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요 약

U-Health는 다양한 종류의 센서로 환자 정보를 수집하며, 스트림 데이터는 시작 시점과 종료 시점을 갖는 인터벌 이벤트로 요약 가능하다.

그러나 대부분의 시간 데이터 마이닝 기법들은 이벤트 발생 시점만을 고려하며 스트림 데이터의 상태 변화는 간과하는 문제가 있다. 이 논문은

U-Health에서 이벤트 상태 변화를 고려한 시간 마이닝 기법을 제안한다. 제안 방법은 U-Health에서 관심이 있는 이벤트만을 센서에서 서버로

전송함으로써 환경의 제약 사항들을 극복하고 스트림 데이터에 대한 네 가지 이벤트 상태를 정의하여 상태 변화를 고려한 시간 마이닝을 수행

한다. 최종적으로, 제안 방법은 이벤트들 사이에 존재하는 인과 관계를 시간 관계 시퀀스로 기술하여 탐사 규칙의 모호함을 제거한다.
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The Development of Temporal Mining Technique Considering

the Event Change of State in U-Health
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ABSTRACT

U-Health collects patient information with various kinds of sensor. Stream data can be summarized as an interval event which has an

interval between start-time-point and end-time-point. Most of temporal mining techniques consider only the event occurrence-time-point

and ignore stream data change of state. In this paper, we propose the temporal mining technique considering the event change of state in

U-Health. Our method overcomes the restrictions of the environment by sending a significant event in U-Health from sensors to a server.

We define four event states of stream data and perform the temporal data mining considered the event change of state. Finally, we can

remove an ambiguity of discovered rules by describing cause-and-effect relations among events in temporal relation sequences.

Keywords : U-Health, Temporal Mining, Event State, Cause-and-effect Relation, Temporal Relation Sequence

1. 서 론1)

센서와 무선 통신 기술의 발달로 출현한 U-Health는 생

체 신호 감지 기술, 스트림 데이터 관리 기술 등을 의료 분

야에 접목하여 원격 진료, 장애우 및 만성 질환자들의 질병

관리를 위한 새로운 서비스 분야이다. U-Health는 센서를

통하여 환자 증상 정보를 수집하며 수집된 데이터는 질병

발생에 대한 다양한 인과 관계 규칙을 포함한다. 따라서

U-Health에서 잠재된 규칙을 탐사하여 현재 이벤트에 기초
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하여 향후 발생 가능한 위급 상황을 미리 예측하고자 하는

연구가 진행되고 있다[1,2,3].

U-Health는 전통적인 데이터베이스 시스템에 비하여 저

용량의 배터리와 메모리, 소형 프로세스, 제한된 대역폭 등

의 제약 사항이 존재하므로 수집된 모든 스트림 데이터를

서버로 전송하는 것은 불가능하며 이러한 제약 사항을 고려

한 데이터 처리 기법에 대한 연구가 필요하다[4]. 스트림 데

이터는 센서 감지 시점(sensing-time-point)이라는 시간 속

성을 가지므로 이에 기초하여 이벤트 발생에 대한 인과 관

계 분석이 가능하다[1]. U-Health의 스트림 데이터는 “환자

의 맥박이 빠르다”, “환자의 체온이 낮다”와 같은 다양한 이

벤트로 요약가능하며 “체온이 올라가면 맥박이 빨라진다”,

“출혈이 발생하면 혈압은 내려가고 맥박은 빨라진다”와 같

이 다양한 인과 관계가 존재한다[2]. U-Health는 센서를 사

용하므로 무한한 크기의 데이터를 연속적으로 수집하며 이
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중 환자의 정상적인 상태에 대한 이벤트보다 환자의 비정상

적인 상태를 나타내는 이상 이벤트(abnormal event)가 더욱

중요하다. 그리고 이벤트 발생에 대한 인과 관계 규칙을 탐

사함으로써 환자에게 향후 발생 가능한 긴급 상황을 미리

예측할 수 있는 인과 관계 규칙 탐사 연구는 중요하다[2,4].

이 논문은 U-Health에서 이벤트 상태 변화를 고려한 시

간 마이닝 기법을 제안한다. 제안 방법의 아이디어는 다음

과 같다. 첫째, 센서는 U-Health에서 관심이 있거나 환자의

이상 상태를 나타내는 스트림 데이터만을 서버로 전송하여

환경의 제약 사항을 극복한다. 둘째, 센서 감지 시점이라는

시간 속성과 윈도우를 적용하여 합리적인(reasonable) 인터

벌 이벤트를 구축한다. 셋째, 스트림 데이터의 네 가지 이벤

트 상태를 정의하고 이를 고려한 인과 관계 규칙 탐사를 수

행한다. 넷째, 시간 관계 시퀀스를 구축하여 무한한 크기를

갖는 스트림 데이터를 전통적인 데이터베이스 시스템에서의

트랜잭션과 같은 처리 단위로 구분하고 탐사 규칙의 모호함

(ambiguity)을 제거한다. 이 논문의 구성은 다음과 같다. 2

절에서는 기존의 스트림 데이터 관리 및 시간 데이터 마이

닝 기법에 대한 관련 연구를 기술하고 3절에서는 제안 방법

의 기본 개념과 알고리즘을 기술한다. 4절에서는 제안 방법

의 효율성을 분석하고, 끝으로 5절에서 결론 및 향후 연구

방향을 기술한다.

2. 관련 연구

스트림 데이터 시스템에서의 연관 규칙 탐사 기법은 환경

적인 제약 사항으로 인하여 다음 사항을 고려하여야 한다.

첫째 무한한 크기의 스트림 데이터를 의미있는 이벤트로 요

약하여야 한다. 둘째, 스트림 데이터를 적절한 데이터 처리

단위로 분리하고 실시간 처리하여야 한다[4,5].

[6]에서는 스트림 데이터에 기초하여 연관 규칙을 탐사하

는 PrefixSpan 방법을 제안하였다. PrefixSpan 방법은 연관

규칙 탐사에서 적용되는 후보 항목 수가 무한하다는 점을

고려하여 윈도우 동안에 수집된 스트림 데이터를 이벤트로

요약하고 이에 대한 트리 기반 인덱스를 구축한다.

