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요 약

다양한 정보기기와 소셜네트워크시스템, 그리고, 클라우드컴퓨팅환경 등과 같은 인터넷기반의 인프라를 토대로

분산화되고 공유가능한 데이터가 폭발적으로 증가하고 있다. 최근에는 데이터에 내재되어 있는 유용한 정보와 지식

을 추출하고 분석 및 분류하기 위한 데이터분석 및 마이닝기법으로서, 이진데이터 또는 다치데이터에 관한 형식개

념분석기법에 관한 연구가 활발하게 진행되어 다양한 분야에서 성공적으로 활용되고 있다. 그러나, 각 속성들이 구

간값을 갖는 형태로 이루어진 구간데이터의 분석에 대한 형식개념분석에 관한 연구는 많이 수행되지 못하였다. 본

논문에서는, 구간데이터를 분석하기 위하여 형식개념분석기법을 기반으로 하는 새로운 분류기법을 제안한다. 또한,

구간데이터의 이진화, 개념추출 및 개념계층구조 구축 등, 본 논문에서 제안한 새로운 분류기법을 지원하기 위한

도구(iFCA)의 구축에 관하여 소개하고, 마지막으로, 몇가지 실세계의 데이터를 대상으로 한 실험결과를 토대로,

본 논문에서 제안하는 분류기법의 유용성에 대해서 설명한다.

▸Keyword :분류기법, 구간데이터, 형식개념분석, 이진화

Abstract

Based on the internet-based infrastructures such as various information devices, social network

systems and cloud computing environments, distributed and sharable data are growing explosively.

Recently, as a data analysis and mining technique for extracting, analyzing and classifying the

inherent and useful knowledge and information, Formal Concept Analysis on binary or

many-valued data has been successfully applied in many diverse fields. However, in formal concept

analysis, there has been little research conducted on analyzing interval data whose attributes have
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some interval values. In this paper, we propose a new approach for classification of interval data

based on the formal concept analysis. We present the development of a supporting tool(iFCA) that

provides the proposed approach for the binarization of interval data table, concept extraction and

construction of concept hierarchies. Finally, with some experiments over real-world data sets, we

demonstrate that our approach provides some useful and effective ways for analyzing and mining

interval data.

▸Keyword : Classification, Interval Data, Formal Concept Analysis, Binarization

I. 서 론

최근 우수한 성능의 컴퓨터와 인터넷 기반의 정보인프라를

토대로, 다양한 모바일 정보기기 및 소셜네트워크시스템의 발

달과 클라우드컴퓨팅환경의 등장에 의해 분산·공유가능한 데

이터양이 폭발적으로 증가하고 있다. 특히, 거대한 데이터의

실시간 분석이 가능해지고 방대한 데이터로부터 다양한 분석

을 통해 새로운 지식의 발견이 가능해짐에 따라서, 21세기 지

식정보화 사회에서는 새로운 지식의 습득이 경쟁력의 원천이

되고 있고, 이를 뒷받침할 수 있는 다양한 기술들에 대한 관

심이 높아지고 있다. 데이터마이닝(Data Mining)은, 방대

한 양의 데이터에 함축적으로 내재되어 있는 관계, 패턴, 규

칙 등을 찾아내서 모델화함으로써 유용하고 의미있는 정보들

을 추출하기 위한 연구분야로서[1], 주로, 분류

(Classification), 연관법칙추출(Association Rule

Mining), 그리고 군집화(Clustering) 등과 같은 제반기법

들에 관한 연구가 활발하게 진행되어 다양한 분야에서 활용되

고 있다[2,3,4,5,6].

분류(Classification)기법의 일종으로서, 형식개념분석기

법(Formal Concept Analysis)은 Ganter와 Wille[7]에

의해 창안되어, 데이터마이닝 분야 뿐만아니라, 온톨로지공

학, 시맨틱 웹, 소프트웨어공학, 정보 검색, 그리고 의학 및

바이오인포메틱스 등, 다양한 분야에서 사용되고 있다[8,9].

형식개념분석기법은 주어진 문제영역의 각 객체들(Objects)

과 그들이 갖는 속성들(Attributes)로부터, 양쪽 집합의 요

소들 사이에 내재되어 있는 갈루아 대응관계(Galois

Connection)를 토대로 개념(Concept)이라는 지식기본단위

로 추출하고, 개념들사이의 순서관계를 토대로 개념격자

(Concept Lattice)를 구축함으로써 데이터의 분류와 군집

화, 연관법칙의 추출 등과 같은 지식추출 및 표현, 그리고 추

론을 위한 수학적인 모델을 제공해 준다.

형식개념분석기법에서는 실세계의 분석대상영역내의 객체

들에 대해서, 각 객체들이 어떤 속성1)을 소유하고 있는지 여

부를 객체와 속성 사이의 이항관계로 파악하여 이진데이터테

이블 형태로 입력된다. 그러나, 실세계의 분석대상 객체들은

대부분 이진속성만을 갖는 경우보다는 보다 복잡하고 다종다

양한 속성값을 갖는 경우가 많다. 이와같이 분석대상객체가

다종다양한 값을 갖는 속성2)을 소유하는 경우에는 변환처리

과정, 즉, 이진화 과정(“Scaling" 또는 ”Binarization"이라고

부름)을 수행하여 이진데이터테이블 형태로 변환된다. 이와같

은 이진화 과정에서는, 스케일(Scale)이라는 변환기준을 토

대로 각 다치속성을 이진속성으로 변환하는 처리가 수행된다[7].

