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요  약

DHP 연관 규칙 탐사 알고리즘의 가장 큰 특징은 단계 k-1에서 k 개의 항목으로 구성된 해시 키 조합에 대한 계수

를 미리 실시하고, 이를 단계 k에서 후보 빈발 항목 집합을 구성할 때 전지 정보로 활용하여 그  크기를 줄임으로써 성

능을 개선한다는 점에 있다. 이 때, 모든 해시 키 조합에 대한 계수를 독립적으로 관리할 수 있다면 가장 이상적이나, 

메모리 소요가 너무 많으므로 여러 개의 해시 키 조합들이 계수 공간을 공유하는 직접 해싱 메커니즘을 활용한다. 그러

나, 연관 규칙 탐사 알고리즘의 특성상 해시 키 조합의 분포 공간이 불규칙하여 해싱 함수에 일반적인 단순 제산 연산을 

사용할 경우 직접 해싱의 효율이 저하된다. 이 논문에서는 단계 3을 위한 길이 3인 해시 키 공간을 연속되는 정수 공간

으로 사상하여 직접 해싱의 효율을 극대화시키는 사상 완전 해싱 함수를 제안한다. 42개의 시험 데이터 유형을 대상으

로 실험한 결과 제안된 해싱 함수는 기존 방법보다 평균 7.3%, 최대 16.9%의 성능 개선 효과가 있는 것으로 나타났

고, 특히 평균 거래 길이, 평균 빈발 항목 집합의 크, 전체 항목의 개수 등이 클수록 성능 개선 정도가 높았다.  

Abstract

One of the most distinguished features of the DHP association rules mining algorithm is that it 

counts the support of hash key combinations composed of k items at phase k-1, and uses the counted 

support for pruning candidate large itemsets to improve performance. At this time, it is  desirable for 

each hash key combination to have a separate count variable, where it is impossible to allocate the 

variables owing to memory shortage. So, the algorithm uses a direct hashing mechanism in which 

several hash key combinations conflict and are counted in a same hash bucket. But the direct 

hashing mechanism is not efficient because the distribution of hash key combinations is unvalanced 

by the characteristics sourced from the mining process. This paper proposes a mapped perfect 

hashing function which maps the region of hash key combinations into a continuous integer space for 

phase 3 and maximizes the efficiency of direct hashing mechanism. The results of a performance test 

experimented on 42 test data sets shows that the average performance improvement of the proposed 
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hashing mechanism is 7.3% compared to the existing method, and the highest performance 

improvement is 16.9%. Also, it shows that the proposed method is more efficient in case the length 

of transactions or large itemsets are long or the number of total items is large.

▸Keyword :DHP, 직접 해싱(direct hashing), 사상 완전 해싱(mapped perfect hashing)

Ⅰ. 서 론

사건들 사이에 숨어 있는 연관 관계를 탐색하는 연관 규칙 

탐색 알고리즘은 오늘날 데이터베이스의 고유 이론 분야[1] 

뿐만 아니라 공학 분야[2], 기업 비즈니스 활동 분야[3, 4], 

실생활과 밀접한 인문사회 과학 분야[5,6] 등 다양한 분야에

서 매우 요긴하게 사용되고 있다. 이러한 연관 규칙 탐사의 

필요성은 미래에도 지속될 것임은 두 말할 나위 없이 자명하

다. 이와 같은 연관 규칙 탐색에 대한 수요에 부응하기 위해 

최근 주요 DBMS 공급 업체들이 새로운 OLAP(On-Line 

Analytical Processing) 도구를 출시하는 사례[7]가 늘고 

있으며, 데이터베이스 전문가나 기업인이 아닌 일반 사용자들

을 위한 공개 소프트웨어 형태[8]도 제공되고 있다.

