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요     약

데이터 스트림이란, 빠른 속도로 지속적으로 생성되는 무한한 크기의 방대한 양의 데이터 집합으로 정의된다. 무한한 데이터 스트림에 비해 

주어진 메모리 공간은 유한하게 한정되어 있어, 이러한 제약조건을 충족시키는 범위 내에서 일정 한도내의 정확도 오차를 허용하기도 한다. 또

한, 변화하는 데이터 스트림 내의 최신 클러스터를 찾기 위해서는 데이터 객체의 저장없이 오래된 데이터 스트림 내의 정보들을 비중을 감소시

킬 수 있어야 한다. 본 연구에서는 데이터 스트림 분석을 위한 데이터 스트림 격자 기반 클러스터링 기법을 제시한다. 주어진 초기 격자셀에 

대해, 데이터 객체의 빈도가 높은 범위를 반복적으로 보다 작은 크기의 격자셀로 분할하여 최소 크기의 격자셀, 단위 격자셀을 생성한다. 격자

셀에서는 데이터 객체들의 분포에 대한 통계값만을 저장하여, 기존의 클러스터링 기법에 비해 데이터 객체에 대한 탐색없이 효율적으로 클러스

터를 찾을 수 있다. 또한, 가용 메모리 공간에 따라 단위 격자셀의 크기를 조절하여 클러스터의 정확도를 최대화할 수 있어, 주어진 메모리 공

간에 맞게 적응적으로 성능을 조절할 수 있다.

키워드 : 데이터 스트림, 데이터 마이닝, 클러스터링
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ABSTRACT

A data stream is a massive unbounded sequence of data elements continuously generated at a rapid rate. Due to this reason, memory 

usage for data stream analysis should be confined finitely although new data elements are continuously generated in a data stream. To 

satisfy this requirement, data stream processing sacrifices the correctness of its analysis result by allowing some errors. The old 

distribution statistics are diminished by a predefined decay rate as time goes by, so that the effect of the obsolete information on the 

current result of clustering can be eliminated without maintaining any data element physically. This paper proposes a grid‐based 

clustering algorithm for a data stream. Given a set of initial grid‐cells, the dense range of a grid‐cell is recursively partitioned into a 

smaller cell based on the distribution statistics of data elements by a top‐down manner until the smallest cell, called a unit cell, is 

identified. Since only the distribution statistics of data elements are maintained by dynamically partitioned grid‐cells, the clusters of a 

data stream can be effectively found without maintaining the data elements physically. Furthermore, the memory usage of the proposed 

algorithm is adjusted adaptively to the size of confined memory space by flexibly resizing the size of a unit cell. As a result, the confined 

memory space can be fully utilized to generate the result of clustering as accurately as possible. The proposed algorithm is analyzed by a 

series of experiments to identify its various characteristics
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1. 서  론 1)

최근, 웹 서핑 로그나 통신 로그, 실시간 동영상 데이터, 

실시간 주식 거래 등과 같이 방대한 실시간 데이터를 처리

하는 응용 환경이 증가함에 따라 이러한 데이터 스트림 분

석에 대한 수요가 증가함에 따라 데이터 스트림 분석을 위한 
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데이터 마이닝 연구[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]들이 진행되어 왔다. 

데이터 스트림이란, 빠른 속도로 지속적으로 생성되는 무한

한 크기의 방대한 양의 데이터 집합으로 정의된다. 따라서, 

기존의 대부분 분석방법처럼 데이터 스트림을 저장하고 반복 

분석하는 것은 불가능하기 때문에, 데이터 스트림 처리 기법

들은 다음과 같은 제약조건들을 충족시켜야 한다. 첫째, 각 

데이터 객체들은 최대 한번의 검색으로 분석 될 수 있어야 

한다. 둘째, 무한한 데이터 스트림에 비해 이를 분석하는 메

모리 공간은 한정되어 있다. 셋째, 최근 생성된 데이터 객체

는 최대한 빠르게 분석되어, 앞으로의 분석작업에 그 결과를 
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반영할 수 있어야 한다. 이러한 제약조건 내에서 데이터 스

트림 분석 작업은 일정 한도내의 오차를 허용하기도 한다. 

클러스터링은 데이터 마이닝 분석 방법 중 하나로서, 주

어진 유사도 척도에 따라 다수의 데이터 객체들을 유사한 

집단으로 구분하는 데이터 마이닝 기법으로서 위성 이미지 

분석, 고객 분석을 통한 타겟 마케팅 및 침입 탐지를 위한 

대용량 로그 분석 등의 다양한 응용분야에서 효율적인 방법

으로 사용되어 왔다. 기존의 대부분 클러스터링 기법[7, 8, 

9, 10]들은 한정된 데이터 집합을 대상으로 분석 결과의 정

확도를 유지하면서 수행시간과 메모리 사용량을 최소화하였

다. 비록 클러스터링 기법들이 많은 응용분야에서 활용되고 

있지만, 방대한 양의 데이터 집합을 대상으로 수행할 수 있

는 클러스터링 기법은 많지 않다. 점진적으로 증가하는 데

이터 집합을 대상으로 점진적 클러스터링 기법(Incremental 

Clustering Algorithm)[8, 11]들이 제시되었다. 이들 연구들

은 이전 분석 결과들을 적용하여 새로 생성된 데이터 집합

에 영향을 받는 최근 클러스터를 효율적으로 찾는 방법을 

제시하였다. 하지만, 이전 데이터 집합을 모두 저장되어, 일

부 데이터들을 반복 분석해야하기 때문에, 데이터 스트림 

환경에서는 적합하지 못하다. [12]의 연구에서는 데이터 스

트림을 대상으로 분할 클러스터링(Partitioning Clustering)

기반의 분석 방법을 제시하였다. 분할된 데이터 스트림의 

각 부분 스트림들을 대상으로 O(1)-approximate K-medoid

를 수행하였으며, 기존 K-medoid[7] 기법들이 데이터 집합

을 반복해서 분석하는 것에 비해 각 부분 스트림들의 k개의 

중심점을 지속적으로 유지한다. 

본 연구에서는 데이터 스트림 분석을 위한 격자 기반 클

러스터링 기법을 제시한다. 정밀하게 분할된 각 격자셀에 

위치한 데이터 객체들의 통계적 분포정보만을 지속적으로 

유지하여 데이터 객체들을 저장하지 않으면서 한번의 검색

으로 클러스터를 찾을 수 있다. 먼저, 데이터 스트림의 다차

원 데이터 공간을 중첩되지않는 동일한 크기의 초기 격자셀

로 분할한다. 데이터 객체가 생성됨에 따라 각 초기 격자셀

은 해당 범위 내의 데이터 객체들의 통계적 분포정보를 갱

신한다. 초기 격자셀의 지지도가 높은 경우, 데이터 객체들

의 통계적 분포정보를 기반으로 분할차원을 선택하여 이를 

기준으로 두 개의 격자셀, 중간 격자셀을 생성한다. 중간 격

자셀 내의 데이터 객체들의 통계적 분포 정보는 기존 격자

셀의 분포 정보로부터 추정할 수 있다. 이와 같이, 데이터 

객체의 빈도가 높은 범위의 중간 격자셀들은 반복적으로 보

다 작은 크기의 중간 격자셀로 분할하게 되며, 최종적으로 

최소 크기의 격자셀, 단위 격자셀이 생성된다. 

