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요 약

본 논문에서는 형식개념분석기법에 입자의 정밀도를 조절하기 위해 스케일링 정도(Scaling level)를 도입하여

다양한 관점과 추상화 수준을 토대로 데이터를 분류하는 새로운 기법을 제안하였다. 이 기법의 특징은 주어진 데이

터를 다양한 기준에 맞춰서 입자화하고, 입자들 사이에 관계를 토대로 분석하여, 입자개념계층구조(Granular

Concept Hierarchy)를 구축함으로써, 데이터를 분석하고자 하는 사용자의 의도 또는 목적에 맞추어서 다양한 분

류가 가능하다는 것이다. 또한, 본 연구에서 제안한 기법을 지원하는 도구(G-Tool)를 개발하였으며, 본 연구에서

제안한 기법의 유용성을 검토하기위해 실제 데이터를 대상으로 G-Tool을 사용하여 실험을 실시하였으며, 그 결과

사용자의 목적에 맞는 다양한 형태로 데이터를 분류할 수 있음을 확인하였다. 기존의 형식개념분석기법에는 입자의

정밀도를 조절할 수 없어서 특정한 어느 한 관점에 대한 분류만 가능하였으나, 본 연구에서 제안한 기법은 사용자의

의도 또는 목적에 맞추어서 다양한 종류의 스케일 정보를 조합하고 스케일링 정도를 조절함으로써 다양한 관점을

반영한 다양한 분류가 가능하다.

▸Keyword :입자화 컴퓨팅, 형식개념분석, 개념적 분류, 입자개념계층구조

Abstract

In this paper, we propose a novel data analysis approach that extracts granules suitable for

various perspectives by introducing scaling level into formal concept analysis in order to control

the level of granularity. Based on our approach, we can extract various granules from the given

data set and constructs granular concept hierarchies based on the relations between the granules.

Therefore, we can classify the given data with respect to the purpose or the intention of user's

viewpoints. And, we developed G-Tool that supports our approach. In order to verify the usefulness
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of our proposed approach and G-Tool, we have done some experiments for real data set and

reported about results of our experiments. From the experiments' results, we can verify our

approach with G-Tool can be useful and suitable for classifying the given data with various scaling

levels. The traditional formal concept analysis cannot control the level of granularity and can only

classify for a particular perspective. However, our proposed approach can classify the given data

with respect to user's purpose or intention by combining of diverse scale information and scaling

levels.

▸Keyword : Granular Computing, Formal Concept Analysis, Conceptual Classification,

Granular Concept Hierarchy

I. 서 론

입자화 컴퓨팅 기법(Granular Computing Approach)[1-3]

은 주어진 데이터로부터 입자(granule)를 기본 단위로 하여 유용

한정보를추출하는데이터분석기법의일종으로서, 최근다양한분

야에서널리사용되고있다. 하나의입자는주어진도메인에포함

된객체들의부분집합중의하나를의미하며, 주어진도메인안에

모든 객체들을 입자들로 분류하는 것을 입자화(granulation)라

부른다. 주어진도메인에대한입자화는객체들을클러스터들로그

룹핑(grouping)하거나 도메인의 객체들을 부분집합들로 분할하

는 것으로, 데이터를 분석하고자하는 관점에 따라 다양한 입

자들이 생성될 수 있으며, 일반적으로 이러한 입자화 컴퓨팅

공정은 주어진 대량의 데이터에 대한 그룹핑, 파티션

(partition), 군집화(clustering), 분류(classification) 등

의 기법을 적용하여 분류체계를 구축하는데 필수적이다. 입

자화 컴퓨팅기법을 기반으로 하는 데이터 분석 분야에는 형식

개념분석기법(FCA : Formal Concept Analysis), 퍼지집

합분석기법(FSA : Fuzzy Set Analysis), 러프집합분석기

법(RSA：Rough Set Analysis) 등이 있다[1-7].

형식개념분석기법[4]은 주어진 데이터로부터 공통속성을

갖는 객체들을 클러스터링하여 정보의 최소단위로써 개념

(Concept)들을 추출하고 그들 사이의 관계를 토대로 계층화

하여 데이터에 내재된 개념들의 구조를 가시화 해주는 입자화

컴퓨팅의 한 종류이다. 퍼지집합분석기법[5]은 ‘네’ 또는 ‘아

니오’ 등 이분법으로는 나타내기 힘든 실세계의 데이터를 정

량적으로 표현하는 퍼지집합으로부터 각 원소가 그 집합에 귀

속되어지는 정도를 0부터 1사이의 수로 나타낸 귀속도(歸屬

度, membership degree)를 토대로 공통속성을 갖는 객체

들을 분류함과 동시에 각 속성을 어느 정도 포함하고 있는지

에 관한 정량적인 수치 또한 분석할 수 있다. 러프집합분석기

법[5]은 실세계의 애매모호한 데이터를 다루기 위해서, 어떤

집합에 확실하게 분류되는 하한근사(Lower Approximation)

와 불확실하게 분류되는 상한근사(Upper Approximation)를

사용하여구별하기애매모호한원소들을하나의개념으로포함

시켜서 추출함으로써, 주어진 불완전한 데이터를 분류하는 기

법이다.

