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슬라이딩 도우 기반의 스트림 하이 유틸리티 패턴 마이닝 기법 
성능분석
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요    약

최근 무선 센서 네트워크, 사물 인터넷, 소셜 네트워크 서비스와 같은 다양한 응용 분야에서 용량 스트림 데이터가 실시간으로 
생성되고 있으며, 효율 인 기법을 통해 처리  분석하여 유용한 정보를 찾아내고, 이를 의사 결정을 해 사용할 수 있도록 하는 
것은 요한 이슈 에 하나이다. 스트림 데이터는 끊임없이 빠른 속도로 생성되므로 최소한의 근을 통해 처리해야 하며, 신속한 

력 처리를 필요로 하는 자원이 제한된 환경에서 분석될 수 있도록 합한 기법이 요구된다. 이러한 문제를 해결하기 해, 슬라이
딩 도우 개념이 제안되어 연구되고 있다. 한편, 용량 데이터로부터 의미 있는 정보를 찾아내기 한 데이터 마이닝 기법 에 
하나인 패턴 마이닝은 요 정보를 패턴 형태로 추출한다. 통 인 빈발 패턴 마이닝은 이진 데이터베이스를 상으로 하고 모든 
아이템을 동일한 요도로 고려함으로써 데이터 마이닝 분야에서 요한 역할을 수행해 왔지만, 실제 데이터 특성을 반 하지 못하는 
단 을 지닌다. 하이 유틸리티 패턴 마이닝은 비 이진 데이터베이스로부터 상 인 아이템 요도를 반 하여 더욱 의미 있는 정보
를 찾아내기 해 제안되었다. 정  데이터를 상으로 하는 하이 유틸리티 패턴 마이닝 기법은 그러나 스트림 데이터 처리에 합하
지 못하다. 제한된 환경에서 스트림 데이터의 특성을 반 하고 효율 으로 처리하여 요한 정보를 찾아내기 해 슬라이딩 도우 
기반의 근법이 제안되었다. 본 논문은 슬라이딩 도우 기반 하이 유틸리티 패턴 마이닝 기법들의 성능을 평가하고 분석하여 해당 
기법들의 특성  발  방향을 고찰한다.

☞ 주제어 : 패턴 마이닝, 하이 유틸리티 패턴 마이닝, 슬라이딩 도우 모델, 제한된 스트림 환경

ABSTRACT

Recently, huge stream data have been generated in real time from various applications such as wireless sensor networks, Internet 

of Things services, and social network services. For this reason, to develop an efficient method have become one of significant issues 

in order to discover useful information from such data by processing and analyzing them and employing the information for better 

decision making. Since stream data are generated continuously and rapidly, there is a need to deal with them through the minimum 

access. In addition, an appropriate method is required to analyze stream data in resource limited environments where fast processing 

with low power consumption is necessary. To address this issue, the sliding window model has been proposed and researched. 

Meanwhile, one of data mining techniques for finding meaningful information from huge data, pattern mining extracts such information 

in pattern forms. Frequency-based traditional pattern mining can process only binary databases and treats items in the databases with 

the same importance. As a result, frequent pattern mining has a disadvantage that cannot reflect characteristics of real databases 

although it has played an essential role in the data mining field. From this aspect, high utility pattern mining has suggested for 

discovering more meaningful information from non-binary databases with the consideration of the characteristics and relative 

importance of items. General high utility pattern mining methods for static databases, however, are not suitable for handling stream 

data. To address this issue, sliding window based high utility pattern mining has been proposed for finding significant information from 

stream data in resource limited environments by considering their characteristics and processing them efficiently. In this paper, we 

conduct various experiments with datasets for performance evaluation of sliding window based high utility pattern mining algorithms and 

analyze experimental results, through which we study their characteristics and direction of improvement.

