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요     약

위치 기반 장치의 발전과, GIS 기능의 확장 그리고 위치 정보기술들의 정확성과 가용성이 증가함에 따라서 위치 기반 서비스들의 새로운 영

역에 대한 새로운 가능성이 나타나게 되었다. 데이터의 시간과 공간 형태에 따라서 정의되는 Relationship에 기인하여 시공간 데이터 마이닝 영

역에서 공간에 대한 지식 검색이 증가할 경우 매우 큰 문제에 직면한다. 이 논문에서는 모바일 환경에서 시공간 패턴 마이닝을 위한 알고리즘

들을 제안한다. 이동 패턴들은 All_MOP와 Max_MOP 두 개의 알고리즘을 활용하여 생성된다. 이 알고리즘들은 먼저 모든 빈발 패턴들을 탐사

한 후 오직 최대의 빈발 패턴만을 탐사한다. 아울러, 제안한 기법과 기존의 DFS_MINE 기법의 수행 시간 비교를 통하여 제안한 기법이 수행시

간에서 다소 우수한 것을 나타낸다. 이러한 제안접근법은 관광 서비스, 교통 서비스 등과 같은 위치 기반 서비스 등에 활용할 수 있다.
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Abstract  

The converge of location-aware devices, GIS functionalities and the increasing accuracy and availability of positioning technologies pave 

the way to a range of new types of location-based services. The field of spatiotemporal data mining where relationships are defined by 

spatial and temporal aspect of data is encountering big challenges since the increased search space of knowledge. Therefore, we aim to 

propose algorithms for mining spatiotemporal patterns in mobile environment in this paper. Moving patterns are generated utilizing two 

algorithms called All_MOP and Max_MOP. The first one mines all frequent patterns and the other discovers only maximal frequent 

patterns. Our proposed approach is able to reduce consuming time through comparison with DFS_MINE algorithm. In addition, our 

approach is applicable to location-based services such as tourist service, traffic service, and so on. 

Key Words : Spatiotemporal Data Mining, Moving Object, Frequent Patterns

1. 서  론 * 

최근 데이터베이스로부터의 지식 탐사는 실 세계 응용에

서 발생하는 방대한 양의 데이터에 대한 중요한 분석 프로

세스로 여겨지고 있다. 따라서 위치기반 서비스, 위치기반 

추천서비스, 지능적 물류 관제 서비스, 응급 서비스 같은 시

공간 응용분야에서 그 필요성이 증대되고 있다. 

시공간 지식 탐사는 시공간 객체들의 변화 이력인 시공간 

데이터 집합으로부터 변화에 대한 시간 규칙, 공간 규칙, 시

공간 규칙등과 같이 유용한 지식 탐사를 위한 새로운 연구 

분야이다. 시공간 데이터 집합에서의 시간 규칙이나 공간 

규칙의 탐사는 기존의 시간 데이터 마이닝 기법이나 공간 
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데이터 마이닝 기법 등을 통하여 탐사될 수 있다. 그러나 

시공간 규칙은 객체의 시간 요소와 공간 요소를 함께 고려

하여야만 탐사가 가능하다. 시공간 이동 패턴은 이동하는 

객체의 위치 패턴으로써 고객의 위치 특성에 따라 개인화되

어질 수 있는 시공간 규칙이며, 또한 알맞은 콘텐츠나 서비

스 제공을 가능하게 할 수 있는 시공간 규칙이다. 그러나 

기존에 제안된 시간 데이터 마이닝이나 공간 데이터 마이닝 

기법은 시공간 규칙이나 이동 패턴을 탐사하기가 어렵다. 