위와 같은 분석기법들은 주로 입력된 데이터를 특정 관

점에 맞춰서 분석하여 입자들을 추출하는 방식으로 데이터

를 분석하고 있으나, 다양한 목적에 맞도록 적절히 입자의

정밀도를 조절하면서 데이터를 분석하지 못한다. 따라서,

본 논문에서는 형식개념분석기법에 입자의 정밀도를 조절

하기 위해 스케일링 정도(Scaling level)를 도입하여 다양

한 관점과 추상화 수준을 토대로 하여, 주어진 데이터를 다

양한 기준에 맞춰서 입자화하고, 입자들 사이에 관계를 토

대로 분석하여, 입자개념계층구조(Granular Concept

Hierarchy)를 구축함으로써, 데이터를 분류하는 기법을

제안하였다. 또한, 본 연구에서 제안한 기법을 지원하는 도

구(G-Tool)를 개발하였으며, 본 연구에서 제안한 기법의

유용성을 검토하기위해 실제 데이터를 대상으로 G-Tool을

사용하여 실험을 실시하고 그 결과를 기술하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 대량의 데

이터에 대한 분류체계구축과 관련된 기존의 연구들에 대하여

설명한다. 제3장에서는 다양한 기준으로 데이터를 분류하기

위한 스케일 조합 트리(SCT : scale combination tree)를

토대로, 입자개념계층구조의 구축에 대하여 설명한다. 제4장

에서는, 본 연구에서 제안한 기법을 지원하는 도구 G-Tool의

개발에 대하여 소개하고, 실제 데이터를 대상으로 도구를 사

용하여 실험한 결과를 설명한다. 제5장에서는 결론과 향후 연

구과제에 대해서 설명한다.

II. 관련 연구

본 장에서는, 주어진 데이터를 다양한 방법으로 분류하고,
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분류된 데이터들 사이에 관계를 파악하여 분류체계를 구축하

기 위한 관련 연구들([1, 4, 8, 9])에 대하여 요약하였다.

형식개념분석기법에서는[4] 주어진 도메인으로부터 객체

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

함관계를 이진데이터 테이블 형태인 Formal Context로 표

현한다. Formal Context K = (G, M, I)는 객체들

(Objects)의 집합 G와 속성들(Attributes)의 집합 M, 그리

고 G와 M사이의 이항관계 I⊆G✕M로 구성된다. 주어진

Formal Context로부터 Galois Connection(ext:2M →2G

와 int:2G →2M)을 기반으로 공통속성을 갖는 객체들을 (O,

A)와 같은 형태의 개념들로 추출할 수 있다(단, O⊆G, A⊆

M일때, (O, A)⇔(int(O)=A∧ext(A)=O)). 주어진

Formal Context K=(G, M, I)로부터 추출된 모든 개념들

의 집합 C와 그들 사이의 상․하위개념관계≤를 기반으로 개

념계층구조 L:=(C, ≤)를 구축할 수 있다. 개념계층구조를

구축함으로써, 주어진 데이터를 객체단위로 분류하고 체계화

할 수 있으며, 개념계층구조를 토대로 데이터 분류 및 연관규

칙 등 유용한 정보를 추출할 수 있다.

형식개념분석기법에서는 복잡한 구조를 갖는 대량의 데이

터를 다루기 위해서 개념적인 스케일(conceptual scales)이

개발되었고, 개념적인 스케일은 데이터를 개념적으로 구조화

하는 메타데이터로 여겨졌다. 그러나, 방대한 양의 데이터와

관련 지식을 필요로 하는 응용분야에서는 개념적인 스케일의

수 또한 크게 증가하여, 다양한 수준의 개념 표현 및 설정을

사용자에게 지원하는 방법들이 필요하게 되었다. G.

Stumme[8]는 이러한 문제를, 기존의 평면적인 형태의 스케

일들을 구조적으로 계층화된 스케일로 확장하고 중첩된 스케

일링이라 불리는 가시화 기법을 제안함으로써 해결하고자 하

였다. G. Stumme는 주어진 도메인의 분류체계(taxonomy)

로부터 고수준의 일반화된 스케일들(higher level scales)을

추출하여, 이를 토대로 데이터를 분석함으로써, 주어진 데이터

에 대한 조금 더 일반적인 수준의 정보를 제공하고자 하였다.

입자화 컴퓨팅[1]을 기반으로 하는 데이터 분석 분야에서

파티션은 대상이 되는 객체집합 U를 입자화하는데 사용되는

가장 일반적인 방법이다. 즉, 파티션은 주어진 데이터를 분류

하는 대표적인 데이터 마이닝의 기법이다. 객체들의 집합 U

에 대한 파티션 π = {Xi | 1≤ i ≤n}은 공통 원소를 갖지 않

는 U의 부분집합 n개로 구성된 집합으로, 공집합을 원소로

갖지 않으며, 파티션 π의 모든 원소를 합집합하면 전체집합

U가 나오게 되는 특징을 갖고 있다. 다양한 기준에 따라 대상

이 되는 객체들의 집합 U에 대한 다양한 파티션들이 생성될

수 있다.

