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클러스터링 기반 협업 필터링 알고리즘을 사용한

분산 추천 시스템

Distributed Recommendation System Using Clustering-based 

Collaborative Filtering Algorithm

조현제*, 이필규**

Hyun-Je Jo
*
, Phill-Kyu Rhee

**

요  약  본 논문에서는 협업 필터링 알고리즘을 클러스터링 기반으로 분산 환경에서 구현하여, 추천을 위한 수행 시
간을 최적화 하는 방법에 대한 제안을 한다. 하둡 기반으로 시스템을 구성하였고, 분산 Min-hash 클러스터링 기반의 
협업 필터링 방법을 제안하고, 이를 기반으로 분산 추천 시스템을 구성하였다. 분산 사용자 기반 협업 필터링 기법을 
사용하여 무비렌즈 (Movie Lens)의 영화 평점 데이터를 기반으로 각각의 사용자에게 알맞은 영화를 추천해주는 분산 
추천 시스템을 구현하고 실험을 통하여 성능의 우수성을 검증하였다.

Abstract  This paper presents an efficient distributed recommendation system using clustering collaborative 
filtering algorithm in distributed computing environments. The system was built based on Hadoop distributed 
computing platform, where distributed Min-hash clustering algorithm is combined with user based collaborative 
filtering algorithm to optimize recommendation performance. Experiments using Movie Lens benchmark data 
show that the proposed system can reduce the execution time for recommendation compare to sequential system. 
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Ⅰ. 서론

요즘은 데이터의 시 라고 할 수 있다. 수많은 양의 텍

스트, 사진, 동 상 등 정말 많은 데이터가 웹상에 존재하

고 쉽게 근 가능하다. 뿐만 아니라 그러한 데이터를 이

용하거나, 클릭하여 감상한 경우에도 그 사실 자체가  

다른 데이터가 되어 존재하게 된다. 때문에 인터넷을 이

용하는 사람들은 인터넷에 존재하는 모든 데이터를 일일

이 찾아서 검토할 수는 없기 때문에 각각의 사용자에 맞

는, 개인화된 데이터를 제공받아야 할 필요성이 있다.

업 필터링 (collaborative filtering) 은 데이터를 사

용자의 속성에 맞게 추천 해 주는 알고리즘  가장 리 

쓰이는 알고리즘  하나이다[3]. 업 필터링은, 비슷한 

행동을 한 둘 이상의 사용자들은 수행 할 다음 행동 역시 

비슷할 것이라는 제에서 시작한다. 이 제를 바탕으

로 기존 사용자들의 행동을 분석하여 새로운 사용자에게 

아이템을 추천해 주거나, 새로운 물품을 구매하고자 하

는 사용자에게 그 사용자가 원할만한 아이템을 추천해 

다.

본 논문에서는 업 필터링 알고리즘을 클러스터링 
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기반으로 분산 환경에서 구 하여서, 추천의 효과를 최

화 하는 방법에 한 제안을 한다.  하둡(Hadoop)[6] 기

반으로 시스템을 구성하 고,  분산 환경에서 추천 성능

의 최 화를 하여 분산병렬 Min-hash 클러스터링 기

법을 사용하 다
[5]. 그리고 여러 종류의 업 필터링 기

법 에서 분산 환경에 가장 합한 사용자 기반 업 필

터링 (user-based collaborative filtering) 기법을 사용하

여 무비 즈 (Movie Lens) 의 화 평  데이터
[7]를 기반

으로 각각의 사용자에게 알맞은 화를 추천해주는 알고

리즘을 구 하고 실험을 통하여 성능의 우수성을 검증하

다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 추천 시스템

Paul Renick은 추천 시스템을 “데이터를 시스템이 통

합하여 하게 사용자에게 보여 주는 것” 이라 정의하

다[1]. 다시 말하면, 추천 시스템은 시스템이 가지고 있

는 데이터를 사용자의 특성에 맞게, 그 사용자가 좋아할

만한 내용을 각각의 사용자에게 맞게 개인화하여 제공하

는 것을 말한다. 이러한 추천 시스템은 Netflix의 화 추

천 [12], Google의 뉴스 추천[13], YouTube의 비디오 추천
[14] 등 다양한 분야에서 사용자에게 좀 더 양질의 컨텐츠

를 제공하기 해 사용된다.

이러한 추천 시스템이 갖추어져 있다면, 컨텐츠를 제

공하는 공 자와, 컨텐츠를 소비하는 사용자 모두 좋은 

결과를 얻게 된다. 컨텐츠를 소비하는 사용자 입장에서

는 심이 있을 가능성이 높은 컨텐츠를 추천받기 때문

에 수많은 정보를 모두 검토할 필요가 없고, 컨텐츠를 제

공하는 공 자 입장에서는 사용자 개개인에 한 맞춤 

컨텐츠를 제공하게 됨으로써 더욱 높은 수익을 창출할 

수 있다.

