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Efficient Sequence Pattern Mining Technique for the Removal of 

Ambiguity in the Interval Patterns Mining
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ABSTRACT

Previous researches on mining sequential patterns mainly focused on discovering patterns from the  point-based event. Interval events 

with a time interval occur in the real world that have the start and end point. Existing interval pattern mining methods that discover 

relationships among interval events based on the Allen operators have some problems. These are that interval patterns having three or 

more interval events can be interpreted as several meanings. In this paper, we propose the I_TPrefixSpan algorithm, which is an efficient 

sequence pattern mining technique for removing  ambiguity in the Interval Patterns Mining. The proposed algorithm generates event 

sequences that have no ambiguity. Therefore, the size of generated candidate set can be minimized by searching sequential pattern mining 

entries that exist only in the event sequence. The performance evaluation shows that the proposed method is more efficient than existing 

methods.
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요     약

기존의 순차 패턴 마이닝 기법은 주로 시점 기반 이벤트를 중심으로 연구되었다. 그러나 실생활에는 시작 시점과 종료 시점과 같은 시간 간

격을 갖는 인터벌 이벤트가 많이 발생한다. Allen 연산자를 기반으로 두 인터벌 이벤트 사이의 인터벌 패턴을 탐사하는 기존의 기법은 세 개 

이상의 인터벌 이벤트 사이에서 인터벌 패턴이 여러 의미로 해석될 수 있는 문제점을 가지고 있다. 이 논문은 인터벌 패턴 탐사에서 모호성 제

거를 위한 효율적인 순차 탐색 마이닝 기법인 I_TPrefixSpan 알고리즘을 제안한다. 제안하는 기법은 인터벌 이벤트에 대한 이벤트 시퀀스를 생

성함으로써 모호성을 제거하고 이벤트 시퀀스에 존재하는 항목만을 대상으로 순차 탐색함으로써 후보 집합 생성을 최소화 할 수 있다. 성능 평

가를 통하여 제안하는 방법이 기존의 방법에 비하여 보다 효율적임을 보인다.

키워드 : 데이터 마이닝, 시간 패턴, 순차 패턴, 인터벌 이벤트
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1. 서  론1)

데이터 마이닝은 대량의 데이터에서 숨겨진 패턴과 관계

를 찾아내어 정보를 추출하는 과정이다. 이러한 정보는 시

장 분석, 의사 결정, 침입 감지 등 다양한 분야에서 유용하

게 사용된다[1, 2, 3]. 순차 패턴 마이닝은 시간 속성을 갖는 
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이벤트들의 순차적인 발생 관계를 탐사하는 방법으로 이벤

트 사이의 인과 관계를 도출할 수 있다. 순서를 갖는 이벤

트 사이에서 빈발하게 발생하는 순차 패턴을 탐사하는 기법

은 [4]을 시작으로 많은 연구가 이루어졌다. 후속 연구로 기

존의 Apriori 기법을 기반으로 하는 순차 패턴 마이닝의 비

효율적인 부분을 개선한 PrefixSpan 알고리즘[5]이 제안되었

다. 그 이후로 순차 패턴 마이닝 기법에 대한 다양한 후속 

연구들이 발표되었다[6, 7, 8, 9, 10].

기존의 순차 패턴 마이닝 기법은 이벤트의 발생 시점과 

같이 특정 시점 정보를 기반으로 하는 이벤트에 초점을 맞

추고 있다. 실세계에서 발생하는 이벤트들은 특정 시점 뿐 

아니라 이벤트가 발생하여 지속되고 종료하는 시점까지의 

정보를 갖는 인터벌 이벤트가 많이 발생한다. 이러한 인터
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Fig. 1. Ambiguous Interval Patterns

벌 이벤트는 질병의 경과, 주식의 변동, 교통 정보 등 실생

활에서 많이 찾아볼 수 있다. 이에 대한 관심으로 관련 연

구도 활발하게 이루어지고 있다[11, 12, 13, 14]. 

