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요 약 본 논문에서는 주식 데이타베이스로부터 탐사된 다수의 규칙들을 이용하여 주식 투자 추천을 

요구하는 대량의 연속 질의들을 효과적으로 처리하는 방안에 관하여 논의한다. 먼저, 본 논문에서는 주식 

투자 추천을 위한 사용자 질의의 특성을 분석함으로써 질의간에 존재하는 새로운 관계인 ‘따름 관계’를 정

의한다. 두 질의 Q1, Q2간의 추천값 X에 대한 따름 관계는 ‘만일 선행 질의 Q1의 추천값이 X이면, 추종 

질의 Q2의 추천값은 항상 X인 관계’를 의미한다. 이러한 따름 관계가 존재하는 경우, 추종 질의 Q2의 추

천값은 선행 질의 Q1의 추천값을 이용하여 바로 결정할 수 있으므로 Q2를 위한 질의 처리 과정을 제거할 

수 있다. 본 논문에서는 전체 사용자 질의들간의 따름 관계들을 파악하여 그래프 형태로 표현하는 방법을 

제안한다. 또한, 처리 과정이 제거되는 질의들의 수가 최대가 되도록 이러한 그래프를 탐색하여 질의 처리 

순서를 결정하는 방법을 제안한다. 따름 관계를 기반으로 하는 제안된 방식을 이용하는 경우, 많은 사용자 

질의들은 실제 질의 처리 과정이 불필요하게 되므로 전체 시스템의 처리 성능을 크게 개선할 수 있다. 실

제 주가 데이타를 이용한 실험을 통하여 제안한 질의 처리 방식의 우수성을 규명한다. 실험 결과에 의하

면, 제안된 방식에 의한 전체 질의 처리 시간은 기존 방식에 의한 시간의 10%이하로 줄어드는 것으로 나

타났다.

키워드 : 연속 질의 처리, 주식 데이타베이스, 규칙 탐사

Abstract This paper analyzes the properties of user query for stock investment recommendation, 

and defines the ‘following relation’, which is a new relation between two queries. A following relation 

between two queries Q1, Q2 and a recommendation value X means ‘If the recommendation value of a 

preceding query Q1 is X, then a following query Q2 always has X as its recommendation value’. If 

there exists a following relation between Q1 and Q2, the recommendation value of Q2 is decided 

immediately by that of Q1, therefore we can eliminate the running process for Q2. We suggest two 

methods in this paper. The former method analyzes all the following relations among user queries and 

represents them as a graph. The latter searches the graph and decides the order of queries to be 

processed, in order to make the number of eliminated query-running process maximized. When we 

apply the suggested procedures that use the following relation, most of user queries do not need to 

be processed directly, hence the performance of running overall queries is greatly improved. We 

examined the superiority of the suggested methods through experiments using real stock market data. 

According to the results of our experiments, overall query processing time has reduced less than 10% 

with our proposed methods, compared to the traditional procedure.

Key words : Continuous Query Processing, Stock Database, Rule Discovery
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1. 서 론

1.1 주식 추천의 필요성

시계열 데이타(time-series data)란 시간의 흐름에 따

라 일정 간격으로 객체의 변화를 관측하여 얻어진 값들

의 리스트이다[1-4]. 이러한 시계열 데이타는 시간에 따

르는 경제 현상이나 자연 현상의 변화를 나타내며, 임의

의 한 시점에서 관측된 값은 그 이전까지의 누적된 값들

로부터 영향을 받게 된다[5]. 따라서 시계열 데이타를 분

석함으로써 과거에 관측된 값들로부터 규칙성을 발견하

고, 이를 모델링하여 미래에 관측될 값을 예측할 수 있다.

주가의 변화를 기록한 데이타는 대표적인 시계열 데

이타의 하나이다[6-8]. 주식 투자자의 궁극적인 목적은 

수익률을 극대화하는 것이다. 주가 데이타의 분석을 통

하여 지수 흐름, 주가의 변화 시점, 거래 시세 등을 예

측하여 주식의 매매 시점을 잘 선택할 수 있다면 성공

적인 주식 투자를 기대할 수 있을 것이다. 그러나 주가 

변동이 빈번하게 일어나는 상황에서 이익을 낼 수 있는 

주식의 매수나 매도 시점을 투자자가 직접 결정하는 것

은 그리 쉬운 일이 아니다[9].

각 주식 투자자가 원하는 투자 조건은 매우 다양하다. 

어떤 투자자는 손실 위험이 크더라도 많은 수익을 얻을 

수 있는 공격적인 투자를 원할 수 있으며, 반면 어떤 투

자자는 적은 수익을 얻더라도 손실을 최소화하는 투자

를 원할 수도 있다. 따라서, 투자자가 원하는 매수/매도 

조건을 직접 설정하면, 시스템이 이 조건이 만족되는 시

점을 포착하여 해당 주식을 투자자에게 자동으로 추천

해 주는 주식 투자 모델이 필요하다.

1.2 이전 연구 요약

참고문헌 [10]에서는 전술한 요건들을 만족시키는 주

식 투자 시스템을 제안하였다. 이 연구에서 제안한 규칙 

모델에서, 규칙은 규칙 헤드(rule head)와 규칙 바디

(rule body)로 구성되어 있다. 주가 데이타에서 빈번하

게 발생하는 패턴을 발견하고, 각 패턴을 지지하는 과거

의 주가 데이타를 참조하여 해당 빈번 패턴 발생 이후

의 변화 경향을 예측한다. 이때, 각각의 사용자가 자신

이 원하는 투자 조건을 반영한 질의를 입력할 수 있다.

