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요       약 

실시간에 지속적으로 방대하게 생성되는 데이터 스트림에서의 데이터 마이닝은 빠른 처리시

간 및 낮은 메모리 사용량을 요구한다. 이러한 데이터 스트림에서의 데이터 마이닝은 전체 데
이터에 대한 분석 보다는 사용자가 관심을 갖는 영역에 대한 마이닝에 초점이 맞추어져 있어, 
사용자 관심영역에 대한 분석 데이터 탐색을 필요로 한다. 이에 본 논문에서는 기존의 분석 데
이터 탐색 기법인 빙산 질의 및 상위-k 질의에 대하여 알아보고, 이를 보완하기 위한 확률에 기
반한 데이터 탐색법인 확률기반 빙산 질의를 제안한다. 

 

1. 서론 

유비쿼터스 환경이 도래함에 따라서 실시간에 지속

적으로 방대하게 생성되는 데이터 스트림에서의 데이

터 마이닝에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 데이

터 스트림에서의 데이터 마이닝은 빠른 처리시간 및 
낮은 메모리 사용량을 요구하기 때문에 데이터 스트

림 전체에 대한 마이닝은 이런 요구사항을 만족시키

기 힘들다. 또한, 사용자들은 전체 질의 결과 보다는 
자신이 정의한 임계 값 이상의 결과에 더욱 관심을 
가지기 때문에 데이터 스트림에서의 데이터 마이닝 
및 마이닝을 위한 분석 데이터 탐색 논문[2, 3, 4, 5, 6]
들은 데이터 스트림 전체에 대한 분석 보다는 사용자 
관심 부분을 빙산 질의 및 상위-k 질의 개념을 통한 
데이터 탐색을 이용함으로써, 빠른 처리시간 및 낮은 
메모리 사용량 요구에 대응하고 있다.  

 
 
* 본 논문은 2007 년도 정부(과학기술부)의 재원으로 

한국과학재단의 국가지정 연구실사업으로 수행된 연구임 

(No.M10600000225-06J0000-22510).  

 
하지만, 데이터 스트림의 경우 데이터의 분포를 미

리 알 수 없으며, 수시로 데이터의 분포가 변하며, 한
번 지나간 데이터는 다시 분석할 수 없기 때문에 사
용자 관심 영역을 객관적으로 평가하기 위한 임계 값 
선정에 많은 어려움을 겪게 된다. 예를 들어 사용자가 
정의한 임계 값 이상인 데이터 항목 집합을 결과로 
반환하는 질의인 빙산 질의의 경우 사용자 임계 값이 
낮다면, 아주 많은 수의 결과를 반환하게 되어, 데이

터 마이닝을 처리하기 위해 느린 처리시간 및 많은 
메모리를 요구하게 된다. 그와는 반대로 사용자가 정
의한 임계 값이 높다면, 아주 적은 수의 결과를 반환

하게 되어, 데이터 마이닝을 하더라도 의미 있는 결과

를 도출하기 어려운 상태가 되어 버린다. 이런 상황은 
사용자가 정의한 상위 k 개의 데이터를 반환하는 상
위-k 질의에서도 나타난다. 데이터의 분포가 비교적 
고를 경우 사용자가 정의한 상위 k 개와 나머지 데이

터는 큰 차이를 나타내지 않게 되며, 사용자는 정확한 



 
 

제27회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제14권 제1호 (2007. 5) 

 
 

35 

k 의 기준을 잡기가 모호해지기 때문이다.이런 문제점

을 해결하기 위하여, 사용자가 통계학적인 기준을 가
지고 임계 값을 적용할 수 있도록 확률기반 빙산 질
의 방법을 제안하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 앞서 언
급한 기존의 사용자 중심적 데이터 추출법인 빙산 질
의 및 상위-k 질의에 대하여 알아보고, 3 장에서는 본 
논문에서 제안한 통계학적인 기준을 이용한 데이터 
추출 법인 확률기반 빙산 질의에 대하여 기술하고, 4
장에서는 데이터 분포 변화를 가진 데이터에서의 각 
질의 비교 실험 및 결과에 대하여 논의하고, 마지막으

로 5 장에서는 결론을 기술한다. 
 
