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요  약  구성요소가 지속적으로 생성되고 시간 흐름에 따라 변화되기도 하는 데이터 스트림의 특성을 고려하여 데이
터 스트림 구성요소의 중요성을 발생 시간에 따라 차별화하기 위한 기법들이 활발히 제안되어 왔다. 기존의 방법들은 
최근에 발생된 정보에 집중된 분석 결과를 제공하는데 효과적이나 보다 유연하게 다양한 형태로 정보 중요성을 차별
화하는데 한계가 있다. 퍼지 개념에 기반한 정보 중요성 차별화는 이러한 한계를 보완하는 좋은 대안이 될 수 있다. 

퍼지 개념은 기존의 뚜렷한 경계를 갖는 접근법의 문제점을 극복하고 실세계의 요구에 보다 부합되는 결과를 제공할 
수 있는 방법으로 여러 데이터 마이닝 분야에서 널리 적용되어 왔다. 본 논문에서는 퍼지 개념을 적용하여 데이터 스
트림 마이닝에서 정보 중요성 차별화에 효율적으로 활용될 수 있는 퍼지 윈도우 기법을 제안한다. 퍼지 캘린더를 포
함한 기본적인 퍼지 개념에 대해서 먼저 기술하고, 다음으로 데이터 스트림 마이닝에서 퍼지 윈도우 기법을 적용한 
가중치 패턴 탐색에 대한 세부 내용을 기술한다.

Abstract  Considering the characteristics of a data stream whose data elements are continuously generated and 
may change over time, there have been many techniques to differentiate the importance of data elements in a 
data stream by their generation time. The conventional techniques are efficient to get an analysis result focusing 
on the recent information in a data stream, but they have a limitation to differentiate the importance of 
information in various ways more flexible. An information differentiation technique based on the term of a 
fuzzy set can be an alternative way to compensate the limitation. A term of a fuzzy set has been widely used 
in various data mining fields, which can overcome the sharp boundary problem and give an analysis result 
reflecting the requirements in real world applications more. In this paper, a fuzzy window mechanism is 
proposed, which is adapting a term of a fuzzy set and is efficiently used to differentiate the importance of 
information in mining data streams. Basic concepts including fuzzy calendars are described first, and 
subsequently details on data stream mining of weighted patterns using a fuzzy window technique are described.

Key Words : Fuzzy window mechanism, Data stream mining, Information differentiation, Data streams, Fuzzy 
data mining
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1. 서론

컴퓨터 기술의 발달과 이를 활용한 컴퓨터 응용 환경

의 변화에 따라 근래 들어 많은 분야에서 데이터 스트림 
형태로 정보를 발생시키고 있다. 일반적으로 데이터 스트
림은 구성요소가 지속적으로 생성되는 무한집합으로 정
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의되며, 따라서 데이터 스트림의 단순 처리 및 특성 분석 
등에 있어서는 지속적으로 생성되는 방대한 양의 데이터
에 대한 빠른 처리 및 구성 요소의 발생 시간 특성 등이 
고려되어야 한다. 데이터 스트림 관리 시스템(DSMS), 데
이터 스트림에 대한 질의 처리 등은 물론 이거니와 응용 
분야에서 발생되는 데이터 스트림의 활용도를 높이기 위
한 데이터 스트림 마이닝에 있어서도 해당 특성을 고려
한 연구들이 활발히 제안되어 왔다[1-6].

지속적으로 확장되고 변화되는 데이터 스트림의 특성
을 고려할 때 데이터 스트림 마이닝에서는 분석 대상 데
이터 스트림 구성요소들의 시간 특성을 반영한 분석 결
과를 얻는 것이 중요한 관심 사항 중의 하나이다. 즉, 하
나의 데이터 스트림에 있어서 시간 흐름에 따라 지속적
으로 생성되는 구성요소들의 중요성을 시간 특성을 고려
하여 차별화함으로써 보다 유용한 마이닝 결과를 얻을 
수 있다. 이러한 목적을 위해서 데이터 스트림에 대한 빈
발패턴 탐색 또는 관심 순차패턴 탐색 등의 분야에서 이
동 윈도우(Sliding window) 기법[1,2]이나 감쇠(decay) 기
반 기법[3,4,5]을 적용하여 분석 대상 데이터 스트림의 최
근 특성을 효율적으로 반영한 분석 결과를 얻기 위한 방
법들이 제안되어 왔다. 하지만, 해당 방법들은 하나의 데
이터 스트림을 구성하는 방대한 정보 중에서 최근 발생 
정보에 집중된 분석 결과를 얻는 것으로서 다양한 형태
의 시간 기준을 고려한 정보의 중요성 차별화를 지원하
는데 한계가 있다.

한편, 데이터 마이닝 과정에서 실세계의 특성이나 요
구를 보다 효율적으로 반영하기 위한 방법으로 퍼지 개
념에 기반한 마이닝 방법들이 활발히 제안되어 왔으며
[7-11], 퍼지 빈발패턴 탐색 및 퍼지 관심 순차패턴 탐색 
등의 분야에서도 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 빈발패
턴 및 관심 순차패턴 탐색을 위한 일반적인 데이터 마이
닝 방법들에서는 분석 대상이 되는 데이터 집합에서 출
현빈도 수 계산 등과 같이 하나의 상황을 만족하는지를 
판단함에 있어서 명확히 구분되는 기준을 활용한다. 이러
한 접근 방법은 경계점 문제(sharp boundary problem)을 
야기시킬 수 있다. 특히, 시간 정보를 활용한 데이터 마이
닝에서 해당 문제가 더욱 두드러지게 나타날 수 있으며, 
이로 인해 실세계의 상황이나 요구를 효과적으로 반영하
는데 한계가 있다. 퍼지 개념을 적용하는 경우 경계점 문
제를 상쇄시킴으로써 이러한 한계점을 극복할 수 있다
[8].