1.3 연구 동기

참고문헌 [10]에서는 이처럼 규칙 모델을 정의하고, 

규칙 매칭 질의를 효과적으로 처리하는 것을 목표로 삼

았다. 그러나 이 규칙 모델이 적용되는 주식 투자 환경

에서는 매우 많은 투자자가 존재하며, 각 투자자가 여러 

관심 종목에 대한 여러 개의 질의를 입력하게 된다. 또

한, 거래가 발생함에 따라 모든 종목의 주가는 대단히 

빈번하게 갱신된다. 이러한 주가 데이타 갱신이 발생할 

때마다 투자자들이 입력한 규칙 매칭 질의들을 모두 다

시 실행함으로써 각 질의의 추천값을 다시 계산해야 한

다. 이와 같이, 데이타의 변경에 의하여 동일한 질의를 

지속적으로 처리해야 하는 것을 연속 질의 처리(conti-

nuous query processing) 라 한다[11]. 연속 질의 처리 

환경에서는 전체 질의를 모두 처리하는 데에 드는 비용

을 비약적으로 감소시키는 방안이 필요하다.

본 논문에서는 주식 데이타베이스로부터 탐사된 다수

의 규칙들을 이용하여 주식 투자 추천을 요구하는 대량

의 연속 질의들을 효과적으로 처리하는 방안에 관하여 

논의한다. 먼저, 본 논문에서는 주식 투자 추천을 위한 

사용자 질의의 특성을 분석함으로써 질의간에 존재하는 

새로운 관계인 ‘따름 관계’를 정의한다. 두 질의 Q1, Q2

간의 추천값 X에 대한 따름 관계는 ‘만일 선행 질의 Q1

의 추천값이 X이면, 추종 질의 Q2의 추천값이 항상 X

인 관계’를 의미한다. 이러한 따름 관계가 존재하는 경

우, 선행 질의 Q1의 추천값을 이용하여 추종 질의 Q2의 

추천값을 바로 결정할 수 있으므로, Q2를 위한 질의 처

리 과정을 생략할 수 있다. 본 논문에서는 질의들간의 

따름 관계를 파악하여, 전체 질의들을 그래프 형태로 표

현하는 방법을 제안한다. 또한, 이러한 그래프를 탐색함

으로써 처리 과정이 제거되는 질의들의 수가 최대가 되

도록 질의 처리 순서를 결정하는 방법을 제안한다. 따름 

관계를 기반으로 하는 이 방법을 이용하는 경우, 많은 

질의들의 처리 과정이 불필요하게 되므로 전체 시스템

의 처리 성능을 크게 개선할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이전 연구

에서 제안한 규칙 모델에 관하여 간략히 설명한다. 3장

에서는 본 연구에서 제안하는 시스템이 실행되는 환경의 

여러 가지 제약 조건으로 인해 발생하는 문제들을 정의

한다. 4장에서는 이러한 문제들을 해결하는 방법을 제안

한다. 5장에서는 제안한 방법의 우수성을 실험으로 검증

한다. 끝으로, 6장에서 본 논문을 요약하고 결론을 내린다.

2. 주식 투자 추천 시스템

이 장에서는 참고문헌 [10]에서 제안된 규칙 모델과 

질의 모델에 대하여 간략하게 설명한다.

2.1 규칙 모델

규칙 모델에서 규칙은 규칙 헤드(rule head)와 규칙 

바디(rule body)로 구성된다. 규칙 헤드는 시간에 따라 

변하는 주가 데이타에서 빈번하게 발견된 패턴이며, 규

칙 바디는 일정 시간 간격이 지난 후 주가 변화 양상을

가리킨다. 이를 좀더 명확히 정의하면 다음과 같다.

),( csBH
t
→

여기서, H는 규칙 헤드이며, B는 규칙 바디이다. 이 

규칙은 H에 해당되는 사건이 발생한 후, t 시간이 흐른 

후에는 B에 해당되는 사건이 발생하였음을 의미한다.

주가 변화의 패턴이 규칙으로서 가치를 가지기 위해서
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는 과거에 발생하였던 많은 패턴들이 규칙과 부합하여야 

한다. s는 아래와 같이 정의되는 지지도(support)로서 H

에 해당되는 패턴 P가 과거에 발생하였던 상대 빈도를 

표현한다. 즉, 규칙 헤드 H와 매치하는 실제 주가 변화 

패턴이 얼마나 많이 발생하였는가를 나타내는 척도이다.

100
               

         )( ×=
수발생패턴의모든동일한길이가패턴과매치되는와

수발생패턴들의매치되는와

H
HHs

또한, 규칙으로서 가치를 가지기 위해서는 H와 매치

하는 과거 패턴들이 B 구간 내에서 일정한 경향을 보여

야 한다. c는 아래와 같이 정의되는 신뢰도(confidence)

로서 H와 매치하는 과거 패턴들 중 얼마나 많은 수가 

규칙 바디 B를 위한 조건을 만족시키는가를 표현한다.

100
        

            , ),( ×=
수발생패턴의매치되는와

수발생패턴의만족시키는조건을의매치되며와

H
BHBHc

본 논문에서 제안하는 기법에서는 과거의 주가 데이타

베이스를 분석함으로써 지지도와 신뢰도가 사전에 지정

된 값 이상인 규칙들을 탐사하고, 투자자의 관심 종목의 

최근 주가 변화 패턴이 탐사된 어떤 규칙의 헤드 H와 

매치됨이 발견되면, 해당 규칙의 바디 B를 참조하여 해

당 종목에 대한 투자 유형을 투자자에게 추천한다. 투자 

유형은 ‘매수’, ‘매도’, ‘보유’, ‘무추천’ 등이 있을 수 있다. 

투자 유형은 규칙 바디에 의하여 결정되며, 규칙 바디에 

대한 조건은 투자자의 투자 성향에 따라 달라질 수 있다.

그림 1 규칙 모델 예제

예를 들어, 그림 1은 어떤 종목의 주가 변화를 나타낸 

것이다. 이 종목의 주가 데이타에서 ⓐ 형태의 패턴이 3

회 발생하였고, 이 패턴이 발생한 이후 일정한 시간 ⓑ 

만큼 지난 후의 규칙 바디 ⓒ에서 주가가 오른 횟수가 

2회, 내린 횟수가 1회였다고 하자. 이로 미루어, 다음에 

이와 같은 패턴이 다시 발생한다면 주가가 오를 확률이 

높으므로, 예측값 ‘BUY’를 추천하게 된다. 위의 그림에

서는 3회 발생한 패턴을 예로 들어 설명하였으나, 실제

로는 현재까지의 주가 변화 데이타 중 최소 지지도 이

상의 발생 빈도를 갖는 빈번 발생 패턴(frequent pat-

tern)[12,13] 들을 규칙 헤드로 사용한다.

