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AAAbbbssstttrrraaacccttt

ThisthesispresentstheRCGA-basedfuzzycontrollerforcontainercranes
which effectively performs set-point tracking control of trolley and
anti-swayingcontrolundersystem parameteranddisturbancechanges.
Thefirstpartofthisthesisfocusesonthederivationofthemathematical

equation and Takagi-Sugeno(T-S)fuzzy modelofa nonlinearcontainer
cranesystem.TheT-SfuzzymodelisdescribedbyseveralfuzzyIF-THEN
rules which locally representlinearinput-outputrelations ofthe system
according to operation conditions and their parameters. The fuzzy
membershipfunctionsareadjustedbyaRCGA.
The second partofthis thesis presents a design methodology ofthe

RCGA-basedfuzzycontrollerwhichguaranteestherobustnessforchanges
to system parameters and disturbances,the fuzzy state observerwhich
solves the problems ofunmeasurable state variables.Sub-controllers are
designedusinganotherRCGA,whichsatisfythegivenconstraintsforeach
subsystem andthentheoverallcontrollerisperformedwiththecombination
ofthesesub-controllersbyfuzzyIF-THEN rules.Thefuzzystateobserver
isdefined from thesetoffuzzy ruleswith thestateobserverdesigned
usingaRCGA foreachsubsystem inordertosolvetheestimationerror.
Thelastpartofthisthesisperformsa simulation to demonstratethe

efficacy oftheproposed methods.In theresultsofsimulation,thefuzzy
modelwiththemembershipfunctionsadjustedbyaRCGA showedalmost
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similardynamiccharacteristics compared to the outputsofthecontainer
crane forthe inputsignalofstep and sinusoidaltypes.The simulation
results forthe RCGA-based fuzzy controllershowed notonly the fast
settlingtimecomparedtothatofLQ controllerforthesignificantchangein
parameters,reference input,initialconditions,and disturbances,butalso
stableandrobustcontrolperformanceswithoutanysteady-stateerror.Also,
thefuzzy controllerwith fuzzy stateobserverdemonstrated morerobust
controlperformancethanthatofLQ controllerandshowedalmostsimilar
responsecharacteristicscomparedtotheRCGA-basedfuzzycontroller.
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NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

A,A' fuzzysets
A1,A2,…,An fuzzysets

 1A′ , 2A′ ,…, nA′ fuzzysets
Ai
j fuzzysets

 AAAA, BBBB, CCCC matrices
 Beq viscousdampingcoefficientofmotor
 Bp viscousdampingcoefficientofcontainer
C,C' fuzzysets
C1,C2,…,Ci,Cr fuzzysets

 
1C′ ,

2C′ ,…,
rC′ fuzzysets

DDD,,,GGG,,,HHH matricesinreduced-orderfuzzystateobserver
EEE,MMM,NNN matriceswithproperdimension

 F drivingforceoftrolley
F(ψ) objectivefunctionwithpenaltyfunction

 g gravitationalaccelerationconstant
 g1, g2, g3, g4 constraintconditions
 ia armaturecurrentofmotor
 Ic inertialmomentofcontainer
J(ψ) objectivefunction
Jm inertialmomentofmotorrotor
KKK statefeedbackgainmatrix

 Kb backe.m.f.constantofmotor
 Kg gearratioingearbox
 Kt torqueconstantofmotor
    LLLL

i observergainmatrixoftheithsubsystem
 ℓ lengthfrom trolleytocenterofcontainer
 M massoftrolleywithactuatormotor
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Mp maximum overshoot
Mt massoftrolleywithouttrolleymotor
M i

j fuzzysets
 m massofcontainer
 N populationsize
n1 teethnumberofmotorpiniongear
n2 teethnumberofdrivengear
PPP,PPPc commonpositivedefinitesymmetricmatrices

  populationatgenerationk
P(ψ) penaltyfunction

 Pc crossoverrate
 Pm mutationrate
  populationaftercrossoveratgenerationk
  populationafterreproductionatgenerationk
    QQQQ weightingmatrix
 R fuzzyrelationorweightingcoefficient
Rm armatureresistanceofmotor
rd radiusofwiredrum

 S fuzzyrelation
    ssss stringvector
  stingvectoraftercrossover
  stingvectorafterreproduction
 T totalkineticenergyofcontainercraneor

maximum generationofgeneticalgorithm
Tcp translationalkineticenergyofcontainer
Tcr rotationalkineticenergyofcontainer
Tt totalkineticenergyoftrolley
Ttp translationalkineticenergyoftrolley
Ttr rotationalkineticenergyduetomotor
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tr risingtime
ts settlingtime
u controlinputorvoltageappliedtomotor
V potentialenergyofcontainercrane

 W fuzzyrelationordatawindow
w outputofthereduced-orderfuzzystateobserver
wj penaltyconstantoftheithconstraintcondition
x horizontalpositionoftrolley
xxx statevector
xxxc augmentedstatevector
xxxf statevectoroffuzzymodel
xxxm statevectoroflinearmodel
xxxp statevectorofsystem
 horizontalvelocityoftrolley
 statevectoroffuzzystateobserver
 errorstatevector
y system outputortrolleyposition
yr referenceinput
z delayoperatororstatevariable
 swingangleofcontainerfrom verticalline
 swingangularvelocityofcontainer

  efficiencyofmotor
 efficiencyofgearbox
 coefficientofthereproductionoperator

      fitnessoftheithfuzzyrule
τ1 torqueofmotorpinion
τ2 torqueofwiredrum
ω1 angularvelocityofmotorpinion
ω2 angularvelocityofwiredrum
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 summationoperator
 productoperator
∪ fuzzyunionoperator
∧,∨ fuzzymaximum andminimum operator
∗& ,+& t-norm andt-conorm operator
* minimum orproductoperator
× cartesianproduct
∘ compositionaloperator

 ⇒ fuzzyimplicationfunction
∥·∥ norm
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 동동동향향향

최근 국제간 컨테이너 물동량의 증가로 선진 항만들은 터미널의 생산성과 서
비스 수준 향상을 통해 항만의 경쟁력을 높이려는 노력을 하고 있다.자동화된
터미널에서 컨테이너의 양·적하 작업에 투입되는 컨테이너 크레인(Container
crane)은 여러 장비들과 상호협동하기 때문에 그 역할은 대단히 중요하다.또한,
물류의 병목현상이 주로 양·적하 작업에서 나타나게 되므로 터미널의 생산성은
컨테이너 크레인의 성능과 직접적인 연관성을 갖는다고 해도 과언이 아니다.
선박과 육상 터미널에서 이루어지는 컨테이너 크레인의 양·적하 작업은 크게

두 가지 동작,즉 호이스트(Hoist)동작과 트롤리(Trolley)동작으로 구분할 수
있다.호이스트 동작은 선박 또는 육상의 목표위치로 컨테이너를 이동시키기 위
해 컨테이너를 집어 올리거나 내리는 동작을 말하며,트롤리 동작은 집은 컨테
이너를 목표위치로 이동시키는 동작을 말한다.
트롤리 장치와 컨테이너를 집는 스프레더(Spreader)사이에는 호이스트용 와이

어로프(Wirerope)가 연결되어 있어 트롤리가 이동하면 필연적으로 컨테이너의
흔들림이 발생하게 되고,트롤리 동작이 이루어지는 동안에 호이스트 동작도 동
시에 이루어지므로 화물의 흔들림과 함께 호이스트용 와이어로프의 길이도 변
한다.또한 매 작업 사이클마다 집는 컨테이너의 무게는 화물의 내용물에 따라
수 톤에서 수 십 톤이 되어 이들 간에도 많은 차이가 있다.
이러한 상황에서 컨테이너 크레인은 짧은 시간 내에 트롤리를 목표위치에

오버슈트(overshoot)가 거의 없도록 이동시키고,트롤리가 목표위치에 도달했을 때
단시간에 컨테이너의 흔들림을 제어하여 운전자의 피로감을 경감시키고 작업
사이클 시간을 단축시킬 수 있어야 한다.따라서 컨테이너 크레인의 하역효율을
높일 수 있는 방법은 호이스트 및 트롤리 동작을 빠르게 하는 방법과 트롤리가
목표위치에 도달했을 때 컨테이너의 흔들림을 가능한 한 짧은 시간 내에 제어
하는 방법을 생각할 수 있다.전자(前者)의 방법은 트롤리 레일의 조건,스프레
더와 운전실의 전원공급 및 제어신호 입·출력 전선(Festooncable)의 이동문제
그리고 상업용 호이스트 모터의 제한된 용량으로 인한 트롤리 및 호이스트 동작의
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속도향상에 한계가 있기 때문에 주로 후자(後者)의 방법으로 하역효율을 높이려는
연구가 진행되고 있다[1].
컨테이너 크레인의 제어에 관한 초기의 연구로는 미국 Goertz사[2]의 언로더

개발과 영국의 Alsop등[3]이 발표한 언로더 자동화 계획 논문,Manson[4]이
제안한 천정 크레인의 모터 속도제어,Morishita[5]가 발표한 트롤리 이동속도
선형 피드백제어 방법 등이 있다.또한,Yamaguchi[6]와 Okawa등[7]이 제안한
흔들림 각에 대한 피드백 제어방법,Boustany와 Novel[8]이 제안한 동적 피드백
선형화를 이용한 적응제어 방법 등이 있다.
국내의 연구로 Park등[9]은 로프 길이가 일정한 화물의 흔들림을 제어할 목

적으로 화물의 흔들림 각의 변화율을 측정하고 이것을 피드백하여 단진자 운동에
감쇠 효과를 부여하는 디지털 제어 알고리즘을 제안하였고,Yoon등[10]은 화물의
흔들림 감쇠와 정지위치 오차를 줄이기 위해 가속도 경로 계획방식,속도 경로
폐회로 제어방식,퍼지제어기의 설계방법을 제시하였다.Shin등[11]은 위치제어
및 흔들림 제어를 위해 LQ제어기와 퍼지제어기를 설계하였고,Son등[12]은 전
동기의 구동부와 감속기어 계통까지 포함시켜 모델링하여 LQ제어기를 설계하
고,PID제어기와 비교하였다.
이러한 연구의 대부분은 호이스트용 와이어로프의 길이나 컨테이너의 질량이

일정하다는 가정에서 출발하므로 파라미터 변화에 대한 것을 고려하지 못하였다.
그러나 컨테이너 크레인의 운전환경을 살펴보면 매 작업 사이클 마다 처리되는
컨테이너의 질량이 화물의 내용물에 따라 많은 차이가 발생하고,호이스트용 와
이어로프의 길이 또한 양·적하되는 작업 중에 수시로 변한다.이것은 기존의 연
구가 실제 컨테이너 작업 환경과는 많은 차이가 발생하여 실제 환경에서는 강
인한 제어를 수행할 수 없다는 것을 의미한다.
이러한 문제점을 해결하기 위하여 현재까지 많이 응용되어 온 기준모델적응

제어(ModelReferenceAdaptiveControl:MRAC)와 자기조정제어(Self-Tuning
Control:STC)등도 시스템의 결정적 성질에 의존하므로 제한된 제어환경에서만
성공적으로 작동하는 한계를 가지고 있다[13,14].따라서 최근에는 인간의 사고
능력과 적응능력을 모방하는 신경회로망,퍼지제어,유전알고리즘과 같은 지능
형 제어기(Intelligentcontroller)가 연구되고 있으며,이러한 연구방향과 더불어
종래의 제어기를 지능형 제어기와 여러 가지 방법으로 결합하여 강인한 제어기를
구성하려는 연구가 활발히 이루어지고 있다.



-3-

111...222연연연구구구 내내내용용용 및및및 구구구성성성

컨테이너 크레인은 복잡한 비선형시스템일 뿐만 아니라 가변되는 호이스트용
와이어로프의 길이와 컨테이너 질량에 따라 시스템의 파라미터가 변하고,바람과
조석간만의 차이 등으로 발생하는 외란이 상존한다.이 경우에 종래의 제어기법
으로 트롤리를 목표위치에 정밀하게 추종시키고,동시에 컨테이너의 흔들림 각을
빠른 시간 내에 제어한다는 것은 쉬운 일이 아니다.
따라서 본 논문에서는 트롤리의 목표위치를 정밀하게 추종시키고 컨테이너의

흔들림 각을 최소화시킬 수 있는 유전알고리즘 기반의 강인한 퍼지제어기 설계
기법을 제안한다.우선 제안하는 퍼지제어기의 소속함수를 얻기 위해 파라미터가
변화하는 경우에도 컨테이너 크레인의 동특성을 효과적으로 표현 가능한 T-S
퍼지모델을 얻는다.T-S퍼지모델은 컨테이너 크레인의 호이스트용 와이어로프
길이와 컨테이너 질량을 설계변수로 간주하고 이들의 변화에 따라 다수 개의
지역 선형모델(서브시스템)을 구한 후,이 선형모델을 “IF-THEN”퍼지규칙으로
결합한 것이다.이때 선형모델의 파라미터와 퍼지모델의 소속함수는 컨테이너
크레인의 동특성과 일치하도록 입·출력 데이터와 실수코딩 유전알고리즘
(Real-CodedGeneticAlgorithm :RCGA)[15,16]이 결합된 모델조정기법을 이용
하여 최적으로 추정한다.
다음으로 각 서브시스템에 대해 주어진 제약조건을 만족하도록 RCGA를 이용

하여 PI형의 상태피드백 제어기(서브제어기)를 구한 후,이들을 다시 “IF-THEN”
퍼지규칙으로 결합하여 RCGA기반 퍼지제어기를 얻는다.이것은 기존의 병렬분
산보상기(ParallelDistributedCompensator:PDC)[17,18]를 보완한 확장형 병
렬분산보상기(ExtendedParallelDistributedCompensator:EPDC)로서 시스템의
모델이 0형인 경우에도 추종제어가 가능하도록 개선한 것이다.
상태피드백 제어기의 구현은 모든 상태변수의 피이드백을 요구하므로 측정 불

가능한 상태변수의 문제를 해결하기 위해 퍼지상태관측기를 설계하여 이용한다.
퍼지상태관측기는 시스템의 파라미터가 변동하는 경우에 발생할 수 있는 추정
오차 문제를 해결하기 위해 퍼지모델의 각 서브시스템에 대해 RCGA로 설계된
상태관측기를 퍼지결합한 것이다.
이와 같은 내용으로 본 논문은 모두 7장으로 구성되어 있으며,각 장에서 수

행한 연구내용은 다음과 같다.
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제2장은 본 논문에서 최적화 도구로 사용한 RCGA의 개요에 대해 설명한다.
그리고 본 논문에서 제안하는 퍼지제어기 설계의 이론적인 배경이 되는 퍼지이
론과 T-S퍼지모델에 대해 살펴본다.
제3장에서는 컨테이너 크레인 시스템의 수학적 모델을 유도한 후,특정 운전

환경에서 시스템을 선형모델로 표현한다.또한,컨테이너 크레인의 입·출력 데
이터를 통해 모델의 동특성이 시스템의 동특성과 일치하도록 RCGA 기반의 모
델조정기법을 이용한 모델의 파라미터 추정 기법을 설명한다.
제4장에서는 제5장에서 제안하는 퍼지제어기의 소속함수를 얻기 위해 파라미

터가 변화하는 경우에도 컨테이너 크레인의 동특성을 잘 표현할 수 있는 T-S
퍼지모델을 얻는다.따라서 퍼지모델의 구현은 컨테이너 크레인의 파라미터가
변화하는 상황에 대응하기 위한 모델링 기법인 동시에 제5장의 제어기 설계를
위해 선행되어야 하는 중요한 과정이다.이때 퍼지모델의 소속함수인 폭과 중심은
RCGA 기반의 모델조정기법을 이용하여 최적으로 조정한다.
제5장은 컨테이너 크레인의 파라미터 변화와 외란에 대해 강인한 RCGA기반

퍼지제어기 설계 기법을 설명한다.제안한 제어기는 주어진 제약조건을 만족시키
도록 RCGA로 탐색된 PI형의 상태피드백 제어기(서브제어기)를 얻은 후,이들을
“IF-THEN”퍼지규칙으로 결합함으로써 얻어진다.또한,제어시스템 설계시 발생
할 수 있는 측정 불가능한 상태변수 문제를 해결하기 위해 퍼지상태관측기를
설계하고,이를 RCGA기반 퍼지제어기에 결합한 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어
기도 제안한다.
제6장에서는 컨테이너 크레인 시스템의 파라미터 추정 기법을 모형실험장치에

적용하여 그 타당성을 입증하고,T-S 퍼지모델의 유효성을 검증한다.그리고
RCGA기반 퍼지제어기 및 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기를 컨테이너 크레인의
비선형시스템에 적용하고,다양한 환경 하에서 시뮬레이션을 실시하여 강인함을
입증한다.
마지막으로 제7장에서는 본 논문에서 최종적으로 얻어진 결론을 요약하고 정

리한다.지금까지 설명한 본 논문의 내용과 구성을 도식적으로 나타내면 Fig.
1.1과 같다.
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제2장 RCGA,퍼지이론 및 T-S 퍼지모델

 o RCGA
 o 퍼지이론
 o T-S 퍼지모델

컨테이너 크레인의 T-S 퍼지모델

o 서브시스템
o 퍼지규칙의 추론
o RCGA를 이용한 소속함수의 최적 조정

제4장

 o 컨테이너 크레인의 수학적 모델링
 o RCGA를 이용한 파라미터 추정

컨테이너 크레인의 모델링제3장

o 선형 서브제어기 설계
o 퍼지제어기 설계
o 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기 설계

컨테이너 크레인의 제어시스템 설계제5장

시뮬레이션 및 검토

o 컨테이너 크레인의 파라미터 추정
o 컨테이너 크레인의 T-S 퍼지모델
o RCGA기반 퍼지제어기
o 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기

제6장

제7장 결 론

Fig.1.1Outlineofthisthesis
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제제제 222장장장 RRRCCCGGGAAA,,,퍼퍼퍼지지지이이이론론론 및및및 TTT---SSS퍼퍼퍼지지지모모모델델델

컨테이너 크레인 시스템을 효율적이고,안전하게 운영하기 위해서는 알맞은
제어기를 사용해야 한다.이러한 제어기를 설계하기 위해서는 우선 시스템을 잘
표현하는 모델이 필요한데 컨테이너 크레인은 운전 중에 호이스트용 와이어로
프의 길이가 변화하고,매 사이클 마다 컨테이너 질량이 변화하기 때문에 단일
모델로 시스템을 표현하는 것이 어렵다.
그러나 Takagi-Sugeno(T-S)퍼지모델은 이와 같이 시스템의 파라미터가 변

화하는 환경에서도 비선형시스템을 효과적으로 표현하는 것이 가능하므로,이를
이용하면 파라미터 변화와 외란의 변화에 대해 강인한 제어기를 설계하는 것이
가능하다.따라서 본 논문에서는 퍼지모델의 서브시스템에 대해 RCGA로 선형
서브제어기를 설계한 후,이들을 퍼지결합하는 RCGA기반 퍼지제어기를 설계하
고자 한다.
여기에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 퍼지제어기 설계 과정에 발생하는

최적화 문제의 해결도구로 사용하는 RCGA,제어기 설계의 이론적 배경이 되는
퍼지이론 및 T-S퍼지모델에 대해 살펴보기로 한다.