☞ keyword : Pattern mining, high utility pattern mining, sliding window model, resource-limited environments
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1. 서  론

최근 무선 센서 네트워크, 사물 인터넷, 소셜 네트워크 

서비스와 같은 다양한 응용 분야에서 용량 스트림 데

이터가 실시간으로 생성됨에 따라 이를 효율 인 기법을 

통해 처리 분석하여 유용한 정보를 찾아내기 한 데이

터 마이닝 기술의 요성이 더욱 높아지고 있다. 스트림 

데이터는 끊임없이 빠른 속도로 생성되어 송되므로 최

소한의 근이 요구된다. 특히, 무선 센서 네트워크나 사

물 인터넷 네크워크 같은 환경에서는 신속한 력 처

리를 필요로 하며, 따라서 이러한 자원이 제한된 환경에

서 스트림 데이터 분석을 효율 으로 수행할 수 있도록 

하는 합한 기법이 요구된다. 거 한 데이터베이스 내 

지식 발견의 분석 단계인 데이터 마이닝 분야에서, 슬라

이딩 도우 모델 [5]은 이러한 문제를 해결하기 해 제

안되었으며, 해당 모델은 정해진 크기의 최신 데이터 정

보를 유지  갱신함으로써 한정된 메모리 자원만을 필

요로 한다.

한편, 데이터 마이닝 기법 에 하나인 패턴 마이닝 

[10, 11]은 거 한 데이터베이스로부터 패턴 형태의 의미 

있는 정보를 찾아낸다. 이때, 패턴은 아이템 집합으로서 

아이템은 마켓 데이터베이스의 상품이나 의료 데이터베

이스의 질병 등이 될 수 있다. 통 인 빈발 패턴 마이닝 

[1, 4]은 아이템 발생이 0 는 1로 표 된 이진 데이터베

이스로부터 모든 아이템이 동일한 요도를 가진다는 가

정 하에 빈도수 정보를 기반으로 패턴 마이닝을 수행한

다. 즉, 사용자 정의 최소 빈도수 이상으로 빈발하게 발생

하는 패턴 정보가 마이닝 된다. 를 들어, 마켓 데이터베

이스에서 맥주와 과자가 동시에 많이 매되면, 두 아이

템의 조합인 {맥주, 과자}라는 패턴이 빈발 패턴으로서 

추출된다.

비록 빈발 패턴 마이닝이 데이터 마이닝 분야에서 

요한 역할을 수행해 왔지만, 실제 데이터베이스는 매 

데이터의 수량과 같은 비 이진 정보를 포함할 뿐만 아니

라 각 아이템이 매 이윤과 같은 상 인 요도를 가

지므로 실제 데이터 특성을 반 하기 어렵다는 단 을 

지닌다. 데이터에 한 다각  분석이 필요해짐에 따라 

이러한 요구를 충족시키기 한 다양한 패턴 마이닝 

근법들이 개발되었으며, 이러한 근법들 에 하나인 하

이 유틸리티 패턴 마이닝 [3, 8, 9]은 아이템 수량 정보가 

포함된 비 이진 데이터베이스를 상으로 상  아이템 

요도를 반 하여 요 패턴들을 마이닝 한다. 를 들

어, 마켓 데이터베이스에서 껌이 많이 팔리면 빈발 패턴 

마이닝에서는 {껌} 패턴을 추출하지만, 실제 이윤은 많이 

남지 않을 수 있으며, 따라서 매 이윤을 최 화하려는 

목 에서는 의미 없는 패턴일 수 있다. 반 로 보석류는 

많이 팔리지 않아 빈발 패턴으로 추출되지 않더라도, 

매 이윤이 높아 요한 패턴으로서 추출될 수 있다. 이를 

해, 하이 유틸리티 패턴 마이닝에서는 빈도수가 아닌 

유틸리티라는 개념을 사용하며, 수량과 요도 곱으로 정

의된다.

하이 유틸리티 패턴 마이닝을 통해 실제 데이터의 특

성을 반 할 수 있지만, 정  데이터를 상으로 하는 기

법들 [6, 8, 9]은 데이터를 배치 방식으로 한 번에 처리하

므로 스트림 데이터 처리에 합하지 않다. 이러한 문제

를 해결하기 해, 슬라이딩 도우 기반의 하이 유틸리

티 패턴 마이닝 [2]이 제안되어 연구되고 있다. 본 논문은 

슬라이딩 도우 기반 하이 유틸리티 패턴 마이닝 기법

들의 성능을 실제 데이터 집합들을 사용한 다양한 실험

을 수행하여 성능을 평가 분석하고, 이를 통해 해당 기법

들의 특성  발  방향을 고찰한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 슬라이딩 

도우 기반 하이 유틸리티 패턴 마이닝과 연 된 향

력 있는 련 연구들을 살펴본다. 3장에서 슬라이딩 도

우 기반 하이 유틸리티 패턴 마이닝에 한 특성을 분석

하며, 4장에서 다양한 실험을 통해 해당 기법들의 성능을 

평가 분석한다. 마지막으로 5장에서 결론을 내린다.

