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요     약

인터넷이 광범위하게 활용됨에 따라 검색 키워드, 멀티미디어 객체, 웹 페이지, 블로그 등의 다양한 웹 객체들이 크게 증가하고 있다. 이러한 

웹 객체들의 인기도는 시간에 따라 변화하며, 그러한 웹 객체 인기도의 시간적 패턴에 대한 마이닝이 여러 가지 웹 응용에 필요한 중요한 연구 

과제가 되고 있다. 예를 들어, 검색 키워드에 대한 인기도 패턴의 분석은 앞으로 인기가 높아질 키워드를 미리 예측할 수 있게 하여 광고주들에

게 키워드를 판매하기 위한 가격을 결정하는 데에 중요한 자료가 될 수 있다. 하지만, 웹 객체 인기도가 시간에 따라 변화하고 웹 객체의 개수가 

매우 방대하다는 특성으로 인하여 웹 객체 인기도에 대한 분석은 매우 어려운 문제이다. 본 논문에서는 웹 객체 인기도의 시간적 패턴을 마이닝

하기 위한 효율적인 알고리즘을 제안한다. 본 논문은 웹 객체 인기도를 시계열로 표현하고, 두 웹 객체 인기도 간의 유사성을 측정하기 위하여 

gap 척도를 제안한다. gap 척도의 효율적인 계산을 위하여 FFT를 활용한 알고리즘을 제안하고, 밀도기반 클러스터링 알고리즘을 이용하여 유사

한 인기도 추세를 갖는 웹 객체들의 클러스터를 생성한다. 본 논문에서는 웹 객체 인기도가 특정 분포를 따르거나 주기적이라고 가정하지 않는

다. Google Trends 웹 사이트로부터 구한 검색 키워드 인기도를 이용한 실험을 통하여, 제안된 알고리즘이 실세계 응용에서 유용함을 보인다.

키워드 : 웹 객체, 인기도 추세, 시간적 패턴, gap 척도, 밀도기반 클러스터링

Clustering of Web Objects with Similar Popularity Trends
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ABSTRACT

Huge amounts of various web items such as keywords, images, and web pages are being made widely available on the Web. The 

popularities of such web items continuously change over time, and mining temporal patterns in popularities of web items is an important 

problem that is useful for several web applications. For example, the temporal patterns in popularities of search keywords help web search 

enterprises predict future popular keywords, enabling them to make price decisions when marketing search keywords to advertisers. 

However, presence of millions of web items makes it difficult to scale up previous techniques for this problem. This paper proposes an 

efficient method for mining temporal patterns in popularities of web items. We treat the popularities of web items as time-series, and 

propose gapmeasure to quantify the similarity between the popularities of two web items. To reduce the computation overhead for this 

measure, an efficient method using the Fast Fourier Transform (FFT) is presented. We assume that the popularities of web items are not 

necessarily following any probabilistic distribution or periodic. For finding clusters of web items with similar popularity trends, we propose 

to use a density-based clustering algorithm based on the gap measure. Our experiments using the popularity trends of search keywords 

obtained from the Google Trends web site illustrate the scalability and usefulness of the proposed approach in real-world applications.

Key Words : Web Items, Popularity Trends, Temporal Patterns, Gap Measure, Density-Based Clustering

1. 서  론 1)

최근 인터넷이 광범위하게 활용됨에 따라 다양한 웹 객체

들(web items)이 크게 증가하고 있다. 웹 객체들의 예로는 

검색 키워드, 멀티미디어 객체, 웹 페이지, 블로그 등을 들 

수 있다. 이러한 웹 객체들이 증가함에 따라 사용자와의 관
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련성(relevance) 및 인기도(popularity)를 측정하고 분석하기 

위한 새로운 연구 주제들이 등장하였다. 웹 객체와 사용자와

의 관련성은 웹 마이닝 분야에서 많이 연구되었고, 검색 엔

진에서 그러한 관련성에 따라 웹 페이지 또는 다른 웹 객체

들의 순위(ranking)를 결정하는 데에 응용되었다[12, 16, 17]. 

웹 객체의 인기도는 사용자 액세스 횟수와 같은 사용자 요구

량에 따라 결정된다. 이러한 웹 객체 인기도의 시간적 패턴

에 대한 분석은 현재도 중요한 연구 과제의 하나이다. 유사

한 인기도 패턴을 갖는 웹 객체들에 대한 분석은 인터넷 기

업들을 비롯한 다양한 응용 분야에서 유용하다. 예를 들어, 

검색 키워드 인기도의 시간적 패턴에 대하여 분석함으로써 
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(그림 1) 문제 설명: 유사한 인기도 추세를 갖는 두 웹 객체들.

미래에 인기도가 높아질 키워드를 예측할 수 있다. 이는 검색 

키워드의 가격을 결정하기 위한 중요 자료로 쓰일 수 있으며, 

기업의 마케팅 정책에 영향을 줄 수 있다. 또한, 그러한 인기

도 패턴 분석은 컴퓨팅 장비 및 디스크 저장 장치와 같은 기

업 자원을 최적으로 운용할 수 있도록 활용할 수 있다.