222...111RRRCCCGGGAAA

유전알고리즘은 자연환경에서 발견되는 자연선택(Naturalselection)과 같은
유전 메커니즘을 컴퓨터 알고리즘으로 모방한 최적화 기법이다[19-22].이는
1975년 Holland교수[23]에 의해 처음으로 개발 되었고,Goldberg[19]에 의해 비
약적인 발전을 이루었다.유전알고리즘은 주어진 해 공간에서 최적의 값을 결정
하기 위해 “적자생존(Survivalofthefittest)”의 개념을 이용한다.이를 위해 임
의적으로 설정된 집단 혹은 세대는 상속되고,서로간의 유전정보를 교환한다.
따라서 인위적인 진화(Artificialevolution)를 일으킬 집단(해 집단)이 필요하고,
이 집단 안에서 재생산(Reproduction),교배(Crossover),돌연변이(Mutation)와
같은 자연 진화기구를 모방한 유전 연산자가 작동하게 된다.
이처럼 자연환경을 모사한 유전알고리즘은 연속성,미분가능성,다봉성과 같은

다양한 형태의 탐색공간으로부터 자유롭고,목적함수 외의 탐색공간에 대한 사
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전지식을 요구하지 않으며,매우 크고 복잡한 공간일지라도 전역해 쪽으로 수렴
시키는 것이 가능하다.또한 기존의 탐색 기법[19,23-25]이 갖는 “결정적”이라는
특징보다 “확률적”이라는 특성을 가지며,보다 더 강인한 탐색이 가능한 장점
때문에 함수의 최적화[26,27],신경회로망의 학습[28-30],동적시스템의 파라미터
추정 및 제어[31-42],신호처리[43,44],스케쥴링 문제의 최적화[45,46]등의 많은
분야에서 성공적으로 응용되고 있다.

222...111...111실실실수수수코코코딩딩딩

유전알고리즘은 해결하고자 하는 문제의 해를 직접 다루는 것이 아니라 이를
염색체(Chromosome)혹은 자연 파라미터(Naturalparameter)의 형태로 변형하여
사용한다.일반적으로 이진코딩(Binarycoding),그레이코딩(Graycoding),실수
코딩(Realcoding)등의 여러 가지 코딩 방법이 사용되고 있으나 전통적으로 염
색체를 표현하는데 사용되어 온 방법은 이진코딩(Binarycoding)이다.그러나
탐색공간이 크거나,고정밀도의 해가 필요한 경우,제약조건이 존재할 경우에는
염색체의 길이를 크게 해야 하고,이는 연산 부담으로 나타나며 경우에 따라서는
탐색을 불가능하게 한다.따라서 본 논문에서는 이진코딩 유전알고리즘의 이러한
단점을 극복하고 제약조건이 있는 경우에도 적절한 응용이 가능한 RCGA를 사
용한다.
RCGA는 염색체를 실수로 표시하기 때문에 염색체의 실수 유전자(Gene)가

문제의 해 벡터와 일대일로 대응된다.따라서 실수코딩 염색체는 다음과 같이
표시된다.

정정정의의의 222...111(실수코딩 염색체)
실수코딩 염색체는 실수 값의 열로 표현된다.

sss=(s1s2… si… sn) (2.1)

여기서 si∈R는 i번째 유전자(요소),n은 벡터의 차원이다.
실수코딩을 채용함으로써 염색체의 길이는 벡터의 차원 n과 일치하게 되고,

문제공간에서 가까운 두 점은 표현공간에서도 서로 가깝게 되는 특징을 갖는다.
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222...111...222초초초기기기 집집집단단단의의의 생생생성성성

RCGA는 염색체로 이루어진 집단(Population)안에서 모의진화를 수행하고,
세대를 거치면서 좋은 유전자를 보유하게 된다.이 집단은 세대에서 식(2.2)와
같고,N으로 나타나는 집단크기(Populationsize)는 세대가 변하더라도 항상 일
정한 크기를 갖는 것으로 가정한다.

정정정의의의 222...222(집단)
k세대의 집단 PPP(k)는 염색체로 특징 지워지는 N개의 개체들의 집합으로 정의

된다.

       ⋯   ⋯    (2.2)

특히 초기 집단 PPP(0)는 무작위로 생성되거나 또는 경험을 기반으로 생성될 수
있다.전자는 난수발생기를 통하여 발생된 실수로 초기집단을 구성하고,후자는
다른 간단한 탐색 알고리즘으로 해를 포함하는 근사적인 정의영역을 얻고,이
안에서 균등확률로 점들을 선택해서 초기화시킨다.본 논문에서는 무작위법으로
초기집단을 초기화한다.따라서 염색체 요소들은 난수발생기를 통하여 발생되는
정의영역  

 ≤   ≤  
(1≤i≤N,1≤j≤n)내의 임의의 실수값으로 설정된다.

222...111...333유유유전전전 연연연산산산자자자

집단 내에서 모의진화를 일으키기 위해서는 자연의 진화원리를 알고리즘으로
흉내 내어야 하며,이를 위해 대부분의 유전알고리즘에서 재생산,교배,돌연변
이와 같은 유전 연산자(Geneticoperator)를 사용한다.

wwww    재재재생생생산산산
재생산(Reproduction)은 자연의 적자생존 또는 자연도태를 모방하는 메커니즘

으로 각 개체의 적합도를 기반으로 집단 내의 개체들을 선택하고,새로운 집단을
형성하는 과정이다.이를 통해 집단 내의 약한 개체들은 도태되고,강한 개체가
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선택되어 세대교체가 진행될수록 좋은 유전자를 가진 집단이 되게 한다.
재생산 연산자는 룰렛휠선택 재생산(Roulettewheelselection-basedreproduction)[22],
토너먼트선택 재생산(Tournamentselection-basedreproduction)[19],순위에 기
초한선택 재생산(Ranking selection-basedreproduction)[47-49],구배와 유사한
재생산(Gradient-likereproduction)등이 있다.본 논문에서는 Pham과 Jin[50]이
제안한 구배와 유사한 재생산을 사용한다.

wwww    교교교배배배
교배(Crossover)는 자연계 생물의 성적결합을 모방하는 것으로 이를 통해 부모

세대의 유전인자가 서로 교환된다.교배 연산자는 플랫 교배(Flatcrossover)[51],
단순 교배(Simplecrossover)[52],산술적 교배(Arithmeticalcrossover)[53]등이
있으며,본 논문에서는 수정단순 교배[15]를 사용한다.수정단순 교배는 선택된
교배점 이후의 유전자를 서로 교환하여 자손을 형성하는 단순 교배와 교배점의
유전자를 식(2.3)과 같이 일차결합(Linearcombination)하여 자손을 생성하는 산
술적 교배를 결합한 형태이다.

 

u
j

v
j

u
j x)1(xx~ λ−+λ=

n)j1(x)1(xx~ v
j

u
j

v
j ≤≤λ−+λ=

(2.3)

여기서  
와  

는 집단에서 선택된 부모 염색체의 유전자이고, 와  는
자손 염색체의 유전자이다.λ는 곱인수(Multiplier)로서 고정되거나 각 유전자
마다 독립적으로 결정될 수 있는 0과 1사이의 난수이다.
Fig.2.1은 이 연산자의 연산 결과를 보여준다.

Crossover point

su
u
1x u

2x K u
jx u

1jx +
u
nxK u

1-nx=

sv
v
1x v

2x K v
jx v

1jx +
v
nxK v

1-nx=

u
1x u

2x

v
1x v

2x

K u
jx~

u
1jx +

u
nx

K

u
1-nxK v

jx~

v
1jx +

v
nx

K

v
1-nxs~u =

s~v =

Fig.2.1Modifiedsimplecrossover
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wwww    돌돌돌연연연변변변이이이
모의진화가 진행되는 동안 재생산과 교배를 통해 집단은 더욱 해에 근접한

염색체로 되고,이는 염색체들이 서로 닮아가게 되는 요인이 된다.그러나 이러한
현상이 진화 초기에 발생하면 유전자의 다양성 결핍으로 인해 지역해(Local
solution)나 사점(Deadcorner)에 빠지게 될 수 있다.돌연변이(Mutation)는 이를
벗어나기 위한 전략으로 균등 돌연변이(Uniform mutation)[53],경계 돌연변이
(Boundarymutation),동적 돌연변이(Dynamicmutation)[53]등이 있으며,본 논
문에서는 동적 돌연변이를 사용한다.이 돌연변이 연산자는 세대 초기에 전 탐
색공간을 균등한 확률로 탐색하다가 세대수가 증가하면서 탐색영역을 좁혀 지
역적으로 탐색하기 때문에 돌연변이 확률을 다른 돌연변이 연산자보다 크게 선
정하는 것이 가능하다.Fig.2.2와 같이 j번째 유전자에서 돌연변이가 일어나면
xj는 식(2.4)로부터 결정되어진다.

1x~ K KK
jx~ K s =s~ = 2x~ 1jx~ + 1-nx~ nx~ 1x 2x jx 1jx + 1-nx nx

Fig.2.2Dynamicmutation

 

0 if,)x~x~k,(x~ j
(U)
jj =τ−∆+

1 if,)x~x~k,(x~ (L)
jjj =τ−∆−

=jx (2.4)

여기서  는 교배 연산을 거친 염색체 내에서 돌연변이 확률에 의해 선택된

j번째 유전자이다. ,  는 각각 j번째 유전자의 하한값과 상한값이고,τ는
0또는 1을 취하는 난수이다.이때 Δ(k,y)는 다음의 함수가 사용된다.

    ·  ·  

 (2.5)

여기서 r은 0과 1사이의 실수 난수이고,T는 유전알고리즘의 최대 세대수이
며,b는 불균형 정도를 나타내는 매개변수로서 사용자에 의해 결정된다.
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222...111...444적적적합합합도도도 평평평가가가

자연계에서 한 생물의 생존 능력은 그 환경에 대한 적합도를 반영하게 되는
것과 마찬가지로 유전알고리즘은 최적해로의 수렴 정도를 개체의 적합도 평가
(Fitnessevaluation)로 반영시킨다.재생산,교배,돌연변이 연산을 통해 새로운
집단이 형성될 때마다 개체의 적합도는 목적함수에 의해 평가되고 적합도의 크
기에 따라 다음 세대에서 선택되어 재생산되는 비율이 결정되게 된다.이 과정
에서 적합도가 큰 개체가 더 많은 보상을 받을 수 있도록 배려하기 위해서 적
합도 함수는 최대화 문제 형태로 표현되어야 하고,음의 값을 갖지 않아야 한다.
따라서 최대화 혹은 최소화 문제로 기술되는 목적함수로부터 적절한 적합도 함
수는 다음과 같은 사상(mapping)을 통해 얻을 수 있다.

최대화 문제 :
       (2.6a)

최소화 문제 :
        (2.6b)

여기서   는 적합도 함수,  는 목적함수,k는 세대, 는 항상
   ≥ 을 보장하는 상수로서 유전알고리즘의 성능에 직접적인 영향을 주므로 적
절한 선정이 필요하다[15,53].
일반적으로 탐색 공간 내에서 목적함수의 최소치를 아는 것이 쉽지 않기 때문에
는 경험적으로 아주 작은 값으로 선정된다.그러나 를 초기에 잘 선정해도 진화
도중에 값이 고정되면 선택압(Selectionpressure)이 떨어지는 문제가 발생한다.이
것은 적합도 함수의 스케일링(Scaling)이 필요한 이유가 된다.

222...111...555적적적합합합도도도의의의 스스스케케케일일일링링링

유전알고리즘이 특히 작은 집단을 취급할 때 개체집단의 적합도 평가는 그 성능
에 크게 영향을 미친다.만약 초기 세대의 집단에 초우량 개체가 출현하게 되면
재생산 연산자는 이 개체를 여러 번 복제하게 되고,그 결과 이들이 집단을 지
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배하게 되어 지역 최적점으로 급히 수렴하게 된다.이와 반대로 후기 세대에는
집단이 강해지고 개체들이 한 점 주위로 군집되어 좋은 개체와 더 나은 개체를
구별하는 것이 쉽지 않게 된다.그러므로 초기에는 유전자의 다양성을 충분히
유지할 수 있도록 개체간의 상대적인 적합도의 영향을 줄여주고,후기에는 그
영향이 커지게 해서 선택압을 일정하게 유지시켜 줄 필요가 있다.
이 같은 역할을 하기 위해 스케일링[19]을 통한 정규화 방법과 스케일링 윈도우

기법을 통한 정규화 방법이 사용될 수 있다.전자의 방법으로는 선형 스케일링
(Linearscaling),시그마 절단(Sigmatruncation),로그 스케일링(Logarithmic
scaling)등이 있다.후자의 방법은 과거 집단의 개수인 스케일링 윈도우 Ws를
사용하여 선택압을 유지하는 것으로써 값을 과거의 다수 집단에서 발견되는
목적함수 값으로 계속 변경해 주는 방법이다.Grefenstette[54]는 Ws의 크기에 따라
세 가지 스케일링 모드를 제안했는데 광범위한 시뮬레이션 결과 Ws=1인 경우가
효과적이라는 결과를 발표하였다.따라서 본 논문에서도 Ws를 1로 선정한 스케
일링 윈도우 기법을 사용한다.

222...111...666엘엘엘리리리트트트 전전전략략략

엘리트 전략(Elitiststrategy)은 한 세대의 최적 개체의 소멸을 방지하는 전략
으로,이전 세대의 최적 개체를 저장하고 있다가 일련의 모의진화를 수행한 후
최적 개체가 소멸된 것이 확인 되면 현 세대의 가장 약한 개체 또는 임의로 선
택된 개체를 저장된 최적 개체와 교환함으로써 집단 내에서 가장 강한 개체가
다음 세대로 전달되는 것을 보장한다.이 방법은 일반적으로 유전알고리즘의 성
능을 개선하는 것으로 알려져 있다[55].

222...111...777종종종료료료 조조조건건건

유전알고리즘이 확률적인 탐색법이라는 사실을 생각할 때,어느 시점이 전역
해에 도달한 것인지 알기가 쉽지 않다.그러나 구체적인 적용에 있어서는 유전
알고리즘을 정해진 세대까지 모의진화 시키는 방법을 사용한다.만약 최종 세대
까지 진화한 염색체가 만족할 만한 해에 근접하지 못하면,최종 세대수를 증가
시켜 다시 모의진화를 진행시킨다.또 다른 방법으로 목적함수 값의 허용치를
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정하고,세대에 관계없이 목적함수가 허용치 안에 들어오면 모의진화를 종료시
키는 방법도 있다.본 논문에서는 전자의 종료 조건을 사용한다.
Fig.2.3은 지금까지 설명한 RCGA의 진화 과정을 보이고 있다.

Crossover

MutationReproduction
Fitness

Evaluation

Current
Population

New
Population

P(k) P(k+1)

1)(k+P 1)(k
~ +P

Fig.2.3OperationofaRCGA
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222...222퍼퍼퍼지지지이이이론론론

퍼지이론은 인간의 언어 및 사고와 관련된 애매함(Fuzziness)을 수리적으로 취급
하는 것이 가능하며,시스템의 특성이 복잡하여 정량적인 방법으로 해석하기 어렵
거나 정보가 정성적이고 부정확한 경우에 유리하고,전통적인 논리시스템보다 실제
현상의 근사적이고 부정확한 성질을 표현하는데 효과적인 장점을 가진다.따라서
많은 실제적인 문제에서 퍼지로직을 적용하는 경우가 많이 있다.
시스템의 모델링 관점에서 퍼지로직은 실제의 시스템에 대한 정확한 모델을

얻을 때 정확도에 있어서는 근사 방법을 택하면서 계산의 복잡도를 줄이는 절
충 방안이 될 수 있다.한편,시스템의 제어 관점에서는 복수개의 “IF-THEN”
형식으로 나타나는 서브시스템의 제어입력을 병렬로 퍼지추론하여 복잡한 입출
력 관계를 실현하는 것이 가능하므로 선형제어 만으로 제어가 어려울 때 효과
적으로 이용될 수 있다.
특히,컨테이너 크레인과 같이 운전 중에 파라미터가 변화하거나 갑작스러운

외란이 존재하는 등의 예외 종류가 많은 경우에 퍼지제어기는 조건부 규칙의
형태로 논리형 제어를 수행하기 때문에 선형제어기로는 달성하기 어려운 제어를
수행하는 것이 가능하다.
따라서 여기서는 본 논문에서 제안하고자 하는 RCGA기반 퍼지제어기의 이

론적 배경이 되는 퍼지이론과 퍼지로직 시스템에 대해 살펴본다.

222...222...111퍼퍼퍼지지지집집집합합합

보통집합(Crispset)은 원소의 소속이 명확한 집합으로서 일반적으로 원소나
열법 또는 조건제시법으로 표시된다.그러나 퍼지집합(Fuzzyset)은 그 이름에
서 의미하듯이 원소의 소속정도가 불분명한 집합이다.즉,어떤 집합에 속하는
것으로부터 속하지 않는 것에 이르기까지의 변화가 점진적인 것을 의미한다.이
러한 완곡한 변화는 “속도가 빠르다”또는 “날씨가 덥다”와 같은 인간의 언어적
표현을 모델링하는데 효과적이고,그 특성은 퍼지집합의 소속함수(Membership
function)에 의해서 기술된다.
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정정정의의의 222...333(퍼지집합과 소속함수)
X가 원소 x로 이루어진 전체집합(Universeofdiscourse)이라면 X내에 정의

되는 퍼지집합 A는 다음과 같은 순서쌍으로 표시된다.