따라서 동시에 시간과 공간 데이터를 고려하여 시공간 이동

패턴을 탐사할 수 있는 기법이 필요하다. 이 논문에서는 유

용한 시공간 규칙을 생성하기 위해 이동 객체 데이터로부터 

빈발한 시퀀스 패턴을 탐색하기 위한 기법을 제안한다. 제

안한 기법에서는 All_MOP과 Max_MOP의 두 알고리즘을 

통해서 이동 객체 데이터로부터 모든 빈발한 패턴과 최대 

패턴들을 탐색한다. 이 기법에서는 시간에 따라 순서화된 

연관성의 조합을 이용하여 모든 가능한 빈발 패턴을 탐사한 

후 탐사된 빈발 패턴 중 최대 빈발 패턴 탐사에 의해 시공
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간 규칙을 탐사하게 된다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시공간 데이터

로부터 지식을 탐사하기 위한 기존 연구들을 고찰한 후, 기

존 연구의 문제점 및 해결 방안을 기술한다. 3장에서는 시

공간 빈발 패턴 탐사를 위해 먼저 이동객체 데이터 및 이동

객체의 궤적을 모델링하기 위한 전처리 과정을 기술한다. 4

장에서는 처리된 데이터와 궤적에 대하여 시공간 빈발 패턴

을 탐사하기 위한 알고리즘을 상세히 기술한다. 그리고 5장

에서는 제안한 알고리즘의 구현을 통하여 탐사되는 시공간 

패턴에 대한 실험 평가를 수행 후 6장에서 결론을 맺는다. 

2. 관련연구

이 장에서는 시공간 마이닝 분야에서 시퀀스 패턴을 탐색

하기 위하여 기존에 수행된 연구들에 대해서 기술하고, 현

재 이동 시퀀스 패턴 마이닝에 대하여 기술한다. 

2.1 시퀀스 패턴 

시퀀스 패턴 [1], [7], [8], [12]은 일반적으로 대용량 고객 

거래 데이터베이스의 내부 거래 패턴 탐사로 정의된다. 이

러한 시퀀스는 시간적으로 순서화된 항목들의 집합이다. 시

퀀스 패턴 탐사 기법들의 구분은 공간 검색 탐색 기법과 항

목들의 지지도 값 결정에 따라 구분된다[13]. 최근에 이르러, 

공간 검색 기반 시퀀스 패턴 탐사는 너비우선 검색이나[14] 

깊이 우선 검색 [15],[16]을 이용한다. 따라서 두 가지 시퀀

스 패턴 탐사 기법에 대해서 자세히 기술한다. 

공간 검색 기반 탐색에 의한 기법: 공간 검색의 탐색은 

항목 지지도의 인접 속성에 따른다. 즉, 빈발 항목의 모든 

서브집합들은 빈발해야만 한다. 이 속성은 비빈발 항목집합

으로부터 빈발한 것을 분류하는 경계에 의존한다. 그러므로 

조사할 수 있는 항목집합의 수를 어떻게 제한할 것인가 하

는 문제가 발생한다. I={1,…,|I|}는 자연수의 집합에서 항목

들과 매핑된다고 가정하자. 여기서 항목들은 자연수들 간의 

‘<’ 관계에 의해 전체적으로 순서화 될 수 있다. XI에 대해

서, f:X는 i번째 항목 xi 가 ‘<’ 에 의해 점진적으로 정렬되

는 xi=f(xi)가 되었을 때 매핑 된다. 항목집합 X의 n-prefix

는 Pre = {xi | xi I X, 1￡ i ￡ n}로 정의된다. 클래스를 

C(Pre)로 표기할 경우, Pre I는 C(Pre) ={X I I / |X| = |Pre| 

+ 1와 함께 I이고 Pre는 트리의 노드들로서 X의 prefix 이

다. 두 노드들은 에지에 의해 링크되며, 클래스 C의 모든 항

목집합들이 부모 클래스 C'의 두 항목집합의 조인에 의해 

생성될 수 있다. 항목집합의 하위 인접 속성과 함께 클래스 

C의 부모 클래스 C'이 최소 두개의 빈발 항목집합을 포함

하지 않는 다면 클래스 C는 임의의 빈발 항목도 포함할 수 

없다는 것을 의미한다. 만약 어떤 클래스 C'이 트리 아래의 

경로와 만나게 된다면 비빈발항목과 빈발 항목을 구분하는 

경계가 만나는 것이다. 이것은 이 경계에서 불필요하기 때

문에 공간으로부터 C의 모든 자손들이 제거된다. 따라서, 경

계에서 검색을 위해 탐사된 항목들만은 지지도 값들을 결정

하는 것이 필요하다. 