PrefixSpan 방법은 하나의 센서에서 수집된 단일 스트림 데

이터에 존재하는 연관 규칙만을 탐사하며 다차원 스트림 데

이터의 규칙 탐사는 고려하지 않는 문제가 있다.

[7]에서는 다차원 데이터에 기초한 연관 규칙 탐사 방법

을 제안하였다. 제안 방법은 데이터 수집 시점에 기초하여

일(day), 세션, 웹 페이지와 같은 3개의 차원에 존재하는 데

이터 시퀀스를 탐사한다. 그러나 [7]의 방법은 데이터 발생

시점만을 고려하므로 데이터 발생에 대한 선행 관계는 알

수 있지만 인터벌 정보는 고려하지 않으므로 다양한 연관

규칙은 탐사할 수 없는 문제가 있다.

[8]에서는 인터벌 정보에 기초하여 시간 규칙을 탐사하는

TPrefixSpan 방법을 제안하였다. TPrefixSpan 방법은 [6]의

방법을 시간 규칙 탐사 방법으로 확장한 것으로 이벤트 발

생 시점과 종료 시점을 포함하는 시간 시퀀스를 구성하여

시간 규칙을 탐사한다. TPrefixSpan 방법은 인터벌 이벤트

구성시 같은 이벤트 타입에 속하는 이벤트는 발생 간격에

상관없이 지속된 것으로 간주하므로 합리적인 인터벌 이벤

트를 구축할 수 없는 문제가 있다.

[9]에서는 다수의 센서를 사용하여 스트림 데이터를 수집

하여 상관 관계를 분석하는 다차원 스트림 데이터 상관 관

계 분석 모델을 제안하였다. [9]의 방법은 스트림 데이터의

실시간성을 고려하여 동적으로 변하는 윈도우 개념을 적용

하여 다차원 스트림 데이터들 사이에 존재하는 상관 관계

를 분석한다. 그리고 [10]은 윈도우 개념을 적용하여 연관성

이 높은 스트림 데이터를 클러스터링하는 기법을 제안하였

다. [9,10]과 같은 연구들은 스트림 데이터 시스템에서 수집

되는 데이터들 사이에 다양한 관계 및 규칙들이 존재함을

보여준다.

[2]에서는 이벤트 발생 시점에 기초하여 인터벌 이벤트를

구축하고 인과 관계를 탐사하는 시간 연관 규칙 탐사 방법

을 제안하였다. [2]의 방법은 이벤트 지속 판단을 위한 임계

값을 적용하여 합리적인 인터벌 이벤트를 구축하고 Allen

연산자에 기초하여 두 개의 인터벌 이벤트 사이에 존재하는

인과 관계 규칙을 탐사한다. 그러나 [2]의 방법과 같이

Allen 연산자를 적용하여 인과 관계 규칙을 탐사하는 경우

(그림 1)과 같은 모호함이 존재한다.

(그림 1) 규칙 분석의 모호함

(그림 1)은 세 개의 인터벌 이벤트 A, B, C에 대한 인터

벌 관계를 의미한다. (그림 1(a))는 A, B가 지속되는 동안에

C가 발생함을 의미하지만 (그림 1(b))는 A 지속 동안에 B가

발생하고, A 종료 후 C가 발생함을 의미한다. 따라서 B만

발생하는 경우 (그림 1(a))와 (그림 1(b))의 규칙에는 서로

다른 두 개의 분석이 가능하다. (그림 1(a))는 A가 발생하지

않고 B만 발생하는 경우에 C 발생은 예측할 수 없지만 (그

림 1(b))는 B 발생만으로 A 발생에 상관없이 C 발생을 예측

할 수 있다. 이는 (그림 1(a))와는 달리 C는 A 종료 후 발생

되었으므로 B에만 영향을 받은 것으로 판단할 수 있기 때문

이다. 또한 [2]의 방법은 정적인 데이터에 기초한 시간 연관

규칙 탐사 방법으로 동적으로 수집되는 스트림 데이터의 상

태 변화와 같은 특성은 반영하지 못하는 문제가 있다.
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3. 인과 관계 규칙 탐사

시간 속성을 갖는 이벤트들 사이에 존재하는 인과 관계

규칙을 탐사하는 대부분의 관련 연구는 이벤트 발생 시점

(point)에 초점을 맞춘다[7,8]. 그러나 이벤트는 일정 시간동

안 반복적으로 발생 가능하므로 같은 이벤트 타입에 속하는

이벤트들은 하나의 인터벌 이벤트로 구축 가능하다[1,2]. 인

터벌 이벤트는 시점 기반 이벤트에 비하여 다양한 인터벌

관계를 추출할 수 있으며 이러한 관계 속에는 인과 관계 규

칙이 존재한다[1,2].

3.1 이벤트 상태 변화

U-Health는 센서를 통하여 “환자의 맥박이 1시 5분부터

1시 20분까지 정상적인 수치보다 빨라졌다”와 같은 인터벌

이벤트를 수집하며, 이들 사이에는 “이벤트 A가 발생하는

동안에 이벤트 B가 발생한다”와 같은 다양한 인과 관계가

존재한다[1,2]. 센서에서 수집한 모든 환자 상태 정보를 전

송 및 처리하는 것은 많은 비용을 필요로 한다. 제안 방법

은 [4]에서와 같이 U-Health에서 관심이 있거나 환자의 이

상 상태를 나타내는 중요 이벤트(significant event) 만을 선

별하여 센서에서 서버로 전송한다. 중요 이벤트 선정 기준

은 개인 특성 및 질병 상태에 따라 센서별로 정의가능하다

[11]. 서버는 수신한 중요 이벤트와 이벤트 지속 임계값을

적용하여 인터벌 이벤트로 요약한다. 그리고 이벤트 관계

임계값을 적용하여 중요 이벤트 예측을 위한 인과 관계 규

칙을 탐사한다. 중요 이벤트, 이벤트 지속 임계값, 그리고

이벤트 인과 임계값은 각각 정의 3.1, 정의 3.2, 그리고 정의

3.3과 같다.