2. 관련 연구 

2.1 빙산 질의 

빙산 질의(Iceberg Query)는 대용량 데이터들에 대하

여 GROUP-BY 집단 함수 적용 후, 집계 함수의 결과

가 사용자가 정의한 임계 값 이상인 결과들을 반환하

는 질의이다. 보통 사용자들은 전체의 질의 결과 보다

는 특정 임계 값 이상의 결과에 관심을 갖는다는 점
에 착안하여 고안된 질의로서 [1]에서 처음으로 제안 
되었다. 기본적인 빙산 질의 형태를 보면 (그림 1)과 
같다. 
 

SELECT d1, d2, …. , dn, COUNT(*)
FROM R
GROUP BY d1, d2, … , dn
HAVING COUNT(*) >= T

 
(그림 1) 기본적인 빙산 질의 형태 

 
(그림 1)과 같이 테이블 R 과 임계 값 T 가 주어졌을 

때, 빙산 질의는 테이블 R 의 속성 d1, d2, ..., dn 각

각의 속성 값들에 대한 GROUP-BY 집단 함수 적용 

후, 결과 튜플들에 대한 카운트나 합 또는 평균을 계

산하는 집계 함수를 수행하고, 결과가 임계 값 T 이상

인 데이터들만 반환하게 된다. 데이터 스트림에서 분

석 데이터 탐색 및 데이터 마이닝을 수행하는 논문[3, 

4, 5]에서 빙산질의 방법을 이용하고 있다. 

 

2.2 상위-k 질의 

상위-k 질의(Top-k Query)는 데이터들에 대하여 
GROUP-BY 집단 함수 적용 후, 집계 함수의 결과를 
정렬하여, 사용자가 정의한 상위 k 개의 결과를 반환

하는 질의이다. 기본적인 상위-k 질의 형태를 보면  
(그림 2)와 같다. 

 

SELECT d1, d2, …. , dn, COUNT(*)
FROM R
GROUP BY d1, d2, … , dn
ORDER BY COUNT(*)
STOP AFTER k

 
(그림 2) 기본적인 상위-k 질의 형태 

 
(그림 2)와 같이 테이블 R 과 임계 값 k 가 주어 졌을 

때, 상위-k 질의는 테이블 R 의 속성 d1, d2, ..., dn
각각의 속성 값들에 대한 GROUP-BY 집단 함수 적용 

후, 결과 튜플들에 대한 카운트나 합 또는 평균을 계

산하는 집계 함수를 수행하고, 결과를 정렬한 후에 

상위 k 개의 데이터를 반환하게 된다. 데이터 스트림 

에서 분석 데이터 탐색 및 데이터 마이닝을 수행하는 

논문[5, 6]에서 상위-k 질의 방법을 이용하고 있다. 
 
3. 확률기반 빙산 질의 

확률기반 빙산 질의(Probability-based Iceberg Query)는 
빙산질의 및 상위-k 질의에서 사용하는 임계 값인 T
나 k 의 결정에 있어, 사용자 관심 영역을 객관적으로 
정의하기 쉬운 확률 값 P 를 임계 값으로 사용한다.  
확률기반 빙산 질의는 데이터들에 대하여 GROUP-

BY 집단 함수 적용 후, 집계 함수의 결과에 대하여 
[정의 1] 및 [정의 2]의 방법을 적용한 확률기반 평가

함수인 CI 를 적용하여 임계 값인 확률 P 이상의 확률

을 가지는 결과를 반환 하게 된다. 확률기반 평가함수

에서 적용된 [정의 1]및 [정의 2]는 다음과 같다. 
 
[정의 1] 이산형 확률분포 

 이산형 확률분포(Discrete probability distribution)[8]는 
확률변수로 가능한 모든 값 각각에 확률을 계산한 것
을 말하며,  (식 1)의 조건을 만족해야 한다. 
 

1)(0 ≤≤ xP ,  ∑ = 1)(xP  

)(xP : 확률 변수 x 에 대한 확률 

(식 1) 이산형 확률분포 조건 
 
각 확률변수의 확률은 0 과 1 사이에 존재해야 하며,전
체 확률변수의 합은 1 이 되어야 한다. 이러한 이산형 
확률분포에 대한 평균인 μ 그리고 표준편차인 σ는 
(식 2)를 통하여 계산이 가능하다. 
 

∑= )(xxPμ ,  ∑ −= )()( 2 xPx μσ  

(식 2) 이산형 확률분포의 평균과 표준편차 
 
(식 2)에서 평균 μ는 각 확률변수와 확률변수의 곱의 
합으로 나타내어지고, 표준편차 σ는 구해진 평균과 
확률변수의 차를 제곱하고, 확률변수의 확률을 곱한 
것의 합에 대한 제곱근이다. 
 
