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요  약

건물 내에서 특정 사용자의 현 위치를 예측하는 문제는 방문자의 안내 등 다양하게 응용될 수 있
다. 이 문제를 풀기 위해 기존 방법들은 사용자가 과거에 이동한 패턴을 한정된 길이만큼만 고려하
여 예측한다. 이는 복잡한 이동 패턴을 모델링 할 수 없고, 단순한 이동 패턴은 필요 이상으로 상세
히 모델링함으로써 시스템의 효율을 떨어뜨림은 물론이고, 예측 오류를 야기한다.

본 논문에서는 기존의 방법들과는 달리 최근 이동 경로의 길이에 제한을 두지 않고 이동 패턴을 
구분하는데 필요한 만큼만 고려하여 예측 결과를 도출하고자 한다. 이를 위해 탐색 트리를 사용하는
데, 이 탐색 트리는 위치 예측에 필요한 만큼만 장소를 비교하도록 구성된다. 이 탐색 트리는 효율적
이고 정확한 예측을 가능하게 해준다.

ABSTRACT

The prediction of user location within a building can be applied to many areas like visitor 

guiding. The existing methods for solving this problem consider limited number of locations a 

user visited in the past to predict the current location. It cannot model the complex movement 

patterns, and makes the system inefficient by modeling simple ones too detail. Also it causes 

prediction errors.

In this paper, there is no restriction on the length of past movement patterns to consider for 

current location prediction. For this purpose, a modified search tree is used. The search tree is 

constructed to make exact matching as needed for location prediction. The search tree makes the 

efficient and accurate prediction possible.

키워드
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Ⅰ. 서  론

상황인지 시스템은 개인의 상황을 확인하고 이
에 맞게 반응한다. 이러한 시스템은 사용자를 장
치나 컴퓨터 또는 다른 사용자와 상호작용할 수 
있도록 돕고, 이러한 상호작용을 매개한다. 사실 
상황인지 기술에 대한 응용은 근접 선택, 상황에 
따른 시스템의 자동적인 재구성, 상황에 따른 행
동 등 다양한 분야가 포함된다[1]. 이 중 LBS 

(Location-Based Service)는 상황인지 기술의 대표
적이고 중요한 응용분야이다.

LBS를 구현하는데 있어서 위치 정보의 획득은 
가장 기본적이고 필수적이다. 이러한 위치 정보 
획득의 문제는 크게 위치 추적과 위치 예측이라
는 두 가지 문제로 나눌 수 있다. 

이 중 위치 추적은 주어진 LBS를 유지하기 위
해서 움직이는 물체나 사람이 현재의 위치에서 
다음에 어디로 이동하는지를 추적하는 문제이다
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[2]. 이 문제는 GPS 수신기나 액티브 배지 등의 
위치 측정 장치를 사용해서 주기적으로 위치 정
보를 얻는 방법과[3] 위치가 급격히 변하지 않는
다는 가정 하에 이전 위치에서 이동 방향의 연장
선 상에서 현재 위치를 계산에 의해 추정하려는 
방법이[4] 사용된다. 이러한 연구는 주로 무선 네
트워크 상에서 이동 전화의 연결 상태를 유지하
면서 통신 서비스를 제공하는 문제에서 많이 다
루어져 왔다[5].

반면에 위치 예측 문제는 단지 과거에 사용자
가 이동한 패턴을 근거로 현재의 위치를 예측하
는 문제이다[6]. 이 문제를 풀기위해서 분기 예측
이라는 방법이 사용되어 왔는데[7], 이는 CPU에
서 분기 명령을 예측함으로써 CPU의 성능을 최
대한으로 끌어올리기 위한 목적으로 개발되었던 
아주 단순한 예측 방법이다[8]. 그러나 최근에는 
마코비언 접근법이나 베이지언 네트워크 등 복잡
한 모델을 사용해서 보다 정교한 예측 결과를 얻
고자 하는 연구가 진행되고 있다[9, 10].

그러나 이러한 방법들은 최근에 방문한 장소를 
한정된 개수만큼만 고려하여 예측하는데, 이 개수
를 분기 예측에서는 차수로 표현한다. 이 예측 모
듈의 차수는 보통 실험적으로 결정하는데, 예측 
성능을 극대화하기 위해서 차수의 최대치를 설정
해 놓고 이 최대치의 범위 내에서 유동적으로 길
이를 조정하면서 정합하는 PPM (Prediction by 

Partial Matching) 방법이 자료 압축 분야에서 개
발되었다[11]. 그러나 이 방법도 길이의 최대치를 
넘는 이동 패턴에 대해서는 예측을 할 수 없고, 

최대치가 커질수록 계산 량이 급격히 증가한다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 길이에 제한이 없
으면서 임의의 길이를 갖는 사용자의 이동 패턴
을 모두 수용할 수 있는 방법을 제안하고자 한다. 