가장 먼  시작된 추천 알고리즘은 단순히 가장 인기

가 많은 컨텐츠를 사용자에게 추천해주는 것이었다. 하

지만 이러한 방식은 사용자의 정보를  고려하지 않

기 때문에 개인화된 추천이라고 할 수 없었다. 이후, 추천

의 성능을 개선하고자 많은 연구가 진행되었는데 최근 

가장 많이 사용되는 기술은 업 필터링이다.

2. 협업 필터링

업 필터링에는 몇 가지 근 방식이 있다. 첫 번째는 

기존에 사람들이 아이템에 한 평가를 기 으로 추천을 

해 주는 Memory-based 방식, 두 번째는 데이터를 특정 

확률  모델에 용하여 아이템을 추천해 주는 

Model-based 방식, 마지막 세 번째는 사용자가 아이템에 

해 평가한 데이터뿐만이 아니라 다른 정보도 같이 활

용하는 Hybrid 방식이 있다.

Memory-based 업 필터링에는 비슷한 행동을 한 사

용자를 클러스터링하여 목표 사용자가 속하는 군집에서 

다른 사람들이 높은 수의 평가를 부여한 아이템을 추

천 해 주는 사용자 기반의 업 필터링이 있으며, 사용자 

기반이 아니라 아이템 사이의 연 성을 악하여 비슷한 

아이템의 군집을 생성하고, 그 군집 안에서 목표 사용자

의 행동 기록을 기반으로 다른 아이템을 추천해 주는 아

이템 기반 업 필터링 기법이 있다.[3]

Model-based 업 필터링은 데이터를 확률  모델 등

에 용하여 추천을 수행하는 방식인데, 주로 활용되는 

기법으로는 Bayesian-belief Network 기반의 업 필터

링, 클러스터링 기반의 업 필터링, Markov Decision 

Process 기반의 업 필터링 등이 존재한다.

Hybrid 방식은 앞서 설명한 Memory-based 방식과, 

Model-based 방식을 혼합하여 구성하거나, 혹은[2]와 같

이 다른 알고리즘을 결합한 경우를 일컫는다.[3] 표 1 은 

업 필터링의 종류를 요약하 다.

종류 구  기법

Memory-based CF
Neighbor-based

Item/User-based

Model-based CF

Bayesian belief nets CF

Clustering CF

Regression-based CF

MDP-Based CF

Latent CF

Dimensionality reduction

Hybrid Recommender
Content-based CF

Combining algorithms

표 1. 협업 필터링 알고리즘의 종류[3]
Table 1. Types of collaborative filtering algorithms

3. 맵리듀스

맵리듀스 (MapReduce)는 아 치 하둡 (Apache 

Hadoop) 기반에서 동작하는 로그램들의 알고리즘 수
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그림 1. Min-hash Clustering의 과정
Fig. 1. Process of Min-hash clustering

행 로직 스타일을 일컫는다[4]. 맵리듀스는 Map과 

Reduce라는 두 개의 과정으로 이루어져 있다. Map 과정

에서는 데이터를 병렬로 읽고, Reduce에서는 그 결과를 

하나로 합치는 과정이다. Map과 Reduce 과정은 각각 

Mapper와 Reducer 객체가 수행을 하고, Mapper와 

Reducer의 입력과 출력은 <Key, Value> 형태로 이루어

져 있다.

가장 먼  Mapper에서는 일을 읽을 때, <읽은  

수, 텍스트> 형태로 읽는다. 그리고 읽은 텍스트 값을 이

용하여 사용자가 정의한 Map 로직을 수행하고, 그 결과

를 <Key, Value> 형태로 변환하여 출력한다. Mapper에

서 출력된 <Key, Value> 은 Reducer로 달되기 에 

Shuffle 이라는 과정을 통과한다. Shuffle 과정에서는 

Mapper에서 출력된 모든 <Key, Value> 들이 같은 

Key끼리 정렬되고, Key별로 섞인다. Mapper에서 한번 

Map함수를 수행하는 단 가 입력 텍스트의 한  단

다면, Reducer에서는 한 개의 정렬된 Key에 한 

Value의 리스트 형태이다. 따라서 Reducer의 입력 형태

는 <Key, List<Value>> 형태가 된다. 그리고 Reducer 

에서는 Mapper에서와 마찬가지로 사용자가 정의한 

Reduce 함수를 수행하고, 그 결과를 출력함으로써 체

인 맵리듀스 과정이 종료된다.

하지만, 모든 과정이 Mapper 한 번과 Reducer 한 번

으로 끝나는 것이 아니다. 알고리즘의 형태, 구  방식에 

따라 다양한 형태의 맵리듀스 로직이 구성될 수 있다.