격자셀을 분할하는 방법으로는 μ-partition[13], σ-partition

[14], hybrid-partition의 세가지 분할 방법을 제시한다. μ-

partition 방법은 해당 격자셀 내의 데이터 객체들의 평균값 

μ를 기준으로 데이터 객체의 빈도가 균등한 두 개의 격자셀

로 분할을 수행하는 반면, σ-partition 방법은 표준편차 σ를 

기준으로 빈도가 높은 격자셀과 그 외의 격자셀로 분할한

다. hybrid-partition방법은 앞의 두 분할 방법 중 해당 격자

셀의 분포정보로부터 보다 효율적인 방법을 선택해서 수행

하는 방법이다. 클러스터는 이러한 분할방법을 거쳐 생성된 

연속된 범위의 빈도 높은 단위 격자셀의 집합으로 정의된

다. 단위 격자셀의 크기가 작을수록 보다 정밀한 클러스터

를 찾을 수 있는 반면에 클러스터를 구성하는 격자셀의 수

는 많아진다. 따라서, 메모리 사용량을 최소화하기 위해서 

빈도가 낮은 중간 격자셀 또는 단위 격자셀에 대해 전지과

정(pruning)을 수행할 수 있다. 또한, 한정된 메모리 공간 내

에서 수행할 수 있도록 단위 격자셀의 크기를 동적으로 조

절하여 메모리 사용량을 조절할 수 있다.

데이터 스트림에 내재된 지식은 시간에 따라 변화하기 때

문에 과거의 오래된 데이터 객체의 정보들은 더 이상 의미

가 없다. 따라서, 변화하는 데이터 스트림 내의 최근 클러스

터를 찾는 것이 데이터 스트림을 보다 가치있게 분석하는 

것이라 할 수 있다. 이를 위해서 각 격자셀 내의 과거의 데

이터 객체에 대한 통계정보를 주어진 감쇄율(decay rate)에 

의해 감소시켜, 데이터 객체의 저장없이 현재 클러스터 결

과에서의 비중을 시간에 따라 점차적으로 줄이도록 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 관련된 기존 

연구들에 대해서 설명을 하고, 3장에서는 본 논문에서 제안

하는 격자 기반의 데이터 스트림 클러스터링 방법을 설명한

다. 4장에서는 실험을 통해 제안한 방법의 정확도 및 성능

을 분석하고, 마지막으로 5장에서 결론을 제시한다.

2. 관련 연구

클러스터링 기법은 분할기반, 계층기반, 밀도기반 그리고 

격자기반 클러스터링으로 분류된다. 분할기반 클러스터링 

기법으로는 K-means[15]과 K-medoid[7] 등이 있으며, 주어

진 데이터 공간을 k개의 중첩되지 않는 클러스터로 나누는 

것을 목적으로 한다. 대상 데이터에 내재된 클러스터의 수

가 미리 정의되어 있어야 하며, 먼저 임의의 k개의 클러스

터 중심을 선택한 후에 전체 데이터 집합을 반복해서 수행

하여 보다 정확한 k 클러스터 중심으로 이를 대체한다. 하

지만, 이러한 분할기반 클러스터링 기법들은 잡음 데이터 

객체(Noise Data Element)가 존재할 경우 정확한 클러스터

를 찾지 못하는 단점이 있다. 계층기반 클러스터링 기법으로

는 BIRCH[8]와 CURE[9]가 있다. BIRCH는 CF(Clustering 

Feature) 트리를 생성하며 데이터 객체들을 해당 범위의 클

러스터로 계층적으로 분류한다. CF 트리가 완료된 후에 보다 

정확한 클러스터들을 분류하기 위해 기존의 분할기반 클러스

터링 기법을 다시 수행하여 데이터 객체들을 노드간에 재분

배하기 때문에 무한한 데이터 객체들을 대상으로 빠른 수행

을 필요로하는 데이터 스트림 환경에는 부적합하다. CURE에

서는 클러스터를 찾기위해 하나의 중심점이 아닌 클러스터 

내에 균등히 분산된 다수의 데이터 객체들을 사용한다. 수

축인자(Shrinking Factor)에 따라 클러스터를 나타내는 해당 

데이터 객체들은 클러스터의 중심에 인접하도록 위치를 재

조정한 후, 사용자에 의해 정의된 수의 클러스터를 찾을 때

까지 인접한 데이터 객체들부터 병합한다. 

전형적인 밀도기반 클러스터링 기법인 DBSCAN[10]에서

는 클러스터를 주어진 반경 내에 밀도가 높은 연속된 데이터 

객체들의 집합으로 정의한다. DBSCAN에서는 인접한 밀도

높은 데이터 객체들을 순차적으로 탐색하기 때문에 분할기반 

클러스터링에 비해 임의의 형태의 클러스터도 정확히 찾을 

수 있을 뿐더러 잡음 데이터 객체를 효율적으로 처리할 수 



적응적 격자기반 다차원 데이터 스트림 클러스터링 방법  735

(그림 1) 감쇄율에 의한 데이터 객체의 비중

있다. 격자기반 클러스터링 기법에서는 먼저, 주어진 데이터 

공간을 동등한 크기의 육방형의 공간(rectangular space), 즉 

격자셀들로 나눈다. 각 격자셀에서는 해당 범위 내의 데이터 

객체들의 수를 저장하여 임계값 이상의 데이터 객체가 존재

하는 연속된 격자셀들의 집합으로부터 클러스터를 찾을 수 

있다. STING[16]은 다레벨 격자셀을 사용한 격자기반 클러

스터링 기법으로 레벨별로 각각 다른 격자셀로 데이터 공간

을 구성하였다. Opti-Grid[20]에서는 고차원 데이터 클러스터

링에 있어 주어진 밀도함수에 따라 클러스터가 가장 잘 표출

된 사영면(projection)을 찾아 이를 기준으로 격자셀을 생성

한다. 고차원 데이터에 대해서 기존의 기법에 비해 뛰어난 

성능으로 클러스터를 찾을 수가 있다. 하지만, 지속적으로 생

성되는 데이터 스트림 환경에서는 무한한 수의 데이터 객체

에 대해 각 밀도함수에 따른 사영면을 구하는 것이 불가능하

며, 새로운 데이터 객체로 인해 최적의 사영면은 매시간 변

화할 수가 있어 이를 적용하는 것은 불가능하다.

