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요  　 약

본 연구에서는 동적 다변량 그래프 데이터의 연속적 분석이 가능한 질의 모델을 설계 및 구현하였다. 

먼저, 질의 모델을 판별함수 설정과 시간에 따른 통합 방법 선택의 두 단계로 설계하고, 질의 패널, 그래

프 시각화 패널, 속성 패널로 구성된 질의 시스템으로 구현하였다. 또한, 그래프 표현에는 노드-링크 다

이어그램과 Force-Directed Graph Drawing 알고리즘을 이용하였으며, 질의 결과로 선택된 대상들에 효

과를 적용하여 사용자가 시각적으로 구분할 수 있도록 처리하였다. 마지막으로, 세계 소형 무기 거래량 

데이터를 이용하여, 본 연구에서 설계한 동적 다변량 그래프 질의 모델을 검증하였다. 본 연구는 동적 

그래프의 연속적 분석이 가능한 새로운 질의 모델을 설계하는 것을 통해, 기존 모델이 동적 그래프를 시

점별로 이산적으로만 분석할 수 있는 한계를 개선하였다는데 의의가 있다. 본 연구는 추세 분석이나, 복

잡계 네트워크 해석 등 동적 그래프를 사용하는 연구에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

주제어 : 동적 데이터, 동적 그래프, 다변량 그래프, 질의 모델

A Query Model for Consecutive Analyses of Dynamic 

Multivariate Graphs
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ABSTRACT

This study designed and implemented a query model for consecutive analyses of dynamic 

multivariate graph data. First, the query model consists of two procedures; setting the discriminant 

function, and determining an alteration method. Second, the query model was implemented as a 

query system that consists of a query panel, a graph visualization panel, and a property panel. A 

Node-Link Diagram and the Force-Directed Graph Drawing algorithm were used for the 

visualization of the graph. The results of the queries are visually presented through the graph 

visualization panel. Finally, this study used the data of worldwide import & export data of small 

arms to verify our model. The significance of this research is in the fact that, through the model 

which is able to conduct consecutive analyses on dynamic graph data, it helps overcome the 

limitations of previous models which can only perform discrete analysis on dynamic data. This 

research is expected to contribute to future studies such as online decision making and complex 

network analysis, that use dynamic graph models.
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1. 서론

그래프에 대한 질의문 처리는 하이퍼텍스트, 월

드 와이드 웹 검색, 지리학적 정보 시스템, 이종 

정보 통합, RDF 데이터, 분자생물학 등 다양한 

분야에서 연구, 활용되고 있다[1][2][3][4][5][6]. 이

러한 그래프 질의문 처리는 그래프 데이터베이스

에 활용되며, 관련 연구들은 그래프에서 대상간의 

연관관계를 파악해 정확하고 빠르게 조건을 만족

하는 대상들을 찾기 위한 그래프 질의 방법을 중

요한 연구로 제시하고 있다[7][8].

최근에는 한 시점에 대한 그래프 정보만을 가

지는 정적 그래프 뿐 아니라, 연속적으로 변화하

는 동적 그래프 데이터를 처리하는 것이 중요한 

연구 분야로 부각되고 있다. 즉, 데이터의 연속적

인 분석을 통한 추세 예측에 대한 다양한 연구들

이 이루어지고 있다[9][10][11]. 특히, 그래프 분야

에서는 복잡계 네트워크를 동적 그래프를 사용하

여 해석하려는 새로운 시도가 나타남에 따라 동

적 그래프 처리의 중요성이 부각되고 있다

[12][13][14].