본 논문에서는 웹 객체 인기도의 시간적 패턴에 대한 마

이닝 문제를 다룬다. 이 문제를 공식적으로 정의하면, 대량

의 웹 객체들의 시간적인 인기도 추세가 주어졌을 때, 유사

한 인기도추세를 갖는 웹 객체들의 클러스터들을 찾는 문제

이다. (그림 1)은 본 논문에서 다루고자 하는 문제를 보인 

것이다. 그림에서, 두 웹 객체 t1 및 t2의 인기도 추세를 보

이고 있다. 객체 t1은 day1, day2, day3에 매우 인기가 높고, 

t2는 day1’, day2’, day3’에 인기가 높다. 두 객체는 서로 다른 

날에 인기가 높지만, t1이 인기가 높아지고 임의 시간 후에 

t2가 인기가 높아짐을 알 수 있다. 따라서, 두 객체들의 인기

도 추세 간에는 유사성이 존재한다고 판단하며, 본 논문에

서 제안하는 알고리즘은 두 객체로 구성된 클러스터를 반환

한다. 참고 문헌 [27]에서도 유사한 문제를 다루었으나, 오직 

두 개의 데이터 스트림(data stream)에 대해서만 다룬 데에 

반해, 본 논문에서는 대량의 웹 객체를 다룬다. 본 논문에서

는 웹 객체의 인기도가 반드시 주기적(periodic)이지 않아도 

된다고 가정한다. 즉, (그림 1)에서 f1 = f2 =… 라고 가정하지 

않는다. 인기 지점(spike)의 개수에 대한 제한도 두지 않는

다. 또한, 대응되는 인기 지점 간의 시간 차(lag)가 가변적이

라고 가정한다. 즉, (그림 1)에서 d1 = d2 =…라고 가정하지 

않는다. 이러한 일련의 가정은 본 논문에서 다루고자 문제

를 충분히 일반화하여 실제 세계의 상황을 좀더 가깝게 반

영하기 위함이다. 현재까지 동일한 가정에 기반한 기존의 

연구는 존재하지 않는다. 본 논문과 관련된 기존의 연구들

에 대해서는 제 2 절에서 좀더 설명한다.

본 논문에서 다루고자 하는 문제는 다음과 같은 세가지이

유로 해결이 쉽지 않다. (1) 웹 객체의 인기도는 0 이상의 

임의의 정수 값을 가지나, 그 최대값은 웹 객체에 따라 편

차가 매우 크고 예측하기 어렵다. (2) 웹 객체의 인기도는 

시간에 따라 변화한다. (3) 웹 객체의 개수가 매우 많다 (수

억 개 이상). 본 논문에서는, 문제를 해결하기 위하여 웹 객체

의 인기도를 시계열(time-series)로 표현하고, 두 웹 객체 간

의 인기도의 유사성을 판정하기 위하여 gap이라는 새로운 척

도를 제안한다. gap 척도에 기반하여 밀도기반(density-based) 

클러스터링 알고리즘의 하나인 DBSCAN 알고리즘 [8]을 이용

하여 유사한 인기도 추세를 갖는 웹 객체들의 클러스터들을 

생성한다. 밀도기반 클러스터링 알고리즘의 장점은 (1) 클러스

터링을 위한 입력으로 클러스터의 개수 k를 필요로 하지 않

고, (2) 타원형이 아닌 임의 모양의 클러스터를 생성하며, (3) 

잡음(noise or outlier)을 잘 처리한다는 점이다. 본 논문의 제 

5 절에서 Google Trends 웹 사이트로부터 얻어진 웹 검색 키

워드의 인기도 추세를 이용한 실험을 통하여, 제안된 gap 척

도를 이용한 클러스터링이 실제 응용에서 웹 객체의 인기도 

패턴을 찾아내는 데에 유용함을 보인다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2 절에서는 기존의 

관련 연구들을 개략적으로 기술한다. 제 3 절에서는 두 웹 

객체들 간의 유사성을 판정하기 위한 gap 척도를 정의한다. 

제 4 절에서는 gap 척도의 효율적인 계산을 위한 알고리즘

과 유사한 웹 객체들을 클러스터링하기 위한 방법을 제시한

다. 제 5 절에서는 Google Trends 데이터를 이용하여 앞 절

에서 제안된 알고리즘을 통해 얻어진 실험 결과를 분석한

다. 제 6 절에서는 본 논문의 공헌을 요약하고 앞으로의 연

구 방향을 간략히 논의한다.

2. 관련 연구

시계열에 대한 유사성 검색을 위하여 많은 알고리즘들이 

제안되었다. 기존의 알고리즘에서 시계열 간의 유사성 척도로 

가장 많이 사용된 것은 유클리드 거리(Euclidean distance)이

다[1, 9, 21, 22]. 그 이유는 유클리드 거리가 효율적인 인덱싱

을 위하여 필요한 삼각 부등식(triangular inequality) 등의 주

요한 특성들을 만족하기 때문이다. 시계열 간의 거리 척도로 

널리 사용되는 다른 유사성 척도로 Dynamic Time Warping

(DTW) 척도가 있다[13, 14, 15, 30]. DTW 척도는 유클리드 

척도에 비하여 두 시계열 간의 비교 대상 점을 좀더 유연하

게 찾아내는 거리 척도이다. DTW 척도는 삼각 부등식을 만

족하지 않지만, 최근까지 효율적인 인덱싱을 위한 많은 연구

가 진행되었다[13, 14, 26]. 또다른 유사성 척도로는 Lp-norm 

[31], Longest Common SubSequence(LCSS) [28] 등이 있

다. 시계열 클러스터링 알고리즘 [18, 19]은 길이 n의 하나의

시계열을 Harr Wavelet 변환을 통하여 f-차원 (f << n) 객

체로 변환하고 k-means 알고리즘 [20]을 통하여 클러스터링

을 수행한다. 본 논문에서는 웹 객체의 인기도를 시계열로 

표현하지만 기존의 시계열 매칭/클러스터링 알고리즘과는 다

른 유사성 척도를 사용한다. 새로운 유사성 척도에 대해서는 

제 3 절에서 자세하게 설명한다.