기존의 연구들은 한정된 데이터 집합 내의 클러스터를 찾

을 수 있지만, 한정되지 않은, 즉 데이터 객체의 수가 증가

하는 데이터를 대상으로는 수행할 수 없다. 이러한 증가하

는 데이터 집합을 대상으로 점진적 클러스터링 기법이 연구

되었다. 새로 생성된 데이터 객체들에 대해, 전체 데이터 집

합을 탐색하는 대신 생성된 데이터 객체와 이에 영향받는 

데이터 객체들을 다시 검색해서 클러스터를 찾는다. 따라서, 

기존 방법에 비해 전체 데이터 집합을 재검색하지 않고 효

율적으로 클러스터를 찾을 수 있다.

[12]에서는 연속해서 데이터 객체가 생성되는 데이터 스트림

을 대상으로 클러스터를 찾는 K-median 방법을 제시하였다. 데

이터 스트림을 각각의 부분 스트림들로 구성된 집합으로 간주하

고, 부분 스트림이 생성될 때마다 O(1)-approximate K-medoid 

알고리즘을 사용하는 LSEARCH를 수행하여 각 부분 스트림

에서의 k개의 중심점을 찾는다. 한정된 메모리 공간에서 무한

한 데이터 스트림을 처리하므로 i번째
 부분 스트림을 수행한 

결과 ik개의 중심점이 메모리 허용 공간을 초과하는 경우 ik

개의 중심점을 클러스터링하여 k개의 중심점만을 저장한다. 

하지만, K-means와 K-medoid와 같이 대부분의 분할기반 클

러스터링 기법들이 잡음 객체를 처리하지 못하듯이 K-median

도 이러한 경우 정확한 클러스터를 찾을 수 없다. 또한, 클러

스터의 수가 정해지지 않은 경우, K-median은 보다 좋은 클

러스터를 찾기 위해 데이터 스트림을 반복수행한다.

CluStream[17] 또한 분할기반 클러스터링 기법들 중 하나

로서, 데이터 스트림 내의 클러스터의 변화를 분석하기 위

해 제안되었다. CluStream은 온라인과 오프라인의 두 과정

으로 구성되어 있다. 온라인 과정에서는 K-means 기법을 

사용하여 메모리 허용 내의 최대 수의 극소 클러스터(Micro 

Cluster)들을 생성한다. 각 극소 클러스터의 정보는 BIRCH[8]

과 유사하게 CF 벡터(Cluster Feature Vector)를 사용하여 

저장하며, 이 때 저장된 CF 벡터들은 해당 시점의 클러스터들

을 반영하여 이 후 오프라인 과정에서 분석된다. 새롭게 생성

된 데이터 객체에 대해 인접한 클러스터 중심과의 거리를 비교

하여 클러스터 내의 데이터 객체들의 root-mean-square(RMS) 

이하인 경우, 해당 클러스터의 CF벡터를 새로운 데이터 객

체에 대해 갱신한다. 반대로, root-mean-square(RMS) 이상

인 경우, 최근 데이터 객체로 구성된 새로운 클러스터를 생

성한다. 이 때, 증가된 극소 클러스터의 수가 메모리 허용 

공간을 초과할 경우, 기존의 극소 클러스터들 중에서 가장 

인접한 부 클러스터를 하나의 클러스터로 병합하게 된다.

3. 격자기반 데이터 스트림 클러스터링 

3.1 감쇄율

데이터 스트림 상의 최근 클러스터들을 찾기 위해, 각 데

이터 객체들은 생성된 시간에 따라 그 비중을 차별화한다. 

즉, 오래된 데이터 객체일수록 그 내재된 정보는 현재의 클

러스터링 결과에 반영되는 비율이 낮아진다. (그림 1)의 (a)

가 기존의 생성 시간에 무관하게 동등한 비중을 나타내며 

(b)는 현재로부터 주어진 윈도우 크기 내의 데이터 객체들

의 비중만 저장하는 SWF[19]에 의한 비중을 나타낸다. 하

지만 SWF는 데이터 객체의 비중을 생성시간에 따라 구분

하지 않기 때문에, 최근 데이터 스트림에 존재하지 않는 데

이터 객체들도 클러스터로 간주될 수 있으며, 또한 윈도우 

내의 데이터 객체들을 물리적으로 저장하여 새로운 데이터 

객체가 생성됨에 따라 저장된 과거 데이터 객체들이 유효한

지 검사하여 윈도우 범위 밖에 데이터 객체들을 현재의 분

석 결과에서 제외시켜야 한다. 

본 논문에서는 최근 데이터 스트림 내에 존재하는 클러스

터를 찾기 위해서 데이터 객체의 비중을 점진적으로 감소시

켜가는 감쇠율(decay rate) 기법을 사용한다. 감쇠율은 감쇠기

저(decay base) b와 감쇠주기(decay period) w에 의해 결정된

다. 최근 생성된 데이터 객체의 비중을 1로 가정했을 때, 감

쇠주기 w는 데이터 객체의 비중이 1/b로 감소될 때까지의 시

간을 의미한다. 감쇄율 τ를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

τ =
)/1( w

b
−

       (b>1, w≥1, b-1≤ τ < 1)

b와 w의 값이 1로 주어진 경우, 데이터 객체의 정보는 감

쇄되지 않고 시간에 관계없이 동등하게 적용된다. (그림 1)의 

(c)는 시간에 따른 감쇄된 데이터 객체의 비중을 나타낸다. 데

이터 객체가 오래될수록 데이터 객체의 비중은 감쇄되어, 최

근 데이터 스트림 내의 클러스터를 효율적으로 찾을 수 있다. 

3.2 격자셀과 데이터 객체의 분포

d차원 데이터 공간 N=N1×N2×…×Nd에서 주어진 데이

터 스트림 D내의 j번째 생성된 데이터 객체는 ej=<e1
j, e2

j, 

…, ed
j>, ei

j∈Ni, 1≤i≤d로 나타낸다. t번째 차례에 e
t가 생

성된 경우 최근 데이터 스트림 Dt는 t번째까지 생성된 데이
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터 객체들의 집합 Dt ={e1,e2,…,et}으로 정의하며, 최근 데이

터 스트림 Dt내의 데이터 객체의 수는 |Dt|으로 표기한다. 데

이터 스트림 Dt의 클러스터링은 데이터 객체의 빈도가 높은 

지역을 찾는 방법으로 가정할 수 있다. 따라서, 데이터 객체

간의 유사도를 기준으로 삼는 기존의 클러스터링 기법과 유

사하게 격자기반 클러스터링에서는 사용자 정의 거리 λ를 

기준으로 모든 차원축 상의 범위가 λ이하인 격자셀을 단위 

격자셀로 정의하고, D
t
내의 데이터 객체의 수에 대한 격자셀 

내의 데이터 객체의 수의 비율을 격자셀의 지지도로 정의한

다. 데이터 스트림 D
t
의 클러스터는 지지도가 주어진 최소지

지도 Smin이상인 인접한 단위 격자셀들의 집합으로 정의된다.