이를 위해 일종의 변형된 형태의 탐색 트리를 제
안하고, 이를 사용자의 행동에 따라 학습하는 방
법과, 학습된 탐색 트리를 사용해서 예측하기 위
한 방법을 제안한다.

Ⅱ. 제안하는 방법

본 논문에서 제안하는 탐색 트리는 일반적으로 
사용되는 이진 탐색 트리가 아니다. 이 트리의 차
수는 사용자가 방문할 수 있는 장소의 수이다. 이 
트리는 사용자가 과거에 방문한 장소를 나타내는 
노드들로 구성되는데, 루트 노드에서 결정 노드까
지의 경로는 사용자가 방문한 장소를 반대 순서
로 나열한 것과 같다. 이때 결정 노드는 사용자의 
현재 위치에 대한 예측 치를 제공한다.

2.1 위치 예측 과정

사용자의 현재 위치에 대한 예측은 사용자가 
최근 방문한 장소들을 근거로 이 탐색 트리에서 
탐색하는 과정으로 이루어진다. 결정 노드는 그림 

1에서 회색으로 표시되어 있는데, 사용자가 다음
에 어느 장소로 갈지에 대한 예측 정보가 화살표 
오른쪽에 표시되어 있다. 이 트리에서 모든 말단 
노드는 결정 노드이다. 즉 탐색 과정에서 말단 노
드에 도달하면 무조건 예측 결과를 반환하게 된
다. 예를 들어 그림 1의 탐색 트리를 사용해서 예
측을 할 때, 사용자가 장소 4, 11, 1을 차례로 방
문했다고 가정하면, 탐색은 루트 노드에서 시작해
서 1번 노드를 거쳐 11번 노드를 지나 4번 노드
에 도달한다. 이 때 4번 노드는 결정 노드고 이 
노드에 들어있는 예측 값이 2이므로, 사용자의 현
재 위치는 2일 것이라는 예측 결과를 도출한다. 

마찬가지로 사용자가 장소 0, 11, 1을 차례로 방
문했다면 현재의 위치는 11이라고 예측할 수 있
다.

그림 1.  위치 예측을 위한 탐색 트리

또한 말단 노드가 아닌 노드 중에도 결정 노드
가 있는데, 이는 훈련 과정에서 같은 경로에 대해 
다른 예측치가 나오는 충돌에 대응할 수 있도록 
중복되게 결정 노드를 생성하기 때문이다. 따라서 
실제로 예측을 위한 탐색 과정에서는 말단 노드
가 아니라 첫 번째로 만나는 결정 노드에서 예측 
치를 결정한다.

2.2 탐색 트리의 훈련

이 탐색 트리를 훈련시키는 과정은 점진적으로 
이루어진다. 최초에 탐색 트리는 루트 노드 만으
로 구성되어 있다. 이 상태에서 하나의 훈련 샘플
에 의해서 몇 개의 노드가 추가 된다. 예를 들어 
“2, 1 � 11”이라는 훈련 샘플이 있다고 가정하
자. 이것은 장소 2와 1을 차례로 방문했고 다음에 
장소 11을 방문한다는 것을 의미한다. 이 훈련 샘
플 의해서 루트 노드 아래에 노드 1이 생성되고, 

노드 1 아래에 노드 2가 생성된다. 즉 이 훈련 샘
플에 대한 경로가 탐색 트리에 추가 된다. 이 때 
새로 생성된 노드는 결정 노드로 초기화 된다. 따
라서 노드 1과 노드 2는 그림 2의 (a)와 같이 모
두 결정 노드가 된다. 여기에서 결정 노드 밑에 
추가적으로 다른 결정 노드를 두는데, 이러한 중
복성은 결정 노드가 추가 학습에 의해서 일반 노
드로 바뀌는 것에 대한 대비책이다.

이번에는 추가 학습에 의해 검색 트리가 어떻
게 변경되는지 살펴보자. 예를 들어 그림 2의 (b)

는 “0, 11, 1 � 11”이라는 샘플을 추가적으로 훈
련시킨 결과이다. 훈련 과정은 루트 노드에서 시
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Person Period
Time 
Period

Number of 
Entries

A
Summer 1 week 101

Fall 4 weeks 432

B
Summer 2 weeks 448

Fall 5 weeks 982

C
Summer 2 weeks 351

Fall 4 weeks 911

D
Summer 2 weeks 158

Fall 7 weeks 848

작하여 노드 1로 온다. 여기에서 노드 1의 예측 
값은 11로 훈련 샘플에 표시된 최종 위치와 동일
하므로 노드 1은 그대로 결정 노드로 남는다. 그
리고 다음에 가야 할 노드가 11인데 아직 존재하
지 않으므로 노드 1 밑에 노드 11을 추가하고, 결
정 노드로 초기화 된다. 같은 방법으로 노드 11 

밑에 노드 0이 추가되고, 결정 노드로 초기화 된
다.

