
한국산학기술학회논문지

Vol. 11, No. 12 pp. 5015-5022, 2010

5015

공간 개념 계층에 따른 STOMP(FW) 알고리즘의 정확도 분석

이연식1*, 김영자2, 박성숙3

1
군산대학교 컴퓨터정보공학과, 

2
한국폴리텍II대학 컴퓨터정보과

3
한국폴리텍V대학 유비쿼터스시스템학과 

Precision Analysis of the STOMP(FW) Algorithm According to the 

Spatial Conceptual Hierarchy

Yonsik Lee1*, Youngja Kim2 and Sungsook Park2

1Dept. of Computer Information Engineering, Kunsan National University
2Dept. of Computer Information, Korea Polytechnics II 

3Dept. of Ubiquitous System, Korea Polytechnics V

요  약  기존의 패턴 탐사 기법들은 대부분 객체가 갖는 공간 정보의 연속적인 변화에 대한 패턴 탐사는 가능하나, 

추출하고자 하는 패턴에 반드시 포함되어야 하는 공간 정보에 대한 제약이 없어 특정 지점들 사이의 최적 경로 탐색 

문제나 단위기간 동안 이동 객체가 순회해야 하는 지점들에 대한 경로 예측 문제 등에 적용하기 어렵다. 본 논문에서

는 Road Network 상의 특정한 지점들 사이를 이동한 객체의 위치 데이터들 중 최다 빈발 패턴과 시간 및 비용 등의 

가중치를 복합적으로 고려하여 최적의 이동 경로를 탐색하는 방법(Spatial-Temporal Optimal Moving Pattern(with 

Frequency & Weight) algorithm)[13]을 이용하여, 공간 개념 계층에 따른 경로 탐색의 정확도를 분석한다. 분석의 결

과는 패턴 탐사 과정에 있어 공간 제약을 적용하여 검색 데이터 범위를 축소함으로써 데이터베이스 검색 시간을 최

소화함을 보이고, 또한 공간 추상 계층의 각 계층별 영역 내 포함여부를 고려함으로써 효율적으로 최적 이동 패턴을 

탐색하여 제공하도록 한다.

Abstract  Most of the existing pattern mining techniques are capable of searching patterns according to the 

continuous change of the spatial information of an object but there is no constraint on the spatial information 

that must be included in the extracted pattern. Thus, the existing techniques are not applicable to the optimal 

path search between specific nodes or path prediction considering the nodes that a moving object is required to 

round during a unit time. In this paper, the precision of the path search according to the spatial hierarchy is 

analyzed using the Spatial-Temporal Optimal Moving Pattern(with Frequency & Weight) (STOPM(FW)) 

algorithm which searches for the optimal moving path by considering the most frequent pattern and other 

weighted factors such as time and cost. The result of analysis shows that the database retrieval time is 

minimized through the reduction of retrieval range applying with the spatial constraints. Also, the optimal 

moving pattern is efficiently obtained by considering whether the moving pattern is included in each hierarchical 

spatial scope of the spatial hierarchy or not.

Key Words : Spatio-Temporal Pattern Mining, Optimal Path Search,  Spatial-Temporal Optimal Moving 

Pattern(with Frequency&Weight) Algorithm, Spatial Conceptual Hierarchy
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1. 서론

효율적 위치 기반 서비스를 위하여 이동 객체의 위치 

이동 데이터로부터 보다 의미있는 지식인 유용한 패턴을 

탐색하기 위한 시간 패턴 탐사가 필요하며[1,2], 현재 시

간 패턴의 유형별로 순차 패턴, 주기 패턴, 시간 관계에 
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관한 많은 기법들이 제시되었다[2-6]. 하지만, 기존의 시

간 패턴 탐사 기법들은 시간과 공간 속성을 동시에 고려

해야 하는 이동 객체 데이터의 패턴 탐사에 있어 공간 속

성들의 변화를 고려하지 않아 이동 패턴 탐사 문제에 적

합하지 않다. 이에 대한 해결 방법으로 이동 객체에 대한 

시간 패턴 탐사를 위해서 Apriori를 확장한 이동 패턴 마

이닝 알고리즘들[4,7]이 제안되었다. 이러한 방법들은 이

동 객체의 공간 속성을 고려하여 공간 정보가 연속적으

로 변화하는 이동 패턴 탐사는 가능하나, 제약을 가진 공

간 정보의 연속적인 변화에 대한 패턴 탐사에는 적용하

기는 어렵다. 즉, 추출하고자 하는 패턴에 공간 정보에 대

한 제약이 없어 특정 지점들 사이의 최적 이동 경로 탐색 

문제나 단위 기간 동안 이동 객체가 순회해야 지점들에 

대한 스케줄링 경로 예측 문제 등에 적합하지 않다[8,9].

