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요     약

이벤트는 환자의 증상과 같이 시간 속성을 갖는 하나의 흐름을 의미하며 인터벌 이벤트는 시작과 종료 시점에 대한 시간 간격을 갖는다. 그

리고 시간 데이터마이닝에 대한 많은 연구가 있었지만 환자 이력, 구매자 이력, 로그 이력과 같은 인터벌 이벤트에 대한 지식 탐사 방법에 대

한 연구는 미흡하다. 이 논문에서는 이벤트들의 인과 관계에 대한 연관 규칙을 탐사하고 이 규칙에 기반하여 결과 이벤트 발생을 예측하는 시

간 데이터마이닝 방법을 제안한다. 제안 방법은 이벤트 시간 속성을 사용하여 인터벌 이벤트로 요약하고 이벤트들의 인과 관계를 탐사하여 이

벤트 발생을 예측한다. 성능평가를 통하여 제안 방법은 다양한 지지도를 적용하여 발생 빈도에 상관없이 이벤트 발생에 높은 영향을 주는 의미

있는 희소 관계를 발견함으로써 기존의 데이터마이닝 기법에 비하여 보다 우수한 정보를 탐사할 수 있다.
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ABSTRACT

An event means a flow which has a time attribute such as the a symptom of patients, an interval event has the time period between 

the start-time-point and the end-time-point. Although there are many studies for temporal data mining, they do not deal with discovering 

knowledge from interval event such as patient histories and purchase histories. In this paper, we suggest a method of temporal data 

mining that finds association rules of event causal relationships and predicts an occurrence of effect event based on discovered rules. Our 

method can predict the occurrence of an event by summarizing an interval event using the time attribute of an event and finding the 

causal relationship of event. As a result of simulation, this method can discover better knowledge than others by considering a lot of 

supports of an event and finding the significant rare relation on interval events which means an essential cause of an event, regardless of 

an occurrence support of an event in comparison with conventional data mining techniques. 

Keywords : Temporal Property, Interval Event, Causal Relationship, Association Rule, Significant Rare Relation

1. 서  론 1)

데이터마이닝이란 축적된 데이터에 숨겨진 유용한 정보를 

발굴하는 것으로 순차 패턴, 유사 시퀀스, 시간 관계 규칙과 

같이 시간에 대한 유용한 정보를 탐사하는 시간 데이터마이

닝에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1-4]. 시간 데이

※ 본 논문은 2009년도 학술진흥재단 기본연구지원사업(2009-0076136)에 
의하여 연구되었음.
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터마이닝에서 환자 이력, 구매자 이력, 로그 이력에 대한 이

벤트는 발생 시점 및 종료 시점과 같은 시간 속성을 갖는 

객체의 흐름(flow)으로 이벤트는 같은 이벤트 타입을 갖는 

이벤트 시퀀스로 요약된다[5]. 그리고 축적된 이벤트 시퀀스 

정보에 대한 시간 데이터마이닝을 통하여 이벤트 발생의 인

과 관계에 대한 연관 규칙을 탐사하고 과거의 이벤트를 바

탕으로 미래 발생할 이벤트를 예측한다[6]. 그러나 기존의 

연관 규칙 탐사 방법은 이벤트 발생에 대한 지지도만을 고

려하여 빈발 이벤트(frequent event)에 대한 연관 규칙만을 

탐사한다. 그러나 이벤트 중에는 발생 빈도가 낮더라도 특

정 이벤트와 높은 확률로 함께 발생하거나 영향을 받는 이

벤트가 존재한다[7]. 특히 이러한 이벤트가 응용에 따라 중
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요한 의미를 갖는 이벤트(significant event)라면 이러한 이

벤트를 포함하는 연관 규칙은 다른 규칙보다 더욱 유용한 

정보로 활용될 수 있다. 

이 논문의 제안 방법은 시간 속성을 갖는 이벤트의 지속

성을 고려하여 이벤트 요약 정보인 인터벌 이벤트를 구성한

다. 인터벌 이벤트는 시간 간격 정보를 갖는 이벤트 요약 

정보로 이벤트 타입과 이벤트 시간 시점 및 종료 시점을 포

함한다. 예를 들어 한 고객에게 특정 이벤트 A가 단위시간 

1, 2, 12에 발생한 경우 이벤트의 지속성을 고려하지 않는다

면 A는 (A,[1, 12])와 같은 인터벌 이벤트로 요약된다. 그러

나 단위시간 단위(granularity)가 월(month)이라면 2월과 12

월 사이에는 많은 시간 간격이 존재하며 A는 1월부터 12월

까지 지속된 것이 아니라 1월부터 2월, 그리고 12월에 독립

적으로 발생된 것으로 간주하는 것이 바람직하다[5]. 또한 

제안 방법은 다양한 지지도를 고려하여 인터벌 이벤트에 대

한 연관 규칙을 탐사한다. 기존의 연관 규칙 탐사 방법은 빈

발 이벤트만을 고려하여 연관 규칙을 탐사하지만 이벤트 발

생 빈도가 이벤트의 중요도를 의미하지는 않으므로 이 논문

에서는 다양한 지지도를 적용하여 연관 규칙을 탐사한다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 시간 데이터마이닝에 

대한 관련 연구를 기술하고, 3절에서는 제안하는 의미있는 

희소 관계 탐사 방법에 관련된 정의와 알고리즘을 기술한다. 

4절에서는 실험을 통하여 제안 방법의 성능을 분석하고, 끝

으로 5절에서는 결론 및 향후 연구 방향을 기술한다.

