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요     약

지금까지의 빈발 패턴(Frequent Pattern) 마이닝에서는 각 항목들의 중요도(Weight)는 모든 같은 값으로 다루어 왔으나 실 환경에서는 각 

항목들의 중요도가 다르게 적용되는 경우가 많이 있고 또 같은 항목이라도 시간에 따라 다른 중요도 값으로 다루어져야 할 경우가 있다. 비즈

니스 데이터 분석 환경이나 웹 클릭 데이터 분석 환경과 같은 응용에서도 동적으로 변하는 중요도를 고려하여야 한다. 지금까지 항목의 중요도

를 고려하는 여러 패턴 마이닝 기법들이 제안되고 있으나 동적으로 변하는 항목의 중요도를 고려하는 연구는 발표되지 않고 있다. 본 논문에서

는 처음으로 동적인 항목들의 중요도(혹은 가중치)를 고려하는 빈발 패턴 마이닝 알고리즘을 제안한다. 제안하는 기법은 단 한번의 데이터베이

스 스캔으로 처리되므로 스트림 데이터를 분석할 수 있다. 여러 실험을 통하여 제안하는 기법은 매우 효과적이며 확장성이 좋은 것임을 보인다.

키워드: 데이터 마이닝, 지식 탐사, 가중치 빈발 패턴, 동적 가중치
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ABSTRACT

Traditional frequent pattern mining considers equal profit/weight value of every item. Weighted Frequent Pattern (WFP) mining 

becomes an important research issue in data mining and knowledge discovery by considering different weights for different items. Existing 

algorithms in this area are based on fixed weight. But in our real world scenarios the price/weight/importance of a pattern may vary 

frequently due to some unavoidable situations. Tracking these dynamic changes is very necessary in different application area such as 

retail market basket data analysis and web click stream management. In this paper, we propose a novel concept of dynamic weight and an 

algorithm DWFPM (dynamic weighted frequent pattern mining). Our algorithm can handle the situation where price/weight of a pattern 

may vary dynamically. It scans the database exactly once and also eligible for real time data processing. To our knowledge, this is the 

first research work to mine weighted frequent patterns using dynamic weights. Extensive performance analyses show that our algorithm is 

very efficient and scalable for WFP mining using dynamic weights.

Keywords: Data Mining, Knowledge Discovery, Weighted Frequent Pattern Mining, Dynamic Weight

1. 서  론1)

빈발 패턴(Frequent Pattern) 마이닝은 연관 규칙을 발견

하거나 데이터간의 관련성을 파악하는 기본적인 마이닝 기법

의 하나이다. 빈발 패턴을 탐색하는 초기 방법으로 Apriori-

규칙을 이용한 Apriori 알고리즘[1, 2]이 제안되었으나 불필

요한 후보 패턴을 많이 생성하는 단점으로 인하여 잘 활용

되지 못하였다. 그 후 FP-트리를 이용한 FP-Growth[9] 알

고리즘은 이러한 문제를 극복하여 많은 성능적 개선을 가져
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오게 되었다. 그러나 이러한 방법[9-12, 13]들은 각 항목들

의 중요도(Weight)를 모든 같은 값으로 가정한 것들이어서 

각 항목들의 중요도가 다르게 고려되어야 하는 실 환경에서

는 활용되기 어려운 문제점을 갖게 된다. 

가중치 패턴 마이닝(Weighted Pattern Mining)[3-8]은 항

목들이 다른 중요도(혹은 가중치)를 가질 경우 높은 가중치 

패턴을 찾아내는 마이닝 기법을 의미한다. 비즈니스 데이터 

분석 환경을 예를 들면 상품에 대한 고객들의 구매 패턴은 

시간에 따라 다르게 설정되어야 하며, 상품 가격 등과 같이 

항목 마다 다른 가중치를 설정하여야 하는 경우가 일반적이

기 때문에 실제적으로 모든 항목에 대하여 같은 가중치를 

부여하는 것은 매우 현실적이지 못한 가정이다. 이외에도 

웹 분석 환경에서 처리하는 각 웹 페이지는 다른 중요도를 
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Bar 