연속적으로 변화하는 그래프 데이터에 대한 질

의를 처리하기 위해서는 새로운 동적 그래프 질

의 모델이 필요하다. 동적 그래프는 정점과 간선

의 속성들이나 연결 상태가 시간에 따라 변화하

며, 정점과 간선이 삭제되거나 새로운 정점 또는 

간선이 생성된다. 따라서 동적 그래프 질의를 위

해서는 이러한 그래프의 변화를 처리하는 기능을 

가지고 있어야 한다. 그러나 기존 그래프 질의 연

구들은 정적 그래프 질의 모델을 사용해 각 시점

의 정보를 이산적으로 처리하는 것은 가능하지만, 

시간 변화에 따른 그래프의 추이를 연속적으로 

분석하는 데는 한계를 보여주고 있다.

이에 본 연구에서는 다양한 그래프 형태들 중 

정점과 간선의 속성을 통해 유연한 질의 구성이 

가능한 다변량 그래프(multivariate graph)를 질의 

대상으로 하여, 다양한 시간대의 다변량 그래프를 

연속적으로 분석할 수 있도록 동적 다변량 그래

프 질의 모델 및 시스템을 설계 및 구현하였다. 

또한, 구현된 시스템을 이용하여 세계의 소형 무

기 거래량 데이터에 대한 질의를 수행함으로써 

제시한 동적 다변량 그래프 질의 모델을 검증하

였다.

2. 관련 연구

그래프 질의문 처리는 최근 빅데이터 및 실시

간 웹 어플리케이션의 발달과 함께 빠른 속도로 

성장중인 NoSQL 데이터베이스의 한 종류인 그래

프 데이터베이스의 중요 요소이다[7][8][15]. 그래

프 질의 처리에 대한 연구로 그래프 데이터베이

스의 양적 분석을 위한 질의 언어, 객체 기반 질

의 언어 OQL을 그래프 검색용으로 확장한 

GOQL, 그래프 패턴을 정규화된 문자열로 나타내

어 검색을 수행하는 GraphGrep 등 다양한 방식의 

접근이 진행되어 왔다[16][1][17].

이러한 그래프 질의문 처리와 관련된 연구들에

서 사용된 다양한 그래프 종류들 중, 본 연구에서 

질의 대상으로 하는 그래프는 다변량 그래프이다. 

다변량 그래프는 정점과 간선에 사용자 정의 속

성들이 존재하는 그래프로, 그래프의 연결 구조 

뿐 아니라 정점과 간선의 속성들을 이용하여 질

의문을 구성할 수 있어 사용자가 원하는 다양한 

질의를 구성할 수 있다는 점에서 유연성이 높다. 

이러한 다변량 그래프 질의 모델들은 SQL과 유

사한 형태의 쿼리문 작성, 시각화 프로그램과의 

통합 등 다양한 형태로 개발되고 있으며, 그 활용

범위가 점점 늘어나고 있다. 다변량 그래프 질의

에 관한 연구로는 대화식 그래프 시각화 프로그

램 CGV, 그래프 탐색 및 조정 프로그램 Gephi 

등이 있다[18][19].

최근 데이터의 연속적인 분석을 통한 추세 예

측의 중요성이 부각됨에 따라 시간에 따라 변화

하는 데이터 처리에 대한 다양한 연구들이 이루

어지고 있다[9][10][11]. 특히, 그래프 분야에서는 

복잡계 네트워크를 동적 그래프를 사용하여 해석

하려는 새로운 시도가 나타남에 따라 동적 그래

프 처리의 중요성이 상승하고 있다[12][13][14].

기존의 다변량 그래프 질의 모델들은 정적 그

래프를 대상으로 하며, 연속적인 그래프 데이터를 

분석하는 데는 한계가 있다. 시간의 추이에 따라 

변화하는 동적 그래프를 기존의 다변량 그래프 

질의 모델을 통하여 질의할 때, 동적 그래프의 각 

시점의 그래프 상태를 하나의 정적 그래프처럼 

해석하여 질의하는 것은 가능하다. 하지만 기존의 

질의 모델은 수학의 그래프 이론에 기반하여 정
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적 그래프 자체를 하나의 맥락(context)으로 해석

하기 때문에, 정적 그래프 질의를 통해서는 각 시

점들 간에 연관성을 나타내지 못하며 이산적인 

분석만이 가능하다. 따라서 동적 그래프에서 정점

과 간선에 대해 다양한 조건을 만족하도록 질의

하기 위해서는 단순히 여러 개의 정적 그래프 질

의를 통한 다중 질의가 아닌 확장된 질의 모델이 

필요하다[20][21].