Allen[13]은 인터벌 이벤트 사이에 존재하는 관계를 표현

하기 위한 다음 13개의 관계 연산자를 제안하였다. “before”, 

“after”, “during”, “contain”, “meet”, “met by”, “overlap”, 

“overlapped by”, “start”, “started by”, finish“, ”finished 

by“, “equal”. Allen 연산자는 두 개의 인터벌 이벤트 사이에 

존재하는 관계를 표현하는데 효과적이지만 세 개 이상의 인

터벌 이벤트 사이에 존재하는 관계를 표현할 때 두 가지 이

상으로 해석 가능한 문제점이 있다. 이러한 모호함을 해결

하기 위해 [14]에서는 TPrefixSpan 알고리즘을 제안하였다. 

그러나 TPrefixSpan 알고리즘은 후보 패턴 집합을 생성하

는 과정에서 인터벌 이벤트 사이에서 생성 가능한 모든 경

우의 수를 만들기 때문에 이벤트 시퀀스에 존재하지 않는 

후보 패턴까지 생성하는 문제점을 가지고 있다.

이 논문에서는 인터벌 패턴 마이닝에서 모호성을 제거를 

위한 효율적인 순차 패턴 마이닝 기법을 제안한다. 2절에서

는 관련 연구와 문제점을 기술하고 3절에서는 기본 개념 및 

I-TPrefixSpan 알고리즘을 기술한다. 4절은 성능 평가를 통

하여 제안하는 알고리즘의 성능을 분석하고 마지막으로 5절

은 결론 및 향후 연구에 대하여 기술한다.  

2. 관련 연구

Kam과 Fu의 [12]에서는 Allen 연산자[13]를 기반으로 인

터벌 이벤트들 사이에서 인과관계와 같은 유용한 정보를 탐

사하기 기법을 제안하였다. Allen 연산자를 기반으로 셋 이

상의 인터벌 이벤트 사이의 관계를 표현할 경우 다음과 같

은 문제점이 있다. 첫째는 인터벌 이벤트간의 관계가 두 가

지 이상의 인터벌 패턴으로 표현될 수 있다. 예를 들면 Fig. 

1(A)에서 주어진 인터벌 이벤트 간의 관계에 대해서 (((a 

overlaps b) before c) overlaps d)와 ((a overlaps b) before 

(c during d)의 두 가지 인터벌 패턴으로 표현 할 수 있다. 

둘째는 하나의 인터벌 패턴이 둘 이상의 인터벌 이벤트 사

이의 관계로 해석 가능하다. Fig. 1(B)의 경우 주어진 인터

벌 패턴 (a during ( b before c ))에 대해서 인터벌 이벤트

가 서로 다른 6개의 관계로 해석될 수 있음을 보인다. 이러

한 모호함은 다음과 같은 문제점을 야기한다.

1. 인터벌 이벤트의 관계를 어떤 인터벌 패턴으로 표현해야 

할지 명백하지 않다.

2. 하나의 인터벌 패턴이 여러 관계로 해석이 가능할 때 어

떤 관계로 해석해야 할지 명백하지 않다. 

앞에서 제시된 문제점을 해결하기 위해 [14]에서는 새로

운 형식의 인터벌 패턴 표현법을 제안하고 이를 탐사하기 

위해 기존의 순차 패턴 마이닝 기법인 PrefixSpan 알고리즘

을 기반으로 하는 TPrefixSpan 알고리즘을 제안하였다. 그

러나 TPrefixSpan 알고리즘은 후보 집합 생성에 있어 가능

한 모든 조합을 후보 집합으로 생성하기 때문에 트랜잭션에 

존재하지 않은 후보들까지 생성하는 문제점이 있다. 이렇게 

생성된 후보 집합은 빈발 항목을 탐사하기 위한 과정에서 

불필요하게 많은 시간을 소모한다. 따라서 기존의 인터벌 

관계의 모호한 문제점을 해결하면서 효율적으로 인터벌 패

턴을 탐사할 수 있는 마이닝 기법이 필요하다.
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Cid Event Sequences

1 a+ < b+ < a- < b- = c+ < d+ < c- < d- < b+ < b-

2 a+ < b+ < a- < b- = c+ < c-

3 a+ < b+ < a- < b- < d+ < d- < b+ < b-

Table 2. Sequential Database SD with respect to D 

Cid Disease Interval Cid Disease Interval

1 a [2, 4] 2 b [4, 7]

1 b [3, 6] 2 c [7, 10]

