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요  약

  최근 사용자들의 특성에 맞게 개인화되고 세분화된 위치 기반 서비스를 개발하기 위한 목적으로 이동 
객체의 다양한 패턴들 중 의미있는 지식인 유용한 이동 패턴을 탐사하는 문제가 주요 이슈로 부각되고 있
다. 이에 본 논문에서는 방대한 이동 객체의 이력 데이터 집합으로부터 특정 지점들 간의 최적 이동 경로나 
정해진 시간내의 스케줄링 경로 탐색과 같이 복합적인 시간 및 공간 제약을 갖는 최적 이동 패턴을 탐사하는 
문제에 대해 정의하고, 다양한 이동 패턴들 중 가장 빈발하게 발생하는 패턴이 최적의 비용을 소요할 것이
라는 가정을 기반으로 최대 빈발 2-시퀀스를 추출하는 방법을 제안한다. 후보 시퀀스 집합으로부터 지지도 
계산을 통해 추출되는 빈발 2-시퀀스들의 순차적인 조합은 패턴 탐사를 수행하는 각 패스 진행 시 후보 
시퀀스 항목의 차수가 점차 감소하여 최적 이동 패턴 탐사 방법에 효과적으로 적용된다.

1. 서  론

최근 다양한 응용 분야에서 활용할 수 있는 새로운 위치 

기반 서비스를 개발하고자 이동 객체의 동적인 위치 변

화에 따른 특성 분석을 통해 유용한 정보를 추출하기 위

한 이동 패턴 탐사에 대한 연구들이 지속적으로 수행되

고 있다. 순차 패턴(sequential pattern)이나 주기 패턴

(periodic pattern)과 같은 빈발(frequent) 이동 패턴을 

탐사하는 기존의 시공간 이동 패턴 탐사 기법들은 패턴 

탐사 시 후보 이동 시퀀스(candidate moving sequence)
의 생성 및 검증, 후보 시퀀스들의 지지도 계산을 위해 

빈번하게 데이터베이스를 스캔(scan)하는 문제와 많은 

양의 데이터를 탐사 대상으로 하거나 낮은 최소지지도

(minimum support)를 가지는 패턴들을 탐사하는 문제로 

인해 탐사 수행 시간(mining execution time)이 증가하

는 단점이 있다[1, 2, 3, 4, 7]. 또한, 후보 시퀀스 집합

이 크거나 데이터의 양이 많을 경우 탐사 시 소요되는 

메모리의 양이 급격히 증가하는 문제가 있다. 이에 따라 

일부 기법들은 탐사 대상 데이터양에 따른 탐사 수행 시

간 및 메모리 소요량을 감소시키기 위해서 데이터 일반

화(generalization) 방법을 적용하였고[1, 3, 4, 9, 11, 
12], 일부는 잦은 데이터베이스의 스캔에 따른 탐사 수

행 시간을 감소시키기 위해서 빈발 1-패턴의 조합 또는 

일반화된 이력 데이터로부터 패턴 트리(pattern tree)를 

생성하여 지지도 계산 및 후보 이동 패턴(candidate 
moving sequence)에 대한 검증을 수행하였다[1, 7]. 하
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지원으로 수행되었음 