항목들 사이에 존재하는 연관 규칙은 신뢰도와 지지도 등 

두 가지 관점에서의  수준을 모두 만족하여야만 그 의미를 가

질 수 있다. 이를테면 구매자들이 품목 A와 B를 구매했을 때, 

품목 C를 동시에 구매한 경우가 95%라고 했을 때 신뢰도가 

95%인데, 만약 A, B를 동시 구매한 경우의 수 자체 즉, 지

지도가 매우 소수라면 이 때의 신뢰도에는 큰 의의를 부여할 

수 없다. 따라서, 연관 규칙 탐사 알고리즘의 일차적인 목적

은 지지도가 일정 수준 이상이 되는 빈발 항목 집합(large 

itemset or frequent itemset)들을 발견하는 데 있다. 일단 

빈발 항목 집합들이 발견되면, 그 각각의 내부에 존재하는 항

목들 사이에서 일정 수준 이상의 신뢰도를 만족하는 연관 규

칙을 찾아내는 일은 비교적 용이하다. 따라서, 대부분의 연관 

규칙 탐사 알고리즘은 곧 빈발 항목 집합을 효율적으로 찾는 

알고리즘을 의미하며, 이 논문에서도 이를 따른다.

연관 규칙 탐사 알고리즘의 유형을 분류하면 크게 해시 기

반 알고리즘과 빈발 패턴 트리 기반 알고리즘으로 나눌 수 있

는데, DHP(Direct Hashing and Pruning) 알고리즘[9]

과 비교적 최근에 발표된 FPT(Frequent Pattern Tree) 

알고리즘[10]이 그 각각을 대표한다. 그런데, DHP 알고리즘

이 DB를 여러 번 스캔하는 반면, FPT 알고리즘은 DB를 2 

회만 스캔하므로 FPT 알고리즘이 월등하게 우수하다고 단정

하는 경우가 있다. 그러나, 이들 두 가지 알고리즘에 대한 성

능 비교 연구[11]에 의하면 105 가지의 다양한 거래 데이터 

유형 중 FTP 알고리즘이 우수한 경우는 14 가지에 지나지 

않는다.

이 연구에서는 DHP 알고리즘을 위한 효율적인 해싱 메커

니즘을 제안하여 성능 향상에 기여함으로써, 이 알고리즘의 

활용도를 더욱 높이고자 한다. 이를 위하여 2 장에서 관련 연

구를 살펴보고, 3장에서 해싱 메커니즘의 최적화 방안을 제안

하며, 4장에서 개선된 방법의 효과를 검증하고, 마지막 5장에

서 결론으로 이 논문을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 연관 규칙 탐사 알고리즘 관련 용어

연관 규칙 탐사 알고리즘은 대량의 거래 자료로부터 거래 

항목들 사이에 존재하는 동시 거래 관련성을 발견하는 것으로, 

지지도(support), 신뢰도(confidence), 항목 집합(itemset), 

빈발 항목 집합(large itemset), 선두 빈발 후보 항목 집합

(frontier large itemset), 후보 항목 집합(candidate large 

itemset), 최대 빈발 항목 집합(maximal large itemset), 

길이가 k인 항목 집합(k-item set), 전체 항목 집합 등의 용

어와 표 1의 기호 들을 사용한다[9].

거래의 평균 크기 x, 빈발 항목 집합의 평균
크기 y, 총 거래 건수 z*1000개인 거래 데이터

TxIyDz

전체 항목 집합의 크기(|I|)가 nnnn 임Nnnnn

전체항목집합, ij ∈ II, ij

단계k에서의직접해쉬테이블, 해쉬함수Hk, hk

단계k에서의{후보빈발항목집합}, ck,c∈ CkCk,ck,c

단계 k에서의 {빈발항목집합}, lk,l∈ LkLk,lk,l

단계k에서의{선두빈발항목집합}, fk,f∈ FkFk,fk,f

단계 k에서의 데이터베이스, tk,t∈ DDk,tk,t

의 미기 호

표 1. 연관 규칙 탐사에서 사용되는 기호
Table 1. Symbols for association rules mining 
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2.2 연관 규칙 탐사 알고리즘의 진화

가장 초보적인 연관 규칙 탐사 알고리즘은 연관 규칙 탐사 

대상이 되는 전체 항목 집합으로부터 유도되는 모든 부분 집

합(공집합 제외)에 대한 계수 공간을 마련한 후, 각 거래

(transaction)에 포함된 부분 집합들을 찾아 계수를 실시하

는 방법이다. 이 알고리즘은 전체 DB를 한 번만 스캔한다는 

측면에서 매우 효율적인데, 실제로 전체 항목 수가 아주 적은 

경우에는 다른 어떤 알고리즘 보다 우수 할 수 있다[11]. 그

러나, 전체 항목 수가 커지면 계수 공간 자체의 동시 확보가 

곤란하다. 이를 극복하기 위해서는 가능성이 있는 빈발 항목 

집합만을 추출하여 단계적으로 계수하는 방안을 모색해야 하

는데, AIS(finding All frequent Item-Sets)[12]가 그 첫 

번째이다.