이에 본 논문에서는 이동 객체의 위치 이동 데이터들

에 대한 시간적/공간적인 속성들을 고려하여 다양한 이

동 패턴들 중 최적 이동 경로나 스케줄링 경로 예측과 같

은 위치 기반 서비스에 적용 가능한 새로운 이동 패턴 탐

사 기법(STOMP(FW) 알고리즘(Spatial-Temporal Optimal 

Moving Pattern(Frequency&Weight) Algorithm))[13]을 이

용하여, 공간 개념 계층에 따른 경로 탐색의 정확도를 분

석한다. 분석 결과는 패턴 탐사 과정에 있어 공간 제약을 통

한 검색 데이터 범위의 축소를 통해 데이터베이스 검색 시간

을 최소화하고, 공간 추상 계층의 각 계층별 영역 내 포함여

부를 고려하여 각 공간 개념 계층에서의 적용 알고리즘들의 

정확도를 분석하여 최적의 이동 패턴을 탐색 및 제공할 수 

있도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이동 객체

의 시공간 패턴 탐사를 위한 정의와 이동 객체의 위치 일

반화와 영역 대표유효시간 추출 방법 등 이론적 배경을 

제시하고, 3장에서는 최적 이동 패턴 탐사와 적용 알고리

즘을 설명한다. 4장에서는 빈발 패턴과 시간 및 비용 등의 

가중치를 복합적으로 고려하여 가장 효율이 좋은 이동 경

로를 탐색하는 방법(STOMP(FW) 알고리즘)을 이용하여, 

공간 개념 계층 레벨에 따라 거리 중심, 패턴 빈발도 중

심, 패턴 빈발도와 가중치 중심으로 이동 객체가 이동한 

경로 탐색의 정확도를 실험을 통하여 비교 분석하고 그

에 따른 결론을 제시한다.

2. 이동 객체의 시공간 패턴 탐사를 

위한 정의 및 요구사항

최적 경로 탐색을 위한 이동 객체의 시간 패턴 탐사는 

방대한 이동 객체의 위치 이동 데이터들로부터 특정한 

지점들 간을 이동하는 객체의 다양한 패턴들 중 가장 최

적의 비용을 소요하는 이동 패턴을 탐색하기 위함이다

[2,4,7]. 본 논문에서는 공간 개념 계층에 따른 경로 탐색

의 정확도를 분석하기 위하여, 전체 이동 객체 데이터베

이스로부터 빈발 패턴 집합을 추출하는데 있어 이동 객

체의 연속적 위치변화를 보다 효과적으로 패턴화하기 위

해서 공간 영역 일반화 접근법을 사용하는 MP 알고리즘

[4,7]을 변형하여 사용하고, 최적 경로를 탐색하기 위한 

방법으로 시간/공간 제약 빈발 패턴 및 가중치를 이용하

는 방법을 사용한다. 이 장에서는 이동 패턴 마이닝에 있

어서의 이동 객체의 표현 방법에 대해 정의하고, 이동 객

체의 시공간 패턴 탐사 문제 정의 및 이동 객체의 위치 

일반화와 영역 대표유효시간 추출방법을 제시한다.

2.1 이동 객체 및 최적 이동 패턴 탐사 정의

이동 객체의 위치 변화는 이산적 또는 연속적으로 발

생할 수 있으며, 시점(time points) 또는 시간 구간(time 

periods)으로 기록될 수 있다. 

본 논문에서는 연속적으로 이동하는 객체의 이동 위치

가 이산적인 시점에서 추출됨을 가정하며, 이동 점 객체

의 공간 속성은 이동 객체의 평면상의 x, y 좌표로써 표

현된다. 

