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요       약
 형식개념분석기법(FCA : Formal Concept Analysis)은 주어진 데이터로부터 공통속성을 갖는 객체들

을 클러스터링하여 정보의 최소단 로써 개념(Concept)들을 추출하고 그들 사이의 계를 토 로 계

층화하여 데이터에 내재된 개념들의 구조를 가시화 해주는 Granular Computing의 한 종류이다. 형식

개념분석기법에서는 공통속성을 갖는 객체들을 추출한다는 제조건을 토 로 개념을 추출하기 때문

에 다양한 상황이나 조건에 합한 새로운 개념들을 추출하기에는 한계가 있다. 이와 같은 문제를 해

결하기 한 한 가지 방법으로써, 본 논문에서는 입자화 정도(granularity level)를 기반으로 하는 형식

개념분석기법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 기법에서는 형식개념분석기법에 입자화 정도를 도입

하여 다양한 조건과 추상화 수 을 토 로 하여, 개념들을 추출하고 개념계층구조를 구축할 수 있다. 

1. 서론

   Granular Computing은 주어진 문제를 해결하기 해 

입자(granule)들을 사용하는 모든 분야에 한 포 인 

용어이다. 하나의 입자는 주어진 도메인에 포함된 객체들

의  부분집합 의 하나를 의미하며, 주어진 도메인 안에 

모든 객체들을 입자들로 분류하는 것을 입자화

(granulation)라 부른다. 주어진 도메인에 한 입자화는 

객체들을 클러스터들로 그룹핑하거나 도메인의 객체들을 

부분집합들로 분할하는 것으로, 데이터를 분석하고자하는 

에 따라 다양한 입자들이 생성될 수 있다. Granular 

Computing을 기반으로 하는 데이터 분석 분야에는 형식

개념분석기법(FCA : Formal Concept Analysis), Rough 

Set Analysis(RSA),  Fuzzy Set Analysis(FSA) 등이 있

다[1-5].

   형식개념분석기법은 주어진 데이터로부터 공통속성을 

갖는 객체들을 클러스터링하여 정보의 최소단 로써 개념

(Concept)들을 추출하고 그들 사이의 계를 토 로 계층

화하여 데이터에 내재된 개념들의 구조를 가시화 해주는 

Granular Computing의 한 종류이다. 형식개념분석기법의 

결과물로는 개념들과 그 순서 계에 의해 구성되는 개념

계층구조(Concept Lattice)와 개념계층구조를 토 로 속성

들을 기반으로 하는 객체들 사이의 연 규칙(Association 

rules) 등을 추출할 수 있기 때문에 데이터 분석을 한 

많은 분야에서 유용하게 사용되고 있다[3]. 형식개념분석

기법을 기반으로 다양한 데이터를 분석하기 한 기법들

이 활발하게 연구[3,6-8]되고 있으며, 분석 상 데이터들

을 스 일링(Scaling)이라고 하는 일종의 해석기 에 따라

서 이진데이터로 변환하여 개념 추출  개념계층구조를 

생성하고 있다. 주어진 해석기 이 얼마나 정교/ 합한가

에 따라서 다양한 형식개념분석기법 결과(개념계층구조, 

연 규칙)를 얻을 수 있다.

   한편 형식개념분석기법에서는 공통속성을 갖는 객체들

을 추출한다는 제조건을 토 로 개념을 추출하고 개념

계층구조를 구축하고 있다. 따라서, 다양한 상황이나 조건

에 합한 “공통성(commonality)”이외의 다른 조건이나 

제약사항들을 기반으로 하는 새로운 개념들을 추출하기에

는 한계가 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 한 한 가지 

방법으로써, 본 논문에서는 입자화 정도(granularity level)

를 기반으로 하는 형식개념분석기법을 제안한다. 본 논문

에서 제안하는 기법에서는 형식개념분석기법에 입자화 정

도를 도입하여 다양한 조건과 추상화 수 을 토 로 하여, 

개념들을 추출하고 개념계층구조를 구축할 수 있다.

   본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 형식개

념분석기법 련연구에 해서 설명하고 Granular 

Computing 분야에서 입자화 정도에 한 연구에 하여 

설명한다. 제3장에서는 분석 상 객체들의 속성에 한 

입자화 정도를 나타낸 입자화 정도 트리(gl-tree 

:granularity level tree)에 한 정의와 이를 토 하는 입

자개념계층구조(Granular Concept Hierarchy)의 구축에 

하여 설명한다. 제4장에서는 결론과 향후 연구과제에 
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속성
객체 제조사 배기량 색상

O1 기아 1591 red

O2 아우디 2967 black

O3 서스 4608 white

O4 995 pink

O5 BMW 2979 grey

<표 1> 자동차에 한 데이터 테이블

해서 설명한다.