정의 3.1. (중요 이벤트) 중요 이벤트는 U-Health에서

관심이 있거나 환자의 이상 상태를 나타내는 스트림 데이터

를 이벤트 (E, t)로 기호화 한 것을 말한다. 이 때 E는 정의

된 이벤트를, t는 센서 감지 시점을 의미한다.

정의 3.2. (이벤트 지속 임계값 ω) 이벤트 지속 임계값

ω는 시점 기반의 중요 이벤트를 합리적인 인터벌 이벤트로

요약하기 위한 시간 윈도우를 말한다. 즉 ω 이내에 수신한

동일한 이벤트 E는 지속적으로 발생된 것으로 간주되며

인터벌 이벤트 (E, E+, E-)로 표현한다. 이 때 E는 정의된

이벤트를, E+와 E-는 E의 시작 시점과 종료 시점을 나타내

며, 이는 이벤트 E가 E+부터 E-구간까지 지속되었음을 의

미한다.

정의 3.3. (이벤트 인과 임계값 ξ) 이벤트 인과 임계값 ξ

는 이전에 종료된 이벤트가 현재 시점에 지속중인 이벤트

발생에 영향을 미칠 수 있는 시간 윈도우를 말한다. 즉 이

벤트 A가 ξ 이내에 발생된 이벤트 B에 영향을 준다는 것을

의미하여 이는 전통적인 데이터베이스 시스템에서 하나의

트랜잭션에 포함된 이벤트 A와 B를 의미한다.

(그림 2) 이벤트 지속 임계값

(그림 2)는 이벤트 지속 임계값 ω를 적용하여 같은 타입

의 이벤트가 중간에 단절되어 발생하는 경우 이를 연속된

인터벌 이벤트로 판단할 것인지, 아니면 독립된 인터벌 이

벤트로 판단할 것인지를 보여준다. (그림 2(a))는 이벤트 지

속 임계값 ω가 2이고 같은 타입의 이벤트 A가 단위 시점 1,

2, 3, 5에 수집된 경우의 인터벌 이벤트 구성을 보여준다. 이

벤트 A는 시점 3에 발생한 후 시점 4에 센서에서 감지되지

않았지만 다시 시점 5에 감지되었다. 적용하는 ω가 2이므로

시점 5에 수집된 이벤트 A는 시점 1 이후로 지속되어 발생

된 것으로 간주되며 따라서 (A, [1,5])와 같은 인터벌 이벤트

가 구축된다. (그림 2(b))는 같은 타입의 이벤트 A가 단위

시점 1, 2, 5, 6에 수집된 경우의 인터벌 이벤트 구성을 보여

준다. A는 단위 시점 2에 발생 후 감지되지 않았으며 다시

시점 5에 감지되었다. 이벤트 지속 임계값 ω가 2이므로 초

기에 수집된 A의 마지막 시점인 2와 재수집된 시점 5와의

간격이 ω보다 크므로 시점 5에 발생된 A는 같은 타입에 속

하는 이벤트가 독립적으로 발생된 것으로 간주 되고 두 개

의 인터벌 이벤트 (A, [1,2])와 (A, [5,6])가 구축된다.

(그림 3) 이벤트 인과 임계값

U-Health에서 한 명의 환자에 부착된 다양한 종류의 센

서를 통하여 수집하는 다차원 스트림 데이터는 환자가 센서

를 때어내기까지 수행되는 장기 트랜잭션(long transaction)

이다. 제안 방법은 U-Health의 장기 트랜잭션을 의미있는

여러 개의 부트랜잭션(sub transaction)으로 분할하기 위한

시간 윈도우로 이벤트 인과 임계값 ξ를 적용한다. (그림 3)

은 이벤트 인과 임계값 ξ를 적용하여 구축되는 시간 관계

시퀀스 구축 예를 보여준다. (그림 3)에서 4개의 인터벌 이

벤트 (A, [1,4]), (B, [2,5]), (C, [10,12]), (D, [11,14])가 구축

되었고 ξ는 3이다. 따라서 인터벌 이벤트 A와 B는 하나의

부트랜잭션에 포함된 이벤트로 간주되며 (그림 3)과 같은
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(그림 4) 이벤트 상태 변화

시간 관계 시퀀스 1이 구축된다. 시간 관계 시퀀스에 포함

된 인터벌 이벤트 중 가장 마지막 시간인 시점 5 이후 이벤

트 인과 임계값 ξ 이내에 발생된 다른 인터벌 이벤트가 있

다면 이 인터벌 이벤트는 시간 관계 시퀀스 1에 확장되어

추가된다. 시간이 지나 인터벌 이벤트 B 종료 후 인터벌 이

벤트 C가 감지되었고 B의 종료 시점과 C의 시작 시점과의

간격이 ξ 보다 크므로 이벤트 B와 C는 영향력을 주는 관계

가 아니므로 C는 새로운 시간 관계 시퀀스 2를 생성하여 저

장된다. 그리고 이후에 발생된 D를 시간 관계 시퀀스 2에

포함하여 구성하여, 최종적으로 (그림 3)과 같은 두 개의 시

간 관계 시퀀스가 구성되며 이는 전통적인 데이터베이스 시

스템에서의 트랜잭션 개념과 유사하다.

제안 방법은 이벤트 E가 마지막 발생 시점 E- 이후 이벤

트 지속 임계값 ω 동안 발생하지 않으면 E는 종료된 것으

로 간주한다. 그리고 이벤트 인과 임계값 ξ를 적용하여 이벤

트 종료 시점과 현재 시점에 지속되어 발생하는 인터벌 이

벤트의 시작 시점과의 차이가 ξ보다 작은 경우 이벤트 발생

에 영향을 준다고 판단한다. 제안 방법에서 센서에서 수집

된 스트림 데이터는 정의 3.4와 같이 상태 변화한다.

정의 3.4. (이벤트 상태 변화) 스트림 데이터는 현재 이

벤트, 종료 이벤트, 인과 이벤트, 그리고 과거 이벤트 순으로

상태 변화한다.