AIS 알고리즘은 DB에 저장된 거래들을 차례로 스캔하면

서 각 거래에 포함된 항목들로 구성된 후보 빈발 항목 집합

(C)을 도출하여 계수한다. 이 때, 후보 빈발 항목 집합들은 

한 항목 단위로 확장하고, 각 항목의 상대 빈도 통계를 고려

하여 확장되는 항목 집합이 빈발 항목 집합(Lk)이 될 가능성

이 낮아지거나, 더 이상 확장할 항목이 없는 순간까지만 확장

을 계속한다. 이와 같이 확장된 후보 빈발 항목 집합은 이후 

거래부터 계수의 대상이 되고, 거래 전체에 대한 스캔이 완료

되었을 때 빈발 항목 집합 여부가 최종 결정된다. 그런데, 빈

발 항목 집합으로 판명된 후보 빈발 항목 집합 중에서 통계적 

가능성에 의해 확장이 중단됐던 것들에 대하여는 추가적인 확

장을 더 탐색해 봐야 하므로, 이들을 기반(Fk:)으로 하는 확

장 및 계수 과정을 다시 실시해야 하며, 이러한 과정은 더 이

상의 확장이 존재하지 않을 때까지 반복되어야 한다. 즉, AIS 

알고리즘은 각 항목의 상대 빈도를 이용하여 이들로 구성된 

후보 빈발 항목 집합을 점진적으로 확장해 나아감으로써 일시

에 요구되는 계수 공간을 억제한다.

Apriori[13] 알고리즘은 AIS 알고리즘의 후보 빈발 항목 

집합에 대한 적중률을 더욱 향상시키기 위해 단계별 후보 빈

발 항목 집합(Ck)의 크기를 1만큼 늘려가는 전략을 도입하여 

성능을 향상시켰다. 즉, 단계 1에서 모든 빈발 항목을 찾고, 

단계 2에서는 두 빈발 항목의 조합으로 구성되는 길이 2인 후

보 빈발 항목 집합(C2)을 유도하여 계수한다. 단계 3에서는 

길이 2인 빈발 항목 집합(L2)으로부터 길이 3인 후보 빈발 

항목 집합(C3)을 도출하여 계수한다. 이러한 과정이 더 이상

의 빈발 항목 집합이 발견되지 않을 때까지 계속된다.

DHP(Direct Hashing and Pruning)[9] 알고리즘은 

Apriori 알고리즘의 실행 시간 대부분( 70% 이상)이 단계 2

에서 소모되는 특성에 주목하여, C2의 크기를 최대한 감소시

키기 위한 방법으로 직접 해싱을 도입하여 획기적인 성능 향상 

효과를 얻었다. 직접 해싱은 단계 1에서 쉽게 얻어지는 두 항

목의 조합에 대한 계수를 미리 실시하여 단계 2를 위해 요구되

는 지지도에 미치지 못한 조합은 C2에서 제거한다. 이를테면, 

{A, B}, {A, D}, {A, C}를 동일한 해시 버컷에 할당하여 함

께 계수한 결과가 주어진 지지도를 넘지 못하면 이들 세 항목 

집합 어느 것도 후보 항목 집합이 될 수 없음은 자명하다.

가장 나중에 제안된 FPT(Frequent Pattern Tree) [10] 

알고리즘은 AIS, Apriori, DHP 알고리즘 등에서 요구되었던 

여러 번의 DB 스캔을 2 회로 단축시켜 DB 스캔에 따른 부담

을 줄이고자 하였다. 이 알고리즘은 단계 1에서 빈발 항목들을 

찾고, 단계 2에서 빈발 항목들만이 참여는 FP-tree를 구축하

여 일종의 메모리 DB 상에서 연관 규칙을 탐색하기 때문에 가

장 우수한 연관 규칙 탐사 알고리즘으로 인색되는 경우가 많

다. 그러나, 이 알고리즘은 DB 스캔 부담은 적지만, 메모리 

소모가 많고 FP-tree 검색을 위한 계산 부담이 크기 때문에, 

DHP에 비해 반드시 우수하다고 단정할 수는 없다[11]. 

