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요     약

HAP(High Altitude Platform)은 지표면 17～22km위에 있는 성층권 영역에서 운행하는 정지 궤도 공중 플랫폼으로 공중에서의 MBS(Mobile 

Base Station)로서의 역할이 가능하다. HAP 기반 네트워크는 인공위성 시스템과 지상통신 시스템의 장점들을 가지고 있다. 본 논문에서는 

HAP 기반망의 구성 및 그 유지를 위한 HAP MBS의 배치에 대해 연구한다. 이 연구를 위해 지상 이동 노드들을 클러스터링하기 위한 클러스

터링 알고리즘이 사용되는데, 본 논문에서는 EM(Expectation Maximization) 클러스터링 알고리즘을 사용한다. 본 논문의 목표는 이동 통신 단

말기들 간의 거리와, 각 단말기들의 이동속도를 고려하여 단말기들이 효율적으로 클러스터링 되어 HAP의 배치가 효율적일 수 있도록 EM 알

고리즘을 적용 및 개선하고, 이 EM 알고리즘을 이용한 HAP MBS 배치기법을 인구밀도에 기반을 둔 RWP(Random Waypoint) 노드 모빌리티

를 이용하여 그 성능을 평가한다.

키워드 : 이동 기지국, 성층권 통신, EM 클러스터링 알고리즘, 네트워크

Realtime Mobile Base Station Placement with EM Algorithm 

for HAP based Network
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ABSTRACT

HAP(High Altitude Platform) is a stationary aerial platform positioned in the stratosphere between 17Km and 22Km height and it could 

act as an MBS (Mobile Base Station). HAP based Network has advantages of both satellite system and terrestrial communication system. 

In this paper we study the  deploy of multiple HAP MBS that can provides efficient communication for users. For this study, 

EM(Expectation Maximization) clustering algorithm is used to cluster terrestrial mobile nodes. The object of this paper is improving EM 

algorithm into the clustering algorithm for efficiency in variety aspects considering distance between mobile terminal units and speed of 

mobile terminal units, and estimating performance of HAP MBS deploy technique with use of improved EM algorithm using RWP 

(Random Waypoint) node mobility.
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1. 서  론 1)

HAP은 지표면 17-22Km 위에 있는 성층권 영역에서 운

행하는 높은 고도에서의 플랫폼으로 HAP은 지상의 기반시

설의 장점인 낮은 비용의 운영비, 낮은 전파 지연을 가지고 

있고 인공위성의 고도에서의 서비스, 넓은 범위의 브로드캐
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스트/멀티캐스트, 브로드 밴드 등의 이점들을 가지고 있으며 

따라서 지상의 기반 시설과 인공위성의 장점들을 두루 가지

고 있다. 또한 HAP은 쉽고, 점증적인 배치가 가능하고 지

진, 홍수 같은 재해 재난 시 지상 통신망이 붕괴 되었을 때 

긴급 통신을 위해 전개가능하다. 특히 인구밀도가 적은 사막 

등의 험오지, 또는 해양 등 모든 곳에 지상 기반 시설을 설치

하기 힘든 지역에서 HAP을 이용하면 매우 효율적이다 [1].

HAP은 독립적으로도 운영 될 수 있고 지상 기반 시설과 

인공위성 시스템과 결합하여 강력한 통신 시스템을 구축할 

수 있다. 그리고 HAP은 그 자신이 MBS로 동작하여 다수

의 사용자에게 통신을 제공할 수 있다. 여기서 지상 이동 
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(그림 1) 지상통신, HAP, 인공위성 시스템의 통합된 구조

노드들은 그 인접도에 따라 클러스터링 되어 여러 개의 클

러스터로 분할 포함되며, 한 클러스터 당 하나의 HAP이 할

당되어 해당 클러스터의 MBS로서의 역할을 한다. 이러한 

망 구성에서는 전체 통신망의 효율을 위해 가능한 최소 개

의 개수로, 급격한 통신 요구 변화에 따른 HAP의 이동을 

최소화해야 하며, ITU에서 제안한 각 HAP이 서비스할 수 

있는 지역 반경의 제한을 지키는 방법을 고려해야한다. 이

에 더해 추가적으로 감안해야 되는 세부적인 사항들은 [2]에

서 자세하게 논의되었다. 따라서 본 논문은 효율적인 HAP 

배치를 위해 클러스터링 알고리즘을 사용하며 K-means[3], 

BIRCH[4], EM[5] 등의 클러스터링 알고리즘 중 EM, 그리고 

제주도 지역을 대상으로 인구 밀도 기반으로 RWP 모빌리티

를 사용한 노드 모빌리티[6]를 이용하여 구성된 통신망을 시

뮬레이션에서 나타난 각종 성능 인자를 통해서 평가한다.