형식개념분석을 적용하여 추출된 개념들의 수가 많으면 개

념계층구조가 너무 상세화되어 복잡해지고, 추출된 개념들의

수가 적으면 개념계층구조가 너무 추상화되어 데이터를 해석

하는데 어려움이 있다. 이와 같은 문제점을 해결하고자 R.

Belohlavek[9]는 입자화 컴퓨팅 분야에서 사용되는 입자화

개념을 도입하여, 주어진 데이터의 각 속성에 대한 입자화 정

도 트리(granularity level-tree)를 구축하고, 이를 토대로

추출되는 개념들의 입자화 정도를 조절하는 방법을 제안하였

다. 즉, 구축된 입자화 정도 트리의 레벨에 따라 주어진 데이

터에 대하여 다양한 분류체계를 구축할 수 있다.

III. 입자개념계층구조의 구축

본 장에서는 분석 대상 객체들의 스케일링 수준을

나타내는 스케일 통합 트리(SCT) 구축을 위한 제반

정의들과 SCT를 기반으로 하는 입자개념계층구조의

구축에 대하여 기술한다.

3.1 제반정의

형식개념분석기법과 같은 데이터분석기법에서 분석대상이

되는 데이터는 여러 가지 다양한 값을 가지는 속성들과 객체

들, 그리고 객체와 속성 사이의 관계를 나타내는 테이블형태

로 정리되어 표현할 수 있다[1,4].

[정의1] 데이터 테이블 S = (G, M, W, I)는 다음과 같은

요소들로 구성된다[4]:

- 객체들의 집합 G = {g1, g2, ⋯, gm},

- 속성들의 집합 M = {m1, m2, ⋯, mn},

- 속성이 갖는 값들의 집합 W = {Wm | m ∈ M},

- I(g, m) : G×M → Wm은 다음의 조건을 만족하는

G×M로부터 Wm로의 사상. 즉,

I(g, m)∈Wm, ∀g∈G, m∈M ∎

즉, G와 M의 원소는 각각 해당 테이블의 객체들과 각 객

체들이 가질 수 있는 속성들, 그리고 그 속성의 값들을 나타

낸다. 또한, I(g, m) : G×M → Wm은 어떤 객체 g가 속성

m을 가지고 있고 그 속성의 값이 w∈Wm임을 나타낸다. 임

의의 속성 m∈M과 모든 객체 g∈G에 대하여 사상I(g, m)에

의해 대응되는 속성값 w가 존재 한다면, “속성 m은 완전

(complete)하다”라고 부른다. 데이터 테이블 S의 모든 속성

m∈M이 완전한 경우, “데이터 테이블 S는 완전한 테이블

(Complete Data Table)이다”라고 부른다. 이 논문에서는

데이터 테이블 S는 완전한 것만을 대상으로 한다.



124 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2012. 3.)

속성

객체
키 몸무게 나이

O1 188 103 22

O2 197 120 19

O3 143 38 15

O4 136 46 32

O5 182 97 53

표 1. 데이터테이블
Table 1. Data Table

표1은 데이터 테이블의 예로써, 5명의 사람에 대한 “키”, “몸

무게”, “나이”에 대한 정보를 나타낸다. 이와 같은 다양한 값

을 갖는 데이터 테이블로부터 개념들을 추출하고 개념계층구

조를 구축하기 위해서는 특정한 규칙에 따라 주어진 데이터를

이진데이터로 변환할 필요가 있다. 이러한 변환과정을 스케일

링(Scaling)이라고 한다. 스케일링하기 위해서, 주어진 데이터

의 각 속성들은 스케일 테이블(해석기준)을 토대로 이진데이

터로 변환되며, 다양한 값을 갖는 데이터 테이블의 각 속성들

은 스케일 테이블에 의해서 해석된다.

[정의2] 다양한 값을 갖는 데이터 테이블 S의 속성 m∈M에

대한 스케일 테이블 Sm = (Wm, Mm, Im)은 데이터 테이블

S에서 속성 m이 갖는 값들의 집합 Wm과 속성m을 세분화하

여 표현한 속성들의 집합 Mm, 그리고 Wm과 Mm사이의 이항

관계 Im⊆Wm×Mm로구성된다[4]. ∎

표1에서 속성 “키”에 대한 스케일 테이블 S1

키
는 표2와 같다.

S1

키
매우크다 크다 작다 매우작다

188 X

197 X

143 X

136 X

182 X

표 2. 속성 “키”에대한스케일테이블S1

키

Table 2. Scale Table S1

키 for attribute "height"

스케일 테이블은 주어진 데이터 테이블을 분석하고자 하는

목적 또는 관점에 따라서 다양하게 여러 개의 스케일 테이블

들이 만들어질 수 있다. 주어진 데이터 테이블 S= (G, M,

W, I)의 임의의 속성 m∈M에 대한 다양한 관점에서 정의되

는 스케일 테이블들의 집합 SS(m)은, 다음과 같이 정의된다.

},...,,{)( 21 k
mmm SSSmSS = ,

단, ),,( i
m

i
mm

i
m IMWS = 는 속성m에 대한 스케일 테이블이다.