스케일은 분석대상영역의 지식을 토대로 제공되며, 형식개

념분석기법의 사용자에 의해 특정한 스케일이 선택되어 사용

된다. 또한, 스케일은 다치속성을 갖는 데이터에 대한 분석기

준이 되므로 형식개념분석기법을 적용하는 경우, 중요한 부가

적 정보로서 이용된다. 즉, 다치속성을 갖는 데이터에 대한

이진화과정을 수행하는 과정에서 어떠한 유형의 스케일을 기

준으로 설정하였는가에 따라서 상이한 이진테이터테이블이

구성되므로, 결과적으로 이진화과정에서 사용되는 스케일에

따라서 형식개념분석에서는 동일한 데이터에 대해서 다양한

분석결과를 얻을 수 있다. 따라서, 형식개념분석기법에서는

다양한 분석결과를 얻기 위해서는 주어진 데이터의 특성에 알

맞은 다양한 해석기준(즉, 스케일)을 제공할 필요가 있다. 분

석대상영역의 여러가지 상황과 지식을 토대로 형식개념분석

을 수행하기 위한 대표적인 이진화기법으로는, 개념형 이진화

기법(Conceptual Scaling)[10]과 논리형 이진화기법

(Logical Scaling)[11], 그리고 관계형 이진화기법

(Relational Scaling)[12] 등이 제안되어 다양한 유형의 데

이터분석에 적용된 사례들이 보고되고 있다. 그러나, 현재까

지 형식개념분석기법에서는 주로 이진데이터 및 다치데이터

1) 이때, 각 객체가 소유하고 있는 속성을 “이진속성

(binary attribute)" 또는 ”One-valued attribute"

라고 부른다.

2) “다치속성(多値屬性)" 또는 “many-valued attribute"

라고 부른다.
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에 한정되어 있고, [최소값, 최대값]으로 구성되는 구간데이

터(interval data)에 대해서는 고려하지 못하였다.

따라서, 본 논문에서는, 구간데이터를 다치속성의 값으로

갖는 데이터에 대한 데이터마이닝기법의 일종으로서, 형식개

념기법을 기반으로 하는 분류기법을 제안한다. 구체적으로는,

구간데이터를 속성값으로 갖는 객체들에 대하여, 객체들 사이

의 유사관계를 토대로, 형식개념분석기법을 확장⋅정의하여

구간값을 다치속성의 값으로 갖는 데이터에 적용가능한 새로

운 분류기법을 제안한다. 새로운 분류기법을 지원하기 위한

도구의 구축과 더불어서, 몇가지 실세계의 데이터를 토대로

실험을 수행하여, 본 논문에서 제안하는 분류기법의 유용성을

확인하고, 향후 연구과제에 대해서 설명한다.

본 논문의 구성은 다음과같다. 제2장에서는 형식개념분석

기법 및 본 논문에서 필요한 제반 정의들과 개념들에 대해서

소개하고, 제3장에서는 구간값을 다치속성값으로 갖는 객체

들 사이의 유사관계를 토대로 형식개념분석기반의 분류기법

을 정의한다. 제4장에서는 새로운 분류기법을 지원하는 도구

와 실세계의 데이터를 토대로 수행한 실험결과를 보고하고,

제5장에서는 결론과 향후 연구과제에 대해서 설명한다.

II. 형식개념분석기법 및 제반정의들

형식개념분석기법에서는 분석대상이 되는 데이터를 표1과

같은 데이터테이블(formal context라고 부르는 일종의 이진

데이터테이블) 형태로 입력받는다. 즉, 데이터테이블 K=(G,

M, I)는 분석대상이 되는 데이터를 구성하는 객체들의 집합

G와 속성들의 집합 M, 그리고 G와 M사이의 이항관계 I⊆G

✕M로 이루어진다. 즉, 임의의 객체g∈G와 속성m∈M에 대

하여, (g, m)∈I(또는 gIm)은 객체 g가 속성 m을 가지고 있

다는 것을 의미하며, 해당 셀에 관련된 객체와 속성이 이항관

계 I를 만족할 경우에는 ×표시하고, 이외의 경우에는 빈 공란

으로 남겨둔다[7].

a1 a2 a3 a4 a5

o1 ✕ ✕
o2 ✕ ✕ ✕ ✕
o3 ✕ ✕ ✕
o4 ✕

표 1. 이진데이터테이블
Table 1. Binary Data Table

그림 1. 표1의데이터테이블에대한
개념격자

Fig. 1. Concept Lattice for Data Table 1

데이터테이블 K=(G, M, I)의 임의의 O⊆G, A⊆M에 대

하여, intent(O)=A ∧ extent(A)=O를 만족하는 (O, A)

를 개념(formal concept)이라고 부른다(단, intent(O) :=

{a∊M|∀o∊O:(o, a)∊I}, extent(A) := {o∊G|∀a∊
A:(o, a)∊I}이며, 개념(O, A)를 구성하는 객체집합O를 외

연(extension), 속성집합A를 내포(intention)라고 부른다).