본 논문의 목표는 이 MBS의 실시간적인 배치가 서비스 

반경 제한, 대역폭 공급 한계, 이동 거리 최소화에 따른 

HAP 비행선 연료비용의 감축 등의 관점에서 좀 더 효율적

일 수 있는 방법론을 제시하고, 그를 실험한 결과를 분석한

다. MBS의 효율적 배치를 위한 실시간 클러스터링 알고리

즘으로 EM 알고리즘을 선택한 이유는 이 알고리즘이 정규 

분포를 이용하기 때문에 실시간으로 안정적인 결과를 보여

준다는 점과, 이 알고리즘의 확률 초기화 값을 실시간으로 

조정하면 다양한 환경에 대비할 수 있다는 점 등이다. 이는 

2장에서 자세히 설명하였다. EM알고리즘이 더 안정적이라

는 것은 시간에 따른 노드의 위치 변동에 의한 클러스터 중

심점의 위치 변동이 적고, 클러스터의 반경의 크기도 갑작

스러운 변동이 없다는 의미이다. 즉, 다른 클러스터링 알고

리즘, 예를 들면 K-means 알고리즘과 같은 경우 이전 시간

의 노드들이 어느 클러스터에 속할 가능성이 얼마나 되는지

에 대한 데이터가 없기 때문에 직전의 클러스터링 결과를 

세밀하게 고려하지 않은 좀 더 탐욕적인 계산 과정이 진행

되어 클러스터 중심점들의 위치가 노드 위치 변동에 따라 

매번 심하게 변동된다 [7].

본 논문의 2장에서는 관련연구로서 개선된 EM 알고리즘

에 대한 설명, 3장에서는 성능 평가에 사용된 모빌리티에 

대한 설명, 4장에서는 시뮬레이션 결과 분석을, 5장에서는 

결론을 내린다.

2. EM 클러스터링 알고리즘

본 논문에서 이용할 EM 알고리즘[5]은, 숨겨진 데이터가 

있는 상황에서 지역적인 최소값을 찾는 추정 알고리즘이며 

기대(Expectation)-최대화(Maximization) 과정을 반복하며 

각 클러스터의 정규 분포의 윤곽을 다져나간다 [7]. 각 클러

스터의 정규 분포는 밀도와 평균을 통하여 그 클러스터에 

포함되는 노드들의 분포를 설명한다. 여기서 클러스터는 이

동 통신 기지국에 의하여 커버되는 영역을, 노드는 이동 통

신 단말기를 각각 뜻한다. 이에 대한 간략한 묘사가 지상통

신, 인공위성 시스템과의 연관된 구조와 함께 (그림 1)에 되
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(그림 3) 감율 함수의 곡선화 조정의 정도(그림 2) 본 논문에서 사용한 EM 알고리즘의 동작 과정

어 있다. 그리고 EM 알고리즘에는 초기화가 필요한 값들이 

있으며, 이 값들이 어떻게 정해졌는지에 따라 이 알고리즘

에 의한 클러스터링 결과가 상당히 달라진다. 

EM 클러스터링 알고리즘의 초기화에 필요한 이 값들은 

2차원 데이터이며, 이들은 각각의 노드가 각각의 클러스터

에 속할 확률이 어느 정도인가를 말해준다. 한 노드는 각 

클러스터 안에 속할 가능성을 나타내는 확률 값을 모든 클

러스터에 대해 빠짐없이 가지고 있으며, 이 노드는 클러스

터링에 사용된 클러스터들의 총 개수와 동일한 개수의 값 

데이터들을 가진다. 한 노드가 가지고 있는 이 값들의 합산

결과는 항상 1이다. 이는 한 노드가 적어도 하나의 클러스

터에 속할 확률이 1임을 의미한다. 모든 노드들은 이와 같

은 값들을 가진다. 이러한 형태로 정리되어 사용되는 EM 

알고리즘의 초기화 값들은 어떤 관점에서 조정되었느냐에 

따라 실시간 클러스터링의 결과를 달라지게 한다. 예를 들

면 지리적인 거리에 관점을 두어 확률 데이터들을 결정하면 

거리에 따른 클러스터링을 진행하며, 총 단말기 사용 시간

에 관점을 두어 확률 데이터들을 결정하면 사용량에 따른 

클러스터링을 진행한다. 본 논문의 4장의 결과는 실제로 그 

의미가 반영된 모습을 보여준다.