S 2

키
장신 단신

188 x

197 x

143 x

136 x

182 x

표 3. 속성“키”에대한스케일테이블S 2

키

Table 3. Scale Table S 2

키 for attribute "height"

표3은주어진데이터테이블(표1)의속성 “키”에대해표2와는

다른 기준으로 데이터를 해석하기 위한 스케일 테이블S 2

키이

다. 표1의 속성 “키”에 대한 스케일 테이블들의 집합 SS(키) =

{S1

키 , S 2

키}이다.

[정의3] 주어진 데이터 테이블 S = (G, M, W, I)의 임의

의 속성 m에 대한 스케일 테이블
i
mS 와

j
mS 에 대하여(단,

i
mS ,

j
mS ∈SS(m)), 상∙하위관계(≤ : SS(m)×SS(m))

i
mS ≤

j
mS 는 다음과 같이 정의된다.

j
m

i
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j
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i
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i
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주어진 데이터 테이블의 임의의 속성m에 대한 스케일 테

이블
i
mS 와

j
mS 는 상∙하위관계

i
mS ≤

j
mS 이며, 다음과 같

은 조건을 만족한다.

① 하위 스케일 테이블
i
mS 의 객체집합과 상위 스케일 테이블

j
mS 의 객체집합은 같다. 즉,

i
mS 와

j
mS 는 동일한 객체집합을

대상으로 서로 다른 해석기준을 표현해 놓은 것이다.

② 하위 스케일 테이블
i
mS 에서 임의의 속성을 갖는 객체들의

집합은 상위 스케일 테이블
j
mS 에서 임의의 속성을 갖는 객체

들의 집합에 포함된다. 즉, 하위 스케일 테이블의 속성들과 상

위 스케일 테이블의 속성들은 서로 다르지만, 각각의 속성들

에게 대응하는 객체집합은 상위 스케일 테이블의 객체들집합

이 하위 스케일 테이블의 객체들집합을 포함한다.
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③ 하위 스케일 테이블
i
mS 의 이항관계는 맵핑β에 의해 상위

스케일 테이블
j
mS 의 이항관계로 맵핑된다. 즉, 하위 스케일

테이블에 존재하는 이항관계는 정보의손실 없이 상위 스케일

테이블에 반드시 존재한다.

예를들어, 주어진데이터테이블(표2)의속성 “키”에대한스케

일 테이블들 ),,( 1111
키키키키 IMWS = 과 ),,( 2222

키키키키 IMWS =

사이에는상∙하위관계(≤)S1

키≤S 2

키가존재한다. 즉,

① }182 136, 143, 197, ,881{21 == 키키 WW

②
2
키M ={장신, 단신},

1
키M ={매우 크다, 크다, 작다, 매우 작다}

- ext({매우크다})={197} ⊆ {188,197,182}=ext({장신})

- ext({크다})={188, 182}⊆ {188, 197, 182}=ext({장신})

- ext({작다}) = {143} ⊆ {143, 136} = ext({단신})

- ext({매우작다})= {136} ⊆ {143, 136} = ext({단신})

③
2
키I ={(188, 장신), (197, 장신), (182, 장신), (143, 단신),

(136, 단신)}

1
키I ={(188,크다), (197,매우 크다), (182,크다), (143,작다),

(136, 매우 작다)}

- (188, 크다) ⇒ (188, 장신)

- (197, 매우크다) ⇒ (197, 장신)

- (182, 크다) ⇒ (182, 장신)

- (143, 작다) ⇒ (143, 단신)

- (136, 매우작다) ⇒ (136, 단신)

이 논문에서 다루는 스케일 테이블들은 정의2에서와 같이

동일한 객체들에 대하여 임의의 속성m에 대한 다양한 해석

기준을 제공하고 있다. 따라서, 상∙하위관계를 갖는 각 스케

일 테이블의 객체집합(
i
mW 와

j
mW )는 동일하다.

이 논문에서는 일반성을 상실하지 아니하고, 이후 논의 대

상이 되는 SS(m)의 각 구성요소들은 모두 상∙하위관계를

갖는 것으로 가정한다. 즉, },...,,{)( 21 k
mmm SSSmSS = 일

때, 모든 i, j(단, i < j)에 대해서,
i
mS ≤

j
mS 으로 가정한다.

주어진 데이터 테이블의 속성 m에 대한 스케일 테이블들

의 집합 SS(m)의 각 요소들(스케일 테이블)과 정의3의 상∙

하위관계를 토대로 스케일 조합 트리(Scale Composition

Tree)를 구축할 수 있다.

[정의4] 데이터 테이블 S = (G, M, W, I)와 임의의 속성

m∈M에 대한 스케일 테이블들의 집합

},...,,{)( 21 k
mmm SSSmSS = (단, ),,( i

m
i
mm

i
m IMWS = )

이고, 임의의
i
mS 와

j
mS (i ≤ j)에 대하여

i
mS ≤

j
mS 가 성립

한다.)이 주어졌을 때, 속성 m에 대한 스케일 조합 트리

SCT(m)은, 다음과 같이 정점m을 뿌리로 갖는 트리(rooted

tree)이다.

SCT(m) = (m:V, E),

- i
m

i
m WMmV UU

·

= }{ :정점들의집합(단, i
m

i
m MiM ´=

·

}{ 이다.)