본 논문에서 다루는 인기도 추세 분석과 관련된 문제를 

다룬 기존의 연구는 다음과 같다[5, 6, 27, 29]. 참고문헌 [5]에

서는 검색 엔진에 주어지는 두 개의 검색 질의(search query)
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(그림 2) 객체 벡터의 예

의 인기도가 시간에 따라 유사하게 변한다면 두 질의를 의

미적으로 유사하다고 정의하였다. 이러한 관점에 기반하여, 

두 질의 간의 유사성 척도를 정의하고, MSN 검색 질의를 

이용한 실험을 통하여 그 척도가 유사한 인기도의 질의를 

검색하는 데에 유용함을 보였다. 하지만, 참고문헌 [5]에서는 

검색 질의 유사도 간의 시간 차이를 고려하지 않았다. 즉, 

(그림 1)에서 항상 d1 = d2 =… = 0임을 가정하였다. 참고문헌 

[29]에서도 참고문헌 [5]와 같이 유사한 인기도의 검색 질의

를 찾는 문제를 다루었다. 하지만, 주기적인 인기도 패턴에 

대해서만 다루었다. 즉, (그림 1)에서 f1 = f2 =…임을 가정하

였다. 참고문헌 [29]의 알고리즘은 그러한 주기성에 기반하

여 가장 효율적인 DFT 계수를 추출하기 때문에, 주기적이지 

않은 데이터에 대해서는 효율성이 떨어질 가능성이 매우 높

다. 참고문헌 [6]에서는 시계열 내의 주기성(periodicity)을 찾

아내고 주기율(rate of periodicity or period)을 계산하기 위

한 알고리즘을 제안하였다. 하지만, 이 알고리즘은 유사성 검

색에 대해서는 다루지 않았다. 참고문헌 [27]에서는 본 논문

에서와 같이 (그림 1)에서 f1≠ f2≠… 그리고 d1≠ d2≠… 

임을 가정하였으나, 두 개의 데이터 스트림(data stream)에 

대해서만 문제를 다루었다. 따라서, 이 알고리즘은 다량의 데

이터를 다룰 때에 확장성(scalability) 문제가 발생할 수 있다.

3. 웹 객체들 간의 유사성 척도

본 절에서는 두 웹 객체들 간의 새로운 유사성 척도인 gap 

척도를 정의한다. 인기 객체(popular item)란 단위 시간(time 

granule) 내에 다른 객체들에 비해 좀더 빈번하게 액세스되거

나 사용된 웹 객체를 의미한다. 단위 시간은 사용자가 임의의 

시간으로 정할 수 있으며, 한 시간, 하루, 또는 일주일이 될 

수도 있다. 웹 객체의 인기도는 단위 시간 내에 임의의 사용

자가 액세스하거나 사용한 횟수의 합이며, 웹 객체 인기도에 

따라 인기 객체를 찾는다. 인기 객체를 공식적으로 정의하면, 

미리 주어진 두 개의 한계 값(threshold) τ1, τ2에 대해 다음

의 두 조건을 만족하는 웹 객체로 정의한다:

(1) 최대 인기도가 τ1을 초과한다.

(2) 전체 단위 시간 동안의 인기도의 표준편차(standard deviation)

가 τ2를 초과한다.

조건 (2)의 이유는 인기도가 조건 (1)에서 주어진 τ1을 항

상 초과하는 객체들을 제거하기 위함이다. 그러한 객체들의 

예로 a, and, it, of와 같이 사용자 검색 질의에 포함된 불용

어(stop word) [3]를 들 수 있다. 본 논문에서는 객체의 인

기도가 정규 분포(normal distribution)와 같은 특정 분포를 

따른다는 가정을 하지 않는다.

본 논문에서는 하나의 웹 객체 인기도 추세를 시계열로 

표현한다. 시계열의 길이 n은 인기도가 구해진 전체 기간을 

나타낸다. 예를 들어, 단위 시간이 하루이고 객체 인기도를 

1년간 구했다면 n = 365이다. 인기도 추세는 n-차원 벡터로

도 표현된다. 즉, 웹 객체 t의 인기도 추세는 t = (t0, …, tn–1)

으로 나타낸다. 본 논문에서는 인기도 추세를 나타내는 시

계열 또는 벡터를 객체 벡터(item vector)라 부른다. 또한, 

의미가 분명하게 전달되는 부분에서는 ‘객체 벡터’ 대신 ‘인

기 객체’ 또는 간단히 ‘객체’라는 용어를 사용한다. 그림 2는 

Google Trends 사이트에서 얻어진 객체 벡터의 한 예를 보

인 것이다. 가로 축은 단위 시간을 나타내고, 세로 축은 인

기도를 나타낸다. 그림에서, 객체 t는 day1, day2, day3에 인

기가 높다.

본 절에서는 gap 척도를 정의하기 전에, 두 객체들 간의 

유사성 척도 sim과 dissim을 먼저 정의한다. gap 척도는 이 

두 가지 척도에 기반하여 정의한다. sim 척도는 (거의) 같은 

시간에 인기가 높아지는 객체들을 찾기 위한 것이며 다음과 

같이 정의한다:

정의 1. 동일한 길이(차원) n의 두 객체 t1과 t2 간의 유

사도(similarity)는 다음과 같이 정의한다:

1 2

1 2

1 2

,
( , )sim t t

< >

=

⋅

t t

t t (1)

여기에서, t1과 t2는 각각 객체 t1과 t2에 대한 객체 벡터이며, 

<t1, t2>는 두 객체 벡터 간의 내적(inner product)이고, ‖t1‖

과 ‖t2‖ 각각 t1과 t2의 크기(norm)이다. □

정의 1과 같이 객체간 유사도를 정의한 이유는 다음과 같

이 두 가지이다. (1) 정의 1은 벡터 크기에 무관하게 유사성

비교가 가능하며, 정보 검색 [3]과 같은 여러 분야에서 채택

되었다. (2) 기존의 연구들에서 이 정의가 의미적으로 유사

한 시계열을 찾는 데에 유용하다는 것을 보였다[5, 27]. 그림 

3은 유사한 객체들의 예를 보인 것이다. 그림에서, 객체 t1과 

t2는 같은 시간에 인기가 높아지므로 sim 척도에 의하여 유

사하다고 판정된다.