본 응용에서 H는 그림 1에 나타난 예제의 ⓐ 구간에

서와 같은 특정 주가 변화 패턴 P의 발생과 대응되는 

사건이다. 또한, B는 ⓒ 구간 내에서 발생하는 주가의 

특성을 요약하는 사건이다. 예를 들어, 위의 그림 1의 

예제에서 B는 “상승”으로 표현될 수 있다. 투자자는 자

신이 추천 받기를 원하는 투자 유형과 관련하여 이 ⓒ 

구간 내 주가 특성에 관한 구체적인 조건을 명시할 수 

있다. 이를 규칙 바디의 조건이라 명명한다. 이 조건은 

구간 내 주가 특성이 어떠한 경향을 보일 때 이를 상승

으로 간주할 것인가 하는 조건을 나타낸다. 위의 예제에

서 투자자는 ⓐ 구간의 마지막 주가 대비 ⓒ 구간에서

의 평균 주가 상승률이 10% 이상 되는 것을 규칙 바디

의 조건으로 설정할 수 있으며, 이 경우 그림 1의 주가 

변화 형태는 의미 있는 규칙으로 생성될 수 있다. 이와 

같이, 이러한 규칙 바디의 조건은 투자자의 성향에 따라 

달라질 수 있다.

주가 데이타는 실수이므로 빈번 발생 패턴이 발생할 

가능성은 매우 낮다. 따라서 주가 변화율의 도메인을 다

수의 구간들로 나누어, 실수값인 각 주가 변화율을 구간

과 대응되는 문자로 변환한 후, 이로부터 빈번 발생 패

턴을 탐색하는 방법을 사용한다. 탐색된 빈번 발생 패턴

들은 매번 주가가 갱신될 때마다 다수의 질의들에 대하

여 빠르게 검색되어야 하므로, 이들에 대한 인덱스를 구

성하여 저장한다.

각 투자자는 자신의 투자 성향에 따라 주식 종목, 그 

종목을 매도할 시점과 매수할 시점을 결정하는 주가 변

화율의 최소/최대값, 예측할 구간의 길이 등을 정하여 

질의를 작성한다. 이 값들은 해당 질의에 대한 규칙 바

디의 특성을 결정한다.

2.2 질의 모델

[정의 1] 질의 Q

투자 추천을 요구하기 위하여 투자자가 정의하는 질의 Q의 

형태는 다음과 같다.

Q = (I,  T, BL, [α,  β],  mC)

각각의 변수는 다음과 같은 의미를 가진다.

  -  I : 예측하려는 종목.

  -  T : 규칙 헤드와 규칙 바디 사이의 시간 간격.

  -  BL : 규칙 바디의 길이.

  -  [α, β] : 보유 변동률이며, α와 β의 의미는 정의 2에서 

설명한다.

  -  mC : 최소 신뢰도이며, mC > 0.5이다. 그 의미는 정의 

2에서 설명한다.                           □

종목 I의 주가가 변화할 때마다 Q를 수행하며, 현재
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까지의 주가 변화가 빈번 발생 패턴과 매치되었을 때 

해당 종목에 대한 추천값을 반환한다. 이와 같이, 데이

타의 변경에 의하여 동일한 질의를 지속적으로 처리해

야 하는 것을 연속 질의 처리(continuous query pro-

cessing)라 한다.

질의 Q의 실행 결과 F(Q)는 다음과 같은 값을 가진다.

[정의 2] 질의 Q의 실행 결과 F(Q)

빈번 발생 패턴이 발생한 각 사례(case)에 대하여, 규칙 헤드

의 마지막 주가에 대한 규칙 바디의 주가 평균값의 증가 비율

을 r이라 하면, 질의 Q=(I, T, BL, [α, β], mC)의 실행 결과 

F(Q)는 다음과 같이 정의된다.

F(Q) = X, X ∈ { SELL, HOLD, BUY, NONE }

이며, α는 ‘HOLD’ 선택 하한선, β는 ‘HOLD’ 선택 상한선이

다. 이때, X의 결과로 올 수 있는 4개의 값들을 추천값이라 

하며, 각각 다음과 같은 경우에 질의 Q의 추천값으로 결정된다.

 - SELL: 종목 I의 모든 빈번 발생 패턴에 대하여, r ≤ α 

인 경우의 비율이 mC 이상일 때.

 - HOLD: 종목 I의 모든 빈번 발생 패턴에 대하여, α < r 

< β인 경우의 비율이 mC 이상일 때.

 - BUY: 종목 I의 모든 빈번 발생 패턴에 대하여, r ≥ β 인 

경우의 비율이 mC 이상일 때.

 - NONE: 종목 I의 모든 빈번 발생 패턴에 대하여, SELL, 

HOLD, BUY 어느 결과의 비율도 mC를 넘지 

못했을 때. 

이때, SELL, HOLD, BUY 3가지의 추천값 중 2개 이상의 추

천값이 동시에 결정되는 경우를 방지하기 위하여, 정의 1에서

와 같이 최소 신뢰도 mC는 0.5보다 큰 값을 입력하도록 제한

을 둔다. 따라서, 한 시점에서 F(Q)는 유일한 값을 추천한다. 

F(Q)의 값이 X인 경우, F(Q)=X 로 표시하고, ‘질의 Q를 실

행한 결과, 추천값은 X이다’ 라고 읽는다.                □

질의 Q를 결정하는 모든 변수값들은 투자자가 원하는 

대로 등록할 수 있다. 따라서, 이 질의 모델은 투자자들

의 다양한 성향을 유연하게 수용할 수 있다는 장점을 

가진다. 실험 결과 이 주식 투자 추천 시스템은 70% 이

상의 예측 정확도를 가지는 것으로 나타났다[10].