    ∈ ,    →    (2.7)

여기서 A(x)는 집합 A에 대한 x의 소속함수이고,이것은 0과 1사이의 값을
가지며,원소 ∈가 집합 A에 소속되는 정도를 나타낸다.만약 소속함수 A(x)
의 값이 “0”또는 “1”중의 하나로 되면 보통집합이 된다.전체집합이 X일 때,
일반적으로 퍼지집합 A는 다음과 같이 이산형과 연속형 중의 하나로 표현될 수
있다.

이산형 :
 

 ∈
     (2.8a)

연속형 :
 



   (2.8b)

여기서 식(2.8)의 문자 “∑”과 “∫”는 쌍(x,A(x))의 합이나 적분연산의 의미가
아니라 연결을 나타내며,“/”도 나눗셈 연산의 의미가 아니라 단지 소속함수와
원소를 구분하기 위한 분리기호이다.
퍼지집합의 구축은 전체집합의 정의와 소속함수의 특성에 따라 다르며,소속

함수의 특성은 아주 주관적이다.퍼지제어에서 자주 사용되는 소속함수에는 삼
각형,사다리꼴,가우스형,범종형 및 시그모이드형 등이 있다.
퍼지집합에서 중요한 역할을 하는 퍼지 부분집합의 개념은 다음과 같이 정의

된다.

정정정의의의 222...444(퍼지 부분집합)
전체집합 X내에 있는 두 퍼지집합 A와 B의 소속함수가 각각 A(x)와 B(x)

일 때,모든 x에 대해 만약 A(x)≤B(x)이면 퍼지집합 A는 퍼지집합 B의 퍼지
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부분집합(Subset)이고,기호로 다음과 같이 표시한다.

 ⊆  ⇔  ≤  , ∀ ∈ (2.9)

전체집합 X에서 정의되어지는 여집합,합집합 및 곱집합에 대한 퍼지집합의
기본연산은 다음과 같이 정의될 수 있다.

정정정의의의 222...555(여집합)
전체집합 X내에 있는 퍼지집합 A의 소속함수가 A(x)일 때,퍼지 여집합

(Complement)는 다음과 같이 표현된다.

  




단     

(2.10)

식(2.10)을 표준 여집합 함수라고 하며,이 외에 Sugeno[56]와 Yarger[57]의 여
집합 함수도 많이 사용된다.

정정정의의의 222...666(합집합)
전체집합 X내에 있는 두 퍼지집합 A와 B의 소속함수가 각각 A(x)와 B(x)일

때,퍼지 합집합(Union)C=A∪B은 다음과 같이 표현된다.

  


 

단         ∨ 

(2.11)

여기서 ∨는 maximum 연산자를 의미한다.

위와 같은 표준 합집합 이외에도 Yager[57],Dombi[58],Dubois-Prade[59]가
제안한 합집합 함수가 있다.
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정정정의의의 222...777(교집합)
전체집합 X내에 있는 두 퍼지집합 A와 B의 소속함수가 각각 A(x)와 B(x)

일 때,퍼지 교집합(Intersection)C=A∩B는 다음과 같이 표현된다.

   


 

단         ∧ 

(2.12)

여기서 ∧는 minimum 연산자이다.
교집합 함수도 합집합 함수와 마찬가지로 Yager[57],Dombi[58],Dubois-

Prade[59]가 제안한 교집합 함수가 있다.
또한,“t-norm”과 “t-conorm”을 사용하여 퍼지-AND와 퍼지-OR를 각각 여러

가지 형태로 정의할 수도 있다[59]. “t-norm”은 퍼지집합의 AND에 대한 집합
연산자로,“t-conorm”은 퍼지집합의 OR에 대한 집합 연산자로 많이 사용된다.
Fig.2.4는 지금까지 설명한 네 가지의 기본연산을 도시적으로 설명한 것이다.

Fig.2.5는 변수에 따른 Sugeno[56]와 Yager[57]의 여집합 함수 모양을 나타내
고,Fig.2.6은 Yager[57]의 합집합과 교집합 연산을 나타낸다.

정정정의의의 222...888(곱집합)
전체집합 ⋯내에 있는 퍼지집합 ⋯의 소속함수가 각각
    ⋯  일 때, ⋯의 곱집합(Cartesian product)은
다음과 같이 정의된다.

××⋯×  ⋯   ∧  ∧‧‧‧∧  ∣∀ ∈ 
(2.13)
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Fig.2.4 Standardoperationsoffuzzysets
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Fig.2.6FuzzyunionandintersectionofYager
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정정정의의의 222...999(퍼지관계)
전체집합 X1,X2,…,Xn내에 있는 퍼지집합 A1,A2,…,An의 소속함수가 각각

A1(x1),A2(x2),…,An(xn)이고,X1,X2,…,Xn의 곱집합이 X1×X2×…×Xn이라면,n차원
의 퍼지관계(Fuzzyrelation)R은 곱집합 X1×X2×…×Xn의 퍼지 부분집합으로서
다음과 같이 표시된다.

 ⋯ ⋯ ∣∀ ∈  (2.14)

여기서 R(x1,x2,…,xn)는 A1(x1)∗&A2(x2)∗&… ∗&An(xn)또는 A1(x1)+&A2(x2)+&…
+&An(xn)로 R의 소속함수이고,기호 “∗&”는 “t-norm”,“+&”는 “t-conorm”을 나
타낸다[60,61].

정정정의의의 222...111000(퍼지관계의 합성)
만약 R과 S가 각각 X×Y,Y×Z에서 정의되는 퍼지관계라면 두 퍼지관계의 합

성(Composition)∘는 다음과 같이 W로 정의되며 역시 퍼지관계가 된다.

 ∘    ∣∈∈  (2.15)

단,W(x,z)=R(x,y)∗&S(y,z) 또는 R(x,y)+&S(y,z)로서 R∘S의 소속함수이다.
“t-norm”을 sup-min으로 사용하면,W(x,z)=


∨∧ 로 된다.

여기서 ∨는 max,∧는 min을 의미하는 연산자이다.
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222...222...222퍼퍼퍼지지지로로로직직직 시시시스스스템템템

퍼지로직 시스템은 퍼지집합 이론,퍼지 “IF-THEN”규칙 및 퍼지추론을 기
반으로 하는 시스템 표현 기법이다.
일반적으로 퍼지로직 시스템(Fuzzy logicsystem)의 기본구조는 Fig.2.7과

같이 퍼지화부(Fuzzificationinterface),지식베이스부(Knowledgebase),퍼지추
론부(Fuzzyinferenceengine)및 비퍼지화부(Defuzzificationinterface)의 네 부
분으로 이루어져 있으며 각각의 기능 및 특징을 살펴보면 다음과 같다.

Fuzzification
Interface

Fuzzy Inference 
Engine

Defuzzification
Interface

Knowledge Base

Data 
Base

Rule 
Base

Crisp value

Crisp value

Fuzzy value

Fuzzy value

Fig.2.7Basicstructureoffuzzylogicsystem
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111)))퍼퍼퍼지지지화화화부부부
퍼지화부(Fuzzificationinterface)는 시스템에서 존재하는 실제 입력 데이터를

받아들여 대응되는 퍼지집합으로 변환하는 부분이다.즉,시스템에서 측정된 데
이터는 명확한(Crisp)값이고,퍼지로직 시스템에서의 데이터 조작은 퍼지집합을
기반으로 이루어지므로 수치적인 입력 값의 퍼지화가 필요하다.이렇게 크기가
조절된 입력은 PB(Positivebig),ZE(Zero),NB(Negativebig)등과 같은 퍼지집
합의 라벨로 간주된 언어적 값으로 변환된다.퍼지화 방법으로는 입력 데이터에
잡음이 없을 때 주로 사용하는 싱글톤 퍼지화(Singletonfuzzifier)와 잡음이 포함된
경우에 사용하는 가우시안 퍼지화(Gaussianfuzzifier)및 삼각형 퍼지화(Triangular
fuzzifier)가 있다[62].

222)))지지지식식식베베베이이이스스스부부부
지식베이스부(Knowledge base)는 데이터베이스(Data base)와 규칙베이스

(Rulebase)로 이루어져 있다.데이터베이스는 전형적으로 전체집합의 양자화/
정규화,입‧출력 공간의 퍼지분할(Fuzzypartition),규칙에 사용된 소속함수의
선택 등에 대한 정보를 포함하고 있다.여기서 양자화는 연속적인 전체집합을
컴퓨터 구현에 적합한 이산적인 양으로 이산화하는 것이고,정규화는 전체집합
을 폐구간으로 변환하는 것이며,퍼지분할은 전체집합에서 정의된 퍼지집합의
수를 결정하는 것이다.그리고 각 퍼지집합은 수치적인 값으로 변환하기 위해
선정되는 소속함수의 종류와 형태에 따라 그 특성이 주어진다.주로 사용되는
소속함수는 삼각형,사다리꼴,가우스형 및 범종형 등이며,소속함수의 선택과 그
중첩 정도는 설계자의 선호도 또는 실제적인 상황에 따라 많이 다르다.
규칙베이스는 퍼지 제어규칙에 대한 입‧출력 변수의 선택과 언어적인 퍼지

제어규칙을 포함하고 있다.일반적으로,전형적인 퍼지제어기의 입‧출력 관계는
규칙문장 “IF-THEN”의 집합에 의해 결정되며,제어규칙의 퍼지조건문은 두
퍼지집합 A와 C간의 관계를 의미하므로 퍼지관계 R로,또는 퍼지 조건함수의
기호 “⇒”를 사용하여 식(2.16)과 같이 “A⇒ C”로 표현할 수 있다.

IIIFFF x is A,TTTHHHEEENNN z is C ⍙ A ⇒ C (2.16)
⍙ R
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여기서 x와 z는 언어적 변수이고,A와 C는 각각 소속함수가 A(x)와 C(z)이
며,전체집합 X와 Z내에 정의되는 “Small”,“Big”등과 같은 퍼지집합이다.“xis
A”를 전건부(전제),“zisC”를 후건부(결론)라고 한다.퍼지규칙의 퍼지 조건문
“A⇒ C”를 퍼지관계로 변환하는 방법은 주로 퍼지 conjunction으로 해석하는
방법과 퍼지 disjuncton으로 해석하는 방법이 있다[63].
퍼지 제어규칙 중의 문장 접속사 “and”와 “also”에 대한 연산은 대개의 경우

각각 “t-norm”과 “t-conorm”연산자를 사용한다.
중요한 문제는 이러한 제어규칙을 효율적으로 구하는 방법이며,다음과 같은

몇 가지 방법이 제안되어 있다.

(a)전문가의 경험이나 제어공학자의 지식을 이용하는 방법[64]
(b)제어대상의 퍼지모델을 이용하는 방법[65]
(c)제어규칙을 수정할 수 있는 학습기능을 부여하는 방법[66]
(d)숙련된 조작자의 제어동작을 모방하는 방법[17]

333)))퍼퍼퍼지지지추추추론론론부부부
퍼지추론부(Fuzzyinferenceengine)는 인간의 추론형태를 흉내 내는 퍼지로직

시스템의 핵심 부분으로,퍼지조건과 합성규칙의 추론[67]을 사용하여 규칙베이
스에 있는 퍼지 제어규칙을 이용하여 퍼지입력에 대한 퍼지출력을 추론하는 기
능을 가지고 있다.

정정정의의의 222...111111(합성규칙의 근사추론)
R이 X내에 있는 퍼지집합 A와 Z내에 있는 퍼지집합 C와의 퍼지관계이고,
′가 X내에 있는 퍼지집합이라면 다음과 같이 “sup-*”합성규칙 추론이 주어
진다.

 ′ ′∘   ′ ∣∈ 
단  ′   ′  

∈
(2.17)

식(2.17)에서 기호 “∘”는 sup-*합성연산자를 나타내고,실제 응용 분야에서
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“*”는 보통 min또는 product연산자로 사용되는 sup-min과 sup-product연산
자이다[62].
다입력-단일출력(Multipleinputsingleoutput;MISO)퍼지로직 시스템의

경우에 n개의 전건부로 이루어진 r개의 퍼지 “IF-THEN”규칙을 가진 퍼지 제어
규칙 Ri는 다음과 같은 형태로 표현될 수 있다.

 :IIIFFFx1is  andx2is  and⋯ xjis  and⋯ andxnis 

TTTHHHEEENNN zisCi AAAlllsssooo, i∊I,j∊J (2.18)

여기서   ⋯ ,  ⋯이고,Ri(i∊I)는 i번째의 퍼지 제어규
칙을 나타내며,r은 퍼지 제어규칙의 수이다.그리고 문장 연결자 “Also”는 각 규
칙들을 연결한다. (j∊J)와 z는 각각 논의영역 Xj(j∊J)및 Z내에 있는 값을
취하는 언어적 변수이며, (i∊I,j∊J)및 Ci(i∊I)는 소속함수의 종류와 형태에
따라서 특성이 주어지는 언어적 변수의 퍼지집합이다.
다음은 퍼지로직 시스템에서 자주 사용되는 몇 가지 중요한 추론법에 대해서 설

명한다.
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wwww    추론법 1:
n개의 퍼지 싱글톤 입력 

′  ′  ⋯ ′ 가 주어질 때,만약
Mamdani[68-70]의 min연산과 sup-min합성규칙을 사용하면  ′의 소속함수
 ′  는 다음과 같이 구할 수 있다.

′   
∈
 

  ⇒
  ∧⋯∧ 

  ⇒
 


∈ ∨
 

  ∧⋯ ∧ 
   ∧

 


∈ ∨
∧  

(2.19)

여기서 규칙의 점호강도    
 ∧ 

 ∧⋯ ∧ 
 는 출력에 대한 i번

째 규칙의 적합도를 나타낸다.
Fig.2.8은 두개의 명확한 입력 x10와 x20이 주어지고,퍼지-AND와 퍼지-OR

연산자에 대하여 각각 min연산과 max연산을 사용하는 max-min합성을 적용
할 때,추론법 1에 대한 2규칙 퍼지추론 시스템이 어떻게 퍼지추론 결과  ′를
결정하는지 도식적으로 보여주고 있다.
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Fig.2.8 Fuzzyinferenceprocessofmethod1
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wwww    추론법 2:
n개의 퍼지 싱글톤 입력 

′  ′  ⋯ ′ 가 있을 때, 만약
Larsen[71]의 product연산과 sup-product합성규칙을 사용하면  ′의 소속함수
 ′ 는 아래와 같이 구할 수 있다.

 ′  
∈ ∨
  ‧    (2.20)

여기서 규칙의 강도    
  ·   · ⋯ · 는 출력에 대한 i번째 규

칙의 적합도를 나타낸다.Fig.2.9는 두개의 명확한 입력 x10와 x20이 주어지고,
퍼지-AND와 퍼지-OR 연산자에 대하여 각각 대수곱(Product)연산과 max연
산을 사용하는 max-product합성을 적용할 때 추론법 2에 대한 2규칙 퍼지추론
시스템이 퍼지추론 결과  ′를 어떻게 결정하는지 보여준다.max-product합성을
사용하므로 추론된 각 규칙의 출력은 비율이 감축된 퍼지집합으로 된다.
만약 퍼지-AND와 퍼지-OR연산자의 선택을 다르게 하면 다른 변화도 가능

하다.대표적인 방법으로 AND와 OR연산을 각각 product와 sum으로 선택하는
product-sum-gravity추론법이 있으며,이는 추론법 3에서 살펴본다.
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Fig.2.9 Fuzzyinferenceprocessofmethod2
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wwww    추론법 3:
추론법 3은 Mizmotto등[72-75]에 의해 제안된 방법으로 product-sum-gravity

방법으로도 불리며,각 퍼지 “IF-THEN”규칙의 후건부는 추론법 1,2와 마찬
가지로 퍼지집합으로 표현되어 진다.
만약 n개의 퍼지 싱글톤 입력 

′    ′    ⋯  ′  가 주어질 때,
Mizmotto의 product연산과 sum 합성규칙을 사용하면  ′의 소속함수  ′ 는
아래와 같이 구할 수 있다.

 ′   
  



  ‧    (2.21)

여기서 규칙의 강도   
  ·   · ⋯ ·  는 출력에 대한 i번째 규

칙의 적합도를 나타낸다.
이 추론법에서 product연산을 min연산으로,sum 연산을 max연산으로 바

꾸면 추론법 1의 Mamdani추론법과 동일한 것이 된다.Fig.2.10은 두개의 명
확한 입력 x10와 x20이 주어지고,퍼지-AND와 퍼지-OR 연산자에 대하여 각각
Product연산과 sum 연산을 사용하는 product-sum 합성을 적용할 때 추론법 3에
대한 2규칙 퍼지추론 시스템이 어떻게 퍼지추론 결과  ′를 결정하는지를 보여
준다.
이 추론법에서 만약 후건부가 퍼지 싱글톤으로 정의되어 있으면 연산시간의

향상을 기대할 수 있는 simplifiedproduct-sum-gravity추론법[76,77]이 되며,
Fig.2.11에 추론 방식을 도식적으로 나타내었다.이 추론 결과는 product-
sum-gravity추론 결과와 서로 등가이며,선형적인 추론결과를 보인다.
지금까지 설명한 추론법 1과 추론법 2그리고 추론법 3은 출력이 퍼지집합이

므로 여러 가지 비퍼지화 방법 중의 하나로 비퍼지화 되어야 실제 시스템에 적용
가능한 데이터가 된다는 것을 유의해야 한다(추론법 3은 비퍼지화 방법 중에서
무게중심법을 사용하는 것으로 정의되어 있다).
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Fig.2.10 Fuzzyinferenceprocessofmethod3
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444)))비비비퍼퍼퍼지지지화화화부부부
비퍼지화부(Defuzzificationinterface)는 추론엔진에서 추론한 퍼지출력의 결

과를 명확한 값으로 변환하는 부분이다.추론법 1과 추론법 2그리고 추론법 3을
사용하는 경우 최종적으로 추론된 결과  ′는 퍼지집합이다.이러한 퍼지출력은
실제 시스템에 사용하기에는 적합하지 않으므로 비퍼지화를 통해 명확한 출력
으로 변환시켜야 한다.
퍼지출력에 대한 비퍼지화 방법에는 여러가지 방법이 있으며[79],일반적으로

널리 사용되는 방법은 무게중심법(Centerofgravity ;COG)과 최대평균법
(Meanofmaximum ;MOM)이다.
무게중심법은 최종 퍼지집합의 면적중심에 해당하는 z를 명확한 출력으로 환

산하며,식(2.22)와 같이 정의된다.

 


  



 ′  

  



  ‧ ′  
(2.22)

여기서  ′(zi)(1≤i≤n)는 지지값(Supportvalue)zi의 소속값이고,n은 출력변
수의 양자화 레벨의 개수이다.
최대평균법은 식(2.23)처럼 최대 소속정도를 나타내는 요소의 값을 평균하여

명확한 출력을 구하는 방법이다.