- E⊆V×V : 변들의 집합

},2                                                                      
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SCT(m)는 정점들의 집합 V와 변들의 집합 E로 구성된

다. 정점들의 집합V는 루트인 m과 SS(m)의 각 요소들(스케

일 테이블)의 속성들, 그리고 객체들로 구성되며, 변들의 집

합 E는 정점과 정점의 쌍으로 구성된다. (1)은 루트 m과 최

상위 스케일 테이블의 속성을 연결하는 변을 나타내고, (2)에

서는 상∙하위관계에 있는 SS(m)의 요소들(스케일 테이블)

의 속성들을 추출하여 하위 스케일 테이블의 속성을 갖는 객

체들과 상위 스케일 테이블의 속성을 갖는 객체들 사이의 포

함관계에 의해 변을 E에 추가한다. (3)에서는 최하위 스케일

테이블에 정의되어 있는 객체와 속성간의 이항관계
1
mI 의 요

소 (z, y)를 현재 구성하고 있는 SCT(m)의 변의 집합 E에 추

가한다.

그림 1. 표1의속성 “키”에대한스케일조합트리 SCT(키)
Fig. 1. Scale Combination Tree SCT(height) for attribute

"height" of the table 1.
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표1의 속성 “키”에 대한 스케일 테이블들의 집합 SS(키)

= {S1

키 , S 2

키}를 토대로 구축된 스케일 조합 트리 SCT(키)는

다음과 같이 구성된다(그림1 참조).

SCT(키) = (키:V, E)

V = {키, 장신, 단신, 매우 크다, 크다, 작다, 매우 작다,

197, 188, 182, 143, 136},

E = {(키, 장신), (키, 단신), (장신, 매우 크다),

(장신, 크다), (단신, 작다), (단신, 매우 작다),

(매우 크다, 197), (크다, 188), (크다, 182),

(작다, 143), (매우 작다, 136)}.

이때, SCT(m)의 임의의 정점 v1, vn에 대하여, v1에서 vn

까지의 경로 P(v1, vn)은 <v1, v2, ... vn>으로 구성되는 정점

들의 열(sequence)이다. 단, vi∈V(1≤i≤n)이고, vi≠vj(i

≠j)이며, (vi, vi+1)∈ E(i=1, 2, ..., n-1)이다.

속성 m에 대한 스케일 조합 트리 SCT(m) = (m:V, E)

가 주어졌을 때, 경로의 길이 |P(x, y)|는 경로 P(x, y)상의

변의 개수를 나타낸다(단, |P(x, x)| = 0). 스케일 조합 트

리 SCT(m)의 임의의 정점 v∈V의 스케일링 수준(scaling

level) sLevel(m, v)는 m으로부터 v까지의 경로의 길이를

나타내다. 즉, sLevel(m, v) = |P(m, v)|이다. 또한, 속성

m에 대한 스케일 조합 트리 SCT(m) = (m:V, E)가 주어

졌을 때, sLevel k에 존재하는 정점들의 집합 SLV(m, k)은

다음과 같이 정의 된다:

SLV(m, k) = {x∈V | sLevel(m, x) = k}.

그림1과 같이 속성 “키”에 대한 스케일 조합 트리에서

sLevel 0, 1, 2, 3 각각에 대한 SLV는 다음과 같다.

(1) SLV(키, 0) = {키}

(2) SLV(키, 1) = {장신, 단신}

(3) SLV(키, 2) = {매우 크다, 크다, 작다, 매우 작다}

(4) SLV(키, 3)= {197, 188, 182, 143, 136}.

[정의5] 주어진 SCT(m)에 대하여, 임의의 sLevel k의 정

점집합 SLV(m, k)을 기준으로 하는 파티션 π(m, k)은 다음

과 같이 정의한다.
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kmSLVxÎ
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또한, PS(m)은 속성 m에 대한 스케일 조합트리의 모든 레벨

에 대한 모든 파티션들의 집합으로 다음과 같이 정의한다.
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이때, 파티션 π(m, k)는 데이터 테이블 S의 객체집합 U

에 대한 파티션{Xi∈2
u

| 1≤i≤|U|}으로서 다음의 조건을

만족한다.

(1)∀i, Xi ≠ ∅

(2)∀i≠j, Xi∩Xj = ∅

(3) UniX i =££U }1|{

즉, (1) π(m, k)의요소들(Xi:1≤i≤|U|)은공집합이아니다.

(2) π(m, k)의 요소들은 공통원소를 갖지 않는다.

(3) π(m, k)의 요소들을 합하면 객체의 전체집합 U

가 된다.

표1과같은데이터테이블의속성 “키”에대한스케일조합

트리(그림1)를 토대로 다음과 같이 4개의 파티션으로 구성되

는 PS(키)를 추출할 수 있다.

PS(키) = {π(키, 0), π(키, 1), π(키, 2), π(키, 3)}

π(키, 0) = {{o1, o2, o3, o4, o5}},

π(키, 1) = {{o1, o2, o5}, {o3, o4}},

π(키, 2) ={{o2}, {o1, o5}, {o3}, {o4}},

π(키, 3) ={{o2}, {o1}, {o5}, {o3}, {o4}}.