2. 련연구

   여기서는 본 연구의 련연구로서, 형식개념분석기법

의 기본 개념[3]과 Granular Computing 분야에서 입자화 

정도에 한 연구[1, 9]에 하여 설명한다.

   형식개념분석기법에서는 주어진 도메인으로부터 객체

(Object)와 속성(Attribute)들을 추출하고, 이들 사이의 포

함 계를 이진데이터 테이블 형태로 표 한다. 이진데이터 

테이블 K = (G, M, I)는 객체들(Objects)의 집합 G와 속

성들(Attributes)의 집합 M, 그리고 G와 M사이의 이항

계 I⊆G✕M로 구성된다. 즉, 어떤 객체 g가 속성 m을 가

지고 있을 경우, gIm 는 (g, m) ∈ I 로 나타낸다.   

   이진데이터 테이블 에 하여, O⊆G, A⊆M 일 때, Oʹ
=A ∧ Aʹ=O를 만족하는 (O, A)를 개념(Concept)이라고 

한다. 단, Oʹ := {a∊M|∀o∊O:(o, a)∊I}, Aʹ := {o∊G|∀a

∊A:(o, a)∊I}. 즉, 개념 (O, A)는 O의 모든 객체들이 공

통 으로 갖는 속성들의 집합이 A와 같고, A의 모든 속

성들을 공통 으로 갖는 객체들의 집합이 O와 같은 객체

집합과 속성집합으로 구성된다. 한, 임의의 개념 (O1, 

A1), (O2, A2)에 하여, O1⊆O2 (⇔A1⊇A2)라면, (O1, 

A1)은 (O2, A2)의 상 개념( 는, (O2, A2)는 (O1, A1)의 

하 개념)이며, (O1, A1)≤(O2, A2)와 같이 표 한다. 이

진데이터 테이블 K=(G, M, I)로부터 만들어진 모든 개념

들의 집합 C와 그들 사이의 상․하 개념 계≤로 이루어

진 계층구조 L:=(C, ≤)을 개념계층구조(Concept Lattice)

라고 부른다.

   Granular Computing을 기반으로 하는 데이터 분석 분

야에서 티션은 상이 되는 객체집합 U를 입자화하는데 

사용되는 가장 일반 인 방법이다. 객체들의 집합 U에 

한 티션 π = {Xi | 1≤ i ≤n}는 공통 원소를 갖지 않는 

U의 부분집합 n개로 구성된 집합으로, 공집합을 원소로 

갖지 않으며, 티션 π의 모든 원소를 합집합하면 체집

합 U가 나오게 되는 특징을 갖고 있다. 상이 되는 객체

들의 집합 U에 한 다양한 티션

들이 생성될 수 있으며, 그  티

션들 사이에 상∙하 티션 계

()가 형성되는 티션들이 존재할 

수 있다. 상∙하 티션 계는 하

 티션의 입자들이 상  티션

의 입자들에 모두 포함되는 것을 

의미한다. 를 들어, 객체들의 집

합 U= {o1, o2, o3, o4}에 한 티

션들을 모두 구하면 다음과 같다. 

15개의 티션 에서 티션 π13 

={{o3}, {o1 ,o2}, {o4}}과 π5 = {{o1, 

o2}, {o3, o4}}는 상∙하 티션

계이고 π13π5와 같이 나타낸다. 

즉, 하  티션 π13의 모든 입자들

이 상  티션 π5의 입자들의 부분집합(⊆)임을 나타낸다. 

   이와 같이, 상이 되는 객체들의 집합 U에 해 입자

들을 추출하고 상∙하 티션 계를 갖는 티션들을 만

들기 해서는 당한 기 이 있어야 한다. 련연구[9]에

서는 속성에 한 입자화 정도 트리(gl-tree)를 구축하여 

추출되는 입자들의 정도를 조 하는 방법을 제안하고 있다.

3. Granular Concept Hierarchy 구성

   본 장에서는 분석 상 객체들의 입자화 정도를 나타

내는 입자화 정도 트리(gl-tree) 구축을 한 제반 정의들

과 gl-tree를 기반으로 하는 입자개념계층구조(Granular 

Concept Hierarchy)의 구축에 하여 설명한다.

  형식개념분석기법과 같은 데이터분석기법에서 분석 상

이 되는 데이터는 여러 가지 다양한 값을 가지는 속성들

과 객체들, 그리고 객체와 속성 사이의 계를 나타내는 

테이블형태로 정리되어 표 할 수 있다[1-3]. 