3. 연구 방법

본 연구는 동적 다변량 그래프를 위한 질의 모

델을 설계하고, 질의 모델과 통합된 동적 그래프 

시각화 프로그램을 개발해 동적 그래프 질의와 

관련된 시나리오를 수행함으로써 질의 모델의 효

과성을 검증하였다. 본 연구 과정은 <표 1>과 같

다.

[1] 동적 다변량 그래프 데이터 입력/관리 환경 설정

1) 동적 다변량 데이터 입력 환경 설정

2) 동적 다변량 데이터 관리 환경 설정

↓

[2] 동적 다변량 그래프 질의 모델 설계

1) 질의 모델 판별함수 설계

2) 시간 변화에 따른 판별함수 통합 설계

3) 질의 결과 시각화 설계

↓

[3] 동적 다변량 그래프 질의 모델 구현

1) 동적 다변량 그래프 질의 모델의 입력 및 데이터 관

리 환경 구현

2) 동적 다변량 그래프 데이터 질의 패널 구현

3) 동적 다변량 그래프 시각화 패널 구현

↓

[4] 동적 다변량 그래프 질의 시스템 검증

<표 1> 연구과정 

3.1 동적 다변량 그래프 데이터의 입력 및 

관리 환경 설정

3.1.1 동적 다변량 그래프 데이터의 입력 환경 

설정

동적 다변량 그래프 입력 환경은 정점 및 간선

의 생석, 삭제 및 속성값 변화를 포함한다. 이들

을 통하여 특정 시점에서 그래프의 상태를 계산

하도록 설정하였다.

먼저, 동적 다변량 그래프의 특정 시점에서의 

상태는 다음과 같이 정의하였다. 정점과 간선의 

속성 개수가 각각 n, m이고 
   ≤  ≤ , 


   ≤  ≤ 이 각각 정점과 간선의 i번 속성의 

정의역일 때, 동적 그래프 각 시점에 따른 상태 

G 는 다음과 같이 정의할 수 있다.

   
  ⊆  ×  × 
and  ⊆ ×× × ×

그래프는 유향 그래프로 설정하였다. 만약, 정

점 A, B 사이에 있는 무향 간선을 나타내고 싶은 

경우 A-B 간선과 B-A 간선을 동일한 속성을 가

지도록 설정하면 무향 간선이 존재하는 것과 동

일한 효과를 얻을 수 있도록 하였다.

두 번째로, 각 정점들의 첫 번째 속성은 항상 

문자열이라는 제약 조건을 추가하였고, 이 값을 

서로 다른 정점을 구분하는 식별자로서 사용하였

다. 또한, 간선은 간선의 양 끝에 있는 정점의 식

별자 쌍을 식별자로서 사용하였다. 따라서 같은 

정점 쌍 사이에 여러 개의 간선이 존재하는 경우

는 표현할 수 없다.

세 번째로, 시각화 프로그램에서는 동적 그래프

를 프로그램과 동일한 폴더에 존재하는 세 개의 

텍스트 파일(frame.txt, node.txt, edge.txt)을 통해 

입력 받도록 하였다. frame.txt 파일은 정점과 간

선들이 어떤 속성들을 가지는지에 대한 정보를 

저장, node.txt 파일은 정점의 생성/삭제 및 속성

의 변화에 대한 정보를 저장, edge.txt 파일은 간

선의 생성/삭제 및 속성의 변화에 대한 정보를 저

장하도록 설계하였다.

3.1.2 동적 다변량 그래프 데이터의 관리 환경 

설정

본 연구에서는 입력된 동적 다변량 그래프 데

이터를 다음과 같이 관리하도록 설정하였다. 