Code
Item Price

Support 

(frequency)

Normalized 

Weight

1 Personal computer 800$ 500 0.8

2 Laser printer 450$ 320 0.45

3 Bubble jet printer 250$ 450 0.25

4 Digital Camera 600$ 700 0.6

5 Memory stick 200$ 825 0.2

6 Hard disk 130$ 350 0.13

7 DVD drive 100$ 450 0.1

8 CD drive 50$ 250 0.05

<표 1> 전자 매장에서의 판매 데이터 예

가질 수 있고, 유전자 정보들도 각각 형질 발현에 미치는 

비중이 다르기 때문에 항목들에 대한 동적인 가중치를 고려

하는 가중치 패턴 마이닝은 실제 응용에서 중요한 역할을 

할 수 있다. 

이러한 배경으로 본 논문에서는 항목들의 동적인 중요도

를 고려할 수 있는 가중치 패턴 마이닝을 위한 새로운 알고

리즘 DWFPM(Dynamic Weighted Frequent Pattern 

Mining)을 제안한다. 제안하는 기법은 동적으로 변하는 중

요도를 고려할 수 있는 가중치 패턴 마이닝 기법으로 단 한

번의 데이터베이스 스캔을 통하여 처리되므로 스트림 데이

터 환경[13-16]과 같은 실시간 처리가 필요한 환경에서도 

잘 적용될 수 있다. 또한 우리가 아는 한에서는 제안하는 

기법은 동적인 가중치를 고려하는 첫 번째 알고리즘이 된다.

본 논문의 구성은 2장에서 배경이 되는 기본 지식을 서술

하고 3장에서는 제안하는 (Dynamic Weighted Frequent 

Pattern Mining)에 대하여 설명한다. 4장에서는 실험 데이터

를 분석한 내용을 기술하고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 연구 배경

2.1 빈발 패턴 마이닝(Frequent Pattern Mining)

집합 I (= {i1, i2, … im})를 항목들의 집합, 집합D (= {T1, 

T2, … Tn})를 트랜잭션으로 구성된 데이터베이스라 하고, 

트랜잭션 Ti∈D는 I의 부분 집합으로 구성된다고 하자. 이
때 패턴의 빈도수는 데이터베이스에서 패턴 X (= {x1, x2, 

… xn})를 포함하고 있는 트랜잭션의 개수를 말한다. 빈발 

패턴 마이닝은 트랜잭션 데이터베이스에 나타난 여러 패턴

들 중에서 빈도수가 주어진 임계값보다 크거나 같은 패턴을 

의미한다. 빈발 패턴 마이닝이란 이 조건을 만족하는 모든 

패턴을 찾는 문제이다. 만일 어떤 패턴 p가 빈발하지 않은 

패턴이면 p의 모든 초월집합(Super Set)은 빈발하지 않은 

패턴이 된다. 이를 Anti-monotone 성질[1, 2]이라고 한다. 

빈발 패턴 마이닝 알고리즘으로 초기에 Apriori [1, 2] 알고

리즘이 제안되었으나 불필요한 후보 패턴을 많이 생성하는 

단점으로 인하여 잘 활용되지 못하였다. 그 후 FP-트리를 

이용한 FP-Growth[9] 알고리즘은 이러한 문제를 극복하여 

많은 성능적 개선을 가져오게 되었다. 최근에는 스트림 데

이터를 처리하기 위하여 데이터베이스를 한번만 스캔하여 

빈발 패턴을 찾아내는 알고리즘[14, 18]도 제안되고 있다. 그

러나 이러한 알고리즘들은 모두 항목들간의 중요도(가중치)

를 모두 같은 값으로 가정한 것들이다.