1 c [6, 9] 3 a [12, 15]

1 d [7, 12] 3 b [13, 16]

1 b [13, 15] 3 d [17, 19]

2 a [3, 5] 3 b [22, 26]

Table 1. Interval Event D 

Fig. 2. Interval Relation among three Interval events 

3. I_TPrefixSpan

3.1 기본개념

환자 Cid가 질병이 발생하여 질병의 발생 시점과 종료 시

점에 대한 정보를 가지고 있을 때 이는 하나의 인터벌 이벤

트로 표현할 수 있다. 또한 환자 Cid는 여러 질병이 동시에 

나타날 수 있다. 발생한 질병들에 대한 인터벌 이벤트를 시

점에 따라 나열하여 인터벌 패턴으로 표현하며 한 환자 Cid

에 대한 인터벌 이벤트를 시점에 따라 나열하여 한 환자 

Cid에 대한 이벤트 시퀀스로 표현한다. 

1) 인터벌 이벤트, Ei[ei+, ei-]

인터벌 이벤트 Ei는 이벤트 시작 시점 ei
+과 이벤트 종료 

시점 ei
- 를 갖으며 이는 이벤트 Ei가 시점 ei

+ 부터 ei
- 까지 

지속적으로 발생했음을 의미한다. Table 1에서 환자 Cid 1

의 질병 a는 시점 2에서 발생하여 시점 4에서 종료였으며 

그 동안 지속적으로 발생했음을 의미한다. 인터벌 이벤트 u

와 v의 시점(시작 시점 또는 종료 시점)이 존재할 때 u가 v 

보다 먼저 일어났을 경우 u < v로 표기하며 동시에 발생했

을 경우 u = v로 표기한다.

2) 인터벌 패턴

인터벌 패턴(IP : Interval Pattern)은 하나 이상의 인터벌 

이벤트에 대해서 시작 시점과 종료 시점에 따라 정렬하여 

나열하는 것을 의미한다. 하나의 인터벌 이벤트 Ei는 ei
+ < 

ei
- 와 같이 표현하며 두 개 이상의 인터벌 이벤트는 각 인

터벌 이벤트의 시작 시점과 종료 시점을 비교하여 순차적으

로 나타내며 같은 시점에 발생한 인터벌 이벤트 시점의 경

우 알파벳순으로 정렬한다. Fig. 2의 세 인터벌 이벤트에 대

한 인터벌 패턴은 b+ < a+ < b- = c+ < a- < c- 와 같다.

 

3) 이벤트 시퀀스

이벤트 시퀀스(ES : Event Sequence)는 한 환자의 Cid에 

대한 인터벌 이벤트들을 시작 시점과 종료 시점에 따라 정

렬하여 나열한 것을 의미한다. Table 1에서 환자 Cid 1에 

대한 이벤트 시퀀스는 a+ < b+ < a- < b- = c+ < d+ < 

c- < d- < b+ < b- 이며 각 환자 Cid에 대한 이벤트 시퀀

스는 Table 2와 같다.

4) 이벤트 시퀀스에 대한 인터벌 패턴 포함 관계

이벤트 시퀀스 ES와 인터벌 패턴 IP에 대해서 다음의 조

건을 만족하면 IP는 ES에 포함 관계이다. 1. 이벤트 시퀀스

의 인터벌 이벤트 Ei에 대해서 인터벌 패턴의 인터벌 이벤

트 Ej가 모두 존재함. 2. 인터벌 패턴이 이벤트 시퀀스에 모

두 존재함. 

ES : a+ < b+ < a- < b- = c+ < c-, IP1 : b+ < b- = c+ 

< c-, IP2 : b+ < b- < c+ < c- 일 때 IP1와 IP2의 인터벌 

이벤트가 이벤트 시퀀스 ES에 모두 존재하기 때문에 조건 

1은 IP1, IP2 모두 만족한다. 조건 2에서 IP1은 ES에 존재하

기 때문이 포함 관계이지만 IP2에서 인터벌 이벤트 b의 종

료 시점과 인터벌 이벤트 c의 시작 시점의 관계가 b- < c+ 

이지만 ES에서는 b- = c+ 이므로 서로 다른 인터벌 패턴을 

갖고 있기 때문에 IP2는 ES에 포함 관계가 아니다.