즉, 개념 (O, A)는 객체집합O의 모든 객체들이 공통적으로

갖는 속성들의 집합이 A와 같고, 속성집합A의 모든속성들을

공통적으로 갖는 객체들의 집합이 O와 같음을 의미한다. 예

를들면, 표1의 데이터테이블로부터 ({o2, o3}, {a1, a5}),

({o2}, {a1, a2, a3, a5}) 등과 같은 개념들을 추출할 수 있

다. 특히, 임의의 개념 (O1, A1)와 (O2, A2)에 대하여, O1

⊆O2(⇔A1⊇A2)라면, (O1, A1)은 (O2, A2)의 하위개념

(또는, (O2, A2)는 (O1, A1)의 상위개념)이라고 부르며,

(O1, A1)≤(O2, A2)와 같이 표기한다. 예를들면, ({o2},

{a1, a2, a3, a5})는 ({o2, o3}, {a1, a5})의 하위개념이다.

데이터테이블K로부터 추출된 모든 개념들로 구성된 집합

B(K):={(O, A)| intent(O)=A ∧ extent(A)=O, O⊆G, A⊆M}

와 개념들 사이의 상하위관계≤로 이루어진 계층구조

B(K):=(B(K),≤)를 개념격자(Concept Lattice)라고 부른다. 개

념격자는 그림1과 같은 Line Diagram으로 표현할 수 있다.

Line Diagram에서는, 각 개념들과 이들 사이의 상하위관계가

링크에 의해 표시되며, 특히, 개념들 간의링크에 의해 만들어

지는 경로에 의해 상위개념으로부터 하위개념으로 속성들이

상속되며, 하위개념으로부터 상위개념으로 해당 객체들이 전

파된다. 주어진 이진데이터테이블로부터 개념을 추출하고 개

념격자형태로 계층화하여 표현함으로써, 문제영역내에 내재되

어있는 지식을 개념단위로 추출하여 분류하고 체계화할 수 있

다.
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m1 m2

g1 0 21

g2 3 50

g3 6 66

g4 6 88

g5 9 17

표 2. 다치데이터테이블
Table 2. Many-Valued Data Table

Sm1 m1=0 m1=3 m1=6 m1=9

0 ×

3 ×

6 ×

9 ×

표 3. Nominal scale의예
Table 3. An Example of Nominal scale

Sm

2
m2<18 m2<40

m2<=6

5
m2>65

m2>=8

0

17 × × ×

21 × ×

50 ×

66 ×

88 × ×

표 4. Biordinal scale의예
Table 4. An Example of Biordinal scale

한편, 실세계의 분석대상 데이터들은 객체가 어떤 속성을

소유하는지 여부를 이진값으로 나타내는 이진속성값을 갖는

경우보다는 보다 복잡하고 다종다양한 속성값을 갖는 경우가

많다. 형식개념분석기법은 다치속성을 갖는 데이터에 대해서

도 적용가능하며, 다치속성을 포함하는 데이터테이블을 다치

데이터테이블(many-valued context 또는 many-valued

data table)이라고 부른다[7-9].

[정의 1] 다치데이터테이블 K=(G, M, (Wm)m∈M, I)

는 객체들의 집합 G와 다치속성들의 집합 M, 속성값의 집합

(Wm)m∈M, 그리고 객체와 속성, 속성값들사이의 삼항관계

I⊆{(g, m, w)|g∈G m∈M, w∈Wm}로 구성된다.

즉, G와 M, 그리고 Wm의 원소들은 각각 해당 데이터테

이블의 객체들과 각 객체들이 가질 수 있는 속성들, 그리고

해당 속성의 값들을 나타낸다. (g, m, w) ∈ I 또는

m(g)=w는, 객체 g가 속성 m을 가지고 있고 해당 속성의 값

이 w임을 의미한다. 다치데이터테이블은 표2와같은 형태로

나타낼 수 있으며, 각 셀에는 해당 객체가 갖는 속성의 값을

표시한다.

m1

=0

m1

=3

m1

=6

m1

=9

m2

<18

m2

<40

m2

<=65

m2

>65

m2

>=80

g1 × × ×

g2 × ×

g3 × ×

g4 × × ×

g5 × × ×

표 5. 표3과표4의변환규칙을토대로표2의다치데이터테이블을
이진화하여얻어진이진데이터테이블
Table 5. Scaled Binary Data Table of Table 2 based on
Table 3 and 4

그림 2. 표5의개념격자
Fig.2. Concept Lattice of Table 5

이와 같은 다치데이터테이블로부터 개념들을 추출하고 개

념격자를 구성하기 위해서는 개념을 추출하기에앞서서, 주어

진 변환규칙에 따라 다치데이터테이블을 이진데이터테이블로

변환하기 위한 이진화과정(Binarization)이 필요하다. 이진

화과정에서는 다양한 변환규칙들을 토대로 각 다치속성들을

이진속성으로 변환시켜서 새로운 이진테이터테이블을 구성한

다. 이러한 이진화과정에서 사용되는 변환규칙(scale)은 다

음과 같이 정의된다.