지만 이러한 기법들은 일반화 방법에 있어 실세계의 시

간 및 공간에 대한 고려 없이 사용자 정의에 따라 물리

적인 형태로 일반화를 수행하기 때문에 일반화된 데이터

로부터 실세계의 공간 및 시간에 대한 의미를 얻는 것이 

불가능하고, 이동 데이터의 양에 따라 패턴 트리를 생성

하고 유지하는 비용이 커지는 문제가 있다. 따라서 데이

터베이스 접근을 최소화하여 탐사 수행 시간을 단축하거

나 이동 객체의 데이터양, 최소지지도, 이동 패턴 트리 

등과 같은 여러 요인으로 인한 메모리 소요량을 최소화

하기 위한 새로운 기법이 필요하다.
또한, 기존의 탐사 기법들은 특정 지점들 간의 빈발한 

이동 경로나 정해진 시간 내에서의 효율적인 스케줄링 

경로 탐색과 같이 사용자에 의해 지정된 시공간 범위 내

에서 시간 및 공간 제약 조건을 갖는 빈발한 패턴을 탐

사하는 문제에는 적용하기 어렵다. 따라서 이러한 문제

들에 대한 근본적인 해결을 통해 보다 효율적인 탐사 수

행 성능을 가진 새로운 시공간 이동 패턴 탐사 기법이 

필요하다.
이에 본 논문에서는 방대한 이동 객체의 이력 데이터 집

합으로부터 복합적인 시간 및 공간 제약을 갖는 빈발 이

동 패턴을 탐사하는 문제를 정의하고, 최대 빈발 2-시퀀

스를 추출하는 방법을 이용하여 응용에 효과적으로 적용

할 수 있는 최적 이동 패턴을 생성하는 방법을 제안한

다. 제안된 방법은 특정한 지점들 사이를 이동한 객체의 

이력 데이터들 중 객체가 가장 빈번하게 이동한 경로를 

탐색하여 최적 경로로 결정하는 패턴 빈발도를 이용한 

방법으로, 객체의 위치값과 공간영역 간의 위상 관계를 

고려하여 이동 객체의 위치 속성에 대한 최하위 수준에

서의 공간 일반화를 통해 보다 효율적으로 패턴 탐사를 
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수행할 수 있다.
본 논문의 구성은 2장에서 최적 이동 패턴 탐사의 특성