2.3  DHP 알고리즘의 해싱 메커니즘 개선

DHP 알고리즘의 가장 큰 특징은 단계 k-1에서 Hk에 대

한 계수를 미리 실시하여 단계 k에서 Ck를 구성할 때 활용함

으로써 Ck의 크기를 크게 줄인다는 점에 있다. 이 때, Hk를 

길이 k인 모든 항목 조합 각각의 계수 공간이 분리되는 완전 

해싱으로 구성할 수 있다면 Ck를 구성하지 않고 곧바로 Lk를 

구할 수 있다. 만약 H2를 완전 해싱으로 구성한다면 개의 계

수 공간이 요구되므로, |I|가 1,000이라면 약 2MB(sizeof(int 

)x1,000x999/2), |I|가 7,000이라면 100MB 정도의 메모

리가 각각 필요하다. 이 정도의 메모리 소요는 대용량 메모리 

시스템에서는 큰 무리가 아니다. [14]에서는 대용량 메모리 

시스템에서 DHP 알고리즘의 단계 1과 단계 2를 통합하여 

H2를 완전 해싱으로 구현함으로써 L2를 단번에 구할 수 있는 

개선된 DHP 알고리즘을 제시하여 20% 이상의 성능 향상 효

과를 얻었다.

[15]에서는 DHP 알고리즘의 고유 특성을 그대로 유지하

면서도 H2를 위한 개선된 해싱 메커니즘을 제안하여 일반적

인 방법보다 약 18% 이상의 성능 향상 효과를 얻었다. 즉, 

식 ①의 단순 제산 해싱(smh:simple mod hashing) 함수 

h2smh (i, j)를 사용하는 일반적인 방법에서는 표 2에 보인 길

이 2인 빈발 항목 집합의 특성에 의해 표 3과 같이 사용되지 

않는 버켓의 비율이 높은데, [14]는 H2를 위한 식 ②의 사상 

완전 해싱(mph:mapped perfect hashing) 함수h2smh( i, j)
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를 고안하여 해싱의 효과를 극대화시켰다.  이 논문에서는 H3

를 위한 사상 완전 해싱 함수 h3smh( i, j,k)를 모색하고 그 

효과를 검증하고자 한다.

H

GHG

CHCGCFC

BHBGBFBCB

AHAGAFACABA

HGFCBA
첫항

이항

표 2. 2-빈발 항목 집합 특성
Table 2. Characteristics of 2-large itemsets

 

h2smh(i, j) = (i×|I|+ j) mod |H2|.

………………………………………… 식 ①
(단, i < j ).

H2mph(i, j) = (i×|I|+ j –
(i+1)×(j+2)/2) mod |H2|.

………………………………………… 식 ②
(단, i < j ).

 

x   A,B A,C A,D A,E A,F A,G A,H x  
x   B,C B,D B,E B,F B,G B,H x  x
x   C,D C,E C,F C,G C,H x  x    x
x   D,E D,F D,G D,H x    x  x    x
x   E,F E,G E,H x    x    x  x    x
x   F,G F,G x    x    x    x  x    x
x   G,H x  x  x x    x    x    x

0  1    2  3 4  5 6  7  8 

0    7    6    5    4    3    2    1  0

해시키

([I|=8,
|H2|=9)

버켓 번호

히트 개수

표 3. 단순 제산 연산 기반인 h2smh()의 한계  
Table 3. A pitfall of simple mod-based h2smh()

Ⅲ. DHP 알고리즘의 H3를 위한 해싱  

메커니즘 최적화

3.1 H3를 위한 일반적인 단순 제산 연산 기반 해싱 

함수의 한계

DHP 알고리즘에서 H3를 위해 가능한 해시 키의 모든 조

합을 그림 1에 보였다. 식 ①에 보인 H2를 위한 해싱 함수 

h2smh( i, j)와 마찬가지로, H3를 위한 해싱 함수에 식 ③의 

일반적인 단순 제산 해싱 함수 h3smh( i, j,k)를 적용할 경우, 

해시 키 영역이 연속되지 않아 해싱 효과가 높지 않을 수 있

다. 즉, 히트 버켓들이 균일하게 분포하지 않아 계수 공간이 

편중됨으로써 C3를 위한 전지 효과가 낮아지는 것이다. 이 문

제는 그림 1의 비연속적인 해시 키 공간을 연속적인 해시 키 

공간으로 변환시킴으로써 해결될 수 있다.