[정의 2] 다치데이터테이블 K=(G, M, (Wm)m∈M, I)

의 임의의 속성 m∈M에 대한 개념분석을 위한 변환규칙 Sm

은 다음과 같은 이진데이터테이블로 정의된다:

Sm:=(Wm, Mm, Im).
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m1 m2 m3

g1 [1, 3] [8, 12] [1, 2]

g2 [2, 5] [13, 18] [2, 5]

g3 [6, 7] [8, 11] [4, 5]

g4 [2, 3] [9, 18] [6, 9]

g5 [6, 6] [8, 11] [7, 10]

표 6. 구간데이터테이블
Table 6. Interval Data Table

이진화과정에서 사용되는 변환규칙들은 문제영역의 전문

지식에 따라서 다양하게 정의되며, 형식개념분석을 수행하는

목적에 따라서 사용자가 선택하게 된다. 일반적으로, 각 변환

규칙들은 Nominal Scale, Biordinal Scale, Ordinal Scale, 등과

같이 유형화할 수 있다[7, 8].

[정의 3] 주어진 임의의 m∈M에 대한 변환규칙 Sm:=

(Wm, Mm, Im)을 다치데이터테이블 K=(G, M, (Wm)m

∈M, I)에 적용하여 이진화과정을 수행하면 다음과 같은 이

진데이터테이블D(K)로 변환된다. 즉, D(K) = (G, ∪m∈

M{m}×Mm, J), 이때, J⊆G×(∪m∈M{m}×Mm)이고

gJ(m, w)⟺(g, m, w)∈I이다.

예를 들어, 표2의 다치데이터테이블의 속성 m1과 m2에

대해서는, 표3과 표4의 변환규칙들을 각각 적용하여 표5와

같은 이진데이터테이블로 변환될 수 있으며, 이를 토대로 그

림2와 같은 개념격자를 추출할 수 있다.

Ⅲ. 형식개념분석을 기반으로하는

구간데이터의 분류기법

3.1 구간값을 속성의 값으로 갖는 객체들사이

의 유사관계

실세계의 분석대상 데이터들중에는 속성값으로서 표6과

같이 구간값, 즉, [최소값, 최대값]과 같은 형태의 값을 갖는

경우를 흔히 볼 수 있다. 예를들면, 참고문헌[13, 14]에서는

33대의 자동차에 대하여 가격, 엔진성능, 최고속력 등의 7개

속성들에 대하여 구간값이 주어져 있다(그림8참조). 이와같

은 형태의 데이터집합은, 각 객체g∈G의 속성m∈M에 대하

여 구간값을 갖는 형태(즉, m(g)=[x, y])의 데이터테이블,

즉, 구간데이터테이블(interval-valued data table)이라고

부르며, 다음과 같이 정의한다.

[정의 4] 구간데이터테이블 K=(G, M, [Wm]m∈M, I)

는 다음과 같은 요소들을 갖는 데이터테이블이다 :

- G : 객체들의 집합

- M : 속성들의 집합

- [Wm]m∈M=∪m∈M{[a, b]|∃g∈G:m(g)=[a, b]}

: 각 속성들에 대한 구간값들의 집합

- I⊆{(g, m, [a, b])|g∈G, m∈M, [a, b]∈[Wm]m∈M}

: 객체, 속성, 구간속성값들 사이의 삼항관계.

표6의 구간데이터테이블에서, m1(g1)=[1,3], m1(g2)=[2, 5],

m1(g3)=[6, 7] 등 이다. 특히, 구간값의 최대값 및 최소값이 같

은 경우, 즉,m(g)=[x, x]인 경우, m(g)=x와 같이 나타낼수 있

다. 예를들어, 표8에서 m1(g5)=[6, 6]=6이다. 따라서, 다치데이

터테이블은 구간데이터테이블의 일종으로 볼 수 있다.

주어진 데이터를 분석하기 위한 일반적인 방법으로서, 어

떤 기준을 토대로 데이터들을 그룹화하여 공통속성을 파악하

는, 유사관계기반의 분류기법이 많이 사용된다[4,5]. 특히,

형식개념분석기법[7]에서는 다치데이터테이블K의 임의의 속

성m에 대하여, 주어진 임계값θ에 관한 두 객체g1, g2사이의

유사관계≅ 

는, 각 객체가 갖는 속성값의 차를 고려하여,

g1≅ 

g2 ⟺|m(g1)-m(g2)|≤θ와 같이 정의할 수 있고, 구

간데이터테이블의 객체g1, g2(단, m(g1)=[a,b], m(g2)=[c,d])의

경우, 두객체g1, g2사이의 유사관계는 다음과 같이 정의할수

있다.