[정의6] 주어진 데이터 테이블 S = (G, M, W, I)의 임의의

속성 m∈M에 대한 스케일 조합 트리 SCT(m)를 토대로 추

출된 모든 파티션들의 집합 PS(m)이 주어졌을 때, 속성 m에

대한 입자개념계층구조 GCH(m)은 다음과 같이 정의한다.

GCH(m) = (V, E),

-
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속성 m에 대한 입자개념계층구조 GCH(m)은 정점들의 집합

V와변들의집합 E로구성된다. 정점들의집합V는모든파티션

들의원소들로구성되며, 변들의집합 E는정점과정점의쌍으로

구성된다. 즉, 임의의파티션
·

),( imp ,
·

+ )1,( imp ∈PS(m)의

그림 2. PS(키)에대한입자개념계층구조
Fig. 2. Granular Concept Hierarchy for PS(height)
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그림 3. 입자개념계층구조 구축을 위한 처리과정

Fig. 3. Process for constructing granular 

concept hierarchy

각 원소들 x, y(x∈
·

),( imp , y∈
·

+ )1,( imp ) 사이에 포함

관계에 의해 x와 y를 연결하는 변을 E에 추가한다.

그림2는 그림1과 같은 스케일 조합 트리기반으로 추출된

파티션들의 집합 PS(키)를 토대로 구축된 입자개념계층구조

이다.

각 노드들은 파티션의 원소를 나타내며, 각 변들은 원소들

사이에 부분집합 관계를 나타낸다. 입자개념계층구조는 스케

일 조합 트리의 각 레벨에 따라 주어진 객체들을 다르게 분류

하고 계층화한 것이다.

3.2 입자개념계층구조 구축을 위한 처리과정

본 절에서는, 3.1절에서 소개한 제반 정의를 토대로, 주어

진 데이터 테이블의 속성에 대한 스케일 조합 트리 구축하고,

이를 토대로 파티션을 추출하여 입자개념계층구조를 구축하

기 위한 처리과정을 정의한다.

그림 3은 주어진 데이터 테이블 S = (G, M, W, I)와 임

의의 속성 m∈M에 대한 스케일 조합 트리를 구축하고 구축

된 트리의 각 레벨에 대한 파티션들을 추출하여 입자화개념계

층구조를 구축하기 위한 전체 처리과정을 나타낸 것이다.

① 입력준비

스케일 조합 트리 구축과 파티션 실행을 위한 준비단계로

써, 주어진 데이터 테이블 S와 S의 속성 m∈에 대한 스케일

테이블들의 집합 SS(m)을 입력한다.

② 스케일 조합 트리 구축

정의4를 토대로 만들어진 스케일 조합 트리 SCT(S,

SS(m)) 알고리즘에 의해 입력된 데이터 테이블 S와 속성 m

에 대한 스케일 테이블들의 집합 SS(m)으로부터 정보를 추

출하여 스케일 조합트리를 생성한다.

SCT(S, SS(m))

//입력 : 데이터 테이블S=(G, M, W, I), 스케일테이블들의 집합

},...,,{)( 21 k
mmm SSSmSS = (단, ),,( i

m
i
mm

i
m IMWS

·

= )

//출력 : 스케일조합트리 SCT(m)=(m:V, E)

begin

V = V⋃{m};

for i=1 to k

V = V⋃(

·
i
mM ⋃

i
mW );

end for

for each x∈

·
k
mM

E = E⋃{(m, x)};

end for

for i = 2 to k

for each y∈

·
-1i
mM , x∈

·
i
mM (s.t. y'⊆x')

E = E⋃{(x, y)};

end for

for end

for each (z, y) ∈
1
mI

E = E⋃{(y, z)};

end for

end
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③ 파티션 추출

주어진 데이터 테이블 S와 생성된 스케일 조합 트리를 입

력하여, 정의5를 토대로 만들어진 파티션 Partition(S,

SCT(m)) 알고리즘에 의해 입력된 스케일 조합 트리의 각 레

벨에 대한 파티션들을 모두 추출한다. 즉, 스케일 조합 트리

의 각 레벨에 따라 주어진 데이터 테이블 S의 객체들이 분류

된다.

Partition(S, SCT(m))

//입력 : 데이터 테이블 S =(G, M, W, I), 스케일조

합트리 SCT(m)=(m:V, E)

//출력 : 파티션들의 집합 PS(m)

begin

   for i = 0 to SCT(m).depth

      for each n∈V

            π(m,i) = π(m,i)⋃ext(n);

      end for

      PS(m) = PS(m)⋃π(m, i);

   end for

end

④ 입자개념계층구조 구축

파티션 추출단계(③)에서 추출된 파티션들 사이에 존재하는

상∙하위관계를 토대로 입자개념계층구조를 구축한다. 즉, 스

케일 조합 트리에 의해 분류된 객체들의 부분집합 관계를 토

대로 계층구조를 형성한다.