항목들의 지지도 값 결정에 의한 기법: 이 기법은 두 

가지 유형으로 구분될 수 있다. 첫 번째는 데이터베이스에

서 발생하는 항목들의 직접적인 카운트를 통해 항목의 지지

도를 결정할 수 있는 것이고, 두 번째는 교집합에 의해 항

목들의 지지도를 결정하는 것이다. 첫 번째 유형에서의 서

브셋 생성과 후보항목 검색은 해쉬 트리나 유사한 데이터 

구조를 이용한다. 즉, 각 트랜잭션의 모든 서브셋이 생성되

고 서브셋이 후보항목들에 포함되거나 또는 최소 하나의 후

보항목들과 함께 공통적으로 나타나게 된다. FP-growth 

[16]가 대표적인 예이다. 

교집합을 이용하여 후보항목들의 지지도를 결정하는 유형

은 트랜잭션의 식별자 tid를 둔다. 단일 항목의 tidlist는 이 

항목을 포함한 트랜잭션과 그에 대응되는 식별자들의 집합

이다. 이러한 것은 tidlist에 모든 항목집합 X가 존재하고 

X.tidlist에 의해 표시될 수 있다. 그러므로, 후보항목 Z = X 

∈ Y의 tidlist는 Z.tidlist = X.tidlist ∈ Y.tidlist에 의해 얻

을 수 있다. 그리고 tidlist는 효율적인 교집합을 허용하기 

위한 메모리에서 오름차순 순서로 정렬된다. 마지막으로, 항

목집합의 실제 지지도는 |Z.tilist|의 카디널리티가 된다. 

Eclat[15]가 이 기법의 대표적인 예이다. 

2.2 이동 시퀀스 패턴 마이닝

이동 시퀀스 패턴 마이닝은 시간과 공간 차원[5], [10], 

[11]을 수반하는 객체 위치 정보의 시계열을 다룬다. 시간 

및 공간 데이터 마이닝에 대한 이전연구들은 시간과 공간 

마이닝[2], [3], [6]에 대부분 초점을 맞추고 있다. 비록 시공

간 마이닝에 대한 일부 연구가 수행되어 오고 있지만 이들 

연구에서는 주로 이동 객체[9] 인덱싱을 위한 모델과 구조에 

초점을 맞추고 있다. 최근 연구[8]에서는 날씨 예측을 위한 

시공간 시퀀스 패턴을 탐사하였다. 이 연구에서는 고정된 

위치에 대해서 속성들의 시간 변화에 대한 관계를 탐색한

다. 그러나 위치 변화와 함께 객체들의 고정된 속성들 간의 

관계를 탐색하기 위해 필요한 이동 객체에 대한 패턴을 어

떻게 적용할 것인가를 보여주지 못하고 있다. 

이 논문에서는 모바일 환경에서 시간과 공간변화에 기반

을 둔 시퀀스 패턴을 탐색하는 기법을 제안한다. 아울러 이 

논문에서 제안하는 빈발 패턴 탐색 기법과 기존 기법과의 

실험 평가를 통하여 제안하는 알고리즘이 시간 효율성 측면

에서 약간 우수한 것을 기술한다.

다음 절에서는 제안한 시공간 시퀀스 패턴 탐사 이전에 

앞서, 이동 객체 데이터와 이동 객체의 궤적에 대한 모델링

처리를 위한 전 처리 프로세스에 대해서 기술한다.

3. 전 처리 프로세스

이 장에서는 빈발 시퀀스 패턴 탐사를 위한 전처리 과정

으로서 이동 객체 데이터의 모델링과 이동 객체 궤적 모델

링 및 이동 객체의 위치 데이터를 일반화하는 과정에 대해
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서 기술한다. 

3.1 데이터 모델링

이동 객체 데이터베이스 D는 위치들의 시간 값들의 합

( U
No

i i
DD

1=
= )으로 정의된다. 연속적인 시간 값 Di는 이에 

대응하는 객체의 튜플(x, y, t)에 포함된다. 표 1은 이러한 

객체들의 튜플을 나타내는 이동 객체 데이터베이스의 예를 

나타낸 것이다.