본 논문은 EM 알고리즘의 기본 개념에 더해 HAP 기반

망의 클러스터링을 위해 3가지의 추가 기능을 이용하며, 시

뮬레이션에 사용된 EM 알고리즘의 동작 과정은 (그림 2)와 

같다. 클러스터 중심점들의 초기 배치는 초기의 한 번의 

K-means 알고리즘의 결과로 정한다. 초기화는 매 시뮬레이

션 시간마다 이루어지며, 로그 가능도(log-likelihood)의 값이 

임의의 제한 값인 C보다 작은 동안 EM 과정을 반복하고 

나면 한 시각의 시뮬레이션이 끝난다. 그러고 나면 다음 시

간의 노드 위치를 재 파악하고 확률 값을 초기화하여 또다

시 이 과정을 반복한다.

3가지의 추가적인 조정은 모두 EM 알고리즘의 확률 초

기화 값에 관한 것이며 첫째는, 거리에 기반을 둔 확률 초

기화를 통해 위치 문제 해결의 근본적인 거리의 속성을 고

려시킨다. 이로 인해 각 노드들은 각 클러스터에 포함될 확

률을 결정하며, 가까운 클러스터에 속할 확률이 더 높아진

다. 구체적인 방법은 수식(1)과 같다. 여기서 pnk는 n번째 노

드가 k번째 클러스터에 속하게 될 확률, dnk는 n번째 노드와 

k번째 클러스터의 중심점 사이의 거리, dnj는 n번째 노드와 j

번째 클러스터의 중심점 사이의 거리, K는 총 클러스터의 

개수를 각각 뜻한다. 이를 적용한 결과는 마치 K-means 알

고리즘의 결과와 유사하다 [7]. 초기의 클러스터의 좌표는 

K-means 알고리즘을 한번 작동시킴으로써 얻는다.
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둘째는, 정규 분포 데이터를 실시간으로 유지시키는 것이

다. 이를 통해 모든 클러스터들은 이전 시간의 평균과 분산

도를 고려하여 다음 시간의 위치를 결정할 수 있기 때문에 

안정적인 실시간 클러스터링이 가능하다.

셋째는, 노드 이동 속도에 따라 확률 초기화 값에 가중치

를 주는 것이다. 특정 클러스터에 포함되어 있던 어떤 노드

가 갑자기 빨라지면, 그 클러스터로부터 신뢰를 잃고 주변

의 클러스터들이 관심을 갖게 된다. 구체적인 방법은 수식

(2)와 수식(3)과 같다. 수식(2)는 확률의 감률을 정하고 있으

며, 수식(3)은 그 감률을 해당 확률 값에 적용하고 있다. 낮

아진 확률은 해당하는 노드가 해당하는 클러스터에 속할 가

능성이 더 낮아졌다는 의미를 갖는다. 수식(2)에서, v는 해

당 노드의 이동 속도, vmax는 노드의 최고 이동 속도, n은 

감률 함수 f(v, n)의 곡선화 정도를 각각 의미한다. (그림 3)

은 n에 의한, 감률 함수의 곡선화 정도를 보여준다. 그리고 

수식(3)에서, pij는 i번 노드가 j번 클러스터에 소속될 확률, 

pij´는 감률에 의해 재계산된 확률을 각각 의미한다. 
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(그림 4) 초기 노드 배치

그림에서 보듯이 n이 커짐에 따라, 이동 속도가 적당히 

느린 노드들은 감률이 현저히 적어지며, 변곡점의 속도 이

후부터는 더 급격한 감률을 주게 되어 있다. EM 클러스터

링 알고리즘은 이 n값이 1이면 이용자 단말기의 속도와 상

관없이 클러스터링을 진행하며, 반대로 n값이 너무 크면 확

률 값 자체가 거리보다 속도에 의존한 값이 되어 시간이 흐

름에 따라 클러스터링의 결과가 왜곡된다. 이는 우리가 목

표로 하는 클러스터링이 기지국과 이용자들의 지리적인 위

치를 고려하는 것이기 때문에 거리에 상관없이 과정이 진행

되면 당연히 그들의 위치를 고려하지 못한 결과가 나오게 

됨을 의미한다. 그렇기 때문에 적당한 크기의 n값을 선정하

는 것이 중요하다 [7].