정의 1 - 이동 점 객체

Mpoint = oid, {(VT1, L1), (VT2, L2), ... , (VTn, Ln)}

     oid : 유일한 특성을 갖는 객체의 식별자

     VTi : 유효시간

     Li : VTi 에 샘플링된 객체의 위치 (xi, yi)

 

빈발도와 가중치를 이용한 최적 이동 패턴 탐사 방법

은 객체의 다양한 이동 패턴들에 대해 빈발도(지지도)를 

추출한 후 지지도 임계치를 적용하여 최소지지도 이상이

고 가중치(거리, 시간, 비용 등)가 가장 적게 소요되는 이

동 패턴을 탐사하는 방법이다. 본 논문에서 적용하는 방

법의 기본 개념은 특정 지점 간을 이동한 객체의 패턴들 

중 빈번하게 발생한 패턴이 대체로 최적의 비용을 소요

하는 패턴일 확률이 높다는 가정을 기반으로 하지만 가

장 빈번한 패턴이 반드시 최적의 비용을 소요한다고는 

단정할 수 없다. 또한, 지지도에 대한 고려뿐만 아니라 사

용자가 의도하는 최적 패턴에 대한 평가 요소(거리, 시간, 

비용 등)가 최소일 때 최적 경로로 선택될 확률이 높다. 

따라서 이러한 가정을 만족하는 패턴이 가장 최적 경로

일 확률이 높다[13]. 이러한 조건에 따라 빈발도와 가중
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치를 기반으로 한 최적 이동 패턴 탐사 문제를 정의하면 

다음과 같다.

정의 2 - 최적 이동 패턴 탐사

이동 객체 데이터베이스 MD, 사용자가 지정한 특정지점들 

S와 F(공간제약), 시간기간 T1과 T2(시간제약), 최소지지도 

min_sup이 주어졌을 때, 공간 및 시간제약을 만족하는 이

동 시퀀스 집합으로부터 최소지지도를 만족하는 S에서 F

까지의 모든 빈발한 부분 시퀀스들을 추출하여 가중치가 

가장 적은 시퀀스들의 집합을 탐색하는 것이다. 단, 부분 

시퀀스는 S에서 F까지를 도달하는 하나의 시퀀스에 포함

되어야 한다.

최적 이동 패턴의 탐사 과정을 보이기 위해, 표 1은 그

림 1의 도로 네트워크 상에서 각 경로 구간을 이동할 때 

소요되는 비용, 즉 가중치 값을 나타낸 것이고, 표 2는 이

동 객체들의 궤적을 각 노드에서 샘플링 한 이력 데이터

이다. 가중치는 이동 객체의 각 이동 정보들 간의 효율성

을 상대적으로 비교하여 백분율로 표현한 것으로, 가중치

의 기준요소는 이동시간 또는 이동거리, 이동 소요 비용 

등이 될 수 있다.
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[그림 1] 공간지역과 도로 네트워크 예

[표 1] 이동 경로별 가중치 예

Path weight

P1 0.76

P2 0.12

P3 0.24

P4 0.18

. .

P42 0.55

P43 0.79

P44 0.47

[표 2] 이동 객체의 이력 데이터 예

OID X Y VT

1

121

95

139

133

99

108

2009/11/20/12/29/34

2009/11/20/12/43/36

2009/11/20/12/56/16

2
191

226

81

66

2009/11/20/13/52/29

2009/11/20/13/01/19

.

.

.

.

.

.

.

.

n

121

95

139

157

133

99

108

90

2009/11/20/12/15/45

2009/11/20/12/22/54

2009/11/20/12/34/07

2009/11/20/12/45/46

2.2 이동 객체의 위치 일반화와 영역 대표유

효시간 추출

실세계에서 이동 객체의 의미있는 패턴을 획득하기 위

해서 이동 객체의 상세한 위치 정보를 공간상의 상위 개

념으로 추상화할 필요가 있다. 이동 객체의 위치 속성은 

공간상의 특정 지역 수준의 의미로 일반화되기 위하여 

공간 지역에 대한 공간 개념 계층이 요구된다.

정의 3 - 공간 개념 계층 레벨의 집합 정의

공간 개념 계층 레벨 집합 의 정의는 다음과 같다. 

여기서,  ⊆   ≤ ≤ 이다.

   ∈  ⊆ 
   ∀  

[정의 3]에서 공간 개념 계층의 집합 는 개념적인 

전체 레벨 의 원소가 될 수 있다. 또한   의 원소인 

와 의 관계에 있어 가 보다 레벨 수

준을 의미하는 가 한 수준 낮기 때문에  ⊆ 

이다.