1. 현재 이벤트(current event) : 현재 이벤트는 초기 상태

로 현재 시점과 마지막 발생 시점과의 시간 간격이 이벤트

지속 임계값 ω 보다 작은 이벤트 상태를 의미한다. 즉 현재

시점 Ct를 기준으로 ω이내에 감지된 모든 이벤트는 현재 이

벤트 상태이다.

2. 종료 이벤트(terminal event) : 종료 이벤트는 마지막

발생 시점 이후 이벤트 지속 임계값 ω동안 발생하지 않은

이벤트를 의미한다. 즉 현재 이벤트 중에서 ω동안 발생하지

않은 이벤트는 종료 이벤트로 상태 변화하며 이 시점에 종

료 이벤트와 인과 이벤트 사이에 존재하는 시간 관계 시퀀

스를 생성한다.

3. 인과 이벤트(cause and effect event) : 인과 이벤트는

이벤트 발생에 영향을 줄 수 있는 이벤트 상태로 인과 규칙

탐사 이후 종료 이벤트는 인과 이벤트로 상태 변화한다.

4. 과거 이벤트(past event) : 과거 이벤트는 다른 이벤트

발생에 영향을 주지 않는 이벤트 상태를 의미한다. 인과 이

벤트 상태에 있는 이벤트 E의 마지막 발생 시점 E-와 현재

이벤트 상태에 있는 이벤트 중에서 센서에서 가장 먼저 감

지된(시작 시점이 가장 빠른) 이벤트의 시작 시점과의 시간

간격이 이벤트 인과 임계값 ξ보다 크면 인과 이벤트는 과거

이벤트로 상태 변화한다. 이는 이벤트 E가 더 이상 다른 이

벤트 수행에 영향을 주지 않는다는 것을 의미하며 이 시점

에 E에 대한 시간 관계 시퀀스에 포함된 인과 관계 규칙을

탐사한다.

(그림 4)는 정의 3.4의 이벤트 상태 변화를 보여주는 예이

다. (그림 4(a))는 현재 시점이 Ct1인 경우의 이벤트 상태이

다. 이벤트 E의 마지막 발생 시점 E-와 현재 시점 Ct1과의

시간 간격 W가 이벤트 지속 임계값 ω 보다 작으므로 E는

현재 이벤트 상태에 속한다. 즉 이벤트 E는 마지막 발생 시

점 E-이후 이벤트 지속 임계값 ω 동안은 현재 이벤트 상태

이며, ω이내에 다시 발생하면 시작 시점 E+부터 마지막 발

생 시점 E-까지 지속중인 이벤트로 간주된다. (그림 4(b))는

현재 시점이 Ct2인 경우에 현재 이벤트 상태에 있는 이벤트

가 종료 이벤트로 상태 변화함을 보여 준다. Ct2 시점에서

이벤트 E는 마지막 발생 시점 E-이후 더 이상 발생하지 않

아 E-와 현재 시점 Ct2와의 시간 간격 W가 이벤트 지속 임

계값 ω 보다 크거나 같게 되는 시점에 E는 현재 이벤트에

서 종료 이벤트로 상태 변화한다. 인과 이벤트 상태에 있는

이벤트 중에서 이벤트의 마지막 발생 시점과 종료 이벤트

E의 시작 시점과의 시간 간격이 이벤트 인과 임계값 ξ보다

작은 이벤트 E' 를 추출하여 종료 이벤트 E와 인과 이벤트

E' 사이에 존재하는 시간 관계 시퀀스를 생성한다. 연속적

으로 이벤트 E는 인과 이벤트로 상태 변화한다. (그림 4(c))

는 현재 시점이 Ct3인 경우에 이벤트 E가 인과 이벤트 상태

임을 보여준다. Ct3 시점에 이벤트 E의 종료 시점 E-와 현

재 이벤트 상태에 있는 이벤트 A의 시작 시점 A+와의 시간

간격 W가 이벤트 인과 임계값 ξ보다 작으므로 이벤트 E는

인과 이벤트 상태이다. 이는 이벤트 E가 다른 이벤트(그림

4(c)에서는 이벤트 A)발생에 영향을 주는 이벤트임을 의미

하며 이벤트 A가 종료 이벤트가 되는 시점에 이벤트 E와

A에 대한 시간 관계 시퀀스를 생성하기 위해 유지한다. (그
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림 4(d))는 현재 시점이 Ct4인 경우에 인과 이벤트 상태에

있는 이벤트가 과거 이벤트로 상태 변화함을 보여 준다. Ct4

시점에 현재 이벤트 상태에 있는 이벤트 A는 마지막 발생

시점 A-이후 더 이상 발생하지 않아 현재 이벤트 상태에서

종료 이벤트로 상태 변화되며(W1 =>ω) A와 인과 이벤트

상태에 있는 이벤트 E에 대한 시간 관계 시퀀스를 생성한

다. 그리고 이벤트 E의 종료 시점 E-이후 이벤트 인과 임계

값 ξ 이내에 시작된 현재 이벤트가 없으므로(W2 =>ξ) E는

과거 이벤트로 상태 변화한다. 이는 정적으로 수행된 트랜

잭션 완료와 같은 의미로 이 시점에 최종적으로 구성된 시

간 관계 시퀀스에 포함된 이벤트 발생에 대한 인과 관계 규

칙을 탐사한다.

3.2 이벤트 인과 관계 규칙 탐사

제안 방법은 U-Health에서 수집된 중요 이벤트를 이벤트

지속 임계값, 이벤트 인과 임계값, 그리고 이벤트 발생 시점

에 따라 네 가지 이벤트 상태로 정의하고 이를 고려하려 이

벤트 발생에 대한 인과 관계 규칙을 탐사한다. 또한 제안

방법은 [2]와 같이 Allen 연산자에 기초한 인터벌 관계 개념

을 사용하지만 탐사 규칙의 모호함을 제거하기 위하여 인터

벌 이벤트의 시작 시점과 종료 시점 정보로 구성되는 시간

관계 시퀀스를 구축한다. Allen 연산자를 사용한 인터벌 관

계와 이에 대한 시간 관계 시퀀스는 <표 1>과 같다.