3. 문제 정의

이 장에서는 본 연구에서 대상으로 하는 시스템의 환

경을 고찰하고, 환경의 특성으로 인하여 발생하는 문제

들을 정의한 다음, 간단한 예를 통하여 문제를 해결하는 

핵심 아이디어를 제시한다.

먼저, 규칙 헤드의 탐사 대상이 되는 원본 주가 데이

타로는 장기간 수집된 데이타를 사용한다. 이 원본 주가 

데이타에서 규칙 헤드로 사용되는 빈번 발생 패턴들을 

탐사하여 저장하며, 효과적인 질의 처리를 위하여 이 규

칙 헤드들에 대한 인덱스를 구성한다. 본 연구에서는 원

본 주가 데이타에 새롭게 추가된 주가를 인덱스에 반영

하는 것은 고려하지 않기로 한다. 

한편, 빈번 발생 패턴과의 매칭을 위한 각 종목의 현

재 주가는 주기적으로 갱신된다. 그리고 질의에 포함된 

각 종목의 주가가 갱신될 때마다 이 질의가 수행된다. 

이 때, 빈번 발생 패턴이 저장된 규칙 헤드 데이타베이

스에서 해당 종목의 현재까지의 주가 데이타와 매치되

는 규칙 헤드가 존재하는지를 검색하고, 만약 존재할 경

우 그 종목에 대한 투자 추천 여부를 결정한다. 규칙 바

디를 결정하는 조건이 질의마다 다르기 때문에, 규칙 헤

드가 발생한 수만큼 디스크에서 주가를 읽어 변화율을 

계산해야 한다. 이로 인해 질의 하나를 수행할 때마다 

디스크에 많은 수의 임의 접근이 발생하게 된다.

또한, 이 시스템이 적용되는 주식 투자 환경에서는 매

우 많은 수의 투자자들이 존재한다. 또한, 한 투자자가 

관심을 가지는 종목의 수가 여러 개이므로, 다수의 질의

를 입력할 수 있다. 투자자들이 입력한 모든 질의는 주 

메모리에 저장하여 실행하며, 질의 데이타를 잃지 않기 

위하여 디스크에 질의들을 백업한다. 수많은 투자자가 

다수의 질의들을 입력하는 상황이므로, 실행해야 하는 

전체 질의의 개수는 대단히 많다. 또한, 이렇게 많은 질

의들이 주가가 갱신될 때마다 주기적으로 수행된다. 이

러한 문제는 스트림 데이타 처리 연구에서 중요하게 다

루어지는 주제인 연속 질의 처리 문제의 일종이다. 

Q1=(‘삼성전자’, 0, 1, [-0.01, 0.01], 0.7), Q2=(‘삼성전

자’, 0, 1, [-0.02, 0.02], 0.6)인 두 질의 Q1과 Q2에서, 종

목과 시간 간격, 규칙 바디의 길이는 모두 동일한 것을 

알 수 있다. 이때, F(Q1)=HOLD 였다면, 이것은 종목 

‘삼성전자’의 모든 빈번 발생 패턴에 대하여 질의 Q1을 

실행한 결과, -0.01< 주가 증가율 <0.01 인 경우의 비율

이 70% 이상이었다는 것을 의미한다. 그런데 Q1과 Q2

의 종목, 시간 간격, 규칙 바디의 길이가 같으므로, Q1

을 실행했을 때와 동일한 시점에서 질의 Q2를 실행할 

때에 검토해야 하는 규칙 헤드와 규칙 바디는 질의 Q1

을 실행할 때와 완전히 동일하다. 질의 Q1을 실행한 결

과, 주가 증가율이 -0.01과 0.01 사이에 있었던 경우가 

70% 이상이었으므로, 주가 증가율이 -0.02와 0.02 사이

에 있었던 경우가 60% 이상이었을 때 HOLD를 추천하

게 되는 Q2의 실행결과 F(Q2)는 Q2를 실제로 수행하지 

않고도 명백히 HOLD임을 알 수 있다.

다수의 질의들을 주가 데이타 입력 주기마다 반복해

서 모두 처리해야 하므로, 전체 질의들을 빠르게 처리하

는 방안이 필요하다. 본 연구에서는 이러한 요구를 만족

시키기 위하여, 전술한 바와 같은 서로 다른 질의 Q1과 

Q2간의 관계에 대하여 주목한다.

4. 따름 관계를 이용한 질의 처리
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이 장에서는 질의 사이에 존재하는 따름 관계에 대하

여 논의한다. 정의와 증명을 통하여 따름 관계를 고찰하

며, 이를 이용하여 직접 처리되는 질의의 수를 줄이는 

방법에 대하여 설명한다.

4.1 따름 관계의 정의

이 절에서는 질의들간의 따름 관계를 정의하고, 이러

한 따름 관계 발생을 위한 조건을 제시한다.

[정의 3] 따름 관계와 따름 관계 집합

질의 Q1과 Q2, 추천값 X에 대하여, 따름 관계 R은 다음과 

같이 정의된다.

R(Q1,  Q2,  X) ≡ ‘만약 F(Q1)=X 이면,  F(Q2)=X 이다.’

이때, R(Q1, Q2, X)는 ‘Q2는 추천값 X에 대하여 Q1을 따른

다’ 고 읽으며, Q1을 선행 질의(preceding query), Q2는 추종 

질의(following query)라고 정의한다. 또한, 추천값 X에 대

하여 질의 Q1을 선행 질의로 하는 모든 따름 관계들을 모은 

집합을 따름 관계 집합이라 하며, RS(Q1, X)라 표기한다. □

질의 Q=(I, T, BL, [α, β], mC) 가 있을 때, 종목 I의 

새로운 주가가 발생할 때마다 질의 Q를 수행하고, 그 

결과를 반환하게 된다. 종목 I에 대한 여러 개의 질의가 

존재할 때, 같은 종목 I에 대한 질의들 사이에는 다음과 

같은 따름 관계가 존재한다.