  

h3smh(i, j, k) = (i×|I|2 + j×|I| + k)

mod |H3|.

………………………………………… 식 ③
(단, i < j < k ).

3.2 H3를 위한 사상 완전 해싱 함수

H3를 위한 사상 완전 해싱의 개념은 그림 1에

A,  B,  C A,  B,  D A,  B,  E A,  B,Z_1 A,  B,  Z

A,  C,  D A,  C,  E A,  C,Z_1 A,  C,  Z

A,  D,  E A,  D,Z_1 A,  D,  Z

A,Z_2,Z_1 A,e-2,  Z

A,e-1,  Z

B,  C,  D B,  C,  E B,  C,Z_1 B,  C,  Z

B,  D,  E B,  D,Z_1 B,  D,  Z

B,  E,Z_1 B,  E,  Z

B,Z_2,Z_1 B,Z_2,  Z

B,Z_1,  Z

i,i+1,i+2 i,i+1,e-1 i,i+1,  e

i,  j,  k i,e-2,  e

i,e-1,  e 

Z_3,Z_2,Z_1 Z_3,Z_2, Z

Z_3,Z_1, Z

Z_2,Z_1, Z

판 A(0)

판 줄 칸

판 Z_3(e-3)

판 B(0)

판 I(i)

판 Z_2(e-2)

그림 1. H3를 위한 유효 해시 키
Fig. 1. Valid hash keys for H3

보인 유효 키들의 위치를 무용 구간 없이 연속되도록 키들

의 순서를 재배치할 수 있는 해시 키 변환 방법을 말한다. 즉, 

그림 1에서 3 항목으로 조합 가능한 모든 경우의 수 Ntkeys는 

|I|×(|I|-1)× (|I|-2)이고, 이중 유효 해시 키에 해당되는 

경우의 수 Nekeys는 Ntkeys/6 인데, 이들 Nekeys개의 유효 해시 

키들을 0~Nekeys-1의 정수로 각각 대응시켜 그 결과에 단순 

제산 연산을 적용한다.  
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3.2.1 유효 해시 키들의 배열 특성

사상 완전 해싱 함수를 도출하기 위해서는 그림 1에서 유

효 해시 키들이 이루는 배열의 특성을 인지해야 하는데, 이를 

분석하기 위하여 유효 해시 키의 구성 공간을 면, 행, 열로 분

류한다. 이를테면 해시 키 조합 [ i, j, k](단,

i < j < k, i j, k 각각은 서로 다른 항목들에게 순서대로 부

여된 번호로서 0~ e의 정수, e=|I|-1)에서 i는 면을, j는 

행을, 그리고 k는 열을 각각 의미한다.

■ 면 i의 행 j에 존재하는 해시 키 개수

면 i의 행 j에 존재하는 유효 해시 키의 총 개수 L ij
는 

아래의 식 ④과 같다. 예를 들어, 면 0(=A)의 행 3(=C)에 

존재하는 유효 키들의 총 개수는 4(=D)~ e(=Z)까지 계수

되므로 그 수는 ( e-4)+1=( e+1)-4=|I|-3-1와 같고, 면 

1(=B)의 동일 행 3(=C)에 존재하는 유효 키들의 총 개수

는 5(=E)~ e(=Z)까지 계수되므로 그 수는 ( e-5)+1=( 

e+1)-5=|I|-4-1와 같아서 두 경우 모두 식 ④를 만족한다.

L ij =  (| I|- i -2) - (j- i-1) =  (| I|- j-1).

………………………………………… 식 ④
단 , 0 ≤ i ≤ |I|-3, i+ 1 ≤ j ≤ | I|-2.

■ 면 i의 행 i+1에서 행 j까지 존재하는 해시 키 개수

면 i 내에서 행 i+1에서 행 j까지 존재하는 총 유효 해

시 키의 개수 TL ij
는 식 ④를 활용하여 아래의 식 ⑤와 같

이 유도된다.

TLij =  ∑ Lik =  ∑ (|I|-k-1)  = 

(j-i)(|I|-1) - ∑k + ∑k =

(j-i)(|I|-1) - j(j+1)/2 + i(i+1)/2

= (i2 -7i –j2 +7j)/2.