객체들은 명시된 영역(A∈R2, 참조영역)내에서 이동한다. 

이동 객체의 위치 정보는 불연속적인 메소드를 사용하여 기

술되며, 영역 A의 공간 구조는 분할된 영역의 집합으로 표

현된다. 즉, 영역 A는 같은 크기의 유한 집합{c1,…,cn} 

( Ac
i

n

i
=∪

=1 , ci ∩ cj=∅, i≠j)으로 분할된다. 또한, 객체

들의 이동 경로를 나타내는 궤적들은 해쉬 함수를 이용하여 

참조영역 내에서 영역별로 저장된다. 이 논문에서는 각 객

체가 최소 시간 인터벌에서 각 영역 내에 위치한다고 가정

하고, 각 영역을 위한 최소 하나의 포인트를 제공한다. 그 

결과로 궤적은 영역 레이블의 시퀀스로서 정의된다. 그러나 

한 셀은 시퀀스에서 몇몇 시간들로 나타나지만, 유용하지 

못한 정보를 제공한다. 따라서 우리는 eliminate() 함수를 반

복 사용하여 불필요한 정보들을 제거한다. 이러한 함수를 

위하여 이동객체의 궤적은 oid.traj = {p1, p2,…,pn}로 정의 

한다. 여기서 pn은 이동 객체의 포인트를 의미하며, oid.traj

의 패턴은 이동 시퀀스로서 moving sequence(oid.traj) = 

<eliminate(eliminate (label(p1), label(p2)),…,label(pn))>로 정

의한다.

최소 시간 인터벌과 궤적들의 존속기간 max_span이 주

어지면, 이동 시퀀스는 시간적으로 순서화된 영역 레이블의 

리스트가 된다. 즉,  ms=<c1, c2,…,cq>이다. 여기서 ci는 ci–

ci-1을 가진 셀 ID이고, 1≤i≤q와 cq-c1≤max_span이 된다. 

시퀀스는 K-패턴으로 표기된 K영역으로 구성되어 있다.  

이동 시퀀스 S1을 위해서, 영역 c1이 c2 이전에 발생한다면, 

우리는 영역을 c1<c2로 표기한다. 또한 S1 영역이 S2 영역

과 일대일로써 순서가 그대로 보존되는 함수 f가 존재한다

oid vt x y

o1

2006/1/30/ 7:00 10 0

2006/1/30/ 7:30 20 5

2006/1/30/ 8:00 25 7

2006/1/30/ 8:30 35 9

2006/1/30/ 9:00 33 13

2006/1/30/ 9:30 28 13

o2

2006/1/30/ 7:00 18 12

2006/1/30/ 7:30 16 22

2006/1/30/ 8:00 16 29

2006/1/30/ 8:30 18 35

<표 1> 이동객체 튜플을 나타내는 데이터베이스의 예

면, S1은 다른 시퀀스 S2의 서브 시퀀스라고 한다. 즉 1) 

ci=f(ci), 2) ci < cj 일때 f(ci) < f(cj)이다. 예를 들어, 이동 

시퀀스 S1=<c2 c3 c4>가 다른 이동 시퀀스 S2=<c1 c2 c3 

c5 c4>의 서브 시퀀스임을 보여준다. 여기에서 이동 시퀀스 

<c2 c3 c4>의 모든 영역은 다른 이동 시퀀스 <c1 c2 c3 c5 

c4>의 영역과 같이 대응되며, 영역의 순서 역시 보존되어 있

음을 의미한다. 즉, 시퀀스  S3 = <c1 c6> 은 다른 이동 시

퀀스 S4 = <c1 c2 c3 c5 c4>의 서브 시퀀스가 되지 못한다. 

서브시퀀스의 집합을 MS = {ms1,…,msm}라고 가정하자. 