  


  



 

(2.23)

여기서 zi(1≤i≤n)는 최종적으로 얻어진 퍼지추론 결과에서 최대 소속정도를
주는 지지값(Supportvalue)이고,n은 이러한 지지값의 갯수이다.
이 이외에도 면적이분법(Bisecter of area ; BOA),최대법(Largest of

maximum ;LOM)및 최소법(Smallestofmaximum ;SOM)등이 있으며,Fig.
2.12는 몇 가지의 비퍼지화 방법을 도시적으로 나타낸 것이다.
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Fig.2.12 Variousschemesofdefuzzification
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222...222...333추추추론론론법법법의의의 비비비교교교

지금까지 설명한 퍼지로직 시스템에서 가장 흔하게 사용하는 추론법은 추론
법 1과 같은 Mamdani의 min-max추론이다.이 방법이 모든 퍼지로직 시스템
에서 최선의 방법이라고 할 수는 없지만,대부분의 경우에 이 방법을 채택하고
있다.그러나 근래에 다른 추론 방법들이 생겨나면서 min-max이외의 방법을
사용하는 경우도 증가하는 추세이다.
여기서는 앞에서 설명한 추론법 중에서 비선형 추론결과를 보이는 추론법 1과

선형 추론결과를 보이는 추론법 3,simplifiedproduct-sum-gravity추론법을 살
펴보고자 한다.
추론법 1과 추론법 3그리고 simplifiedproduct-sum-gravity추론법의 추론

결과를 보간(Interpolation)하여 2차원 평면으로 나타내면 Fig.2.13과 같다.
그림에서 알 수 있듯이 추론법 1은 퍼지 추론 과정을 거치면서 비선형성이

발생하고 있지만 추론법 3과 simplifiedproduct-sum-gravity추론법은 선형추
론이 일어나고 있음을 알 수 있다.최근 이와 같은 추론특성을 이용하여 선형
PID제어기와 연관한 연구들이 발표되고 있다[74,75,79].

x10 x20

z1

z2

Min-Max

Product-sum-gravity
Simplified product-sum-gravity

Fig.2.13Interpolationresultsofsomeinferencemethods
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222...333TTT---SSS퍼퍼퍼지지지모모모델델델

컨테이너 크레인은 서론에서 설명한 대로 매 작업 사이클 마다 컨테이너 질
량이 다르고,작업 동안에는 호이스트용 와이어로프 길이가 변화하는 시스템이
다.이것은 파라미터 변화에 대응할 수 있는 제어기가 필요한 이유를 제공한다.
이를 위해 본 논문의 제5장에서는 T-S퍼지모델을 이용한 퍼지제어기를 제

안하여 파라미터 변화에 대응할 수 있는 퍼지제어기를 개발할 것이다.여기서는
우선 제안하고자 하는 퍼지제어기의 이론적 배경이 되는 T-S퍼지모델에 대해
살펴보기로 한다.

222...333...111TTTaaakkkaaagggiii---SSSuuugggeeennnooo추추추론론론법법법

T-S 퍼지모델은 Takagi-Sugeno등이 제안한 추론법[17]의 확장으로 볼 수
있는데 먼저 이들이 제안한 추론법을 살펴보고,다음으로 T-S퍼지모델에 대해
설명한다.
2.2절에서 설명한 추론법 1은 전건부 변수가 증가하면 관계의 차원이 지수적

으로 증가하여 계산량이 증가하고,전건부 변수와 후건부 변수 사이의 인과관계를
얻는 것이 매우 어려워진다.Takagi-Sugeno추론법은 이에 대한 하나의 대안
으로 제안되었으며,다음과 같이 후건부에 함수를 사용하는 퍼지규칙으로 이루
어진다.

Ri:IIIFFFx1is  andx2is  and⋯ andxjis  and⋯ andxnis

TTTHHHEEENNN zi=f(x1,x2,⋯ ,xn) (2.24)

여기서 Ri(  ⋯)는 i번째 제어규칙을 의미하고,r은 규칙의 수이다.
 
(  ⋯)는 전건부의 퍼지집합이고,zi=f(x1,x2,⋯ ,xn)는 후건부로서

입력변수의 함수이다.f(x1,x2,⋯ ,xn)는 규칙의 전건부에 의해 지정된 퍼지영역
내에서 시스템의 출력을 적절히 기술할 수 있는 임의의 함수이다.
Fig.2.14는 후건부가 상수인 경우에 대한 2규칙의 퍼지추론 과정을 나타낸다.

각 규칙은 명확한 출력을 가지기 때문에 전체 출력은 가중평균(Weighted
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average)을 통해 구해지고,이와 같이 비퍼지화의 과정이 없어 시간이 절약된다.
가중평균 연산자는 특히 퍼지추론 시스템을 훈련하는데 있어서 계산량을 더욱
줄이기 위해서 가중합 연산자(z    )로 바꿀 수도 있다.그러나 이러한
간략화는 점호강도의 합이 1에 가깝지 않으면 소속함수의 언어적 의미를 상실
할 수 있으므로 유의해야 한다.

min
or

prod.

X1 X2 Z

X1 X2 Z

X1 X2 Zx10 x20

R1
  :  IF  x10  is               and          x20  is          ,                               THEN   z1 = f(x1, x2)   also

R2
  :  IF  x10  is               and          x20  is          ,                               THEN   z2 = f(x1, x2)
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or

prod.

z1 = f(x1, x2)

z2 = f(x1, x2)

∑

∑
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Fig.2.14 FuzzyinferenceprocessofTakagi-Sugenomethod
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222...333...222TTT---SSS퍼퍼퍼지지지모모모델델델

많은 실제적인 문제에서 인간의 전문적인 지식은 “IF-THEN”규칙을 사용하
여 퍼지 시스템의 모델을 조합하는 언어적인 묘사가 가능한데,여기서는 본 논
문에서 다루고자 하는 T-S퍼지모델에 대해 살펴본다.
T-S 퍼지모델은 Takagi-Sugeno 추론법[17]의 특별한 형태로서 식(2.25)와

같은 1차항의 결합으로 시스템을 묘사하며,암시된 퍼지규칙이 적더라도 고차의
비선형 함수를 잘 모델링할 수 있는 장점을 가진다[17,80-82].

Ri:IIIFFFx1is  and⋯ xjis  and⋯ xnis (2.25)

TTTHHHEEENNN    
 

  ⋯ 
    ⋯ 

 , for    ⋯ 

여기서    ⋯  ∈ 는 입력벡터,Ri는 i번째 퍼지규칙,r은 퍼지 규칙의
개수, 는 후건부의 상수 파라미터, 는 전건부의 퍼지집합을 의미한다.
주어진 입력 xxx에 대해 퍼지모델의 최종 출력은 yi를 가중평균하여 구할 수

있다.
결국 식(2.25)로 나타나는 퍼지모델의 물리적 의미는 입력벡터 xxx가 규칙의 전

건부에 의해 특성이 결정되어진 퍼지 부공간에 제한될 때,퍼지 시스템의 출력은
후건부 함수로부터 형성된 각각의 출력을 가중평균하여 구해진다는 것을 의미
한다.
Fig.2.15는 이와 같은 T-S 퍼지모델의 기본 개념을 도식화한 것으로 T-S

퍼지모델은 몇몇 선형시스템의 조합으로 비선형시스템을 잘 근사화 할 수 있음을
보여준다.
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Fig.2.15ExampleofTakagi-Sugenofuzzymodel
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식(2.25)로 표현되는 T-S퍼지모델은 후건부가 입력변수의 함수이다.이를 동적
시스템의 관점에서 다시 표현하면 식(2.26)과 같이 비선형시스템을 몇 개의
선형모델로 기술하는 것이 가능하다.

시스템 규칙:
Ri:IIIFFFx1is  and⋯ xjis  and⋯ xnis

TTTHHHEEENNN      ,for     ⋯  (2.26)

여기서  와  
는 각각 전건부의 변수와 퍼지집합이고,r은 “IF-THEN”규

칙의 수이다.xxx∈RRRn는 상태벡터,u∈RRRm는 입력벡터이고,AAAi∈RRRn×n,BBBi∈RRRn×m 을
만족하는 행렬이다.특히 후건부에 AAAixxx+BBBiu로 표현된 선형모델을 서브시스템
(subsystem)이라고도 부르며,흔히 서브시스템은 비선형시스템의 여러 동작점
에서 선형화하여 얻어진다[17,80-82].
만약 입출력 쌍 (xxx,,,u)이 주어지면 최종적인 퍼지 시스템의 출력은 다음과 같이

추론된다.

 


  



 


  



     

(2.27)

여기서 와  는 각각 다음과 같이 정의된다.

      ⋯   (2.28)

  
  



 
    

  



 
 , for     ⋯  (2.29)










  



   

  ≥ 

, for     ⋯  (2.30)



-40-

식(2.29)에서  
는  

에 대한 소속함수 의 소속정도이다. 를 다음과 같이
정의하면

  


  



 

  (2.31)

식(2.27)은 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.

 
  



     (2.32)

여기서  는 식(2.30)과 식(2.31)로부터 다음의 관계를 생각할 수 있다.










  



   

  ≥ 

,       ⋯  (2.33)
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제제제 333장장장 컨컨컨테테테이이이너너너 크크크레레레인인인의의의 모모모델델델링링링

333...111컨컨컨테테테이이이너너너 크크크레레레인인인의의의 개개개요요요

컨테이너 크레인은 컨테이너 터미널 에이프런(Apron)의 레일 위에 설치되어
선박과 육상 사이에서 적하 및 양하를 담당하는 핵심장비이다.이는 취급화물의
종류,형태,설치위치 등에 따라 갠트리 크레인(Gantry crane),RMQC(Rail
mountedquaysidecrane)등으로 호칭되고 있다.
컨테이너 크레인은 Fig.3.1과 같이 트롤리 거더와 붐 위에 설치된 레일을 따라

움직이는 트롤리가 설치되어 있으며,와이어로프에 의해 트롤리가 움직이는 와
이어로프 트롤리 형식이 많이 사용된다.
컨테이너 크레인은 형태와 크기별로 구분될 수 있는데 형태별로는 A형 구조

(A-frametype),수정된 A형 구조(ModifiedA-frametype),2중 중첩식 붐 A형
구조(A-framewith articulated boom type),롱 백리치 구조(Long back reach
type),롱 스팬 구조(Longspantype),로우 프로파일 구조(Low profiletype)등이
있으며,크기별로는 피더 형식(Feedertype),파나막스 형식(Panamaxtype),포스
트-파나막스 형식(Post-panamaxtype)등이 있다.현재 국내의 항만에서는 수정된
A형 구조와 포스트-파나막스 형식의 컨테이너 크레인을 가장 많이 사용하고 있다.
컨테이너 크레인의 동작은 컨테이너가 위 아래로 이동하는 호이스트 동작,바다

측이나 육지 측으로 이동하는 트롤리 동작,크레인 전체가 좌우로 움직이는 갠트리
동작,붐 상하 이동의 붐 호이스트 동작으로 구분된다.이러한 네 가지 동작 중
작업의 시작과 종료에서는 갠트리 및 붐 호이스트 동작,컨테이너 선박의 홀드
사이를 이동시에는 갠트리 동작,특정 홀드에서의 작업은 호이스트 동작과 트롤리
동작의 반복으로 이루어진다.
트롤리의 전진 또는 후진(바다측 또는 육지측으로 이동)은 기계실에 설치된

트롤리용 구동 모터에 전압을 인가하여 모터를 정‧역방향으로 작동시킴으로써
가능하다.이때 발생한 모터의 토크는 축단에 설치되어 있는 기어박스를 통하여
트롤리용 와이어 드럼을 회전시키고,이 드럼에 감겨 있는 와이어로프가 트롤리의
양쪽으로 연결되어 와이어로프의 어느 한쪽을 당김으로써 트롤리의 이동이 이
루어진다.한편,호이스트용 구동 모터는 기계실의 와이어 드럼에서 거더 후부를
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거처 트롤리의 시브(Sheave)를 통과하여 스프레더와 수직 하방으로 연결되어
있는 호이스트용 와이어로프를 감거나 풀어서 스프레더를 위 아래로 움직이게
한다.
컨테이너 크레인은 다음과 같은 장치들로 구성되어 있다.크레인이 계류 중에

바람에 밀리거나 넘어지지 않도록 하기 위한 앵커(Anchor)및 타이다운(Tie
down)장치,작업 중에 바람에 밀리지 않도록 하기 위한 레일 클램프(Rail
clamp)등의 지상 안전장치가 있다.또한 트롤리용 와이어로프 자중에 의한 처짐
현상으로 인한 트롤리의 동작지연 방지를 위해 트롤리용 와이어로프에 긴장을
주는 로프 텐션너(Ropetensioner)가 있으며,이 장치는 와이어로프 트롤리 형
식에만 사용된다.그리고 컨테이너 선박이나 야드에 기울어지거나 비틀어져 놓여
있는 컨테이너를 바로 집기 위해서 그 각도에 맞게 스프레더를 기울이는 틸팅
장치(Tiltingdevice)가 있으며 틸팅 동작의 종류는 트림(Trim),스큐(Skew),리
스트(List),로테이팅(Rotating),앤티-스내깅(Anti-snagging)등이 있다.마지막
으로 붐을 완전히 올렸을 때 붐을 크레인 구조물에 고정시켜 붐용 와이어로프에
긴장을 주지 않게 하기 위한 붐 랫치(Boom latch)장치가 있다.
컨테이너 크레인의 두드러진 특징은 전문적으로 컨테이너를 인양할 수 있도록

특수 구조로 설계된 스프레더에 있다.스프레더의 세부동은 컨테이너의 코너 캐
스팅(Cornercasting)에 스프레더의 콘(Cone)을 끼워 90°로 회전시켜 잠그고
풀어주는 트위스트 록(Twistlock)기능,콘이 코너 캐스팅에 잘 들어가도록
안내판 역할을 하는 플리퍼(Flipper)기능,컨테이너의 특정 길이(20,40피트)에
맞춰 취급할 수 있도록 스프레더를 신축시키는 텔레스코픽(Telescopic)기능 등이
있다.스프레더는 수동 트위스트 록에 의해 헤드블럭(Headblock)장치의 하부에
연결되어 있으며 스프레더의 세부동작은 헤드블럭에 설치된 유압장치에 의해
작동된다.
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Fig. 3.1 Structure of a container crane system
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컨테이너 크레인의 작업은 트롤리와 호이스트 동작으로 이루어지는 홀드단위
작업이 대부분이기 때문에 컨테이너 화물의 이송 작업은 대부분 평면 운동으로
볼 수 있고,Fig.3.2에서와 같이 적하나 양하 시 “↷”또는 “↶”의 형태를 이룬다.
컨테이너 크레인의 작업을 세분하면 스프레더가 운반할 컨테이너를 집는 동

작(Picking),컨테이너를 적정 높이로 들어올리는 호이스트 업(Hoistup)동작,
들어 올린 컨테이너를 목표 위치까지 이동시키는 트롤리(Trolley)동작,컨테이
너를 원하는 지점까지 내리는 호이스트 다운(Hoistdown)동작,컨테이너를 제
위치에 놓는 위치선정(Placing)등의 다섯 가지로 나눌 수 있다.일반적인 컨테
이너의 운동패턴은 호이스트 업 동작이 이루어진 후 얼마 동안 트롤리 가속이
이루어지다가 등속운동을 하고,목표위치에 가까워지면 감속운동을 하면서 호이
스트 다운 동작으로 최종 목표위치에 도달하게 된다.보통 운동패턴의 대부분은
호이스트와 트롤리 동작이 동시에 이루어지고 있기 때문에 트롤리 위치변경과
함께 호이스트용 와이어로프의 길이도 변화한다.특히 목표위치 근처에서는 컨
테이너를 내려놓기 위해 와이어로프 길이가 비교적 심하게 변화하기 때문에 와
이어로프의 길이 변화에 대해 대응할 수 있는 제어기 설계 기법이 필요하다.
작업의 효율성과 제어의 측면에서 살펴보면 가속 또는 등속 구간에서의 컨테

이너 흔들림은 크게 문제가 되지 않고,트롤리가 목표위치에 도달한 시점에서
컨테이너의 흔들림을 단시간에 제거하여 트롤리의 전·후진이 발생하지 않는 것이
매우 중요하다.왜냐하면 일반적으로 컨테이너가 선박 홀드(Hold)의 셀 가이드
(Cellguide)에 원활하게 들어가거나 트레일러 새시(Trailerchassis)위에 안전
하게 얹히거나 스프레더의 트위스트 록이 컨테이너의 코너 캐스팅에 무리 없이
들어가기 위해서는 컨테이너나 스프레더의 흔들림 폭이 가능한 한 작아야 하기
때문이다.만약 흔들림이 그면 외부 물체와 충돌로 사고의 우려가 높고 화물을
원하는 지점에 정확하게 위치시키지 못하게 된다.
컨테이너 크레인의 동작에 따른 최고 이동속도는 호이스트 동작의 경우 90

[m/min](정격하중일 때),트롤리 동작의 경우는 220[m/min],갠트리 동작의 경
우는 45[m/min]이다.호이스트 동작의 경우에는 컨테이너 정격하중 40.6톤에 대한
상용 모터의 용량에 한계가 있고,트롤리 동작의 경우에는 페스튼 케이블(Festoon
cable)의 이동속도가 제한되고,갠트리 동작의 경우에는 크레인 자체 중량으로 인한
큰 관성력 때문에 위에서 설명한 최고 이동속도에서 더 이상 개선되지 못하고 있는
실정이다.
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따라서 컨테이너 크레인의 작업효율을 높일 수 있는 방법은 호이스트 및 트
롤리 동작의 최고 이동속도를 높이는 것과 트롤리가 목표위치에 도달했을 때
컨테이너의 흔들림을 짧은 시간 내에 제어하는 방법을 생각할 수 있으나 전자의
방법은 앞에서 설명한대로 한계가 있기 때문에 현재는 후자의 방법으로 작업효
율을 개선하려는 경향이 많아지고 있다.
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Fig. 3.2 Working cycle of a container crane system
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333...222컨컨컨테테테이이이너너너 크크크레레레인인인의의의 수수수학학학적적적 모모모델델델링링링

컨테이너 크레인의 수학적 모델을 얻는 연구는 여러 문헌[1,10]에서 찾아볼
수 있다.본 논문에서는 라그랑지(Lagrange)운동방정식을 이용해서 모델을 얻
기로 한다.
라그랑지 방정식은 기계시스템의 해석에 있어서 뉴턴(Newton)의 운동방정식과

더불어 잘 알려진 모델링 방법 중의 하나이다.라그랑지 방식의 이점은 적용하
고자 하는 문제에 대하여 그 운동을 가장 편리하게 표시할 수 있는 좌표계를
사용할 수 있다는 것이다.다만 이 경우 그 좌표계에 구하는 좌표들 값을 지정
하면 그 역학계의 각 부분 위치가 완전히 결정되어야 한다는 가정이 따른다.이
것은 다루는 역학계가 가지고 있는 자유도 하나하나에 대하여 각각 1개씩의 좌
표가 마련되어야 한다는 것을 의미하고,이 같은 조건을 홀로노믹(Holonomic)조
건이라 한다.
컨테이너 크레인의 제어를 위한 시스템은 크게 트롤리,컨테이너,트롤리 구동

모터로 구분할 수 있으므로 여기서는 이에 대한 수학적 모델을 구한다.