2. 관련 연구

시간 속성을 갖는 데이터로부터 지식을 탐사하는 시간 데

이터마이닝은 순차 패턴, 유사 시퀀스, 시간 규칙 탐사 기법

으로 분류된다[8-12]. [1,2]에서는 순차 패턴 탐사기법으로 

에피소드 기법을 제안하였다. 에피소드란 밀접히 관련된 이

벤트 시퀀스를 의미하며 에피소드 기법은 최소 빈발 임계값

을 만족하는 시간 윈도우의 에피소드에 대한 연관 규칙을 

추출한다. 예를 들어 이벤트 시퀀스 (A, B, D, A, C, B, D, 

A, D)에서 윈도우 사이즈가 3초이고 최소 빈발 임계값이 

50%이면 시퀀스 (A, B)는 전체 3개 중 2개의 윈도우에서 

발생하므로 빈발한 에피소드로 추출된다. [11, 12]에서는 연

관 규칙 탐사, 분류, 특성화와 같은 기존의 데이터마이닝 기

법을 확장한 시간 연관 규칙 탐사 기법을 제안하였다. 시간 

연관 규칙 탐사는 순환적으로 반복되는 연관 규칙을 발견하

기 위한 순환 연관 관계 탐사[11]와 캘린더 형태로 표현된 

시간 패턴에 대한 연관 규칙을 발견하는 캘린더 연관 관계 

탐사[12]로 나누어진다. [11]에서 제안한 시간 데이터마이닝 

방법은 이벤트 발생 시점만을 고려하여 연관 관계를 탐사하

며 인터벌 이벤트를 고려하지 않는다. [12]에서는 캘린더 C

를 인터벌 집합으로 정의하고 {(s1,e1),(s2,e2),...,(s1,ek)}형태로 

기술하며 인터벌 이벤트를 고려한 연관 규칙을 탐사한다. 

그러나 [12]의 방법에서의 인터벌 이벤트는 이벤트의 지속성

을 고려하지 않는다.

[5]에서는 이벤트 지속성을 고려하여 이벤트 시퀀스를 구

성하는 시간 연관 규칙 탐사 방법을 제안하였다. 제안 방법

은 이벤트의 지속성을 고려하여 인터벌 이벤트를 요약함으

로써 보다 합리적인(reasonable) 인터벌 요약 정보를 구성하

고 여기에 기반하여 연관 규칙을 탐사한다. 그러나 [5]의 방

법은 지지도 이상의 발생 빈도를 갖는 빈발 이벤트에 대한 

연관 규칙만을 탐사하므로 빈발하지 못한 희소 이벤트(rare 

event)에 대한 연관 규칙은 탐사할 수 없는 문제가 있다. 그

러나 희소 이벤트 중에는 발생 빈도가 낮더라도 다른 희소 

이벤트와 높은 확률로 함께 발생하는 이벤트가 존재한다[7]. 

그리고 이러한 이벤트가 중요한 의미를 갖고나 다른 이벤트 

발생에 영향을 주는 주요한 원인 이벤트라면 이러한 이벤트

에 대한 연관 규칙은 다른 규칙보다 보다 유용한 정보로 활

용될 수 있다.

이 연구에서는 인터벌 이벤트 인과 관계 규칙을 찾는 시

간 데이터마이닝 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 이벤트 

지속성을 고려하여 이벤트 시퀀스를 요약하며 이벤트 발생 

빈도에 대한 지지도를 고려하여 빈발 이벤트에 대한 연관 

관계를 탐사한다. 또한 제안 방법은 신뢰도에 기반을 둔 다

양한 지지도를 정의하여 적용함으로써 발생 빈도에 상관없

이 이벤트 발생에 높은 영향을 주는 의미있는 희소 관계

(significant rare relation) 정보를 추출함으로써 다양한 인터

벌 이벤트 인과 관계 규칙을 탐사한다. 

3. 연관 규칙 탐사

이벤트 발생 빈도는 이벤트의 중요도를 의미하지 않으므

로 빈발 이벤트만 고려하여 연관 규칙을 탐사하는 것은 바

람직하지 않다[7]. 이 절에서는 이벤트 지속성을 고려한 인

터벌 이벤트 구성 및 제안 방법에 대한 기본 개념을 정의하

고 빈발하지는 않지만 특정 이벤트와 높은 확률로 함께 발

생되는 의미있는 희소 관계 탐사에 대하여 기술한다.

3.1 기본개념

실세계에는 시간 속성을 갖는 이벤트에 대한 다양한 응용

이 존재한다. 예를 들어 환자가 주기적으로 진찰을 받는 경

우 환자의 진료 카드는 다양한 증상을 포함하며 각각의 증

상은 시간 속성(진료 시간) t를 갖는 이벤트 E로 정의되며 

순서쌍 (E,t)로 기술한다. 그리고 한 환자에 대한 진찰 기록

은 시간 속성을 갖는 트랜잭션으로 간주된다[5]. 같은 환자

에 대한 트랜잭션 집합에서 요약되는 인터벌 이벤트는 시작 

시점과 종료 시점 정보를 포함하며 정의 3.1과 같다. 그리고 

이벤트의 지속성 여부를 판단하기 위한 기준으로 정의 3.2

와 같은 이벤트 독립성 임계값을 적용하여 인터벌 이벤트를 

요약한다.

[정의 3.1] (인터벌 이벤트) 인터벌 이벤트는 시간 간격

을 갖는 이벤트 요약 정보로 이벤트 E에 대하여 (E,[vs,ve])

로 표현된다. vs와 ve는 E의 시작 시점과 종료 시점으로 E
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관계 조건 표현

before(x,y) x.ve < y.vs   

equals(x,y) (x.vs=y.vs) ∩ (x.ve=y.ve)   

meets(x,y) x.ve = y.vs   

overlaps(x,y) (x.vs<y.vs) ∩ (x.ve<y.ve)   

during(x,y) (x.vs<y.vs) ∩ (x.ve>y.ve)   

<표 1> 인터벌 관계 

가 vs와 ve 동안에 발생되었음을 의미하며, E의 시작 시점

과 종료 시점은 각각 E.vs와 E.ve로 기술한다.  