4. Min-hash 클러스터링

Min-hash 클러스터링은 간단한 Hash 함수를 이용한 

확률 기반의 클러스터링 기법이다.[5]

     (1) 

와 같이 간단한 형태의 Hash 함수를 사용하기 때문에 속

도가 빠르며, 여러 반복 횟수를 필요로 하는 K-means 클

러스터링이나, K-NN 클러스터링 기법보다 수행 시간이 

매우 짧다는 장 이 있다. 사용자가 어떤 상품을 구매한 

기록을 이용해 Min-hash 클러스터링을 수행한다고 가정

하면 다음과 같은 과정으로 진행된다.

Min-hash 클러스터링은 User가 구매한 Item들의 id

를 각각의 hash 함수에 입하고, 그 결과  가장 작은 

값을 선택하면서 수행된다. 그리고 그 가장 작은 값을 

signature value 라 하며, 여러 개의 signature value가 그 

사용자가 속한 클러스터의 ID가 된다. Min-hash 클러스

터링에는 몇 개의 라미터가 존재한다.  식 1에 등장

하는 변수   와, Hash 함수 그룹의 개수를 나타내는 

, 한 개의 Hash 함수 그룹에 존재하는 Hash 함수의 개

수인 이다.

한 User가 아이템을 구매 한 로그에 해서, 각각의 

Hash 함수 그룹별로 Hashing을 수행한다. 를 들어 한 

Hash 함수 그룹에 두 개의 Hash 함수가 존재하고, 각 

Hash 함수가

  

  

일 때, 사용자가 구매한 아이템의 목록

User: 6, 7, 13, 15, 10, 3

에 해서 Hash를 수행하게 된다.

함수 의 결과로는 <12, 16, 6, 14, 11, 0>이 되고, 함

수 의 결과로는 <3, 6, 2, 8, 4, 5> 이 된다. 이 두 개의 

결과 리스트 에서 각각의 최솟값은 0과 2며, 그 두 최

솟값을 고정길이 코드로 변환( : 00000002)하면 그 사
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그림 2. Min-hash 클러스터링 Map 과정
Fig. 2. Map process of Min-hash clustering

용자가 속하게 되는 클러스터가 00000002가 된다.

 제를     인 경우로 확장하여 클러스터

링을 수행해 보면  그림 1과 같다.

Ⅲ. 제안하는 방법

이 논문에서 제시하는 분산 추천 시스템의 수행 순서

는 다음과 같다. 가장 먼  하둡 기반의 데이터를 알맞은 

형태로 정제하여 데이터를 불러오고, 그 데이터를 앞서 

설명한 Min-hash 클러스터링 기법을 이용하여 사용자별

로 분류한다. 그리고 각각의 분류된 클러스터에 존재하

는 사용자들끼리의 유사도를 계산한다. 계산된 유사도를 

바탕으로 Weighed-sum 알고리즘을 이용해 사용자의 선

호도가 기록되지 않은 아이템에 해 사용자의 선호도를 

측한다. 마지막으로, 그 결과를 종합함으로써 최종 으

로 사용자에게 추천 될 아이템을 결정한다.

1. 병렬 Min-hash 클러스터링

앞서 설명한 Min-hash 클러스터링은 하둡 기반의 분

산 환경에서 효율 으로 수행될 수 있다. 따라서 이 문서

에서는 Min-hash 클러스터링 알고리즘을 수행할 때, 기

존의 일반 인 로직 형태가 아니라 맵리듀스 기반의 로

직 형태로 변경하여 하둡 기반에서 수행하 다. 

Min-hash 클러스터링은 하나의 Map 과정과 하나의 

Reduce 과정으로 구성된다.

Map 과정에서는 입력 데이터에 해 Hash를 수행한

다. 그림 2는 Min-hash 클러스터링의 Map 과정에 한 

시이다.  그림에서 Mapper의 입력 텍스트의 형태는 

<1::1193 5,661 3,914 3>과 같은 형태이다. 이 입력 형태

는 <사용자-아이디::아이템-아이디 선호도, 아이템-아

이디 선호도> 형태이다. 만약 Hash 함수의 그룹의 개수

가 5개이며, 각각의 그룹에 있는 Hash 함수의 개수가 3

개라면, 그룹의 ID는 한 개의 데이터마다 5개가 생성 될 

것이며, 각각 그룹의 ID는 3개의 각각의 Hash 함수로 해

싱을 수행한 결과  가장 낮은 값들로 이루어진 조합일 

것이다. 첫 번째 Hash 함수 그룹에 속해있는 Hash 함수

가 각각

  

  

   

라면, 첫 번째 Hash 함수 그룹에 의해 생성된 그룹 ID

는 첫 데이터 <1::1193 5,661 3,914 3>에 해서는 

<112917>이라는 그룹 ID가 생성된다. 이와 같은 작업을 

모든 Hash 함수 그룹과 모든 데이터에 해 수행한다. 