2. 련 연구

2.1 빈발 패턴 마이닝

Apriori [1] 그리고 FP-Growth [4]는 빈발 패턴 마이닝

을 한 가장 잘 알려진 기법들로서, 자는 비 우선 탐

색 (Breath First Search; BFS) 방식을 사용하며, 후자는 깊

이 우선 탐색 방식 (Depth First Search; DFS)을 용한다. 

Apriori 기반의 근법은 후보 생성 그리고 검증 방식으로 

패턴 마이닝을 수행함으로써, 그 과정에서 수많은 후보 

패턴들을 생성하고, 여러 번의 데이터베이스 스캔을 필요

로 한다는 단 을 지닌다. FP-Growth 기반의 근법은 이

러한 문제를 극복하기 해 분할 정복 방식을 용함으

로써, 오직 두 번의 데이터베이스 스캔을 통해 후보 생성 

없이 빈발 패턴들을 마이닝 한다.

패턴 마이닝 분야에서 효율 인 마이닝을 한 근본

인 요소인 안티 모노톤 속성 [1]이 사용되며, 이는 유효하

지 않은 패턴으로부터는 이를 포함하는 어떠한 유효 슈
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퍼 패턴 (Super pattern)도 생성되지 않음을 의미한다. 즉, 

해당 속성을 용하면, 마이닝 과정에서 주어진 임계치를 

만족하지 못하는 후보 패턴이 발견될 때마다 련 검색 

공간을 제거함으로써 효율 으로 유효 패턴들을 찾아낼 

수 있다.

2.2 하이 유틸리티 패턴 마이닝

하이 유틸리티 패턴 마이닝 [2, 3, 6]에서는 아이템 수

량  요도를 반 함으로써 유효하지 않은 패턴의 슈

퍼 패턴도 유효해질 수 있으며, 이로 인해 안티 모노톤 속

성을 유지하여 효율 으로 마이닝 과정을 수행하는 데 

어려움이 따른다. Two-Phase [6]는 해당 속성을 만족시킨 

Apriori 기반의 첫 번째 기법으로서, 주어진 패턴의 슈퍼 

패턴들이 가질 수 있는 최  유틸리티를 의미하는 과추

정 개념을 개발 용하 다. 과추정 개념이 용된 하이 

유틸리티 패턴 마이닝은 먼  첫 번째 단계에서 주어진 

최소 임계치를 만족하는 과추정 유틸리티를 지닌 후보 

패턴들을 생성하고, 마지막 단계에서 후보 패턴들의 유틸

리티를 계산함으로써 실제 하이 유틸리티 패턴들을 식별

한다.

Two-Phase의 과추정 개념이 제안된 이후로 FP-Growth

를 기반으로 하는 IHUP [3]를 포함한 정  데이터베이스

를 상으로 하는 다양한 하이 유틸리티 패턴 마이닝 기

법들이 제안되었다.