2.2 가중치 빈발 패턴 마이닝(Weighted Frequent Pattern 

Mining)

항목에 대한 가중치(Weight)는 트랜잭션 데이터베이스에

서 항목의 중요성을 나타내는 지표로 항목 집합  I = {i1, i2, 

… in}에 대하여 패턴  P{x1, x2, … xm}의 가중치 Weight(P)

는 식(1)과 같이 정의한다:

Weight(P) = 






 

(1)

패턴 P의 가중치 지지도(Weighted Support)는 식(2)와 

같이 패턴 P의 가중치 값과 지지도를 곱한 값이다: 

Wsupport(P) = Weight(P) * Support(P) (2)

Wsupport(P) 값이 정해진 최소 임계값(Minimum 

Threshhold)보다 크거나 같을 때 패턴 P를 가중치 빈발 패

턴이라 한다.

<표 1>은 전자 매장에서의 판매 데이터로 지지도와 가중

치의 한 예를 보여준다. 가중치 값으로 상품의 실제 가격을 

사용하는 것보다 정규화를 통하여 (0～1)의 값을 갖는 정규

화된 가중치 값을 사용하는 것이 편리할 수 있다. 가중치 

빈발 패턴 마이닝이란 대량의 판매 데이터에서 정해진 최소 

매출(즉 임계값) 이상의 판매를 보인 모든 상품들의 집합(즉 

패턴, 항목 집합)을 찾아내는 작업으로 생각할 수 있다. 가

중치 빈발 패턴 마이닝 알고리즘으로 초기에 발표된 방법은 

Apriori 알고리즘을 기반으로하는 MINWAL [6], WARM 

[7], WAR [8] 등이 있으나 여러 번의 데이터베이스 스캔을 

필요로 하여 속도가 느려지는 단점을 가지고 있었다.

이러한 성능적 문제를 해결한 방법으로 FP-트리를 기반

으로 하는 WFIM[3]이 제안되었다. WFIM에서는 항목들의 

최소 가중치와 가중치 범위를 정하고 FP-트리를 가중치 오

름 차순으로 구성하여 FP-트리가 하향 닫힘(Downward 

Closure) 성질을 만족하도록 하고 있다. 같은 저자에 의하여 

제안된 WIP[6] 알고리즘에서는 가중치 패턴의 성질을 

Weight Affinity 개념을 이용하여 정의하고 Weight Affinity 

값이 큰 패턴을 유용한 패턴으로 하여 탐색하고 있다. 

WFIM과 WIP는 FP-Growth 방식을 기반으로 하는 알고리

즘들로 FP-Growth 알고리즘과 같이 두 번의 데이터베이스 

스캔을 요구하게 되므로 한번의 처리 기회만을 갖는 스트림 

데이터의 처리에는 사용할 수 없는 제약이 있다. Wcloset[17]

는 같은 방식으로 닫힌 가중치 빈발 패턴(Closed Weighted 

Frequent Patterns)을 찾는 알고리즘이다. 

WFIM과 WIP는 가중치 빈발 패턴을 탐색하는 과정에서

는 빈발 패턴 마이닝에서 적용하던 Anti-monotone 성질을 

가중치 빈도수에는 적용할 수 없는 것이 중요한 문제점으로 
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Batch TID Trans. Weight

1
st
 

T1
T2
T3

a, b, d

c, d

a, b

a

0.45

b

0.9

c

0.2

d

0.3

e

0.5

2nd
T4
T5
T6

b

b, c, d

c, e

a

0.6

b

0.7

c

0.4

d

0.5

e

0.4

3
rd

T7
T8
T9

a, c, e

a

a, c

a

0.5

b

0.3

c

0.7

d

0.4

e

0.45

<표 2> 동적 가중치를 갖는 트랜잭션 데이터베이스의 예지적하고 있다. 예를 들면 항목 “a”의 가중치가 0.6 빈도수

가 4이고 항목 “b”의 가중치와 빈도수가 각각 0.2, 5일 때 

만약 항목집합 “ab”의 빈도수가 3이라면 공식(1)과 공식(2)

에 따르면 “ab”의 가중치는 (0.6 + 0.2)/2 = 0.4가 되고 가중

치 빈도수는 0.4 × 3 = 1.2가 된다. 그리고 항목 “a”와 “b”의 

가중치 빈도수는 각각 0.6 × 4 = 2.4 과 0.2 × 5 = 1.0이 된

다. 가중치 빈발 패턴에서 가중치 빈도수의 임계값이 1.2라

면 항목 ‘b”는 가중치 빈발 패턴이 아닌 반면 항목집합 “ab”