에 따른 연구 목적과 범위를 정의한다. 3장에서는 최대 

빈발 이동 패턴을 추출하기 위한 이동 시퀀스 생성, 후

보 시퀀스 집합 및 최대 빈발 2-시퀀스 추출 방법과 알

고리즘을 제안한다. 마지막으로 4장에서 결론을 제시한

다.
2. 연구 목적 및 범위

최적 이동 패턴을 탐사하는 문제는 기존의 패턴 탐사 문

제와는 다르게 탐색하고자 하는 대상 패턴을 추출하기 

위해서 시간적인 제약이나 공간적인 제약, 혹은 두 제약 

모두를 수반하게 된다. 이러한 제약은 기존의 패턴 탐사 

문제에서 단순한 탐사 범위의 시간적인 혹은 공간적인 

한정과는 다르다. 기존의 탐사 기법들은 시간 및 공간 

한정자에 의해 제한된 범위의 시간 및 공간 영역에서 반

복적이거나 주기적 혹은 공통적으로 발생하는 빈발 패턴 

탐사를 주목적으로 함으로써 특정한 제약을 가진 패턴을 

탐사하는 문제에 쉽게 대처할 수 없다[1, 2, 3, 6, 13]. 
최적 이동 패턴 탐사는 특정한 지점들 간을 이동한 객체

들의 패턴들 중 가장 빈번하게 발생하는 이동 패턴을 탐

사하기 위한 방법이다. 즉, 특정한 지점들 사이의 최소지

지도를 만족하는 모든 빈발 이동 시퀀스들을 탐색하여 

최대의 지지도를 가지는 패턴들을 하나의 최적 패턴으로 

결정하는 기법이다. 제안된 방법의 기본 개념은 특정한 

지점 간을 이동하는 다양한 패턴들 중 가장 빈번하게 발

생하는 패턴이 가장 최적의 비용을 소요할 것이라는 가

정을 기반으로 한다.
최적 이동 패턴 탐사는 빈발 패턴을 탐사하는 방식에 있

어 기존의 Apriori 계열의 빈발 패턴 탐사 방법과는 차

이가 있다. 기존의 Apriori 계열의 알고리즘들은 대부분 

빈발 패턴을 탐사하는데 있어 k-시퀀스 집합이 (k+1)-
시퀀스 집합을 발견하기 위해서 시퀀스를 구성하는 항목

의 차수가 점차 확장되는 패스 단위의 반복 접근법을 사

용한다. 제안하는 방법에서는 패스 단위의 반복 접근법

을 사용하지만, 각 패스마다 서로 다른 길이를 가진 후

보 시퀀스 집합으로부터 길이가 2인 빈발 시퀀스를 탐사

하는 과정에 있어 후보 시퀀스들의 항목 차수가 점차 줄

어드는 패스 단위의 반복 접근법을 사용한다. 즉, 기존의 

Apriori 계열의 알고리즘들은 빈발 k-시퀀스 집합으로부

터 빈발 (k+1)-시퀀스 집합을 추출하는데 있어 빈발 

k-시퀀스 집합 자신을 셀프조인(self join)하여 후보 시

퀀스 집합을 생성하기 때문에 후보 시퀀스 항목의 차수

가 하나씩 증가하지만, 제안된 방법은 i번째 패스에서 추

출된 빈발 2-시퀀스의 첫 번째 항목이 i+1번째 패스에

서 생성되는 후보 이동 시퀀스들의 항목에 포함되지 않

아야 하므로 후보 시퀀스 항목의 차수가 점차 감소하도

록 한다. 이러한 특성은 패턴 탐사를 수행하는 각각의 

패스에서 후보 시퀀스 집합으로부터 지지도 계산을 통해 

추출되는 빈발 2-시퀀스들의 순차적인 조합으로부터 유

도되어 최적 이동 패턴 탐사 방법에 적용된다. 
이러한 정의와 연구 범위를 기반으로 3장에서는 빈발도

가 가장 높은 최적 이동 패턴을 생성하기 위한 최대 빈

발 2-시퀀스 추출 방법을 제안한다.
3. 최대 빈발 2-시퀀스 추출

최대 빈발 2-시퀀스 추출 방법은 이동 시퀀스 집합 추

출 단계인 전처리 과정을 거쳐 후보 시퀀스 집합을 생성

하고, 이를 이용하여 최대 빈발 2-시퀀스를 추출한다. 
각 단계의 설계과정은 최적 이동 패턴 탐사가 공간 상의 

특정 지점들 간을 이동 객체가 이동하려 할 때 가장 최

적의 경로에 해당하는 이동 패턴을 탐사하는 것을 목적

으로 하기 때문에 상세한 수준에서의 이동 경로를 제공

해야 함을 기반으로 한다.
3.1 전처리 단계(이동 시퀀스 생성 단계)

이동 시퀀스는 이동 객체의 이력 데이터를 각 이동 객체

별로 시간 순차에 따라 나열한 한 쌍의 공간 및 시간 속

성값으로 구성된 순차 리스트이다. 이러한 이동 시퀀스

의 생성은 표 1과 같이 이동 객체 데이터베이스를 각 이

동 객체별로 유효시간을 기준으로 정렬하여 추출하고, 
시퀀스를 구성하는 위치들 간에 최대 시간 간격에 대한 

제약 조건을 두어 이를 만족해야만 의미있는 이동 시퀀

스로 생성될 수 있도록 한다.