[정의 5]구간데이터테이블 K=(G, M, [Wm]m∈M, I)

에서 구간값을 갖는 임의의 속성m∈M에 대하여, 주어진 임

계값θ에 관하여 두 객체g1, g2∈G(단, m(g1)=[a, b],

m(g2)=[c, d])사이에 다음과 같은 조건이 만족될 때, 두 객

체g1, g2는 유사관계에 있다라고 하고, g1≅ 

g2로 나타낸

다. 즉,

g1≅ 

g2 ⟺ ∃[a, b]=m(g1), [c, d]=m(g2):

max(b, d)-min(a, c)≤θ.

유사관계≅ 

는, 반사성과 대칭성은 만족하지만, 추이성

은 만족하지 않는다.

임의의 데이터테이블에는, 다종다양한 값을 갖는 여러 개

의 속성들(이진속성, 다치속성, 구간속성 등)이 포함될 수 있

으므로, 형식개념분석기법을 적용하기 위해서는 각 객체들이

소유하는 각 속성들의 다양한 특징들을충분히 고려하여 객체

들 사이의 유사관계를 파악하여 적합한 개념을 추출할 수 있

어야 한다. 특히, 구간데이터테이블에서 모든 객체들 사이의

유사관계는 각 속성에 대하여 주어진 구간값들 사이의 유사관

계를 모두 파악해야하며, 이러한 관계들은 구간데이터테이블

의 이진화과정에서 변환규칙으로 이용할 수 있다.
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그림 3. 개념격자 B(TK(m3, 5))
Fig. 3. Concept Lattice B(TK(m3, 5))

[정의 6]주어진 구간데이터테이블 K=(G, M, [Wm]m∈M,

I)의 임의의 속성m∈M과 임계값θ에 대하여, 구간값의 집합

Wm과 객체들 사이의 유사관계≅ 

를 추출하여 작성된 이

진데이터테이블TK(m, θ)은 다음과 같이 정의된다.

TK(m, θ) = (Wm, Wm, ≅ 

).

예를들어, 표6의 속성m3과 임계값θ=5가 주어졌을 때,

TK(m3, 5)와 이에 대응하는 개념격자는 각각 표7 및 그림3

과 같다.

유사관계≅ 


는 반사성과 대칭성을 만족하므로, 표7의

TK(m3, 5) 또한 반사성과 대칭성을 갖는다. 또한, TK(m3, 5)

로부터 생성된 개념격자(그림 3)는 대칭적인 구조를 갖는다.

예를들면, 그림3의 개념격자에서좌측상단에 있는 개념({[1,2],

[2,5], [4,5]}, {[4,5]})은 좌측하단에 있는 개념({[4,5]}, {[1,2],

[2,5], [4,5]})과대응한다. 이와같이대칭적인구조를갖는개념

격자에서는 외연과 내포가 동일한 개념들을 대칭축으로하여

각 개념들사이의 대칭관계가 형성된다. 즉, 주어진구간데이터

테이블 K=(G, M, [Wm]m∈M, I)의 임의의 속성m∈M에 대하

여, 유사관계≅ 

를 추출하여 작성된 이진데이터테이블

TK(m, θ) = (Wm, Wm, ≅ 

)로부터 생성된 개념격자

B(TK(m, θ))에서는 다음과 같이 대칭축에 존재하는 개념들

과 상위 및 하위에 존재하는 개념들의 집합 등, 3종류의 개념

집합들로 분류할 수 있다.

[정의7]이진데이터테이블TK(m,θ) = (Wm, Wm,

≅ 

)로부터 구축된 개념격자B(TK(m, θ))에서, 개념들의

집합B(TK(m, θ))의 원소들(개념들)은 다음과 같은 3종류의

개념집합들로 분류된다. 즉, B(TK(m,θ)) = S(TK(m,θ)) ∪

U(TK(m,θ)) ∪ L(TK(m,θ)), 단, S(TK(m,θ))={(A,B)∈

B(TK(m,θ))|A=B}는 대칭축의 개념집합, U(TK(m,θ))={(A,B)

∈B(TK(m,θ))|(A,B)≥(X,Y)∈S(TK(m,θ))}는 상위의 개념집

합,L(TK(m,θ))={(A,B)∈B(TK(m,θ))|(A,B)≤(X,Y)∈

S(TK(m,θ))}는 하위의 개념집합.

그림3으로부터, 다음과 같은 개념집합들을 구할 수 있다.

S(TK(m3,5))={({[1,2], [2,5]}, {[1,2], [2,5]}), ({[4,5], [6,9]},

{[4,5], [6,9]}),({[6,9], [7,10]}, {[6,9], [7,10]})},

U(TK(m3,5))={({[1,2], [2,5], [4,5]}, {[4,5]}), ({[4,5], [6,9],

[7,10]}, {[6,9]})} ∪ S(TK(m3,5)),

L(TK(m3,5))={({[4,5]}, {[1,2], [2,5], [4,5]}), ({[6,9]}, {[4,5],

[6,9], [7,10]})} ∪ S(TK(m3,5)).

[1,2] [2,5] [4,5] [6,9] [7,10]

[1,2] × × ×

[2,5] × × ×

[4,5] × × × ×

[6,9] × × ×

[7,10] × ×

표 7. 이진데이터테이블 TK(m3, 5)
Table 7. Binary Data Table TK(m3, 5)

[정의 8]구간데이터테이블 K=(G, M, [Wm]m∈M, I)에 대

하여, 임의의 속성m∈M과 주어진 임계값θ에 관한 유사클래

스집합 CS(m, θ)는 다음과 같이 정의된다.