[정의 2] 체비쇼프의 부등식  

체비쇼프 부등식(Chebyshev's inequality)[9]은 체비쇼

프에 의하여 증명된 부등식으로 확률변수 x 에 대하여 
x 의 평균을 μ, 표준편차를 σ라 하면, 이는 임의의 

양수 k 에 대하여 다음 (식 3)의 부등식을 만족하게 

된다. 

 

2

1)(
k

kxP ≤≥− σμ  

(식 3) 체비쇼프 부등식 

즉, 자료가 평균으로부터 σk 이상 떨어질 확률은 
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2/1 k 보다 적다는 것이다. 그러므로, 자료가 평균으로

부터 σk 이내의 범위 σμσμ kxk +<<− 내에 있

을 확률은 최소한 2/11 k−  보다 크게 된다.  
[정의 1]과 [정의 2]를 적용한 확률기반 평가 함수인 
CI 의 값이 임계 값인 확률 P 이상인 결과를 반환하는 
확률기반 빙산 질의의 기본적인 형태를 (그림 3)과 같
이 정의 한다.  
 

SELECT d1, d2, …., dn, COUNT(*)
FROM R
GROUP BY d1, d2, …, dn
HAVING CI(COUNT(*)) >= P

 
 (그림 3) 기본적인 확률기반 빙산 질의 형태 

 
확률기반 빙산 질의는 (그림 3)과 같이 테이블 R 과 
임계 값 확률 P 가 주어졌을 때 테이블 R 의 속성 d1, 
d2, ..., dn  각각의 속성 값들에 대한 GROUP-BY 집단함

수 적용 후, 결과 튜플들에 대한 카운트를 [정의 1]및 
[정의 2]를 적용한 CI 함수를 통하여 계산한 확률이 P 
이상 되는 범위의 결과를 반환한다. 

(그림 3)에서 주어진 테이블 R 에서 GROUP-BY 집

단 함수의 결과로 생성된 튜플들은 확률 변수로 재 
정의 될 수 있으며, 각 확률 변수에 대한 카운트를 이
용하여, 확률 변수에 대한 확률을 생성할 수 있게 된
다. 예를 들어, 테이블 R 에 대하여 d1, d2, d3 의 속성

들이 각 v1, v2의 속성 값을 갖는 다면, d1, d2, d3의 속
성에 대한 GROUP-BY 집단 함수의 카운트 결과를  
확률 변수 x 로 재 정의하여 변환한 테이블은  (표 1) 
과 같다. 
 

(표 1)  GROUP-BY 결과에 대한 확률변수 적용 
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(표 1)에서 확률변수 x 로 재 정의 된 결과 튜플들의 
확률 값은 0 보다 크고 1 보다 작으며, 전체 확률의 합
은 1 과 같다. 따라서, (표 1)은 [정의 1]의 조건 (식 1)
을 만족하게 되므로, 테이블 R 은 이산형 확률분포 이
며, [정의 1]의 (식 2)를 이용하여 확률변수 x 에 대한 
평균 μ및 표준편차 σ를 구할 수 있으며, 계산한 확
률변수 x 의 평균 μ및 표준편차σ를  [정의 2]에 적
용하여 임계 값 확률 P 이상의 확률을 가지는 확률변

수 x 의 범위를 계산 할 수 있다.  
[정의 2]의 (식 3)을 계산하기 위하여 필요한 양의 

정수 k 값은 임계 값인 확률 P 와 같으므로 
2/11 kP −= 식을 k 값에 대하여 풀이한 (식 4)를 통

해 계산할 수 있다.  
 

P
k

−
=

1
1

 

(식 4) [정의 2]의 k 값 계산 
 
(표 1)에 대하여 임계 값인 확률 P 가 0.7 이상인 확률

기반 질의를 한다면, [정의 1]의 (식 2)를 이용하여 계
산한 평균 μ는 4.54 이고 표준편차 σ는 1.42 이다. 
또한, [정의 2]의 (식 3)에 필요한 양의 정수 k 값은 
(식 4)를 이용하여 1.58 로 계산된다. 지금까지 구한 
(표 1)의 확률 변수 x 의 평균 μ및 표준편차 σ그리

고 양의 정수 k 값을 [정의 2]에 적용하여 확률이 임
계 값인 확률 P 이상을 가지는 확률변수 x 의 범위를 
구하면, 확률변수 x 의 범위는 79.628.2 << x 이 된
다. 이를 (표 1)에 적용한 확률기반 빙산 질의의 결과

는 (표 2)와 같다. 
 