먼저, 각 차원축 Ni를 주어진 p개의 동일한 크기의 범위 

Ii
 j = [si

j, fi
j) 1≤ j≤ p,로 나눈다. si

j와 fi
j는 i차원상의 j번

째 범위의 시작좌표와 끝좌표를 나타낸다. 즉, 각 초기 격자

셀은 d개의 범위가 {I1, I2, …, Id} Ii⊆Ni 1≤ i≤ d로 표시되

며, 초기 격자셀 g의 범위 R(g)는 각 범위가 교차하는 육방

형 공간 rs=I1×…× Id로 정의된다. 결과적으로 다차원 데이

터 공간 N은 p
d
개의 초기 격자셀로 구성된다. 초기 격자셀

의 범위는 이 후 분할과정을 수행하여 분할된 공간 수 q개

의 육방형 공간의 집합 RS={rs1,rs2,…,rsq}으로 정의된다. 

이 때, 격자셀 g의 i번째 차원축에 대한 범위는 ISi(g) = {Ii
1,

Ii
2, …, Ii

q}로 나타낸다. 즉, i번째 차원에 대한 격자셀 g의 크

기 |ISi(g)|는 이들 범위의 합으로 정의하며, 다차원 공간에서

의 격자셀 g의 범위는 육방형 공간 rs1,…, rsq의 합, R(g)=

U
q

i
irs

1= 로 나타낸다. 각 격자셀은 해당 공간 내의 데이터 객체

들의 분포에 대한 통계정보를 저장하며, 정의 1과 같이 정

의할 수 있다. 

정의 1. 격자셀 g(RS,  c,  μ,  σ)

최근 d차원 데이터 스트림 Dt에 대해, g(RS, ct, μt, σt)는 

격자셀 g의 공간 RS내의 데이터 객체들의 분포에 대한 통

계정보를 나타낸다. 격자셀 g내의 데이터 객체들의 집합  

Dg
t
={ e| e∈D

t and e ∈R(g) }에 대해, 격자셀 g의 통계정

보는 다음과 같이 정의된다. 

i) ct : Dg
t내의 감쇄율을 적용한 데이터 객체의 수. 

c
t
=
∑
=

−

t

c

j

jt

1

)(
τ

ii) μ
t=<μ1

t,…,μd
t > : Dg

t내의 데이터 객체들의 i번째 차

원에서의 평균값 μi
t 

μi
t=∑

=

−

×

t

c

j

tjtj

i ce

1

)(
/τ

, 1≤ i≤ d

iii) σ
t
=<σ1

t
,…,σd

t
 > : Dg

t
내의 데이터 객체들의 i번째 차

원에서의 표준편차 σi
t  

σi
t=

t
c

ij

t

i

jtj

i ce

t

/)( 2)(
∑
=

−

−× μτ

, 1≤ i≤ d □

최근 데이터 스트림 D
t에 생성된 데이터 객체 et에 대해

서 pd초기 격자셀 중 이를 포함하는 초기 격자셀 g를 검색

한다. 이전 v(v≤ t)번째 생성된 데이터 객체에 의해 갱신된 

격자셀 g(RS, cv,μv,σv)는 et에 의해 다음과 같이 g(RS, ct,μt,

σ
t)로 갱신된다.

c
t=cv × τ

(t‐v)+1, (식 1)

μi
t
=

t

t

i

vtvv

i

c

ecµ +××
− )(

τ

, σi
t=

2
22

2)( )(
)()(

)( t

it

t

i

v

iv

i

vt

t

v

μ
c

eμ
σ

c

c
−

+
+××

−

τ

 for∀i, 1≤ i≤ d (식 2)

데이터 스트림 Dt에 대해서, 격자셀 g(RS, ct, μ
t
, σ

t
)의 

지지도는 Dt내의 데이터 객체의 수에 대한 격자셀 내의 데

이터 객체의 수의 비율, ct/|D
t
|로 정의된다. 격자셀의 지지

도가 주어진 분할지지도 Ssplt(Ssplt<Smin) 이상인 경우, 해당 

공간 내에 클러스터가 존재하는 것으로 간주하고 보다 정확

한 범위를 찾기 위해 해당 격자셀을 두 개의 중간 격자셀 

g1 과 g2를 해당 초기 격자셀의 하위로 생성되며, 이 때 생

성되는 중간 격자셀들의 범위와 통계정보는 사용된 분할방

법에 따라 결정된다. 분할방법은 3.2장에서 자세히 기술한다.

초기 격자셀의 하위로 중간 격자셀이 존재하는 경우, 이들 

중 새로 생성된 데이터 객체 e
t를 포함하는 중간 격자셀 g를 

검색하여 이의 통계정보를 갱신한다. 해당 중간 격자셀의 지지

도가 Ssplt 이상인 경우 마찬가지로 분할과정을 수행하게 되며, 

초기 격자셀과 달리 분할된 중간 격자셀은 보다 작은 중간 격

자셀들로 대체되어 해당 초기 격자셀의 하위에 위치한다.

3.3 격자셀 분할방법

본 연구에서는 격자셀의 분할방법으로는 μ-partition[13], 

σ-partition[14]과 hybrid-partition방법을 제안한다. 먼저, 다

차원 데이터 공간 N에서의 각 차원들 중 격자셀 내의 데이

터 객체들의 분포에 따라 클러스터를 효율적으로 찾을 수 

있도록 분할차원(Dividing Dimension)을 결정하고, 선택된 

분할차원 상의 범위를 분할한다. 분할방법에 따른 분할차원 

선택방법은 각각 다르게 정의된다. μ-partition은 격자셀 내

의 데이터 객체들을 가능한 균등하도록 양분하는 분할방법이

며, σ-partition은 객체의 빈도가 높은 격자셀과 그 이외의 격

자셀을 차등하도록 나누는 방법이다. 그리고, hybrid-partition

방법은 앞의 두 방법 중 데이터 객체들의 분포를 기반으로 

보다 효율적인 방법을 동적으로 선택하는 방법이다.

주어진 데이터 스트림 Dt에서 데이터 객체의 밀도가 높은 

격자셀 g를 μ-partition방법을 통해 g1과 g2로 분할을 수행하

는 경우, 격자셀 범위의 크기가 λ보다 큰 차원 중 데이터 객

체들의 표준편차가 가장 큰 차원 σk
t(1≤k≤d)을 데이터 객체

들이 양분된 차원으로 간주하고 분할차원으로 선택한다. 표준

편차 값이 클수록 대다수의 데이터 객체들이 평균에서 멀리 

분포하기 때문에 k차원에서의 평균값 μk
t
를 기준으로 격자셀 

g를 보다작은 공간의 격자셀 g1과 g2로 분할한다. (그림 

2-(a))는 격자셀 g(RS,c,μ,σ)를 μ-partition방법을 도시하였다.

격자셀 g내의 데이터 객체의 통계값으로부터 이들을 데

이터 분포함수에 적용하여 분할된 격자셀 g1( RS1, c1
t, μ1t, 

σ1t)와 g2( RS2  , c2
t, μ2t, σ2t)의 통계값을 추정할 수 있다. 