333...222...111트트트롤롤롤리리리와와와 컨컨컨테테테이이이너너너

Fig.3.3은 본 논문에서 제어대상으로 고려하는 컨테이너 크레인 시스템의 동
역학적 절대 직교 좌표계를 단순화하여 정의한 것이고,이 좌표로부터 운동방정
식을 유도하기로 한다.이 시스템에서 는 호이스트용 와이어로프의 수직에 대
한 각도로서 시계 방향이 양의 각이며,는 각속도,x는 트롤리의 수평방향 위
치,는 트롤리의 수평방향 속도,m은 컨테이너의 질량,M은 구동부를 포함한
트롤리의 질량,ℓ은 트롤리에서 컨테이너 중심까지의 거리,g는 중력가속도,F
는 트롤리에 가해지는 힘이다.
우선 컨테이너의 중심좌표 (x0,y0)는 Fig.3.3으로부터 식(3.1)과 같이 얻을 수

있다.

       (3.1a)
      (3.1b)
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Fig.3.3Coordinatesystem ofacontainercrane

컨테이너 크레인 시스템의 총 위치에너지 V는 시스템 혹은 시스템 구성요소의
에너지 양으로 나타난다.위치에너지는 일반적으로 기준점에서의 수직변위에
의한 것과 스프링 같은 탄성체의 변위에 의한 것으로 구분할 수 있으나 여기서
V는 오직 중력에만 영향을 받는다.
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트롤리는 수직변위를 가지지 않고,오직 수평으로만 운동하기 때문에 컨테이너
크레인 시스템의 총 위치에너지는 컨테이너의 중력 위치에너지만을 고려하면
된다.따라서 V는 다음과 같다.

      (3.2)

다음으로 컨테이너 크레인 시스템의 운동으로 기인한 총 운동에너지 T는 트
롤리 운동에 의한 운동에너지와 컨테이너 자체의 운동에너지로 구분할 수 있는
데,트롤리 운동에 의한 운동에너지는 다시 트롤리의 평행이동 운동에너지와 트
롤리 구동 모터의 회전 운동에너지로 나누어 생각할 수 있다.
우선 트롤리의 평행이동에 의한 운동에너지 Ttp는 식(3.3)과 같다.

 


 

 (3.3)

여기서 Mt는 구동부를 제외한 트롤리의 질량을 의미한다.다음으로 구동 모
터에 의한 회전 운동에너지 Ttr를 구하면 다음과 같다.

  


 

 



 (3.4)

여기서 Jm은 모터의 회전관성 모멘트,rd는 모터의 피니언 반지름,Kg는 기어
박스의 기어비를 의미한다.
따라서 트롤리의 총 운동에너지는 식(3.3)와 식(3.4)의 합으로서 다음과 같이

나타낼 수 있다.

 

 


 


 



 





 


 



(3.5)
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단, 
 



이다.

다음은 컨테이너의 총 운동에너지를 구하기 위해 먼저 컨테이너의 평행이동
운동에너지 Tcp를 구하면 다음과 같이 표현된다.

 


    

 (3.6)

여기서 와 는 각각 다음과 같다.

      (3.7a)
        (3.7b)

다음으로 컨테이너의 회전 운동에너지 Tcr을 구하면 다음과 같이 표현된다.

  


 

 (3.8)

여기서 Ic는 다음과 같이 정의되는 컨테이너의 관성모멘트이다.

  


 (3.9)

따라서 컨테이너의 총 운동에너지는 식(3.6)과 식(3.8)의 합으로서 다음과 같
이 나타낼 수 있다.

 

 


    


 


 

 (3.10)
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그러면 컨테이너 크레인 시스템의 총 운동에너지 T는 식(3.5)와 식(3.10)으로
표현되는 두 운동에너지 합으로 표현할 수 있으므로 다음과 같다.

   

 


  


    


 


 



 


       

   
 

(3.11)

이제 x와 에 대한 두 가지 라그랑지 방정식을 고려해 보면 라그랑지안
(Lagrangian)과 라그랑지 방정식은 각각 다음과 같다.

                        (3.12)



 
 


  (3.13a)



 
 


  (3.13b)

  

 


         

   
   

(3.14)

쿨롱(Coulomb)마찰력을 무시하고 식(3.13)을 다시 쓰면 다음과 같다.

   (3.15a)
    (3.15b)

여기서 Qx와 는 x와 에 대한 일반화된 힘,F는 트롤리가 모터에 의해 구동
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되는 힘,Beq는 모터 피니언의 점성제동계수,Bp는 컨테이너의 점성제동계수이다.

식(3.14)와 식(3.15)를 식(3.13)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

              (3.16)

      
         (3.17)

이제 식(3.16)과 식(3.17)을 와  대하여 정리하면 아래와 같은 2계 비선형
연립 미분방정식을 얻을 수 있다.

 


       

  
  

   
   




       

     
         

 

(3.18)

 
        

     
        




        

             

(3.19)

Table3.1은 미분방정식에 나타난 컨테이너 크레인의 각종 파라미터의 의미를
정리한 것이다.
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Parameters Unit Descriptions
Beq [N‧s/m] Viscousdampingcoefficientofmotor
Bp [N‧m‧s/rad] Viscousdampingcoefficientofcontainer
F [N] Drivingforceoftrolley
g [m/s2] Gravitationalaccelerationconstant
Ic [kg‧m2] Inertialmomentofcontainer
ℓ [m] Lengthfrom trolleytocenterofcontainer
M [kg] Massoftrolleywithactuatormotor
m [kg] Massofcontainer
x [m] Horizontalpositionoftrolley
 [m/s] Horizontalvelocityoftrolley
 [rad] Swingangleofcontainerfrom verticalline
 [rad/s] Swingangularvelocityofcontainer

Table3.1Parametersofthecontainercrane
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333...222...222트트트롤롤롤리리리 구구구동동동부부부

구동부로서 DC모터를 식(3.18)과 식(3.19)에 추가하여 트롤리에 미치는 힘 F
와 구동 모터에 인가되는 전압 u의 관계를 구한다.
Fig.3.4는 모터를 포함한 트롤리용 구동부를 나타내고 있다.

Motoru

2τ 2ω

1ω1τ

F

Gear box

,     ,2n

1n ,     ,

Wire drum

Fig.3.4Actuatorpartforthecontainercrane

트롤리용 DC 모터에 전압을 가하면 모터에 회전력이 발생되고,이 회전력이
기어박스를 거쳐 트롤리에 힘 F가 작용하게 된다.
DC모터의 인가전압을 u,전기자전류를 ia,역기전력 상수를 Kb,모터의 회전

각속도를 ω1,와이어 드럼의 회전각속도를 ω2,모터의 회전력을 τ1,와이어 드럼
측의 회전력을 τ2라 정의하면 트롤리를 구동시키는 힘 F는 다음과 같이 나타낼
수 있다.이 때 모터의 인덕턴스 값은 미소하므로 무시한다.

     (3.20)
     (3.21a)
    (3.21b)
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기어박스의 기어비 Kg=n1/n2이면,와이어 드럼의 회전각속도 ω2와 회전력 τ2는
각각 ω2=ω1/Kg,τ2=Kgτ1이 된다.
트롤리 이동속도 =rdω2이므로 위 식들을 다시 정리하면 다음과 같이 트롤

리에 미치는 힘 F와 구동 모터에 인가되는 전압 u의 관계를 구할 수 있다.

  

 


 



   (3.22a)

  

 


  (3.22b)

여기서 와 은 각각 기어박스의 효율과 모터의 전기·기계적 효율을 의미
하며,손실이 없는 것으로 가정한다.Table3.2는 구동부의 각종 파라미터들을
정리한 것이다.

Parameters Unit Descriptions
ia [A] Armaturecurrentofmotor
Kb Backe.m.f.constantofmotor
Kg Gearratioingearbox
Kt [V/rad/s] Torqueconstantofmotor
n1 Teethnumberofmotorpiniongear
n2 Teethnumberofdrivengear
Rm [Ω] Armatureresistanceofmotor
rd [m] Radiusofwiredrum
u [V] Voltageappliedtomotor
τ1 [N‧m] Torqueofmotorpinion
τ2 [N‧m] Torqueofwiredrum
ω1 [rad/s] Angularvelocityofmotorpinion
ω2 [rad/s] Angularvelocityofwiredrum

Table3.2Parametersofthecontainercraneactuatorpart
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333...222...333 상상상태태태공공공간간간 해해해석석석

앞 절에서 구한 x와 에 대한 2계 비선형 연립 미분방정식에서 의 변화가
미소하다고 가정하여 ≅근방에서 테일러(Taylor)급수 전개하여 선형화하고
정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 



 
     

      (3.23)

 




         (3.24)

구동부를 포함한 전체 선형 운동방정식으로 표현하기 위해 식(3.23),식(3.24)
에 식(3.22a)을 대입하여 정리하면 다음과 같은 미분방정식으로 나타낼 수 있다.

 


    




 




  

         


 

 
 

 (3.25)

 


 




  


 

   

  
    




(3.26)
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식(3.25)과 식(3.26)에서   ,  , ,  로 상태변수를 정의하
고 상태방정식으로 나타내면 다음과 같다.

  

  

(3.27)

여기서 











   
   
   
   

, 















,    이다.

단,
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333...333RRRCCCGGGAAA를를를 이이이용용용한한한 파파파라라라미미미터터터 추추추정정정

3.2절에서 구한 컨테이너 크레인의 수학적 모델의 정확도는 모델 내부 파라미터
값의 정확도에 의해 결정되나 기술적 혹은 환경적인 문제로 내부 파라미터의
정확한 값을 알지 못하는 경우가 빈번히 발생하기도 한다.이 경우에는 시스템의
입·출력 데이터에 근거하여 모델의 파라미터를 추정해야 하는데,일반적으로 시
스템의 입·출력 신호와 그 도함수를 모두 직접 계측해야 한다는 문제점을 가진다.
이것은 기술적 또는 경제적으로 용이하지 않고,가능하다 하더라도 잡음의 영향을
쉽게 받아서 정확한 추정이 어렵게 된다.
파라미터 추정에 관한 기존의 연구로 Mathew와 Fairman[83]의 다중적분 근

사법에 근거한 방법이 있는데,이는 다중적분으로 인해 초기치 문제가 발생될
수 있어 온라인 추정에는 적합하지 않다.Sagara등[84]은 이를 보완하기 위하여
연속시간 시스템으로부터 이산시간 모델을 얻고 종래의 추정법을 적용하는 기
법을 제안하였으나 이 방법도 연속시간 시스템의 파라미터가 이산모델의 파라
미터로부터 유일하게 결정되지 않는다는 문제점과 시스템의 차수가 커지면 적
용하기 어려운 단점을 가진다.또한 실제 환경에서는 잡음과 모델 자체의 부정
확성 등으로 탐색공간이 다봉(Multimode)이 되어 위에서 설명한 기존의 방법은
지역해(Localsolution)에 수렴할 가능성이 높다.
따라서 본 논문에서는 컨테이너 크레인의 입·출력 데이터가 주어진 경우에

파라미터 추정이 가능하도록 RCGA 기반의 모델조정기법을 이용한 파라미터
추정법을 제안하고자 한다.
모델조정기법(ModelAdjustmentTechnique)은 Fig.3.5와 같이 제어대상과

병렬로 연결된 조정모델에 동일한 입력을 적용하고,모델의 동특성이 시스템의
동특성에 가까워지도록 적응자로 모델의 파라미터를 조정하는 방법으로서 이를
이용하면 시스템의 파라미터 추정이 가능하다.
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Actual
Container crane system

Adaptation 
mechanism

Input [V]

Adjustable model

Xp

Xm

Fig3.5RCGA-Basedmodeladjustmenttechnique

조정모델은 식(3.27)의 선형·시불변 상태방정식이 사용되므로 행렬 AAA의 원소와
BBB의 원소가 조정된다.적응 메카니즘은 RCGA를 사용하므로 염색체는 다음과
같이 표시된다.

sss=(a32,a33,a34,a42,a43,a44,b3,b4) (3.28)

결국 염색체 sss의 각 유전자들은 다음 조건이 만족되도록 최적 조정된다.

lim
→∞
    ≅ (3.29)

개체의 적합도를 평가하기 위해 식(3.30)과 같은 목적함수를 사용하였으며,
RCGA는 궁극적으로 시스템과 조정모델 사이의 상태벡터 놈(Norm)이 최소로 되
도록 8개의 파라미터를 탐색하게 된다.

 
    



      (3.30)

여기서 는 미지의 파라미터 벡터,W는 데이터 윈도우의 크기이며 와  은
각각 컨테이너 크레인 시스템과 조정모델의 상태이다.목적함수를 계산하기 위
해서는 모델을 초기화하기 위한 1개의 입출력 데이터 쌍과 모델을 구동하기 위
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한 W개의 입출력 데이터 쌍이 버퍼에 저장되어야 한다.따라서 목적함수는 W
크기에 해당하는 유한시간 범위에서 계산되며,새로운 데이터 쌍 [ ,
 
 ]이 얻어질 때마다 버퍼의 내용은 쉬프트(shift)되고 갱신된다.Fig.3.6은
데이터 버퍼의 구조를 보여주고 있다.

xp1(kT)

xp2(kT)

u(kT)

...
...

1 data for model initialization

W data for model run

...

...

xp4(kT)

k-W k-W+1 k

...

...

Fig3.6DatabufferformodelidentificationusingRCGA
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제제제 444장장장 컨컨컨테테테이이이너너너 크크크레레레인인인의의의 TTT---SSS퍼퍼퍼지지지모모모델델델

3.2절과 3.3절의 방법을 통해 얻은 선형모델은 시스템의 파라미터가 고정된
경우에만 그 정확도가 유지된다.그러나 컨테이너 크레인 시스템은 작업 사이클
마다 컨테이너 질량이 변화하고,컨테이너를 이송하면서 호이스트용 와이어로프
길이가 변하므로 3.2절과 3.3절에서 구한 단일 선형모델은 파라미터가 변하는
실제 환경에서는 시스템과 동일한 동특성을 보이지 못한다.
따라서 여기서는 시스템 파라미터가 변화하는 환경에서도 컨테이너 크레인의

비선형시스템을 효과적으로 표현하는 것이 가능한 T-S 퍼지모델을 구현하는
문제를 다룬다.이렇게 구현한 T-S퍼지모델의 소속함수는 제5장에서 제안하는
RCGA기반 퍼지제어기 설계에 그대로 사용되기 때문에 본 논문에 있어서 T-S
퍼지모델의 구현은 제어기 설계 이전 단계에 이루어져야 하는 중요한 과정이다.

444...111서서서브브브시시시스스스템템템

일반적으로 T-S퍼지모델의 전건부는 식(2.26)에서 확인할 수 있듯이 서브시
스템의 상태변수 중에 하나로 구성된다.이것은 2.3절에서 설명한 대로 비선형
시스템은 몇몇 동작점에서 얻어지는 선형모델(서브시스템)의 퍼지결합으로 표시
할 수 있음을 의미한다.그러나 컨테이너 크레인은 외부변수(Externalvariable)인
호이스트용 와이어로프 길이 ℓ과 컨테이너의 질량 m에 따라 서브시스템이 정의
되므로,설계변수로 ℓ과 m을 선정하면 퍼지모델의 전건부 변수는 기존의 T-S
퍼지모델과 다르게 외부변수인 ℓ과 m으로 표현된다.
본 논문에서는 모형실험장치의 사양을 고려하여 ℓ의 가능한 변화폭은 0.4[m]

에서 1.2[m]로 가정하고,퍼지 소속함수를 이용하여 SM(Small),MD(Medium),
LG(Large)로 입력공간을 퍼지분할한다.한편,m의 가능한 변화폭은 0.2[kg]에서
0.6[kg]로 가정하고,LT(Light),HV(Heavy)로 퍼지분할 한다.그러면 컨테이너
크레인의 T-S퍼지모델은 다음과 같이 6개의 규칙으로 표현하는 것이 가능하다.
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퍼지모델:

RRR1: IIIFFFℓ is  andm is  TTTHHHEEENNN       

  (4.1)

RRR2: IIIFFFℓ is  andm is  TTTHHHEEENNN       

RRR3: IIIFFFℓ is  andm is  TTTHHHEEENNN       

RRR4: IIIFFFℓ is  andm is  TTTHHHEEENNN       

RRR5: IIIFFFℓ is  andm is  TTTHHHEEENNN       

RRR6: IIIFFFℓ is  andm is  TTTHHHEEENNN       

여기서  
 와  

는 각각 Table4.1과 같은 의미를 가지는 전건부의 퍼지집합
이다.

Table4.1Descriptionofpremisefuzzysets

 
 Description  

 Description
 
 Small  

 Light
 
 Small  

 Heavy
 
 Medium  

 Light
 
 Medium  

 Heavy
 
 Large  

 Light
 
 Large  

 Heavy

444...222퍼퍼퍼지지지규규규칙칙칙의의의 추추추론론론

식(4.1)에서 입력으로 ℓ과 m이 주어지면,i번째 규칙의 전건부 적합도는 식
(2.29)와 같이 되어 전체 규칙의 추론결과는 다음과 같이 계산된다.
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(4.2)


  



     ,for     ⋯  (4.3)

여기서  는 식(2.31)과 동일하다.