OID X Y VT OID X Y VT

1

84

108

121

95

139

157

191

226

166

146

133

99

108

90

81

66

2005/11/20/12/10/08

2005/11/20/12/21/19

2005/11/20/12/29/34

2005/11/20/12/43/36

2005/11/20/12/56/16

2005/11/20/13/04/25

2005/11/20/13/11/16

2005/11/20/13/15/16

6

84

108

88

95

139

157

191

226

166

146

125

99

108

90

81

66

2005/11/20/12/10/24

2005/11/20/12/27/15

2005/11/20/12/36/34

2005/11/20/12/50/45

2005/11/20/13/02/12

2005/11/20/13/10/54

2005/11/20/13/22/24

2005/11/20/13/31/14

2

88

95

116

139

157

191

226

125

99

87

72

90

81

66

2005/11/20/12/02/55

2005/11/20/12/09/41

2005/11/20/12/15/15

2005/11/20/12/21/13

2005/11/20/12/26/15

2005/11/20/12/33/34

2005/11/20/12/41/45

7

78

100

116

139

157

191

226

90

70

87

72

90

81

66

2005/11/20/12/37/43

2005/11/20/12/45/39

2005/11/20/12/53/26

2005/11/20/12/59/34

2005/11/20/13/16/14

2005/11/20/13/27/12

2005/11/20/13/36/32

3

84

108

121

139

157

191

226

166

146

133

108

90

81

66

2005/11/20/12/33/35

2005/11/20/12/54/14

2005/11/20/13/15/11

2005/11/20/13/29/12

2005/11/20/13/43/36

2005/11/20/13/52/29

2005/11/20/13/01/19

8

116

100

119

134

163

191

226

87

70

52

51

48

81

66

2005/11/20/12/14/35

2005/11/20/12/23/54

2005/11/20/12/33/27

2005/11/20/12/39/19

2005/11/20/12/48/35

2005/11/20/13/00/26

2005/11/20/13/07/07

4

95

139

157

157

163

191

226

99

108

90

53

48

81

66

2005/11/20/12/10/05

2005/11/20/12/20/54

2005/11/20/12/28/29

2005/11/20/12/39/38

2005/11/20/13/00/27

2005/11/20/13/12/06

2005/11/20/13/20/46

9

150

156

148

173

199

191

226

169

160

134

108

108

81

66

2005/11/20/12/31/53

2005/11/20/12/34/24

2005/11/20/12/42/34

2005/11/20/12/49/25

2005/11/20/12/56/43

2005/11/20/13/05/16

2005/11/20/13/12/15

5

121

95

139

157

191

226

133

99

108

90

81

66

2005/11/20/12/15/45

2005/11/20/12/22/54

2005/11/20/12/34/07

2005/11/20/12/45/46

2005/11/20/12/55/15

2005/11/20/13/04/33

10

195

182

173

199

191

226

166

151

108

108

81

66

2005/11/20/12/15/04

2005/11/20/12/20/43

2005/11/20/12/29/48

2005/11/20/12/34/23

2005/11/20/13/20/26

2005/11/20/13/26/00

표 1. 이동 객체의 이력 데이터 예

시간 제약 조건은 시퀀스 내에서의 연속적인 이동으로 
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특정 위치에서 인접한 다른 위치로 이동한 경우, 인접한 

위치로 이동이 발생한 시간 tj-tj-1을 의미한다. 최대 

시간 간격은 max_gap으로 tj-tj-1≤max_gap이고, 2≤j
≤k이다. 즉, 이동 객체의 공간 속성에 대한 샘플링 시간

을 검사하여 특정 위치에 머문 시간이 최대 시간 간격 

max_gap을 초과하면 초과 이전까지의 이동 객체의 순차

리스트에 대한 이동 시퀀스와 초과 이후의 이동 시퀀스

로 분리한다. 가령, 표 1에서 객체 4의 이동 경로는 각 

위치점 간을 이동한 시간 간격을 고려하지 않았을 때 

(95,99)→(139,108)→(157,90)→(157,53)→(163,48)→
(191,81)→(226,66)로 표현될 수 있다. 만약 위치점 간

의 이동 시간 간격 max_gap이 최대 1시간이라면 위치점 

(157,53)에서 멈추었다가 다시 출발하는데 걸린 시간이 

1시간 이상이기 때문에 이동 경로 (95,99)→(139,108)
→(157,90)→(157,53)→(163,48)→(191,81)→(226,66)
는 <(95,99) (139,108) (157,90) (157,53)>와 

<(163,48) (191,81) (226,66)>, 두 개의 시퀀스로 분

리되어야 한다. 다음 표 2는 표 1의 이력 데이터를 시간 

간격을 고려하여 이동 시퀀스로 생성한 것이다.
표 2. 단위 이동 시퀀스 추출 예

OID X Y VT

1

84

108

121

95

139

157

191

226

166

146

133

99

108

90

81

66

2005/11/20/12/10/08

2005/11/20/12/21/19

2005/11/20/12/29/34

2005/11/20/12/43/36

2005/11/20/12/56/16

2005/11/20/13/04/25

2005/11/20/13/11/16

2005/11/20/13/15/16

… … … …

4

95

139

157

157

163

191

226

99

108

90

53

48

81

66

2005/11/20/17/10/05

2005/11/20/17/20/54

2005/11/20/17/28/29

2005/11/20/17/39/38

2005/11/20/18/51/27

2005/11/20/19/12/06

2005/11/20/19/20/46

… … … …

7

78

100

116

139

157

191

226

90

70

87

72

90

81

66

2005/11/20/18/37/43

2005/11/20/18/45/39

2005/11/20/18/53/26

2005/11/20/18/59/34

2005/11/20/21/16/14

2005/11/20/21/27/12

2005/11/20/21/36/32

… … … …

 