No 인터벌 관계 시간 관계 시퀀스

1 x before y x+ < x- < y+ < y-

2 x meets y x+ < x- = y+ < y-

3 x overlaps y x+ < y+ < x- < y-

4 y during x x+ < y+ < y- < x-

5 y finishes x x+ < y+ < x- = y-

<표 1> 인터벌 관계 VS 시간 관계 시퀀스

제안 방법은 7가지 Allen 연산자 중에서 equal 관계 연산

자와 start 관계 연산자를 제외한 5가지 관계 규칙만을 고려

하여 이벤트 발생에 대한 인과 관계 규칙을 탐사한다. 이는

equal 관계 연산자와 start 관계 연산자는 이벤트 x와 y에

대하여 발생 시점이 같은 x와 y에 대한 인터벌 관계이므로

이벤트 발생에 영향을 주는 관계라고 분석할 수 없기 때문

이다.

제안 방법에서 센서는 중요 이벤트 감지 시점의 스트림

데이터만을 이벤트로 요약하여 서버로 전송한다. 서버는 이

벤트 수신 시점에 이벤트 지속 임계값 ω를 사용하여 현재

시점과 이벤트 종료 시점의 차가 ω보다 큰 현재 이벤트는

종료 이벤트로 상태 변화시키며, 그렇지 않은 현재 이벤트

는 센서 감지 시점을 사용하여 인터벌 이벤트를 구축 및 갱

신한다. 즉, 서버는 수신한 이벤트가 현재 이벤트 상태이면

해당 인터벌 이벤트의 종료 시점을 센서 감지 시점 t로 갱

신하며, 그렇지 않은 이벤트들은 시작 시점과 종료 시점을

모두 t로 갖는 인터벌 이벤트를 구축하고 현재 이벤트 리스

트에 추가한다. 따라서 이벤트는 초기 감지 시점에 현재 이

벤트 리스트에 추가되므로 이벤트 시작 시점에 대한 오름차

순 순으로 정렬되어 유지된다. 제안 방법의 중요 이벤트 감

지 시점의 이벤트 추출 과정과 서버의 인터벌 이벤트 구축

과정은 각각 [알고리즘 3.1]과 [알고리즘 3.2]와 같다.

Input : 센서에서 수집한 스트림 데이터

Output : 중요 이벤트(이벤트 E, 센서 감지 시점 t)

For 센서 s에 대하여 do

If(시점 t에 센서 s가 중요 이벤트 E를 감지) then

센서는 시점 t의 스트림 데이터를 중요 이벤트로

(E, t)로 요약하여 서버로 전송

[알고리즘 3.1] 중요 이벤트 추출 알고리즘

Input : 중요 이벤트(E, t) 집합, 현재 이벤트 리스트

CEL, 이벤트 지속 임계값 ω

Output : 인터벌 이벤트 집합 IES, 현재 이벤트 리스트

CEL, 종료 이벤트 리스트 TEL

For 현재 이벤트 리스트 CEL의 이벤트 E에 대하여 do

If (|감지 시점 t - E의 종료 시점 E-| < 이벤트 지속

임계값 ω) then

If (E가 중요 이벤트 집합에 존재) then

인터벌 이벤트의 종료 시점 E-를 t로 갱신

else

이벤트 E를 현재 이벤트 리스트 CEL에서 제거하고

종료 이벤트 리스트 TEL에 추가

For CEL에 포함되지 않은 중요 이벤트 E에 대하여 do

E에 대한 인터벌 이벤트 (E, t, t,)를 구축하고

E를 현재 이벤트 리스트 CEL에 추가

[알고리즘 3.2] 인터벌 이벤트 구축 알고리즘

[2]에서는 정적인 트랜잭션의 데이터에 기초하여 인과 관

계 규칙을 탐사한다. 그리고 전체 고객에 대하여 인터벌 관

계를 포함한 트랜잭션을 갖는 고객 수의 비율을 지지도로

적용한다. 그러나 [2]의 방법은 각각의 고객에 대한 트랜잭

션 수가 일정하지 않아 트랜잭션 수가 많은 고객은 상대적

으로 인과 관계 규칙을 포함할 확률이 커지는 문제가 있다.

또한 제안 방법은 U-Health와 같이 센서를 통하여 동적으

로 수집되는 스트림 데이터에 기초하므로 [2]와 같은 정적인

규칙 탐사 방법의 지지도를 적용하는 것은 바람직하지 않

다. 따라서 제안 방법은 시간 관계 시퀀스에 기초하여 이벤

트 A와 B 사이에 존재하는 인과 관계 규칙 지지도를 정의

3.5와 같이 정의한다.
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정의 3.5. (인과 관계 규칙 지지도) 인터벌 이벤트 A와

B에 대한 인과 관계 규칙 지지도(A, B)는 전체 시간 관계

시퀀스 수에 대하여 시퀀스 “A+ <...,<B+”를 포함하는 시간

관계 시퀀스 수의 비율을 의미한다.

인과 관계 규칙 지지도   
_  

인과 관계 규칙 지지도(A, B)는 이벤트 A가 이벤트 B

발생에 영향을 주는 인과 관계가 존재함을 의미하며 이러한

규칙이 얼마나 자주 발생하는가를 측정하기 위한 것이다.

여기에서 |S|는 현재 시점까지 수집된 전체 시간 관계 시퀀

스 수를, |Sub_s(A,B)|는 시퀀스 “A+ <...,<B+”를 부분 시퀀

스로 포함하는 시간 관계 시퀀스 수를 의미한다.

<표 1>의 인터벌 관계는 이벤트 x가 이벤트 y 발생에 영

향을 주는 경우에 x와 y 사이에 존재 가능한 인과 관계 규

칙을 의미한다[2]. 그리고 모든 인터벌 관계는 <표 1>과 같

이 제안 방법의 시간 관계 시퀀스로 표현 가능하며 공통적

으로 “x+ <...,<y+”를 부분 시퀀스로 포함한다. 제안 방법에

서 종료 이벤트에 대하여 수행되는 시간 관계 시퀀스 구성

과정은 [알고리즘 3.3]과 같다.