…………………………………………식 ⑤
단, 0 ≤ i ≤ |I|-3, i+1 ≤ j ≤ |I|-2.

k=i+1 k=i+1

jj

k=1

i

k=1

j

■ 면 i 안에 존재하는 해시 키 개수

면 i 내의 총 행은 i+1에서 |I|-2까지 존재하므로 면 i 

내에 존재하는 전체 유효 해시 키의 개수 P i는, 식 ④를 활

용하여 아래의 식 ⑥과 같이 구할 수 있다.

Pi =   ∑ Lik = ∑ (|I|-k-1) =

(|I|-2-i)(|I|-1) - ∑ k + ∑ k =

(|I|-2-i)(|I|-1) –

(|I|-2)(|I|-1)/2 + i(i+1)/2 = 

(|I|-i-2)(|I|-i-1)/2.   

………………………………………… 식 ⑥
단, 0 ≤ i ≤ |I|-3.

k=i+1

|I|–2

k=i+1

|I|–2

k=1

i

k=1

|I|–2

■ 면 0에서 면 i까지 존재하는 해시 키 개수

면 0에서 면 i까지 존재하는 총 유효 해시 키의 개수 

TP i는 식 ⑥을 활용하여 아래의 식 ⑦과 같이 얻을 수 있

다.

         

TPi = ∑ Pk = ∑ (|I|-k-2)(|I|-k-1)/2 =

( ∑ k2 +  (3-2|I|) ∑ k +

∑ (|I|2 -3|I| +2) )/2 =

( i3+ (12-6|I|)i2+ (6|I|2-24|I|+22)i +  

6|I|2-18|I|+12 )/6 .

………………………………………… 식 ⑦
단 , 0 ≤ i ≤ |I|-3.

k=0

i

k=0

i

k=1

i

k=1

i

k=0

i

■ 면 i, 행 j의 열 j+1에서 열 k까지 존재하는 해시 키 개

수

면 i, 행 j의 열 j+1에서 열 k까지 존재하는 총 유효 해

시 키의 개수 TC ijk
는 j+1에서 k까지 계수 되므로 명백

하게 아래의 식 ⑧과 같다.

TCijk = k-(j+1)-1 = k-j.

………………………………………… 식 ⑧

단, 0 ≤ i ≤ |I|-3,  i+1 ≤ j ≤ |I|-2,
j+1 ≤ k ≤ |I|-1.

3.2.2 H3의 해시 키 변환을 위한 완전 사상 함수

식 ④~⑧을 이용하면 그림 1에 존재하는 유효 해시 키들

을 0~Nekeys -1의 정수 공간으로 1:1 대응 시킬 수 있는 함

수의 도출이 가능하다. 즉, 임의의 유효 해시 키 [ i, j, k]에 

대응되는 정수 n ijk는 면 i-1까지의 모든 유효 해시 키의 
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개수, 면 i 내에서 행 i+1에서 행 j-1까지의 모든 유효 해

시 키의 개수, 그리고 면 i, 행 j의 열 j+1에서 열 k까지

의 모든 유효 키의 개수를 모두 합하면 연속된 순차 공간에서 

해당 해시 키 의 유일한 위치를 결정할 수 있다. 이를 위한 완

전 사상 함수(perfect mapping function) PMF ijk
를 식 

④~⑧을 적용하여 일반항 형태로 나타내면 아래의 식 ⑨과 

같다. 식 ⑨의 일반항에서 TP - 1
과 TL ii

는 0으로 정의한

다.  

  

PMFijk  = TPi-1 + TLij-1 + TCijk – 1.

………………………………………… 식 ⑨

단, TP-1 = 0, TLii  = 0, 0 ≤ i ≤ |I|-3, 

i+1 ≤ j ≤ |I|-2, j+1 ≤ k ≤ |I|-1.

3.2.3 H3를 위한 사상 완전 해싱 함수

식 ⑨의 PMF ijk
에 의해 H3의 유효 키로부터 연속된 정

수 공간으로 변환된 결과는 단순 제산 해싱 함수의 해시 키로

서 최적의 조건을 가진다. 따라서, H3를 위한 개선된 해싱 함

수로 아래의 식 ⑩에 나타낸 사상 완전 해싱 함수 h3smh

( i, j,k)를 정의한다.

h3m ph(i, j, k)  = PM F ijk  m od  |H 3| =

(TP i-1 +  TL ij-1 + TC ijk – 1) m od |H 3|. 