는 가중치 빈발 패턴이 된다. 이는 Anti-monotone 성질에 

위배되는 것 이다. WFIM와 WIP에서는 전역적 최대 가중

치(Global Maximum Weight)를 설정하여 트리 탐색 과정에

서 Anti-monotone 성질이 가능하도록 하고 있다. 즉 위의 

예에서 항목 “a”의 가중치 0.6을 최대 가중치로 설정하고 이 

값을 이용하여 모든 항목집합에 대한 가중치 빈도수를 구하

면 “b”의 가중치 빈도수는 3.0이 되고 따라서 패턴 “ab”가 

초기에 제거되는 경우가 발생하지 않게 된다. 그리고 과대 

계상된 “b”의 가중치 빈도수는 “b”의 실제 가중치를 이용하

여 나중에 제거하게 된다.

지금까지의 모든 가중치 빈발 패턴 마이닝 알고리즘은 항

목들의 가중치가 고정된 값을 가지는 경우만을 다루었고 항

목들의 가중치 값이 시간에 따라 변하는 환경은 고려하지 

않았다. 본 논문에서는 동적인 가중치 값을 갖는 환경에서 

가중치 빈발 패턴을 찾는 마이닝 알고리즘을 제안한다. 제

안하는 기법은 단 한번의 데이터베이스 스캔을 통하여 처리

되므로 스트림 데이터 환경[13-16]과 같이 실시간 처리가 

필요한 환경에서도 잘 적용될 수 있다. 또한 제안하는 기법

은 우리가 아는 바로는 동적인 가중치를 고려하는 첫 번째 

알고리즘이 된다.

3. 동적 가중치 빈발 패턴 마이닝(DWFPM)

3.1 정의

[정의 1] 패턴 P에 대한 동적 가중치 지지도(Dynamic 

Weighted Support)는 다음과 같이 정의된다. 

DWsupport(P) = 




 ×  (3)■

여기서 N은 배치(Batch)의 개수를 말하고 Weight(P) 와 

Support(P)는 공식 (1)과 (2)에서 얻어진다. 예를 들면 <표 

2>에서 첫 번째 배치의 패턴 “bd”의 DWsupport(bd)는 

((0.9 +0.3) / 2) × 1 = 0.6 이고 두 번째, 세 번째 배치의 

DWsupport(bd)는각각 ((0.7 +0.5) / 2) × 1 = 0.6 와 ((0.3 

+0.4) / 2) × 0 = 0가 된다. 따라서 전체 DWsupport(bd) = 

0.6 + 0.6 + 0 = 1.2가 된다. 

[정의 2] 패턴 p의 DWsupport(p) 값이 주어진 최소 임계

값보다 크거나 같을 때 패턴 p를 동적 가중치 빈발 패턴이

라 한다. 만일 최소 임계값이 1.2라면 표 2.에서 패턴 “bd”는 

동적 가중치 빈발 패턴이다.      ■

3.2 트리의 생성

이 절에서는 동적 가중치를 갖는 항목들로 이루어진 트랜

잭션들의 내용을 저장하는 Prefix-트리의 구조 및 생성 방

법을 설명한다. Prefix-트리는 FP-트리[9]에서와 같은 헤더 

테이블을 가지며 테이블 내에는 항목 id, 빈도수(Frequency)

와 더불어 항목들의 가중치 값도 함께 저장한다. 이러한 값

들은 각 배치(Batch)별로 구분하여 헤더 테이블의 필드 및 

트리의 노드에 저장된다. 트리의 구성 방법은 FP-트리의 구

성 방법과 같고 (그림 1)은 <표 2>의 데이터베이스를 이용

하여 구성한 트리의 모습을 보여준다. 