각각의 데이터에 해서 Min-hash Clustering을 수행한 

결과를 Reducer로 보낸다.

Reduce 과정에서는 그림 3에서와 같이 앞서 Mapper

에서 진행된 Min-hash 결과를 클러스터링 하는 역할을 

수행한다. Reduce 과정 이 에 앞서 언 하 던 것과 같

이 Shuffle 과정에서 모든 Min-hash 결과가 Key(그룹 

ID)별로 정렬된다. Reducer에서는 각각의 그룹 ID에 속

한 데이터들의 푯값을 정하여, 그 푯값을 해당 클러

스터의 푯값으로 설정한다.
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004001     1::1193 5,661 3,914 3, ...

002012     1::1193 5,661 3,914 3, ...

008007     1::1193 5,661 3,914 3, ...

011002     2::3468 5,661 4,914 4, ...

Key : Group ID
Value : ID::ratings

004003     2::3468 5,661 4,914 4, ...

008007     2::3468 5,661 4,914 4, ...

004001     3::1193 4,661 2,648 3, ...

002000     3::1193 4,661 2,648 3, ...

000000     3::1193 4,661 2,648 3, ...

011002     4::3468 5,1210 3,648 4, ...

002012     4::3468 5,1210 3,648 4, ...

000000     4::3468 5,1210 3,648 4, ...

Reduce

Reduce Task

004003     2::3468 5,661 4,914 4, ...

002000     3::1193 4,661 2,648 3, ...

004001     1::1193 5,661 3,914 3, ...

3::1193 4,661 2,648 3, ...

004001     1::1193 5,661 3,914 3, ...

4::3468 5,1210 3,648 4, ...

004001     1::1193 5,661 3,914 3, ...

2::3468 5,661 4,914 4, ...

011002     2::3468 5,661 4,914 4, ...

4::3468 5,1210 3,648 4, ...

000000     3::1193 4,661 2,648 3, ...

4::3468 5,1210 3,648 4, ...

그림 3. Min-hash 클러스터링의 Reduce 과정
Fig. 3. Reduce process of Min-hash clustering

2. 유사도 계산 알고리즘

사용자와 사용자 사이의 유사도를 계산할 때는 

Pearson-Correlation을 사용하며, 유사도를 단하고자 

하는 두 상을 그래 로 표 하 을 때, 얼마나 직선 형

태로 표  할 수 있는가에 한 정도를 나타낸다. 사용자 

와 사용자   사이의 유사도 
 는 다음 수식을 이용

하여 계산한다.


 




∈

 

 


∈

 




∈

 

 
 



(2) 

여기서 는 병렬 Min-hash를 통해 생성된 클러스터를 

나타낸다.

  는 아이템, 
 는 클러스터 에 속한 사용자 의 아

이템 에 한 평 , 


는 클러스터 c에 속한 사용자 

의 모든 아이템에 한 평 의 평균이다. 

Pearson-Correlation 유사도 신에, Vector-cosine 유사

도, Jaccard-Coefficient 유사도 등을 사용 할 수 있다.

3. 사용자 선호도 예측 알고리즘

사용자와 사용자 사이의 유사도를 이용하여 사용자가 

선호도를 매기지 않은 아이템에 해 사용자가 얼마만큼

의 선호도를 가질지에 해 측한다. 이 과정에서 

Weighted Sum기법을 활용한다.

클러스터 에 속하는 사용자 의 아이템 에 한 선

호도 측 값 
 는, 클러스터 에 속하는 사용자 가 

아이템 에 평가한 선호도 
 를 이용하여 다음과 같이 

정의된다.


  


∈
 


∈

 

 ∙


(3)

Ⅳ. 실험 결과 몇 결론

본 논문에서 작성된 맵리듀스 알고리즘은 아 치 하

둡 1.2.1 기반으로 작성되었으며, CPU 2vCore, RAM 

4GB 성능의 KT UCloud의 가상 인스턴스 3개를 클러스

터로 형성하여 실험하 다. 본 논문에서는 사용자의 수

를 증가시키면서 제안한 알고리즘의 수행시간 변화를 측

정하 다. 

본 실험에서 제안한 분산 추천 알고리즘에 의하여, 사

용자의 수가 증가하더라도 사용자 한 명당 추천을 제공

하는데 소요된 시간이 선형 으로 증가하지 않음을 확인

할 수 있어서 제안하는 방법의 효용성을 검증하 다.
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그림 4. 제안된 분산 협업적 필터링 기반의 추천 시스템 수행
시간에 대한 성능 분석

Fig. 4. The performance analysis in terms of 
execution time for the proposed
distributed recommendation system
based on distributed collaborative 
filtering algorithm
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