이와 같은 퍼지 개념을 데이터 스트림 마이닝에 적합
한 형태로 변형하여 적용하는 경우 다양한 형태의 시간 
기준을 고려한 정보의 중요성 차별화를 지원할 수 있다. 
즉, 데이터 스트림 구성요소의 발생 시간 정보를 기준으

로 퍼지 개념을 적용하여 실제 응용 분야의 요구를 보다 
효율적으로 반영한 정보 중요성 차별화를 지원할 수 있
다. 본 논문에서는 퍼지 개념을 적용하여 데이터 스트림
을 분석하기 위한 접근 방법을 제시한다. 즉, 데이터 스트
림의 구성요소 발생 시간 정보에 효율적으로 적용될 수 
있는 퍼지 집합에 대해서 기술하고, 이를 바탕으로 데이
터 스트림 마이닝시 퍼지 개념을 활용하여 정보의 중요
성을 차별화 할 수 있는 퍼지 윈도우 기법(FWM: Fuzzy 
Window Mechanism)을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 논문
에서 다루는 주제와 연관된 이전 연구들을 간략히 정리
한다. 3장에서는 데이터 스트림 마이닝에 효율적으로 적
용될 수 있는 퍼지 윈도우 기법에 대해서 상세히 기술하
고, 4장에서는 실험을 통해 제안된 기법의 유용성을 검증
한다. 끝으로, 5장에서 논문의 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

구성 요소가 지속적으로 생성되고 시간 흐름에 따른 
가변성이 큰 데이터 스트림의 특성을 고려하여 마이닝 
과정에서 시간 축을 기준으로 정보의 중요성을 차별화 
하기 위한 다양한 방법들[1,2,4,5]이 연구되어 왔다. 해당 
방법들 중에서 대표적인 것으로 이동 윈도우 기법 및 감
쇠 기반 기법이 제안되었다. 이동 윈도우 기법[1,2]은 일
정 크기의 시간 윈도우를 정의하여 해당 범위 내에 포함
되는 정보만 유효한 것으로 간주하고 범위에 포함되지 
않는 정보는 무효한 것으로 간주하는 방법이다. 일반적으
로 해당 기법에서는 시간 흐름에 따라 윈도우를 이동하
면서 윈도우 크기만큼의 최근 시간 범위를 유효 범위로 
정의한다. 감쇠 기반 기법[4,5]은 하나의 데이터 스트림을 
구성하는 구성요소들 중에서 최근에 발생한 구성요소는 
상대적으로 높은 중요성을 갖는 것으로 간주하고 과거에 
발생한 구성요소는 그 중요성이 시간 흐름에 따라 점차
적으로 감쇠되도록 하는 기법이다. 이를 통해 일정 시점
에서 발생한 정보가 해당 시점에서는 매우 중요한 정보
로 간주되지만 시간 흐름에 따라 그 중요성이 감쇠되고 
충분히 오랜 시간이 지난 후에는 사실상 무효한 정보로 
간주되도록 한다. 이동 윈도우 기법 및 감쇠 기반 기법은 
최근에 발생된 정보 혹은 최근에 가까운 시점에 발생한 
정보의 중요성을 높게 간주하고 이외의 정보는 무효하거
나 중요성이 낮은 것으로 간주한다. 따라서, 최근 정보에 
집중된 분석 결과를 얻기 위한 데이터 마이닝에서는 매
우 효과적으로 적용될 수 있다. 하지만, 하나의 데이터 스
트림에서 현재까지 발생된 정보 전체에 대해 특정한 시
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간 범위나 조건 등을 보다 유연하게 지정하여 중요성을 
차별화 하는데 한계가 있다.