a:2

b:2

d:1

c:1

d:1

(a) After inserting 1st Batch

Item
a
b
c

d

W
0.45, 0,6
0.9, 0.7
0.2, 0.4
0.3, 0.5

F
2, 0
2, 2
1, 2
2, 1

e 0.5, 0.4 0, 1

a:2,0

b:2,0

d:1,0

b:0,2

c:0,1

d:0,1

c:1,1

d:1,0 e:0,1

(b) After inserting 2nd Batch

a:2,0,3

c:0,0,2

e:0,0,1
b:2,0,0

b:0,2,0

c:0,1,0

d:0,1,0d:1,0,0

c:1,1,0

d:1,0,0 e:0,1,0

Item

a
b
c
d

W
0.45, 0,6, 0.5
0.9, 0.7, 0.3
0.2, 0.4, 0.7
0.3, 0.5, 0.4

F
2, 0, 3
2, 2, 0
1, 2, 2
2, 1, 0

e 0.5, 0.4, 0.45 0, 1, 1

(c) After inserting 3rd Batch

HeaderTable
HeaderTable

HeaderTable

Item
a
b
c
d

W
0.45
0.9
0.2
0.3

F
2
2
1
2

(그림 1) Prefix-트리의 구성 예

(그림 1)에서 알 수 있듯이 Prefix-트리는 트랜잭션들이 

삽입 삭제되는 과정에서 항목들의 순서는 변하지 않으며, 

상위 노드의 빈도수 값은 항상 모든 자식 노드들의 빈도수 

값을 더한 값보다 크거나 같게 된다. 또 위 Prefix-트리는 

단 한번의 데이터베이스 스캔을 통하여 만들어 질 수 있다.

3.3 마이닝 과정

제안하는 DWFPM 알고리즘은 FP-Growth 알고리즘처럼 

트리의 상향 탐색을 통하여 수행된다. 2.2절에서 언급하였듯

이 항목집합의 가중치 빈도수는 Anti-monotone 성질을 갖

지 않기 때문에 이 성질을 유지하기 위하여 전역적 최대 가

중치인 GMAXW 값을 활용한다. GMAXW는 데이터베이스

의 모든 항목들 중 최대 가중치 값을 갖는 항목의 가중치 

값으로 설정된다. <표 2>에서 보면 항목 “b”의 가중치 0.9
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Item
a
b
c

1, 0, 0
1, 1, 0
1, 1, 0

FItem

a
c

0, 0, 1
0, 1, 1

F

a:0,0,1

c:0,0,1

c:1,0,0

(a) Prefix tree of 
item “e”

c:0,1,1

Item
c 0, 1, 1

F

(b) Conditional tree 
of item “e” a:1,0,0

b:1,0,0

b:0,1,0

c:0,1,0

c:1,0,0

(c) Prefix tree of 
item “d”

b:1,1,0

c:0,1,0

c:1,0,0

Item
b
c

1, 1, 0
1, 1, 0

F

(d) Conditional tree 
of item “d”

b:0,1,0

Item

b 0, 1, 0
F

(e) Prefix tree of 
itemset “dc”

a:0,0,2 b:0,1,0

Item
a
b

0, 0, 2
0, 1, 0

F

(f) Prefix tree of 
item “c”

Item

a 0, 0, 2
F

a:0,0,2

Item

a 2, 0, 0
F

a:2,0,0

(g) Conditional tree 
of item “c”

(h) Prefix and Conditional 
tree of item “b”

(그림 2) 마이닝 과정

가 GMAX가 된다. <표 2>의 데이터를 살펴 보면 항목 “e”

는 항목 “a”와 “c” 이외는 다른 항목들과 같이 트랜잭션에 

나타나지 않고 있다. 이 경우 항목 “e”에 대한 마이닝 작업

을 할 때 GMAXW 값 대신 국지적인 최대값인 “c”의 가중

치(세 번째 배치에서) 0.7을 사용하여도 Anti-monotone 성

질을 만족할 수 있다. 이와 같이 불필요한 항목 노드들을 

초기에 가지치기(Prune) 하기 위하여 국지적 최대 가중치 

LMAXW를 활용한다. 즉 GMAXW보다 항상 같거나 작은 

값을 갖는 LMAXW를 사용하면 더 많은 불필요한 항목들이 

초기에 제거될 수 있게 된다.