Input : 종료 이벤트 리스트 TEL, 인과 이벤트 리스트

EEL, 시간 관계 시퀀스 TRS,

이벤트 인과 임계값 ξ

Output : 인과 이벤트 리스트 EEL

For each 종료 이벤트 리스트의 이벤트 te에 대하여 do {

For each 인과 이벤트 리스트의 이벤트 ee에 대하여 do {

If (|te의 시작 시점 te+-ee의 종료 시점 ee-| < 이벤

트 인과 임계값 ξ ) then {

If (te를 포함하는 시간 관계 시퀀스 TRS가

존재) then

{ 시간 관계 시퀀스 TRS에 ee와 te에 대한

시간 관계 규칙 추가 }

else

{ ee와 te에 대한 시간 관계 시퀀스 TRS 생

성 } }

종료 이벤트 te를 인과 이벤트 리스트 EEL에 추가 }

[알고리즘 3.3] 시간 관계 시퀀스 구성

제안 방법은 시간 관계 시퀀스 구성 후 인과 이벤트 중에

서 더 이상 다른 이벤트 수행에 영향을 주지 않는 이벤트를

검색하여 인과 이벤트에서 과거 이벤트로 상태 변화 시키며,

이는 시간 관계 시퀀스 구성 과정에 접근되는 인과 이벤트

수를 최소화하기 위함이다. 현재 이벤트 리스트는 이벤트

시작 시점에 따라 오름차순으로 정렬되어 있으므로 현재 이

벤트 리스트의 헤드 부분에 위치한 이벤트 E가 현재 이벤

트 상태에 있는 이벤트 중에서 가장 빠른 시작 시점을 갖는

이벤트이다. 또한 알고리즘 3.3에 의하여 종료 이벤트는 종

료 시점에 인과 이벤트에 순차적으로 추가되므로 인과 이벤

트 리스트의 이벤트들은 종료 시점에 따라 오름차순으로 정

렬되어 유지된다. 따라서 제안 방법은 현재 이벤트 리스트

의 헤드에 위치한 현재 이벤트의 시작 시점과 인과 이벤트

리스트에 있는 이벤트의 종료 시점의 차가 이벤트 인과 임

계값 ξ 보다 작을 때가지 원인 이벤트 리스트에 있는 이벤

트들을 과거 이벤트로 상태 변화시키며 이러한 과정은 [알

고리즘 3.4]와 같다.

Input : 현재 이벤트 리스트 CEL, 인과 이벤트 리스트

EEL, 이벤트 인과 임계값 ξ, 시간 관계 시퀀스

TRS

Output : 인과 이벤트 리스트 EEL, 과거 이벤트 리스트

PEL, 시퀀스 데이터베이스 DB(TRS)

Min_CEL = 현재 이벤트 리스트 CEL의 헤드에 있는 이

벤트의 시작 시점

Min_EEL = 인과 이벤트 리스트 EEL의 헤드에 있는 이

벤트의 종료 시점

While (|Min_CEL - Min_EEL| > 이벤트 인과 임계값

ξ) {

인과 이벤트 리스트 EEL의 현재 위치에 있는 이벤트

E를 과거 이벤트 리스트 PEL로 이동

E가 포함된 시간 관계 시퀀스 TRS는 시퀀스 데이터베

이스 DB(TRS)에 저장

인과 이벤트 리스트 EEL의 다음 위치로 이동

Min_EEL = 인과 이벤트 리스트 EEL의 현재 위치에

있는 이벤트의 종료 시점}

[알고리즘 3.4] 인과 이벤트 재구성

제안 방법은 종료 이벤트를 사용하여 시간 관계 시퀀스

구성 후 최종적으로 과거 이벤트에 대한 시간 관계 시퀀스

를 사용하여 이벤트 발생에 대한 인과 관계를 탐사한다. 인

과 이벤트에서 과거 이벤트로의 상태 변화는 정적인 트랜잭

션의 완료와 같은 의미로 이 때 수행되는 인과 관계 추출

과정은 [알고리즘 3.5]와 같다.

Input : 시퀀스 데이터베이스 DB(TRS), 이벤트 인과 임

계값 ξ

Output : 인과 관계 집합 CERS

For 시퀀스 데이터베이스 DB(TRS)의 시간 관계 시퀀스

TRS에 대하여 do
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시퀀스 TRS에 포함된 이벤트 E의 시작 시점(E+)을 탐사

IF (E+의 Prefix 중 이벤트 인과 임계값 ξ 이내에 종료

시점 A-가 존재) then // Case 1

인과 관계 CER(A, E)을 인과 관계 집합 CERS에

추가

IF (E+의 Prefix 중 시작 시점만 있는 이벤트 집합

{A,...,B}가 존재) then // Case 2

인과 관계 CER(A...B, E)을 인과 관계 집합 CERS

에 추가

[알고리즘 3.5] 인과 관계 추출 알고리즘

(그림 5)은 [알고리즘 3.5]를 사용하여 시간 [2]의 방법에

서 발생하는 (그림 1)과 같은 세 개 이상의 이벤트들 사이

에서 발생하는 인터벌 관계의 모호함을 해결함을 보인다.

(그림 5(a))는 이벤트 C 발생에 대한 원인 이벤트가 A와 B

인 경우에 대한 시간 관계 시퀀스를 보여준다. (그림 5(a))

에서 이벤트 C의 시작 시점 C+의 prefix는 A+<B+이므로 이

벤트 A와 B의 시작 시점 A+와 B+ 만이 존재한다. 따라서

이벤트 C 발생에 이벤트 A와 B가 함께 영향을 주었음을

의미하므로 인과 관계 CER(AB,C)가 추출된다(Case 2 만

족). (그림 5(b))는 이벤트 C 발생에 대한 원인 이벤트로 이

벤트 A와 B가 각각 독립적으로 존재함을 의미한다. (그림

5(b))에서 이벤트 C의 시작 시점 C+의 prefix는 A+<B+<A-

이므로 C+의 prefix에 종료 시점이 있는 이벤트 A는 이벤트

C 발생에 영향을 주었음을 의미하므로 인과 관계

CER(A,C)가 추출된다(Case 1 만족). 또한 prefix 부분에 이

벤트 B의 시작 시점 B+가 존재하므로 (그림 5(a))와 같이

이벤트 C 발생에 이벤트 B가 영향을 주었음을 의미하므로

인과 관계 CER(B,C)가 추출된다(Case 2 만족).