2.3 스트림 패턴 마이닝

스트림 데이터는 끊임없이 빠르게 지속 으로 생성되

어 길이에 제한이 없다는 특성을 지니므로 기존 데이터

를 참조하여 처리하는 데는 어려움이 따른다. 특히, 스트

림 데이터의 지속 인 빠른 생성  제한 없는 길이로 인

해 최소한의 근만으로 처리해야 할 뿐만 아니라 체 

데이터를 메모리에 모두 재하여 다루는 데는 한계가 

있다. 이러한 문제 을 다루기 해, 다양한 스트림 패턴 

마이닝 근법들이 제안되었으며, 크게 랜드 마크 도우 

모델, 뎀 드 도우 모델, 슬라이딩 도우 모델로 나뉜

다. 랜드 마크 도우 모델은 특정 지 부터 재까지 생

성된 데이터를 처리하며, 뎀 드 도우 모델은 시간이 

지남에 따라 오래된 데이터의 요도를 감소시켜 스트림 

데이터를 처리한다. 슬라이딩 도우 모델은 고정된 크기

의 도우를 이용하여 최신 데이터만을 처리함으로써 자

원이 제한된 환경에서도 효율 으로 스트림 데이터를 다

를 수 있도록 한다. 해당 모델에서, 도우는 정해진 수의 

배치들로 구성되고, 각 배치는 한 고정된 수의 트랜잭

션들을 포함한다. 즉, 도우는 동일한 수의 트랜잭션들

을 포함하는 배치들의 집합이며, 크기는 하나의 배치가 

포함하는 트랜잭션 개수에 도우 내 배치 수를 곱하여 

계산할 수 있다. 한, 슬라이딩 도우는 최신 데이터가 

추가됨에 따라 가장 오래된 배치 데이터를 제거하며, 따

라서 고정된 수의 최신 데이터가 장되어 유지된다.

3. 슬라이딩 도우 기반 하이 유틸리티 패턴 

마이닝

스트림 패턴 마이닝에서, I = {i1, i2, ..., im} 그리고 T = 

{i1, i2, ..., il}를 서로 구별되는 m개의 아이템 집합  I의 

부분 집합인 트랜잭션 (T⊆I∧1≤l≤m)이라고 하면, 데이

터 스트림 DS = [T1, T2, ..., Tn)은 연속 으로 생성된 트랜

잭션 집합으로 정의된다. 슬라이딩 도우 모델 [5]에서, 

도우는 동일한 고정된 수만큼의 트랜잭션들 포함하는 

겹치지 않는 배치들로 구성된다. 스트림 데이터가 송되

어 장되는 과정에서 도우가 가득 찬 후 새로운 데이

터가 도착하면, 가장 오래된 배치 정보를 도우로부터 

제거하고, 최신 배치를 추가하여 새로운 데이터 정보를 

장한다.

하이 유틸리티 패턴 마이닝 [2, 3, 6]에서, 임의의 트랜

잭션 Td (1≤d≤n) 내 각 아이템 ip (1≤p≤m)은 내부 유틸

리티라 하는 비 이진 값을 가지며, iu(ip, Td)로 표 된다. 

한, 각 아이템 ip이 트랜잭션들에서 개별 인 내부 유틸

리티를 가지는 것과 동시에 체 데이터베이스에 해 

외부 유틸리티라 하는 고정된 요도 값을 가지며, eu(ip)

로 표 된다. 빈발 패턴 마이닝 [1, 4]에서 빈도수를 기

으로 패턴의 유효성을 검증하는 것과는 달리, 하이 유틸

리티 패턴 마이닝에서는 내부 그리고 외부 유틸리티 곱

으로 표 되는 유틸리티를 기 으로 한다. 임의의 트랜잭

션 Td에 포함된 각 아이템 ip는 Td 내에서 iu(ip, Td) × eu(ip)

로 정의되는 유틸리티 u(ip, Td)를 가지고, Td의 유틸리티

는 내부 아이템들의 유틸리티 합 
 



으로 정

의되며, 체 데이터베이스에 한 ip의 유틸리티 u(ip)는 

해당 아이템을 포함하는 모든 트랜잭션 내 ip의 유틸리티 

합이다. 따라서 각 패턴 P = {i1, i2, ..., ik} (1≤k≤m)은 해

당 패턴을 포함하는 모든 트랜잭션 내 P의 유틸리티 합을 

의미하고, u(P)로 표 된다.
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그림 1은 데이터 스트림 제로서 T1부터 T6까지 차례

로 트랜잭션들이 생성되어 도착한 결과이며, 슬라이딩 

도우는 2개의 트랜잭션들로 구성된 2개의 배치 집합이

다. 즉, T1부터 T4까지 트랜잭션들이 도착함에 따라 첫 번

째 도우 W1가 가득 차며, 새로운 배치 정보인 T5부터 T6

가 도착하면, 가장 오래된 배치 B1이 제거되고, B3가 추가

되어, 두 번째 도우 W2로 갱신된다. 첫 번째 트랜잭션 

T1은 B 그리고 C로 구성되고, 해당 아이템들은 T1에서 

iu(B, T1) = 3 그리고 iu(C, T1) = 1의 내부 유틸리티를 가진

다. 한, B와 C가 체 데이터베이스에 해 eu(B) = 3 

그리고 eu(C) = 7의 외부 유틸리티를 가지므로 해당 아이

템들은 T1에서 유틸리티가 u(B, T1) = iu(B, T1) × eu(B) = 

9 그리고 u(C, T1) = iu(C, T1) × eu(C) = 7이다. 따라서 T1

의 유틸리티는 u(B, T1) + u(C, T1) = 16이다. 마지막으로 

패턴 {B, C}는 T1을 포함하여 T2에도 포함돼 있으므로 {B, 

C}의 유틸리티는 u(BC) = u(BC, T1) + u(BC, T2) = 16 + 

26 = 42이다.