[정리 1] 따름 관계 R(Q1, Q2,  X)

종목 I, 시간 간격 T, 규칙 바디의 길이가 모두 같은 질의 Q1 

과 Q2가 존재할 때, Q1과 Q2는 다음과 같이 표현할 수 있다.

Q1 = (I,  T, BL, [α1,  β1],  mC1)

Q2 = (I,  T, BL, [α2,  β2],  mC2)

이때, 다음과 같은 세 가지 따름 관계가 존재한다.

1.1. α1 ≤ α2 이고, mC1 ≥ mC2 이고, F(Q1) = SELL이면, 

항상 R(Q1, Q2, SELL) 이다.

1.2. α1 ≥ α2 이고, β1 ≤ β2 이고, mC1 ≥ mC2 이고, F(Q1) = 

HOLD 이면, 항상 R(Q1, Q2, HOLD) 이다.

1.3. β1 ≥ β2 이고, mC1 ≥ mC2 이고, F(Q1) = BUY 이면, 항

상 R(Q1, Q2, BUY) 이다.

[증명]

먼저, 정리 1.1을 증명해 보자. Q1과 Q2의 보유 변동률 [α1, β1]

과 [α2, β2]를 그림으로 나타내면 다음과 같다. 이때, 가정에 

의해 α1 ≤ α2 이다.

빈번 발생 패턴의 마지막 주가와 그로부터 T시간 뒤의 BL 

길이 구간 내의 평균 주가를 비교한 주가 변화율이 α1 보다 

작으면 F(Q1)=SELL인 사례(case)가 된다. 빈번 발생 패턴의 

발생 횟수를 n이라 할 때, F(Q1)=SELL이 추천된 사례의 수 

r1(SELL)에 대한 신뢰도 C1(SELL)은 다음과 같이 구할 수 

있다.

C1(SELL) = r1(SELL) ÷ n

이때, C1 (SELL) ≥ mC1 이면 F(Q1) = SELL이 된다.

Q1을 실행한 결과 F(Q1)이 SELL이라고 하자. 정의에 의해 

영역 S1에 속하는 사례 r1(SELL) 의 수는,

r1(SELL) = n × C1(SELL) ≥ n × mC1

이다. 그림에 나타난 바와 같이 S1 ⊆ S2 이므로, S2에 속하는 

사례 r2(SELL) 의 수는 

r2(SELL) ≥ r1(SELL)

이다. 따라서, 

r2(SELL) ≥ r1(SELL) ≥ n × mC1 ≥ n × mC2

가 된다. 

C1의 정의와 마찬가지로, C2(SELL) = r2(SELL) ÷ n 이므로,

C2(SELL) = r2(SELL) ÷ n ≥ n × mC2 ÷ n = mC2

이다. C2(SELL) ≥ mC2 이므로, 정의에 의하여 F(Q2)=SELL 

이 된다.

따라서, α1 ≤ α2 이고, mC1 ≥ mC2 이며, F(Q1)=SELL이면 

R(Q1, Q2, SELL)이 항상 성립한다.

정리 1.2와 1.3도 유사한 방법으로 증명할 수 있다.        □

정리 1에서 증명한 바와 같이 따름 관계를 가지는 다

수의 질의들이 존재하며, 선행 질의의 추천값에 의하여 

추종 질의의 추천값을 자동으로 결정할 수 있으므로, 고

비용의 질의 처리 과정을 생략할 수 있다.

4.2 질의 집합의 구성 방법

질의간의 따름 관계는 유향 그래프(directed graph)로 

표현할 수 있다. 그래프의 각 정점은 질의를 나타내며, 

화살표는 추천값에 대한 따름 관계를 나타낸다. 예를 들

어, 그림 2는 R(Q1, Q2, BUY)를 유향 그래프로 표현한 

것이다.

그림 2 따름 관계 R(Q1, Q2, BUY)

n개의 질의가 있을 때, 한 질의로부터 나갈 수 있는 

화살표는 조건에 따라 최대 n-1 개까지 존재할 수 있

다. 따라서, n개의 질의에 대한 모든 따름 관계를 일일

이 화살표로 표현하려면 O(n
2
)의 공간 복잡도가 필요하

다. 대단히 많은 수의 질의들이 존재할 경우, 이들 모두

를 저장하려면 저장 공간의 비용이 크다.

세 질의 Q1, Q2, Q3에 대하여, R(Q1, Q2, BUY), R(Q2, 

Q3, BUY), 그리고 R(Q1, Q3, BUY)가 존재하는 경우(그

림 3(a) 참고), 앞의 두 따름 관계가 있다면 R(Q1, Q3, 

BUY)를 삭제해도 세 질의를 따름 관계를 이용하여 처

리하는 데에는 아무 문제가 없다(그림 3(b) 참고).
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그림 3 따름 관계를 삭제해도 무방한 경우

Q를 선행 질의로 하는 모든 따름 관계 R(Q, Qj, Xk) 

중, 삭제해도 무방한 따름 관계들을 모두 삭제하고 남은 

따름 관계들의 집합을 아래와 같이 정의한다.

[정의 4] 최소 따름 관계 집합 mRS(Q, X)

질의 Q, 추천값 X에 대하여, 

QSr(Q, X) = { Qr | Qr 은 R(Q, Qr,  X) 를 만족하는 

모든 질의 }

라 하면, 최소 따름 관계 집합 mRS(Q, X)는 다음과 같이 

정의된다.

),(),(),( XQRSXQRSXQmRS r
Qr∀

−= Υ
,

여기서 ),( XQQSQ rr ∈               □

그림 3에 나타난 바와 같이, R(Q1, Q2, X)가 존재할 

경우, 항상 RS(Q1, X) ⊃ RS(Q2, X) 이 성립한다. 이 

성질을 이용하여, 다음과 같은 간단한 알고리즘으로 

mRS(Q, X)를 구할 수 있다.