OID USID X Y VT

1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S1

84

1081

21

95

139

157

191

226

166

146

133

99

108

90

81

66

2005/11/20/12/10/08

2005/11/20/12/21/19

2005/11/20/12/29/34

2005/11/20/12/43/36

2005/11/20/12/56/16

2005/11/20/13/04/25

2005/11/20/13/11/16

2005/11/20/13/15/16

… … … … …

4

S4

S4

S4

S4

S5

S5

S5

95

139

157

157

163

191

226

99

108

90

53

48

81

66

2005/11/20/17/10/05

2005/11/20/17/20/54

2005/11/20/17/28/29

2005/11/20/17/39/38

2005/11/20/18/51/27

2005/11/20/19/12/06

2005/11/20/19/20/46

… … … … …

7

S8

S8

S8

S8

S9

S9

S9

78

100

116

139

157

191

226

90

70

87

72

90

81

66

2005/11/20/18/37/43

2005/11/20/18/45/39

2005/11/20/18/53/26

2005/11/20/18/59/34

2005/11/20/21/16/14

2005/11/20/21/27/12

2005/11/20/21/36/32

… … … … …

다음 표 3은 표 2의 이동 시퀀스 데이터의 공간상의 특

정 지점들 간의 상세 수준의 경로 제공을 위하여 공간 

속성을 노드 식별자로 대치하여 생성한 이동 시퀀스 집

합이다. 

OID Sequence

MO1 <N1 N3 N15 N17 N14 N19 N20 N21>

MO2 <N16 N17 N22 N23 N19 N20 N21>

MO3 <N1 N3 N15 N14 N19 N20 N21>

MO4 <N17 N14 N19 N24> <N25 N20 N21>

MO5 <N15 N17 N14 N19 N20 N21>

MO6 <N1 N3 N16 N17 N14 N19 N20 N21>

MO7 <N30 N29 N22 N23> <N19 N20 N21>

MO8 <N22 N29 N28 N26 N25 N20 N21>

MO9 <N6 N7 N13 N12 N10 N20 N21>

MO10 <N3 N15 N14 N19> <N20 N21>

표 3. 이동 시퀀스 집합 예 (공간 속성 일반화)

3.2 후보 시퀀스 집합 및 최대 빈발 2-시퀀스 추출

 후보 시퀀스 집합 생성 단계에서는 탐사 대상 이동 시

퀀스 집합으로부터 각 시퀀스를 구성하는 항목들 중 첫 

번째 항목이 S이고 마지막 항목이 F인 모든 후보 시퀀

스 집합을 추출한 후 S 항목과 이에 직접 연결된 항목으

로 구성되는 2-시퀀스 집합을 추출한다. 최초의 시작점

은 S이고 다음 패스에서의 시작점 S'은 다음 단계인 최

대 빈발 2-시퀀스 추출 단계에서 추출하는 빈발 2-시

퀀스의 두 번째 항목이 된다.
최대 빈발 2-시퀀스 추출 단계에서는 전체 이동 시퀀스 

집합을 읽어 들여 앞선 단계에서 추출한 2-시퀀스 집합

에 대해 지지도를 계산한 후 최대 지지도를 갖는 빈발 

2-시퀀스를 추출한다. 추출된 최대 빈발 2-시퀀스를 구

성하는 두 항목 중 두 번째 항목이 종료점 F와 같지 않

으면 후보 시퀀스 집합 생성 단계를 반복하고, 같으면 

최대 빈발 2-시퀀스들을 순차적으로 연결하여 최적 이

동 패턴을 추출하는 마지막 탐사 단계를 수행한다. 
빈발도 기반의 최적 이동 패턴 탐사는 이동 패턴 탐사를 

위해 전처리 과정을 통해 생성된 이동 시퀀스 집합으로

부터 최대지지도를 가지는 가장 빈발한 이동 시퀀스를 

탐사하는 방법이다. 그림 1은 표 3의 이동 시퀀스 집합

으로부터 최대지지도를 가진 빈발 이동 시퀀스를 탐사하

는 빈발도 기반의 최적 이동 패턴 탐사 예이다. 