데이터 마이닝 분야에서 경계점 문제(sharp boundary 
problem)를 보완하기 위한 방법으로 퍼지 개념은 여러 세
부적인 데이터 마이닝 분야에서 널리 활용되고 있으며, 
퍼지 빈발패턴 탐색 및 퍼지 관심 순차패턴 탐색 등의 분
야에서도 활발한 연구들이 진행되어 왔다[7-11]. [10] 및 
[11]에서는 구성요소의 발생 여부뿐만 아니라 양적인 정
보를 추가적으로 고려하는데 있어서 퍼지 개념에 기반한 
가중치를 활용하고 있다. 예를 들어, 유통 소매점에서 발
생한 구매 내역 데이터에 대한 분석 과정에서 각 품목별 
구매 여부는 1(구매) 또는 0(비구매)으로 표현되는 이진
(binary)으로 나타낼 수 있으나 구매 물량 정보는 단순히 
이진으로 표현하는 것이 불가능하며, 이때 퍼지 개념을 
적용하여 구매 물량에 따른 가중치를 부여할 수 있다. 퍼
지 개념은 순차정보 데이터 집합에서 보다 흥미로운 관
심 순차패턴을 탐색하는데 이용 되기도 하였다. [8]에서
는 순차정보 데이터 집합에서 관심 순차패턴을 탐색하는
데 있어서 순차정보를 구성하는 단위항목의 출현빈도뿐
만 아니라 하나의 순차정보를 구성하는 단위항목들 사이
의 발생 시간 간격(time-interval)도 고려하여 관심 순차패
턴을 탐색한다. 이때, 다양한 값을 갖는 발생 시간 간격을 
효과적으로 분석하기 위한 방법으로 퍼지 개념을 활용하
고 있으며, 단위항목의 발생 시간 간격에 따른 최적의 퍼
지 가중치 부여 기법에 대한 연구[12]도 진행되어 왔다. 
데이터 마이닝에서 퍼지 개념을 적용한 대부분의 이전 
연구들은 한정적인 데이터 집합에서 단위항목의 양적인 
정보 및 발생 시간 간격 등과 같이 다양한 값으로 표현될 
수 있는 정보의 중요성을 효율적으로 차별화 하는데 관
심을 두고 있다.

3. 퍼지 윈도우 기법

본 절에서는 퍼지 개념을 데이터 스트림 마이닝에 적
합한 형태로 변형하여 적용함으로써 다양한 형태의 시간 
기준을 고려한 정보의 중요성 차별화를 지원하는 퍼지 
윈도우 기법(FWM)에 대해서 기술한다. 이를 위해서 3.1
절에서는 퍼지의 기본 개념 및 퍼지 캘린더(fuzzy 
calendar)에 대해서 기술하고, 3.2절에서는 데이터 스트림 
마이닝에서 FWM을 적용할 때 퍼지 가중치를 고려한 관
심 패턴 및 퍼지 가중치의 기본 속성 등에 대해서 기술한다.

3.1 퍼지 캘린더

일반적으로 캘린더(calendar)는 시간 구간(time interval) 

들의 집합으로 정의된다. 예를 들어 ‘during’, ‘overlap’ 및 
‘meet’ 등도 각 의미에 맞는 시간 구간으로 표현될 수 있
다[8,13]. 캘린더를 구성하는 시간 구간들은 서로 명확히 
구분되는 시간 범위로 정의되기도 하지만 일상 생활에서 
사용되는 대부분의 표현들은 일반적으로 시간 구간을 명
확히 구분하는 것이 매우 어렵다. 예를 들어 대형 마트에
서 발생된 상품 판매 기록에 대한 분석에서 ‘일요일 판매 
기록 분석’과 같이 명확히 구분되는 특정 시간 구간을 지
정하는 경우는 전자에 해당되고, ‘월 초 판매 기록 분석’
과 같이 시간 구간을 명확히 구분하여 지정하기 힘든 경
우는 후자에 해당된다. 실제 응용 분야에서 생성되는 다
양한 데이터에 대한 분석 과정에서 해당 분야의 특성이
나 요구를 보다 효과적으로 반영하기 위해서는 명확히 
구분되는 시간 구간으로 구성되는 캘린더뿐만 아니라 다
른 형태의 캘린더를 활용할 필요가 있다. 이러한 요구를 
반영하여 하나의 시간 일람표를 구성하는 시간 구간들을 
보다 유연하게 정의하기 위한 방법으로 퍼지 집합(fuzzy 
set) 이론을 적용한 퍼지 캘린더가 제안되었다.

(a)                 (b)

(c)      (d)

[그림 1] 주 단위의 기준 시간에 대한 기본 퍼지 캘린더 : 
(a) 일반형, (b) 단순형, (c) 특정요일 지정, (d) 특
정요일 이전

[Fig. 1] Basic fuzzy calendars for the time granularity of 

week: (a) General, (b) Simple, (c) Crisp time 

interval, (d) Before

퍼지 캘린더를 통해 일상적으로 많이 사용하는 다양한 
표현들을 캘린더로 표현할 수 있다. 예를 들어, ‘월 중반’, 
‘주 초반’ 또는 ‘한 주의 끝 무렵’ 등과 같은 표현들은 시
간 구간이 명확히 구분되는 단순 캘린더에서는 정의할 
수 없으나 퍼지 캘린더에서는 이를 효과적으로 정의할 
수 있다. 퍼지 캘린더는 일 단위, 주 단위, 월 단위 또는 
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년 단위 등과 같이 일반적으로 사용되는 다양한 시간 단
위에 대해서 적용될 수 있으며, 기본적인 퍼지 캘린더는 
[정의 1]에서와 같이 정의된다[8].

[정의 1. 기본 퍼지 캘린더] 하나의 기준 시간 단위를 
U라 할 때 기본적인 퍼지 캘린더 A는 해당 시간 단위 U
에서 존재하는 시간 구간들의 집합에 대한 퍼지 속성을 
나타내며, U에 속하는 각 시간 구간 Ti(Ti∈U)에 대한 소
속함수(membership function) 형태로 다음과 같이 정의된
다.