<표 2>의 데이터베이스와 이를 이용하여 구성한 (그림 

1)의 트리를 가지고 최소 임계 값이 1.2일 경우 마이닝하는 

과정을 살펴 보면 우선 GMAXW는 0.9가 되고 이를 이용하

여 계산한 가중치 빈도수는 <a:4.5, b:3.6, c:4.5, d:2.7, e:1.8>

가 된다. 즉 모든 단일 항목들은 가중치 빈발 패턴이 될 수 

있는 가능성이 있고, 각 항목에 대하여 트리의 상향 탐색을 

거쳐 동적 가중치 빈발 패턴을 찾게 된다. 먼저 헤더 테이

블의 가장 밑에 있는 항목 “e”에 대한 Prefix-트리를 구성하

기 위해서는 (그림 1)의 Prefix-트리에서 항목 “e”를 포함하

는 가지들을 빈도수를 고려하여 추출하면 된다(그림 2)(a). 

그리고 불필요한 항목을 제거하기 위하여 “e”의 LMAXW = 

0.7을 이용하여 동적 가중치 빈도수를 구하면 <a:0.7, c:1.4>

되는 데 여기서 임계 값 1.2보다 작은 항목 “a”(0.7)는 

Conditional Prefix-트리에서 제거된다(그림 2)(b). 이 과정에

서 “e”와 “ce”가 후보 패턴으로 추출된다. 같은 방법으로 항

목 “d”에 대한 Prefix-트리와 Conditional Prefix-트리를 구

성하면 각각 (그림 2)(c)와 (그림 2)(d)와 같고 Pattern-Growth 

방식에 따라 “bd”, “cd”, “d”가 후보 패턴으로 인식된다. 계

속해서 “dc”의 Prefix-트리는 (그림 2)(e)와 같이 구성되고 

“b”의 동적 가중치 빈도수가 0.9이므로 Conditional 트리가 

더 이상 생성되지 않는다. 그림 2(f)는 항목 “c”의 Prefix-트

리이고 동적 가중치 빈도수는 <a:1.8, b:0.9>가 되며 이때 

GMAXW 대신 LMAXW = 0.9가 사용된다. 이와 같은 방식

으로 모든 후보 패턴들을 찾으면 <표 3>의 맨 왼쪽 행과 

같고 실제의 가중치를 이용하여 실제 가중치 빈도수를 계산

하여 임계 값과 비교하면 <표 3>의 맨 오른쪽 행과 같은 

결과가 나오게 된다.

<표 3> 동적 가중치를 이용한 가중치 빈발 패턴

Candidate 

Patterns
DWsupport calculation Result

(1) c e: 0,1,1 (((0.4+0.4)/2)×1) + ((( 0.7+0.45)/2)×1) = 0.4+0.575 = 0.975 Pruned

(2) e: 0,1,1 0.4×1+0.45×1 = 0.85 Pruned

(3) c d: 1,1,0 (((0.2+0.3)/2)×1) + ((( 0.4+0.5)/2)×1) = 0.25+0.45 = 0.7 Pruned

(4) b d: 1,1,0 (((0.9+0.3)/2)×1) + ((( 0.7+0.5)/2)×1) = 0.6+0.6 = 1.2 Pass

(5) d: 2,1,0 0.3×2+0.5×1 = 1.1 Pruned

(6) a c: 0,0,2 ((0.5+0.7)/2) )×2 = 1.2 Pass

(7) c: 1,2,2 0.2×1+0.4×2+0.7×2 = 2.4 Pass

(8) a b: 2,0,0 ((0.9+0.45)/2) )×2 = 1.35 Pass

(9) b: 2,2,0 0.9×2+0.7×2 = 3.2 Pass

(10) a: 2,0,3 0.45×2+0.5×3 = 2.4 Pass

위에서 설명한 마이닝 과정을 알고리즘으로 기술하면 아

래와 같다.