(그림 1) 데이터 스트림  아이템 요도 제

(Figure 1) Example of Stream Data and Item 

Importance

슬라이딩 도우 기반 하이 유틸리티 패턴 마이닝 [2]

은 사용자 요청이 들어오면, 재 도우에 장된 최신 

데이터로부터 최소 유틸리티 임계치를 만족하는 모든 하

이 유틸리티 패턴들을 마이닝 한다. HUPMS [2]는 과추정 

모델 [6]이 용된 슬라이딩 도우 기반 하이 유틸리티 

패턴 마이닝 기법으로서 트리 자료구조를 이용하여 마이

닝 과정을 수행한다.

4. 슬라이딩 도우 기반 하이 유틸리티 패턴 

마이닝 기법의 성능분석

4.1 실험 환경

본 논문은 과추정 모델 [6]이 용된 슬라이딩 도우 

기반 하이 유틸리티 패턴 마이닝 기법인 HUPMS [2]의 특

성을 분석하기 해, 동일한 과추정 모델을 용한 일반 

하이 유틸리티 패턴 마이닝 기법인 IHUP [3]와 성능 비교 

분석을 수행한다. 모든 기법들은 C/C++ 언어로 구 되었

으며, 4.0GHz 인텔 로세서 그리고 32GB 메모리 환경의 

Windows 7 운 체제에서 실행되었다.

데이터 집합 트랜잭션 수 아이템 수 평균 길이

Chain-store 1,112,949 468 7.2

Accidents 340,183 468 33.8

T10I4D100K 100,000 1,000 10

(표 1) 데이터 집합들의 특성

(Table 1) Characteristics of Datasets

비교 기법들에 한 성능평가 실험에는 표 1의 실제 

그리고 가상 데이터 집합들이 사용되었다. 실제 데이터 

집합인 Accidents 그리고 가상 데이터 집합인 T10I4D100K

는 FIMI Repository (http://fimi.ua.ac.be/data)에서 획득하

고, 실제 유틸리티 정보가 포함돼 있는 나머지 실제 데이

터 집합인 Chain-store는 MineBench 2.0 [7]에서 획득하

다. 한편, Accidents는 교통 사고 정보 그리고 Chain-store

는 리테일 매 데이터가 포함돼 있으며, T10I4D100K는 

IBM 가상 데이터 생성기 [1]를 통해 생성되었다. 특히, 

Chain-store를 제외한 나머지 데이터 집합들은 유틸리티 

정보를 포함하고 있지 않으므로 1부터 10까지의 정수 내

부 유틸리티 그리고 0.01부터 10.00까지의 실수 외부 유

틸리티를 임의로 생성하여 용하 다.

성능평가 실험은 2개의 배치로 구성된 2개의 도우로 

나 어 수행하며, HUPMS는 슬라이딩 도우 모델을 

용하고, IHUP는 마이닝 과정을 2번 나눠 실행한다. 성능

분석은 변화하는 최소 유틸리티 임계치에 한 비교 기

법들의 체 실행 시간 그리고 최  메모리 사용량 

에서 수행된다.

4.2 실행시간 성능분석

그림 2, 3, 4는 변화하는 최소 유틸리티 임계치에 따른 

두 비교 알고리즘들, HUPMS 그리고 IHUP, 의 세 데이터 

집합들, Chain-store, Accidents, T10I4D100K, 을 사용한 실

행시간 측면에 한 실험 결과들이다. 성능평가 결과 그

림들에서, 비교 알고리즘들은 모두 최소 유틸리티 임계치

가 감소함에 따라 성능 한 악화되었으며, 그 이유는 동

일하게 용된 과추정 모델에 의해서 생성되는 후보 패

턴 수가 증가하여 더 많은 처리 시간을 필요로 하 기 때
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문이다. 그럼에도, HUPMS가 스트림 데이터로부터 하이 

유틸리티 패턴 마이닝을 수행하는 데 더 효율 인 것을 

실행시간 차이로부터 알 수 있다.