결정 노드는 훈련 과정에서 일반 노드로 바뀔 
수 있다. 이것은 새로운 훈련 샘플에 대한 경로가 
추가될 때 이 경로 상에 있는 기존의 결정 노드
가 이 훈련 샘플에 표시된 최종 위치와 다른 예
측 값을 갖는 경우 발생한다. 이 경우 두 정보가 
서로 충돌이 일어나므로 해당 결정 노드에서 예
측 값을 결정할 수 없고, 따라서 일반 노드로 변
경되어야 한다. 예를 들어 그림 2의 (c) 는 “4, 11, 

1 � 2”이라는 훈련 샘플을 추가적으로 훈련시킨 
결과이다. 첫 번째로 고려해야 할 위치가 1이므
로, 노드 1부터 시작한다. 이 때 노드 1의 예측 
값 11은 훈련 샘플의 최종 위치 2와 충돌이 일어
나므로 노드 1에서는 예측 값을 결정할 수 없게 
된다. 따라서 노드 1은 일반 노드로 바뀌게 된다. 

다음으로 노드 11로 이동한다. 노드 11에서도 예
측 값과 훈련 샘플의 최종 위치가 다르므로 노드 
11은 일반 노드로 바뀌게 된다. 다음으로 노드 4

가 없으므로 노드 11 아래에 추가되며, 예측 값이 
2인 새로운 결정 노드가 된다.

              

(a) train 2, 1 � 11     (b) train 0, 11, 1 � 11

(c) train 4, 11, 1 � 2

그림 2. 탐색 트리의 훈련 과정

Ⅲ. 실험결과

본 실험에서는 Augsburg University에서 제공
하는 Indoor Location Tracking Benchmarks 

(AILTB)의 데이터를 사용하였다. 이 벤치마크는 
A, B, C, D 등 4명의 연구원을 대상으로 수집한 
데이터이다. 실험에 참여한 연구원들은 위치를 변

경할 때마다 PDA에 변경된 위치를 기록하였다. 

이렇게 해서 수집된 사용자 ID와 방문한 위치 정
보를 실험 데이터로 사용하였다. 그림 3은 실험 
환경으로 사용된 사무실 평면도를 나타낸다.

그림 3. 벤치마크에서 사용된 사무실 평면도

실험에서는 그림 3의 stairway와 elevator를 제
외한 15개 장소와 사용자가 외출했음을 의미하는 
away를 포함하여 모두 16개의 장소를 감안하였
다. 실험에서는 표 1과 같이 4명의 연구원에 대해
서 각각 여름과 가을에 수집한 데이터를 사용한
다.

표 1. 실험 데이터

위치 예측 모듈은 각 연구원에 대해 하나씩 만
들어진다. 이를 훈련하기 위해 여름에 수집한 데
이터를 사용하였고, 가을에 수집한 데이터는 훈련
된 예측 모듈의 성능을 평가하기 위해서 사용되
었다. 실험 결과 4명의 사용자에 대해서  평균적
으로 80.67%의 정확도를 얻을 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 사용자의 과거에 이동한 패턴을 
근거로 현재 위치를 예측하기 위한 방법을 제안
하였다. 이와 관련된 이전 연구들이 사용자가 방
문한 장소를 정해진 한도 내에서 살펴보고 예측
을 하는 반면, 본 연구에서는 장소의 개수에 제한
을 두지 않고 이동 패턴을 구분하는데 필요한 만
큼만 고려하여 예측 결과를 도출한다.

이를 위해 본 논문에서는 변형된 탐색 트리를 
사용하였다. 이 탐색 트리는 결정 노드를 포함하
고 있어서 이 노드에 도달하면 예측 결과를 도출
하게 된다. 이 탐색 트리는 사용자의 이동 패턴을 
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순차적으로 추가 학습하는 과정에서 만들어진다. 
이 과정에서 기존에 학습된 내용과 충돌이 발견
되면 이를 해결하기 위해 더 많은 장소를 고려하
도록 유연성 있게 탐색 트리가 수정된다. 이러한 
방법으로 탐색 트리는 위치 예측에 꼭 필요한 만
큼만 장소를 고려하여 매치하도록 훈련된다.

본 논문에서 제한한 방법은 기본적으로 추가 
학습이 사용된다. 또한 추가 학습에 의해서 과거
의 이동 패턴을 전혀 잊지 않으면서 새로운 패턴
과의 차이를 구별해 낸다. 이는 분명히 큰 장점이
다. 그러나 사용자의 부서 이동 등으로 기본적인 
이동 패턴 자체가 바뀐 경우에도 과거에 학습한 
불필요한 패턴을 버리지 못하고 그대로 유지한다. 
그리고 이들이 새로운 이동 패턴과 충돌을 일으
킬 수 있어서 단점이 되기도 한다. 따라서 현재는 
의미 없는 오래 전에 학습한 패턴을 가려내어 제
거하기 위한 방법에 대한 연구가 필요하다.
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