다양한 분포함수를 적용할 수 있지만, 본 연구에서는 이들
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(그림 2) 격자셀 분할방법

중 대표적인 정규분포함수를 적용한다. 분할된 격자셀 g1과 

g2내의 데이터 객체의 수는 c1
t=c2t=ct/2으로 균등히 분할되며, 
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같이 구할 수 있다.
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sk(gw)와 fk(gw)는 분할된 격자셀 gw, (w=1 or 2)의 분할차원 

k상의 범위의 시작좌표와 끝좌표를 의미한다. 초기 격자셀

이 분할되는 경우 초기 격자셀의 통계값 c
t=0, μi

t=σi
t=0 (∀i, 

1≤ i≤ d)은 초기화되고, 해당 범위내의 데이터 객체들의 

정보는 g1과 g2를 통해 관리된다.

σ-partition 분할방법에서는 격자셀의 범위가 주어진 λ이

상인 차원중 표준편차σl
t
(1≤l≤d)가 가장 작은 차원을 분할

차원으로 선택한다. 데이터 객체들의 표준편차가 작은 경우 

대다수 데이터 객체들이 평균값에 근접해서 분포하는 것으

로 추정할 수 있다. 따라서, 표준편차가 가장 작은 차원을 

분할차원으로 선택하여 객체가 빈발한 범위를 보다 효율적

으로 분할할 수 있다. 분할차원 l상의 표준편차 σl
t에 대해, 

정규분포함수에 따라 68%의 데이터 객체가 존재하는 것으

로 간주할 수 있는 범위 [μl-σl, μl+σl)와 이를 제외한 범위로 

나눈다. 이를 도시하면 (그림 2-(b))와 같다.

주어진 격자셀 g(RS, ct, μt, σt)을 σ-partition방법으로 g1 (RS1, 

c1t, μ1t, σ1t)과 g2( RS2  , c2
t, μ2t, σ2t)로 분할하는 경우, 데이

터 객체의 수는 정규분포함수에 따라 다음과 같이 추정된다.
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t=ct‐c1t  (식 3)

분할된 격자셀들의 분할차원 k상의 통계값 μ1k
t, μ2k

t, σ1k
t과 

σ2k
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분할차원을 제외한 차원에서의 통계값은 μ-partition 분할방

법과 동일하게 구할 수 있다.

hybrid-partition 분할방법은 위의 두 분할방법 중 보다 

효율적인 분할방법을 선택적으로 수행하는 방법이다. 본 클

러스터링 방법에서는 적은 수의 분할과정으로 단위 격자셀

을 빠르게 찾는 것이 본 성능을 결정하는 중요한 요소가 된

다. 따라서, 두 분할방법 중 보다 단위 격자셀을 빨리 찾을 

수 있는 방법을 선택하여 클러스터링에 필요한 분할과정을 

줄일 수 있다. 데이터 객체들이 균일하게 분포하는 i차원의 

표준편차 σei에 대해서, 분할임계값 βk(g)는 격자셀 g의 표

준편차와 σei와의 차이로 다음과 같이 정의할 수 있다.

βk(g) = |σ
e
k ‐ σtk|,  where  σ

e
k =

∫ −

−

)(

)(

22 )(
)()(

1
gkf

gks

t

k
µdxx

g
k
sg

k
f

주어진 격자셀 g에 대해서, μ-partition과 σ-partition에 

의해 선택된 분할차원을 각각 k1과 k2라 간주한다. 즉, 데이

터 객체들의 표준편차가 가장 큰 차원을 k1, 가장 작은 차

원을 k2라 한다. 이 때, 각 분할차원에 대한 분할임계값을 

비교하여, βk1(g) > βk2(g)인 경우 데이터 객체들이 k1차원

에서 분산된 정도가 k2차원에서 응집된 정도보다 큰 것으로 

판정하고 μ‐partition을 선택해서 수행할 수 있다. 반대로, 

βk1(g) < βk2(g)인 경우, σ‐partition 방법을 선택하여 효율

적으로 분할과정을 수행할 수 있으며, βk1(g) = βk2(g)의 경

우에는 분할임계값이 동일하기 때문에 둘 중 어느 방법으로

도 분할을 수행할 수 있다. 데이터 객체의 분포에 따라 효율

적인 분할방법을 선택하여 클러스터링 수행 동안의 분할과정

의 수를 줄이고, 불필요한 격자셀의 생성을 방지할 수 있다.

3.4 격자셀 전지과정

중간 격자셀이나 단위 격자셀의 지지도가 주어진 전지지

지도(Pruning Support) Sprn보다 낮은 경우(c
t/|Dt|≤Sprn), 격

자셀의 범위 내에 클러스터가 존재하지 않는 것으로 간주할 

수 있다. 따라서, 이러한 격자셀은 삭제하고, 삭제된 격자셀 

범위의 데이터 객체들의 통계정보는 다시 해당 초기 격자셀

로 반영하여 클러스터와 무관한 격자셀의 수를 줄일 수 있

다. 이러한 과정을 전지과정이라 한다. v번째 데이터 객체에 

의해 최근 갱신된 초기 격자셀 gp(RSp, cp
v, μpv, σpv)와 데

이터 객체들의 통계정보 μpv =<μp1
v, μp2

v, …, μpd
v >, σpv =

<σp1
v, σp2

v, …, σpd
v>에 대해, 격자셀 g(RS, c

t,μt,σt)에 대해 

전지과정을 수행한 경우 초기 격자셀은 다음과 같이 갱신된다.
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σ-partition에 의해 격자셀을 분할한 경우, 데이터 객체의 

수는 수식 (3)과 같이 68%인 격자셀과 그 나머지 수의 격자

셀로 나누어 진다. 따라서, 전지지지도 Sprn은 분할지지도 

Ssplt의 32% 이하로 정의되어야 분할된 격자셀이 너무 일찍 

삭제되는 것을 방지할 수 있다. 동일한 이유로 μ-partition에

서 Sprn은 Ssplt의 1/2 이하로 정의되어야 하며, hybrid-

partition에서도 σ-partition와 같이 전지지지도 Sprn의 값을 

정의해야 한다.

데이터 객체의 빈도가 낮은 중간 격자셀 또는 단위 격자

셀은 해당 범위 내에 최근 데이터 객체가 생성되었을 때, 해

당 격자셀을 탐색하여 전지과정을 수행할 수 있다. 하지만, 

빈도가 낮은 격자셀의 범위에 데이터 객체가 생성될 가능성

은 매우 낮으므로 다수의 빈도 낮은 격자셀들은 클러스터가 

존재하지 않으면서도 전지과정이 수행되지 않을 수 있다. 따

라서, 모든 중간 격자셀과 단위 격자셀들을 탐색하여 지지도

에 따라 전지과정을 수행할 수 있다. 이러한 과정을 강제전

지과정(Force-pruning Operation)이라 한다. 모든 중간 격자

셀과 단위 격자셀을 탐색해야하기 때문에, 강제전지과정은 

수행시간의 관점에서 부하가 큰 작업이므로 주기적으로 또는 

메모리 사용량에 따라 선택적으로 이를 수행할 수 있다.