[정의 3.2] (이벤트 독립성 임계값) 이벤트 독립성 임계

값은 같은 고객의 트랜잭션 집합에 존재하는 이벤트 시퀀스 

ES의 지속성을 판단하기 위한 임계값이다. ES={(Em,T1) 

(Em,T2)(Em,T3)...(Em,Tn)}에서 각 이벤트 타입 Em의 발생 시

간 간격이 이벤트 독립성 임계값 δ보다 작으면(∀Em, 

(Em.Ti+1-Em.Ti)≤δ, where 1≤i≤n-1) 이벤트 시퀀스는 지

속적임을 의미한다. 

제안 방법은 이벤트 독립성 임계값 δ을 정의하여 δ보다 

큰 인터벌을 갖는 이벤트 시퀀스는 독립적인 이벤트로 간주

하여 두 개의 서브 시퀀스로 분리한다. 즉 특정 환자가 같

은 증상을 보이더라도 장시간 동안 증상이 없는 시간 간격

이 존재하면 증상이 지속되었다기 보다는 증상 종료 후 동

일한 증상이 재발한 것으로 간주하는 것이 합리적이다. 지

속성을 고려하여 분리된 인터벌 시퀀스는 인터벌 이벤트로 

요약되며 인터벌 이벤트 x와 y에는 [5]에서와 같이 Allen의 

연산자에 근거한 표 1과 같은 인터벌 관계가 존재한다. 

<표 1>의 인터벌 관계는 이벤트 발생에 대한 원인과 결

과 분석 정보로 활용 가능하다[5]. 즉 과거에 발생한 이벤트

들의 인터벌 관계에 기반을 두고 미래에 발생할 이벤트를 

예측할 수 있으므로 인터벌 관계에 대한 연관 규칙 탐사는 

매우 중요한다. 그러나 [4, 5]와 같은 대부분의 시간 데이터

마이닝 기법들은 빈발 이벤트만을 고려하여 인터벌 관계를 

탐사한다. 그러나 어떠한 이벤트는 자주 발생하지는 않지만 

특정 이벤트에 많은 영향을 미치는 경우가 있으며 이벤트 

발생 정도는 이벤트의 중요성 및 발생 영향력을 의미하지 

않는다. 따라서 제안 방법은 다양한 지지도를 사용하여 빈

발 이벤트와 빈번하지는 않지만 특정 이벤트와 함께 발생하

는 이벤트 쌍에 대한 의미있는 희소 이벤트(significant rare 

event)에 존재하는 인터벌 관계를 탐사한다. 또한 제안 방법

은 이벤트 발생에 대한 영향력을 분석하여 정의된 임계값 이

상의 영향력을 미치는 인터벌 관계를 추출한다. 제안 방법에

서 연관 규칙 탐사에 적용하는 지지도는 정의 3.3과 같다.

[정의 3.3] (지지도) 지지도는 0과 1사이의 실수로 다음과 

같다.

•1차 지지도 (1st support) : 빈발 이벤트 탐사를 위한 최

소 지지도로 전체 고객 중 이벤트 A가 발생한 고객 비율

을 의미한다. 

•2차 지지도 (2st support) : 의미있는 희소 이벤트 탐사를 

위한 최소 지지도로 이벤트 A가 발생한 고객 중 이벤트 

B가 함께 발생한 고객 비율을 의미한다(|A|≧|B|). 

•1차 관계 지지도 (1st relation support) : 전체 고객 중 

이벤트 A와 B에 대한 인터벌 관계 IR(A,B)가 존재하는 

고객 비율을 의미한다.

•2차 관계 지지도 (2st relation support) : 이벤트 A와 B

가 함께 발생한 고객 중 A와 B에 대한 인터벌 관계 

IR(A,B)가 존재하는 고객 비율을 의미한다. 

•3차 관계 지지도 (3st relation support) : 이벤트 B가 발

생한 고객 중 이벤트 A와 B에 대한 인터벌 관계 

IR(A,B)가 존재하는 고객 비율을 의미한다.

차지지도

 차지지도

∪


차관계지지도




차관계지지도∪




차관계지지도


|Cust|, |A|, |A∪B|, |MAX(|A|,|B|)|, |IR(A,B)|는 각각 전

체 고객 수, 이벤트 A가 발생한 고객 수, 이벤트 A와 B가 

동시에 발생한 고객 수, 이벤트 A 또는 B중 더 많은 고객

에게서 발생된 이벤트가 발생한 고객 수, 이벤트 A와 B에 

대한 인터벌 관계 IR(A,B)를 갖는 고객 수를 의미한다. 

1차 지지도는 [4, 5]와 같은 인터벌 데이터마이닝에서 적

용하는 지지도로 전체 고객 중 이벤트 A가 발생한 고객수

가 1차 지지도보다 큰 경우 A는 빈발 이벤트로 추출된다. 