Input: DB contains batches of transactions with dynamic weights, 

minimum threshold (δ) 
Output: Dynamic weighted frequent patterns  
1. Begin

2. For  each transaction Ti in DB

3. Sort  the items inside Ti according to lexicographical order

4.      Insert Ti into Tree

5.     Update  the header table H
6. End For

7. GMAXW is the global maximum weight 

8. For  each item αi from the bottom of H
9.    If (total_frequency(αi)×GMAX W) > δ then  

10.       Create  Prefix tree PTi for item αi
11.       Calculate  LMAXW 

12.       Call  Mining ( PTi, αi, LMAXW)
13.    End If

14.  End For

15.  End

Procedure  Mining (T, α, LMAXW)
1. Begin

2. Create conditional tree CDT of α by deleting each item di 
from T having total_frequency(di)×LMAX W < δ

3. For  each item βi in the header table of CDT
4.    Call  Test_Candidate(αβi)

5.    Create  Prefix tree Tβ for itemset αβi
6.   Calculate  LMAXW

7.   Call  Mining ( Tβ, αβi, LMAXW)        
8. End For  

9. End

Procedure  Test_Candidate (X )
1. Begin

2. Let  Dynamic weighted support of X is DWX 
3. Set DWX = 0

4. For each batch Bi
5.    DWX = DWX + (frequency(XBi)×Weight(XBi))
6. End For

7. If DWX ≥ δ  then    
8.    Add X in the Dynamic weighted frequent pattern list
9. End If

10. End

4. 실험 결과 및 분석

4.1 실험 환경 및 데이터 집합

제안된 트리 구조 및 알고리즘의 성능적 특징을 분석하기 
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(그림 4) Chess의 마이닝 속도
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(그림 5) T10I4D100K의 마이닝 속도
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(그림 6) Kosarak의 마이닝 속도

위하여 <표 4>와 같은 데이터 집합을 사용하였다. <표 4>

의 데이터 집합, mushroom, chess, kosarak들은 빈발 패턴 

탐색 알고리즘의 성능을 실험하기 위하여 사용되는 실 환경

의 데이터 집합이다. T10I4D100k평균 트랜잭션의 길이가 

10, 항목의 개수가 1,000, 트랜잭션 수를 100,000로 하여 실

험을 목적으로 생성한 데이터 집합이다. 그러나 해당 데이

터에는 가중치 값이 나와 있지 않기 때문에 확률 변수를 이용

하여 0.1～0.9까지의 값을 생성 추가하였다. 실험은 Window 

XP(Pentium Dual Core 2.13 GHz CPU, 1GB 메모리)하에서 

Microsoft Visual C++ 6.0으로 구현하여 수행되었다.

<표 4> 데이터 집합의 특징

Datasets
Size 

(MB)

No. of

Trans.

Distinct 

items 

Avg. Trans. 

Len. 

mushroom 0.56 8124 119 23

chess 0.34 3196 75 37

T10I4D100K 3.83 100000 942 10.2

kosarak 30.5 990002 41270 8.1

4.2 성능 분석

데이터 집합 Mushroom은 중간 정도의 조밀도(Dense)를 

갖는 데이터 집합이다. 전체 항목들 중에서 20%정도의 항목

들이 모든 트랜잭션에 나타나는 분포 특성을 지니고 있다. 

그리고 데이터 집합 Chess는 매우 조밀한 분포 특성을 갖는 

데이터 집합으로 전체 항목들 중에서 50%정도의 항목들이 

모든 트랜잭션에 포함 된다. 따라서 가중치 빈발 패턴의 길

이도 매우 길게 되고 임계 값에 따라 추출되는 가중치 빈발 

패턴의 개수도 많아지게 된다. 실험은 데이터 집합을 여러 

개의 배치(Batch)(N)로 나누어 알고리즘을 수행하고 임계 

값에 따른 수행 속도를 배치의 개수(N)에 따라 구분하여 측

정하였다.