3. 성능 평가에 사용된 노드 모빌리티 

3.1 대상지역

본 논문에서는 EM 알고리즘의 실시간적인 클러스터링의 

성능 평가를 현실적인 모델에서 해 보기 위해 [6]에서 설계 

및 구현한, 제주도를 기반으로 한 노드 모빌리티 모델을 사

용하였다. 

3.2 대상지역 선정이유

노드 모빌리티의 지역으로 제주도를 선정한 이유는 첫째

로, 섬 지역으로서 제주시와 서귀포시의 특정 두 지역에 인

구가 밀집되어 있고 다른 곳은 인구 밀도가 낮다는 것과, 

둘째로, 이동 통신 단말기들은 서로 이동 속도가 다른, 도보

중인 사람, 말, 자동차, 배 등에 분산되어 있다는 것이다. 셋

째로, 주변에 여러 섬들이 있으며 섬에도 이동 통신 이용자

가 있다는 점이다. 이 세 가지 점에서 볼 때 제주도는 시간

적, 공간적으로 다양한 환경을 가지고 있어 이동 기지국의 

배치를 위한 클러스터링의 성능 평가를 할 수 있는 비교적 

적절한 지역으로 판단되어 노드 모빌리티 지역으로 선정하

게 되었으며, 따라서 본 논문에서는 이 지역에 기반을 둔 

노드 모빌리티 모델을 사용한다 [6]. 

3.3 노드 모빌리티 설계 및 구현 

[6]에서 설계 구현 한 노드 모빌리티는 실제적인 제주도 

인구 통계정보를 토대로 구성하였다 [8]. 여기서 설계 구현

한 노드 모빌리티의 내용은 다음 아래와 같다.

⦁제주도 인구 밀도를 기준으로 15곳을 분류하였다.

⦁총 노드 수는 1120개이다. 

⦁그 중 1000개 노드는 제주도에 배치 시켰다. 

⦁나머지 120개 노드는 바다에 배치 시켰다. 

⦁노드의 종류는 사람, 배, 말, 차량 이렇게 4가지로 구분

하였다.

여기서 노드의 초기 배치는 지역을 기반으로 하여 그 지

역에 랜덤하게 배치 시켰다. (그림 4)는 노드의 초기 배치 

모습을 보여준다. 그리고 노드의 종류에 따라 속도의 범위

가 다르다. 이 자료는 <표 1>에 나와 있다. 마지막으로 이 

노드 모빌리티는 일반적으로 널리 사용되는 RWP 모델을 

이용하였다 [9]. 이 모빌리티의 특징은 시간에 따라 목적지

가 랜덤하게 바뀌고 속도가 정해진 범위 안에서 랜덤하게 

변하는 것이다. 나머지 자세한 모빌리티 설계와 구현 내용

은 [6]에 나와 있다.
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노드의 종류 속 도(km/h)

사  람 0 ～ 10 

배 0 ～ 40

말 0 ～ 40

차  량 0 ～ 100

<표 1> 노드의 종류

 인   자 내   용 목   표

Number of Cluster
클러스터의 총 개수
(총 노드개수/클러스터 당 평균 노드 개수)

클러스터는 기지국이 서비스하는 범위와 같음. 
기지국의 총 개수로 실시간 기지국 사용 현황을 판단.

Number of Nodes 지상 이동 노드의 총 개수
하나의 노드는 하나의 단말기와 같음. 총 몇 개의 
단말기가 서비스 되고 있는지 알아 둠.

Number of Mobile Nodes
현재 움직이는 노드 개수
(시뮬레이션 시간 속도가 0이상인 노드의 개수)

이동하는 노드의 개수. 매시간 클러스터링 결과는 
이동하는 노드 개수와 상관됨.

Max# of Nodes in Cluster[x]
최대 노드 개수를 확보한 클러스터와 
해당 클러스터 번호 x

가장 무리하게 노드들을 확보 하고 있는 클러스터를 
알아 냄. 기지국의 대역폭의 한계와 관계있음. 정도에 
따라 추가적인 알고리즘의 필요성이 제기 될 수 있음.