μA : U ⟶ [0, 1]

이때, U의 각 시간 구간 Ti에 대한 퍼지 연산 결과인 
μA(Ti)는 퍼지 캘린더 A에 대한 시간 구간의 Ti의 퍼지 
일치 정도(fuzzy matching degree)를 나타낸다.      ■

 
그림 1은 ‘주 단위’로 표현되는 몇 가지 퍼지 캘린더를 

보여준다. 그림 1-(a)는 일반적인 퍼지 캘린더로서 기준 
시간 단위에 속하는 모든 시간 구간들이 소속함수에 의
해 정의되는 퍼지 가중치를 갖는다. 그림 1-(b) 및 1-(c)는 
보다 단순한 형태의 퍼지 캘린더이며, 특히 그림 1-(c)는 
기준 시간 단위에 속하는 시간 구간들 중에서 ‘수요일’이
라는 명확히 구분되는 특정 요일에만 가중치가 부여된 
형태로서 단순 캘린더를 적용한 경우와 동일한 효과를 
얻을 수 있다. 그림 1-(d)에서와 같이 일정 시점 이전 또
는 이후 범위 전체를 표현할 수도 있다. 한편, [정의 1]에
서와 같이 하나의 기본 시간 단위에 정의되는 퍼지 캘린
더를 조합하여 보다 다양한 형태를 표현할 수 있으며, 
[정의 2]에서와 같이 정의된다[8].

 
[정의 2. 퍼지 캘린더의 재귀적 정의] A와 B를 하나의 

기준 시간 단위 U에 대해서 [정의 1]에서와 같이 정의되
는 퍼지 캘린더라 할 때 ‘A AND B’(A∧B), ‘A OR B’(A
∨B) 및 ‘NOT A’(⌍A) 또한 퍼지 캘린더이며, U에 속하
는 하나의 시간 구간 Ti(Ti∈U)의 각 퍼지 캘린더에 대한 
퍼지 일치 정도를 나타내는 μA∧B(Ti), μA∨B(Ti) 및 μ⌍
A(Ti)는 각각 다음과 같이 정의된다.

μA∧B(Ti) = min{μA(Ti), μB(Ti)}
μA∨B(Ti) = max{μA(Ti), μB(Ti)}
μ⌍A(Ti) = 1 - μA(Ti)

여기서, min{μA(Ti), μB(Ti)} 및 max{μA(Ti), μB(Ti)}
는 μA(Ti) 및 μB(Ti) 중에서 작은 값, 큰 값을 각각 의미
한다.                   ■

 

[정의 2]에서 제시된 퍼지 캘린더 이외에도 기본 퍼지 
캘린더를 조합하여 반복적으로 정의되는 여러 형태의 퍼
지 캘린더 정의할 수 있으며, 반복적으로 정의된 퍼지 캘
린더에 대한 하나의 시간 구간의 퍼지 일치 정도(fuzzy 
matching degree)도 응용 분야의 특성 등을 고려하여 다
양한 형태로 정의할 수 있다. 이에 대한 상세한 내용은 
[8]에서 확인할 수 있다.

3.2 FWM을 적용한 가중치 패턴

퍼지 캘린더를 적용하여 가중치 패턴을 구하는 과정은 
다양한 데이터 마이닝 분야에서 활용될 수 있다. 그 중에
서도 구성 요소가 지속적으로 확장되는 데이터 스트림에
서 발생 시간 등에 따라 구성요소의 중요성을 차별화 하
고자 하는 경우에 매우 효율적으로 활용될 수 있다. 이를 
통해 감쇠율 기법[4,5]이나 이동 윈도우 기법[1,2]을 적용
하여 정보 중요성을 차별화 하던 기존의 데이터 스트림 
마이닝 방법들에 비해 보다 유연한 형태의 정보 중요성 
차별화를 기법을 제공할 수 있다.

3.2.1 FWM 적용시 트랜잭션의 가중치

FWM을 적용한 데이터 스트림에 대한 가중치 패턴 탐
색에서는 하나의 데이터 스트림에 포함되는 각 트랜잭션
(transaction)의 가중치를 구하여 활용하며, 각 트랜잭션의 
생성 시간과 FWM에서 주어진 퍼지 캘린더를 활용하여 
해당 트랜잭션의 가중치를 구한다. 이와 같이 구해진 트
랜잭션의 가중치는 패턴의 출현빈도 수 계산 및 해당 데
이터 스트림의 크기 등을 계산하는데 활용되며, 본 논문
에서는 이를 해당 트랜잭션의 FW-가중치(FW-weight: 
fuzzy window weight) 라 지칭한다.

데이터 스트림 DSk에 대해서 관심 가중치 패턴을 탐
색하는데 필요한 퍼지 캘린더 FC가 주어졌을 때, 해당 
데이터 스트림에 속하는 하나의 트랜잭션 T의 FW-가중
치 WFW(T)는 다음과 같이 구해진다: 먼저, 해당 트랜잭션
의 발생 시간 정보 t를 구하고, 이어서 주어진 퍼지 캘린
더 FC상에서 해당 발생 시간 정보의 일치 정도(matching 
degree)로부터 해당 트랜잭션의 FW-가중치를 얻는다. 즉, 
WFW(T)는 다음과 같이 구해진다.