GCH(PS(m))

//입력 : 파티션들의 집합 U
ki

immPS
..0

),()(
=

= p

//출력 : 입자개념계층구조 GCH(m) = (V, E)

begin

   for i=0 to k=|PS(m)|

      V = V⋃
·

),( imp ;

   end for

   for i = 0 to k

      for each x∈π(m, i), y∈π(m, i+1)(s.t. y⊆x)

            E = E⋃{(x, y)};

      end for

   end for

end

IV. 지원도구의 개발 및 실험

본 장에서는, 제3장에서 제안한 기법을 지원하기 위해 개

발한 지원도구를 소개한다. 또한, 본 논문에서 제안한 기법의

유용성을 검토하기 위해 개발된 도구를 사용하여 실제 데이터

를 대상으로 실시한 실험에 대하여 설명한다.

4.1 지원도구의 개발

본 절에서는, 제3장의 제반 정의들과 알고리즘을 토대로,

다양한 관점과 추상화 수준을 고려하여 주어진 데이터를

분류하기위해 스케일 조합 트리를 기반으로 입자개념계층

구조를 구축하기 위한 도구(G-Tool)를 개발하였다.

G-Tool의 전체적인 아키텍처는 그림 4와 같이 3계층구조

(UI Modules, Internal Data Set, Core Modules)로

구성되어 있다:

(1) Core Modules : Data Table Handler는 CSV

파일 형태로 표현된 데이터를 로드하여 데이터 테이블 형

태로 표현한다. Scale Tables Handler는 입력된 데이터

를 다양한 목적에 맞도록 적절히 분류하기 위해서 입력된

데이터의 각 속성들을 분석하고자하는 다양한 관점에 따라

각각의 스케일 테이블로 표현한다. Scale Combination

Tree Constructor는 각 속성에 따라 입력된 스케일 테이

블들 조합하여 스케일 조합 트리를 구축한다. Partition

Extractor는 스케일 조합 트리를 토대로 입력된 데이터의

파티션들을 추출한다. Granular Concept Hierarchy

Constructor는 추출된 파티션들 사이의 상·하위 관계를

파악하여 입자개념계층구조를 구축한다.

(2) Internal Data Set : Data Table은 [정의1]과

같이 여러 가지 다양한 값을 가지는 속성들과 객체들, 그리

고 객체와 속성 사이의 관계를 나타낸다. Scale Tables은

[정의2]와 같이 주어진 데이터 테이블을 분석하고자 하는

목적 또는 관점에 따라서 이진 데이터 테이블로 표현되고

다양한 관점에서 정의되는 여러 가지 스케일 테이블들의

집합으로 구성된다. Scale Combination Tree는 [정의3]

를 토대로 입력된 스케일 테이블들 사이의 상·하위 관계를

파악하여 [정의4]와 같은 스케일 조합 트리를 나타낸다.

Partition은 [정의5]와 같이 Scale Combination Tree

Constructor에 의핸 구축된 스케일 조합 트리를 기준으로

각 레벨에 따라 입력된 데이터 테이블의 객체들을 분류하

여 나타낸다. Granular Concept Hierarchy는 [정의6]

과 같이 스케일 조합 트리의 각 레벨에 따라 주어진 데이터

의 객체들을 다르게 분류하고 계층화한 것이다.

(3) UI Modules : Data Table & Scale Tables

View는 CSV파일 형태로 입력된 데이터를 Data Table

Handler 모듈을 적용하여 사용자에게 데이터 테이블 형태로

나타내고 데이터 테이블 생성 및편집 기능도 제공하며, 또한,

입력 데이터를 분류하는 기준이 되는 스케일 테이블들을 이진
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그림 5. G-Tool의실행화면
Fig. 5. A screenshot of G-Tool

그림 4. G-Tool의 아키텍처
Fig. 4. Architecture of G-Tool

데이터 테이블 형태로 보여준다(그림5 (a)). Scale

Combination Tree View는 Scale Combination Tree

Constructor 모듈에 의해 구축된 스케일 조합트리를 가시화

하고, 입력된 데이터를 분석하고자 하는 관점에 따라 스케일
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정도를 선택한다(그림5 (b)). Granular Concept

Hierarchy는 선택된 스케일 정도에 따라 입력된 데이터로부

터 Partition Extractor 모듈에 의해 파티션을 추출하고 추

출된 정보를 토대로 Granular Concept Hierarchy

Constructor 모듈에 의해 입자개념계층구조를 구축하여 가

시화한다(그림5 (c)).

4.2 실험

본 절에서는, UCI Machine Learning Repository[10]에

공개된 Car Evaluation Data Set을 대상으로 본 연구에서

제안한 기법을 적용하여 그 유용성을 검토한 실험의 결과를

요약하였다.

그림 6. 자동차평가데이터집합
Fig. 6. Car Evaluation Data Set

그림 7. 속성 “buying"과 ”safety“에대한스케일테이블들의
집합과스케일조합트리

Fig. 7. Set of scale tables and Scale Combination
Trees for attributes “buying" and ”safety“

Car Evaluation Data Set은 1728개의 자동차에 대한

6개의 속성(buying, maint, doors, persons, lug_boot,

safety)과 각 속성들이 갖는 값들로 구성된 데이터 테이블이

다(그림6 참조). Car Evaluation Data Set으로부터 임의

로 20개의 자동차를 추출하고 본 연구에서 개발한 G-Tool을

사용하여 자동차의 가격과 안전성을 토대로 스케일 조합트리

(그림 7)를 구성하고 스케일링 정도를 조절하면서 그림8 및

그림9와 같이 입자개념계층구조를 구축하였다.