먼저, 입력된 데이터에 최초로 이루어지는 처리

는 정점과 간선 두 종류의 변화 단위로 분류하여 

두 개의 배열에 시간 순서로 정렬하여 보관하는 



106  한국컴퓨터교육학회 논문지 제17권 제6호(2014.11)

것이다. 정렬 후 같은 시점에 발생한 동일한 정점 

또는 간선에 대한 변화단위들을 병합하여 하나의 

변화 단위로 관리하였으며, 변화 정보들을 연관 

배열 형태로 관리하도록 설정하였다. 효율적인 처

리를 위하여 정점 또는 간선이 다양한 속성들 가

운데 변화하지 않은 속성들은 병합하는 과정에서 

연관 배열에 삽입하지 않아 실제로 변화가 일어

난 속성들만을 고려하도록 설계하였다.

연관 배열 형태로 속성값의 변화를 저장한 후, 

최초의 그래프 상태에서 시작하여 변화 단위를 

하나씩 읽어가며 그래프를 생성하면서, 정점 또는 

간선에 변화가 있을 때마다 변화 이전 시점으로 

돌아가는 역방향의 변화를 두 번째 연관 배열을 

만들어 저장하였다. 두 연관 배열을 이용하여 특

정 시점의 그래프에서 시간이 증가하거나 감소했

을 때 다음 그래프 상태를 변화 단위 개수에 따

른 선형 시간에 계산 가능하다.

3.2 동적 다변량 그래프 질의 모델 설계

질의 과정에서 사용자가 총 세 단계의 절차를 

통해 질의를 구성하도록 설계하였다. 먼저, 어떤 

속성값을 이용해 판별함수를 구성할지를 결정한

다. 두 번째로, 구성된 판별함수를 시간 변화에 

따라 어떻게 통합할 것인지를 결정한다. 마지막으

로, 질의 결과의 출력을 위해 질의를 통해 선택된 

그래프 요소들에 어떤 시각적 효과를 적용할 것

인지를 결정한다.

사용자가 질의를 구성할 때, 매개변수 설정 및 

UI 통합 등과 관련된 부분을 Filter 클래스로 추

상화하였다. 판별함수 설정은 Condition 클래스, 

시간 변화에 따른 통합 방법 선택은 Alter 클래

스, 시각적 효과 결정은 Effect 클래스에 각각 대

응된다. <그림 1>은 동적 다변량 그래프 질의 모

델 클래스 다이어그램이다.

<그림 1> 동적 다변량 그래프 질의 모델
클래스 다이어그램

먼저, 질의 모델에 사용되는 판별함수는 대상 

정점과 특정 시점의 그래프 정보를 입력받아 대

상으로 하는 정점의 판별함수의 값을 반환하도록 

설계하였다.

두 번째로, 판별함수를 시간 변화에 따라 계산

한 값을 어떻게 통합할 것인지 결정하도록 설계

하였다. 시간 변화에 따른 함숫값을 통합하는 방

법의 예시로는 ‘판별함수가 항상 특정 값 이상’ 

또는 ‘판별함수의 값이 단조 증가’ 등이 있다. 즉, 

판별함수를 매개변수로 받아 여러 시점의 판별함

수 값을 통합하여 특정한 정점이 조건을 만족하

는지를 반환하도록 설계하였다.

마지막으로, 질의 모델의 결과 출력은 질의 결

과로 선택된 정점과 간선들에 사용자의 요구사항

에 맞게 시각적 효과를 적용하도록 설계하였다. 

질의를 통해 선택된 대상들은 시각화 과정에서 

크기나 색이 변화하는 등의 효과를 받는다.

3.3 동적 다변량 그래프 질의 시스템 구현

설계된 질의 모델을 바탕으로, 실제로 동적 다

변량 그래프 질의를 수행할 수 있는 프로그램을 

제작하였다. 구현 시에는 FlashDevelop 4 IDE에

서 Apache Flex SDK 4.10.0를 사용하였다.