WFW(T) = μFC(t)

이때, 주어진 퍼지 캘린더 FC가 두 개 이상의 기본 퍼
지 캘린더들의 조합으로 정의된 경우에는 [정의 2]에서와 
같이 해당 트랜잭션의 FW-가중치를 구할 수 있다.
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TID Generation time Transaction

T1 Jul/04/2011, Mon., 11:30:40 <a, b, c, d>

T2 Jul/05/2011, Tue., 15:10:20 <b, c, d>

T3 Jul/06/2011, Wed., 11:30:10 <a, b, c>

T4 Jul/07/2011, Thu., 09:20:25 <b, c>

T5 Jul/09/2011, Sat., 19:50:09 <a, b, d>

[그림 2] 예제 데이터 스트림 DS5
[Fig. 2] An example data stream DS5

실제 적용 예제로서 그림 2의 예제 데이터 스트림에 
대해서 그림 1-(b)의 퍼지 캘린더를 적용하는 경우를 고
려해 보자. 일반적으로 데이터 스트림은 매우 빈번히 발
생되는 방대한 양의 트랜잭션으로 구성된다. 하지만 해당 
예제에서는 보다 쉽게 이해할 수 있도록 다섯 개의 트랜
잭션으로 구성되는 간단한 데이터 스트림을 고려하였으
며, 각 트랜잭션의 생성 시간은 그림에서와 같다. 이러한 
상황에서 각 트랜잭션의 FW-가중치는 그림 1-(b)의 퍼지 
캘린더에 의해 다음과 같이 구해진다.

WFW(T1)=0, WFW(T2)=0.5,
WFW(T3)=1, WFW(T4)=0.5, WFW(T5)=0

3.2.2 FW-가중치 패턴

트랜잭션들로 구성되는 하나의 데이터 스트림 DSk에
서 가중치를 고려한 관심 패턴(interesting weighted 
patterns)을 탐색하는 일반적인 데이터 마이닝의 경우 해
당 데이터 스트림에 출현한 패턴 A의 가중치 출현빈도수
(weighted count)는 해당 패턴 A를 포함하는 모든 트랜잭
션들의 가중치 합으로 정의된다. 또한, 데이터 마이닝에
서 패턴의 지지도에 대한 정의에 따라 패턴 A의 가중치 
지지도는 DSk에 포함되는 모든 트랜잭션들의 가중치 합
에 대한 A의 가중치 출현빈도 수의 비율로 정의된다. 이
와 마찬가지로, FWM을 적용하여 데이터 스트림에서 가
중치 패턴을 탐색하는 경우에는 각 패턴의 FW-가중치 출
현빈도수(FW-weighted count) 및 FW-가중치 지지도
(FW-weighted support)가 활용되며, 이들 값은 해당 데이
터 스트림에 포함되는 트랜잭션들의 FW-가중치로부터 
구해진다. 본 절에서는 이러한 과정에서 데이터 스트림에 
출현한 하나의 패턴에 있어서 FW-가중치 지지도 계산 방
법에 대해서 기술한다.

데이터 스트림에 속하는 하나의 패턴에 대해서 해당 
패턴의 FW-가중치 출현빈도 수 및 FW-가중치 지지도는 
3.2.1절에서 기술한 트랜잭션의 FW-가중치를 이용하여 
구한다. k 개의 트랜잭션으로 구성되는 데이터 스트림 
DSk에 대해서 퍼지 캘린더 FC가 주어졌을 때, 해당 데이

터 스트림에 출현한 패턴 X의 FW-가중치 출현빈도수 
CFW(X)는    ⊆ ∧∈로 구해지며, 

따라서 해당 패턴의 FW-가중치 지지도 SFW(X)는 


∈

   ⊆ ∧∈ 로 정의된다. 이를 바탕

으로 FWM을 적용한 데이터 스트림 마이닝을 위한 관심 
FW-가중치 패턴(interesting FW-weighted pattern)이 정의
된다. 즉, 데이터 스트림 DSk에 대해서 관심 가중치 패턴 
탐색을 위한 지지도 임계값 minS(0<minS≤1)가 주어졌을 
때, 해당 데이터 스트림에서 발생한 하나의 패턴 X의 
FW-가중치 지지도 SFW(X)가 minS보다 크거나 같은 경우 
해당 패턴을 관심 FW-가중치 패턴이라 정의한다.

표 2는 그림 2의 예제 데이터 스트림에서 유도된 세 
개의 패턴들에 대해서 그림 1-(b)의 퍼지 캘린더를 적용
했을 때 지지도 변화를 보여준다. 각 패턴의 단순 지지도
는 0.6으로서 서로 동일하다. 그러나, 패턴 <b, d>의 경우 
T1 및 T5와 같이 FW-가중치가 작은 트랜잭션들에 주로 
출현하였기 때문에 FW-가중치 지지도는 매우 작은 값을 
갖는다. 만약 해당 데이터 스트림에 대한 관심 패턴 탐색
을 위한 지지도 임계값이 0.5로 설정되었다면, 단순 지지
도를 적용하는 경우 표 2에서 제시된 세 개의 패턴들이 
모두 관심 패턴으로 탐색되나, FW-가중치 지지도를 적용
하는 경우 패턴 <b, d>의 FW-가중치 지지도는 주어진 임
계값보다 작으므로 해당 패턴은 관심 패턴으로 탐색되지 
못한다.

 
[표 2] 단순 지지도와 FW-가중치 지지도의 비교
[Table 2] Comparing of supports (Simple support vs. 