5) 지지도

시퀀스 데이터베이스 SD에 대한 인터벌 패턴 IP의 지지

도는 다음과 같다.

Support(IP, SD) = 전체이벤트시퀀스수
를포함하는이벤트시퀀스수

3.2 알고리즘

I-TPrefixSpan 알고리즘은 순차 패턴 탐사를 위해 제안

된 PrefixSpan 알고리즘의 아이디어를 기반으로 제안한다. 

PrefixSpan 알고리즘의 경우 시점 기반 이벤트를 다룬다. 

두 개의 시점 기반 이벤트 사이에 존재하는 시간 관계는 

“before”, “equal”, “after” 세 가지 경우만 존재한다. 또한 빈

발한 패턴의 길이 l에 대해서 길이 l + 1의 후보 패턴을 생

성도 단순하다. 반면에 I-TPrefixSpan의 경우 인터벌 데이

터를 다루기 때문에 두 개의 인터벌 이벤트 사이의 관계는 

Allen 연산자를 인용할 경우 13개의 경우가 존재하고 후보 

패턴을 생성함에 있어서 기존의 시점 기반 이벤트를 다룰 

경우에 비해 다양한 경우의 수를 고려해야 한다. 따라서 인

터벌 이벤트를 다루기 위해서는 PrefixSpan 알고리즘에 대

한 변형이 필요하다.

1) Temporal Prefix 

이벤트 시퀀스 ES와 이벤트 패턴 IP에 대해서 인터벌 패

턴 IP가 이벤트 시퀀스 ES에 포함 관계에 있을 때 IP는 ES

의 Temporal Prefix 이다. 
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( a+ < a- ), ( b+ < b- ), ( c+ < c- ), ( d+ < d- ),

( a+ < b+ < a- < b- ), ( a+ < a- < d+ < d- ), 

( a+ < a- < c+ < c- ), ( a+ < a- < b+ < b- ),

( a+ < b+ < a- < b- < b+ < b- ),

( a+ < b+ < a- < b- < d+ < d- ),

( a+ < b+ < a- < b- = c+ < c- ),

( a+ < b+ < a- < b- < d+ < d- < b+ < b- ),

( a+ < a- < d+ < d- < b+ < b- ),

( b+ < b- < b+ < b- ),

( b+ < b- = c+ < c- ),

( b+ < b- < d+ < d- ),

( b+ < b- < d+ < d- < b+ < b- ),

( d+ < d- < b+ < b- )Algorithms I_TPrefixSpan(a,  l,  SD | a)

Parameters : a : 인터벌 패턴, l : 인터벌 패턴 길이, SD |a : 

a-projected database,  SD : 시퀀스 데이터베이스.

Method :  

1. l = 0 이면, SD에서 빈발한 길이 1 항목 인터벌 패턴(L1)을 찾는다. 

빈발하지 않은 1 항목 인터벌 패턴은 SD에서 지운다. L1에 속한 b를 a에 

접합 시킨 인터벌 패턴을 a′로 표기한다. 빈발한 인터벌 패턴 F1|<> = 

L1을 생성한다.

2. l > 0 이면, SD|a′에서 빈발한 1항목 L1|a′를 찾는다. 

Fl + 1|a = GenFrequent(L1|a, a, SD | a) 호출하여 a를 prefix로 하는 l + 1 

항목의 빈발한 인터벌 패턴 a′의 집합(Fl+1|a)을 생성한다. 

3. Fl + 1|a 의 항목들인 a′의 projected database를 생성하고, |SD | a′ | 

> 최소 지지도를 만족하면 다시 I_TPrefixSpan(a′, l + 1, SD | a′)를 호

출한다.

prefix Projected database

a+ < a-

a+ < b+ < a- < b- = c+ < d+ < c- < d- < b+ < b-

a+ < b+ < a- < b- = c+ < c-

a+ < b+ < a- < b- < d+ < d- < b+ < b-

b+ < b-

b+ < b- = c+ < d+ < c- < d- < b+ < b-

b+ < b- = c+ < c-

b+ < b- < d+ < d- < b+ < b-

c+ < c- c+ < d+ < c- < d- < b+ < b-

d+ < d-
d+ < d- < b+ < b-

d+ < d- < b+ < b-

Table 3. Projected Database for L1

GenFrequent(L1|a,  a,  SD | a)

Parameters : L1|a :  SD | a 에서 빈발한 1항목 인터벌 이벤트, a : 인

터벌 패턴, l : 인터벌 패턴 길이, SD | a : a-projected database.