CS(m, θ):=∪c∈U(TK(m,θ)){[x,y]|∀[a,b],[c,d]∈intent(c):

min(a, c)=x∧max(b, d)=y}

예를들어, 속성m1, m2, m3의 임계값이 각각 3, 9, 5로

주어졌을 때, 각 속성에 대한 유사클래스들의 집합은 다음과

같다. 즉,

CS(m1, 3)={[2, 3], [1, 3], [2, 5], [6, 7]},

CS(m2, 9)={[8, 12], [9, 18]},

CS(m3, 5)={[4, 5], [6, 9], [1, 5], [4, 9], [6, 10]}.

주어진 구간데이터테이블 K=(G, M, [Wm]m∈M, I)에

대하여, 각 속성m∈M에 대한 주어진 각 임계값θ에 관한 유

사관계≅ 

를 기반으로 유사클래스집합CS(m, θ)을 구하고,

이를 토대로 이진화과정을 수행함으로써, 다음과 같은 이진데

이터테이블 D(K) = (G', N, J)로 변환할 수 있다. 단, G' = G,



구간데이터분석을 위한 형식개념분석기반의 분류 25

iFCA(K)

- 입력 : K=(G, M, [Wm]m∈M, I), {θm | m∈M}

- 출력 : 개념격자 B(D(K))

1. 구간데이터테이블 K로부터유사관계≅ 

를기반으로하는

변환규칙TK(m, θ) 추출

for each m∈M do

TK(m, θ) = (Wm, Wm, ≅ 

);

end_for

2. 유사관계≅ 

를기반으로하는구간데이터테이블의이진화과정

수행

for all m∈M do

D(Km) = Binarization(K, m, θm, TK(m, θ));

end_for

3. 각속성들에대한이진화과정수행결과들(|M|개의이진데이터

테이블들)을병합

for all D(K1), D(K2)∈{D(Km)|Km=(G, m, [Wm],

I∩(G×{m})) for all m∈M} do

Let D(K1) := (G, M1, I1), D(K2) :=(G, M2, I2);

D(K)= ∪  ∪ ,

단,   ×
  ×   for ∈ ;

end_for

4. 이진데이터테이블로부터개념추출

B(D(K)) = ExtractConcepts(D(K));

5. 개념격자구축

B(D(K)) = BuildConceptLattice(B(D(K))));

Return B(D(K));

Function BuildConceptLattice(B(K))

- 입력 : 개념집합 B(K)

- 출력 : 개념격자 B(K) = (B(K), E≤)

1. for all c1∈B(K) do

2. for all c2∈B(K)-{c1} do

3. if ((c1≤c2)∧∄c3∈(B(K)-{c1, c2})[

4. c1≤c3 ∧ c3≤c2]) then

5. E≤ = E≤ ∪ {(c1, c2)};

6. end_for

7. end_for

8. Return B(K);

Function ExtractConcepts(K)

- 입력 : 이진데이터테이블 K=(G, M, I)

- 출력 : 개념집합 B(K)

1. for all g∈G do

2. B(K) = B(K)∪{ (extent(intent(g), intent(g)) };

3. end_for

4. for all c∈B(K) do

5. for all g∈(G-extent(c)) do

6. X = extent(c)∪{g};

7. if (extent(intent(X)), intent(X))∉B(K)) then

8. B(K)=B(K)∪{(extent(intent(X)), intent(X))};

9. end_if

10. end_for

11. end_for

12. Return B(K);

Function Binarization(K, m, θ, TK(m, θ))

- 입력 : 구간데이터테이블 K=(G, M,[Wm]m∈M, I), m, θ

- 출력 : 이진데이터테이블 D(K)=(G', N, J)

1. ExtractConcepts(TK(m, θ));

2. S(TK(m, θ))={(A, B)∈B(TK(m, θ))|A=B};

3. U(TK(m,θ))={(A,B)∈B(TK(m,θ))|(A,B)≥(X,Y)∈S(TK(m,θ))};

4. for all c∈U(TK(m, θ)) do

CS(m,θ)=CS(m,θ)∪{[x,y]|∀[a,b],[c,d]∈intent(c):min(a,c)=x∧max(b,d)=y};

end_for;

5. G' = G

6. N = ∪m∈M({m}×CS(m, θ));

7. for all g∈G' do

if m(g)∈CS(m,θ) then J=J∪{(g, (m, CS(m,θ)))};

end_for;

8. Return (G', N, J);

N = ∪m∈M({m}×CS(m, θ)), J ⊆ (G'×N) :

(g, (m, CS(m, θ)))∈J

⟺ ∃c∈U(TK(m, θ))[∀[a, b],[c, d]∈intent(c):

x=min(a, c)∧y=max(b, d)].