각 ms1 은 이동 시퀀스 패턴 1≤ i ≤ m 이다. 시퀀스 ms

의 지지도는 ms를 포함하는 모든 시퀀스들의 일부로 정의

될 수 있다. 사용자가 명시한 최소 지지도(min_sup)는 각 

시퀀스를 만족하는 최하 값이다. 만약 시퀀스 ms가 지지도

(ms)≥min_sup를 만족한다면, 이것은 빈발 시퀀스로서 정의

된다. 또한 임의의 다른 시퀀스들의 서브 시퀀스가 아니라

면 빈발 시퀀스는 최대가 된다. 따라서 이동 객체 데이터베

이스에서 모든 빈발한 시공간 시퀀스 패턴을 탐사하기 위해

서는 궤적들의 존속기간 (max_span)과 최소 지지도 

(min_sup)를 만족해야만 한다. 

3.2 이동객체의 궤적 모델링

각 이동 차량은 GPS가 부착되어 있어 주기적으로 위치 

값이 샘플링 된다고 가정한다. 샘플링 처리는 샘플화 된 데

이터의 오류 또는 잘못된 값을 정제하는 과정이다. 그림 1

은 관광객의 샘플화 된 포인트들을 보유한 궤적의 예를 묘

사한 것이다.

우리는 객체들의 정밀한 표현을 위해서 다음과 같이 두 

가지의 가정을 기반으로 샘플화 된 데이터 포인터를 저장한

다. 1) 측정 시간에 연결된 에러가 없어야 한다. 2) 하나의 

응용 내에서 속도를 고려하였을 때 유사한 궤적을 가지고 

있어야 한다. 그러나 실생활에서 이동 객체의 위치는 규칙

적인 시간 인터벌에서 GPS 수신자를 이용하여 샘플링 된

다. 샘플링 에러는 주어진 객체의 최대 속도 vmax와 시간 

t1에서 측정된 P1의 연속적인 두 위치에 의해 타원형의 에

러가 제공된다. 이 타원형의 에러는 라인 세그먼트당 샘플

링 에러의 크기를 측정하기 위해 사용된다. 최악의 경우는 

타원형의 원형을 줄이는 것으로서 그림 2와 같이 고려해야

(그림 1) 샘플화 된 포인트들의 궤적 예 
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    (a) All cells the projected trajectory crosses               (b) Trajectory generalization

(그림 4) 참조 영역에서의 궤적

(그림 2) 다양한 샘플링과 샘플률에 대한 불확실성

(그림 3) 시공간 단위

한다. 좀 더 유용한 연산을 위해서 이 논문에서는 최소 경

계 사각형을 사용하여 검색 공간의 셀을 정확히 하였다.

추가적으로, 그리드 임계치 r을 위해 시간적인 확장을 고

려하지 않은 참조 영역 A는 같은 크기의 (nx x ny) 셀 배

열로 분할된다. 하지만 참조 영역 A가 시간적인 확장을 고

려한다면 (그림 3)과 같이 시공간 큐브의 정형화된 시공간 

단위로 분할된다.

(그림 3)에서 시공간 단위는 최소 공간과 시간 확장으로 

정의된다. 궤적들이 넓게 흩어져 있다면 확실한 시간 인터

벌에서 공간적으로 셀을 요구하며, 이때 저장 수단으로는 

래스터를 사용한다. 또한 셀 크기 r의 선택은 정확도에 영향

을 미치게 된다. 즉, 재 샘플율 ρ와 셀 크기는 객체가 이동

하는데 있어서 각 셀에 최소 한번 방문 할 수 있도록 하기 

위해서 선택되어야 한다. 여기서 파라미터 r 은 (vmax/ρ) 

≪(r/ 2 )와 같이 선택되어야 한다. 아울러 시간 확장은 미

리 결정되어야 하고 애플리케이션에 의존적으로 변경된다. 