기존에 시계열 간의 유사성 정의를 위하여 유클리드 거리

와 DTW 거리가 가장 많이 사용되었으나, 그들은 다음과 

같은 단점이 있다. 유클리드 거리는 시계열 내의 변동 추세

(fluctuation trend)를 잡아내기 어렵다. 두 시계열이 유사한 

변동 추세를 갖고 있더라도, 만약 그들간의 평균의 차가 크

다면, 그들 간의 유클리드 거리가 커지므로 유사하다고 판정

되지 않는다. 본 논문에서는 같은 시간에 인기가 높아지는 

객체들을 찾고자 하는 것이며, 그들이 각각 얼마나 인기가 
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(그림 3) 유사한 객체들의 예

있는지는 중요하지 않다. 즉, 유사성 척도는 객체들의 변동 

추세를 잡아내야 하고 절대적인 인기도 값은 무시하여야 한

다. DTW 거리도 유클리드 거리와 유사한 문제를 갖고 있다.

정의 1의 객체간 유사도 정의에 따라, 두 객체 t1, t2 간의 

sim 척도는 두 객체 벡터 t1, t2 사이의 각도 θ (0 ≤ θ ≤ 

π)의 코사인(cosine) 값과 같다. 따라서, sim 척도는 단조 감

소(monotonic decreasing) 함수이며 [–1, 1] 영역 내의 값을 

반환한다. sim 척도에 기반하여, 두 객체 t1과 t2 간의 비유

사도(dissimilarity) 척도는 다음과 같이 두 객체 벡터 간의 

각도 θ로 정의한다.

정의 2. 동일한 길이(차원) n의 두 객체 t1과 t2 간의 비

유사도는 다음과 같이 정의한다:

dissim(t1, t2) = arccos sim(t1, t2) (2)

여기에서, arccos은 코사인의 역함수(inverse function)이다. □

dissim 척도는 sim 척도와 같이 단조 감소 함수이며 [0, π] 

영역 내의 값을 반환한다.

(그림 4)에서 객체 t3는 객체 t1과 유사하다고 판정되지 

않는다. 즉, 객체 t1과 t3는 같은 시간에 인기가 높아지지 않

으므로 그들간의 sim 척도는 매우 작은 유사도 값을 반환한

다. 하지만, t3는 t1이 인기가 높아지고 (거의) 정확하게 d 단

위 시간 후에 인기가 높아지므로, 두 객체 t1, t3 간에는 시

간적인 패턴이 존재한다. 그림에서 단위 시간의 차이 d를 

시간 차라고 부른다. 일반적으로, 두 객체 t1과 t3 간의 그러

한 패턴을 찾기 위해서는, 시간 차 d를 미리 알 수 없으므

로, 모든 가능한 (음, 양의) 시간 차에 대하여 조사해 보아

야 한다. 즉, 객체 t3의 모든 가능한 회전(rotation)에 대하여 

객체 t1 간의 유사도를 계산해 보아야 한다. 이러한 관점에 

기반하여 두 객체 간의 gap 척도를 다음과 같이 정의한다.

정의 3. 임의의 두 객체 t1과 t2에 대하여 그들 간의 gap

은 다음과 같이 정의한다:

gap(t1, t2) = min { dissim(t1 + d, t2), 0≤d<n } (3)

여기에서, t1과 t2는 객체 t1과 t2의 객체 벡터이며, t1 + d는 

t1을 d만큼 회전한 벡터이다. n은 t1, t2의 길이(차원)이다.  □

벡터 t + d는 벡터 t = (t0, t1, …, tn–1)을 d만큼 회전한 벡

터이므로, t + d = (td, td+1, …, tn–1, t0, …, td–1)이다. dissim(t1, t2)

가 영역 [0, π] 내의 값을 가지므로, gap(t1, t2)도 동일한 영

역 내의 값을 가진다.

정의 3에 주어진 대로 두 객체 t1과 t2 간의 gap(t1, t2)를 

계산하기 위하여, 단순한(naïve) 알고리즘은 t1의 모든 가능

한 회전에 대하여 dissim 척도 값을 계산하고 그 중 최소값

을 구할 것이다. 비유사도 값을 구하기 위하여 두 객체 벡

터 간의 내적을 구해야 하므로, 단순한 알고리즘의 시간 복

잡도는 O(n
2)이다. 단순한 알고리즘으로 m 개의 객체들 간

에 gap 척도를 계산한다면 그 시간 복잡도는 O(n2m2)이 되

고, 만약 m이 매우 크다면, 전체 gap을 계산하기 위한 비용

도 매우 클 것이다. 유클리드 거리나 DTW 거리를 두 객체 

간의 비유사도 척도로 사용할 때, 두 객체 간의 gap을 구하

는 시간 복잡도를 줄이기 위한 방법은 존재하지 않는다. 제 

4.1 절에서 sim과 dissim 척도에 기반한 gap 척도를 효율적

으로 계산하기 위한 알고리즘에 대해 설명한다.

(그림 5)에서 두 객체 t1과 t4 사이의 시간 차 d1과 d2가 

서로 달라 두 객체 간의 gap 값이 커지므로, t4는 t1과 유사

하다고 판정되지 않을 수 있다. 하지만, 시간 차가 다르더라

도 만약 t1이 인기가 높아진 얼마 후에 항상 t4가 인기가 높

아진다면 두 객체 t1과 t4 사이에는 인기도의 시간적인 유사

성이 존재한다고 보아야 한다. 동시에, 두 시간 차 간의 차

이 dL = |d1– d2|가 너무 큰 경우에 대해서는 별로 관심이 

없을 수 있다. 즉, dL이 작거나 거의 0에 가까운 경우를 선

호하며, dL이 작아질수록 두 객체 간의 gap도 작아지길 (유

사성이 증가하길) 원한다.

이러한 조건들을 만족시키기 위하여 객체 벡터의 블러링

(blurring)을 이용한다. 각 객체 벡터를 먼저 블러링한 후에 

그들 간의 gap을 구한다. 객체 벡터 t를 블러링함에 따라 

객체 t가 인기가 높아지는 시간 기간이 확장된다. (그림 6)

은 객체 벡터의 블러링 전(a)과 후(b)의 예를 보인 것이다. 