(그림 2) 실행시간 결과 (Chain-store)

(Figure 2) Runtime Result (Chain-store)

(그림 3) 실행시간 결과 (Accidents)

(Figure 3) Runtime Result (Accidents)

(그림 4) 실행시간 결과 (T10I4D100K)

(Figure 4) Runtime Result (T10I4D100K)

4.3 메모리 사용량 성능분석

그림 5, 6, 7은 4.2의 실행시간 측면의 성능평가를 한 

실험과 동일한 조건에서 수행된 비교 알고리즘들에 한 

메모리 사용량 실험 결과들이다. 최소 유틸리티 임계치가 

감소함에 따라 성능이 악화되었던 이  실험과는 달리, 

메모리 사용량에 한 이번 실험에서는 최소 유틸리티 

임계치의 변화에 상  없이 비교 알고리즘들이 거의 일

정한 메모리를 사용했음을 알 수 있다. 그 이유는 데이터 

집합에 한 최소한의 근을 통해 하이 유틸리티 패턴 

마이닝 과정을 수행하는 HUPMS 그리고 IHUP는 한 번의 

스캔을 통해 데이터 정보를 자료구조에 모두 삽입하므로 

체 메모리 사용량에 큰 차이가 없다. 즉, 역 자료구조

를 구축하는 데 필요한 메모리가 그로부터 재귀 으로 

마이닝 과정을 수행하는 데 필요한 메모리보다 월등히 

많기 때문이다. 한, 데이터 집합에 따라서 메모리 사용

량은 HUPMS가 더 을 수도 는 그 반 일 수도 있음

을 알 수 있었다.

(그림 5) 메모리 사용량 결과 (Chain-store)

(Figure 5) Memory Usage Result (Chain-store)

(그림 6) 메모리 사용량 결과 (Accidents)

(Figure 6) Memory Usage Result 

(Accidents)

(그림 7) 메모리 사용량 결과 (T10I4D100K)

(Figure 7) Memory Usage Result 

(T10I4D100K)
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5. 결  론

본 논문은 하이 유틸리티 패턴 마이닝에서 안티 모노

톤 속성을 만족시키기 한 동일한 과추정 모델을 사용

하고, 주어진 데이터에 한 한 번의 스캔을 통해 역 자

료구조를 구축하여 그로부터 마이닝 과정을 재귀 으로 

수행하는 두 알고리즘들, HUPMS 그리고 IHUP, 한 성

능평가 분석을 수행하 다. 실제 그리고 가상 데이터 집

합들을 사용한 실행 시간 그리고 최  메모리 사용량 측

면에 한 성능평가 실험 결과, 슬라이딩 도우 기반의 

기법인 HUPMS가 일반 배치 방식의 기법인 IHUP보다 더 

빠른 속도로 패턴 마이닝 과정을 수행함을 알 수 있었다. 

특히, 두 기법들은 최소 유틸리티 임계치에 상 없이 고

정된 크기의 메모리 자원을 사용하 다.

두 비교 알고리즘들 모두 과추정 모델을 용함으로써 

비록 한 번의 스캔을 통해 역 자료구조를 구축하고, 그

로부터 하이 유틸리티 패턴들을 마이닝 하 지만, 마이닝 

과정에서 생성된 후보 패턴들로부터 실제 하이 유틸리티 

패턴 정보를 식별하기 한 추가 인 스캔을 필요로 한

다. 이는 최소한의 근을 통한 처리가 필요한 스트림 환

경에서 단 으로 작용할 수 있다. 최근 마이닝 과정에서 

후보 패턴 생성 없이 하이 유틸리티 패턴들을 마이닝 하

기 한 기법이 제안되었으며, 따라서 해당 기법을 활용

하여 한 번의 스캔으로 자료구조를 구축하면서 후보 패

턴을 생성하지 않으면, 추가 인 스캔 없이 스트림 데이

터를 더욱 효과 으로 처리할 수 있을 것으로 상된다.
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