[정의1] 데이터 테이블 S = (U, A, V, I)는 다음과 같은 

요소들로 구성된다:

     - 객체들의 집합 U = {u1, u2, ⋯, um},

     - 속성들의 집합 A = {a1, a2, ⋯, an},

     - 속성이 갖는 값들의 집합 V = {Va1, Va2, ⋯, Van},

     - 함수 I(u, ai) : U×A → Vai는 다음의 조건을 만족

하는 U×A로부터 Vai로의 사상:

I(u, ai)∈Vai, ∀u∈U, ai∈A∎

   즉, U와 A의 원소는 각각 해당 테이블의 객체들과 각 

객체들이 가질 수 있는 속성들, 그리고 그 속성의 값들을 

나타낸다. 한, I(u, ai):U×A → Vai는 어떤 객체 u가 속성 

ai를 가지고 있고 그 속성의 값이 v∈Vai임을 나타낸다.

   표1은 자동차에 한 데이터 테이블로써, 5 의 자동차

와 그 자동차들의 “제조사”, “배기량”, “색상”에 한 정보

를 나타낸다. 

   이와 같은 다양한 값을 갖는 데이터 테이블로부터 개념

들을 추출하고 개념계층구조를 구축하기 해서는 특정한 

규칙에 따라 주어진 데이터 테이블을 이진데이터 테이블로 

변환할 필요가 있다. 이러한 변환과정을 스 일링(Scaling)

이라고 한다. 스 일링하기 해서, 주어진 데이터 테이블

의 각 속성들은 스 일 테이블(해석기 )을 토 로 이진데

이터 테이블로 변환되며, 다양한 값을 갖는 데이터 테이블

의 각 속성들은 스 일 테이블에 의해서 해석된다.

[정의2] 다양한 값을 갖는 데이터 테이블 S의 속성 m∈A

에 한 스 일 테이블 Sm = (Vm, Am, Im)은 데이터 

테이블 S에서 속성 m이 갖는 값들의 집합 Vm과 속성m
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(그림1) 표1의 속성 “배기량”에 
한 입자화 정도 트리

S배기량 소형 형 형

1591 X

2967 X

4608 X

995 X

2979 X

<표 2> 속성“배기량”에 한 스 일 테이블

(그림 3) 표1의 속성 “제조사”에 
한 입자화 정도 트리

(그림 4) 표1의 속성 “색상”에 한 입자화 정도 트리

(그림 2) 속성 “배기량”에 한 
입자개념개층구조

UniX i =≤≤U }1|{

U
),(

}'{
lmGLVx

Ux
∈

∈

을 세분화하여 표 한 속성들의 집합 Am, 그리고 Vm과 

Am사이의 이항 계 Im⊆Vm×Am로 구성된다[3].∎

   표1에서 속성 “배기량”에 한 스 일 테이블 S배기량은 

표2와 같다.

  스 일 테이블은 하나의 속성을 상으로 다양한 

으로 세분화하여 여러 개의 스 일 테이블들을 만들어 낼 

수 있다. 이와 같이 다양한 값을 갖는 데이터 테이블과 데

이터를 해석하는 기 이 되는 스 일 테이블을 토 로 입

자화 정도 트리를 다음과 같이 구성할 수 있다.   

[정의3] 데이터 테이블 S = (U, A, V, I)와 임의의 속성 

m∈A에 한 스 일 테이블 Sm = (Vm, Am, Im)이 주

어졌을 때, 속성 m에 한 입자화 정도 트리 GLT(m) 은 

다음과 같이 정 m을 루트(root)로 하는 트리로 정의한다: 

GLT(m) = (V, E)

단, V = {m}∪Am∪Vm, E는 다음과 같은 방식으로 구성

되는 변들의 집합이다.

(1) E = E∪{(m, x) | ∀x∈Am}

(2) E = E∪{(m, y) | ∃x∈Am, y∈Vm : (x, y)∈Im}∎

   그림1은 자동차에 한 데이터 테이블(표1)과 속성 “배

기랑”에 한 스 일 테이블(표2)이 주어졌을 때, 속성 

“배기량”에 한 입자화 정도 트리이다.  

   속성 m에 한 입자화 정도 트리 GLT(m) = (V, E)가 

주어졌을 때, gLevel은 GLT(m)에서의 깊이(depth)를 나

타낸다. 

[정의4] 속성 m에 한 입자화 정도 트리 GLT(m) = (V, 

E)가 주어졌을 때, gLevel l에 존재하는 정 들의 집합 

GLV(m, l)은 다음과 같이 정의 한다:

GLV(m, l) = {x∈V | depth(x) = l}. 

단, depth(x)는 정  x의 깊이이다.∎

   그림1과 같이 속성 “배기량”에 한 입자화 정도 트리

에서 gLevel 0, 1, 2 각각에 한 GLV는 다음과 같다.

     (1) GLV(배기량, 0) = {배기량}

     (2) GLV(배기량, 1) = {소형, 형, 형}

     (3) GLV(배기량, 2) = {1591, 2967, 4608, 995, 2979}.

