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요       약 

기존의 데이터 마이닝 예측 기법 중 회귀분석은 학습 단계에서 생성된 모델을 변경 없이 새로

운 데이터에 적용하였다. 그러나 시계열 데이터에 모델 변경 없이 동일하게 적용하면 시간이 지
남에 따라 정확도가 낮아지는 단점이 있다. 따라서 이 논문에서는 시간에 따라 변화하는 시계열 
데이터의 특성을 고려하여 점진적으로 회귀 모델을 갱신하는 기법을 제안한다. 이 기법은 입력되

는 모든 데이터를 회귀 모델에 적용하여 점진적으로 모델을 갱신한다. 제안된 기법의 타당성은 
RME(Relative Mean Error)와 RMSE(Root Mean Square Error)를 이용하여 측정하였다. 정확도 측정 실
험 결과 제안 기법인 IMQR(Incremental Multiple Quadratic Regression) 기법이 MLR(Multiple Linear 
Regression), MQR(Multiple Quadratic Regression), SVR(Support Vector Regression) 기법에 비해 RME 가 
평균 2%, RMSE 가 평균 0.02 정도 우수한 결과를 얻었다. 

 

1. 서론 

데이터 마이닝의 목적은 예측(prediction)과 설명

(description)으로 분류할 수 있다. 예측은 목표 속성의 
형태가 이산형이면 분류(classification)를 사용하고 연

속형이면 회귀분석(regression)을 사용한다[1]. 회귀분석

은 주어진 자료의 속성간의 함수관계를 파악하고, 이 
함수를 이용하여 입력 속성 값에 대응되는 출력 속성 
값을 예측하는 분석기법이다[2]. 예를 들면 광고비와 
같은 속성들이 매출액에 미치는 영향을 파악하여 모
델을 만든 후에 광고비에 따라 매출액을 예측할 수 
있다. 기존의 회귀분석은 학습 데이터로 예측 모델을 
만든 후 모델이 타당하면 모델의 갱신 없이 새로운 
데이터를 모델에 적용하였다[1]. 

 최근 센서 네트워크 기술의 발달로 실생활에서 대
용량의 데이터를 자동적으로 수집이 가능해졌다. 이런 
 
이 연구는 ETRI 의 “센서 데이터 처리를 위한 스트림 데이터 
관리기술에 관한 연구” 사업의 연구비 지원으로 수행되었음 

데이터는 발생한 시점을 반영하기 때문에 시계열 데
이터(time series)로 간주할 수 있다. 시계열 데이터는 
시간이 지남에 따라 데이터의 분포나 특성이 변화될 
수 있기 때문에 기존의 회귀분석에 적용하게 되면 시
간이 지남에 따라 회귀 모델의 정확도가 낮아질 것이

다. 
따라서 이 논문에서는 시계열 데이터의 예측을 위

해 점진적인 회귀분석 기법을 제안한다. 이 기법은 주
기는 고려하지 않고 데이터가 입력될 때마다 모델에 
반영하여 모델을 점진적으로 갱신하는 방법이다. 특히 
실세계에서는 비선형적인 형태의 데이터가 많이 수집

이 되므로 선형 회귀분석 보다 다중 이항 회귀분석을 
적용하였다. 또한 갱신 비용을 줄이기 위해 이전 데이

터를 유지하지 않고 행렬에 모델식의 최소 정보만을 
유지함으로써 공간 비용을 절약한다. 제안하는 기법의 
타당성을 검토하기 위해 실험 데이터를 통해 다중 선
형 회귀분석(MLR), 다중 이항 회귀분석(MQR), SVR 
기법과 제안 기법의 RME 와 RMSE 를 비교 실험하고 
결과를 제시한다. 
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2. 관련 연구 

점진적인 모델링은 새로운 데이터가 입력되면 모델

에 반영이 되는 형태이다. 이것은 사례 기반 학습

(instance-based learning)과 유사하다고 할 수 있다. 사
례 기반 학습은 [3-7]에 의해 조사되고 연구되었다. 