무한한 데이터 스트림에 비해 주어진 메모리 공간은 한정

되어 있기 때문에, 본 클러스터링 방법에서는 주어진 단위 

격자셀의 크기 λ를 적응적으로 변화하여 메모리 사용량을 

조절한다. 주어진 λ에 대해 메모리 사용량이 메모리 공간을 

초과하는 경우, 모든 단위 격자셀에 대해 전지과정을 수행

하고 포함된 데이터 객체들의 통계값들을 해당 초기 격자셀

로 갱신한다. 또한, 중간 격자셀들 중에서 각 차원에 대한 

범위가 2λ이하인 격자셀에 대해서도 전지과정을 수행한 후, 

단위 격자셀의 크기를 2λ로 정의한 후 새로 생성되는 데이

터 객체들에 대해 동일하게 클러스터링을 수행한다. λ의 값

이 증가함에 따라 클러스터를 찾는데 필요한 격자셀의 수는 

줄어드는 반면에 클러스터의 정확도는 감소한다. 반면에, 가

용 메모리 공간이 현재 메모리 사용량의 2배 이상인 경우, 

λ를 1/2로 감소시켜서 주어진 메모리 공간을 모두 활용하여 

클러스터의 정확도를 높일 수 있다.

3.5 알고리즘

본 데이터 스트림 클러스터링 기법의 구체적인 알고리즘은 

(그림 3)과 같다. 본 알고리즘은 4단계, 즉 갱신단계, 분할단

계, 전지단계 그리고 동적 메모리 관리 단계로 구분된다. 주

어진 데이터 스트림 D
t에서 최근 데이터 객체 et가 생성되면

서 메모리 관리 단계를 제외한 세 단계를 et를 포함하는 격자

셀에 대해 반복적으로 수행한다. 갱신단계(그림3의 6번줄)에

서는 (식 1, 2)에 따라 격자셀 g내의 데이터 객체 분포의 통

계정보를 갱신한다. 갱신된 격자셀 g의 지지도에 따라 지지도

가 Ssplt 이상이며 각 차원에 대한 범위의 크기가 λ를 초과하

는 경우 분할과정 (7～18번줄)을 수행한다. 선택한 분할방법

에 따라 분할차원을 먼저 선택한 후 3.3장의 분할과정을 수행

한다. hybrid-partition 분할방법을 사용할 경우, μ-partition과 

σ-partition의 분할차원 k1과 k2의 분할임계값 β(gk1)과 β

(gk2)를 비교하여 사용할 분할방법을 결정한다. 선택된 분할

방법에 따라 격자셀 g는 g1과 g2로 분할과정을 수행하여 분

포함수에 따라 데이터 객체 분포에 대한 통계값을 갱신한다. 

g1과 g2는 해당 범위의 초기 격자셀의 하위로 위치되며, 격자

셀 g가 중간 격자셀인 경우 g는 g1과 g2로 대체된다. 

반면에, 격자셀 g가 초기 격자셀이 아니면서 지지도가 전지

지지도 Sprn이하인 경우 전지단계(19～25번줄)가 수행된다. 격자

셀 g는 삭제되고 g내의 데이터 객체 분포에 대한 통계값은 해

당 초기 격자셀에 반영된다. 동적 메모리 관리 단계(26～36번

줄)은 주기적으로 또는 메모리 사용량 조건에 따라 수행된다.

격자셀 분할과정에 있어서 분할된 격자셀 범위 내의 데이

터 객체의 수는 분포함수에 따라 추정하게 되지만, 실제 데이

터 스트림은 분포함수와 항상 일치하지 않기 때문에 추정에 

의한 오차가 발생한다. 즉, 분할과정이 수행될수록 분할된 격

자셀 내의 데이터 객체의 수는 오차를 포함하게 되며, 단위 

격자셀까지 분할이 반복된 범위는 이러한 오차가 누적되게 

된다. 하지만, 단위 격자셀이 생성된 범위는 더 이상의 분할

과정을 수행하지 않으므로 이후에는 오차없이 정확한 데이터 

객체의 수를 저장하게 된다. 따라서, 무한한 데이터 스트림에 

대해 단위 격자셀에 저장된 데이터 객체의 수에 대한 오차는 

상수로 정의할 수 있다. 반면에 특성1에 의해 단위 격자셀의 

지지도오차는 지속적으로 감소한다. 주어진 데이터 스트림 Dt

에 대해 |Dg
t|를 단위 격자셀 g(RS, ct,μt,σt)의 범위에 존재하

는 실제 데이터 객체의 수라 가정하자. 이 때, 데이터 객체의 

수에 대한 오차 E(g)는 추정 데이터 객체의 수 ct와 실제 데

이터 객체의 수 |Dg
t|간의 차이 E(g)= | |Dg

t| - ct|로 나타낸다.

특성 1. (지지도오차 감소 특성) 주어진 최근 데이터 스

트림 D
t에 생성된 단위 격자셀 g에 대해, 현재까지 분할과

정을 통해 추정된 데이터 객체의 수에 대한 오차 E(g)는 상

수이며 지지도오차는 E(g)/|D|t로 표현된다. 이 후 m개의 데

이터 객체들을 처리한 후에 전체 데이터 객체의 수는 |D
t+m|

으로 증가하고, 단위 격자셀 g의 지지도오차는 ||

)E(

t m

g

+

D 이며, 

이전의 지지도 오차에 대해 ||

)E(
t m

g

+
D < ||

)E(

t
D

g

를 만족한다. m이 

무한히 증가함에 따라 지지도오차 ||

)E(

t m

g

+
D 는 0에 수렴한다. 

즉, 
0

E

t
≈

+
∞→ ||

)(
lim

m
m

g

D 로서 무시할 수 있다. □

단위 격자셀의 지지도가 주어진 최소지지도 Smin 이상인 

경우 이를 데이터 객체의 빈도가 높은 의미있는 영역으로 

간주한다. 즉, 클러스터는 지지도가 Smin이상인 연속된 단위 

격자셀들의 집합으로 정의된다. 단위 격자셀의 크기 λ가 작

을수록 정밀한 클러스터를 정확히 찾을 수 있다. 반면에, 분

할지지도 Ssplt값이 작을수록 분할과정을 일찍 수행하게 되

며, 결과적으로 단위 격자셀을 빠르게 생성할 수 있어, 분할

과정에서의 데이터 객체 수에 대한 오차를 보다 줄일 수 있

다. 또한, 전지지지도 Sprn과 분할지지도 Ssplt간의 차이가 클
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1: divide N1,…,Nd into p intervals and create p
d
 initial cells;

 /*  S(g) : the support of cell g , S(g)=c
t 

/ |D
t
|  */

2: for a new data element e
t
 generated in D

t
 do

3:   t=t+1; 

4:   |D
t
|=|D

t‐1
|+1;

    /* Updating Phase */

5:   search the cell g whose range includes e
t
, i.e.,e

t
∈R(g);

6:   update μ
t
, σ

t
, c

t  
of the cell g;