………………………………………… 식 ⑩

단 , TP -1 = 0, TL ii  =  0 , 0 ≤ i ≤ |I|-3, 

i+ 1 ≤ j ≤ |I|-2, j+ 1 ≤ k ≤ |I|-1.

Ⅳ. 최적화된 해싱 메커니즘의  평가

 4.1 시험 환경

■ 성능 측정 시스템

제안된 해싱 함수의 성능 측정 시스템으로 표 4 사양의 알

파 프로세서 기반의 유닉스 시스템을 사용하였다.

Digital Tru64UNIX 4.0F운 영 체 제

Alpha Ev67 667MHzC    P U

1GB메 모 리

COMPAQ WS au600모 델

사 양항 목

표 4. 시험 시스템의 사양
Table 4. Specifications of test system 

■ 성능 측정 및 비교 방법

주어진 전체 항목 수 및 거래의 크기, 거래와 빈발 항목 집

합의 평균 길이에 따라 연관 규칙 탐사 시험용 데이터를 생성

하는 프로그램[16]을 사용하여 표 5와 같이 T5I2D100~

T20I6D100(T는 거래의 평균 길이, I는 빈발 항목 집합의 

평균 길이, D는 거래 전체의 크기, 표 1 참조)의 특성 각각에 

대하여 전체 항목 개수 |I|가 N1000 ~N9000인 데이터를 

생성하고, 이들 모두에 대하여  표 6의 세 가지 형태의 DHP 

알고리즘을 각각 적용하여 1/10초 단위의 실행 시간(시스템 

및 사용자 모드 실행 시간)을 측정‧비교하였다.

분 류 기 준

N1000, N2000, N3000, N5000, N7000,

N9000

T05I02D100, T10I02D100, T10I04D100,

T15I04D100, T20I02D100, T20I04D100,

T20I06D100

분 류 내 용

전체 항목

개수(|I|)

데이터 특성

표 5. 시험 데이터 유형
Table 5. Types of test data

Hmm

Hms

Hss

알고리즘유형(기호)

Hmm + 본논문제안방법(식②+식⑩)

Hss + 참고문헌[14] 방법(식②+식③)

h2 , h3 모두일반적인방법(식①+식③)

해싱 방법 적용 내용

h2mph()+h3smh()

h2smh()+h3smh()

h2mph()+h3mph()

표 6. 시험 알고리즘 유형
Table 6. Type of test algorithm

4.2 측정 결과 및 분석

그림 2에 표 5의 모든 시험 데이터 유형에 대하여 측정한 

표 6의 알고리즘 유형들의 성능을 비교해 보였다. 그래프 위

의 수치는 [14]에서 제안된 해싱 함수 h2mph( i, j)가 적용된 

알고리즘 유형인 

T05I02D100-0.5%,|H2|=50K,|H 3|=50K,|Ckb|=20

0

0.5

1

1.5

2

2.5

N1000 N2000 N3000 N5000 N7000 N9000

전체 항목 개수(|I |)

실
행

 시
간

(s
)

Hs s

Hms

Hmm

0.0
0.0

12.5
5.9

0.0

4.3
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T10I02D100-0.5%,|H 2|=50K,|H 3 |=50K,|C kb|=20

0

2

4

6

8

10

12

N1000 N2000 N3000 N5000 N7000 N9000

전체 항목 개수(|I |)

실
행

시
간

(s
)

Hs s

Hms

Hmm

3.2
4.3

5.2 7.2

9.5
7.7

T10I04D100-0.5%,|H2|=50K,|H3|=50K,|C kb|=20

0

2

4
6

8

10

12
14

16

18

N1000 N2000 N3000 N5000 N7000 N9000

전체 항목 개수(|I|)

실
행

 시
간

(s
)

Hs s

Hms

Hmm

2.8

8.5 10.8 9.2
13.8 16.9

그림 2. 알고리즘 유형별 성능 측정 결과(계속됨)
Fig. 2. Results of algorithm performance test

T15I04D100-0.5%,|H 2|=50K,|H 3|=50K,|C kb|=20
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T20I06D100-0.5%,|H2|=50K,|H3|=50K,|Ckb|=20
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그림 2. 알고리즘 유형별 성능 측정 결과
Fig. 2. Results of algorithm performance test

Hms을 기준으로, 본 논문에서 제안된 해싱 함수 h3smh

( i, j,k)가 추가로 적용된 알고리즘 유형인 Hmm의 성능 향

상 비율(%)을 나타낸다.