먼저, 동적 다변량 그래프 데이터 입력 및 관리 

환경을 구현하였다. 다루고자 하는 동적 다변량 

그래프의 범위를 정의하고, 그래프의 입력방식, 

입력 파 일의 형식, 기억장소 저장 방식을 설정하

였다. 두 번째로, 동적 다변량 그래프 질의 모델

은 질의 패널, 질의 결과에 따른 그래프 시각화 
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패널, 속성 패널로 구성하여 구현하였다. 질의 패

널은 사용자가 질의 언어를 사용하지 않고, 그래

픽 컴포넌트를 이용하여 질의를 구성하도록 하였

다. 질의 결과를 보여주는 그래프 시각화 패널은 

그래프를 노드-링크 다이어그램을 이용해 표현하

였고, 레이아웃 알고리즘으로 Force-Directed 

Graph Drawing 알고리즘을 사용하였다. 속성 패

널에서는 그래프 시각화 패널에서 선택한 그래프 

요소의 속성을 확인할 수 있도록 하였다.

 

3.4 동적 다변량 그래프 질의 시스템 검증

본 연구에서 구현한 동적 다변량 그래프 질의 

시스템을 검증하고자, 구글의 세계 소형 무기 거

래량 시각화 사이트 Interactive Globe에 사용된 

데이터를 이용하였다. <표 2>는 시스템 검증을 

위해 사용된 데이터 및 시나리오를 보여준다.

질의주제 소형 무기 거래량 

데이터

(무기 거래

량 국가명)

Malawi

Zimbabwe

Korea, Republic of

Korea, Democratic People’s Republic of

Italy

Switzerland

United States

China

Unspecified Country

기간 1992~2010

시나리오

2000년대 들어 중국보다 한 번이라도 무기 

수입을 많이 한 나라를 하이라이팅하고, 한

국보다 항상 무기 수출량이 적었던 나라를 

보이지 않게 해라.

총 수입량 i_all

총 수출량 e_all

<표 2> 동적 다변량 그래프 질의 시스템 검증 
데이터 및 시나리오

4. 연구 결과

4.1 동적 다변량 그래프 질의 시스템 구현

본 연구는 설계한 동적 다변량 그래프 질의 모

델을 이용하여 다변량 그래프를 질의하고, 결과값

을 출력하는 과정을 구현하였다.

4.1.1 동적 다변량 그래프 데이터 질의 패널 

구현

본 연구에서는 질의 모델을 사용할 때 사용자

가 질의어나 스크립트를 직접 작성하는 것이 아

니라, 블록 형태의 그래픽 컴포넌트들을 조합하여 

질의를 구성할 수 있도록 <그림 2> 와 같이 구

현하였다.

<그림 2> 동적 다변량 그래프 질의
모델의 질의 패널

컴포넌트들은 <그림 2>와 같이 세로로 나열되

는 형태로 질의 패널에 추가된다. 컴포넌트의 좌

측 상단에는 어떤 처리를 하는 컴포넌트인지를 

나타내는 문자열이 출력된다. 우측 상단에는 화살

표 버튼이 존재해 컴포넌트들의 순서를 바꾸는 

기능을 제공한다. 그 하단 부분에는 체크 박스와 

컴포넌트의 참조명을 입력할 수 있는 텍스트 박

스가 존재한다. 체크 박스는 시각적 효과 적용과 

관련된 컴포넌트인 경우 활성화되며, 효과 적용 

여부를 빠르게 토글링하여 확인할 수 있다. 참조

명은 다른 컴포넌트에서 매개변수로 사용할 때 

참조할 수 있도록 해 주는 문자열이다.

컴포넌트들은 배경색을 통해 질의 시스템의 어

떤 단계에 속하는지를 구분할 수 있도록 하였다. 