그러므로 1차 지지도 이상의 확률로 발생된 빈발 이벤트는 

전체 고객에게서 자주 발생된 이벤트를 의미한다. 2차 지지

도는 자주 발생하지는 않지만 높은 확률로 함께 발생하는 

이벤트 쌍을 탐사하기 위한 지지도로 이벤트 쌍 (A,B)가 전

체 고객에게서 자주 발생되지는 않지만 이벤트 A가 발생한 

고객 중 이벤트 B가 함께 발생한 고객 수가 2차 지지도 이

상의 확률로 발생한 경우를 의미하며 (A,B)는 응집력이 높

은 이벤트를 의미한다. 3차 지지도는 이벤트 발생에 높은 

영향력을 주는 이벤트 쌍 (A,B)을 탐사하기 위한 지지도를 

의미한다. 그리고 정의 3의 지지도를 만족하는 이벤트와 인

터벌 관계에 대한 포함 관계는 (그림 1)과 같다. 

(그림 1)과 같이 전체 고객에게서 빈발하게 발생하여 정

의된 1차 지지도 이상의 확률로 발생된 빈발 이벤트와 이들 

사이에 존재하는 인터벌 관계 중 1차 관계 지지도 이상의 

확률로 발생된 빈발 인터벌 관계로 탐사된다. 또한 전체 고

객에게서 자주 발생되지는 않지만 특정 이벤트와 2차 지지

도 이상의 확률로 함께 발생된 의미있는 희소 이벤트와 이
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(그림 2) IRR-Graph

(그림 1) 지지도 포함 관계

들 사이에 존재하는 관계 중 2차 관계 지지도 이상의 확률

로 함께 발생된 의미있는 인터벌 관계로 탐사된다. 그리고 

빈발 이벤트가 특정 희소 이벤트 발생에 높은 영향을 미치

는 경우 빈발 이벤트와 희소 이벤트 사이에 존재하는 인터

벌 관계 중 3차 관계 지지도 이상의 확률로 발생된 이벤트 

발생에 영향을 주는 인터벌 관계로 탐사한다. 제안 방법은 

이러한 다양한 인터벌 관계를 탐사하며 제안 방법에서만 탐

사할 수 있는 의미있는 희소 관계는 정의 3.4와 같다.

[정의 3.4] (의미있는 희소 관계) 의미있는 희소 관계란 

이벤트 발생 빈도가 1차 지지도보다 작지만 두 이벤트가 매

우 높은 확률로 함께 발생하는 이벤트 쌍 (A,B)에 존재하거

나 이벤트 발생에 높은 영향력을 주는 이벤트 쌍 (A,B)에 

존재하는 인터벌 관계로 A와 B에 대한 인터벌 관계 

IR(A,B)이 전체 고객 중 2차 관계 지지도 또는 3차 관계 

지지도 이상으로 발생한 관계를 의미한다. 

정의 3.3의 지지도를 적용하여 탐사된 인터벌 관계는 정

의 3.5와 같은 IRR-Graph(Interval Relation Rules-Graph)

로 표현되어 이벤트 발생에 대한 원인 및 결과 분석을 위한 

연관 규칙 탐사에 활용되며 IRR-Graph는 정의 3.5와 같다. 

[정의 3.5] (IRR-Graph) IRR-Graph는 인터벌 이벤트와 

인터벌 관계를 각각 노드와 에지로 갖는 방향(direct) 그래

프로 각각의 에지는 인터벌 관계의 발생 빈도에 대한 지지

도를 가중치로 갖는다. IRR-Graph에서 실선(solid line) 에

지는 빈발 이벤트에 대한 인터벌 관계, 굵은선(bold line) 에

지는 의미있는 희소 이벤트 쌍에 대한 인터벌 관계를, 그리

고 점선(dotted line) 에지는 특정 이벤트 발생에 높은 영향

력을 미치는 이벤트에 대한 인터벌 관계를 의미한다.   

(그림 2)에서 실선 에지로 표현된 인터벌 관계 before(A,B)

와 before(C,A)는 각각 빈발 이벤트 C와 A, 그리고 A와 B

에 대한 인터벌 관계를 의미한다. 굵은선 에지로 표현된 인

터벌 관계 during(E,F)는 전체 고객에게서 이벤트 E와 F는 

자주 발생되지 않지만 E와 F는 높은 확률로 함께 발생하며 

그 중 85%의 확률로 during(E,F) 관계가 존재함을 의미한

다. 또한 점선 에지로 표현된 인터벌 관계 overlap(B,D)는 

이벤트 D는 자주 발생되지는 않지만 D가 발생하는 경우 중 

80%의 확률로 overlap(B,D) 관계에 의하여 발생하므로 B는 

D 발생에 높은 영향력을 주는 이벤트임을 알 수 있다. 최종

적으로 추출된 인터벌 관계 규칙에 대한 IRR-Graph의 화

살표 방향을 따라서       와   와 같

은 시간 순서에 대한 인터벌 관계 규칙(( )안의 정보는 의미

있는 희소 관계 규칙) 패스를 추출하여 이벤트 발생에 대한 

다양한 인과 관계를 분석한다.

3.2 알고리즘

제안 방법은 빈발 이벤트와 빈발 인터벌 관계 탐사, 의미

있는 희소 관계 탐사, 그리고 추출된 인터벌 관계에 기반을 

둔 이벤트 발생에 대한 인과 관계 분석 단계로 구성된다. 

첫번째 단계는 데이터베이스를 고객 아이디로 정렬하고 1차 

지지도 이상의 발생 빈도를 갖는 빈발 이벤트와 이들 사이

에 존재하는 1차 관계 지지도 이상의 발생 빈도를 갖는 빈

발 인터벌 관계를 추출한다. 두 번째 단계는 이벤트 발생 

빈도가 1차 지지도를 만족하지 못하지만 2차 지지도 이상의 

확률로 함께 발생한 이벤트 쌍을 의미있는 희소 이벤트로 

추출한다. 그리고 의미있는 희소 이벤트에 존재하는 인터벌 

관계 중 2차 관계 지지도 이상의 발생 빈도를 갖는 의미있

는 희소 관계로 추출한다. 또한 정의된 1차 관계 지지도와 2

차 관계 지지도를 만족하지 않지만 이벤트 발생에 대한 영

향력을 고려하여 3차 관계 지지도 이상의 발생 빈도를 갖는 

인터벌 관계를 추출한다. 세번째 단계는 추출된 인터벌 관

계에 대한 IRR-Graph를 작성하여 이벤트 발생에 대한 인

과 관계를 분석한다. 