이것은 1≪ρτ,처럼 선택되고 셀 당 방문 회수를 예상하기 

위해 측정된다. 또한 (x0,y0) 좌표를 가진 점들로 구성된 객

체 공간은 규칙적인 그리드로서 표현되고 DIR[1:nx,1:ny]배

열로 저장된다. 각 엘리먼트 DIR[i,j]는 위치들이 할당된 셀 

레이블 cij와 대응된다. [Sx,Sy]가 검색 공간의 2차원 크기

면, 각 셀은 [Sx/nx, Sy/ny]의 크기를 가진다. P(a,b) 포인트

를 위해서 P는 i= (a-x0)/(Sx/nx) +1에 의해 결정되며, 셀 

cij 의 식별자는 j= (b-x0)/(Sy/ny) +1이다. 여기서, 우리는 

각 셀이 상위 오른쪽 경계에 대해 오픈되고 하위 왼쪽 경계

에 대해서는 폐쇄된 것을 적용한다(그림 4). 모든 궤적은 셀 

레이블 cij의 집합으로 변환된다.

3.3 이동객체의 위치정보 일반화

데이터베이스의 한 튜플에 여러 번 액세스가 이루어 질 

때, 우리는 액세스 카운트를 한번으로 가정한다. 이것은 

eliminate() 함수를 표현하기 전에 궤적들의 위치를 일반화 

할 필요가 있기 때문이다. 셀들로 이동 객체들의 위치를 해

싱한 후 (그림 5)의 (a) 데이터 집합으로부터 (b)와 같은 결

과를 얻을 수 있다. 

(그림 5) 위치 정보 일반화
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[알고리즘 1] 이동 시퀀스 생성 알고리즘

4. 시공간 시퀀스 패턴 탐사

이 장에서는 앞 장에서의 수행한 전처리 되어진 데이터베

이스로부터 빈발한 이동 시퀀스 패턴들을 탐색한다. 모든 

이동 시퀀스 패턴들을 생성하는 단계는 두 단계로 이루어진

다. 첫 번째는 모든 빈발한 시퀀스 패턴 탐사와 최대 빈발 

시퀀스 패턴 탐사로 나누어진다. 시공간 패턴 탐사를 위해

서 데이터베이스가 주키로서 객체 식별자 Oid를 이용하고, 

존속기간 max_span내의 궤적의 경로들을 선택할 수 있는 

보조키로서 유효 시간 t를 이용한다. 

4.1 이동객체의 연속적인 시간 표현

패턴 마이닝의 객체로서 시퀀스가 트랜잭션 데이터베이

스에서 명백하게 정의되는 동안 이동 패턴의 객체로서의 

시퀀스는 아니다. 따라서 이동 시퀀스들은 빈발 패턴들을 

탐사하기 전에 생성되어야한다. 이동 시퀀스는 이동 시퀀스

의 정의와 함께 정확히 컴파일 될 때만 유용하다. 즉, 각 

시퀀스의 위치들은 시간적으로 순서화 되고, 존속기간은 최

대 시간 주기 max_span 내에 존재한다. 표 2는 시간 주기 

= 1 과 max_gap = [2006/01/30/ 7:00, 2006/01/30/ 10:00]로 

이동 시퀀스의 위치에 대한 시간을 표현하여 별개의 객체 

식별자 oid 와 함께 이동 시퀀스의 집합으로 변경된 예를 

보여준다. 이동 시퀀스 생성은 MovingSequenceExtraction() 

함수를 이용하며, 이 함수를 아래 알고리즘 1에 자세히 기

oid Moving sequence

o1 <D10,D20,D30,D31,D21>

o2 <D11,D12,D13>

<표 2> 이동 시퀀스의 집합 예 

[알고리즘 2] 모든 빈발 시퀀스 패턴 생성 알고리즘

술하였다.

4.2 빈발 시퀀스 생성

이 논문에서 빈발 시퀀스는 두 가지 방법으로 생성한다. 

첫 번째는 모든 빈발 시퀀스 생성과 최대 빈발 시퀀스 생성

이다. 다음 절에서 이 두 가지 방법에 대해서 자세히 기술

한다.