[정의5] 주어진 GLT(m)에 하여, 임의의 gLevel l의 정

집합 GLV(m, l)을 기 으로 하는 티션 π(m, l)은 다

음과 같이 정의한다.

     π(m, l) = {Xi | 1≤ i ≤n} =

단, 다음 조건을 만족한다.

   (1)∀i, Xi ≠ ∅

   (2)∀i≠j, Xi∩Xj ≠ ∅

            ( 3 )    ∎

   표1과 같은 데이터 테이블의 속성 “배기량”에 한 입

자화 정도 트리(그림1)를 토 로 다음과 같이 3개의 티

션을 추출할 수 있으며, 그들 사이에는 상∙하 티션

계가 존재한다.

   (1) 티션 π(배기량, 0) = {{o1, o2, o3, o4, o5}}

   (2) 티션 π(배기량, 1) = {{o1, o4}, {o2, o5}, {o3}}

   (3) 티션 π(배기량, 2) ={{o1}, {o2}, {o3}, {o4}, {o5}}

  GLT(배기량)에 한 GLV와 티션을 기반으로 입자개

념(granular concept)들을 생성할 수 있다. 입자개념은 

티션을 구성하는 입자와 GLV의 원소를 하나의 (pair)으

로 묶어놓은 것을 의미하며, 생성된 입자개념들 사이에는 

입자들 사이의 부분집합 계에 의해 상∙하 입자개념 

계가 형성된다. 입자개념들과 그들 사이의 상∙하 입자

개념 계를 토 로 다음과 같이 속성 “배기량”에 한 

입자개념계층구조(Granular Concept Hierarchy)를 구성할 

수 있다.

   앞서 설명한 정의들을 토 로 표1의 속성 “제조사”와 

“색상”에 한 입자화 정도 트리를 다음과 같이 각각 생

성할 수 있다(그림3, 4 참조).
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(그림 5) 표1에 한 입자개념계층구조

<표 3> 표1로부터 추출된 모든 입자개념들

(그림 6) 입자개념계층구조의 구축

   구축된 입자화 정도 트리를 토 로, gLevel에 따른 

GLV와 티션들을 다음과 같이 추출할 수 있다.

 (1) GLT(제조사)에 한 GVL과 티션 추출 결과

   -GLV(제조사, 0) = {제조사}

   -GLV(제조사, 1) = {국내, 국외}

   -GLV(제조사, 2)={기아, , 아우디, 서스, BMW}

   - 티션 π(제조사, 0) = {{o1, o2, o3, o4, o5}}

   - 티션 π(제조사, 1) = {{o1, o4}, {o2, o3, o5}}

   - 티션 π(제조사, 2) ={{o1}, {o2}, {o3}, {o4}, {o5}}

 (2) GLT(색상)에 한 GVL과 티션 추출 결과

   -GLV(색상, 0) = {색상}

   -GLV(색상, 1) = {Red계열, White계열, Black계열}

   -GLV(색상, 2)={red, pink, white, black, grey}

   - 티션 π(제조사, 0) = {{o1, o2, o3, o4, o5}}

   - 티션 π(제조사, 1) = {{o1, o4}, {o3}, {o2, o5}}

   - 티션 π(제조사, 2) ={{o1}, {o2}, {o3}, {o4}, {o5}}

   추출된 GLV와 티션들을 토 로 생성된 입자개념들

(표3)과 그들 사이의 상∙하 입자개념 계를 기반으로 

gLevel에 따라서 각 속성에 한 다양한 입자화정도를 갖

는 입자개념계층구조(그림5)를 구축할 수 있다.

 

4. 결론

   본 논문에서는 데이터 테이블의 해석을 한 기 으로  

각 속성에 한 스 일 테이블을 토 로 입자화 정도 트

리(gl-tree)를 구축하고 이를 기반으로 입자개념들을 생성

하여, 입자개념들 사이에 계를 토 로 입자개념계층구조

를 구축하기 한 방법을 제안하 다(그림6). 본 논문에서 

제안한 기법을 토 로, 각 속성에 하여 다양한 상황과 

조건, 그리고 추상화 수 을 용한 입자개념  입자개념

계층구조를 생성하고 가시화할 수 있다. 한, 구축된 입

자개념계층구조를 토 로 속성들 사이의 연 규칙을 추출

하여 사용자로부터의 질의에 한 추론규칙을 생성할 수 

있는 토 를 제공할 수 있다. 

   본 논문의 연구에서는, 데이터 분석 상이 되는 객체

집합으로부터 입자를 추출하기 한 기 으로서 티션

(partition)을 이용하 으나, 보다 다양한 형태의 입자를 

추출하기 하여 커버링(Covering)을 용한 입자화  

입자개념계층구조의 구축기법에 한 연구, 그리고  본 논

문에서 제안한 기법들을 자동화하기 한 도구의 개발 등

이 필요하다.
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