(그림 6(b))에서 점선 그래프는 블러링 전을 나타내고, 실선 

그래프는 블러링 후를 나타낸다. (그림 6(a))에서 (그림 5)의 

객체 벡터 t4를 d1만큼 회전하여 t1과 t4 + d1이 모두 day1에 

인기가 높아지도록 하였다. 하지만, t1은 day2에 다시 인기가 

높아지고, t4 + d1은 day3에 인기가 높아지므로, day1 외에 두 

객체가 공통적으로 인기가 높아지는 기간이 존재하지 않는

다. 그런 이유로 두 객체 간의 gap이 커지게 된다. 하지만, 

(그림 6(b))에서 두 객체 벡터가 인기가 높아지는 기간이 확
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(그림 5) 가변 시간 차를 갖는 유사 벡터들의 예
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(b) 블러링 후

(그림 6) 블러링 전과 후의 객체 벡터들

장됨에 따라 day2와 day3에서도 두 객체 벡터 t1과 t4가 공

통적으로 인기가 높아지는 기간이 발생하여 두 객체 간의 

유사성도 증가하게 된다. 블러링의 수준(degree)은 응용에 

따라 조정할 수 있다.

블러링 기법은 디지털 이미지 처리(digital image processing) 

분야에서 많은 이용되고 있다[10]. 이미지의 블러링에서는 각 

픽셀 값이 그 주변 픽셀 값들의 가중(weighted) 평균 값으

로 대치된다. 가우스 블러링(Gaussian blurring)은 객체 벡

터의 블러링을 위한 좋은 기법 중의 하나이다. 객체 벡터 

내의 주변 요소 값들에 대한 가중치(weight)가 가우스(정규) 

분포를 다르며, 멀리 있는 주변 요소일수록 가중치도 작아

지기 때문이다. 1-차원 가우스 블러링에서의 가중치는 다음

과 같이 정의된다:

( )2 2
21

( )
2

r

G r e
σ

πσ

−

=

(4)

여기에서, r은 원래 요소와 주변 요소 간의 거리이고, σ는 

표준 편차, e는 자연 로그의 밑(base)이다. 본 논문에서는 r  

값이 커짐에 따라 G(r) 값이 급격히 감소하므로 r 값의 범

위에 제한을 둔다.

필요한 경우에, 정의 3에서 두 객체 간의 시간 차 d의 범

위를 설정할 수 있다. 객체 t1이 인기가 높아진 후에 항상 

객체 t2가 인기가 높아진다고 하더라도, 만약 시간 차가 몇 

달 내지 1년 정도로 너무 크다면 그러한 객체들 간에 존재

하는 유사성에 대해서는 관심이 없을 수도 있다. 다른 유의

할 점은 gap 척도를 벡터의 회전을 이용하여 정의함으로써 

유사한 객체 벡터들 간의 시간적인 순서를 잃어버릴 가능성

도 있다는 점이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 앞에서

와 유사하게 시간 차 d의 절대값을 특정 w 이하로 한정할 

수도 있다. 그렇다면, –w≤d≤w를 만족하는 시간 차 d에 

대해서만 공식 (3)을 이용하여 두 객체 간의 gap을 구한다.

4. 효율적인 gap 척도 계산 및 클러스터링

앞 절에서 정의한 두 웹 객체 간의 인기도 유사성 척도인 

gap 척도를 계산하기 위하여 단순한 알고리즘은 O(n2)의 복

잡도를 갖는다. 여기에서, n은 객체의 길이(차원)이며, 만약 

오랜 기간 동안의 인기도를 비교한다면 n의 값이 매우 커질 

수 있다. 동시에, 만약 인기도 유사성을 비교하기 위한 객체

들의 개수 m이 커진다면, 유사한 인기도를 갖는 객체들을 

찾기 위하여 gap 척도를 계산하는 비용 부담이 매우 커진

다. 제 4.1 절에서는 효율적인 gap 척도 계산 알고리즘을 제

시하고, 제 4.2 절에서는 유사한 인기도를 갖는 웹 객체들을 

클러스터링하기 위한 방법을 설명한다.

4.1. 효율적인 gap 척도 계산

정의 2에 주어진 비유사도 척도를 사용하면, 객체 벡터에 

대한 이산 푸리에 변환(Discrete Fourier Transform, DFT) 

[24, 25]을 이용하여 단순한 알고리즘에 비해 훨씬 효율적으

로 gap(t1, t2)를 구할 수 있다. 객체 벡터 t를 DFT 변환한 

벡터를 T라고 하자. 벡터 t는 T의 역 DFT 변환한 벡터이

다. 본 논문에서는 두 벡터 t와 T를 DFT 쌍(DFT pair)이

라고 부르며 t  ⇔ T로 표기한다. 두 객체 벡터 t1과 t2 간의 

순환 상관계수(circular correlation) CC(d)를 다음 공식과 

같이 정의한다:

CC(d) = <t1 + d, t2> (5)

여기에서, <t1 + d, t2>는 t1 + d와 t2간의 내적을 의미한다. 

CC(d)는 시간 차 d의 함수이며, 상수 값을 반환한다. 여기

에서, ‖t1 + d‖ =‖t1‖이므로, CC(d)는 다음과 같이 다시 

쓸 수 있다:

CC(d) = sim(t1 + d, t2)∙‖t1 + d‖‖t2‖ = sim(t1 + d, t2)∙‖t1‖‖t2‖

(6)
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순환 상관계수 벡터(circular correlation vector) CCV는 

각각의 시간 차 d (0≤d<n)에 대한 n개의 CC(d) 값으로 구

성된 벡터로 정의한다. 즉, CCV = (CC(0), CC(1), …, CC(n

–1))이다. 벡터 CCV는 다음의 정리에 의하여 효율적으로 

계산할 수 있다[24, 25].