FW-weighted support)

Patterns 단순 지지도 FW-가중치 지지도
<a, b> 0.6 0.5

<b, c> 0.6 0.75

<b, d> 0.6 0.25

3.2.3 퍼지 가중치 지지도의 anti-monotone 속성

일반적인 관심 패턴 탐색을 위한 단순 지지도와 마찬
가지로 FW-가중치 패턴 탐색을 위한 FW-가중치 지지도 
또한 anti-monotone 속성을 갖는다. 하나의 데이터 스트
림 DSk에서 발생한 두 개의 패턴 A와 B에 있어서 패턴 
B가 A의 확대패턴(super-pattern)이라 가정하자(즉, A⊆B). 
이 경우 A⊆B 관계를 만족하기 때문에
   ⊆ ∧∈  값은 항상 
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   ⊆ ∧∈  값보다 크거나 같다. 따
라서, 앞서 기술한 FW-가중치 지지도의 정의에 의해 두 
패턴 A와 B의 지지도 사이에는 다음과 같은 관계가 성립
된다.

SFW(A)=
∈

   ⊆ ∧∈

≥


∈

   ⊆ ∧∈ =SFW(B)

이러한 관계로 인해, 만약 SFW(A)값이 관심 패턴 탐색
을 위해 주어진 지지도 임계값보다 작다면 SFW(B)값 또
한 해당 임계값보다 작다. 즉, 확대패턴 관계에 있는 두 
패턴 A 및 B 사이의 이러한 관계로부터 FW-가중치 지지
도가 anti-monotone 속성을 만족함을 알 수 있다. 단순 지
지도 기반의 일반적인 관심 패턴 마이닝에서와 마찬가지
로 FW-가중치 지지도의 anti-monotone 속성은 FWM을 
적용한 관심 가중치 패턴 분석에 있어서 데이터 스트림
에 대한 탐색 범위를 줄임으로써 마이닝 성능을 향상시
키는데 활용된다.

4. 실험 결과 고찰

본 절에서는 FWM의 유용성 평가 실험 결과를 제시한
다. 앞서 기술한 바와 같이 FWM은 시간 흐름에 따라 지
속적으로 발생되는 구성 요소의 중요성 차별화 기법으로
서 다양한 형태의 데이터 스트림 마이닝 기법에 적용될 
수 있다. 본 절에서 제시되는 실험에서는 FWM을 데이터 
스트림에 대한 관심 순차패턴 탐색 기법인 eISeq[14]에 
적용하여 이의 유용성을 분석하였다. eISeq 방법은 기본
적으로 하나의 순차 데이터 스트림을 구성하는 각 순차
정보가 서로 동일한 중요성을 갖는 것으로 간주하지만, 
FWM을 적용하는 경우 각 순차정보에 대한 탐색 과정에
서 주어진 퍼지 캘린더를 활용하여 해당 순차정보의 발
생 시간 정보로부터 이의 가중치를 구한다. 논문의 나머
지 부분에서 기술되는 실험에서 eISeq의 기본 매개 변수 
설정은 다음과 같다: 중요 패턴 지지도(significant 
support)는 관심 패턴 탐색을 위한 지지도 임계값(support 
threshold)의 30%로 설정되었으며, 강제 전지 작업은 매
번 1000개의 순차정보가 처리된 후 수행된다. 해당 매개 
변수들[14]은 FWM의 특성에는 영향을 미치지 않는 것으

로 본 논문에서는 상세 설명은 생략한다.

(a)

(b)
[그림 3] 실험을 위한 기본 퍼지 캘린더 : (a)주 단위 퍼지 

캘린더, (b) 시 단위 퍼지 캘린더
[Fig. 3] Fuzzy calendars for experiments: (a) The time 

granularity of week, (b) The time granularity of 

hour

본 절에서 기술되는 실험에서는 그림 3에서 제시된 기
본 퍼지 캘린더에 대해 ‘AND’ 및 ‘OR’ 연산을 적용한 두 
개의 퍼지 캘린더를 활용한다. 그림에서 제시된 기본 퍼
지 캘린더 중 하나는 주 단위 퍼지 캘린더로서 주 중반
(middle of a week)을 나타내는 것이며, 다른 하나는 시간 
단위 퍼지 캘린더로서 일과시간(day time)을 나타낸다. 
두 개의 기본 퍼지 캘린더에 대한 ‘AND’ 연산에서는 순
차정보의 발생 시점이 ‘화/수/목 요일이면서 8시부터 18
시까지’인 경우 유효한 가중치를 갖게 되는 반면 ‘화/수/
목 요일이라도 7시 이전 또는 19 이후’는 가중치가 0으로 
부여된다. ‘OR’연산에는 순차정보의 발생 시점이 ‘화/수/
목 요일’인 경우 일과시간 범위에 무관하게 유효한 가중
치를 갖게 되며, 또한 ‘8시부터 18시까지’ 범위인 경우 요
일에 무관하게 유효한 가중치를 갖게 된다.