데이터 집합 T10I4D100K와 Kosarak은 항목의 수가 많고 

트랜잭션의 길이가 상대적으로 짧아 조밀하지 않은 특성을 

보이는 데이터 집합이다. 따라서 임계 값에 따라 추출되는 

가중치 빈발 패턴의 개수가 그리 많지 않게 된다. 각각의 

데이터 집합에 대한 마이닝 속도는 그림 3～그림 6에 나타

난다. 실험에 사용한 임계 값은 데이터베이스 전체 가중치 

빈도수와의 비율(%)로 하고 마이닝의 속도 변화를 잘 나타

내는 구간을 실험 대상으로 적용하였다. 데이터의 특성에 

따라 조밀한 데이터 집합은 임계 값이 상대적으로 큰 구간

에서 속도 변화를 보이고 있으며, 조밀하지 않은 데이터 집

합은 임계 값의 작은 변화에도 많은 속도 차이를 보이고 있

다. 그 이유는 임계 값에 따른 후보 패턴의 수와 밀접한 관

련이 있을 것으로 보인다. 

다른 데이터 집합과는 달리 아주 조밀하지 않은 Kosarak 

데이터 집합에서는 (그림 6)과 같이 배치의 개수(N)에 따라

서도 속도 차이를 보이고 있는 데, 그 이유는 각 배치에 따

라 다른 가중치 값이 항목에 부여되어 전체 데이터베이스의 

가중치 빈도수 합을 낮추는 효과를 나타내고 이에 따라 후

보 패턴의 수가 변화하기 때문인 것으로 보인다. 본 실험에

서는 제안하는 기법이 동적 가중치를 다루는 첫 번째 연구

이므로 다른 알고리즘과의 비교보다 데이터 집합의 특성에 

따른 성능적 특징을 주로 분석하였다. 제안하는 기법은 한 

번의 데이터베이스 스캔으로 마이닝 작업을 하므로 두 번의 

스캔을 필요로 하는 FP-Growth를 기반으로 하는 알고리즘

보다 자연히 좋은 성능을 보일 수 있으며(이에 대한 분석은 

[18]에 잘 나타나 있다.), 또한 한 번의 데이터 처리만을 요

구하는 스트림 데이터 처리 환경에서도 잘 적용될 수 있을 

것이다.

또한 데이터 집합의 크기가 매우 크고 항목들의 수가 많

아짐에 따라 메모리에 저장되는 Prefix-트리의 크기가 염려될 

수 있으나, 위의 데이터 집합을 사용했을 경우 Mushroom은 

0.615MB, Chess는 0.581MB, T10I4D100K는 14.37MB, 그리

고 Kosarak은 201.14MB 정도로 GB급의 현재 메모리 용량

에 비추어 그리 문제가 되지 않을 것으로 보인다.
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5. 결  론

본 논문의 주요 공헌은 가중치 빈발 패턴 마이닝 환경에

서 동적 가중치의 개념을 처음으로 도입하여 이를 적용하는 

마이닝 알고리즘을 개발한 것이다. 제안한 DWFPM 알고리

즘은 배치 별로 항목들의 가중치와 빈도수를 저장하여 정확

한 동적 가중치 빈발 패턴을 찾아 낼 수 있었으며 데이터 

집합의 특성에 따라 조밀한 데이터 집합에 대해서는 배치의 

수에 관계없이 일정한 수행 속도를 보인 반면 아주 조밀하

지 않은 데이터 집합에 대해서는 배치의 수에 따라 비교적 

큰 속도 차이를 보이고 있었다. 이는 조밀하지 않은 데이터 

집합의 경우는 항목들의 가중치 변화가 전체 데이터베이스

의 가중치 합에 많은 영향을 주고 있기 때문인 것으로 보인

다. 제안하는 방법은 또한 단 한번의 데이터베이스 스캔만

을 필요로 하므로 스트림 데이터의 마이닝에도 적합하다. 

여러 실험을 통하여 제안하는 기법이 매우 효과적이며 다양

한 데이터 집합에서 좋은 성능을 보임을 입증하였다. 
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