정리 1. 두 객체 벡터 t1과 t2로 얻어진 순환 상관계수 벡

터 CCV에 대해 다음의 공식이 성립한다:

CCV ⇔ T1 • T2* (7)

여기에서, T1과 T2는 각각 t1과 t2의 DFT 변환이며, T2*

는 T2의 complex conjugate이다. □

정리 1과 CCV 벡터를 이용하여 두 객체 t1과 t2 간의 

gap을 효율적으로 계산하기 위한 알고리즘은 다음과 같다. 

먼저, 제안된 알고리즘은 객체 벡터 t1과 t2를 DFT 변환한 

벡터 T1과 T2를 구한다. 이를 위하여 고속 푸리에변환(Fast 

Fourier Transform, FFT) 알고리즘이 사용되며, 시간 복잡

도는 O(nlogn)이다. 다음에, 제안된 알고리즘은 T1•T2*를 

구하며, 이때 시간 복잡도는 O(n)이다. 벡터 T1•T2*의 i-

번째 (0≤i<n) 요소는 T1과 T2* 내의 i-번째 요소끼리 곱하

여 구하며, T1, T2*, T1•T2* 내의 모든 요소 값들은 복소

수(complex number)이다. 그리고 나서, 제안된 알고리즘은 

T1•T2*의 역 DFT 변환을 수행하여 CCV 벡터를 얻는다. 

역 DFT 변환은 FFT 알고리즘을 통하여 수행할 수 있으며, 

마찬가지로 시간 복잡도는 O(nlogn)이다. 공식 (6)에 보인 

것과 같이, CCV 벡터 내의 하나의 요소 CC(d) (0≤d<n)는 

sim(t1 + d, t2)와 ‖t1‖‖t2‖를 곱한 값과 동일하다. 따라서, 

CCV 내의 각 요소에 대하여 1/‖t1‖‖t2‖를 곱하고 arccos

을 계산하는 대신, 제안된 알고리즘은 다음 공식을 이용하여 

t1과 t2간의 gap을 구한다:

{ }
1 2

1 2

max ( ),0
( , ) arccos

CC d d n
gap t t

⎛ ⎞≤ <
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠t t (8)

공식 (8)에서 최대 CC(d)를 찾는 이유는 함수 arccos이 단

조 감소 함수이기 때문이다. 전체적으로, 제안된 알고리즘의 

시간 복잡도는 O(nlogn)이다. (그림 7)은 객체 t1, t2 간의 gap

을 구하는 과정을 요약한 것이다.

(1) 주어진 객체 벡터 t1과 t2를 DFT 변환한 벡터 T1과 T2를 

구한다.

(2) T1•T2*를 구한다.

(3) T1•T2*에 대해 역 DFT 변환을 수행하여 CCV 벡터를 

구한다.

(4) 최대 CC(d) (0≤ d <n)를 찾는다.

(5) 최대 CC(d)와 공식 (8)을 이용하여 gap(t1, t2)를 구한다.

(그림 7) 두 객체 간의 gap을 계산하는 알고리즘.

FFT 알고리즘은 길이가 2의 정수 거듭제곱(integer power)

인 시계열에 주로 사용된다. 하지만, 길이가 2의 정수 거듭제

곱이 아닌 시계열에 대해서도 길이가 2의 정수 거듭제곱이 

되도록 0을 첨부(padding)함으로써 FFT 알고리즘을 사용할

수 있다. 기본 DFT 알고리즘은 O(n
2)의 시간 복잡도를 갖는 

반면, O(nlogn)의 시간 복잡도로 DFT 변환을 수행하는 FFT 

알고리즘은 여러 가지가 있다[24, 25]. 그들 중 일부는 0을 첨

부하지 않고도 길이가 2의 정수 거듭제곱이 아닌 시계열을 

변환할 수 있는 것도 있다. 수년 동안의 인기 객체의 경우 n

이 매우 클 수 있으므로, 제안된 알고리즘과 단순한 알고리

즘 간에 gap 척도를 구하기 위한 성능의 차이는 매우 클 것

이다. 제 5 절에서 gap 척도를 계산하기 위한 단순한 알고리

즘과 제안된 알고리즘의 성능 실험 결과를 설명한다.

4.2 인기 객체 클러스터링

많은 수의 객체들 중에서 유사한 인기도 추세를 갖는 객

체들을 모으기위해서는 gap 척도에 기반한 클러스터링을 수

행하여야 한다. 클러스터링 문제는 전통적인 중요 데이터 

마이닝 문제의 하나로, 현재까지도 수많은 알고리즘들이 제

안되어 왔다[11]. 그리고, 대용량 객체에 대하여 클러스터링 

속도를 향상시키고자 하는 연구도 진행되었다 [7, 23]. 그러

한 알고리즘들은 각각 서로 다른 특성을 갖고 있으므로, 응

용에 따라 적절한 클러스터링 알고리즘을 선택하여야 한다.

본 논문에서 유사한 인기도를 갖는 웹 객체들을 찾기 위

하여 필요한 클러스터링 알고리즘의 특성들은 다음과 같다. 

(1) 유사한 인기도를 웹 객체 클러스터의 개수를 미리 알 

수 없으므로, 그 값을 한정하여서는 안 된다. 클러스터의 개

수 k를 입력으로 받아 k 개의 클러스터를 생성하는 기존의 

클러스터링 알고리즘들 중의 대표적인 예로 k-means [20]를 

들 수 있다. (2) 본 논문에서는 웹 객체들간의 유사성 척도만

을 정의하고 있으므로, 클러스터링 대상 객체들의 (n-차원 

공간 상의) 실제 위치에 기반한 클러스터링 알고리즘은 사용

할 수 없다. 그러한 알고리즘의 예로는 BIRCH (Balanced 

Iterative Reducing and Clustering using Hierarchies)[32] 등

을 들 수 있다. (3) 잡음을 잘 처리하여야 한다. 웹 객체들 

중에는 다른 어떤 객체들과도 인기도 유사성이 다른 객체들

이 많이 존재할 수 있다. 그러한 객체들은 잡음이라고 볼 

수 있으며, 어떤 클러스터에도 포함되지 않을 수 있다.