3.2.1 빈발 인터벌 관계 탐사 알고리즘

제안 방법은 빈발 인터벌 관계를 탐사하기 위하여 (그림 

3)(a)와 같이 데이터베이스를 고객 아이디와 시간 순서로 정

렬하고 고객별로 이벤트 발생 빈도를 계산한다. (그림 3)에

서 1차 지지도가 50%라면 전체 고객 5명 중 3명 이상의 고

객에서 발생한 이벤트가 (그림 3)(b)와 같이 빈발 이벤트로 

추출된다. 그리고 이벤트 독립성 임계값이 3이라면 같은 이

벤트 타입에 속하는 이벤트 시퀀스 중 인터벌이 3보다 큰 

경우 독립적인 이벤트로 간주하여 같은 이벤트 타입을 갖더

라도 이벤트 시퀀스를 나누어 (그림 3)(c)와 같은 인터벌 이

벤트를 구성한다. 그리고 1차 관계 지지도가 40%라면 추출

되는 빈발 인터벌 관계는 (그림 4)와 같으며, 인터벌 이벤트 

구성 과정 및 빈발 인터벌 관계 탐사 과정은 각각 알고리즘 

3.1과 알고리즘 3.2와 같다. 
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(그림 3) 인터벌이벤트 구성

(그림 4) 빈발 인터벌 관계

[알고리즘 3.1] 인터벌 이벤트 구성 알고리즘

Input : 이벤트 시퀀스 집합 ISS, 이벤트 독립성 임계값 δ,  

Output : 인터벌 이벤트 집합 IES

1. 이벤트 타입 Ei의 이벤트 시퀀스 집합 ISS(Ei) = Ø

2. For ISS(Ei)의 시퀀스 s에 대하여  // 이벤트 독립성 임계값을 

고려한 이벤트 시퀀스 구성

    Step1 : s의 첫 이벤트 e1을 es로 설정

    Step2 : es부터 스캔하여 두 이벤트 es+i와 es+i+1의 시간정보 ts+i

와 ts+i+1의 인터벌이 δ보다 크면 서브 시퀀스 

            <es,es+1,...,es+i>를 독립 시퀀스로 간주하여 ISS(Ei)에 

추가

    Step3 : s+i+1이 Ei의 이벤트 시퀀스 개수보다 작으면 es를 

es+i+1로 설정 후 Step2 반복

1. 인터벌 이벤트 집합 IES = Ø

2. For ISS(Ei)의 독립 시퀀스 s'에 대하여  // 이벤트 타입 Ei에 

대한 인터벌 이벤트 집합 IES 구성

    s'에 포함된 이벤트 시퀀스의 첫 이벤트 e1과 마지막 이벤트 en

의 시간 정보를 각각 인터벌 이벤트의 시작 

    시점 vs와 종료 시점 ve로 설정하여 인터벌 이벤트 (Ei,[vs,ve])

를 IES에 추가

3. return  IES;  

제안 방법에서 알고리즘 3.1은 수행하여 인터벌 이벤트의 

연속성 여부를 판단하는 과정으로 정의된 이벤트 독립성 

임계값 이상의 인터벌을 갖는 이벤트 시퀀스는 같은 이벤

트 타입에 속하더라도 독립된 두 개의 인터벌 이벤트로 분

리된다. 

[알고리즘 3.2] 빈발 인터벌 관계 탐사 알고리즘

Input : 고객 데이터베이스 DB, 1차 지지도 SUP1st, 1차 관계 지지도 

SUP1stR   

Output : 빈발 인터벌 관계 집합 IERSfreq

1. 고객 데이터베이스 DB를 고객 아이디와 시간으로 정렬

2. For DB의 고객 Cust에 대하여 이벤트 발생 빈도 기록

3. 빈발 이벤트 집합 FES = Ø, 희소 이벤트 집합 RES = Ø

4. For 이벤트 타입 Ei에 대하여

    If (


≥ ) then 이벤트 타입 Ei를 FES에 추가

    else 이벤트 타입 Ei를 RES에 추가

5. For 고객 Cust에 대하여

    Step1 : For FES의 이벤트 타입 Ei에 대하여 이벤트 시퀀스 

집합 ISS(Cust)={ES(Cust,Ei)} 구성

    Step2 : 빈발 인터벌 이벤트 집합 IESf = 인터벌 이벤트 구성 

알고리즘 수행 결과(인터벌 이벤트 집합 IES)

    Step3 : For IESf의 인터벌 이벤트에 대한 인터벌 이벤트 관계 

집합 IERS 계산

    Step4 : For IERS에 포함된 인터벌 이벤트 관계 발생 빈도 기록

6. 빈발 인터벌 관계 IERSfreq = Ø 

7. For IERS에 포함된 인터벌 이벤트 관계 IERi에 대하여  // 빈

발 인터벌 관계 집합 추출

     If (


≥ ) then 인터벌 이벤트 관계 IERi를 IERSfreq에 

추가 

제안 방법에서 알고리즘 3.2는 1차 지지도 이상의 발생 

횟수를 갖는 이벤트를 빈발 이벤트로 추출하고 빈발 이벤트

들 사이에 존재하는 인터벌 관계 중 1차 관계 지지도 이상

의 발생 횟수를 갖는 인터벌 관계를 빈발 인터벌 관계로 추

출한다.

