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1. 서론

 데이터 마이닝 영역는 현재 많은 관심을 부르는 분야이

다. 그 중 그래프 마이닝 영역은 그 관심이 급증하고 있다. 

현실세계의 많은 구조들이(분자구조나, 단백질 구조, 인터넷, 

등등) 그래프로 모델링 되어 지기 때문이다. 이러한 데이터

로부터 정보들을 찾는 시간이 빨라지고 그 질이 향상될 수 

록, 각 분야들은 더 빠르게 발전하게 된다. 그래프패턴마이

닝[1]은 아이템셋마이닝[2]과는 또 다른 효율성을 요구한다. 

그래프의 동형판단작업이 지수 함수적 계산시간을 요구하기 

때문이다. 이러한 문제를 해결하기 위한 많은 연구가 진행

되고 있다. 그중 주류가 되는 기법이 빈발패턴확장탐색기법

(pattern growth method)인데, 이는 빈발하는 그래프패턴에

서 빈발하는 간선만을 하나씩 확장해 가면서 모든 빈발그래

프패턴을 찾아가는 기법이다. 하지만 단순한 확장탐색은 중

복생성을 유발하므로, 이를 효과적으로 제어하는 것이 관건

이다. 

본문에서는 패턴확장기법의 중복을 효과적으로 제어한 

GSATON[3] 알고리즘을 분석하고, 성능을 평가하며, 향후과

제를 탐색해 본다.

 

: 교신저자

2. 문제의 정의 및 범주

그래프란 노드와 간선으로 구성되어 있는 구조를 말한다. 

그래프를 구성하고 있는 노드의 집합을　V로 정하고, 간선

의 집합을 E = {(v1,v2)∣v1,v2∈V and v1≠v2}로 정한다. 

간선에는 방향성이 없으므로, 두 간선 (v1,v2), (v2,v1)는 같

은 간선으로 본다. 각 노드와 간선에는 우선순위를 가지는 

레이블(label)이 정해져 있다. 레이블의 집합을  ℒ로 정의한

다. 레이블링(labeling) 함수 l : V∪E → ℒ 은 모든 노드나 

간선을 그 것의 레이블로 변환한다. G1이 G2의 서브그래프

라면(G1⊆G2) 그래프 G1=(V1, E1, l1), G2=(V2, E2, l2)에 

대해서, 다음 두 식을 만족하는 일대일 함수 f : V1 → V2 

가 존재한다. 

⑴.∀v∈V1 l1(v)=l2(f(v))

⑵.∀(v1,v2)∈E1 (f(v1),f(v2))∈E2 and l1(v1,v2)=l2(f(v1),f(v2))

데이터베이스는 그래프 트랜잭션(transaction)으로 구성되

어 있다. 각 트랜잭션은 하나의 연결그래프이다. 연결그래프

란 그래프의 모든 노드들 사이에 경로가 존재하는 그래프를 

말한다. 어떤 그래프 G의 빈도수(frequency)란 데이터베이스 

내에서 그래프 G가 서브그래프인 모든 트랜잭션의 개수를 

말한다. 또한 그래프 G의 지지도(support)란 전체 데이터베

이스 트랜잭션 개수 중 G의 빈도수의 백분율을 말한다. 마

이닝 작업은 데이터베이스 내에서 일정한 빈도수/지지도 이

상의 트랜잭션에서 나타나는 모든 연결서브그래프패턴를 찾
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는 것이다. 일정 빈도수는 사용자의 요구에 의해 결정되며, 

이를 최소지지도(minimum support threshold) 라 한다. 

3. 관련연구

 그래프패턴마이닝의 초기 알고리즘들[4],[5]은 아이템셋마

이닝과 같이 그래프의 노드, 혹은 간선의 크기를 한 단계씩 

증가 시키며 진행한다. 하지만 이 방식 아이템셋마이닝에서

와는 달리 많은 문제점을 가지고 있다. k-1크기의 패턴으로 

만들어 낼 수 있는 후보자패턴의 개수가 여러 개이며, 이를 

생성하기 위한 동형판단작업이 너무 많기 때문이다.

gSpan[6] 알고리즘은 DFS를 이용하여 패턴확장기법을 효

과적으로 사용하였다. 우향확장(right most extension)을 함

으로서 중복회피를 하였다. 우향확장은 최우측경로(right 

most path)위에서만 확장이 가능하도록 하는 것인데, 그 이

외의 곳에서 확장되는 간선은 중복된 패턴을  생성하기 때

문이다. 하지만 우향확장만으로는 모든 중복을 없엘 수 없

었기 때문에 생성된 그래프의 중복생성판단을 해야 한다. 