    /* Partition Phase */

7:   if S(g) >= Ssplt {

8:      if ∃dimension i, 1≤ i≤ d, such that |fi(g) – si(g)| > λ { 

9:         find the largest σk1
t
 among σ

t
 where |fk1(g) – sk1(g)| > λ and 

           find the smallest σk2
t
 among σ

t
 where |fk2(g) – sk2(g)| > λ;

10:        select the dividing dimension k;

11:        divide g into g1 and g2 with respect to dimension k;

12:        initialize the distribution statistics of g1 and g2; 

13:        if g is an initial cell 

14:          set c
t
=0 and μi

t
=σi

t
=0 for ∀i dimension;

15:        else 

16:         eliminate g; continue;

17:     }

18:  }

   

     /* Pruning Phase */

19:   if g is not an initial cell {

20:      if S(g) <= Sprn { 

21:        find the parent initial cell gp including e
t
, i.e., e

t
∈R(gp) ;

22:        update gp with distribution statistics of g;

23:        eliminate g; continue;

24:      }

25:   }

     /* Memory‐Space Adjusting Phase */ 

26:   if no free memory space {

27:      for all intermediate and unit cells g do {

28:        add the distribution statistics of g to its parent initial cell;

29:        eliminate g;

30:      }

31:      λ =λ× 2;

32:   }

33:   if free memory space stays larger than two‐fold of the total size 

of all unit cells {

34:      λ=λ/2;

35:   }

36: end

(그림 3) 격자기반 데이터 스트림 클러스터링 알고리즘
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(그림 5) 첫번째 구간의 정확도

수록 보다 많은 중간 격자셀들이 유지되어 보다 신중히 정

확한 단위 격자셀을 찾을 수 있다.

4. 실험 결과

본 데이터 스트림 클러스터링 방법의 성능을 분석하기 위

해서, ENCLUS[18]의 데이터 생성기를 사용하여 40차원의 

백만개의 데이터 객체들로 구성된 데이터 스트림을 생성하

였다. 데이터 객체들은 임의의 10개의 영역에 밀집하여 생

성되었으며, 밀집된 영역의 크기는 5～20으로 생성되었다. 

본 클러스터링 방법의 정확도는 기존의 대표적인 격자기반 

클러스터링 기법인 STING과 비교하였다. 즉, 전체 데이터 

객체들의 수에 대해 본 클러스터링 수행결과 STING과 동

일한 클러스터로 판별된 데이터 객체들의 수의 비율로 정확

도를 표시하였다. 본 클러스터링에 필요한 변수와 임계값들

은 Smin = 0.01, Ssplt = Sminx0.8, Sprn = Sminx0.1, λ=8로 주어졌

으며 강제전지 주기 f=1000으로 실험하였고, 실험 목적에 따

라 특정변수에 대한 성능들을 비교 분석하였다. 주어진 다

차원 데이터 공간은 4개의 초기 격자셀로 나누었으며, 모든 

실험에서 데이터 스트림 환경을 모의실험하기 위해 데이터 

객체는 하나씩 순차적으로 처리되었다.

(그림 4)는 각 분할방법에 따른 정확도의 변화를 도시하

였다. 전체 데이터 객체의 수에 대한 STING과 동일한 클러

스터로 분류된 데이터 객체의 수의 비율을 도시하였으며, 

데이터 스트림은 200,000개 구간으로 구분하여 각 구간에서

의 평균 정확도를 도시하였다. 강제전지과정은 40,000개의 

데이터 객체를 주기로 수행하였다. (그림 5)는 (그림 4)의 

실험에서 격자셀 분할이 잦은 첫번째 구간을 세분하여 도시

하였다. 클러스터링 시작단계에서는 각 격자셀의 지지도가 

불안정하게 변화하므로 이후단계에 비해 정확도가 아주 낮

지만, 분할과정 결과 단위 격자셀을 생성하면서 점차적으로 

정확도가 높아지고, 성능이 안정화된다. 클러스터링 첫번째 

구간에서는 hybrid-partition 방법이 가장 높은 정확도를 보

인다. 격자셀 내의 데이터 객체들의 분포를 반영하여 분할

방법을 선택하기 때문에 적은 수의 분할과정으로 단위 격자

셀을 타방법보다 빠르게 생성하기 때문이다. 따라서, hybrid

-partition 분할방법이 다른 분할방법에 비해 정확한 결과를 

빠르게 반영할 수 있어, 기존 방법에 비해 데이터 스트림 

분석에 적합하다고 할 수 있다.  

(그림 6)은 첫번째 구간에서의 각 분할방법에 따른 메모리 

사용량의 변화를 도시하였다. 최대 메모리 사용량을 비교하

기 위해서 메모리 공간은 한정되지 않은 것으로 간주하였으

며, 각 분할방법의 메모리 사용량은 40,000개로 세분화된 각 

구간에서의 최대 메모리 사용량을 도시하였다. 각 분할방법

에 따라 측정된 최대 메모리 사용량은 미세한 차이를 보여준

다. (그림 7)은 각 분할방법의 평균수행시간을 도시하였다. 



740  정보처리학회논문지 D 제14-D권 제7호(2007.12)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 ~40000 ~80000 ~120000 ~160000 ~200000

number of elements

M
e
m

o
ry

 u
s
a
g
e
(M

B
)

μ-partition

σ-partition

hybrid-partition

Smin=0.01

Ssplt=0.8xSmin

λ=8 f=1000

Sprn=0.1xSmin

(그림 6) 메모리 사용량

0

5

10

15

20

25

30

35

~40000 ~80000 ~120000 ~160000 ~200000

number of elements

P
ro

c
e
s
s
in
g
 T

im
e
(m

s
e
c
)

μ-partition

σ-partition

hybrid-partition

Smin=0.01

Ssplt=0.8xSmin

λ=8

Sprn=0.1xSmin

f=1000

(그림 7) 수행 시간

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 ~200000 ~400000 ~600000 ~800000 ~1000000

number of elements

A
c
c
u
ra
c
y
(%

)

Sprn=0 x Smin

Sprn=0.1 x Smin

Sprn=0.2 x Smin

Sprn=0.3 x Smin

Smin=0.01

Ssplt=0.8xSmi

n

λ=8

hybrid-partition

(그림 8) Sprn의 정확도 변화

0

20

40

60

80

100

0 ~200000 ~400000 ~600000 ~800000 ~1000000

number of elements

M
e
m

o
ry

 u
s
a
g
e
(M

B
)

Sprn=0 x Smin

Sprn=0.1 x Smin

Smin=0.01 Ssplt=0.8xSmin

λ=8 hybrid-partition

(그림 9) Sprn의 메모리 사용량 변화

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

0 ~200000 ~400000 ~600000 ~800000 ~1000000

number of elements

A
c
c
u
ra

c
y
(%

)

λ=4

λ=8

λ=12

λ=16

Smin=0.01

Ssplt=0.8xSmin

hybrid-partition

Sprn=0.1xSmin

f=1000

(그림 10) λ의 정확도 변화

최근 생성된 데이터 객체에 대해 해당 격자셀에서의 분할과

정 또는 전지과정까지의 수행시간들의 각 구간에서의 평균수

행시간으로 도시하였다. 첫번재 구간에서는 빈발한 분할과정

으로 인해 평균수행시간이 크게 도시되었지만, 이후 성능이 

안정화되면서 수행시간은 감소되어 동일하게 유지된다. 