본 논문에서는 밀도기반 클러스터링 알고리즘의 하나인 

DBSCAN 알고리즘 [8]을 사용한다. 일반적으로, 밀도기반 클

러스터링 알고리즘의 장점은 (1) 클러스터링을 위한 입력으

로 클러스터의 개수 k를 필요로 하지 않고, (2) 타원 모양이 

아닌 임의 모양의 클러스터를 생성하며, (3) 잡음을 잘 처리

한다는 점이다. DBSCAN 알고리즘은 객체의 실제 위치를 

이용하거나 또는 객체 간의 유사성만을 이용하는 두 가지 경

우 모두를 잘 처리하는 알고리즘이다. 본 논문에서는 클러스

터링 알고리즘으로 또다른 밀도기반 알고리즘인 OPTICS[2]

도 고려해 보았다. 하지만, OPTICS와 DBSCAN의 구조적인 

동일성으로 인하여, OPTICS는 DBSCAN과 거의 같은 시간 

복잡도를 가진다[11]. 따라서, OPTICS를 이용함에 의한 장
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점이 크지 않을 것으로 판단하였다.

5. 실  험

본 절에서는 제안된 gap 척도 계산 알고리즘의 성능을 

평가한다. 또한, gap 척도를 이용한 클러스터링이 실제 응용

에서 웹 객체의 인기도 패턴을 찾아내는 데에 유용함을 보

인다. 제 5.1 절에서는 실험 데이터 및 설정에 대하여 설명

하고, 제 5.2 절과 5.3 절에서는 성능 분석 및 클러스터 분석 

결과를 기술한다.

5.1 실험 환경

본 실험에서는 Google Trends 웹 사이트(http://trends.

google.com/)에서 얻어진 실세계 인기도 데이터를 이용한다. 

Google Trends 사이트에서는 특정 키워드가 Google 검색 엔

진 상에서 얼마나 빈번하게 검색되었는지 정보를 그래프 형

태로 제공한다. 본 논문에서는 먼저 Google Zeitgeist Archive 

사이트(http://www.google.com/press/zeitgeist.html)에서 최근

의 모든 인기 있는 검색 키워드들을 구하였다. 각 키워드는 

하나 이상의 단어로 구성되어 있으며, 그러한 약 8,000개의 

키워드로부터 2,560개의 단일 단어들을 추출하였다. 각 단어

에 대하여 Google Trends 사이트로부터 인기도 추세 이미

지 파일(.png 형식)을 구하였다. 이미지 파일은 580 × 260의 

일정한크기를 가지며, 2004년 1월부터의 인기도 추세 그래

프를 포함한다. 이 그래프를 이미지 분석하여 580개의 수치 

인기도 값을 얻어냈다. 이때, 인기도 값이 580개에 미치지 

않는 이미지는 버렸다. 다음에, FFT 변환을 쉽게 수행하기 

위하여, 보간법(interpolation)[24]을 이용하여 인기도 값의 

개수를 1,024로 확장하였다.

본 실험에서 사용된 하드웨어 플랫폼은 펜티엄 4 2.0GHz 

CPU, 1GB RAM, 80GB HDD를 장착한 PC이며, 소프트웨어 

플랫폼은 Microsoft Windows XP Service Pack 2를 사용하

였다. 제 3 절에서 설명한 τ2 값을 변경하면서 m = 100, 200, 

…, 1000 개의 단어를 포함하도록 열 개의 데이터 셋을 생성

하였다. 클러스터링을 위하여 DBSCAN 알고리즘[8]을 직접 

구현하였다. DBSCAN 알고리즘의 입력 파라메터로 gap 한

계 값은 ε = 0.1로, 클러스터의 최소 크기는 minpts = 2로 설

정하였다.

5.2 성능 평가 결과

본 절에서는 두 가지 실험을 수행한다. 먼저, 두 웹 객체들

간의 gap 척도를 구하기 위한 두 가지 방법의 실행 시간(wall-

clock execution time)을 비교한다. 두 가지 방법은 (a) gap 

척도의 정의에 따른 단순한 방법, (b) (그림 7)에 주어진 효

율적인 방법이다. 아래의 <표 1>은 비교 결과를 요약한 것으

로, 두번째, 세번째 컬럼이 각각 방법 (a)와 (b)의 실행 시간

을 초 단위로 보인 것이다. <표 1>의 네번째 컬럼에서 보인 

것과 같이, 제안된 방법 (b)는 단순한 방법 (a)에 비하여 계산 

횟수에 관계 없이 최대 45.98배까지 향상된 성능을 보였다.

<표 1> 첫 번째 실험 결과: gap 척도를 계산하기 위한 실행 시간 

비교

계산 횟수
방법 (a)

(단순한 방법)

방법 (b)

(제안된 알고리즘)
비율

2,000 23.44 0.51 45.88

4,000 46.84 1.02 45.83

6,000 70.50 1.54 45.72

8,000 97.67 2.12 45.98

10,000 121.71 2.66 45.82
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(그림 8) 두번째 실험 결과: 웹 객체 개수(m)에 따른 클러스터링 

성능 변화.

다음에, 클러스터링 성능을 비교하기 위하여, 웹 객체의 개

수 m을 변경하면서 성능의 변동 추세를비교한다. 여기에서, ε 

= 0.1로 고정하였고, 실험 결과를 (그림 8)에 보였다. 그림에

서 가로 축은 웹 객체의 개수 m, 세로 축은 실행 시간(초 단

위)을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이, 파라메터 m 값이 

증가함에 따라 더 많은 실행 시간을 필요로 한다. DBSCAN 

알고리즘의 시간 복잡도는 m의 함수이므로, 이러한 결과는 

예측 가능한 것이다. 웹 객체 개수가 증가함에 따라 클러스

터링 시간도 급격히 증가하므로, gap 척도를 효율적으로 빠

르게 계산하는 것이 매우 중요하다.