gSpan은 확장탐색으로 생기는 동일한 그래프 중 깊이우선

탐색에서 생성순서의 최고우선순위를 가지는 그래프만을 선

택하도록 했으며 이는 매우 효율적인 중복확인을 가능하게 

하였다. 생성된 그래프가 최고우선순위를 가지는지 확인하

기만 하면 되기 때문이다. gSpan은 매우 효율적인 방법이며 

많은 알고리즘들이 이를 응용하였다. 하지만 gSpan의 DB내

에서의 빈도수 계산의 효율성은 개선되어야 할 점이다.

4. GASTON 알고리즘

GASTON[3]은 현재 패턴확장 기법의 중복을 가장 효과적

으로 회피한 알고리즘이다. GASTON을 그래프의 확장영역

을 경로영역(path), 트리영역(tree), 순환그래프영역(cyclic 

graph)로 분리 하였다. 그리고 각각의 다른 알고리즘을 적용

하여 효율성을 높였다. 특히 트리영역에서의 중복 없는 확

장이 알고리즘의 성능을 향상시켰다. 먼저 모든 경로(path)

를 중복 없이 생성한다. 트리는 경로(path)에 의존적으로 확

장하여 최초의 경로를 변화시키기 않는 범위 내에서 확장을 

한다. 이는 경로로써 트리영역을 분할한 것과 같다. 순환그

래프영역은 트리에 순환간선(cyclic edge)의 확장으로부터 

생성되는데, 한번 순환그래프로 확장되면, 더 이상 노드 확

장을 하지 않고, 순환간선확장만을 하여 중복확장을 줄였다. 

구체적인 제한을 살펴보도록 한다.

4.1 경로(Path)영역의 중복회피

가장 기본이 되는 것은 경로그래프를 중복 없이 확장하는 

것이다. 경로그래프의 영역 안에서 패턴확장을 한다고 하면, 

경로그래프는 방향성이 없으므로 두 개의 서브경로그래프로

부터 중복확장이 되어 진다. 이중 하나의 서브경로그래프에

서만 생성이 가능하도록 제약을 두어 중복생성을 억제하게 

된다. 임의의 경로그래프 P 가v1e1v2e2...vn-1en-1vn와 같다면, 

P는 문자열 l(v1)l(e1)...l(vn)와 l(vn)l(en-1)...l(v1)로 표현될 수 

있으며, 두 문자열은 사전적 우선순위가 같거나, 또는 둘 중 

하나가 높은 사전적 우선순위를 갖는다. 이점을 이용하여 P

가 생성될 때, P의 문자열 중 우선순위가 높은 문자열의 뒤

쪽 마지막 튜플(l(e`)l(v`))의 확장으로만 P가 생성되도록 하

는 것이다. 

4.2 트리영역의 중복회피

트리란 모든 노드들 사이에 단지 한 개의 경로만 존재하

는 구조를 말 한다. 어떤 특정 노드를 루트로 하지 않고, 단

지 트리의 구조적 측면을 생각하는 트리를 자유트리(free 

tree)라고 부른다. 자유트리는 최대 길이의 경로로에 의한 

특별한 성질을 가진다. 어떤 자유트리 T의 어떤 최대길이경

로를 P라 한다면,(P={v1...vm}⊆VT), T의 모든 최대길이경로

들은 반드시 P위의 1개의 노드를 지나거나, 아니면 1개의 

간선을 지나게 된다. (P의 노드의 개수(m)가 홀수이면, 모든 

최대길이경로들은 vi를 지나고, 이 노드를 T의 중심노드

(centre)라 한다. 한편, P의 노드의 개수(m)가 짝수라면, 모

든 최대길이경로들은 vi, vi+1를 잇는 간선을 지나고, 이 노드

들을 T의 이중중심노드(bicentre)라 한다.) 