3.2 구간데이터에 대한 유사관계를 기반으로

하는 형식개념분석기법

구간값을 갖는 데이터테이블이 주어졌을 때, 유사관계를

기반으로 이진데이터테이블로 변환하고, 개념을 추출하여 개

념격자를 구축하는 등, 일련의작업을 수행함으로써 형식개념

분석기법을 기반으로하는 구간데이터의 분류작업을 수행할

수 있다. 이상에서 논의한 일련의 분석과정은 3.2절의 제반 정

의들을 토대로 다음과 같이, 구간데이터에 대한 유사관계

≅ 

를 기반으로하는 형식개념분석을 위한 알고리즘

iFCA(K)로 정리할 수 있다.

표6의 구간데이터테이블에 대하여, iFCA를 적용하면, 표

8과 같은 이진데이터테이블로 변환할 수 있으며, 그림4와 같

은 개념격자들을 추출할 수 있다. 그림4의 개념격자는, 객체

g1~g5가 각 속성m1, m2, m3 및 해당 임계값θmi(i=1,

2, 3)에 대하여 유사관계≅ 

를 기반으로 어떻게 분류되는

지를 나타낸다.
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그림 7. iFCA의실행화면
Fig. 7. Screen Shots of iFCA
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g1 × × ×

g2 × × ×

g3 × × × × ×

g4 × × × × × × ×

g5 × × ×

표 8. 이진화과정에의해변환된이진데이터테이블
Table 8. Binary Data Table after Binarization

그림 4. 표8로부터추출된개념격자
Fig. 4. Concept Lattice extracted from Table 8

그림 5. 각속성들에대한개념격자
Fig. 5. Concept Lattices for each

attributes

그림 6. 지원도구(iFCA)의구성도
Fig. 6. Architecture of Supporting Tool(iFCA)

그림5의 (a), (b), (c)는 속성m1, m2, m3 각각에 대한

객체g1~g5의 분류체계를 보여주고 있다. 예를들어, 그림

5(a)는, 주어진 임계값θ=3과 속성m1에 대하여, iFCA를

적용하여용하여 객체들을 분류한 결과, 객체g1은 유사클래스

[1,3]에, 객체g3과 g5는 유사클래스[6,7]에 분류됨을 나타

내고 있다. 또한, 그림5(b)에서는, 속성m2에 대하여 임계값

θ=9에 의해, 각 객체들이 2개의 그룹(객체g2와 g4가 유사

클래스[9.0, 18.0]에 속하고, g1, g3, g5는 유사클래스

[8.0, 12.0]에 속함)으로 분류되고 있다. 한편, 그림5(c)의

경우에는, 속성m3에 관하여 5개의 그룹으로 분류되고 있음

을 알 수 있다.
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θm Price Engine Capacity Top Speed

I 4500.0 0.0 0.0

II 168149.58 2389.43 68.24

Ⅲ 10000.0 1000.0 10.0

표 9. 그림8의실험데이터에대한주요한 3가지속성들의임계값
Table 9. Threshold values for the major three attributes of experiment
data in Fig. 8

그림 8. 실험데이터
Fig. 8. Experiment Data

그림 9. 표9의임계값집합I을 3가지속성(Price, Engine Capacity, Top Speed)에적용하여생성된분류체계
Fig. 9. Classification Hierarchy generated by applying the threshold value set I of Table 9 on the three

attributes(Price, Engine Capacity, Top Speed)

Ⅳ. 지원도구 iFCA의 개발과 적용사례

그림6은 본 논문에서 제안한 구간데이터의 유사관계≅ 


를 기반으로 하는 형식개념분석기법을 지원하는 도구(iFCA)

에 대한 구성도를 나타내고 있다. iFCA는 유사관계기반 변환

규칙 추출모듈, 이진화처리모듈, 개념추출모듈, 개념격자구축

모듈 등, 총 4개의 모듈들로 구성되어 있으며, 그림7의 iFCA

실행화면과 같이 다음과 같은 처리흐름을 갖는다. 즉, 주어진

구간데이터는 구간데이터테이블 형태로 입력되어, 유사관계

≅ 

를 기반으로 변환규칙 TK(m, θ)이 추출된다. 변환규칙

TK(m, θ)을 토대로 구간데이터테이블은 이진화처리모듈에

의해 이진데이터테이블로 변환된다. 이후, 개념추출모듈에 의

해 개념들의 집합과 개념들 사이의 상하위관계가 추출되어,

마지막으로 개념격자구축 모듈에 의해 최종결과물로서 개념

격자가 완성된다.

본 논문에서 제안한 구간데이터테이블에 대한 유사관계를

기반으로하는 형식개념분석에 의한 분류기법의 유용성을 확

인하기 위하여 실제 데이터를 대상으로 지원도구(iFCA)를 적

용한 실험결과를 보고한다. 이 실험에서는, 문헌[13,14]에서언

급되어 있는 구간데이터(http://lhedjazi.jimdo.com/useful-links

에서 획득)중에서 자동차 관련데이터를 지원도구 iFCA의 입
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그림 10. 표9의임계값집합II를 3가지속성(Price, Engine Capacity, Top Speed)에적용하여생성된
분류체계

Fig. 10. Classification Hierarchy generated by applying the threshold value set II of Table 9 on the three
attributes(Price, Engine Capacity, Top Speed)

력으로 하였다. 이 실험에서 사용된 자동차관련데이터는 그림

8과 같이, 33대의 자동차에 대하여 가격, 엔진성능, 최고속력

등의 7개 속성들({Price, Engine Capacity, Top Speed, Step,

Length, Width, Height})이 구간값으로 주어졌다.