Method :  

1. SD | a의 각 트랜잭션에서 a의 시퀀스 위치와 L1|a의 항목이 존재하

면 시퀀스 위치를 찾는다.

2. a와 존재하는 L1|a 항목의 시퀀스 위치를 비교하여 각 트랜잭션에 

존재하는 후보 집합(Cl + 1|a)을 생성 하고 Hash table에 각 후보 집합 별 

빈도수를 체크한다. 

3. SD | a를 모두 탐사한 후 후보 집합 중 | Cl + 1|a | > 최소 지지도를 

만족하는 항목 Fl + 1|a를 출력한다. 

ES : a+ < b+ < a- < b- = c+ < d+ < c- < d- < b+ < b-

IP1 : a+ < b+ < a- < b- = c+ < d+ < c- < d- 

IP2 : a+ < b+ < a- < b- = c+ < d+ = c- < d- 에서  

IP1는 ES에 대해 포함 관계에 있으므로 IP1는 ES의 

Temporal Prefix이다. 반면에 IP2는 ES에 대해서 인터벌 이

벤트가 모두 존재하지만 인터벌 이벤트 d의 시작 시점 d+ 

와 인터벌 이벤트 c의 종료 시점 c-의 인터벌 패턴이 ES에

서는 d+ < c- 이고 IP2에서는 d+ = c- 이므로 IP2는 ES에 

포함 관계에 있지 않기 때문에 Temporal Prefix가 아니다.

2) Projection

이벤트 시퀀스 ES에 대해서 인터벌 패턴 IP에 대한 

Projection ES′는 IP가 ES에 포함 관계에 있을 경우, ES에

서 IP의 인터벌 이벤트 중 마지막 이벤트 시작 시점부터 

ES의 마지막 이벤트 종료 시점 사이에서 인터벌 이벤트의 

시작 시점과 종료 시점의 짝이 맞지 않은 인터벌 이벤트가 

존재하는 경우 해당 인터벌 이벤트를 삭제한 이벤트 시퀀스 

ES의 나열로 나타낸다. 

ES : a+ < a- < b+ = c+ < b- < e+ < d+ < c- < d- < e-

ES′ : a+ < a- < c+ < e+ < d+ < c- < d- < e- 

IP : a+ < a- < c+ < c-

주어진 이벤트 시퀀스 ES에서 인터벌 패턴 IP의 마지막 

이벤트 시작 시점인 c+과 ES의 마지막 이벤트 종료 시점인 

e- 사이에서 짝이 맞지 않은 이벤트는 b-이다. ES에서 짝

이 맞지 않은 인터벌 이벤트 b+, b-를 삭제하고 이벤트 시

퀀스를 나열하면 a+ < a- < c+ < e+ < d+ < c- < d- < 

e- 이고 이는 IP에 대한 ES의 Projection ES′이다. 

3) Temporal Postfix

이벤트 시퀀스 ES와 인터벌 패턴 IP에 대한 Temporal 

Postfix는 Projection ES′에서 IP의 마지막 이벤트 시작 시

점부터 그 뒤의 이벤트 시퀀스로 표현한다.

ES′ : a+ < a- < c+ < e+ < d+ < c- < d- < e-

IP : a+ < a- < c+ < c-

IP에 대한 ES의 Postfix는 IP의 마지막 이벤트 시작 시점

인 c+를 시작으로 하는 ES′의 이벤트 시퀀스 나열로 나타

내고 이는 c+ < e+ < d+ < c- < d- < e- 이다.

4) 알고리즘

최소 지지도를 50%로 정하고 I_TprefixSpan 알고리즘을 

Table 2에 적용하면 l = 0 인 경우 SD에서 빈발한 1 항목 

인터벌 패턴 L1 = { ( a+ < a- ), ( b+ < b- ), ( c+ < c- ), (

d+ < d- ) }를 얻는다. 이에 대한 projected database는 

Table 3과 같다. 