제안된 기법의 특성을 보다 명확히 분석하기 위해서 
실험에서는 서로 다른 두 개의 기본 데이터 집합을 조합
하여 생성된 abSDS 데이터 집합을 사용하였다. 해당 데
이터 집합 abSDS는 part_A 및 part_B라는 두 부분으로 
나눠진다. part_A는 단위항목(item) 집합 set_A를 기반으
로 생성된 순차정보들의 집합이며, part_B는 단위항목 집
합 set_B를 기반으로 생성된 순차정보들의 집합이다. 
part_A및 part_B는 동일한 데이터 생성 도구[15]에 의해 
생성되었으나, 서로 다른 단위항목 집합을 기반으로 생성
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된 것으로서 둘 사이에 공통되는 단위항목은 존재하지 
않는다. 해당 데이터 집합 abSDS는 총 100만개의 순차정
보로 구성되며 각 순차정보는 ‘년월일’ 및 ‘시분초’로 구
성되는 발생 시간 정보를 갖는다. 이때, 발생 요일(day)이 
수요일인 순차정보는 part_B에 속하며, 다른 요일인 경우
는 part_A에 속한다. 즉, 생성 요일이 수요일인 순차정보
들은 단위항목 집합 set_A를 기반으로 생성된 순차정보
이며, 그 밖의 순차정보들은 단위항목 집합 set_B를 기반
으로 생성된 순차정보이다. 순차정보의 발생 요일은 ‘년
월일’ 정보로부터 구할 수 있다.

FWM을 적용한 데이터 스트림 마이닝에서 마이닝 결
과 집합의 변화를 분석하기 위해서 abSDS 데이터 집합에 
대한 실험을 수행하였다. 본 실험에서 관심 순차패턴을 
위한 지지도 임계값은 0.1%로 설정되었다. 그림 4는 실
험 결과로 얻어지는 순차패턴들 중에서 에서 유도된 순
차패턴들의 개수를 보여준다. 앞서 기술한 바와 같이 
part_B에 속하는 순차정보는 순차정보의 발생 요일이 수
요일인 경우로서 그림의 결과는 수요일에 발생한 순차정
보로부터 유도된 순차패턴들의 수를 나타낸다. FWM 적
용시 사용된 퍼지 캘린더에 따라 ‘FWM-AND’ 및 
‘FWM-OR’로 구분되며, 두 경우 모두 FWM을 적용하지 
않은 경우(‘No FWM’으로 표시)에 비해 part_B에서 유도
된 순차패턴들의 개수가 많음을 알 수 있다. 그림 3-(a)에
서 알 수 있듯이 실험에서 사용된 퍼지 캘린더는 수요일
에 발생된 정보가 가장 큰 가중치를 가지며 화/수/목요일
을 제외한 나머지 요일에 발생된 정보는 가중치가 0이며 
무효한 것으로 간주된다. 해당 퍼지 캘린더에 기반한 
FWM을 적용하는 경우 수요일에 발생된 순차정보들이 
상대적으로 보다 높은 중요성을 갖는 것으로 간주되고, 
따라서 해당 순차정보들에서 기인한 순차패턴들이 마이
닝 결과 집합에 더 많이 포함되므로 그림 4와 같은 결과
를 얻게 된다. 한편, 두 개의 기본 퍼지 캘린더에 대한 
‘OR’ 연산의 경우 시간 축 기준의 퍼지 캘린더에 의해 수
요일 이외에 발생한 순차정보들도 유효한 가중치를 갖는
다. 반면, 둘 사이의 ‘AND’ 연산의 경우 수요일 이외의 
요일에 발생한 순차정보들은 무효한 것으로 간주되어 수
요일에 발생된 순차정보 혹은 해당 순차정보에서 발생한 
순차패턴들이 보다 큰 중요성을 갖는 것으로 평가된다. 
따라서 그림에서 보는 바와 같이 두 개의 기본 퍼지 캘린
더에 대한 ‘AND’ 연산인 경우에 더 많은 수의 part_B에
서 유도된 순차패턴들이 마이닝 결과로 탐색된다.
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[그림 4] abSDS 데이터 집합에 대한 실험에서 part_B에서 
유도된 패턴의 수

[Fig. 4] Number of patterns derived from part_B

그림 5에서는 같은 실험으로 얻어진 마이닝 결과 집합
에 포함된 몇 개의 순차패턴에 대해서 FW-가중치 지지도
(FW-weighed support)와 일반적인 단순 지지도(simple 
support)를 비교하였다. 단순 지지도라 함은 기존의 일반
적인 관심 순차패턴 탐색 시 활용되는 단순 출현빈도수
에 기반한 지지도를 의미한다. 해당 그림에서는 두 개의 
기본 퍼지 캘린더에 대한 ‘AND’ 연산의 결과만 제시하
였으며, 둘 사이의 ‘OR’ 연산의 경우에도 지지도 증감 정
도는 다소 차이가 있으나 전체적으로 비슷한 경향을 보
인다. 그림에서 Y축은 비교 대상이 되는 순차패턴을 의
미하며, 각 숫자는 단위항목을 의미한다. 예를 들어, 
‘(5234)(5140)’은 두 개의 단위 항목 5234와 5140으로 이
루어진 순차패턴을 의미한다. 그림에서 알 수 있듯이 
part_B에서 유도된 순차패턴들의 경우에는 퍼지 가중치 
지지도가 일반 단순 지지도에 비해 크게 증가되는 반면, 
part_A에서 유도된 순차패턴들의 퍼지 가중치 지지도는 
일반 단순 지지도에 비해 상당히 감소되었다. FWM에서
는 앞서 기술한 바와 마찬가지로 주어진 퍼지 캘린더에 
의해 part_B에 해당되는 순차정보들(즉, 수요일에 발생된 
순차정보들)은 가중치가 상대적으로 증가되는 반면 
part_A에 해당되는 순차정보들(즉, 수요일 이외의 요일에 
발생된 순차정보들)은 가중치가 상대적으로 감소되기 때
문이다.