divide

divide
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Sequence

<N1 N3 N15 N17 N14 N19 N20 N21>

<N1 N3 N15 N14 N19 N20 N21>

<N3 N15 N14 N19> <N20 N21>

<N22 N29 N28 N26 N25 N20 N21>

<N16 N17 N22 N23 N19 N20 N21>

<N30 N29 N22 N23> <N19 N20 N21>

<N6 N7 N13 N12 N10 N20 N21>

<N1 N3 N16 N17 N14 N19 N20 N21>

<N17 N14 N19 N24> <N25 N20 N21>

<N15 N17 N14 N19 N20 N21>

Sequence

<N1 N3 N15 N 17 N14 N19 N20 N21>

<N1 N3 N15 N14 N19 N20 N21>

<N1 N3 N16 N17 N14 N19 N20 N21>

Sequence

<N1 N3>

Support

0.3

Sequence

<N3 N15 N17 N14 N19 N20 N21>

<N3 N15 N14 N19 N20 N21>

<N3 N16 N17 N14 N19 N20 N21>

Sequence

<N3 N15>

Support

0.3

<N3 N16> 0.1

Sequence

<N15 N17 N14 N19 N20 N21>

<N15 N14 N19 N20 N21>

<N15 N17 N14 N19 N20 N21>

Sequence

<N15 N17>

Support

0.2

<N15 N14> 0.2

Sequences
contained

N1 and N21

Next nodes that
connected with

N1

C1 F1

C2 F2

F3C3

Sequence

<N17 N14 N19 N20 N21>

<N17 N22 N23 N19 N20 N21>

<N17 N14 N19 N20 N21>

<N17 N14 N19 N24> <N25 N20 N21>

<N17 N14 N19 N20 N21>

Sequence

<N17 N14>

Support

0.4

<N17 N22> 0.1

1F41C4

Sequence

<N19 N20 N21>

<N19 N20 N21>

<N19 N20 N21>

<N19 N20 N21>

<N19 N20 N21>

<N19 N24> <N25 N20 N21>

<N19 N20 N21>

Sequence

<N19 N20>

Support

0.7

F5

<N19 N24> 0.1

C5

Sequence

<N20 N21>

<N20 N21>

<N20 N21>

<N20 N21>

<N20 N21>

<N20 N21>

<N20 N21>

<N20 N21>

<N20 N21>

<N20 N21>

Sequence

<N20 N21>

Support

1

F6C6

Next nodes that
connected with

N3

Sequences
contained

N3 and N21

Next nodes that
connected with

N15

Next nodes that
connected with

N17

Next nodes that
connected with

N14

Next nodes that
connected with

N19

Next nodes that
connected with

N20

Sequences
contained

N15 and N21

Sequences
contained

N17 and N21

Sequences
contained

N14 and N21

Sequences
contained

N19 and N21

Sequences
contained

N20 and N21

<N3 N15 N14 N19> <N20 N21>

<N15 N14 N19> <N20 N21>

Sequence

<N14 N19 N20 N21>

<N14 N19 N20 N21>

<N14 N19> <N20 N21>

<N14 N19 N20 N21>

<N14 N19 N24> <N25 N20 N21>

<N14 N19 N20 N21>

2C4

Sequence

<N14 N19>

Support

0.6

2F4

<N19> <N20 N21>

그림 1. 빈발도 기반의 최적 이동 패턴 탐사 예

그림 1에서 출발지점 S가 N1이고 도착지점 F가 N21이

라고 할 때, 첫 번째 패스에서는 탐사 대상 이동 시퀀스 

집합으로부터 N1과 N21을 시퀀스 항목으로 가지는 모

든 이동 시퀀스들을 검색한다. 검색된 이동 시퀀스들은 

첫 번째 후보 시퀀스 집합인 C1을 구성한다. C1은 총 3
개의 시퀀스로 구성되어지며, 각 시퀀스의 첫 번째 항목

과 두 번째 항목을 추출하여 부분 2-시퀀스를 생성하고 

지지도를 계산하여 빈발 시퀀스 집합인 F1을 구성한다. 
F1의 시퀀스는 <N1 N3>으로 단 한 개만 생성되기 때

문에 이를 최대 빈발 2-시퀀스로 결정한다.
두 번째 패스에서는 첫 번째 패스에서 찾아진 빈발 2-
시퀀스인 <N1 N3>에서 두 번째 항목 N3을 새로운 출

발지점 S'으로 지정하고, N3과 N21을 시퀀스 항목으로 

가지는 모든 이동 시퀀스들을 검색하여 두 번째 후보 시

퀀스 집합인 C2를 구성한다. 총 4개의 시퀀스로 구성된 

C2에서 첫 번째 패스의 방법과 같이 각 시퀀스의 첫 번

째 항목과 두 번째 항목을 추출하여 부분 2-시퀀스를 

생성하고 각 시퀀스의 지지도를 계산하여 F2를 구성한

다. F2의 시퀀스들로는 <N3 N15>와 <N3 N16>, 총 

두 개의 시퀀스들이 생성되어지며 지지도가 각각 0.3과 

0.1이기 때문에 최대지지도를 가진 <N3 N15>를 최대 

빈발 2-시퀀스로 결정한다. 
한편, 세 번째 패스에서는 앞선 과정과 마찬가지로 먼저, 
N15와 N21을 시퀀스 항목으로 가지는 후보 시퀀스 집