( a+ < a- )에 대한 projected database에서 빈발한 1 항

목은 ( b+ < b- ), ( c+ < c- ), ( d+ < b- )이고 ( a+ < 

a- )를 prefix로 갖는 길이 2인 후보 인터벌 패턴을 생성하

면 ( a+ < b+ < a- < b- ), ( a+ < a- < b+ < b- ), ( a+ 

< a- < d+ < d- ), ( a+ < a- < b+ < b- )이다. 생성된 4

개의 인터벌 패턴은 모두 |Cl + 1|a | > 최소 지지도를 만족하

므로 빈발한 인터벌 패턴이고 이에 대한 각각의 projected 

database를 생성하고 위의 알고리즘을 반복하여 빈발한 인

터벌 패턴을 생성한다. 모든 과정을 종료하고 출력하는 결

과는 아래와 같다.
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Fig. 3. T10KEN5IN3 Fig. 4. T10KEN10IN3 Fig. 5. T50KEN10IN3

Parameter Meaning

| T | Number of Transactions

| EN | Number of event types

| IN |
Number of average interval 

events in Transaction

Table 4. Data Parameter

Data Set | T | | EN | | IN |

T10KEN5IN3 10000 5 3

T10KEN10IN3 10000 10 3

T50KEN10IN3 50000 10 3

( a+ < a- )를 Prefix로 하는 길이 2 항목 후보 패턴을 

생성할 경우 SD | a의 트랜잭션에서 ( a+ < a- )와 빈발한 

1항목 ( b+ < b- ), ( c+ < c- ), ( d+ < b- )의 시퀀스 위

치를 찾는다. Table 3의 ( a+ < a- )에 대한 Projected 

Database의 첫 트랜잭션에서 ( a+ < a- )과 ( b+ < b- )를 

갖는 후보 패턴을 생성하기 위해 시퀀스 위치를 찾으면 ( 

a+ < a- )은 ( 1, 3 ) 이고 ( b+ < b- )은 ( 2, 4 )와 ( 9, 

10 ) 이다. 시퀀스 위치를 순서대로 정렬하면 ( 1, 2, 3, 4 )

와 ( 1, 3, 9, 10 )이 되고 이를 바탕으로 후보 패턴 ( a+ < 

b + < a- < b- )와 ( a+ < a- < b+ < b- )을 생성한다. 

기존의 TPrefixSpan에서는 l + 1빈발한 인터벌 패턴을 

탐사하기 위해 생성 가능한 모든 경우의 후보 패턴을 생성

한다. 예를 들어 빈발한 1항목인 인터벌 이벤트 ( a+ < a- 

)과 ( a+ < a- )에 대한 projected database에서 빈발한 1항

목 인터벌 이벤트 ( b+ < b- )에 대해서 후보 패턴을 생성

할 경우 ( a+ < a- )에서 삽입 가능한 위치를 찾고 그 위치

에 ( b+ < b- )를 조합하면 ( a+ < b+ < a- < b- ), ( a+ 

= b+ < a- < b- ), ( a+ < b+ < b- < a- ), ( a+ < b+ < 

b- = a- ), ( a+ < a- < b+ < b-), ( a+ < a- = b+ < b- 

) 와 같은 많은 후보 패턴을 생성한다. 생성된 후보 패턴은 

지지도를 체크하고 최소 지지도를 만족하면 빈발한 패턴으

로 출력한다. 기존에 제안된 TPrefixSpan 알고리즘의 경우 

빈발한 인터벌 이벤트의 수가 많거나 후보 패턴 항목의 길

이가 길어질수록 더 많은 경우의 수가 발생하게 되고 생성

되는 후보 패턴의 수가 많아지는 문제점이 있다. 또한 트랜

잭션에 존재하지 않은 패턴도 생성하기 때문에 지지도를 체

크하는데 있어 많은 수행시간이 필요하다. 반면에 제안하는 

I_TPrefixSpan의 경우 후보 패턴을 트랜잭션에 존재하는 패

턴만을 생성하기 때문에 생성하는 후보 패턴 수를 줄이고  

수행시간도 단축시킬 수 있었다. 