444...333RRRCCCGGGAAA를를를 이이이용용용한한한 소소소속속속함함함수수수의의의 최최최적적적 조조조정정정

일단 컨테이너 크레인의 비선형시스템이 식(4.1)과 같은 T-S퍼지모델로 표
현되면 퍼지모델의 동특성과 비선형시스템의 동특성이 가까워지도록 전건부 입력
변수들의 공간을 퍼지분할 하고,퍼지 소속함수의 파라미터를 적절히 조정해야하
는데 본 논문에서는 제2장에서 언급한 RCGA를 이용해 최적으로 조정한다.
퍼지 분할에 이용되는 퍼지집합으로 호이스트용 와이어로프 길이 ℓ에 대해서는

식(4.4)로 정의되는 사다리꼴 형태의 “외부(Exterior)”퍼지집합과 식(4.5)와 같은
삼각형 형태의 “내부(Interior)”퍼지집합으로 구성하고,컨테이너 질량 m에 대해
서는 식(4.5)와 같은 사다리꼴 형태의 소속함수를 사용한다.

 










   

 
  

  ≦  
 ≦  

    ≦  
 ≦  

   

 
   

   ≦  
 ≦ 

   

(4.4)
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(4.5)

여기서 {a,b,c,d}는 사다리꼴 소속함수의 각 모서리 위치를 의미하고,{o,p,
q}는 삼각형 소속함수의 왼쪽 모서리,중심,오른쪽 모서리 위치를 나타낸다.
사다리꼴 소속함수를 가지는 전건부 퍼지집합은  

={(i,j)｜(1,1),(1,2),(2,1),
(2,2),(3,2),(4,2),(5,1),(5,2),(6,1),(6,2)}이고,삼각형 소속함수를 가지는 전건
부 퍼지집합은  

={(i,j)｜(3,1),(4,1)}이다.전건부 퍼지집합의 파라미터는 aij,
bij,cij,dij와 oij,pij,qij가 되며,이중에 조정되는 파라미터는 aij,bij,cij,dij와 oij,
qij가 된다.
이와 같이 퍼지모델의 소속함수를 최적으로 조정하는 비선형 최적화 문제를

해결하기 위해 적응 메커니즘으로 RCGA를 적용한 모델조정기법을 사용하며,
이 과정을 통해 퍼지모델과 비선형시스템의 동특성이 서로 가까워지도록 퍼지
소속함수가 조정된다.따라서 ℓ과 m을 설계변수로 선정하여 구현되고,소속함
수가 조정된 퍼지모델은 파라미터가 변화하여도 비선형시스템의 동특성을 효과적
으로 표현할 수 있다.Fig.4.1은 지금까지 설명한 퍼지 모델링 기법을 나타낸다.

Nonlinear 
container crane system

Adaptation 
mechanism

u

Fuzzy model

Xp

Xf

, ml

Fig.4.1 Schematicdiagram forfuzzymodelingofthecontainercrane
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RCGA는 집단이 진화해 가는 동안 개체간의 우열을 가리기 위한 적합도 함
수를 사용하며 적합도 함수는 다음의 목적함수로부터 계산된다.특히 목적함수는
온라인 추정치를 얻기 위하여 식(4.6)과 같이 유한시간 동안만 계산된다.

 
    



      (4.6)

여기서 와  는 각각 컨테이너 크레인의 비선형시스템과 퍼지모델의 상태
이고,W는 데이터 윈도우의 크기로서 퍼지모델의 정확도와 계산시간 사이에서
적절하게 타협되는 상수이다.온라인 추정치를 얻기 위해 목적함수가 유한 시간
범위에서 계산되면,모델을 초기화하기 위한 4개의 입출력 데이터 쌍과 모델을
구동하기 위한 W개의 입출력 데이터 쌍이 버퍼에 저장되어야 한다.새로운 데
이터 쌍 [ ,  ]이 얻어질 때마다 버퍼의 내용은 쉬프트(shift)되고 갱
신된다.Fig.4.2는 이러한 데이터 버퍼의 구조를 보여주고 있다

xp1(kT)

xp2(kT)

u(kT)

...

...

1 data for fuzzy model initialization

W data for fuzzy model run

...

...

xp4(kT)

k-W k-W+1 k

...

...

Fig.4.2 Databufferforfuzzymodeling
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RCGA는 실수코딩을 채용하기 때문에 탐색하는 파라미터와 염색체의 유전자가
일대일로 대응되므로 염색체는 Fig.4.3과 같이 소속함수의 모서리 값을 의미하는
10개로 구성된다.

chr1 chr2 chr3 chr4 chr5 chr6

0.80.4 1.2

SM MD LG

chr7 chr8 chr9 chr10

0.2 0.6

LT HV

m

l

Fig.4.3Theexpressionofchromosome
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제제제 555장장장 컨컨컨테테테이이이너너너 크크크레레레인인인의의의 제제제어어어시시시스스스템템템 설설설계계계

제어 알고리즘의 대부분은 시스템이 주로 운전되는 동작점 부근에서 얻어진
선형모델에 근거하여 설계되어진다.그러나 컨테이너 크레인은 앞에서 설명한
것과 같이 운전 중에 시스템 파라미터가 변화하는 시스템이므로 제3장에서 얻은
선형모델을 사용하여 설계한 제어기로는 원하는 제어목적을 달성하기가 매우
어렵다.
따라서 본 장에서는 컨테이너 크레인의 운전에 따른 파라미터 변화에 효과적

으로 대응할 수 있는 퍼지제어기를 설계한다.이 제어기는 제4장에서 설명한
T-S퍼지모델의 각 서브시스템에 대해 서브제어기(Sub-controller)를 설계하고,
이를 퍼지모델의 소속함수로 퍼지결합함으로써 얻어진다.

555...111선선선형형형 서서서브브브제제제어어어기기기 설설설계계계

우선,여기서는 제안하고자 하는 퍼지제어기 설계의 전 단계로서 퍼지모델의
각 서브시스템에 대해 서브제어기를 설계하는 기법에 대해 살펴본다.
T-S퍼지모델의 각 서브시스템을 다음과 같이 일반화하여 다시 생각하자.

    
  

(5.1)

여기서 ∈ 는 시스템의 상태벡터,∈는 출력으로서 트롤리의 위치,
∈는 제어입력이고,AAA∈∈∈RRR4×4,BBB∈∈∈RRR4×1,CCC∈∈∈RRR1×4이다.한편 행렬쌍 (AAA,BBB)가
가제어(Controllable)하면,상태 피드백 제어가 가능하다.2차형식의 평가함수를 다
음과 같이 정의한다.

  


∞

     (5.2)

여기서 QQQ는 양의 반한정 대칭행렬이고,R은 양의 하중계수이다.
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식(5.2)의 평가함수를 최소로하는 의미에서 상태피드백 제어법칙은 다음과 같다.

     
    (5.3)

여기서 KKK는 피드백 이득행렬로서 실수행렬이고,PPP는 식(5.4)와 같은 Riccati방
정식의 해행렬이다.

              (5.4)

식(5.3)과 같은 제어형태는 제어대상이 1형 시스템(Type1system)으로 모델링
된 경우에 추종제어(Trackingcontrol)와 더불어 조정기(Regulating)문제에 적
용이 가능하다.
한편,컨테이너 크레인의 선형모델은 제3장에서 보인바와 같이 1형인 시스템

이므로 식(5.3)의 제어법칙을 사용하여도 추종제어가 가능하다.그러나 여기서는
계단상의 외란이나 잡음이 존재하는 환경 하에서도 출력이 기준입력에 정상상
태오차 없이 잘 추종할 수 있도록 하기 위해서 PI형의 상태피드백 제어기를 적용
한다.
식(5.5)와 같이 오차 보상을 위한 새로운 상태변수 z를 정의한다.

     (5.5)

식(5.1)의 서브시스템과 식(5.5)를 결합하면 다음과 같이 시스템의 동역학을
나타낼 수 있다.
























 

 




































 (5.6)

식(5.6)을 간단히 표시하면 다음과 같다.

          (5.7)
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여기서   











,  











 

 
,  












,  












이다.

원래 시스템인 식(5.1)이 가제어하고 rank(AAAc)=n+1의 관계가 만족되면 식(5.7)로
표현된 확장시스템도 가제어하게 된다[85].
확장시스템에 근거하여 식(5.8)과 같은 2차형식의 평가함수를 선정할 수 있다.

  


∞

       (5.8)

선정된 2차형식의 평가함수 를 최소로 하면서 피드백 시스템을 점근적으로
안정하게 하는 상태피드백 제어입력은 식(5.9)와 같다.

   
  

  

    

        
(5.9)

여기서   는 피드백 이득행렬,는 다음 Riccati방정식의 해행렬이다.

 
         

  
       (5.10)

식(5.9)에서 알 수 있듯이 상태피드백 제어입력은 PI제어기의 형태를 갖추고
있다.Fig.5.1은 PI형의 상태피드백 제어시스템을 나타내고 있다.
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Container Crane 
System

C∫
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-
+
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k2

u

K1

x y
-

Fig.5.1Blockdiagram ofPI-typestatefeedbackcontrolsystem

앞에서 설명한 기존의 서브제어기 설계 기법은 식(5.2)또는 식(5.8)의 목적함
수를 최소로 하도록 KKK를 얻는 전형적인 비제약성 최적화 문제로 볼 수 있다.
그러나 이것은 설계자에게 주어지는 시스템의 설계사양과 같은 제약조건을 전혀
고려하지 못한다는 문제점을 가진다.이러한 제약조건이 수반되면 앞의 방법은
비선형 최적화 문제가 되어 해석적인 방법으로는 해결할 수 없게 된다.
따라서 여기서는 RCGA를 사용하여 제약조건 즉,설계사양이 주어진 경우에도

KKK를 선정할 수 있는 서브제어기 설계 기법을 제안한다.이를 위해서는 RCGA가
주어진 제약조건을 다룰 수 있어야 한다.일반적으로 유전알고리즘에서 제약조
건을 해결하는 방법은 크게 거부전략(Rejecting strategy),복구전략(Repairing
strategy),유전 연산자와의 보완 전략(Modifyinggeneticoperatorstrategy),벌
점전략(Penalizingstrategy)등이 있으며 본 논문에서는 벌점전략을 사용하므로
이에 대해서만 간단히 살펴보도록 한다.
벌점전략[86,87]은 유전 알고리즘이 부적합한 영역을 탐색하게 되면 벌점을

부과하는 기법이다.이는 제약조건을 가지는 최적화 문제들의 해공간은 적합한
영역과 부적합한 영역으로 구성되기 때문에 만약 알고리즘이 부적합한 영역을
탐색하게 될 때 벌점을 부과하고,이 벌점을 평가함수 계산에 반영하면 제약조
건이 따르는 최적화 문제를 제약조건이 없는 문제로 변환할 수 있기 때문에 가
능한 방법이다.
본 논문에서는 컨테이너 크레인의 제어특성을 고려하여 다음 조건이 추가된

경우를 생각한다.
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w 트롤리의 이동시 오버슈트가 발생하지 않아야 한다.
w 트롤리를 목표위치까지 신속하게 이동시켜 컨테이너의 빠른 이송이 가능해야
한다.

w 트롤리가 목표위치에 도착한 시점에서는 화물의 흔들림은 단시간 내에 제
어해야 한다.

w 시스템 구동 시 제어입력은 시스템 제원에 근거해 과도하지 않아야 한다.
w 돌발적인 외란에 대해서 컨테이너의 흔들림을 억제해야 한다.

위의 요소를 만족시키기 위하여 식(5.11)과 같은 최대 오버슈트(Mp),정정시간
(ts),최대 흔들림 각(),최대 입력()에 대한 제약조건을 고려한다.

g1:최대 오버슈트(Mp)

(5.11)
g2:정정시간(ts)
g3:최대 흔들림 각()
g4:최대 입력()

그러면 제약조건의 위반 정도에 따라 벌점을 부가하도록 벌점함수 P(ψ)를 식
(5.8)에 추가한 새로운 평가함수 F(ψ)는 다음과 같다.

F(ψ)=J2(ψ)+P(ψ) (5.12)

여기서 P(ψ)는 다음과 같다.

단,P(ψ)












  



  


(5.13)
, ψ가 적합한 해인 경우

, ψ가 부적합한 해인 경우

여기서 는 각 제약조건에 대응되는 벌점상수로서 설계자에 의해 적절하게
선정되는 변수이고,는 제약조건이다.
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이렇게 함으로써 제약성 최적화 문제는 시스템의 방정식을 만족하면서 F(ψ)를
최소로 하는 비제약성 최적화 문제로 변환된다.Fig.5.2는 RCGA를 이용한 서브
제어기의 설계 기법을 나타낸다.

Container Crane 
System

Real-coded
Genetic Algorithm

C∫
+

-
+

     

yr e
k2

u

K1

x y

F(    )=J(    )+P(    )ψ ψψ

-

Fig.5.2 OptimizationofaconstrainedstatefeedbackgainusingRCGA



-73-

555...222퍼퍼퍼지지지제제제어어어기기기 설설설계계계

일반적으로 퍼지제어는 불확실한 정보를 다룰 수 있고,전문가의 지식을 직접
언어규칙으로 표현할 수 있으며,제어대상의 수학적 모델을 요구하지 않는 장점
때문에 복잡하고 불확실한 시스템의 제어에 많이 이용되어 왔다.Mamdani에
의하여 모형 증기기관의 제어에 직접 응용된 이후[68],퍼지제어는 최근까지 제
어분야에 널리 응용되어 왔다[80-82,88-92].
전통적으로 기존의 퍼지제어기 설계 방법은 지식 베이스를 전문가의 경험에

의존하여 주관적으로 구성함으로써 체계적이면서 최적으로 설계하는 것이 어려
웠으나,최근 제4장에서 설명한 T-S퍼지모델이 제시됨으로써 이러한 문제점을
극복할 수 있는 계기가 마련되었다.
따라서 여기에서는 이러한 퍼지제어의 장점을 이용해 컨테이너 크레인의 파

라미터가 변화하는 경우에도 원하는 제어목적을 달성할 수 있는 RCGA기반 퍼
지제어기 설계방법을 제안한다.
제안하는 퍼지제어기는 제4장에서 설명한 T-S 퍼지모델의 각 서브시스템에

대해 주어진 제약조건을 만족하도록 RCGA로 설계된 서브제어기를 퍼지모델의
소속함수를 이용하여 퍼지결합한 것이다.이때 모든 상태변수는 계측 가능하여
직접 이용할 수 있다고 가정한다.만약 그렇지 못한 환경에서는 퍼지상태관측기를
설계하고,퍼지제어기에 결합하여 사용할 수 있는데 이에 대한 구체적인 방법은
5.2.2절에서 설명하기로 한다.

555...222...111RRRCCCGGGAAA기기기반반반 퍼퍼퍼지지지제제제어어어기기기 설설설계계계

제4장에서 컨테이너 크레인의 T-S 퍼지모델은 호이스트용 와이어로프 길이
ℓ과 컨테이너 질량 m에 따라 다음과 같이 주어졌다.

퍼지모델:
RRRi:IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN        for     ⋯  (5.14)
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PI형의 상태피드백 제어형태로 가져가기 위해서 식(5.5)에서 정의한 상태변수를
사용하면,다음과 같은 확장 퍼지모델을 얻을 수 있다.

확장 퍼지모델:
 
 :IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN    
   

 











 ,,,for     ⋯  (5.15)

단,     ∈∈∈RRR5×1,  








  

 
,  












이다.

원래의 각 서브시스템이 가제어하고,rank








   

 

n+1의 관계가 만족되면

확장시스템도 가제어하게 된다[93].

그러면 확장 퍼지시스템의 추론 결과는 다음과 같다.

 


  






  









 
   

 

















 

  



 
   

  



 













 (5.16)

여기서  


  





 이다.

한편,확장 퍼지시스템은 식(5.9)를 이용해 다음과 같이 표현되는 i번째 제어
입력을 통해 점근적으로 안정하게 만드는 것이 가능하다.
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제어규칙:
  :IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN      

   
   

    ,,,for     ⋯  (5.17)

여기서    
 

 는 i번째 규칙에 해당하는 피드백 이득행렬로서 극배치
법,최적제어기법 등으로 구할 수 있으나,본 논문에서는 5.1절에서 설명한
RCGA를 이용한 기법을 통해 얻는다.
그러면 RCGA기반 퍼지제어기의 출력은 다음과 같다.

 


  






  






  



 

 
  



    


  



       

(5.18)

식(5.18)과 같은 형태의 제어방법은 Tanaka등이 처음으로 제안한 병렬분산
보상기(Paralleldistributedcompensator)의 확장개념으로 볼 수 있다.
Tanaka등은 문헌[18,94]에서 퍼지시스템과 동일한 퍼지집합을 사용하고,후

건부에 선형 상태피드백 제어를 사용한 병렬분산보상기를 적용하였다.
Fig.5.3은 병렬분산보상기의 개념을 도식적으로 나타낸 것이다.
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Rule r

Rule 2

Rule 1

Rule r

Rule 2

Rule 1

Linear controller design technique
U= -Kx

. .
 .

. .
 .

. . .

Fuzzy system Fuzzy controller

Fig.5.3Paralleldistributedcompensator

그러나 이와 같은 선형제어(u=-KKKxxx)를 이용하면 0형으로 모델링되는 시스템은
계단상의 기준입력에 대한 추종문제를 해결할 수 없는 단점을 가진다.따라서
본 논문에서는 이러한 문제점을 해결할 수 있도록 식(5.18)과 같은 확장형 병렬
분산보상기(Extendedparalleldistributedcompensator)를 제안한다.
또한,제4장에서 최적 조정된 T-S퍼지모델의 소속함수를 퍼지제어기에 그대로

사용하여 퍼지모델과 RCGA기반 퍼지제어기 사이에 일관성이 유지되도록 한다.
본 논문에서 적용한 확장형 병렬분산보상기 개념을 이용한 RCGA기반 퍼지

제어기 구성은 Fig.5.4와 같다.그림에서 알 수 있듯이 제안된 제어기는 T-S
퍼지모델의 각 서브시스템에 대해 설계된 서브제어기를 퍼지결합함으로써 이루어
진다.