4.2.1 모든 빈발 시퀀스 패턴 생성  

이동 객체 데이터베이스로부터 모든 빈발 시퀀스를 생성

하기 위해 GSP 기반 All_MOP 알고리즘을 제안한다. 하지

만 메모리에서 후보 항목들을 제거하기 위해 모든 최소 비 

빈발 패턴인 MinInfreqList 리스트를 유지하여야 한다. 초기

에 MinInfreqList는 모든 비 빈발 2-패턴들을 포함한다. 새

로운 후보 패턴 P가 생성될 때 이 리스트에서 임의의 패턴

들의 수퍼 패턴을 체크한다. 이러한 과정을 알고리즘 2에서 
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[알고리즘 3] 모든 최대 빈발 시퀀스 패턴 탐사

자세히 기술하였다. 

모든 빈발 패턴의 탐사는 검색 공간이 크면 패턴의 길이

가 다소 길어지고 패턴이 변할 수도 있다. 이런 단점을 극

복하기 위해 우리는 최대 빈발 시퀀스 패턴을 생성한다. 

4.2.2 최대 빈발 시퀀스 패턴 생성

최대 빈발 시퀀스 패턴을 생성하기 위해서 이 데이터 구

조는 메모리에서 모든 최대 빈발 패턴 MaxFreqList 리스트

에 추가되고 후보 패턴 CandList 리스트에 유지된다. 후보 

패턴 생성은 All_MOP에서 기술된 후보 패턴들을 생성하는 

방법과 동일하다. MaxFreqList는 모든 빈발 2 패턴과 같이 

초기화 된다. Max_MOP에서 생성되는 후보 패턴들은 

DFS_MINE [8]와 비교하기 위해 후보의 수를 제한한다. 알

고리즘 3은 최대 빈발 시퀀스 패턴을 생성하는 과정을 기술

한 것으로써, 입력 조건으로 이동객체 시퀀스 집합과 최소

지지도를 가지고 최대 빈발 패턴 집합을 출력한다.

5. 실험 및 성능평가

이 장에서는 시공간 패턴 마이닝을 중에서, 이동패턴 생

성을 위하여 제안한 알고리즘All_MOP와 기존 알고리즘 

DFS_MINE와 비교평가에 대하여 기술한다. 이러한 실험을 

통하여 이 논문에서 제안한 알고리즘이 수행시간 측면에서 

보다 효율적인 것을 증명한다. 

DFS_MINE[8] 알고리즘은 긴 시퀀스 패턴을 매우 빠르게 

발견하기 위해 Depth-First-Search-like 접근법을 사용한 알

고리즘으로써, 긴 빈발 시공간 시퀀스 발견을 위해 기존의 

Breadth-First-Search-like 접근법보다 성능을 향상시킨 알

고리즘이다.

이러한 성능 평가를 위하여 All_MOP, Max_MOP 및 

DFS_MINE를 C++로 구현하였다. 실험 환경은 Pentium IV, 

256MB RAM 그리고 windows XP를 기반으로 하였다. 실

험에 사용된 데이터는 이동 객체 데이터 생성기에 의해 생

Symbol Definition Default values

D #of distinct objects

max_span Life of trajectories the same weekday

r Spatial extent 

Temporal extent 2

L Average length of object 
movements

re-sampling rate

R Outlier percentage 3%

min_sup Minimum support percentage 9%

vmax maximal velocity 17m/s

grid interested region 1000 x 1000

<표 3> 데이터 생성을 위한 파라미터

0

20

40

60

80

100

120

140

160

21% 9% 7% 3%

min_sup

E
x
e
c
u
ti
o
n
 t
im

e
 (
s
e
c
)

D500_L10

D1000_L10

D3000_L10

(그림 6) 최대 길이가 같고 궤적수가 다른 데이터들에 대한 

All_MOP 알고리즘의 적용 결과

성된 데이터이고, 데이터 생성을 위해 사용된 파라미터는  

<표 3>과 같다. 