3.2.2 의미있는 희소 관계 탐사 알고리즘

   제안 방법은 [4, 5]와 같은 인터벌 데이터마이닝에서 

탐사할 수 없는 자주 발생되지는 않지만 높은 확률로 함께 

발생하는 희소 이벤트와 이들 사이에 존재하는 인터벌 관계

를 각각 2차 지지도와 2차 관계 지지도를 사용하여 탐사한

다. (그림 3)에서 빈발 이벤트가 아닌 이벤트 E, F, G는 자

주 발생하지 않는 희소 이벤트이지만 발생하는 경우 높은 

확률로 함께 발생하는 이벤트 쌍에 대한 비율이 2차 지지도

보다 큰 경우 의미있는 희소 이벤트로 추출된다. 그리고 의

미있는 희소 이벤트에 대한 인터벌 관계가 2차 관계 지지도

보다 큰 경우 (그림 5)와 같은 의미있는 희소 관계로 추출

된다. 

(그림 5)에서 희소 이벤트 E, F, G의 발생 빈도와 E와 G

가 함께 발생한 고객 수 |E∪G|는 2이므로 정의된 2차 지지

도와 2차 관계 지지도가 70%라면 그림 5(a)와 같이 이벤트 

쌍 (E,G)는 의미있는 희소 이벤트로 추출된다. 그리고 E와 

G 사이에 존재하는 인터벌 이벤트는 그림 5(b)와 같으며 2

차 관계 지지도 70% 이상이므로(2/2=100%) during(E,G)는 

의미있는 희소 관계로 추출된다. 제안 방법에서 의미있는 

희소 관계 탐사 과정은 알고리즘 3.3과 같다. 
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(그림 6) 영향력 관계 탐사

(그림 5) 희소 관계 탐사

[알고리즘 3.3] 2차 관계 지지도에 기반한 희소 관계 탐사 

알고리즘

Input : 희소 이벤트 집합 RES, 2차 지지도 SUP2st, 2차 관계 지지도 

SUP2stR   

Output : 의미있는 희소 관계 집합 IERSsig

1. For 고객 Cust에 대하여

    For 희소 이벤트 집합 RES에 포함된 이벤트 타입 Ei와 Ej(i≠

j)로 구성된 이벤트 쌍 (Ei,Ej)의 발생 빈도 기록

2. 의미있는 희소 이벤트 집합 SRES = Ø

3. For SRES에 포함된 희소 이벤트 쌍 (Ei,Ej)에 대하여 

    If ( 

∪
≥ ) then 희소 이벤트 쌍 (Ei,Ej)를 SRES

에 추가

4. For 고객 Cust에 대하여

    Step1 : For SRES의 이벤트 타입 Ei에 대하여 이벤트 시퀀스 

집합 ISS(Cust)={ES(Cust,Ei)} 구성

    Step2 : 의미있는 희소 인터벌 이벤트 집합 IESr = 인터벌 이

벤트 구성 알고리즘 수행 결과

    Step3 : For IESr의 인터벌 이벤트에 대하여 인터벌 이벤트 관

계 집합 IERS 계산

    Step4 : For IERS에 포함된 인터벌 이벤트 관계 발생 빈도 기록

5. 의미있는 희소 관계 집합 IERSsig = Ø 

6. For IERS에 포함된 인터벌 이벤트 관계 IERi에 대하여  // 의

미있는 희소 관계 집합 추출

     If (∪


≥ ) then 인터벌 이벤트 관계 IERi을 IERSsig

에 추가 

제안 방법에서 알고리즘 3.3은 이벤트 발생 횟수가 1차 

지지도를 만족하지 않지만 특정 이벤트가 함께 발생한 확률

이 2차 지지도 이상인 이벤트를 의미있는 희소 이벤트로 정

의하고 이들 사이에 존재하는 인터벌 관계 중 2차 관계 지

지도 이상의 발생 횟수를 갖는 인터벌 관계를 의미있는 희

소 관계로 추출한다. 또한 제안 방법은 1차 관계 지지도와 2

차 관계 지지도를 만족하지 못하지만 특정 이벤트 발생에 

영향력이 큰 인터벌 관계를 의미있는 희소 관계로 탐사한

다. (그림 3)에서 이벤트 F를 포함하는 인터벌 관계는 1차 

관계 지지도와 2차 관계 지지도를 모두 만족하지 못한다. 

그러나 F는 두 명의 고객(아이디 10과 40)에게서만 발생되

었고 두 명의 고객 모두 이벤트 A와 F에 대한 인터벌 관계 

meet(A,F)가 존재한다. 따라서 제안 방법은 (그림 6)과 같

이 이벤트 발생에 많은 영향을 주는 이벤트에 존재하는 인

터벌 관계를 이벤트 발생 인과 관계 분석을 위한 정보로 추

출한다. 3차 관계 지지도를 사용한 의미있는 희소 관계 탐

사 과정은 알고리즘 3.4와 같다.

제안 방법에서 알고리즘 3.4는 빈발 이벤트와 의미있는 

희소 이벤트들 사이에 존재하는 인터벌 관계 중 3차 관계 

지지도 이상의 발생 횟수를 갖는 인터벌 관계를 의미있는 

희소 관계로 추출한다.