합 C3을 구성하고, C3의 각 시퀀스들로부터 첫 번째와 

두 번째 항목을 추출하여 부분 2-시퀀스를 생성한다. 부

분 2-시퀀스는 <N15 N17>과 <N15 N14>로, 총 두 

개의 시퀀스가 생성되며 지지도를 계산하여 F3을 구성한

다. 최대 빈발 2-시퀀스의 추출은 빈발 시퀀스 집합의 

각 시퀀스에 대한 지지도를 비교하여 추출하게 되는데, 
F3의 두 부분 2-시퀀스는 모두 동일한 지지도를 가짐으

로 하나의 최대 빈발 2-시퀀스를 추출할 수 없다. 이러

한 경우 두 시퀀스 모두를 대상으로 다음의 탐사 패스를 

수행하여 추출되는 모든 부분 2-시퀀스들 중 최대지지

도를 가지는 빈발 2-시퀀스를 탐사한다. 탐사된 최대 빈

발 2-시퀀스의 항목 중 첫 번째 항목이 이전 패스의 어

느 부분 2-시퀀스에 포함되는지 검사하여 해당 부분 

2-시퀀스를 이전 패스의 최대 빈발 2-시퀀스로 결정한

다. 
네 번째 패스에서는 세 번째 패스의 두 부분 2-시퀀스 

<N15 N17>과 <N15 N14>에 대해 탐사 과정을 적용

한다. 먼저 시퀀스 <N15 N17>은 N15와 N17을 항목으

로 가지는 모든 이동 시퀀스를 검색하여 후보 시퀀스 집

합 1C4를 구성하고, 시퀀스 <N15 N14>도 N15와 N14
를 항목으로 가지는 모든 이동 시퀀스들을 검색하여 

2C4를 구성한다. 그리고 앞선 과정과 마찬가지로 두 후

보 시퀀스 집합에서 각 시퀀스의 첫 번째 항목과 두 번

째 항목을 추출하여 부분 2-시퀀스들을 생성하고 각각

의 지지도를 계산하여 1F4와 2F4를 구성한다. 집합 1F4
와 2F4의 모든 2-시퀀스들을 합하여 지지도를 계산하였

을 때 가장 높은 지지도를 가지는 <N14 N19> 시퀀스

가 네 번째 패스의 최대 빈발 2-시퀀스로 결정된다. 세 

번째 패스 단계의 최대 빈발 2-시퀀스로는 네 번째 패

스의 최대 빈발 2-시퀀스가 N14를 포함함으로 <N15 
N14> 시퀀스가 최대 빈발 2-시퀀스로 결정된다.
이러한 탐사 패스 과정을 반복적으로 수행하여 도착지점

인 N21을 포함하는 최대 빈발 2-시퀀스가 결정되면 탐

사 과정을 마친다. 최종적으로 각 패스 단계에서 결정된 

최대 빈발 2-시퀀스를 조합하여 하나의 최적 이동 패턴

을 생성한다. 그림 1에서는 <N1 N3 N15 N14 N19 
N20 N21> 시퀀스가 최적의 이동 패턴으로 결정된다.
3.3 최적 이동 패턴 추출 알고리즘

• 최적 경로 추출 알고리즘 : OptPathExtractor
 OptPathExtractor 함수는 최적 이동 패턴을 구성하는 

각각의 단위 패턴을 찾기 위해 최초의 출발점 S를 

OptPath 변수에 저장하고 S와 연결된 노드를 탐색하기 

위해 Freq_Link 함수를 호출한다. 
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             

  

    



  

  

  

 ≠ 

  

    



  

 



그림 2. OptPathExtractor 알고리즘

• 최대 빈발 2-시퀀스 추출 알고리즘 : Freq_Link
Freq_Link 함수는 최적 이동 패턴을 추출하는 함수인 

OptPathExtractor에서 전달받은 전체 이동 시퀀스 집합

으로부터 출발지점 S와 도착지점 F를 포함하는 부분 이

동 시퀀스 집합을 추출하여 최대 빈발 이동 패턴을 탐사

하게 된다. 이동 패턴을 탐사하는 과정은 최초 S로부터 

시작하는 1-최대 빈발 패턴을 탐색하고 그 패턴과 연결

된 S가 아닌 반대편 노드를 기준으로 하여 다시 F를 포

함하는 모든 부분 이동 시퀀스 집합을 추출하여 다시 

1-최대 빈발 패턴을 추출한다. 이러한 과정은 F에 도달

하는 1-최대 빈발 패턴을 탐사할 때까지 반복 수행한다.