<그림 2>와 같이 C1과 같이 판별함수 설정과 관

련된 컴포넌트는 붉은색 배경으로, T1과 같이 함

숫값 통합 방법 선택과 관련된 컴포넌트는 푸른
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색 배경으로, A1과 같이 시각적 효과 적용과 관

련된 컴포넌트는 초록색 배경으로 나타내었다.

하단에 있는 매개변수 목록을 클릭하여 값을 

변경할 수 있으며, 글자 색을 통해 어떤 종류의 

매개변수를 입력받는지를 알 수 있도록 하였다. 

붉은 색은 판별함수, 푸른색은 함숫값 통합 방법, 

초록색은 시각적 효과 적용, 검은색은 값(value), 

보라색은 시간대를 나타낸다. ‘값’은 상수이거나 

특정한 정점의 속성일 수 있다. 문법은 <표 3>과 

같다.

종류 문법 의미

문자열 상수 @str 문자열 상수 str

실수 상수 15321 실수 상수 15321

현재 정점의 속성 A 현재 정점의 A 속성값

특정 정점의 속성 B.C B 정점의 C 속성값

<표 3> ‘값’ 매개변수에 사용할 수 있는 문법

질의 패널의 수행과정은 <그림 3>과 같다. 

<그림 3> 질의 패널의 수행 과정

먼저, Effect 클래스에서 Alter 클래스에 정점 

목록을 요청하면, Alter 클래스는 시간과 대상 정

점을 변화시켜가며 Condition 클래스를 호출한다. 

그 후, Alter 클래스에서는 반환된 판별함수 값을 

통합하여 조건을 만족하는 정점 목록을 Effect 클

래스에 반환하고, 다시 Effect 클래스에서는 이들 

정점에 시각적 효과를 적용시키도록 하였다.

4.1.2 동적 다변량 그래프 시각화 패널 구현

본 연구에서는 그래프의 정보를 시각화 할 때 

노드-링크 다이어그램을 이용하였으며, 레이아웃 

알고리즘으로는 Force-Directed Graph Drawing 

알고리즘을 이용하였다. 레이아웃 알고리즘에 의

해 배치된 그래프의 형태를 사용자가 커스터마이

즈할 수 있도록 정점들을 드래그하여 움직일 수 

있는 기능을 구현하였다.

또한, 현재 관찰중인 시간이 변화함에 따라 정

점이 새롭게 생성되는 경우 화면상의 임의의 위

치에 생성되도록 처리하였다. 이 때, 질의의 결과

로 선택된 정점들의 가중치를 변경할 수 있도록 

하여 가중치가 더 클수록 화면에 더 크게 그려지

며 더 강한 힘을 작용하도록 처리하였다.

그러나 Force-Directed Graph Drawing 알고리

즘은 본 연구에서 그대로 적용하였을 때 일부 문

제점이 발생하는데, 이 문제점을 다음과 같이 해

결하였다.

첫 번째 문제는 관찰중인 시간대의 이동에 따

라 정점이 생성될 때 기존의 정점에 가까운 곳에 

생성되거나, 사용자가 정점들을 드래그하여 다른 

정점에 가까이 가져가는 등의 과정에서 두 정점 

사이의 거리가 지나치게 가까워질 수 있다. 레이

아웃 알고리즘에서 임의의 두 정점이 서로에게 

미치는 힘을 계산하는 과정 중 중 두 정점 사이

의 거리가 분모에 대입되는데, 이 때문에 두 정점

이 지나치게 가까운 경우 정점끼리 많은 힘을 받

아 비정상적으로 튕겨 나가는 경우가 생길 수 있

다. 이를 방지하기 위하여 Force-Directed Graph 

Drawing에서 두 정점 사이의 힘을 계산할 때 두 

정점 사이의 거리가 특정한 상수 이하로 작아지

는 경우 두 정점 사이의 거리를 사용하는 대신 

상수를 사용하여 처리하였다.