데이터 셋은 다음 원리에 의해 생성하였다. 평균 70%의 객

체 궤적들은 평균 30% 궤적들과 같은 경로에서 최대 길이 L

을 가진다. 여기서 우리는 [2006/01/01:07:00, 2006/01/01:16:00]

와 같은 날 12시간으로 존속 기간 max_span을 고정 하였

고, 각 궤적의 시간 포인트들은 L-1 ~ L+10까지 변경하였

다. 데이터 셋에서 D500_ L10은 500개의 궤적과 최대 길이 

10의 평균 크기를 의미한다. 
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(10 및 22) 에 대한 All_MOP 알고리즘 적용 결과
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(그림 8) D500_L10의 All_MOP

(그림 6)은 최대 길이를 10으로 고정시키고, 각각의 궤적

수 500, 1000, 3000에 대하여 All_MOP 알고리즘을 적용하여 

최소지지도 값 (각각 3%, 7%, 9%, 21%) 변화에 따른 실행 

시간을 나타낸 결과이다. (그림 6)서 보듯이 궤적수에 따라

서 실행시간이 증가하고, 최소지지도 값의 증가에 따라 실

행시간이 낮아지는 것을 볼 수 있다. 

(그림 7)은 궤적수 및 최대 길이 변화에 따른 실행시간을 

나타낸 것으로써, All_MOP와 Max_MOP의 실행시간은 궤적 

길이의 변화에 따라 서서히 증가하는 것을 나타낸다.  (그림 

6)과 (그림 7)에서 보듯이 최소지지도의 변경되는 값이 감소

함에 따라 빈발 패턴의 수가 증가하는 것을 알수 있다.

(그림 8)은 궤적수 500과 최대길이 10에 대하여 최소지

지도 변화에 따른 All_MOP 알고리즘을 적용한 후 각 k개

의 빈발패턴 수를 나타낸 것으로써, 패턴의 길이가 패턴의 

길이가 짧아질수록 더 많은 패턴들이 생성되는 것을 알 수 

있다.

(그림 9)는 이전에 기술한 DFS_MINE 알고리즘과 이 논문

에서 제안한 Max_MOP 알고리즘에 대하여 최소지지도 변화

에 따른 실행시간 수행 결과를 비교한 것이다. 그림에서 보듯

이 이 논문에서 제안한 Max_MOP 알고리즘이 DFS_MINE보

다 실행시간이 보다 적게 소비되는 것을 알 수 있다. 최소

지지도 21%의 경우 Max_MOP의 경우 약 4 seconds인 반

면에 DFS_MINE의 경우 약 6 seconds의 결과를 나타내었
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(그림 9) D500_L10 과 Max_MOP 비교 

다. 이러한 결과는 제안된 All_MOP 알고리즘을 통해서 생

성된 후보 패턴들의 수가 DFS_MINE에서 생성된 후보 패

턴들의 수보다 훨씬 적기 때문이다.

6. 결  론

최근에 이르러 모바일 환경에서 위치기반 서비스나 개인

화 추천 서비스 등이 제공됨에 따라서, 시간과 공간을 모두 

고려하여 정보를 얻는 것이 중요시 되고 있다. 이 논문에서

는 모바일 환경에서 시간과 공간을 모두 고려한 이동 객체의 

시공간 시퀀스 패턴을 탐사하기 위해 All_MOP와 Max_MOP

의 두 알고리즘을 제안하였다. 또한 시공간 시퀀스 패턴을 

탐사하기 전에 이동객체 데이터와 이동객체 궤적에 대한 모

델링과 일반화 과정을 통해 시퀀스 패턴 탐사를 위한 데이터 

전처리과정을 수행하였다. 시공간 시퀀스 패턴을 탐사하기 위

해 All_MOP알고리즘을 기반으로 전처리 과정이 수행된 데이

터로부터 모든 빈발한 패턴들을 탐색하고, Max_MOP 알고리

즘을 이용하여 탐사된 빈발 패턴 중 최대 빈발 패턴만을 탐

색하였다. 아울러, All_MOP 알고리즘과 DFS_MINE 알고리

즘의 비교 실험을 통하여, 빈발 패턴 탐사를 위한 실행 시간

에서 All_MOP 알고리즘이 좀 더 효율적인 결과를 나타내었

다.  제안된 알고리즘 기법은 관광 서비스, 교통 서비스 등

과 같은 위치 기반 서비스 등에서 보다 빠른 빈발 패턴 탐

사에 활용될 수 있다.
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