[알고리즘 1] 최소 따름 관계 집합 mRS(Q, X) 를 구하는 

알고리즘

Algorithm get_mRS(Q, X)

   Input : 질의 Q, 추천값 X

   Output : 최소 따름 관계 집합 mRS(Q, X)

   Begin

      mRS(Q, X)  RS(Q, X)

      Qr ∈ QSr(Q, X) 인 모든 Qr 에 대하여

         mRS(Q, X)  mRS(Q, X) - RS(Qr, X)

      return mRS(Q, X)

   End

투자자가 새 질의 Q를 입력하면, 모든 추천값 X에 

대하여 RS(Q, X)를 먼저 구한 후, 위의 알고리즘을 사

용하여 mRS(Q, X) 만 남긴다. 그 다음, mRS(Q, X) 안

의 임의의 원소 Qr에 대하여, Qr ∈ mRS(Qk, X) 인 모

든 질의 Qk를 찾아서, R(Qk, Qr, X)를 R(Qk, Q, X)로 

치환하여 기존의 따름 관계 속에 새 질의 Q를 연결한다.

n개의 질의가 존재할 때, 새 질의 Q를 입력하는 데에 

드는 시간 비용을 알아보자. QSr(Q, X) 안에 포함될 수 

있는 질의 Qr은 최대 n개까지 존재할 수 있으며, 

RS(Qr, X)의 개수는 Qr을 제외하면 최대 n-1개까지 존

재할 수 있으므로, 총 시간은 O(n(n-1)) = O(n2) 이 된

다. 그러나 새 질의를 입력할 때에 새 질의 Q와 종목, 

시간 간격, 규칙 바디의 길이가 모두 같은 질의들만을 

대상으로 하므로, 실제 소요되는 시간 비용은 크지 않다.

따름 관계를 표현하는 자료 구조를 위한 메모리 저장 

공간 비용을 살펴본다. 모든 질의가 위와 같이 최소 따

름 관계 집합만 유지한다고 할 때, 임의의 질의 Q가 가

질 수 있는 따름 관계의 최대 개수를 생각해 보자. 예를 

들어 F(Q)=SELL일 경우, mC값은 같으나 α값이 더 큰 

추종 질의와, 반대로 α값은 같으나 mC값이 더 작은 추

종 질의가 존재할 수 있다. F(Q)=BUY인 경우도 마찬

가지로 추종 질의는 최대 2개 존재하며, F(Q)=HOLD인 

경우에는 mC, α, β 중 두 값이 같고 나머지 하나가 다

른 질의들이 존재할 수 있으므로 추종 질의의 최대 개

수는 3이다. 따라서, 임의의 질의 Q를 선행 질의로 하는 

추종 질의의 개수는 최대 7개까지 존재할 수 있다. 따라

서, 최악의 경우에도 공간 복잡도는 O(7n) = O(n) 이 

된다.

4.3 질의 처리 순서의 결정

모든 질의는 직접 처리되거나 혹은 간접 처리된다. 질

의가 직접 처리된다는 것은 직접 질의 처리 과정을 거

쳐서 추천값을 계산한다는 의미이며, 질의가 간접 처리

된다는 것은 따름 관계에 의하여 선행 질의의 추천값을 

그대로 적용한다는 의미이다. 투자자가 입력한 모든 질

의들과 그들간의 따름 관계는 유향 그래프의 집합으로 

표현된다. 이렇게 저장된 질의 집합을 대상으로, 질의 

처리 비용이 최소가 되도록 질의 처리 순서를 결정해야 

한다.

따름 관계 집합 RS(Q, X)의 크기가 가장 큰 질의 Q

를 선택하여 먼저 처리할 때에, 간접 처리되는 질의의 

수가 많아질 가능성이 높다. 그러나 RS(Q, X)에 속한 

질의가 아무리 많다고 하더라도, F(Q)의 값이 X가 아닌 

경우에는 간접 처리가 불가능하다. 또한, 비용 문제 때

문에 모든 Q, X에 대하여 RS(Q, X)를 유지하는 것은 

실질적으로 어렵다. 이러한 두 가지 이유로 인하여 본 

연구에서는 따름 관계 집합의 크기가 큰 순서대로 질의

들을 처리하지 않는다.

질의 처리 순서의 결정을 위하여, 따름 관계 집합 

RS(Q, X)의 원소 수 대신 사용할 수 있는 기준들 중 

하나는 질의의 최소 신뢰도이다. 두 질의 사이의 따름 

관계가 성립하는지를 결정하는 변수는 질의의 보유 변

동률 [α, β]와 최소 신뢰도 mC인데, 이들 중 추천값과 

상관없이 따름 관계의 순서를 결정하는 변수는 최소 신
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표 1 따름 관계 적용시와 미적용시의 질의 수행 시간, 디스크 접근량, 질의수와 그 비

전체 질의 처리 시간 (초) 직접 처리한 질의 수(개) 디스크 접근량 (byte)

따름 관계 미적용시 3,553.01 1,509,300 179,567,058,384

따름 관계 적용시 338.40 288,024 18,457,371,156

감소 비율 (%) 90.5 81 89.7

뢰도뿐이기 때문이다. 즉, 최소 신뢰도가 큰 질의는 추

천값과 상관없이 최소 신뢰도가 더 작은 다른 질의의 

선행 질의가 될 수 있으나, 그 반대의 경우는 존재할 수 

없다. 따라서, 최소 신뢰도가 높은 질의일수록 따름 관

계 집합의 크기도 커질 가능성이 높다는 추론이 가능하

다. 이러한 고찰을 바탕으로 본 연구에서는 최소 신뢰도

가 높은 질의를 먼저 처리함으로써 따름 관계를 이용한 

질의의 간접 처리 가능성을 높이는 방식을 채택한다.

다음 알고리즘 2는 최소 신뢰도가 높은 순서대로 질

의를 선택하여 처리하는 알고리즘이다.