[알고리즘 3.4] 3차 관계 지지도에 기반한 희소 관계 탐사 

알고리즘

Input : 빈발 이벤트에 대한 인터벌 이벤트 집합 IESf, 의미있는 희소 

이벤트에 대한 인터벌 이벤트 집합 IESr, 

        의미있는 희소 관계 집합 IERSsig, 3차 관계 지지도 SUP3stR   

Output : 의미있는 희소 관계 집합 IERSsig

1. For 고객 Cust에 대하여

    Step1 : 빈발 이벤트에 대한 인터벌 이벤트 집합 IESf의 인터

벌 이벤트 Ef와 희소 이벤트에 대한 인터벌 

            이벤트 집합 IESr의 인터벌 이벤트 Er사이에 존재하는 

인터벌 관계 
  에 대하여 인터벌 

            이벤트 관계 집합 IERS 계산

    Step2 : For IERS에 포함된 인터벌 이벤트 관계의 발생 빈도 

기록

2. For 인터벌 이벤트 관계 집합 IERS에 포함된 인터벌 이벤트 관

계 IERi에 대하여 

     If (


≥ ) then 인터벌 이벤트 관계 IERi을 IERSsig에 

추가 

// 3차 관계 지지도 이상의 발생 빈도를 갖는 의미있는 희소 관계 집

합 추출



시간 속성을 갖는 이벤트의 의미있는 희소 관계에 기반한 연관 규칙 탐사  697

(그림 7) IRR-Graph

3.2.3 이벤트 발생 예측

제안 방법은 탐사된 인터벌 관계에 기준을 둔 연관 규칙

을 사용하여 이벤트 발생에 대한 인과 관계를 분석하기 위

하여 IRR-Graph를 구성한다. 제안 방법을 통하여 추출된 

(그림 3)의 이벤트에 존재하는 인터벌 관계에 대한 IRR-Graph

는 (그림 7)과 같다. 

(그림 7)에서 실선 에지로 표현된 인터벌 관계에 의하여 

이벤트 A 발생 후 최소 40% 이상의 확률로 이벤트 B, C, 

D중의 하나가 발생함을 알 수 있다. 그리고 이벤트 D 발생 

후 이벤트 B 또는 C가 발생되므로       와 

같은 인터벌 관계 규칙 패스를 얻을 수 있다. 또한 그림 7

에서 굵은선 에지로 표현된 인터벌 관계 during(E,G)는 통

하여 이벤트 E와 G는 전체 고객에게서 자주 발생되지는 않

았지만 굵은선 에지의 가중치가 1이므로 이벤트 E가 발생

하는 도중에 반드시 G가 발생함을 알 수 있다. 또한 실선 

에지로 표현된 인터벌 관계 meet(A,F)에 의하여 이벤트 A

가 발생하는 경우 이벤트 F가 발생하는 것은 아니지만 F는 

높은 확률로 이벤트 A의 종료 시점에만 발생하므로 F는 A

에 영향을 받는 이벤트임을 알 수 있다. 이 논문에서 제안

한 인터벌 관계 탐사 방법은 다양한 지지도를 정의하여 적

용함으로써 발생 빈도가 높은 이벤트에 대한 인터벌 관계뿐

만 아니라 특정 이벤트 사이에 높은 확률로 발생하거나 발

생 빈도에 상관없이 이벤트 발생에 많은 영향력을 미치는 

인터벌 관계를 탐사한다. 그리고 이러한 인터벌 관계는 이

벤트 발생에 높은 영향을 주는 인과 관계 정보 등에 활용가

능하며 보다 중요한 의미를 갖는다.

4. 성능 평가

이 절에서는 제안 방법의 성능 분석을 실시하며 모든 실

험은 MS XP OS에서 512MB RAM, Pentium 4(3GHz)시스

템 환경에서 Visual C로 프로그램을 작성하여 수행한다. 실

험 데이터는 8개의 이벤트를 포함하는 고객 트랜잭션을 사

용하며 C, T, I, S의 네 가지 기호로 표현된다(C는 전체 고

객 수, T는 전체 트랜잭션 수, I는 이벤트 독립성 임계값, S

는 1차 지지도를 의미한다). C3000T19457I3S40은 3,000명의 

고객에 대한 19,457개의 트랜잭션에 이벤트 독립성 임계값

과 1차 지지도를 각각 3과 40%로 적용한 실험 데이터를 의

미한다. 그리고 다(C는 전체발생 빈도는 작지만 중요도가 

높은 의미있는 희소 관계를 대한한다). C3정의 3.3에서 정의

한 다양한 지지도를 [7]에서와 같이 (SUP2st≧SUP1st), 

(SUP3stR≧SUP2stR≧SUP1stR) 비율로 적용한다. 그리고 실험

을 통하여 제안 방법은 기존의 방법에 비하여 다양한 연관 

규칙을 탐사할 수 있음을 실험으로 보인다.

[실험 1] 8개의 이벤트를 포함하는 C3000T19457I3S50과 

C3000T19457I6S50 집합을 적용하여 추출되는 인터벌 관계 

수를 비교하며 1차 관계 지지도, 2차 지지도, 2차 관계 지지

도, 3차 관계 지지도는 각각 20%, 60%, 25%, 35%로 적용한

다. 그리고 실험 1의 두 개의 데이터 집합은 이벤트 독립성 

임계값이 각각 3과 6이므로 같은 트랜잭션에서을 사용하더

라도 이벤트 시퀀스의 연속성 여부에 따라 서로 다른 인터

벌 이벤트가 추출된다. 실험 결과 실험 1의 이벤트 집합에

서 1차 지지도 50%를 만족하는 빈발 이벤트로 1,500명 이상

의 고객에게서 발생한 이벤트 A, B, E, F가 추출되며 600

번 이상 발생한 인터벌 관계는 정의된 1차 관계 지지도를 

만족하므로 빈발 인터벌 관계로 추출된다.