Min# of Nodes in Cluster[x]
최소 노드 개수를 확보한 클러스터와
해당 클러스터 번호 x

서비스 하고 있는 노드가 너무 적어 비용을 가장 
심하게 낭비하고 있는 클러스터를 알아 냄. 기지국의 
대역폭의 한계와 관계있음. 정도에 따라 추가적인 
알고리즘의 필요성이 제기 될 수 있음.

Simulation Time 시뮬레이션 시간
시뮬레이션 결과를 시간의 흐름에 따라 분석하기 
위함.

Max Radious of Cluster 최대 클러스터 반경(단위: km)
가장 무리한 지상의 지역적 범위를 서비스하도록 
결정된 클러스터의 반경을 알아 냄. 기지국의 서비스 
반경의 한계와 관계있음.

Min Radious of Cluster 최소 클러스터 반경(단위:km)
서비스 하고 있는 지상의 반경이 가장 작은 
클러스터의 반경을 알아 냄. 기지국의 서비스 반경의 
한계와 관계있음.

Average Node Speed
평균 노드 속도(km/h)
(각 시간 당 전체 노드 속도 합/총 노드 개수)

평균적으로 노드의 좌표적인 분포가 어느 정도로 
변화하는지 알아 둠. 클러스터링의 실시간 안정성을 
확인하기 위함. 

Max Head Distance,
 Max Cluster Head Speed at 

cluster[x]

최대 클러스터 헤드이동거리와 해당 클러스터 
속도(km/h), 클러스터 번호 x
(클러스터 헤드 이동거리 = 현재 클러스터 헤드 위치 - 
이전 클러스터 헤드 위치)

클러스터의 헤드는 곧 기지국이며 가장 빠르게 
이동한 클러스터를 매 시간 알아 둠. 클러스터링의 
실시간 안정성을 확인하기 위함.

Average Cluster Head Speed
평균 클러스터 헤드 이동 속도(km/h)
(전체 클러스터 헤드 이동속도의 합/클러스터 총 개수)

클러스터링의 실시간 안정성을 확인하기 위함.

Min Head Distance, Min Cluster 
Head Speed at cluster[x]

최소 클러스터 헤드이동거리와 해당 클러스터 
속도(km/h), 클러스터 번호 x

클러스터링의 실시간 안정성을 확인하기 위함.

<표 2> 성능 평가 인자

(그림 5) 시뮬레이션을 위한 프로그램 실행 절차

4. 노드 모빌리티에 EM 클러스터링 알고리즘을 적

용한 결과 분석

2장에서 설명한 제주도 지역을 대상으로 한 노드 모빌리

티를 이용하여 EM 클러스터링 알고리즘을 시뮬레이션 하였

다. (그림 5)에 간략한, 시뮬레이션을 위한 프로그램 절차가 

나와 있다. 

위 프로그램 실행 절차에서 노드 모빌리티 모델을 NS2에

서 직접 생성 할 수 없기 때문에 먼저 C, C++언어를 사용

하여 TCL 파일을 작성하고, 그 내용을 근거로 NS2에서 

Trace 파일을 생성할 수 있도록 노드 모빌리티를 설계 구현

하였다. 본 논문에서의 시뮬레이션 결과는 다음과 같은 환

경에서 진행된 것이다.

⦁시간 0에서 100까지 시뮬레이션을 하였다. 총 결과의 

컷은 21개이다. 

⦁실제 성능 평가는 시간 20에서 100까지 하였다. 

⦁수식(2)의 감율 함수의 n 값은 3으로 하였다. n값이 3

일 때 클러스터 중심점인 클러스터 헤드의 이동률, 클

러스터의 반경의 시간의 흐름에 따른 변화율 등의 관점

에서 여러모로 가장 안정적이어 본 논문에서 선택하게 

되었다.

⦁EM 클러스터링 알고리즘의 성능 평가를 다방면에서 

의미 있게 하기 위해 여러 가지 인자를 사용하였다. 이

들은 <표 2>에 설명하였으며 시뮬레이션 시간에 따른 
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(그림 6) 시간 20일 때의 시뮬레이션 결과

(그림 7) 시간 60일 때의 시뮬레이션 결과

클러스터 반경, 클러스터 당 노드 개수, 클러스터 헤드 

속도의 세 가지 요소를 기본으로 하여 파생된 인자들

이다.