[알고리즘 2] 최소 신뢰도가 높은 순서대로 질의를 선택하여 

처리하는 알고리즘

Algorithm selectQuery(QS)

   Input : I, T, BL 값이 같은 모든 질의들의 집합 QS

   Output : 없음

   Begin

      QS에 남은 원소가 없을 때까지 반복:

         Q  QS의 원소 중 최소 신뢰도가 가장 큰 질의

         QS에서 Q를 제거한다.

         If F(Q) 의 값이 아직 결정되지 않았다면

            F(Q)를 직접 계산한다.

         X  F(Q)

         mRS(Q, X)에 속한 모든 질의 Q'에 대하여, F(Q') 

값을 X로 결정한다.

   End

QS에 새 질의를 입력했을 때, 이미 정렬된 리스트에 

새 질의를 삽입하는 비용은 O(log n) 시간이 소요되므

로, 4.2절에서 언급한 질의 집합 구성 시간 비용인 O(n2)

에는 별 영향을 주지 않는다.

5. 성능 평가

이 장에서는 실험에 의한 성능 평가를 통하여 제안하

는 기법의 우수성을 규명한다. 

5.1 실험 환경

본 연구에서는 실제 주가 데이타를 사용하여 성능을 

측정하였다. 주가 데이타는 한국 KOSPI[14] 905종목의 

분당 주가 변화 3개월 분량을 기록한 주가 데이타를 사

용하였다. 실험을 위한 기본 질의 집합은 모든 종목에 

대하여 다음 인수들을 사용하여 생성하였다.

 - α: -0.003, -0.002, -0.001 중 한 값 선택

 - β: 0.001, 0.002, 0.003 중 한 값 선택

 - T: 0 으로 고정

 - BL:1, 3, 5 중 한 값 선택

 - mC: 50%, 60%, 70%, 80% 중 한 값 선택

위의 변수들을 사용하면, 905개 종목에 대하여 종목 

하나당 각각 108(=3×3×3×4)개씩, 총97,740(=108×905)개

의 질의들이 생성된다. 실험은 인텔 펜티엄4 2.4GHz, 

1GB 메모리, 80GB HDD, 윈도우 2003 서버 운영체제

를 사용하는 컴퓨터를 사용하여 수행하였다.

관련 연구 [10]에서는, 제안한 모델의 적중률을 검증

하기 위하여 만족율과 추천율이라는 두 가지 평가 기준

으로 다양한 독립 변수에 대한 실험을 수행하였다. 본 

연구에서는 질의간의 따름 관계 적용에 따른 전체 질의 

처리 속도 향상 효과의 검증을 위한 실험을 정의하였다. 

따라서 질의 처리 속도의 향상과 관계없는 T, BL 등의 

변수들에 대한 실험은 고려하지 않기로 한다.

5.2 실험 결과

질의들간의 따름 관계를 이용하여 불필요한 질의 처

리 과정을 제거했을 때에, 전체 성능이 얼마나 개선되었

는지를 제시한다. 질의 사이의 따름 관계를 적용할 경

우, 모든 따름 관계 정보와 최소 신뢰도를 기준으로 질

의들을 정렬한 리스트를 모두 메모리에 저장하기 때문

에 메모리 사용량이 증가하게 된다. 전체 97,740 개의 

질의에 대하여 이러한 정보를 모두 메모리에 저장한 후 

측정한 결과, 전체 저장 공간의 크기는 약 12MB 정도

였다. 이는 최근의 컴퓨터 메모리 사양과 비교할 때 성

능 향상의 정도가 크다면 부담할 수 있는 저장 공간 비

용이다. 따름 관계를 사용하지 않았을 때에는 전체 질의

를 모두 처리하는 시간을 측정하였으며, 따름 관계를 사

용했을 때에는 질의의 실행 순서를 결정하는 시간과 실

제 질의 처리 시간을 모두 합쳐서 측정하였다.

5.2.1 따름 관계 사용에 따른 성능 개선 효과

표 1은 따름 관계를 사용하지 않고 모든 질의를 처리

했을 때와 따름 관계를 사용하여 모든 질의를 처리했을 

때의 전체 질의 처리 시간, 직접 처리한 질의의 수, 그

리고 디스크 접근량을 비교한 결과이다.

질의간 따름 관계를 이용하여 모든 질의를 처리한 경

우, 전체 질의 처리 시간이 9.5% 로 감소하여 처리 속도

가 비약적으로 빨라졌음을 확인할 수 있다. 실제로 질의
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를 수행한 회수를 비교하면, 약 150만의 전체 질의들 중 

약 122만의 질의가 직접 처리되지 않고 따름 관계에 의

하여 간접적으로 그 추천값이 결정되었음을 알 수 있다.

그런데, 질의를 모두 직접 처리하지 않고 따름 관계를 

이용하는 경우, 따름 관계를 적용하기 위한 추가 시간이 

더 소요된다. 따라서 직접 처리되지 않은 비율인 81%보

다 처리 시간이 덜 줄어들 것이라고 예상할 수 있다. 그

러나 실제 실험 결과에서는 전체 질의 처리 시간이 

90% 이상 줄어들었음을 확인할 수 있다. 이러한 결과의 

원인으로 두 가지를 들 수 있다. 첫째, 각 질의마다 처

리 시간이 다르기 때문이며, 둘째, 디스크 접근 시간이 

질의 처리 시간의 가장 큰 비중을 차지하기 때문이다. 

실험 결과에서 디스크 접근량의 감소 비율과 전체 질의 

처리 시간의 감소 비율이 거의 같은 것은 이러한 원인

을 뒷받침하는 증거이다.

5.2.2 질의의 개수 증가에 따른 성능 개선 효과

그림 4는 전체 질의의 개수를 2, 4, 8배로 증가시켜 

가며 전체 질의를 모두 처리하는 데 걸린 시간을 측정

한 결과를 나타낸 것이다.