루트로 중심으로 시작되는 최대길이경로들 중 가장 우선

순위가 가장 높은 2개의 문자열을 정하여 이를 백본문자열

(backbone string)이라고 한다. (이중중심노드-자유트리에서

는 각각의 루트를 중심으로 하는 트리로 나누어 가장우선순

위가 높은 문자열 1개씩을 정한다.) 이 두 개의 문자열로 구

성되는 최대길이경로를 자유트리의 백본이라 한다. 모든 자

유트리는 백본을 가지고 있으므로, 모든 트리영역을 같은 

백본을 가지는 트리들의 영역으로 구분하는 것이다. 자유트

리의 확장은 이 백본을 변화시키지 않는 범위 내에서만 확

장된다. 자유트리의 실제 확장은 중심노드를 루트로 하고, 

깊이가 ⌈ m
2
⌉-1인 루트트리처럼 운용하게 된다. 단, 이중중

심노드일 경우는 각각의 중심노드별로 나누어진 각각의 루

트트리처럼 사용한다. 확장도중 백본이 변하지 않기 위해서

는 확장이 최대길이 경로길이를 넘지 않게 해야 한다. 또한, 

루트로부터 새로 생긴 노드까지의 경로의 레이블들의 우선

순위가 백본의 우선순위를 넘지 않아야 한다. 구체적으로, 

중심노드트리 T에서 ⌈ m
2
⌉-1 깊이에 노드가 확장될 때에

는, 루트로부터의 새로 생긴 노드까지 문자열의 우선순위는 

최대 두 번째 백본문자열의 우선순위와 같거나 낮다. 단, 새

로 생긴 문자열이 첫 번째 백본문자열 위에 있을 경우는 첫 

번째 백본문자열 보다 같거나 낮다. 이중중심노드트리에서 

⌈ m
2
⌉-1 깊이에 노드가 확장될 때에는, 새로 생겨난 경로

의 문자열의 우선순위는 그것이 생긴 루트트리의 백본문자

열의 우선순위와 같거나 낮아야 한다. 

백본을 변화시키지 않는 범위 내에서의 중복 없는 모든 

확장을 위해서는 Depth Sequence를 사용한다. 그런데 이를 

자유트리에 적용하기 위해서는 몇 가지 세심한 기술이 필요

하다. 먼저, 백본 위의 일부 튜플(노드확장l(e`)l(v`))의 DFS 

우선순위보다도 높은 우선순위를 갖는 튜플 들도 백본을 변

화시키지 않는다면 확장에 이용되어야 하기 때문에, 

GASTON에서는 이를 피하기 위해 백본을 가장 큰 우선순

위로 만드는 임의의 함수를 사용한다. 또 다른 점은, 백본의 
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두 문자열이 서로 같을 경우에, 일반 깊이우선탐색은 중복

된 확장을 야기함으로 이점에 대해서도 신경 써야 한다. 자

유트리가 이중중심노드트리라고 한다면, 먼저 한쪽의 트리

에서 가능한 모든 확장을 하며, 나머지 한쪽의 트리의 확장

은 각각 첫 번째 트리의 Depth Sequence를 넘지 않는 범위

내로 확장을 함으로서 중복을 피할 수 있다. 

4.3 순환그래프영역의 중복회피

순환그래프에 대한 중복확장방지방법은 아직 없다. 그래서 

확장된 그래프가 중복되었는지 아닌지를 효과적으로 판단하

는 방법에 대한 연구가 필요한 부분이기도 하다. GASTON

에서는 동형판독을 위해 그래프의 정규형(canonical form)을 

사용한다. 그래도 GASTON에서는 이 영역의 중복확장을 억

제하기 위하여 특별한 제한을 두었다. 경로나 트리가 순환

그래프를 만드는 순환간선확장을 한 이후부터는 노드확장 

없이 순환간선확장만을 허용하는 것이다. 순환간선들 간에

는 우선순위를 정할 수 있다. 간선이 연결하는 노드의 확장

생성순서와 간선의 라벨을 가지고 그 순환간선확장을 튜플

l(vi)l(vj)l(em), (vi,vj∈VT, em은 생성되는 순환간선)로 표현할 

있고, 이로써 튜플의 우선순위를 정할 수 있다. 이 하나의 

트리 안에서의 이 튜플들은 아이템 셋과 같이 운용될 수 있

으며, 중복확장을 제어할 수 있게 된다.