[3]은 분류를 위한 사례 기반 학습의 개념을 소개

하였다. 이것은 저장된 사례를 기반으로 가장 가까운 
이웃으로 분류하는 기법이다. 사례 기반 예측은 [4]에 
의해 소개되었다. 예측을 위해 로컬 선형 회귀분석 형
태의 기법을 사용하였다. 로컬 선형 회귀분석은 [5]에 
의해 세부적으로 조사되었다. 이것은 데이터베이스의 
크기를 증가하는 것은 제한하지 못한다. [6] 은 메모리 
기반의 LWR(Locally Weighted Learning)과 이전 데이터

를 기억할 필요가 없는 점진적인 LWR 을 논의 하였

다. [7]은 제어 작업과 같이 연속적인 상태를 유지해야 
하는 응용을 위해 적은 양의 데이터를 빠르고 안전하

게 학습하는 HEDGER 알고리즘을 제안했다. HEDGER 
알고리즘 LWR 에 기반한 사례 기반 알고리즘이다. 이
것은 일반적인 선형 회귀분석을 변형한 것이다. 
시계열 데이터에 대한 점진적인 모델링은 [8]에 의

해 연구되었다. 이 기법은 순차적인 베이지안 진화 연
산을 이용하여 예측을 수행한다. 이전 단계의 모델을 
바탕으로 예측을 수행하고 새로운 데이터가 주어지면 
현재의 예측 모델을 평가하여 더 좋은 모델을 생성하

도록 하는 것이다. 예측된 값의 실제 값이 주어지면 
최근 k 개의 데이터와 새로 주어진 데이터를 사용하여 
생성된 모델의 성능을 평가한다. 

기존의 연구는 모델의 재계산을 위해 이전의 데이

터를 유지해야 할 필요가 있다. 또한 모델 갱신의 최
적 주기를 판단하기 어려운 단점이 있다. 이 논문에서

는 기존의 데이터를 유지하지 않고 입력되는 모든 데
이터에 대해 모델을 갱신하고 최소 정보만 유지하는 
기법을 제안한다. 
 
3. 다중 회귀분석 

선형 회귀분석(linear regression)은 입력 속성과 출력 
속성간의 선형 관계에 관한 분석을 말하고, 다중 회귀

분석(multiple regression)은 입력 속성이 2 개 이상일 때
를 일컫는다. 따라서 입력 속성이 k 개인 다중 선형 
회귀분석(MLR)은 식 (1)과 같다. 

 

ε++++= kk xbxbby 110  (1) 

식 (1)과 같은 함수식에 의해 입력되는 속성 x 의 

값들을 통해서 미지의 값 y를 예측할 수 있다. 함수

식의 계수인 b 값은 오차를 최소로 하는 최소제곱법

[2]에 의해 계산될 수 있고 식 (2)에 의해 수행된다. 

식 (2)의 (a)에 의해 기존 데이터의 속성 x와 y 를 

행렬로 변환하고, 식 (2)의 (b)에 의해 행렬 X 의 

전치행렬과 역행렬을 통해서 b 의 집합인 행렬 B 가 

계산된다. 

(a) 속성 x와 속성 y의 행렬 
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(b) 전치행렬과 역행렬 계산에 의해 유도 
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입력 속성 x의 변화에 따라 출력 속성 y 의 변화

가 직선적인 관계를 가질 때 선형 회귀분석을 사용하

였다. 그러나 실세계의 많은 데이터들은 선형적인 관

계보다는 곡선이나 불규칙한 분포를 갖는다. 입력 속

성과 출력 속성의 곡선적인 관계에 관한 분석을 다항 

회귀분석(polynomial regression)이라 한다. 특히, 이차

항에 대한 분석을 이항 회귀분석(quadratic regression)이
라 하고 입력 속성이 2 개인 다중 이항 회귀분석

(MQR)은 식 (3)과 같다. 

ε++++++= 215
2

24
2

1322110 xxbxbxbxbxbby (3) 

다중 이항 회귀분석의 b값은 식 (4)의 (a)와 같이 

각 속성을 이차 형태로 변환한 후에 다중 선형 회귀

분석의 b 값 계산법인 식 (2)의 절차에 의해서 계산

된다. 