FWM을 적용한 데이터 스트림 마이닝의 효율성 검증
의 수단으로 데이터 마이닝 기법의 기본 성능 중의 하나
인 마이닝 수행 시간을 비교하였다. 일반적으로 마이닝 
수행 시간은 하나의 단위 정보를 처리하는데 필요한 시
간을 비교하며, 본 실험에서는 FWM을 적용하지 않은 기
본적인 eISeq[14]와 FWM을 적용하는 경우의 마이닝 수
행 시간을 비교하였다. [14]에서 제시된 바와 같이 eISeq 
방법은 감쇠율 기법을 적용하는 경우에도 수행시간 등의 
성능이 거의 동일하게 유지된다. 그림 6은 abSDS 데이터 
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집합에 대한 실험에서 각 10만 개의 순차정보로 구성되
는 열 개의 구간으로 나누고, 각 구간에서 하나의 순차정
보를 처리하는데 소요된 시간의 평균값을 보여준다. 그림
에서 보듯이 각 구간에서 ‘FWM-AND’ 및 ‘FWM-OR’ 두 
경우 모두 마이닝 수행 시간이 eISeq의 경우와 거의 유사
하며, 10 msec보다 작음을 알 수 있다. 즉, 본 논문에서 
제안된 FWM을 적용하는 경우에도 효율적으로 마이닝 
작업을 수행함을 알 수 있다.
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[그림 5] FW-가중치 지지도와 단순 지지도의 비교 : (a) 

part_B에서 유도된 패턴, (b) part_A에서 유도된 
패턴

[Fig. 5] Support comparison between an FW-weighted 

support and a simple support: (a) Patterns 

derived from part_B, (b) Patterns derived from 

part_A.
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[그림 6] 수행 시간
[Fig. 6] Processing time

5. 결론

데이터 마이닝에서 경계점 문제를 보완하고 실세계의 
특성이나 요구를 보다 효율적으로 반영하기 위한 방법으
로 퍼지 개념을 적용한 마이닝 방법들이 다수 제안되어 
왔다. 대부분의 이들 연구들은 한정적인 데이터 집합에서 
단위항목의 양적인 정보 및 발생 시간 간격 등과 같이 다
양한 값으로 표현될 수 있는 정보의 중요성을 효율적으
로 차별화 하는데 초점을 맞추고 있다. 본 논문에서는 이
러한 퍼지 개념을 데이터 스트림 마이닝에서 정보의 중
요성 차별화에 적용하였다. 즉, 구성요소가 지속적으로 
생성되고 그 특성도 시간 흐름에 따라 매우 가변적인 데
이터 스트림에 있어서 구성요소의 중요성을 생성 시간을 
고려하여 차별화하기 위한 방법으로 FWM을 제안하였
다. 데이터 스트림에 대한 분석에서 최근에 발생된 정보
에 집중된 분석 결과를 제공하는 이동 윈도우 기법이나 
감쇠 기반 기법과 달리 FWM은 보다 유연하고 다양한 형
태의 정보 중요성 차별화를 지원한다.

유통 관련 회사의 구매/판매 정보, 전자 상거래 관련 
데이터 및 웹 이용 로그, 센서 네트워크 환경에서 발생되
는 센싱 정보 등 근래 대다수의 컴퓨터 응용 환경에서 발
생되는 정보는 데이터 스트림 형태로 정보를 발생 시키
고 있다. 본 논문에서 제안된 FWM은 해당 데이터 스트
림의 특성 분석을 위한 데이터 마이닝 과정에 유연한 정
보 차별화를 지원할 수 있으며, 다양한 퍼지 캘린더를 통
해 분석 과정에서 실세계의 요구나 제한조건을 보다 정
확하게 표현할 수 있다.

본 논문에서는 퍼지 개념을 활용한 데이터 스트림의 
정보 차별화에 대한 기본적인 내용을 기술하였다. 제안된 
기법을 실제 응용 분야에서 보다 널리 활용하기 위해서
는 다양한 응용 분야의 특성에 맞는 최적의 퍼지 캘린더
를 찾는 작업을 필요로 한다. 예를 들어 초 단위 혹은 그
보다 작은 시간 단위로 수없이 많은 정보들이 발생되는 
센서 네트워크 환경에서는 기준 시간 단위를 매우 작게 
설정한 퍼지 캘린더를 필요로 하는 반면, 대형 마트의 판
매 기록과 같이 상대적으로 긴 정보 생성 주기를 갖는 경
우에는 기준 시간 단위를 보다 큰 단위로 설정한 퍼지 캘
린더도 효율적으로 적용될 수 있다. 한편, 시간 흐름에 따
라 지속적으로 변화될 수 있는 데이터 스트림의 특성을 
고려하여 FWM을 적용한 데이터 마이닝 과정에서 동적
으로 퍼지 캘린더를 갱신할 수 있도록 지원한다면 본 논
문에서 제안된 기법의 활용도를 높일 수 있을 것이다. 이
러한 것들은 흥미로운 향후 연구주제가 될 수 있을 것이
다.
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