4. 성능 평가

이 절에서는 빈발한 인터벌 패턴을 탐사하기 위해 기존에 

제안된 TPrefixSpan 알고리즘과 본 논문에서 제안한 

I_TprefixSpan 알고리즘을 수행 시간을 비교한다. 실험 환

경은 Intel Core i3 3.30GHz, RAM 8.00GB이며 Visual 

Studio 2010에서 C# 언어로 작성하였다. 

인터벌 데이터 마이닝 기법에 적합한 데이터 셋을 생성하

는 일반화된 방법이 존재하지 않으므로 [4]의 생성 기법을 

기반으로 두고 데이터를 생성하였다. 데이터 생성에 사용한 

매개변수는 Table 4와 같다. 

TPrefixSpan 알고리즘과 I_TPrefixSpan 알고리즘을 데이

터 셋 T10KEN5IN3와 T10KEN10IN3, T50KEN10IN3에 적

용한 결과는 각각 Fig. 3과 Fig. 4, Fig. 5와 같다. 최소 지지

도가 낮으면 빈발한 이벤트 수가 많이 검출 되므로 다음 l 

+ 1 항목에 대한 후보 패턴을 만드는 경우의 수가 많아지고 

두 알고리즘의 후보 패턴 생성 방법이 다르기 때문에 수행

시간에 많은 차이를 보였다. 최소 지지도를 높여가면 빈발

한 이벤트 수가 상대적으로 적게 검출되므로 두 알고리즘의 

수행시간 차이도 점점 줄어들었음을 알 수 있다. 또한 Fig. 

3과 비교하여 Fig. 4에서 이벤트 타입 종류의 수가 증가하

였으나 트랜잭션에 존재하는 인터벌 이벤트의 수가 적으면 

수행시간이 줄어들었음을 알 수 있다. 이는 트랜잭션 내에 

존재하는 평균 인터벌 이벤트의 수가 고정되어 있으므로 이

벤트 타입의 종류의 수가 하면 상대적으로 최소 지지도를 

만족하는 이벤트의 수가 적어지고 따라서 후보 패턴을 생성

하는 이벤트의 수가 줄어들게 되어 수행시간이 줄어든다. 

Fig. 5의 경우 트랜잭션 수가 늘었으므로 수행시간이 전반

적으로 증가했음을 보인다. 실험결과 모두 기존의 TPrefix 

Span 알고리즘과 동일한 빈발 인터벌 이벤트 결과를 출력

하였으며 제안하는 I_TPrefixSpan 알고리즘의 경우 최소 지

지도가 낮았을 경우 수행시간이 상대적으로 많이 줄었음을 



570  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제2권 제8호(2013. 8)

볼 수 있다. 이는 후보 패턴을 생성하고 빈발한 인터벌 패

턴을 출력하는데 있어 기존 알고리즘 보다 제안하는 

I_TPrefixSpan 알고리즘이 더 효율적임을 보인다.

5. 결론 및 향후 연구

세 개 이상의 인터벌 이벤트 사이에서 Allen’s 연산자로 

인터벌 패턴을 표현 했을 때 갖는 모호성을 제거하고 빈발

한 인터벌 패턴을 탐사하기 위해 [14]에서는 시점 기반 이벤

트를 대상으로 하는 PrefixSpan 알고리즘을 인터벌 이벤트

에 적용한 TPrefixSpan 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알

고리즘은 후보 집합을 생성함에 있어 모든 경우의 수를 고

려하기 때문에 생성하는 후보 집합의 수 뿐 아니라 탐사를 

위한 많은 수행 시간이 필요하다. 이 논문에서는 기존의 모

호성을 제거하고 후보 집합을 효율적으로 생성함으로써 수

행시간을 단축시킨 I_TPrefixSpan 알고리즘을 제안하였다. 

성능 평가에서 빈발한 인터벌 이벤트의 수가 많을수록 기존

의 알고리즘에 비해 수행 시간을 상대적으로 많이 단축시킬 

수 있음을 보였다. 향후 연구 방향으로는 특정 응용분야에

서 인터벌 패턴의 모호함으로 나타날 수 있는 문제점을 파

악하고 실 데이터에 적용하여 명백한 인터벌 패턴 탐사 규

칙의 유효성을 검증하고자 한다.
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