를 전체 데이터로 이용하였다. 이 중 46개를 그림 

3과 같이  비와 ′/에 대하여 균일하게 분포하도록 

설정하여 이를 훈련용 데이터 집합으로 이용하였다. 나머

지 실험 결과는 검증용 데이터 집합으로 사용하였다.

본 연구에 사용된  비는 30.3에서 220.9까지 변화하

며, ′/는 0.05에서 0.61의 범위를 가진다. 두 변수의 단위

를 맞추기 위하여  비는 250으로 나누어 계산에 사용하

였다. 따라서, 본 연구에서 사용된 변수는 2개로 식 (1)-(3)

에서 은 , 는 ′/ , 은 2이다. 또한, 출력값

인 는 이다.

훈련용 데이터 집합과 MLFE 알고리즘을 이용하여 식 

(1)에 나타난 소속도함수의 와 를 각각의 변수에 대하

여 구하고, 이 후 식 (2)에 나타난 퍼지 규칙을 개발하였다. 

이를 이용하여 식 (3)을 통하여 개발된 퍼지모델을 검증용 

데이터 집합으로 검증하였다. 검증 결과는 그림 4와 같다. 

퍼지 이론을 이용하여 계산된 를 검증하기 위하여 그림 4

와 같이 실험 결과 및 AISC (2010)의 규정과 비교를 하였

다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 본 연구에서 제안한 퍼지 이

론을 이용한 는 실험 결과와 잘 일치 하는 것을 알 수 있

다. 평균 오차는 약 11.5%였으며, 표준편차는 약 0.132로 

그림 4(b)에 나타난 AISC (2010)기준과 비교하여 많이 개선

된 것을 알 수 있다. 이는 AISC (2010)의 경우 를 0.95로 

고정값을 사용하기 때문이다.

최종적으로 그림 5는 식 (6)과 퍼지이론으로 계산된 를 

이용하여 계산된 CFT의 압축강도를 실험결과와 비교한 그

림이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 퍼지이론으로 예측한 결

과가 실험결과와 평균적으로 7.5%의 차이를 보이는 것을 

알 수 있으며, AISC (2010)에 비하여 상당히 정확하게 강도를 

예측하고 있는 것을 알 수 있다. AISC (2010)의 경우, 실험
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그림 5 실험 결과와 비교 ( )

결과와의 평균 오차는 약 24%이다. 따라서, 구하고자 하는 

결과값을 적절한 변수의 함수로 가정하고 이를 퍼지 이론

을 이용하여 관계를 구축할 수 있는 경우, 퍼지 이론은 유

용하게 구조공학 분야에 적용이 가능할 것으로 판단된다.

4. 요약

본 학술기사에서는 최근 구조공학에 응용이 활성화되고 

있는 퍼지 이론에 대하여 간단히 설명을 하였다. 그리고 퍼

지이론의 구조공학 적용 예로, 본 저자가 수행한 퍼지이론

을 이용한 원형 CFT의 구속응력 평가 과정을 간략히 소개

하였다. 이 예에서도 알 수 있듯이 퍼지이론은 부정확성, 

지식의 부족, 애매함에 기인하는 불확실성을 다루는데 있

어 적합한 것을 알 수 있으며, 여러 불확성에 인하여 발생

하는 오차를 줄이는데 적합한 것으로 판단된다.
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