그림8의 (a)는 속성 “buying”과 “safety”의 스케일 조합트

리에서 Level 1을 기준으로 구성된 입자개념계층구조를 나타

내고 있다. 자동차의 가격이 비싸면서 안전성이 좋은 자동차

의 그룹(G6)과 가격은 비싸지만 안전성은 나쁜 자동차의 그

룹(G7), 가격은 저렴하지만 안전성은 좋은 자동차의 그룹

(G9)과 가격도 싸고 안전성도 나쁜 자동차의 그룹(G10)으

로 입력 데이터를 분류하였다. 그림8의 (b)는 속성 “buying”

의 스케일 조합트리에서 Level 1과 “safety”의 스케일 조합

트리에서 Level 2를 기준으로 구성된 입자개념계층구조를 나

타내고 있다. 그림9의 (b)에서, G7은 가격이 비싸면서 안전

성은 가장 좋은 자동차의 그룹이고, G8은 가격이 비싸고 안

전성은 중간정도인 자동차의 그룹, G9는 자동차는 비싸지만

안전성은 낮은 자동차의 그룹을 나타낸다. 또한, 자동차의 가

격은 싸지만 안전성은 가장 좋은 자동차의 그룹은 G11이며,

G12는 자동차의 가격은 싸지만 안전성은 중간정도의 자동차

의 그룹을 나타내며, G13은 자동차의 가격도 싸고 안전성도

가장 낮은 자동차의 그룹이다. 그림9의 (a)는 속성 “buying”

의 스케일 조합트리에서 Level 2와 “safety”의 스케일 조합

트리에서 Level 1을 기준으로, 8개의 그룹(G6, G7, G9,

G10, G12, G13, G15, G16)으로 분류된 입자개념계층구

조를 나타내고 있으며, (b)는 속성 “buying”과 “safety”의 스

케일 조합트리에서 Level 2를 토대로 11개의 그룹(G7, G8,

G10, G11, G12, G14, G15, G16, G18, G19, G20)으로

구성된 입자개념계층구조를 나타내고 있다.

위의 실험결과(그림8, 그림9)에서 특히, 그림8의 (a)에

G9가 그림8의 (b)에서는 G11과 G12로 세분화되어 분류되

었고, 그림9의 (a)에서도 G12와 G15로 분류되었음을 확인

할 수 있다. 또한, 그림8의 (a)에 G9가 그림9의 (b)에서는

G14, G15, G18, G19로 그림8의 (b)와 그림9의 (a)에서

보다 더 세분화되어 분류되었다. 따라서, 본 실험으로부터,

사용자의 의도 또는 목적에 맞추어서 스케일 조합트리를 구축

하고 스케일링 정도를 조절하여 입자개념계층구조를 구축함

으로써 사용자의 목적에 맞는 다양한 형태로 데이터를 분류할

수 있음을 확인하였다.
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그림 8. 자동차의 가격과 안전성을 토대로 구축된 입자개념계층구조(1)

Fig. 8. Granular concept hierarchy constructed based on "buying" and "safety" of car(1)

그림 9. 자동차의 가격과 안전성을 토대로 구축된 입자개념계층구조(2)

Fig. 9. Granular concept hierarchy constructed based on "buying" and "safety" of car(2)
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V. 결 론

본 논문에서는, 주어진 데이터를 다양한 상황과 조건 및

추상화 수준을 적용하여 분류하기 위해 각 속성에 대한 스케

일 조합트리를 구축하고 이를 토대로 스케일링 정도를 조절하

여 다양한 유형의 입자개념계층구조를 구축하기 위한 방법을

제안하였다. 또한, 본 연구에서 제안한 기법을 지원하는 도구

(G-Tool)를 개발하였으며, G-Tool을 사용하여 실제 데이터

를 대상으로 본 연구에서 제안한 기법을 적용한 실험결과를

보고하였다. 본 연구에서 제안한 기법을 사용함으로써, 사용

자의 의도 또는 목적에 맞추어서 스케일 조합트리를 구축하고

스케일링 정도를 조절하여 입자개념계층구조를 구축함으로써

사용자의 목적에 맞는 다양한 형태로 데이터를 분류할 수 있

다. 또한, 구축된 입자개념계층구조를 토대로 속성들 사이의

연관규칙을 추출하여 사용자로부터의 질의에 대한 추론규칙

을 생성할 수 있는 토대를 제공할 수 있다.

본 논문의 연구에서는, 데이터 분석 대상이 되는 객체집합

으로부터 입자를 추출하기 위한 기준으로서 중복을 허용하지

않는 파티션(partition)을 이용하였으나, 보다 현실상황에

적합한 다양한 형태의 입자를 추출하기 위하여 중복을허용하

는 커버링(Covering)을 적용한 입자화 및 입자개념계층구조

의 구축기법에 대한 후속연구가 진행될 예정이다.
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