 

(a) 각 속성을 이차 형태로 변환 
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(b) 변환된 값으로 행렬 X  생성 
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(4) 

 

4. 점진적인 다중 이항 회귀분석 

기존의 회귀분석에서는 초기 한번의 학습으로 모델

을 생성하였다. 시계열 데이터는 시간이 지남에 따라 
데이터의 특성이 변경될 수 있기 때문에 기존의 회귀

분석을 그대로 적용하게 되면 시간이 지날수록 예측 
정확도가 낮아질 것이다. 

이 논문에서는 입력되는 시계열 데이터를 반영하여 
회귀 모델을 갱신하는 기법인 점진적인 다중 이항 회
귀분석(IMQR)을 제안한다. 이 기법은 바로 이전 시점

까지의 데이터를 이용하여 학습한 후 모델을 갱신하

는 기법이다. 최근 데이터를 반영하여 모델을 만들기 
때문에 높은 정확도가 나올 것이라 예상된다. 제안하
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는 IMQR 기법은 적은 비용으로 식 (3)을 갱신하여 
함수식을 최신으로 유지하는 기법이다. 이 기법에서는 
함수식의 갱신을 위해 이전의 모든 데이터를 유지할 
필요가 없다. 행렬 X 의 전치행렬과 행렬 X 의 곱인 

X T X 와 행렬 X 의 전치행렬과 행렬 y 의 곱인 

X T y 만 유지하면 된다. 따라서 항상 같은 크기의 

최소 정보만을 유지하므로 공간 복잡도를 줄일 수 있

는 장점이 있다. 식 (5)의 (a)는 초기 데이터를 행렬 

X , 행렬 X 의 전치행렬 X T, 행렬 y로 나타내고, 

식 (5)의 (b)는 행렬 X T 와 X 의 곱, 행렬 X T 와 

y의 곱의 결과를 보여준다. 식 (6)과 식 (7)은 새로

운 데이터 입력으로 행렬 X T X 와 X T y 가 갱신되

는 과정을 보여준다. 

 

(a) 행렬 X T, X , y  
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(b) X T × X , X T × y  
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• 데이터 입력으로 X T X  갱신 
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• 데이터 입력으로 X T y  갱신 
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(7) 

b값의 집합인 행렬 B를 구하기 위한 역행렬 계산

은 행렬이 대칭이고 양의 정수로 되어 있을 때 편리

한 Cholesky LU 분해법[9]을 사용하였다. 행렬 X T X
는 행렬 X 의 전치행렬과 행렬 X 의 곱이기 때문에 

결과는 대칭이고 양의 정수로 구성된다. 간단한 역행

렬 계산 절차는 식 (8)과 같다. 

 

MXX T =× : 대칭 양정치 행렬 
TLLM ×=  : L은 하삼각 행렬 

bxLL T =×× )( ,   yxLT =×  
byL =× 로 y  계산 

yxLT =× 로 역행렬인 x  계산 

(8) 

<표 1>은 새로운 시계열 데이터가 입력되면 데이터 
값이 기존의 행렬 X T X , X T y와 함께 계산되어 새

로운 b값의 집합인 행렬 B가 계산되는 절차를 보여

주는 알고리즘이다. 
 

<표 1> 점진적인 다중 이항 회귀분석 알고리즘 
Algorithm IMQR 
입력: 시계열 데이터(xadd[], yadd) 
출력: 함수의 계수(b ) 

Begin 
Step 1: 행렬 X T X 에 입력된 데이터 xadd[]를 적용 

For i = 1 to r Do         // r = X T X 의 행 길이 

   For j = 1 to c DO     // c = X T X 의 열 길이 
matrix[i][j] += xadd[i] * xadd[j]; 

End of inner For 
End of outer For 

Step 2: 행렬 X T y에 입력된 시계열 데이터 xadd[], yadd를 

적용 

For i = 1 to r Do        // r = X T y  의 행 길이 
      ymatrix[i] += xadd[i] * yadd; 