(표 2)  P = 0.7 인 확률기반 빙산 질의 결과 
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(표 2)는 (표 1)의 d1, d2, d3의 속성에 대한 GROUP-BY 
집단 함수의 결과 튜플에 대한 카운트 집계 결과에 
대하여 적어도 0.7 이상의 확률을 가지게 된다. 
  
4. 실험 결과 

데이터는 지프 분포(Zipf Distribution)[7]을 기반으로 
생성하였다. 지프 분포는 (식 5)를 만족하는 분포로서 
i 개의 이산형 변수에 대하여, 각 변수의 빈도수 f 는 
α값에 따라 변하게 된다. 지프 분포에서는 α값이 커

질수록 데이터는 더욱 편향된 분포를 가지게 된다.  
 

αi
f i

1
∝     (i=1,...,N) 

(식 5) 지프 분포(Zipf Distribution) 
 

지프 분포는 인구수, 단어사용의 빈도수, 책의 판매 
등, 많은 실 세계 데이터들의 모델링이 가능하다. 본 
실험에서는 (표 3)의 인자를 조합하여 지프 분포를 가

지는 데이터를 랜덤 생성하여 사용하였다. 

 

(표 3) 지프 분포 데이터 생성 인자 

100000~500000100~25001.8~3.4

T

(Tuple)

RV

(Random Variable)

Zipf

(Zipf Distribution)

100000~500000100~25001.8~3.4

T

(Tuple)

RV

(Random Variable)

Zipf

(Zipf Distribution)

 
실험은 각 지프 분포, 확률변수, 튜플의 변화에 따른 
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결과 튜플수의 변화에 대하여 실험하였다. 각 질의에 
대하여 임계 값은 상위-k 질의는 25, 빙산 질의는 300, 
확률기반 빙산 질의는 0.75 로 하였다. 
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확률기반 빙산 질의

 
(그림 4) 지프 분포에 따른 결과 튜플 수 변화 

 
(그림 4)는 지프 분포에 따른 결과 튜플 수 변화를 보
인다. (그림 4)에서 지프 분포에 따라 데이터의 분포가 
한 곳으로 몰릴 때, 상위-k 질의의 경우 데이터가 데
이터 분포 특성을 반영하지 못하는 것을 볼 수 있다. 
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(그림 5) 튜플 수 변화에 따른 결과 튜플 수 변화 

 
(그림 5)는 데이터 스트림에서 들어온 튜플 수의 변화

에 따른 각 질의에 대한 결과 튜플 수에 대한 실험이

다. (그림 5)에서 빙산 질의의 경우, 튜플 수가 증가함

에 따라 결과 튜플 수가 늘어나는 결과를 보이고 있
다. 데이터 스트림의 특성상 지속적으로 방대하게 생
성된다는 특성을 볼 때, 빙산 질의는 데이터 스트림에 
적합하지 않다는 것을 알 수 있다. 
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(그림 6) 확률변수 변화에 따른 결과 튜플 수 변화 

 
(그림 6)은 확률변수로 재 정의된 GROUP-BY 튜플 수
의 변화에 따른 결과 튜플 수의 변화 실험이다. (그림 
6)에서 확률변수로 재 정의된 GROUP-BY 튜플 수가 
증가했음에도 불구하고, 상위-k 질의 및 빙산 질의는 

GROUP-BY 튜플 수 증가에 따른 데이터의 특성을 반
영하지 못하고 있다. 
 
5. 결론 

 실시간에 지속적으로 방대하게 생성되는 데이터 스
트림의 특성상 데이터의 분포를 미리 알 수 없으며, 
수시로 데이터의 분포가 변하고, 한번 지나간 데이터

는 다시 분석할 수 없기 때문에 전체 데이터에 대한 
마이닝 보다는 사용자 관심영역을 객관적으로 탐색하

는 것이 필요하다. 본 논문에서는 기존의 상위-k 질의

나 빙산 질의 방법에서는 만족 시켜 줄 수 없었던, 객
관적 확률적 기준을 이용한 데이터 탐색법인 확률기

반 빙산 질의를 제안하였다. 또한, 비교 실험을 통하

여 데이터 스트림에서의 확률기반 빙산 질의의 유용

성을 입증하였다. 
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