두 번째 문제는 가상의 이차원 상자 안에 갇혀 

있는 형태로 시뮬레이션하기 때문에, 정점들 사이

의 척력 때문에 대부분의 정점이 상자의 벽 근처

로 이동하는 현상이 생길 수 있다. 이러한 현상을 

막기 위하여 상자의 네 꼭짓점에 보이지 않고 척

력만 작용하도록 하는 가상의 정점을 두어 <그림 

4>와 같이 정점들이 지나치게 구석으로 몰리지 

않도록 처리하였다.
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<그림 5> 동적 다변량 그래프 질의 시스템의 화면 구성

<그림 4> 정점이 상자의 벽 근처로 
이동하지 못하도록 가상의 정점 배치

간선을 그리는 과정에서 정점의 중심과 중심을 

이어서 그리는 경우 방향 그래프에서 두 정점 사

이에 서로에게 향하는 간선이 있는 경우 간선이 

겹쳐서 보이며, 두 간선의 구분이 잘 되지 않는

다. 이러한 문제는 각 간선을 진행 방향을 기준으

로 약간 오른쪽에 그려서 반대방향의 간선과 겹

치지 않도록 하고, 출발 정점에서 도착 정점으로 

향할수록 간선의 색깔이 붉은색에서 푸른색으로 

변하도록 그라데이션을 적용하여 간선의 방향을 

파악할 수 있도록 처리하였다.

4.1.3 동적 다변량 그래프 질의 시스템 화면 

구성

동적 다변량 그래프 질의 시스템은 <그림 5>

와 같이 질의 패널, 시각화 패널, 속성 패널의 세 

부분으로 화면을 구성하였다.

먼저, 좌측의 질의 패널에서는 그래프에 적용할 

질의를 그래픽 컴포넌트를 이용해 구성할 수 있

다. 질의 패널 하단에는 사용할 수 있는 컴포넌트

들의 목록이 있고, 상단에는 현재 활성화된 컴포

넌트 리스트가 있다. 하단 영역에서 추가하고 싶

은 컴포넌트를 더블클릭하여 적용중인 리스트에 

추가할 수 있으며, 상단 영역에서 현재 활성화된 

컴포넌트 리스트를 볼 수 있으며, 매개변수들을 

조정할 수 있다.

 두 번째로, 중앙의 시각화 패널에서는 현재 그

래프의 상태를 파악하고, 관찰중인 시간대를 변경

할 수 있다. 시각화 패널의 상단에는 그래프가 표

시되어 그래프의 정점들을 드래그하여 이동시켜 

레이아웃을 변경할 수 있다. 시각화 패널의 하단

에는 슬라이더가 있어 관찰중인 시간대를 변화시

킬 수 있다. 슬라이더는 frame.txt에서 입력되는 

시작 시간과 끝 시간 사이에서 같은 방법으로 입

력되는 시간 간격을 단위로 하여 움직인다. 슬라

이더의 움직임에 따라 현재 화면에 표시되고 있

는 동적 그래프의 시점이 변화한다. 슬라이더의 

배경에는 변화가 일어난 시점에 선이 표시되어 
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어떤 범위에서 변화가 많이 일어났는지를 파악할 

수 있으며, 슬라이더 우측에서 현재 시점 정보를 

볼 수 있다.

마지막으로, 우측의 속성 패널에서는 시각화 패

널에서 선택한 정점 또는 간선들의 속성값을 확

인할 수 있다. 속성들의 순서는 frame.txt에 입력

된 것과 동일한 순서로 나타난다.

4.2 동적 다변량 그래프 질의 시스템 검증

본 연구에서 구현한 동적 다변량 그래프 질의 

시스템을 검증하고자, 구글의 세계 소형 무기 거

래량 시각화 사이트에 사용된 자료(Interactive 

Globe)를 이용하였다.

질의 패널 부분은 <그림 6>, 질의 시스템 실행 

결과 나타나는 시각화 패널은 <그림 7>∼<그림 

10>이다.