(그림 5) 시간 관계 시퀀스 구성

U-Health는 다양한 종류의 센서를 사용하여 환자 상태

정보를 실시간으로 수집하며, 노약자, 심장 질환, 만성 질환

과 같이 환자 상태에 대한 지속적인 모니터링이 필요한 경

우가 대부분이므로 현재 수집된 데이터에 기초하여 향후 발

생 가능한 이벤트를 미리 예측하는 것은 중요하다[12]. 제안

방법은 스트림 데이터에 대한 이벤트 상태 변화를 실시간으

로 고려하여 인과 이벤트에서 과거 이벤트로 상태 변화할

때 구축된 시간 관계 규칙 시퀀스에 포함된 의미있는 인과

관계 규칙을 탐사하며 이러한 과정은 [알고리즘 3.6]과 같다.

Input : 시퀀스 데이터베이스 DB(TRS), 최소 지지도

Msup

Output : 인과 관계 규칙 데이터베이스 DB(CR)

Call 인과 관계 추출 알고리즘(알고리즘 3.5)

For 인과 관계 집합 CERS의 인과 관계 CER(A,B)에 대

하여 do {

For 시퀀스 데이터베이스 DB(TRS)의 시간 관계 시퀀

스 TRS에 대하여 do {

IF (TRS가 인과 관계 CER(A,B)에 대한 시퀀스를

포함) then

CER(A,B)의 지지도 Sup(CER(A,B)) 증가 }

IF ( ≤


) then

인과 관계 CER(A,B)을 인과 관계 규칙 데이터베이

스 DB(CR)에 추가 }

[알고리즘 3.6] 인과 관계 규칙 탐사

제안 방법의 시간 관계 시퀀스는 [2]에서와 같이 Allen

연산자에 기초한 규칙 표현의 모호함을 제거한다. 제안 방

법의 시간 관계 시퀀스가 세 개 이상의 이벤트들 사이에 존

재하는 인과 관계 규칙의 정확성을 보장한다는 것은 정리

3.1과 같다.

정리 3.1 시간 관계 시퀀스는 세 개 이상의 이벤트들 사

이에 존재하는 인과 관계 규칙의 정확성을 보장한다.

(증명) 제안 방법은 인터벌 이벤트에 기초한 시간 관계

시퀀스를 구축하여 인과 관계 규칙을 탐사한다. 증명을 위

하여 인과 관계가 존재하는 두 개의 인터벌 이벤트 A와 B

에 대한 시간 관계 시퀀스 A+<B+<A-<B-와 A+<B+<B-<A-

를 가정하자. 두 개의 인터벌 이벤트 사이에 존재하는 인과

관계 규칙은 종료 시점에 상관없이 선행하여 발생한 이벤트

A가 후에 발생한 이벤트 B에 영향을 줌을 알 수 있다. 제

안 방법의 시간 관계 시퀀스에서도 이벤트 B의 시작 시점

B+보다 이벤트 A의 시작 시점 A+가 선행하므로 제안 방법

의 [알고리즘 3.5]의 Case2에 따라 인과 관계 CER(A,B)를

탐사한다.
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(그림 6) 이상 이벤트 발생 비율

두 개의 인터벌 이벤트에 인터벌 이벤트 C가 추가되어

A<B<C 순서로 발생되는 경우 발생 가능한 인과 관계 규칙

은 다음과 같다. 첫째, 이벤트 A와 B 종료 이전에 이벤트 C

가 발생하는 경우, 둘째, A 종료 후 B 종료 이전에 C가 발

생하는 경우, 셋째, A, B 종료 후 C가 발생하는 경우로 나

누어진다. 첫 번째 경우에 제안 방법은 시간 관계 시퀀스

A+<B+<C+<A-<B-<C-를 구성한다. 따라서 이벤트 C의 시

작 시점 C+의 prefix에 이벤트 시작 시점 A+, B+가 존재하므

로 [알고리즘 3.5]의 Case 2에 따라 인과 관계 CER(AB,C)

를 탐사하며 이벤트 C 발생에 이벤트 A와 B가 함께 영향

을 줌을 의미한다. 두 번째 경우에 제안 방법은 시간 관계

시퀀스 A+<B+<A-<C+<B-<C-를 구성한다. 따라서 이벤트

C의 prefix에 이벤트 종료 시점 A-가 존재하므로 [알고리즘

3.5]의 Case 1에 따라 인과 관계 CER(A,C)를 탐사한다. 또

한 이벤트 C의 시작 시점 C+의 prefix에 이벤트 시작 시점

B+가 존재하므로 [알고리즘 3.5]의 Case 2에 따라 인과 관

계 CER(B,C)를 탐사한다. 이는 이벤트 C 발생에 이벤트 A

와 B가 각각 독립적으로 영향을 미침을 의미한다. 세 번째

경우에 제안 방법은 시간 관계 시퀀스 A+<B+<A-<B
-<C+<C-를 구성한다. 따라서 이벤트 C의 시작 시점 C+의

prefix에 이벤트 종료 시점 A-, B-가 존재하므로 [알고리즘

3.5]의 Case 1에 따라 인과 관계 CER(A,C)와 CER(B,C)를

탐사하며 이는 이벤트 C 발생에 이벤트 A와 B가 각각 독

립적으로 영향을 미침을 의미한다.