(그림 8)은 전지지지도 Sprn의 변화에 따른 정확도의 변화

를 도시하였다. Sprn이 증가할수록 단위 격자셀을 생성하기

전에 다수의 중간 격자셀들을 전지하기 때문에 정확도는 감

소하게 된다. (그림 9)는 동일한 상황에서의 메모리 사용량

의 변화를 도시하였다. 성능이 안정화된 두번째 구간 이후

에서도 Sprn을 통해 메모리 사용량을 조절할 수 있다. Sprn이 

0.3× Smin인 경우, 분할된 중간 격자셀들이 빠르게 전지되어 

다시 초기 격자셀로부터 분할을 반복하기 때문에, 메모리 

사용량은 오히려 증가하였다. 반면에, Sprn이 0.1× Smin인 경

우에는 중간 격자셀로부터 효율적으로 단위 격자셀을 생성

하고, 불필요한 격자셀만을 전지할 수 있어서 메모리 사용

량을 감소할 수 있었다. 전지지지도를 조절하여 약간의 정

확도의 손실로 메모리 사용량을 최소화시킬 수 있다.

(그림 10)은 단위 격자셀의 크기 λ의 변화에 따른 정확도

를 도시하였다. λ에 의해 클러스터의 정밀도가 결정되기 때

문에, λ가 작을수록 클러스터의 경계를 정확히 찾을 수 있

어 정확도가 향상되는 반면에 많은 수의 단위 격자셀을 생

성하기 때문에 메모리 사용량이 증가한다. (그림 11)과 (그

림 12)는 동일한 상황에서의 메모리 사용량과 평균수행시간

을 도시하였다. λ가 증가함에 따라 필요한 격자셀의 수는 

줄어들어 메모리 사용량과 평균수행시간은 크게 감소한다.

(그림 13)은 한정된 메모리 공간 내에서의 본 클러스터링 

방법의 동적 메모리 관리 성능을 도시하였다. 성능비교를 

위해 λ를 동적으로 변화하는 adjust 계열과 λ를 변화하지 않

는 non-adjust 계열을 비교하였으며, 메모리 공간은 30MB로 

제한하였다. 단위 격자셀의 크기 λ는 16으로 초기화되었으

며, 첫 구간에서의 메모리 사용량은 동일하다. 하지만, 이 후 

전지과정이 수행되면서 non-adjust의 메모리 사용량은 급격

히 감소되어 성능이 안정화되는 반면, adjust에서는 가용 메

모리 공간이 증가함에 따라 λ를 8로 변화하면서 보다 많은 

단위 격자셀들을 생성하게 된다. 결과적으로 adjust에서의 

메모리 사용량은 주어진 메모리 공간에 맞게 계속 조절하게 

된다. (그림 14)는 본 실험에서의 정확도를 도시하였다. λ를 

조절함에 따라 첫구간에서의 정확도는 adjust가 낮지만, 이 

후 변화된 λ의 단위 격자셀을 생성함에 따라 non-adjust에 

비해 크게 증가하게 된다.

(그림 15)는 데이터 스트림의 변화에 따른 클러스터링 결

과의 변화를 보여준다. 감쇄율 실험을 위해서 두 개의 데이
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(그림 16) 감쇄주기에 의한 정확도

터 집합 DA와 DB를 연결한 데이터 스트림 DAB를 구성하였

다. DA와 DB는 각각 500K의 데이터 객체들로 구성되어 있

으며, 각 데이터 집합의 결과 클러스터들은 서로 중첩되지 

않는 범위에 존재하도록 하였다. Smin과 b의 값은 0.1과 2로 

설정하였다. 데이터 스트림의 변화에 대해 본 알고리즘이 변

화된 클러스터를 찾아가는 성능을 분석하기 위해 클러스터 

적응율 CR(coverage rate)을 사용하였다. 데이터 집합 Di  중

에서 클러스터에 포함된 데이터 객체들의 집합을 P(Di)라 

정의할 때, 두 데이터 집합 DA와 DB에 대해서 클러스터 적

응율 CR은 다음과 같이 정의된다.

CR(Di) = |)P()P(|

|)P(|

BA

i

DD

D

∪ × 100 (%) , i=A or B

감쇄주기 w가 감소할수록, 본 클러스터링 방법은 (그림 

15)와 같이 최근 변화된 클러스터들을 빠르게 찾아간다. 따

라서, 감쇄주기 w를 조절하여 클러스터의 변화에 대한 본 클

러스터링 방법의 적응도를 조절할 수 있으며, 또한 감쇄기저 

b를 감쇄주기와 유사하게 성능을 조절할 수 있다. (그림 16)

은 감쇄주기에 따른 정확도의 변화를 보여준다. 본 실험에서

의 정확도는 감쇄율 방법을 STING에 적용한 dSTING과 결

과 클러스터를 비교하였다. 500Kth 데이터 객체에서부터 DA

의 클러스터가 DB로 변화하면서 DA에서 클러스터에 속했던 

격자셀들의 지지도가 낮아지면서 정확도는 감소하게 된다. 

하지만, 다시 DB의 클러스터에 대한 지지도가 높은 격자셀을 

찾으면서 600Kth 데이터 객체 이후 점점 정확도는 향상된다.

5. 결  론

본 논문에서는 데이터 스트림 분석을 위한 격자기반 데이

터 스트림 클러스터링 방법을 제시하였다. 다차원 데이터 공
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간을 그 분포에 따라 동적 범위의 격자셀들로 분할하며, 각 

격자셀에서는 데이터 객체들의 분포에 대한 통계값만을 저장

하여 기존의 클러스터링 기법에 비해 데이터 객체의 저장없

이 효율적으로 수행할 수 있다. 데이터 객체의 밀도가 높은 

범위는 단위 격자셀이 생성될 때까지 반복해서 분할하게 되

며, 클러스터는 연속한 최소지지도 이상인 단위 격자셀들을 

탐색하여 찾을 수 있다. 격자셀의 분할을 위해 μ-partition, 

σ-partition과 hybrid-partition 분할방법을 제시하였다. μ- 

partition와 σ-partition 분할방법은 고정된 비율로 격자셀을 

분할하는 반면, hybrid‐partition 방법은 동적으로 보다 효

율적인 분할방법을 선택적으로 수행하여 데이터 객체의 분

포를 분할과정에 반영할 수 있도록 하였다. 또한, 동적 메모

리 관리 방법을 통해 적응적으로 λ를 조절하여 제한된 메모

리 공간을 최대한 사용하여 클러스터의 정확도를 주어진 자

원에 따라 적응적으로 극대화하였다.
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