제안 방법은 의미있는 희소 관계를 탐사하기 위하여 2차 

지지도 이상의 확률로 함께 발생하는 이벤트 쌍을 의미있는 

희소 이벤트로 탐사한다. 실험 결과 두 개의 이벤트 쌍 (C, 

D)와 (G, H)가 2차 지지도를 만족하는 의미있는 희소 이벤

트로 추출된다. 또한 제안 방법은 3차 관계 지지도를 적용

하여 이벤트 발생에 미치는 영향력이 높은 이벤트에 대한 

인터벌 관계를 탐사하며, 실험 1에서 추출되는 최종적인 인

터벌 연관 규칙은 (그림 8)과 같다.

실험 결과 [4,5]와 같은 이벤트 발생 빈도만을 고려하는 

방법은 두 개의 실험 데이터 집합에서 각각 8개와 6개

(1STR)의 연관 규칙을 탐사한다. 그러나 제안 방법은 의미

있는 희소 관계 규칙을 탐사할 수 있으므로 빈발 이벤트에 

대한 연관 규칙뿐만 아니라 두 개의 실험 데이터 집합에서 

각각 8개와 5개의 의미있는 희소 관계(2STR+3STR)에 대한 

연관 규칙을 추가로 탐사한다.

(그림 8) 실험 1의 인터벌 연관 규칙
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(그림 9) 인터벌 연관 규칙 (I=0)

(그림 10) 인터벌 연관 규칙 (I=3)

(그림 11) 인터벌 연관 규칙 (I=6)

[실험 2] 8개의 이벤트를 포함하는 C5000T32401I0S30, 

C5000T32401I3S30, 그리고 C5000T32401I6S30 집합을 적용

하여 추출되는 인터벌 연관 규칙을 비교한다. C5000T32401I0S30 

집합은 이벤트 독립성 임계값 I가 0이므로 인터벌 이벤트의 

연속성을 고려하지 않는 경우를 의미하며, 실험 2는 실험 1

보다 1차 지지도를 낮게 적용하여 추출되는 빈발 이벤트 수

를 증가시켰다. 그리고 실험 2는 1차 관계 지지도를 20%에

서 50%까지 증가함에(scale-up) 따라 추출되는 인터벌 연관 

규칙을 분석한다. 또한 2차 지지도는 60%, 그리고 2차 관계 

지지도와 3차 관계 지지도는 1차 관계 지지도 증가에 따라 

각각 5%씩 추가로 증가하여 실험에 적용한다. (그림 9), (그

림 10), 그리고 (그림 11)은 각각의 데이터 집합에서 추출되

는 인터벌 연관 규칙 수를 보여준다.

(그림 9)는 인터벌 이벤트 연속성을 고려하지 않는 경우

로 같은 이벤트 타입을 갖는 모든 이벤트 시퀀스가 하나의 

인터벌 이벤트로 요약되므로 전체 고객에게서 추출된 인터

벌 관계와 인터벌 연관 규칙 수는 연속성을 고려하는 경우 에 비하여 감소한다. 그러나 이벤트들 사이에 많은 시간 간

격이 존재하는 경우에는 각 이벤트를 독립적인 이벤트로 간

주하여 인터벌 이벤트를 구성하는 것이 합리적이다[5]. 그리

고 (그림 10)과 (그림 11)은 이벤트 연속성을 고려한 실험 

결과를 보여준다. 실험 결과 인터벌 이벤트들 사이에는 빈

발하게 발생하는 빈발 인터벌 관계(Frequent-R)에 대한 연

관 규칙뿐만 아니라 빈발하지 않더라도 이벤트 발생에 많은 

영향력을 미치거나 특정 이벤트와 함께 발생하는 의미있는 

희소 관계(Significa-R)에 대한 다양한 연관 규칙이 존재함

을 알 수 있다. 그리고 실험 결과 제안 방법은 다양한 지지

도를 적용함으로써 이벤트 발생 예측을 위한 다양한 연관 

규칙을 탐사할 수 있음을 알 수 있다.  

5. 결론 및 향후 연구

이 논문에서는 시간 속성을 갖는 이벤트의 연속성을 고려

한 인터벌 이벤트를 구성하고 요약된 정보로부터 미래 발생 

예측을 위한 유용한 정보인 인터벌 연관 규칙을 탐사할 수 

있는 시간 데이터마이닝 방법을 제안하였다. 제안 방법은 

이벤트 독립성 임계값을 적용하여 이벤트 시간 속성에 기반

한 인터벌 연속성을 고려함으로써 합리적인 이벤트 시퀀스 

요약이 가능하다. 

또한 제안 방법은 기존의 시간 데이터마이닝 기법에서 적

용하는 이벤트 발생 빈도에 대한 지지도뿐만 아니라 다양한 

지지도를 적용함으로써 발생 빈도에 상관없이 특정 이벤트

와 높은 확률로 함께 발생하거나 특정 이벤트 발생에 많은 

영향력을 미치는 이벤트들 사이에 존재하는 다양한 연관 규

칙을 탐사할 수 있다. 특히 제안 방법에서 추출하는 의미있

는 희소 관계 규칙은 이벤트 발생에 대한 인과 관계 정보로 

미래 발생할 가능성이 높은 이벤트 예측 및 영향력 판단에 

적용가능하다. 

향후 연구 방향으로 시간 속성을 갖는 이벤트 발생에 대

한 다양한 영향력 측정 방법을 제안하고 이에 기반을 두어 
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다양한 이벤트 발생 영향력 분석 방법에 대하여 연구하고자 

한다.
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