먼저, 어떠한 효과도 적용하지 않은 상태에서의 

소형 무기 거래량 그래프는 <그림 7>과 같다. 질

의를 적용하지 않은 상태에서는 간선의 연결 상

태를 통해 어떤 나라끼리 거래가 이루어지는 정

보만을 알 수 있을 뿐, 거래량이나 거래 규모 등

에 대한 정보를 파악하기 위해서는 정점과 간선

을 클릭하여 속성 패널에서 일일이 확인해야 한

다. 질의 모델은 이러한 원시 데이터에 질의문의 

적용을 통해 사용자가 원하는 특정한 정보들을 

강조해서 나타내어 시각적으로 확인할 수 있게 

해 준다.

<그림 6> 적용된 질의 목록



동적 다변량 그래프의 연속적 분석을 위한 질의 모델 설계 및 구현  111

<그림 7> 아무런 효과도 적용하지 않은 
상태에서의 소형 무기 거래량 그래프

<그림 8>은 총 수출량(e_all)을 기준으로 정점

들에 가중치를 적용한 그래프 결과로, <그림 6>

의 1번 컴포넌트가 적용되었다. <그림 8>에서와 

같이 노드 크기를 통해 수출량을 직관적으로 파

악할 수 있다.

<그림 8> 총 수출량(e_all)을 기준으로 
선형 가중치를 적용한 상태

<그림 9>는 2000년대 이후로 중국보다 한 번

이라도 무기 수입(i_all)을 많이 한 나라를 강조해

서 표시한 그래프 실행결과이다. <그림 8>의 질

의 컴포넌트에 총 네 개의 컴포넌트가 추가적으

로 적용된 상태이다. 스위스, 일본, 이탈리아, 미

국, 대한민국, 짐바브웨, 말라위가 강조되어 표시

된 것을 알 수 있다.

<그림 9> <그림 8>에서 2000년대 이후 
중국보다 한 번이라도 무기 수입(i_all)을 
많이 한 나라를 강조하여 표현한 모습

마지막으로, <그림 10>는 2000년대 이후로 한

국보다 항상 무기 수출량(e_all)이 적었던 나라를 

보이지 않게 한 그래프 실행 결과이다. 적용된 질

의 컴포넌트는 <그림 9>에 3개의 컴포넌트가 추

가되어 총 7개의 질의 컴포넌트가 적용된 상태로, 

말라위, 짐바브웨, 북한이 보이지 않게 된 것을 

알 수 있다.

<그림 10> <그림 9>의 상태에서 2000년
대 이후 한국보다 항상 무기 수출량
(e_all)이 적었던 나라를 보이지 않게 한 
상태
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5. 결론

본 연구에서는 기존의 정적 다변량 그래프 질

의 모델의 연속적으로 변화하는 데이터 질의에 

대한 한계점을 극복하기 위해 동적 다변량 그래

프 질의 모델을 설계, 구현하였다. 또한, 제시한 

질의 모델을 바탕으로 동적 다변량 그래프 질의 

시스템을 구현하여 질의를 수행하고, 질의의 결과

를 시각적으로 확인할 수 있도록 구현하였다. 구

현한 시스템을 통해 세계의 소형 무기 거래량 데

이터를 이용하여 동적 다변량 그래프 질의를 수

행함으로써 제시한 질의 모델의 가능성을 검증하

였다.

본 연구에서 설계한 동적 그래프 질의 모델은 

기존의 그래프 질의 모델이 동적 그래프를 이산

적으로만 분석할 수 있던 한계점을 개선하고, 시

간에 따라 변화하는 그래프 데이터를 연속적으로 

분석할 수 있도록 확장한 점에 의의를 둘 수 있

다. 본 연구는 그래프 데이터에 대한 추세 분석이

나 최근 이루어지고 있는 복잡계 네트워크를 동

적 그래프로 해석하는 새로운 시도 등 변화하는 

그래프에 대한 연구들에 기여할 수 있을 것으로 

기대된다.
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