-77-

Container Crane 
System

u

1
2k

ry e+

-
+

y

x

F
u

zzy
In

fe
re

nce

-
+

-
+

1u

∫

2
2k

6
2k

1
1K

2
1K

6
1K

2u

6u
Sub-controller 6

Sub-controller 1

Sub-controller 2

ml

3
2k

-
+

-
+

3u

4
2k

3
1K

4
1K

4u

Sub-controller 3

Sub-controller 4

-
+5

2k
5
1K

5u
Sub-controller 5

Fig.5.4Schematicdiagram oftheproposedRCGA-basedfuzzycontroller



-78-

555...222...222퍼퍼퍼지지지상상상태태태관관관측측측기기기 결결결합합합 퍼퍼퍼지지지제제제어어어기기기 설설설계계계

앞 절에서 설계된 RCGA기반 퍼지제어기는 시스템 전체의 상태변수 피드백이
요구된다.기술적 또는 경제적인 이유로 모든 상태변수를 계측하기가 어려운 경우
에는 계측신호 만으로 나머지 신호를 추정하게 된다.이것의 대표적인 방법이
바로 상태관측기인데,Luenberger상태관측기[95-97]가 최초의 연구로 알려져
있다.Luenberger상태관측기는 비선형시스템의 선형모델이 필요하기 때문에
관측기의 성능은 시스템 모델의 정확성에 크게 의존하게 된다.만약 실제 시스
템과 일치하는 모델을 얻기 어려운 경우,또는 동작하면서 시스템 파라미터들이
변동하는 경우에는 추정 오차를 유발하고 이로 인하여 전체 제어시스템이 불안정
하게 될 수 있다.
따라서 본 논문에서는 이러한 점을 일부 해결할 수 있도록 하기 위해 퍼지상

태관측기를 설계하는 문제를 다룬다.
먼저 식(5.14)의 컨테이너 크레인 퍼지모델에서 ∈  즉,트롤리의 위치 신호

만을 계측하는 환경을 고려하여 y와 u로 부터 전체 상태변수를 추정하는 전차수
상태관측기 문제를 살펴본다.
행렬쌍 (  ) ≤  ≤ 는 제3장에서 언급한 바와 같이 가관측하므로,서브

시스템의 각 후건부 상태방정식에 대하여 Luenberger형의 전차수 상태관측기를
설계하면 다음과 같다.

           for     ⋯  (5.19)

여기서 는 xxx의 추정치,는 i번째 상태관측기의 이득행렬이다.
그러면 이들을 퍼지규칙으로 결합할 수 있고,다음과 같이 표현 가능한 전차수

퍼지상태관측기(Full-orderfuzzystateobserver)를 얻을 수 있다.

전차수 퍼지상태관측기:
  :IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN           for     ⋯  (5.20)
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따라서 전차수 퍼지상태관측기는 다음과 같이 추론된다.

 


  



 


  



           

 
  



            

(5.21)

만약 식(5.21)의  가 안정한 행렬이라면 상태관측기의 초기조건이 시스템과
서로 다를 경우에도 는 xxx를 추정하는 것이 가능하다.
전차수 퍼지상태관측기를 사용한 제어기의 퍼지규칙은 식(5.17)을 사용하므로,

전차수 퍼지상태관측기가 결합된 퍼지제어기의 출력은 최종적으로 다음과 같이
추론된다.

 


  






  






  



  
  



       (5.22)

여기서   로 정의하고,이를 식(5.22)에 대입하면 u는 다음과 같다.

  
  



          (5.23)

그러므로 전체 폐루프 시스템은 다음과 같다.

  
  



   
  



  
  



  
    

   (5.24)
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전차수 상태관측기는 계측신호를 포함한 모든 상태를 추정하는데 연산 관점
에서 보면 비효율적이다.따라서 컨테이너 크레인 시스템에서 트롤리의 위치와
컨테이너의 흔들림 각도가 계측가능하다(q=2)고 가정하면,축소차수 상태관측
기로 나머지 2(n-q)개의 상태만을 추정하면 된다.    로 정의되는 행렬
EEE가 비특이행렬이 되도록 2×4( × )행렬 T를 선정하고,식(5.14)의 후건부
상태방정식에서 zzz=EEExxx로 등가변환하면 다음의 식을 얻을 수 있다.

  :IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN



 




 
 





 


 

  


 
  






 


 

 




 


 


 
   for     ⋯ (5.25a)

           (5.25b)

여기서     
  

 이고,   (q×q),   (q×(n-q)),   ((n-q)×q)그리고
 
 ((n-q)×(n-q))는 각각  로부터 적절한 차원을 갖도록 분할된 행렬이

다. 와  
는  로부터 적절한 차원을 갖도록 분할된 행렬이고, (q×q)는

단위행렬이다.
식(5.25a)의 관계를 식(5.25b)에 적용하면,미지의 변수  ∈  에 대한 방정식

으로 표현할 수 있다.

  :IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN     
     

    
  

′     
for     ⋯  (5.26)

여기서 ′          이므로 식(5.26)은 기지의 신호 와 의 함수로
이루어진 것을 알 수 있다.
식(5.25)의 각 서브시스템은 행렬쌍   

   
 이 가관측하면 상태관측기의 구

성이 가능한데,만약     가 가관측하다면   
   

 도 가관측하게 된다[93].
이제 식(5.26)의 후건부에 대하여 상태관측기를 설계하면 다음 식을 얻을 수

있다.
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 ′ (5.27)

여기서  는 상태관측기의 이득행렬이다.식(5.27)에서  를 추정하기 위해서는
yyy의 미분신호 가 필요하다.그러나 계측 가능한 출력신호에 잡음이 포함되어
있다면 는 잡음을 증폭시키므로 를 소거하기 위하여 새로운 변수 를 다음과
같이 정의한다.

     
  (5.28)

이를 식(5.27)에 대입하고,퍼지규칙으로 결합하면 축소차수 퍼지상태관측기는
다음과 같이 표현된다.

축소차수 퍼지상태관측기:
  :IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN          for     ⋯  (5.29)

단,     
    



       
    



    
    



따라서 축소차수 퍼지상태관측기의 최종 출력은 다음의 식으로 추론된다.

 


  



 


  



         

 
  



          

(5.30)
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마지막으로 zzz=EEExxx의 관계로부터 상태관측기의 출력은 다음과 같이 된다.

     (5.31)

여기서 NNN과 MMM은   ⋮의 관계를 가지는 행렬이다.이 중에서 는
계측되는 신호이고,축소차수 상태관측기가 관측하는 최종 상태  는 식(5.28)
에서 구할 수 있다.
식(5.29)에서 이득행렬  를 행렬  의 모든 고유치가 음의 실수부를 갖도록

선정한다면 시스템과 상태관측기의 초기상태가 다르더라도  가  를 추정할
수 있다.일반적으로 상태관측기 이득행렬 의 선정에는 극배치법 등이 사용되나
여기서는 Lee등[41]이 제안한 RCGA를 이용한 탐색기법을 사용하기로 한다.이
방법은 RCGA가 행렬  의 고유치를 모두 음의 실수부를 갖도록 탐색하는 방
법이다.
축소차수 퍼지상태관측기를 사용할 경우의 제어입력은 근본적으로 식(5.23)과

같은 형태이지만                의 관계가 성립하
므로 이를 식(5.22)에 대입하면 축소차수 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기 출력
u는 다음과 같다.

  
  



      

 
  



          
(5.32)

그러므로 전체 폐루프 시스템은 다음과 같다.

  
  



   
  



  
  



   
      

  (5.33)
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Fig.5.5는 이렇게 구성된 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기를 나타내고 있다.
그림에서 퍼지상태관측기는 제어환경에 따라서 전차수 퍼지상태관측기 혹은 축
소차수 퍼지상태관측기를 사용할 수 있다.
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Fig.5.5Schematicdiagram oftheproposedRCGA-basedfuzzycontroller
withfuzzystateobserver
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제제제 666장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 검검검토토토

제2장에서는 본 논문에서 최적화 도구로 사용한 RCGA와 제안한 제어기의
이론적 배경이 되는 퍼지이론 및 T-S퍼지모델을 설명하였다.제3장에서는 제
어기 설계의 선행 단계로 컨테이너 크레인의 입·출력 데이터가 주어지는 경우
RCGA 기반의 모델조정기법을 이용한 파라미터 추정 방법을 보였고,제4장에서는
호이스트용 와이어로프 길이와 컨테이너 질량을 설계변수로 고려하여 다수 개의
서브시스템(선형모델)을 얻고,이 서브시스템의 퍼지결합에 사용되는 소속함수를
RCGA로 조정하는 T-S퍼지 모델링 기법을 제안하였다.제5장에서는 제4장에서
얻은 퍼지모델의 서브시스템에 대해 제약조건을 만족하도록 RCGA를 이용하여
서브제어기를 구한 후,이들을 퍼지모델의 소속함수로 퍼지결합한 RCGA기반
퍼지제어기와 상태변수를 측정할 수 없는 제어환경을 고려한 퍼지상태관측기
결합 퍼지제어기를 설계하였다.
따라서 제6장에서는 제안된 컨테이너 크레인 시스템의 파라미터 추정,T-S

퍼지 모델링,퍼지제어기 설계 및 퍼지상태관측기 설계 기법을 모형실험장치 및
컨테이너 크레인의 비선형시스템에 적용하고,제안한 방법의 유효성을 검증한다.

666...111컨컨컨테테테이이이너너너 크크크레레레인인인의의의 파파파라라라미미미터터터 추추추정정정

3.3절에서 제안한 파라미터 추정 방법은 컨테이너 크레인 시스템의 입·출력 데
이터 정보를 필요로 한다.그러나 실제로 상용되고 있는 컨테이너 크레인 시스템의
입·출력 데이터는 획득하기 어렵기 때문에 여기서는 컨테이너 크레인의 모형실
험장치를 이용해 그 유효성을 살펴보기로 한다.
모형실험장치는 QuanserConsulting사의 LinearMotionServoPlant“Gantry

Crane”[98]으로 6[V]DC 모터에 의해 래크-피니언(Rack-pinion)구조로 병진
운동하는 트롤리와 트롤리의 위치 및 컨테이너의 흔들림 각을 측정할 수 있는
각각의 증분형 엔코더(Incrementalencoder)를 가지고 있다.또한 장치를 운전시키기
위해 전력 증폭기를 포함한 모듈(Module)을 가지고 있고,신호전달은 AD/DA
Converter와 MultiQ로 이루어진 DataAcquisitionandControlBoard(DACB)가
장착된 PC를 통해 수행된다.Fig.6.1은 모형실험장치의 구성을 보여준다.
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Fig.6.1Theexperimentalapparatusforcontainercrane

몇 가지 주요한 모형실험장치의 파라미터 값은 Table6.1에 표시하였다.각
파라미터의 의미는 Table3.1과 Table3.2에 표시되어있다.

Parameters Value[Unit] Parameters Value[Unit]
Ic 0.0079 [kg‧m2] m 0.23 [kg]
Kg 3.71 M 0.703 [kg]
Kt 0.0076 [V/rad/s] Ra 2.6 [Ω]
ℓ 0.33 [m] rd 0.0063 [m]

Table6.1Parametervaluesoftheexperimentalapparatus
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모형실험장치에서 트롤리의 위치와 컨테이너의 흔들림 각도는 각각의 엔코더를
이용해 측정이 가능하지만,트롤리의 속도와 컨테이너의 흔들림 각속도를 측정
하기 위한 센서는 별도로 설치되어 있지 않다.
따라서 본 논문에서는 미분필터(Differentiatingfilter)에 고주파 신호를 감쇄

시킬 수 있도록 저역통과 필터를 결합한 형태의 필터를 설계하여 사용한다.
우선 엔코더를 통해 1[ms]로 샘플링하여 수집한 신호를 FFT(FastFourier

Transform)하여 분석한 결과를 Fig.6.2에 나타내었다.차단주파수(Cut-off
frequency)는 두 신호 모두 10[Hz]로 선정하여 동일한 미분필터를 사용한다.
최종적으로 선정된 저역통과 미분필터는 다음과 같은 IIR(InfiniteImpulse

Response)2차 Butterworth필터이다.

  
     

    (6.1)

이와 등가인 연속시간 필터는 다음과 같다.

  
     

  (6.2)

0 20 40 60 80 100
0

0.01

0.02

Frequency [Hz]

M
ag

ni
tu

de
 s

pe
ct

ru
m

0 10 20 30 40 50
0

0.01

0.02

Frequency [Hz]

M
ag

ni
tu

de
 s

pe
ct

ru
m

(a)Position (b)Angle

Fig.6.2Magnitudespectrum oftrolleypositionandcontainerswingangle



-87-

식(6.1)과 식(6.2)의 보드선도(Bodediagram)를 Fig.6.3에 동시에 나타내었다.
디지털 필터와 아날로그 필터는 서로 등가임을 알 수 있으며,미분필터지만 저
역통과 필터가 결합되어 고주파신호에서 감쇄특성을 보인다.
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Fig.6.3Bodediagram ofdifferentiatingfilter

이제 모형실험장치를 통해 입·출력 데이터를 획득하고,3.2절에서 설명한 방
법으로 파라미터 추정을 실시한다.계단상의 입력인 0.55[V]를 DC 모터에 인
가하였으며,모형실험장치 트랙(Track)길이의 특성으로 데이터는 7.0[s]동안
수집하였다.
Fig.6.4는 RCGA를 이용해 컨테이너 크레인의 파라미터를 추정하는 하나의

예이다.이때 사용된 RCGA의 파라미터로는 집단크기 N=30,재생산 계수 ηi=
1.8,교배확률 Pc=1.0,돌연변이 확률 Pm=0.2를 선택하였다.
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일반적으로 유전알고리즘으로 얻어지는 추정치의 정밀도는 초기집단의 선택에
크게 좌우되므로 이를 배제하기 위하여 독립된 seed로 10회의 모의실험을 실시
하고 평균하여 최종적으로 모델의 파라미터를 결정한다.Table6.2는 최종적으로
얻어진 결과를 보여주고 있다.

Table6.2Identificationresultsfrom experimentaldata

parameters Values parameters Values
32 -2.4096 33 -10.9699
34 -0.0591 42 -28.6091
43 -26.8945 44 -0.1539
3 1.2778 4 3.0984

이로부터 고유치를 구해보면,[0-0.24±j4.83 -10.6275]가 되어 1형인 시스템
임을 알 수 있다.또한,추정한 모델에 대해 가제어행렬과 가관측행렬을 구해보면
모두 급수(Rank)4가되어 가제어하고,가관측한 시스템임을 알 수 있다.
이제 RCGA를 이용해 파라미터를 추정한 선형모델의 타당성을 살펴본다.

Fig.6.5는 추정한 선형모델의 출력과 모형실험장치에서 얻은 데이터 그리고 식
(3.17)과 식(3.18)로 표현된 비선형모델에 모형실험장치 파라미터를 적용한 경우의
출력을 동시에 나타낸 것이다.단,비선형모델의 모터 피니언의 점성제동계수 Beq
와 컨테이너의 점성제동계수 Bp는 모형실험장치의 출력을 고려하여 각각 7.2와
0.0074로 선정한다.그림의 (a)는 트롤리의 위치,(b)는 컨테이너의 흔들림 각도,
(c)는 트롤리 속도,(d)는 컨테이너의 흔들림 각속도이다.그림을 통해서 알 수
있듯이 추정한 선형모델은 모형실험장치의 데이터 그리고 비선형모델의 출력과
잘 일치함을 알 수 있다.
한편,모형실험장치는 실제 컨테이너 크레인과 달리 호이스트용 구동 모터가

설치되어있지 않아 구조적으로 호이스트용 와이어로프의 길이를 변화시키지 못
한다.그러나 본 논문에서는 호이스트용 와이어로프의 길이뿐만 아니라 컨테이너
질량도 변화가 가능한 것으로 고려하므로 모형실험장치의 파라미터를 적용한
식(3.17)과 식(3.18)의 비선형모델을 컨테이너 크레인의 비선형시스템으로 간주
하기로 한다.
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Fig.6.5에서 모형실험장치의 데이터와 추정한 선형모델의 시뮬레이션 출력
사이에 약간의 불일치가 보이기도 하는데,이는 다음과 같은 이유라 생각된다.

(1)래크-피니언(Rack-pinion)과 감속기어에 백래쉬(Backlash)가 존재한다.
(2)모형실험장치의 케이블이 실험 도중 끌려 마찰의 영향이 추가될 수 있다.
(3)트롤리가 이동하는 트랙이 완전히 평형을 이루지 못할 수 있다.
(4)트롤리의 속도와 컨테이너의 흔들림 각속도는 각각 트롤리의 위치와 컨테
이너의 흔들림 각도 신호를 저역통과 미분필터에 통과시켜 생성하는데,
이때 잡음이 섞일 수 있다.

(5)또한 필터에 의해 신호의 지연이 발생할 수 있다.
(6)파라미터의 불확실성(Uncertainty)이 있을 수 있다.
(7)전압원에서 전류 혹은 전압의 포화(Saturation)가 생길 수 있다.
(8)구동부(모터)의 불감대(Dead-band)가 존재한다.
(9)구동부와 기어박스의 효율이 실제로는 100[%]가 아니다.
(10)트롤리의 쿨롱(Coulomb)마찰이 존재한다.

특히 Fig.6.5의 (b)에서 보이는 흔들림 각도의 오차는 (1)-(3)의 이유가 가장
큰 요인이 되고,(c)와 (d)의 오차는 (4)-(6)에 기인한다.
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666...222컨컨컨테테테이이이너너너 크크크레레레인인인의의의 TTT---SSS퍼퍼퍼지지지모모모델델델

다음으로 제4장에서 제안한 컨테이너 크레인의 T-S퍼지모델의 타당성을 살
펴본다.우선 설계변수인 호이스트용 와이어로프 길이 ℓ과 컨테이너의 질량 m에
따른 서브시스템은 제3장에서 설명한 파라미터 추정기법을 이용하면 Table6.3과
같이 구할 수 있다.

Table6.3SubsystemsforT-Sfuzzymodel
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퍼지모델의 소속함수는 제4장에서 설명한 바와 같이 컨테이너 크레인 비선형
시스템의 동특성에 접근하도록 RCGA 기반의 모델조정기법을 이용해 최적화
된다.이때 RCGA의 제어변수는 집단의 크기 N=30,재생산계수 ηi=1.8,교배확
률 Pc=0.9,돌연변이 확률 Pm=0.2를 사용하였다.데이터 윈도우 W=4000,샘플링
주기 T=0.01로 선정하고,입력은 임의의 신호인 u=3.02sin(0.5t)+2.05sin(0.3t)+
1.5sin(1.0t)를 사용하였다.
Fig.6.6은 최종적으로 조정된 소속함수를 나타내며,Fig.6.7은 RCGA가 소속

함수 파라미터를 탐색하는 과정이다.
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Table6.4는 RCGA에 의해 탐색된 소속함수의 파라미터 값을 나타낸다.