        

  

    



          

    ∊

           

  ∉            

  

 



 

       

         

 



그림 3. Freq_Link 알고리즘

최대 빈발 2-시퀀스 추출을 통한 최적 이동 패턴 탐사

는 다음과 같은 특징을 갖는다. 
첫째, 기존의 Apriori 계열의 빈발 패턴 탐사 기법들은 

각 탐사 패스에서 후보 시퀀스 집합을 이전 패스의 빈발 

시퀀스를 이용하여 조인연산이나 곱 연산 등을 통해 생

성하지만, 제안된 기법에서는 탐사 대상 이동 시퀀스 집

합으로부터 특정한 공간 제약(예를 들면 시작점, 종료

점)을 만족하는 시퀀스들만을 추출하여 후보 시퀀스 집

합을 생성한다. 또한, 한정된 공간 영역에서의 불특정한 

빈발 패턴을 탐사하는 것이 아닌 사용자에 의해 의도된 

공간상에서의 빈발 패턴을 탐사하는 것을 목적으로 한

다. 
둘째, 기존의 경로 탐색 기법들이 최적 경로를 탐색하기 

위한 조건으로 이동시간이나 이동거리, 소요비용 등을 

기준으로 최소의 값을 갖는 경로들을 최적의 경로로 선

택했던 방식과는 다르게 제안된 방법은 이동 객체의 실

제 이동 경험치를 분석하여 빈발도가 가장 높은 경로를 

최적 경로로 선택하는 방식이다. 이는 각기 서로 다른 

목적으로 특정한 위치를 목표로 하여 이동하는 객체들의 

경우 스스로의 판단 기준에 따라 최적의 경로일 확률인 

높은 경로를 선택하여 움직이는 성향을 가지고 있기 때

문에 빈발도가 높은 이동 패턴이 최적의 이동 패턴이 될 

수 있다.
4. 결  론

이동 객체의 위치 이력 데이터를 이용하여 다양한 응용 

분야에서 활용할 수 있는 새로운 위치 기반 서비스를 개

발하기 위한 목적으로 다양한 시공간 이동 패턴 탐사 기

법에 대한 연구가 진행되어 왔으나, 기존의 패턴 탐사 

연구를 통해 개발되어 실질적으로 실생활에 적용되고 있

는 위치 기반 서비스는 아직 미비한 실정이다.
이에 본 논문에서는 시공간 패턴 탐사를 통한 실세계에 

적용가능한 위치 기반 서비스의 응용으로, 방대한 이동 

객체의 이력 데이터 집합으로부터 복합적인 시간 및 공

간 제약을 갖는 빈발 이동 패턴을 탐사하는 문제에 대해 

정의하고, 최대 빈발 2-시퀀스 추출을 통한 최적 이동 

패턴을 탐사하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 실

세계에서 특정 목적을 가진 이동 객체들이 가장 빈번하

게 이동한 경로를 탐색하여 최적 경로로 결정하는 패턴 

빈발도를 이용한 탐색 방법으로, 패턴 탐사를 수행하는

데 있어 SeqExtractor 연산을 통해 이동 객체의 이력 데

이터로부터 이동 시퀀스를 추출하고, 객체의 위치값과 

공간영역 간의 위상 관계를 고려하여 이동 객체의 위치 

속성에 대한 최하위 수준에서의 공간 일반화를 통해 일

반화된 이동 시퀀스 집합을 생성하여 보다 효율적인 패

턴 탐사를 수행할 수 있다. 또한 실제적으로 최대 빈발 

2-시퀀스를 탐사하는 Freq_Link와 최적이동 패턴을 추

출하는 OptPathExtractor 연산을 통해 패턴 탐사를 수행

하도록 알고리즘을 설계하였다.
제안 방법에서 빈발 패턴을 탐색하기 위한 각 패스 진행 

시 후보 시퀀스 항목의 차수가 점차 감소하는 특성은 각

각의 패스에서 후보 시퀀스 집합으로부터 지지도 계산을 

통해 추출되는 빈발 2-시퀀스들의 순차적인 조합으로부

터 유도되어 최적 이동 패턴 탐사 방법에 효과적으로 적

용된다.
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