Find-Paths(A path P, a set of leg L)
for L중 중복된 path를 생성하지 않는 모든 l에 대하여 do
G' = P에 l을 확장한 그래프;
if l이 노드확장이면 do
L' = Extend(l)∪{Join(l,l')|l'(≠l)∈L};
if G'가 path라면 then 

Find-Paths(G',L') ;
else 

Find-Trees(G',L');
else 
L' = L'∪{Join(l,l')|l'(≠l)∈L};
Find-CyclicGraphs(G',L');

Find-Trees(A tree T, a set of leg L)
for L중 백본을 변화시키지 않는 모든 l에 대하여 do
G' = T에 l을 확장한 그래프;
if l이 노드확장이면 do 

//백본제약과 중복제어를 하며 확장한다.
L' = Restricted-Extend(l);) 
L' = L'∪{Join(l,l')|G'에 의해 허락되는 l'∈L};
Find-Trees(G',L');

else 
L' = L'∪{Join(l,l')|l'(≠l)∈L};
Find-CyclicGraphs(G',L');

Find-CyclicGraphs(A graph G, a set of leg L)
for L중 확장 가능한 모든 l에 대하여 do
G' = G에 l을 확장한 그래프;
L' = L'∪{Join(l,l')|l'(>l)∈L}; 
Find-CyclicGraphs(G',L');

표 1. GASTON 알고리즘

4.4 알고리즘

이를 종합한 GASTON의 대략적인 알고리즘은 표2이다. 

확장은 처음 경로그래프로부터 시작하며 점차 순환그래프로 

루틴으로 탐색해 간다. Extend()는 확장도중 그래프에서 확

장 가능한 모든 간선을 찾는 함수 이며, 그래프는 모든 확장 

가능한 간선을 기억해 둔다. Join()은 이 확장 가능한 간선

들과 새로 확장된 간선과의 동시에 발생하는 간선들만을 간

추리는 작업을 하게 된다. [7]

5. 추후연구

패턴확장기법의 중복을 제어하는 작업은 그래프마이닝의 

기본이 되는 작업이므로, 여기에 다른 성질(property)를 적

용하여 알고리즘을 개선할 수 있다. 빈발패턴들 중에 자신

과 같은 빈도수를 가지는 슈퍼셋(superset, 확장된 그래프)

이 없다면 그 패턴을 폐쇄형패턴(closed pattern)이라고 하

는데, 이것들을 이용하여 동일하면서도 반복된 작업을 효과

적으로 줄일 수 있다.[8] 또한 특정한 제약조건(constraint)

이 있는 작업을 하도록  할 수도 있다.[9]

표 2. 실행 시간 비교 

표 3. 빈발패턴의 수

6. 성능시험

실험은 그래프마이너 중 apriori-based 알고리즘인 FSG[5]

와 패턴확장알고리즘의 가장 기본적인 알고리즘인 gSpan 

[6], 그리고 GASTON[2]의 성능을 비교한 것이다. 실험 환

경은 OS: fedora9 (linux kernel 2.6), CPU: AMD 

Athlon64-X2 2.4GHz, Memory: 768MB(DDR2 6400)이다. 

실험에 사용한 데이터는 DTP(Compound_422)로 422개의 화

합물 그래프데이터로써, gSpan과 함께 제공 되어지는 것을 

이용하였다. 지지도를 변화시켜가면서 얻어진 수행시간은 

표2과 같다. FSG는 그래프마이닝에서의 apriori의 비효율성

으로 인해 가장 낮은 성능을 보이며, gSpan은 패턴확장기법

의 효율성으로 FSG보다 좋은 성능을 보인다. GASTON은 
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gSpan 보다도 6배정도 빠른 수행시간을 보여준다. 이는 트

리패턴에서의 효율성이 잘 나타난 결과로 보여진다. 표3는 

지지도의 변화에 따라 찾아지는 패턴의 개수를 보인 것이

다. 지지도가 작아질 수 록 패턴의 개수가 급격하게 증가하

는 것을 보인다. 패턴의 구조 중 트리구조의 패턴의 개수가 

가장 많은 비중을 차지하는 것을 볼 수 있다. GASTON의 

자유트리확장의 효율성이 더욱 잘 나타나게 한다는 것을 알 

수 있다.

7. 결론

본문은 확장탐색기법의 알고리즘 중 가장 좋은 성능을 보

이는 GASTON을 분석한 것이다. 확장탐색기법의 중복제어

는 패턴마이닝의 하위영역(low-level)의 작업이다. 이 부분

의 발전은 다른 알고리즘의 발전에 기반이 된다. GASTON 

트리영역에서 효율적 확장을 이용하여 이 부분에서의 성능

을 매우 향상시켰다. 하지만 순환그래프 영역에서의 중복은 

제어하지 못한 것은 아쉬운 점이며, 앞으로 더 연구가 필요

하다. 
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