Table6.4Chromosomevaluesforthemembershipfunction

ccchhhrrr111 ccchhhrrr222 ccchhhrrr333 ccchhhrrr444 ccchhhrrr555 ccchhhrrr666
ℓ 0.331444 0.873211 0.485049 1.158003 0.367622 1.267454

ccchhhrrr777 ccchhhrrr888 ccchhhrrr999 ccchhhrrr111000
m 0.253613 0.543612 0.195882 0.616477

이제 RCGA에 의해 소속함수가 조정된 퍼지모델이 컨테이너 크레인의 비선
형시스템을 얼마나 잘 표현하는지를 알아보기 위해 계단상의 입력과 임의의 사
인파조합 입력을 인가해 본다.
먼저 ℓ과 m이 Fig.6.8과 같이 4.1절에서 가정한 변화폭 내에서 변화하는 상

황에서 계단상의 입력을 인가한 경우이다.
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Fig.6.8Changeofparameters:ℓ andm

Fig.6.9는 퍼지모델의 출력과 컨테이너 크레인의 비선형시스템 출력을 동시에
나타낸 것으로 퍼지모델은 비선형시스템의 동특성에 잘 근접함을 확인할 수 있다.
Fig.6.10은 컨테이너 크레인의 비선형시스템과 퍼지모델,비선형시스템과 네 번째
서브시스템(ℓ=0.8,m=0.6)사이의 오차로서 선형모델(서브시스템)은 파라미터가
변화하는 실제 환경에서는 적용하기 어려운 모델임을 확인할 수 있다.
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다음은 Fig.6.11과 같은 임의의 사인파 조합신호를 인가한 경우이다.모형실
험장치 사양과 일관성을 유지하기 위해 최대입력전압이 ±6[V]를 초과하지 않도록
하였다.
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Fig.6.11TestinputsignalforvalidationofT-Sfuzzymodel

이 경우에도 T-S퍼지모델은 컨테이너 크레인의 비선형시스템 출력에 잘 접
근하고 있음을 Fig.6.12를 통해 확인할 수 있다.
특히 T-S퍼지모델은 임의의 입력신호로 인해 초기에 발생하는 컨테이너의

급격한 흔들림도 아주 작은 오차범위에서 비선형시스템에 잘 접근하고 있다.
Fig.6.13은 컨테이너 크레인의 비선형시스템과 퍼지모델,비선형시스템과 네

번째 서브시스템 사이의 오차를 나타내고 있으며 역시 선형모델은 컨테이너 크
레인의 비선형시스템과 많은 차이를 보인다.
6.2절의 시뮬레이션을 통해 T-S퍼지모델은 파라미터가 변화하는 상황에서도

컨테이너 크레인의 비선형시스템을 효과적으로 표현하는 것이 가능함을 확인할
수 있었다.
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666...333RRRCCCGGGAAA기기기반반반 퍼퍼퍼지지지제제제어어어기기기

컨테이너 크레인은 작업과정에서 파라미터가 변화하기 때문에 하나의 동작점
에서 구한 선형모델을 이용한 기존의 제어기는 정밀한 제어를 수행하기 어렵다.
따라서 5.2절에서 컨테이너 크레인의 파라미터 변화에 대해 강인한 제어를 수행
할 수 있는 RCGA기반 퍼지제어기 설계기법을 제안하였다.여기서는 제안한 제
어기의 유효성을 확인한다.
제4장에서 구현한 컨테이너 크레인의 T-S퍼지모델은 다음과 같다.

퍼지모델:
RRRi:IIIFFFℓ is 

 andm is 


TTTHHHEEENNN       ,for     ⋯  (6.3)

여기서 전건부 퍼지집합  
과  

는 Table4.1과 같고,후건부의 서브시스템
은 Table6.3과 같다.또한,이 퍼지모델에 대한 소속함수는 6.2절에서 RCGA로
조정된 Fig.6.6이다.
식(6.3)을 식(5.15)와 같이 확장시스템으로 표시하면 다음과 같다.

확장 퍼지모델:
 
 :IIIFFFℓ is 

 andm is 


TTTHHHEEENNN    
   

 











 ,for     ⋯  (6.4)

여기서
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원래의 각 서브시스템이 가제어하고,rank

 


   

 
5의 관계가 만족되므로

확장시스템도 가제어하다.
식(6.4)의 서브시스템에 대하여 식(5.9)의 제어규칙을 적용하고,이를 퍼지결합

하면 다음과 같다.
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제어규칙:
  :IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN      
   

   
    ,,,for     ⋯  (6.5)

이때,원래의 시스템에서 제어를 수행하면 xxx,y대신에 원래 비선형 시스템의
상태와 출력인 xxxp,yp를 피드백하게 되므로 식(6.5)는 다음과 같이 다시 쓸 수
있다.

  :IIIFFFℓ is  andm is 

TTTHHHEEENNN      
   

    
     ,,,for     ⋯  (6.6)

여기서 KKKi(1≤i≤6)는 다음과 같다.

KKK1=[96.136 17.052 27.673 -12.155 80.509]

(6.7)

KKK2=[122.772 32.592 41.124 -17.948 99.504]
KKK3=[103.288 12.747 32.289 -26.101 82.822]
KKK4=[125.151 14.547 41.450 -32.984 99.563]
KKK5=[115.190 -9.915 35.708 -46.657 86.901]
KKK6=[98.426 -5.883 30.640 -40.309 73.336]

위의 KKKi는 식(6.8)의 제약조건을 만족시키는 동시에 식(5.12)의 평가함수를 최
소로 하도록 RCGA로 탐색된 것이다.식(5.12)에서 J2는 식(6.9)와 같이 선정하
고,각 제약조건에 대응되는 벌점상수로 Mp에 대한  은 1.55×104,ts에 대한
 는 3×105,대한  는 1×104,umax에 대한  는 5.65×104로 설정한다.
이때 RCGA의 제어 파라미터는 집단의 크기 N=30,재생산계수 ηi=1.8,교배

확률 Pc=0.9,돌연변이 확률 Pm=0.2를 사용하였다.
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제약조건
g1: ≤  

(6.8)
g2:  ≤   
g3: ≤  
g4: ≤   


 



∞

  

 
  
   

   for     ⋯  (6.9)

단, =diag([45351086]), =2.5,≤  ≤ 이다.

그러면 전체 규칙의 추론을 통해 얻어지는 RCGA기반 퍼지제어기 출력 u는
최종적으로 다음과 같다.이때 퍼지결합에 사용된 소속함수는 Fig.6.6으로서 퍼
지모델에 사용된 소속함수를 그대로 사용한다.

 
  



  
  



         (6.10)
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이제 최종적으로 설계된 RCGA기반 퍼지제어기의 유효성을 살펴보기 위해
시뮬레이션을 실시한다.시뮬레이션 환경은 컨테이너 크레인의 적하 상황을 가
정하여 m은 0.6[kg]의 고정된 값으로 설정하고,ℓ은 갈수록 짧아지다가 다시
증가하도록 설정한다.
우선 기준입력 변화에 대한 제어시스템의 추종성능을 검토하기 위해 이동거

리에 대해 계단상의 기준입력을 변경시켜 보았다.비교 목적으로 호이스트용 와
이어로프의 길이가 중간인 네 번째 서브시스템(ℓ=0.8[m],m=0.6[kg])에 대해
설계된 선형제어기도 동시에 나타낸다.이 선형제어기는 Q=diag([1782242040
220])와 R=0.01을 사용하여 설계된 LQ제어기로 KKK=[228.066 207.844 106.632
-40.278 148.324]의 상태피드백 이득행렬을 갖는다.
Fig.6.14에서 확인할 수 있듯이 RCGA기반 퍼지제어기는 정상편차와 오버슈트

없이 트롤리를 목표위치에 잘 추종시키고,동시에 목표위치에서 컨테이너의 흔
들림을 잘 제어하고 있다.선형제어기는 정상편차와 오버슈트는 없으나,목표위치
도달시간과 컨테이너 흔들림 안정시간이 제안한 제어기보다 길다.
Fig.6.15와 Fig.6.16은 외란에 대한 제어시스템의 강인성을 살펴보기 위한

것으로,파라미터의 변화 조건은 Fig.6.14의 시뮬레이션 환경과 동일하게 설정
한다.Fig.6.15는 트롤리가 목표위치로 이동 중인 1.5[s]에서 0.01[s]간 0.1
[rad]의 외란을 인가한 경우이고,Fig.6.16은 목표위치에 도달한 후인 6[s]에서
0.01[s]간 0.1[rad]의 외란을 부가한 경우이다.이와 같은 형태의 외란은 돌풍과
같은 갑작스런 외부변화로 컨테이너가 급격히 흔들리는 상황을 고려한 것이다.
제안한 RCGA기반 퍼지제어기는 파라미터가 변화하는 상황에서의 외란 인가에도
만족스러운 응답을 보인다.
다음으로 초기조건에 대한 영향을 살펴보기 위해 컨테이너의 흔들림 각도가

0.2[rad]으로 기울어진 상태에서 초기 각속도 0.5[rad/s]로 움직이고 있는 경우를
고려한다.Fig.6.17은 이에 대한 응답으로 RCGA기반 퍼지제어기는 초기조건의
변화에 강인한 제어성능을 보이고 있다.
마지막으로 급격한 파라미터의 변화에 대한 응답을 알아보기 위해 호이스트용

와이어로프 길이가 큰 폭으로 변화된 것으로 가정한다.이것은 실제 운전환경에서
존재하는 상황은 아니지만 가장 가혹한 형태의 파라미터 변화를 고려한 것이다.
Fig.6.18은 호이스트용 와이어로프 길이가 1.5[m]로 변화한 것으로 퍼지제어기는
급격한 파라미터 변화에 대해서도 강인한 성능을 보이고 있다.
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666...444퍼퍼퍼지지지상상상태태태관관관측측측기기기 결결결합합합 퍼퍼퍼지지지제제제어어어기기기

6.3절에서는 컨테이너 크레인의 모든 신호를 계측할 수 있다고 가정하였다.
만약 시스템의 신호를 모두 계측하기 어려운 경우에는 상태관측기를 이용하여
추정해야 한다.5.2.2절에서 전차수 퍼지상태관측기가 결합된 퍼지제어기 설계기
법도 설명하였으나,여기서는 트롤리의 위치와 컨테이너의 흔들림 각도는 비교적
쉽게 계측이 가능하므로 트롤리 속도와 컨테이너의 흔들림 각속도를 추정하는
축소차수 퍼지상태관측기만 고려하여 시뮬레이션을 실시한다.
먼저 EEE를 단위행렬 III(4×4)로 선정하면,행렬 NNN,MMM은 다음과 같다.

 











 
 
 
 

,










 
 
 
 

(6.11)

그러면 식(5.25)에서 AAAi와 BBBi를 분할한 행렬  
 ,  ,  ,  그리고  

와
 
는 다음과 같이 된다.
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(6.12)
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또한,    가 가관측하므로   
   

 도 가관측하게 되어 축소차수 퍼지상태
관측기를 다음과 같이 구성할 수 있다.

축소차수 퍼지상태관측기:
  :IIIFFFℓ is 

 andm is 


TTTHHHEEENNN          for     ⋯  (6.13)

여기서 는 i번째 규칙의 축소차수 상태관측기 이득행렬로서 RCGA를 이용
하여 행렬  의 고유값이 음의 값을 갖도록 탐색된다[41].
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따라서         ≤  ≤ 는 각각 다음과 같다.
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그러면 축소차수 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기의 출력은 비선형시스템의
측정상태와 추정상태를 각각 두개씩 피드백하므로 최종적으로 다음과 같이 추론
된다.
이때 퍼지결합에 사용된 소속함수는 Fig.6.6으로 퍼지모델,RCGA기반 퍼지

제어기에 사용된 소속함수와 동일하다.

  
  



     

 
  



          

 
  



  
      

  

(6.16)
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제안한 제어기의 유효성을 살펴보기 전에 우선 축소차수 퍼지상태관측기가
시스템의 상태를 잘 추정하는지 살펴본다.Fig.6.19는 컨테이너 크레인의 비선
형시스템과 퍼지상태관측기의 응답을 나타낸 것이다.이는 퍼지상태관측기의 초
기치가 000으로 설정되고,시스템이 (xxxp0,u0)=([00.20.40]T,0.55)의 상태에서 동작
할 때의 응답이다.그림에서 축소차수 퍼지상태관측기는 파라미터가 변화하는
환경에서도 컨테이너 크레인의 비선형시스템 상태를 잘 추정하고 있다.
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제안한 축소차수 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기의 유효성을 살펴본다.시뮬
레이션 과정에서 파라미터 변화는 6.3절의 RCGA기반 퍼지제어기와 동일하게
설정한다.
Fig.6.20은 축소차수 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기와 선형제어기의 응답을

동시에 나타낸 것이다.선형제어기는 Q=diag([1782242040220])와 R=0.01을
사용하여 설계된 LQ제어기로 앞 절의 RCGA기반 퍼지제어기와 비교된 것과 동
일한 것이다.그림에서 확인할 수 있듯이 축소차수 퍼지상태관측기 결합 퍼지제
어기는 정상편차와 오버슈트 없이 트롤리를 목표위치에 잘 추종시키고,컨테이
너의 흔들림도 잘 제어하고 있으나,축소차수 퍼지상태관측기가 결합된 선형제
어기는 목표위치 도달 시간과 컨테이너의 흔들림이 안정화 되는 시간이 길다.
다음은 외란에 대한 강인성을 살펴보기 위해서 과도상태인 1.5[s]와 정상상

태에 도달한 6.0[s]에서 각각 0.1[rad]의 계단상 외란을 0.01[s]간 인가한다.
Fig.6.21과 Fig.6.22를 통해 알 수 있듯이 축소차수 퍼지상태관측기 결합 퍼지
제어기는 외란에 대해서도 강인한 성능을 보이고 있다.
한편,Fig.6.23은 초기조건의 변화에 대한 영향을 살펴보기 위해 컨테이너의

흔들림 초기각도가 0.2[rad]으로 기울어진 상태에서 초기 각속도 0.5[rad/s]로
움직이고 있는 상황을 가정한 것이다.역시,제안한 제어시스템은 초기조건의
영향에 대해서도 강인한 제어성능을 보이고 있다.
마지막으로 가혹한 파라미터의 변화에 대해 살펴보기 위해 호이스트용 와이

어로프의 길이가 전혀 다른 길이로 변한 것으로 가정한다.Fig.6.24는 호이스트용
와이어로프 길이를 1.5[m]로 변화시킨 것으로 제안한 제어시스템은 급격한 파
라미터 변화에 대해서도 강인한 성능을 보이고 있으나,선형제어기는 컨테이너의
흔들림을 제대로 제어하지 못하고 있다.
6.3절과 6.4절의 시뮬레이션을 통해서 제안한 제어시스템은 파라미터가 변화

하고 외란이 존재하는 환경에서도 선형제어기보다 정정시간이 빠르고,컨테이너의
흔들림 각 제어시간이 짧을 뿐만 아니라 정밀한 제어가 가능함을 확인할 수 있
었다.
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제제제 777장장장 결결결 론론론

컨테이너 크레인은 일반적으로 비선형성이 강할 뿐만 아니라 가변되는 호이
스트용 와이어로프의 길이 및 컨테이너 질량에 따라 파라미터의 변화가 심하고,
외란이 상존하는 시스템이다.이 경우 종래의 제어기법으로 트롤리를 목표위치에
정밀하게 추종시키고,동시에 컨테이너의 흔들림 각을 최소로 제어한다는 것은
극히 어려운 과제 중의 하나이다.
따라서 본 논문에서는 호이스트용 와이어로프 길이 및 컨테이너 질량 변화를

설계변수로 고려하여 비선형시스템의 선형모델 파라미터를 추정하고,T-S퍼지
모델링 기법을 이용하여 트롤리의 정밀한 목표위치 추종제어와 컨테이너의 흔
들림 각을 최소화시킬 수 있는 강인한 RCGA 기반의 퍼지제어기를 설계하고
그 성능을 확인하였다.
선형모델의 파라미터는 컨테이너 크레인 모형실험장치의 입·출력 데이터를

통해 모델의 동특성이 실험장치의 동특성과 일치하도록 RCGA 기반의 모델조
정기법을 이용하여 추정하였다.그리고 T-S퍼지모델은 컨테이너 크레인의 비
선형시스템을 파라미터 변화에 따라 다수 개의 선형 서브모델로 분할한 후,각
소속함수의 파라미터인 폭과 중심을 RCGA 기반의 모델조정기법으로 최적화시
켰다.또한,각 서브시스템에 대해 제약조건을 만족하도록 RCGA를 이용하여 각
각의 서브제어기를 구한 후,이들을 퍼지모델의 소속함수로 퍼지결합하여 RCGA
기반 퍼지제어기를 설계하였다.한편,측정 불가능한 상태변수의 문제를 해결하기
위해 퍼지상태관측기를 설계하고 RCGA기반 퍼지제어기에 결합한 퍼지상태관측기
결합 퍼지제어기도 제안하였다.

제안된 기법들을 컨테이너 크레인 모형실험장치와 비선형시스템에 적용하여 실
험 및 시뮬레이션을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.RCGA 기반의 모델조정기법을 이용하여 선형모델의 파라미터를 추정한 결과
추정한 모델의 시뮬레이션 출력은 모형실험장치에서 취득한 데이터와 거의 일
치하였다.

2.컨테이너 크레인의 파라미터가 변화하는 환경 하에서 T-S퍼지모델에 대해
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시뮬레이션을 실시한 결과 RCGA 기반의 모델조정기법으로 소속함수가 조정된
퍼지모델은 컨테이너 크레인의 비선형시스템을 효과적으로 표현하고 있음을
확인하였다.

3.시뮬레이션 결과 RCGA기반 퍼지제어기는 컨테이너 크레인의 파라미터 및 외
란 변화에 대해 LQ제어기보다 강인한 응답특성을 나타내었다.

4.다양한 시뮬레이션을 통해 퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기의 성능을 확인한
결과 RCGA기반 퍼지제어기와 거의 동일한 응답특성을 나타내었다.

이상의 결과로 미루어 보아 본 논문에서 제안한 RCGA기반 퍼지제어기 및
퍼지상태관측기 결합 퍼지제어기 설계 기법은 다른 비선형시스템의 제어에도
효과적으로 적용할 수 있을 것으로 사료된다.실제로 상용되고 있는 컨테이너
크레인 시스템의 데이터를 획득할 수 없었던 관계로 현장 시험을 실행하지 못
한 점은 향후의 연구과제로 수행되어야 할 것이다.
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