위와 같은 방법으로 다양한 성능 평가 인자를 고려하여 

시뮬레이션이 진행되었고 (그림 6)와 (그림 7)은 시간 20에

서와 60에서의 각각 EM 클러스터링 알고리즘을 적용한 시

뮬레이션 결과를 나타낸다. (그림 6)에서 보이는 시간 20인 

시뮬레이션 초기에는 실시간 클러스터링이 안정권에 들어가

기 전의 상황을 보여준다. 이 시간대를 포함하는 초기 셋업 

시간 동안은 Average Cluster Head Speed의 값이 큰 것을 

보아 클러스터 헤드의 이동률이 큼을 확인할 수 있다. 하지

만 시간이 지날수록 EM 알고리즘은 노드 모빌리티의 속성

을 인지하고 점차 안정권으로 들어갔다. 그 근거로 (그림 7)

에서 시간 60에서의 Average Cluster Head Speed 값이 크

게 작아진 것을 확인할 수 있다.
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(그림 9) 시간의 흐름에 따른 클러스터 당 노드 개수 변화

초기 셋업 시간으로 보이는 시간 20에서 45사이 이후에는 클러스터 당 평균 노드 개수가 

안정화되는 것으로 시뮬레이션 결과가 평가되었다.

(그림 10) 시간의 흐름에 따른 클러스터 반경 변화

초기 셋업 시간으로 보이는 시간 20에서 45사이 이후에는 클러스터의 반경이 평균적으로

도, 극단적으로도 안정화되는 것으로 시뮬레이션 결과가 평가되었다.

클러스터 반경

(그림 8) 시간의 흐름에 따른 클러스터 헤드 속도의 변화

EM 클러스터링의 초기 셋업 시간으로 판단된 시간 20에서 45사이 이후에는 클러스터 헤드가 평균적으로

도, 극단적으로도 안정화되는 것으로 시뮬레이션 결과가 평가되었다.

여러 가지 인자들을 고려하여 개선된 EM 클러스터링 알

고리즘의 성능을 평가하였으며, 그 결과는 (그림 8)과 (그림 

9), 그리고 (그림 10)에 나와 있다. 이 그림들의 가로축은 시

뮬레이션 시간을 의미한다.

실시간에 따른 클러스터링 결과는 초반부의 잠깐의 큰 변

화를 가지는 결과를 거친 후에는 점차 안정화되었으며, 결

과에 대한 그림들에서 초반부의 모습을 확인할 수 있다. 

(그림 8)에서는 기지국들의 위치 이동률이 점차 감소하며 

클러스터 헤드 속도

클러스터 당 노드 개수
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이는 비행선의 이동 비용을 줄이는 방향으로의 성과를 의미

한다. (그림 9)에서는 클러스터 당 최대 노드 개수가 줄어들

면서 각 클러스터 당 노드 개수의 범위가 줄어든 것을 확인

할 수 있다. 이는 기지국들이 이용자들을 골고루 나눠 서비

스하는 쪽으로 클러스터링 된 것으로 이해할 수 있으며, 무

리한 대역폭을 공급해야 하는 문제를 유발시키는 것과 대역

폭의 낭비 문제를 유발시키는 것을 동시에 해결하는 성과가 

있음을 의미한다. (그림 10)에서 클러스터, 즉 기지국의 평균, 

최대 반경이 시간의 흐름에 따라 비교적 안정화되는 모습을 

보이며, 클러스터 평균 반경 수치는 ITU가 제한한 150㎞[10]

를 넘지 않고 있다. 즉 응용된 EM 알고리즘은 지상 이동 노

드의 이동성에 따라 적응적으로 클러스터링을 실시하여 

HAP 기반망의 비교효율적인 MBS 배치를 가능하게 했다.

5. 결론 및 향후 연구 방향 

개선된 EM 클러스터링 알고리즘은 본 논문에서 선정한 

몇 가지 인자로 평가한 결과 몇 가지 부분에서 장점을 보였

다. 그러한 반면에, 보완해야 될 점으로서 (그림 10)에서 클

러스터의 최대 반경 수치는 150㎞를 모두 넘어서고 있음이 

확인되었다. 이는 반경의 제한 문제를 해결하기 위하여 별

개의 기법이 응용되어야 함을 의미한다. 이 반경 문제는 여

러 가지 발견적 방법 중 적절한 클러스터의 분할-합병을 진

행하는 방법으로 해결해 볼 수 있을 것이다. 이를 위한 좋

은 기법 중의 하나가 BIRCH 알고리즘의 개념이며, 본 논문

의 개선된 EM 클러스터링 알고리즘에 추가적으로 BIRCH

의 개념을 감안한 계층적인 알고리즘을 고려하고자 한다.
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