5.3 클러스터 분석 결과

본 절에서는 Google Trends 웹 사이트에서 얻어진 키워

드 인기도에 대해 DBSCAN 알고리즘을 수행하여 생성한 

클러스터들을 분석한다. DBSCAN 알고리즘은 파라메터 m 

= 1,000, ε = 0.1에 대하여 실행하였다. 클러스터 내의 키워드

들을 다음과 같은 세가지 패턴으로 요약된다.

5.3.1 예상된 패턴(expected pattern)

예상된 패턴은 상식적으로 서로 관련이 있을 것으로 여겨지

는 키워드들의 클러스터들이다. 한 예로 ‘symantec’과 ‘virus’ 

키워드 쌍을 들 수 있다. Symantec은 백신 소프트웨어 개발 

회사이므로, 컴퓨터 바이러스가 급속히 퍼짐에 따라 함께 많

이 검색되는 키워드이다. 이러한 연관성은 두 키워드가 한 분

야에 속하므로 충분히 예상 가능한 것이다. 이러한 예상 가능

한 키워드들의 집합을 모두 찾아냄으로써 자원 활용의 극대
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(그림 10) 비예측 패턴의 키워드들

화를 위해 활용할 수 있다. 예를 들어, 웹 검색 기업에서는 연

관된 키워드들에 대한 검색 부담을 여러 노드로 분산함으로써 

검색 엔진의 성능을 최대화할 수 있다. 예상된 패턴의 키워드

들의 특징은 이들을 합쳐서 생성한 키워드도 검색이 빈번하다

는 점이다. 예를 들어, ‘symantec virus’도 매우 인기가 높은 

검색 질의어이다. 예상된 패턴의 다른 예로는{a380, airbus}, 

{nostradamus, prophecies} 등이 있다.

5.3.2 주기적 패턴(periodic pattern)

주기적 패턴은 특정 기간을 주기로 매우 인기가 높아지는 

키워드들을 의미한다. 그 예로는 ‘amigo,’ ‘cupid,’ ‘egg,’ ‘fools,’ 

‘oscars’ 등이다. 클러스터링 알고리즘을 통하여 반환된 하나

의 클러스터 내에는 거의 동일한 주기의 모든 키워드가 포

함된다. (그림 9)에서 보인 것과 같이, 주기적 패턴의 키워

드들은 특정 시점에 갑자기 인기가 높아짐을 알 수 있다. 예

를 들어, 키워드 ‘egg’가 인기가 높아지는 시기는 3월 말부터 

4월 초까지이며, 이 시기는 대체로 부활절(Easter)에 해당된

다. 이러한 패턴은 검색 엔진이 키워드들의 주기적 인기도 

정보를 분석하는 데에 유용하며, 그러한 정보는 검색 엔진

의 성능을 최대화하고 광고주들에게 검색어를 판매하기 위

한 가격을 결정하는 데에 활용도가 매우 높다.

5.3.3 비예측 패턴(unexpected pattern)

비예측 패턴은 상식적으로 상관관계가 쉽게 발견되지 않는 

키워드들의 조합을 의미한다. 예를 들어, {connelly, farrel, 

mischa} 조합은 (그림 10)에서 보인 것과 같이 약간의 시간 

차이를 두고 유사한 인기도를 갖는다. 하지만, 이들 키워드

를 합쳐서 생성한 키워드는 별로 인기가 높지 않음을 알 수 

있었다. 예를 들어, ‘connelly farrell’ 또는 ‘farrell mischa’와 

같은 키워드는 인기도가 별로 높지 않았다. 이러한 비예측 

패턴이 나타나는 것은 여러 가지 사회적, 문화적 원인이 있

을 것이며, 그러한 원인의 분석은 본 논문의 범위를 넘는 

것으로 판단된다. 본 실험을 통하여 얻어진 다른 비예측 패

턴의 예로는 다음과 같은 것들이 있다.

- a380, airbus, cancun

- aniston, kingdom

- connelly, farrell, mischa, solar

- levy, lyonne, mcdermott, powerball

- nostradamus, prophecies, spaceship

- pledge, spider

- portman, quake

6. 결  론

본 논문에서는 웹 객체 인기도의 시간적인 패턴에 대한 마

이닝 문제를 다루었다. 이 문제를 해결하기 위하여 고려해야 

할 몇 가지 중요 사항들을 제 1 절에서 제시하였다. 본 논문

에서는 웹 객체의 인기도를 시계열로 표현하였고, 웹 객체 인

기도간의 유사성을 측정하기 위한 gap 척도를 제안하였다. 

또한, gap 척도를 기반으로 밀도기반 클러스터링 알고리즘의 

하나인 DBSCAN을 이용하여 유사한 인기도 추세를 갖는 웹 

객체들의 클러스터를 생성하였다. Google Trends 웹 사이트

로부터 얻어진 검색 키워드의 인기도 추세를 이용한 실험을 

통하여, 제안된 알고리즘이 실제 응용에서 웹 객체의 인기도 

패턴을 찾아내는 데에 유용함을 보였다.

앞으로의 연구 방향은 다음과 같다. 첫째, 제안된 클러스터

링 알고리즘을 사회적 네트워크 분석(social network analysis) 

[4]과 통합할 것이다. 웹 객체에 대한 액세스 패턴은 사용자들

의 사회적인 네트워크에 많은 영향을 받을 수 있으며, 웹 객체 

인기도 또한 유사한 영향을 받을 수 있다. 따라서, 사회적 네

트워크를 분석함으로써 보다 정확한 클러스터링을 수행할 수 

있을 것이다. 둘째, 인터넷 기업에서의 상용 목적에 따라 웹 

객체 인기도 간의 척도를 보정하는 연구를 수행할 것이다. 예

를 들어, 서버 관리 정책에 따라 제 3 절 마지막에서 설명한 

w 값을 조정할 수 있을 것이다.
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