End of For 
Step 3: X T X 의 역행렬 계산(Cholesky LU 분해법) 

inverse[][] = LU(matrix[][]); 
Step 4: 모델식의 계수 b계산 

For i = 1 to r Do         // r = inverse의 행 길이 
   For j = 1 to c DO     // c = inverse의 열 길이 

beta[i][j] += inverse[i][j] * ymatrix[j]; 
End of inner For 

End of outer For 
End 
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5. 실험 및 평가 

제안한 기법인 IMQR 의 비교 실험을 위해 [10]에서 
사용된 불규칙한 특성을 갖는 Mackey-Glass Time 
Series[11] 데이터를 사용하였다. 실험 데이터는 총 6
개의 입력 속성과 1 개의 출력 속성을 갖는 1385 개의 
샘플로 구성되어 있다. 
실험 방법은 실험 데이터를 MLR, MQR, SVR과 제

안한 기법인 IMQR에 적용하여 에러율을 측정하였다. 
초기 모델을 위한 학습 데이터는 500개의 샘플을 사
용하였고, 검증 데이터는 885개의 샘플을 사용하였다. 
SVR 실험을 위해서는 mySVM[12]을 사용하였고 에러

율의 측정은 식 (9) 같이 RME와 RMSE를 사용하였다. 

∑
=

−
=

n

i i

ii

y
yy

n
RME

1

*1      ∑
=

−=
n

i
ii yy

n
RMSE

1

2* )(1  (9) 

실험의 결과는 <표 2>와 (그림 2)에서와 같이 제안

한 기법인 IMQR 기법이 가장 우수하였다. 
 

<표 2> 정확도 측정 실험 결과 비교 

구분 MLR SVR MQR IMQR 

RME 0.1462 0.1574 0.1285 0.1243 

RMSE 0.1438 0.1519 0.1287 0.1213 
 

 
(그림 2) 정확도 측정 실험 결과 그래프 

 
실험 결과 MLR 과 SVR 은 각각 14.6%와 15.7%의 

상대 에러율을 보였다. 실험 데이터는 선형적인 관계

가 아닌 실세계를 반영한 불규칙한 데이터를 사용했

기 때문에 선형적인 관계를 고려한 MLR 과 SVR 기
법이 다른 기법보다 에러율이 높게 나타남을 알 수 
있다. 또한 MQR 기법의 RME 는 12.9%로 한번의 학
습으로 생성된 모델에 새로운 데이터를 적용했기 때
문에 제안한 IMQR 기법의 12.4% 보다 에러율이 높았

다. 만약 입력되는 데이터의 시점이 점점 더 멀어진다

면 MQR 기법의 에러율은 점진적으로 증가할 것이라

고 예상할 수 있다. <표 2>와 (그림 2)의 결과와 같이 
RMSE 결과도 RME 결과와 유사한 정확도를 보였다. 
 
 
 

6. 결론 및 향후 연구 

시간 속성을 갖는 시계열 데이터는 시간이 지남에 
따라 데이터 특성이 변화될 수 있기 때문에 기존의 
회귀분석을 적용하는 것은 적합하지 않다. 이 논문은 
시간에 따라 데이터의 분포가 변화될 가능성이 있는 
시계열 데이터를 위해 점진적인 다중 이항 회귀분석 
기법을 제안하였다. 제안한 기법은 점진적으로 변화되

는 데이터 분포를 모델에 반영할 수 있기 때문에 에
러율의 증가를 최소화 시킨다. 또한 모델을 갱신하기 
위해 이전 데이터를 유지하지 않고 일정 크기의 행렬

만 유지하여 공간 복잡도를 줄여준다. 타 기법과의 비
교 실험 결과 가장 낮은 에러율을 보여 타당함을 증
명하였다. 제안한 기법은 비선형적이며 시간에 따라 
데이터의 분포가 변화될 수 있는 도메인에 적용 가능

하다. 
향후 연구로는 모델 갱신에 적용할 데이터 선택 기

법, 특정 과거 시점의 이전 데이터 제거 후 모델 갱신 
기법, 최적의 모델 갱신 주기 선택 기법 등의 연구가 
필요하다. 
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