각 구간데이터에 대한 실험에서는 각 속성m에 대한 임계

값θm을 어떻게 설정하느냐에 따라서 최종적으로 서로 다른

실험결과(즉, 분류체계를 나타내는 개념격자)가 생성된다. 본

실험에서는 실험데이터의 주요한 3가지 속성들(Price, Engine

Capacity, Top Speed))에 대하여 구간속성값의 최소값과평균

값, 그리고 임의의 값을 각각 표9의 임계값θm집합I, II, Ⅲ으

로 설정하여 분석을 수행하였다.

그림8의 자동차관련 구간데이터에 대하여 표9의 임계값집

합Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ을 토대로 iFCA를 이용하여 분석실험을 수행한

결과, 각각 58, 1182, 84개의 개념들이 추출되어 그림9~그

림11과 같은 분류체계를 얻을 수 있다. 그림9의 분류체계로

부터, Price, Engine Capacity, Top Speed속성의 임계값

이 각각, 4500.0, 0.0, 0.0일 때, Top Speed속성값이 구간

[167.0, 167.0]에 속하는 자동차는 car_4이고, car_31은,

Engine Capacity와 Price속성값이 각각 [3217.0, 3217.0],

[155000.0, 159500.0]구간에 속하는 자동차로서 분류되었음을

알 수 있다. 또한, 표9의 임계값 집합II과 Ⅲ을 적용한 실험결

과는 그림10 및 그림11과 같다. 특히, 그림10의 분류체계에서

car_27과 car_30은 Top Speed가 [280.0,335.0]구간에 속하고

Engine Capacity가 [5935.0, 5992.0]구간에 속하는 것으로 분류

되었으나, 그림11의 분류체계에서는, Engine Capacity(임계값

=1000.0)의 최소값이 5935.0이고 최대값이 5992.0인 클래스에

속하는 자동차는 car_27과 car_30이고, car_27은 Top Speed의

구간값이 [298.0, 306.0]인 클래스에 속하며, car_30은 Top

Speed가 [335.0, 335.0]이며 Price가 [413000.9, 423000.0]인 클

래스에 속하는 것으로 분류된다는 사실을 알 수 있다.

위에서 수행한 실험결과로부터, 각 속성의 임계값을 구간

값의 최소값에 근접시키면대략적인 분류체계를 추출할 수 있

고, 평균값에 근접시키면보다 세밀한 분류체계를 얻을 수 있

었다. 따라서, 분류목적 및 정밀도에 알맞도록 적정한 임계값

을 설정하도록 해야하며, 어떠한 속성에 어떤 정도의 임계값

을 설정하느냐에 따라서 주어진 구간데이터에 대하여 다양한

분류체계를 구축할 수 있음을 알 수 있다. 특히, 기존의 형식

개념기법[7]에서는 구간데이터를 분석하기 위한 이진화처리과

정이 제공되고 있지 않으므로, 위의 실험데이터를 토대로 적

절한 분류체계를 도출할 수없으나, 본 논문에서 제안한 분류

기법을 적용하면그림9~11과 같은 다양한 분류체계를 얻을 수

있다.
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그림 11. 표9의임계값집합Ⅲ을3가지속성(Price, Engine Capacity, Top Speed)에적용하여생성된분류체계
Fig. 11. Classification Hierarchy generated by applying the threshold value set Ⅲ of Table 9 on the three

attributes(Price, Engine Capacity, Top Speed)

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 다양한 유형의 데이터로부터 유용한 지식과

정보를 추출하기 위한 데이터마이닝기법으로서, 구간데이터의

유사관계≅ 

를 토대로 하는 형식개념분석기반의 분류기법

을 제안하고, 이를 지원하는 도구(iFCA)를 개발하였다. 또한,

본 연구결과의 유용성을 확인하기 위하여 실제 구간데이터들

에 대하여 지원도구iFCA를 적용함으로써, 구간값을 갖는 데

이터에 대하여 다양한 형태의 군집화 및 분류체계를 구축할

수 있음을 확인할 수있다. 특히, iFCA를 사용한군집화및 분

류체계 구축에서는 임계값에 따라서 다양한 결과가 도출될수

있으므로, 도구 사용자의 의도와 목적에 맞추어서 적절한 임

계값을 설정해야만 효과적인 결과를 얻을 수 있다.

본 연구에서 제안한 데이터분석기법 및 지원도구는 일반적

인 다치데이터의 분석에도 적용가능하며, 향후 여러가지 유형

의 이진화기법들과 결합하여 다양한 유형의 데이터에 대한 군

집화 및 분류체계화를 지원하는 종합적인 데이터분석기법으

로 확장시켜서 데이터마이닝분야에서 유용하게 활용할 수 있

을 것으로 기대한다.
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