그림 4 질의 개수 증가에 따른 질의 처리 시간

그림 4에서 predefined query는 5.1절에서 정의하고 

5.2절의 실험에서 사용한 기본 질의 집합이며, random 

query는 5.1절의 각각의 변수에 대하여 무작위로 결정

한 값들을 사용하여 만든 질의 집합을 가리킨다. 무작위

로 변수의 값들을 결정하여 질의를 구성할 경우, 실험에

서 사용한 기본 질의 집합에 비해 질의 사이의 따름 관

계의 발생 가능성이 줄어든다. 두 경우의 전체 질의 개

수는 서로 같도록 하였다.

전체 질의가 모두 질의 사이의 따름 관계의 적용을 

받는 predefined query에 비하여, 그렇지 않은 random 

query의 수행 시간이 조금 더 긴 결과를 보이고 있으

나, 그 폭은 크지 않다. 이것은 random query의 경우 

따름 관계를 적용받지 않는 질의들이 생기기 때문이며, 

그 수만큼 실제 질의 수행의 회수가 증가하기 때문이다. 

그러나, 두 실험 시간에는 큰 차이가 없는 것으로 나타

났다. 이는 실험에서 사용한 질의 집합이 무작위로 생성

된 질의 집합에 비해 특별히 제안된 기법의 우수성을 

보이기 위하여 인위적으로 구성한 질의가 아님을 보이

는 것이다.

실험 결과를 보면, 질의 사이의 따름 관계를 사용하지 

않았을 경우에는 모든 질의를 개별적으로 처리해야 하

므로, 질의 개수의 증가에 비례하여 질의 처리 시간이 

길어지게 된다. 이 경우에는 predefined query와 ran-

dom query 사이의 처리 시간이 별 차이가 없는데, 이

는 처리하는 질의의 개수가 거의 동일하기 때문이다. 한

편, 질의 사이의 따름 관계를 적용하여 질의를 처리할 

경우, 전체 수행 시간이 비약적으로 감소하며, 그 감소 

폭은 질의의 개수가 증가할수록 커지는 좋은 특성을 보

인다. 제안된 기법은 기존 기법과 비교하여 최대 14배까

지의 성능 개선 효과를 보이는 것으로 나타났다.

5.2.3 질의의 최소 신뢰도와 따름 관계 집합의 크기 

사이의 관계

4.3절에서는 최소 신뢰도가 높은 질의일수록 따름 관

계 집합의 크기도 커질 가능성이 높다는 추론을 바탕으

로 질의의 최소 신뢰도를 질의 처리 순서를 정하는 기

준으로 사용하는 알고리즘을 제안하였다. 그림 5는 무작

위로 결정한 5.1절의 각각의 변수 값들을 사용하여 만든 

97,740개의 질의 집합과 모든 추천값 X∈{BUY, HOLD, 

SELL}에 대하여, 각 질의의 최소 신뢰도와 따름 관계 

집합 RS(Q, X)에 속하는 질의들의 평균 수를 비교한 

결과이다.

질의 Q의 최소 신뢰도가 높을수록 따름 관계 집합 

RS(Q, X)에 속하는 질의의 평균 수가 많아짐을 알 수 

있다. 두 값 사이의 상관 계수(correlation)는 0.99로, 통

계적으로도 대단히 강한 양의 상관관계(positive corre-

lation)를 가진다. 따라서 따름 관계 집합에 속하는 질의

의 수 대신 질의의 최소 신뢰도 순서대로 질의를 처리

해도 거의 같은 효과를 얻는다는 사실을 알 수 있다.

그림 5 질의의 최소 신뢰도에 따른 따름 관계 집합의 크기
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6. 결 론

본 논문에서는 다수의 사용자로부터 입력된 전체 질

의를 연속적으로 처리해야 하는 환경에서 효과적으로 

질의를 처리하는 방안에 관하여 논의하였다.

이전 연구에서 제안된 방식은 주식 데이타베이스로부

터 탐사된 규칙들을 대상으로 하는 투자자의 질의를 통

하여 향후 주식의 가격 추이를 예측하고, 이를 기반으로 

투자자에게 주식의 보유, 매수, 매도 등의 투자 행위를 

추천한다. 이를 위하여 새로운 규칙 모델을 정의하고, 

빈번하게 발생하는 주가 변화 패턴의 이후의 경향이 투

자자의 투자 조건과 매치하는 경우 이를 규칙으로 생성

한다. 이때, 빈번하게 발생하는 패턴을 규칙의 헤드로 

정의하고, 이후의 주가 변화 경향을 규칙의 바디로 정의

한 후 이를 규칙 모델로 사용하였다.

본 연구에서는 투자자들이 입력한 대용량의 질의들이 

연속으로 반복 실행되는 환경에서 전체 질의를 효과적

으로 처리하기 위한 새로운 기법을 제안하였다. 투자자

가 입력하는 질의들의 특성을 분석하여 추천값이 자동

으로 결정될 수 있는 따름 관계를 정의하고, 실제로 따

름 관계를 가지는 질의들을 찾아서 중복 실행되는 질의

들을 직접 실행하지 않도록 질의 처리 순서를 결정한다. 

이 결과, 전체 질의 처리 시간을 크게 개선할 수 있다. 

이와 같은 작업을 효율적으로 수행하기 위하여, 따름 관

계를 가지는 질의들을 찾은 뒤 최소 따름 관계 집합만

을 구성하는 알고리즘과, 구성된 따름 관계가 효율적으

로 적용되도록 질의 처리 순서를 결정하는 알고리즘을 

제안하였다. 

제안한 방법의 우수성을 규명하기 위하여 따름 관계

를 사용하는 기법과 그렇지 않은 기법에 대한 실험을 

수행하였다. 실험 결과에 의하면 제안된 질의간 따름 관

계를 적용하는 알고리즘을 사용하였을 경우, 이전에 비

하여 90% 정도의 질의 처리 시간 감소 효과를 볼 수 

있었다.

향후에는 지속적으로 입력되는 주가 데이타를 빈번 

발생 패턴 집합에 동적으로 반영하는 기법[15]에 대하여 

연구하고자 한다. 
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