4.2.1 종합적 성능 특성

그림 2의 측정 결과를 종합적 관점에서 살펴보면 제안된 

Hmm 알고리즘은 [14]에서 제안된 Hms 알고리즘을 기준으로 

실행 시간 성능이 평균 7.3% 이상 개선되었고, 최대 16.9%

까지 향상된 경우가 있으며, 42개 데이터 유형 중 4개의 데이

터 유형에서는 개선 효과가 나타나지 않았다. 또한, 성능이 

감소된 경우는 전혀 관찰되지 않았다.

4.2.2 거래 데이터 유형에 따른 성능 특성

거래 데이터를 특징짓는 요소에는 평균 거래 길이와 평균 

빈발 항목 집합의 길이 등 두 가지가 있다.

■ 거래 길이에 따른 성능 특성

그림 3에 평균 거래 길이에 따른 Hmm의 성능 개선 추이를 

보였는데, 평균 거래 길이가 10 이상으로 커질 때 성능 향상 

정도가 높아짐을 보이고 있다.
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그림 3. 거래 길이에 따른 Hmm 성능 특성
Fig. 3. Trend of Hmm performance in view of transaction 

length 
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■ 평균 빈발 항목 집합 크기에 따른 성능 특성

그림 4에 평균 빈발 항목 집합 크기에 따른 Hmm의 성능 

개선 추이를 보였다. 대체로 평균 거래 길이가 크면 Hmm의 

성능 향상 정도도 높아짐을 알 수 있다.
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그림 4. 빈발 항목 집합 길이에 따른 성능 특성
Fig. 4. Trend of Hmm performance in view of large 

itemset length

■ 거래 데이터 유형에 따른 성능 특성

그림 5에는 평균 거래 길이와 평균 빈발 항목 집합 크기를 

조합했을 때 나타난 Hmm의 성능 개선 추이를 보였다. 이 그

림으로부터 평균 거래 길이와 빈발 항목 집합의 크기가 클수

록  성능 개선 효과가 높아짐을 알 수 있다.
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그림 5. 거래 데이터 유형에 따른 Hmm 성능 특성
Fig. 5. Trend of Hmm performance in view of 

transaction data type 

4.2.3 전체 항목 개수에 따른 Hmm의 성능 특성

그림 6에 전체 항목 개수에 따른 Hmm의 성능 개선 추이를 

보였는데, 전체 항목의 개수가 증가할 수록 Hmm의 성능 향상 

효과도 높아짐을 알 수 있다.
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그림 6. 전체 항목 개수에 따른 Hmm 성능 특성
Fig. 6. Trend of Hmm performance in view of total 

number of items

V. 결론 

 DHP 연관 규칙 탐사 알고리즘은 단계 k에서 계수 공간

으로 사용될 후보 빈발 항목 집합 Ck를 구성할 때, 그 크기를 

최대한 감소시키기 위해 단계 k-1에서 k 개의 항목 조합으로 

구성된 해시 키들에 대한 계수를 미리 실시하여 전지(pruning)

에 활용한다. 이 때, 모든 조합에 대한 계수 공간 마련이 불가

능하므로 몇 개의 키 조합들의 중복(충돌)을 허용하는 직접 

해시 테이블(direct hash table) Hk를 사용한다. 이 논문에

서는 C3의 전지 비율에 직접적인 영향을 미치는 H3의 효율을 

극대화시키기 위한 해싱 함수로 사상 완전 해싱 함수(mapped 

perfect hashing function) h3smh( i, j,k)를 도출하고, 그 

효과를 실험을 통하여 측정하고 분석하였다. 

실험 결과, 제안된 해싱 함수는 기존 방법에 대하여 전체 

42 종류의 실험 데이터에 대해서 평균 7.3%, 최대 16.9%의 

성능 개선 효과를 보였다. 특히, 제안된 해싱 함수는 평균 거

래의 길이, 평균 빈발 항목 집합의 크기, 그리고 전체 항목의 

개수 등이 클수록 기존 방법 대비 성능 향상 비율이 높아지는 

특성을 보여, 탐색 대상이 되는 데이터의 규모가 크고 복잡할

수록 그 효용성이 크게 발휘되는 것으로 나타났다.
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