제안 방법은 두 개의 인터벌 이벤트 간에 존재하는 인과

관계 규칙에 다른 인터벌 이벤트가 추가되어 확장되어도 시

간 관계 시퀀스에 포함된 이벤트 발생 시점과 종료 시점을

사용하여 이벤트 발생에 대한 인과 관계를 정확하게 탐사함

으로써 탐사된 인과 관계 규칙의 정확성을 보장한다.

4. 성능 평가

제안 방법은 U-Health에서 관심 대상이 될 수 있는 중요

이벤트만을 선별하여 센서에서 서버로 전송하며 이벤트 발

생 시점 및 종료 시점에 기초하여 네 가지 이벤트 상태에

따라 시간 관계 시퀀스를 구축하여 인과 관계 규칙을 탐사

한다.

제안 방법은 [13]에서 제공하는 생물의학(biomedical)에

관련된 데이터베이스 샘플 중 에서 심혈관 질환 정보를 적

용하여 성능을 평가한다. 심혈관 질환에서 심전도 센서에서

측정된 R파에 대한 지속 정보인 RR 인터벌은 심혈관 질환

발생 예측을 위한 기본 정보이다. 제안 방법의 성능 평가는

[13]에서 제공하는 심혈관 질환자에 대한 연령 및 치료 방법

에 따라 세 개의 클래스에 대한 RR 인터벌 샘플을 적용한

다. 각 클래스별로 환자에게서 발생하는 비정상적인 RR파

간격을 의미하는 이상 이벤트 발생 비율은 (그림 6)과 같다.

(그림 6)은 클래스 1, 클래스 2, 클래스 3은 각각 286명,

229명, 294명의 환자에 대하여 24시간 동안 수집된 12.5만

개의 RR 인터벌 이벤트 정보에 대한 이상 이벤트 발생 비

율을 보여준다. (그림 6)과 같이 환자에 부착된 센서를 통하

여 수집되는 대부분의 RR 인터벌 이벤트 정보는 대부분 환

자의 정상적인 상태에 대한 이벤트(그림 6의 Normal 영역)

이며 이상 이벤트(그림 6의 Abnormal 영역) 발생 비율은 매

우 낮음을 알 수 있다. 스트림 데이터 시스템 환경에서 수

집되는 전체 이벤트를 고려하여 규칙을 탐사하는 [6,8]과 같

은 기존 연구는 (그림 6)의 Abnormal 영역과 Normal 영역

의 모든 이벤트를 서버로 전송하여 처리하지만 제안 방법은

(그림 6)의 Abnormal 영역의 이상 이벤트만을 선별하여 서

버에서 처리하므로 센서에서 서버로 전송하는 데이터양과

처리 비용을 최소화할 수 있다.

제안 방법은 이벤트 상태 변화를 반영하여 구축된 시간

관계 시퀀스를 사용하여 연관 규칙을 탐사하며 시간 관계

시퀀스에 포함된 이벤트 발생 시점과 종료 시점에 기초하여

세 개 이상의 이벤트들 사이에 발생하는 연관 규칙의 모호

함을 제거한다. 실험을 위하여 3개의 센서에서 환자 정보를

수집하는 환경에서 3,000명의 환자에게서 발생하는 이벤트

를 생성하여 실험하였다. 실험 결과 평균적으로 약 13,800여

개의 인터벌 관계가 탐사 되었으며 그 중 (그림 1)과 같이

Allen 연산자의 인터벌 관계 중의 하나인 중첩(overlap) 관

계에 의하여 발생하는 모호한 인과 관계 규칙 AR은 이벤트

지속 임계값 ω와 이벤트 인과 임계값 ξ에 따라 <표 2>와

같이 발생하였다.

ξ

고

정

(8)

ω AR 수

ω 

고

정

(4)

ξ AR 수

3 20 4 41

5 32 5 47

6 39 6 51

7 51 7 58

8 52 8 58

<표 2> 모호한 인과 관계 규칙

<표 2>는 이벤트 지속 임계값 ω 또는 이벤트 인과 임계

값 ξ 가 커질수록 시간 관계 시퀀스의 길이가 증가되므로

시퀀스에 포함되는 이벤트 수가 많아지므로 상대적으로 모

호한 인과 관계 규칙 발생 빈도가 증가함을 보여준다. 제안
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방법은 시간 관계 시퀀스를 구축하여 정리 3.1과 같이 정확

하게 인과 관계 규칙을 탐사한다. 즉 [2]와 같은 기존의 연

구에서 탐사하는 인터벌 규칙들은 <표 2>와 같이 발생 가

능한 모호한 인과 관계 규칙을 포함하고 있지만 제안 방법

은 시간 관계 시퀀스를 사용하여 탐사된 인과 관계 규칙의

정확성을 보장한다.

5. 결론 및 향후 연구

이 논문은 U-Health에서 이벤트 상태 변화를 고려한 시

간 마이닝 기법을 제안하였다. 제안 방법은 센서와 서버로

의 데이터 전송을 최소화하고 환자의 정상적인 상태를 나타

내는 이벤트에 비하여 상대적으로 발생 빈도가 낮아도 의미

있는 이벤트에 대한 인과 관계 규칙을 탐사하기 위하여 센

서는 중요 이벤트만을 서버로 전송한다. 또한 이 논문은 센

서의 이벤트 수집 시점에 따라 네 가지 이벤트 상태를 정의

하고 이벤트 지속 여부와 이벤트 발생에 영향을 줄 수 있는

이벤트를 결정하여 이벤트들 사이에 존재하는 인과 관계 규

칙을 탐사하고 시간 관계 시퀀스를 구축하여 인과 관계 규

칙의 모호함을 제거함으로써 정확성을 보장한다. 탐사된 규

칙은 환자 개인의 상태 정보(이벤트)가 환자의 질병에 미치

는 인과 관계 정보로 활용 가능하며 이를 사용하여 발생 가

능한 위급 상황을 미리 예측하고 자가 지단, 환자 행동 개

선 등의 분야에 적용 가능하다. 향후 연구 방향으로 의료

전문가의 자문을 받아 U-Health에서 보다 의미있는 인과

관계 탐사 방법을 결과를 실 의료 데이터에 적용하여 탐사

규칙의 유효성을 검증하고자 한다.
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