정의 4 - 공간 개념 계층 레벨에 대한 지역 인스턴스 객체 

정의

 공간 개념 계층 레벨 에 대한 의 인스턴스 객체 




는 다음과 같다. 




 






∈ 



⊆ 
 



  ≤ ≤     ∀
 

정의 4에서 공간 레벨 수준이 인 공간지역 인스턴스 

객체 

는 전체 공간지역의 집합 의 원소이고, 정의 3
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에 따라 

 레벨에 포함되는 


는 


 레벨에 포함

된 

의 부분집합이 될 수 있다.

다음 그림 2-(a)는 행정구획에 대한 6 레벨의 공간 개

념 계층의 예로, 단말 수준의 노드는 도로 상의 교차점, 

분기점, 커브지점, 도로종료점 등을 표현하고 각 레벨별 

공간 범위는 포함관계를 통해 상위 레벨 영역으로 일반

화된다. 그림 2-(b)는 시간 t축 상에서 불규칙적인 단위시

간동안 단말노드인 기점노드 간을 이동하는 객체의 이력

에 대한 표현 예이다.

Level 4

Level 5

Level 3

Level 2

Level 1

리 리 통 통

node1 node2 node3 node4 node7node5 node6 node10

리 리

면읍 동동읍 면

시/구 구군

도

기점노드 (교차점, 분기점, 커브지점, 도로종료점)공간영역

광역시

node8 node9

리 리

면읍

군

국가영역Level 0

(a) 행정구역에 대한 개념 계층

A Region

B Region D Region

C Region

A B

C
D

Block

Datum Node

x

y

t

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

(b) 공간영역과 기점노드

[그림 2] 공간 개념 계층

이동 객체의 위치 정보에 대한 공간 일반화는 x, y 좌

표 값으로 표현된 이동 객체의 공간 정보를 좌표가 포함

되는 영역으로 나타나는 방법이다. 특정 시간 기간 VT1에

서 VTn 동안의 이동 객체의 위치 정보는 이동 객체의 공

간 위치 속성을 나타내는 좌표의 유한집합 L={l1, l2, …, 

lm}로 표현될 수 있다. li=(xi, yi)이며 각 xi, yi는 평면상에

서의 이동 객체의 좌표이다. A={a1, a2, …, an}은 이동 객

체의 공간 위치 속성 값으로 표현되는 영역의 집합으로, 

각 1≤j≤n 에 대해 aj=(l1, l2, …, lk)이고 lk=(xk, yk)이다. 

이동 객체의 위치 일반화는 영역이 가지는 대표 좌표 값

들을 사용하여 좌표 값으로 표현된 이동 객체의 공간 위

치 속성을 공간연산을 통해 영역으로 변환한다[10]. 

이동 객체의 위치 속성은 일반화된 공간 영역으로 표

현되며, 이동 객체의 이동 이력은 영역의 순차 리스트로 

표현될 수 있다. 영역의 순차 리스트는 한 이동 객체에 

대해 시간의 증가에 따라서 영역을 순서적으로 정렬한 

이동 시퀀스(moving sequence)로 표현한다[11]. k개의 길

이를 가진 시퀀스, 즉 k개의 영역으로 이루어진 시퀀스는 

k-시퀀스로 표기되며, 하나의 영역은 한 시퀀스에서 여러 

번 나타날 수 있다. ak, bk 등과 같이 이동 영역을 나타내

는 식별자들로 구성된 두 이동 시퀀스에 대하여 시퀀스 

<a1a2…an>은 만약 a1=bi1, a2=bi2, …, an=bin인 정수 i1<i2

<…<in이 존재한다면 다른 시퀀스 <b1b2…bm>의 부분 시

퀀스이다. 하나의 시퀀스 MS={s1, s2,…, sk}로 표현할 수 

있다. 이 때, sj=(atj, aj)이며, atj는 이동 객체가 aj 영역 내

에 있을 때의 대표유효시간이고 ai∈A이다. 특정 영역(ai) 

내 대표유효시간 ATi는 특정 영역(Ai)에 들어갔을 때 처

음 샘플링된 유효시간(AiTin)에서부터 나오기 전 샘플링

된 유효시간(AiTout)까지의 평균유효시간이다. 한편, 이

동 객체의 이동 이력에 대한 영역 순차 리스트인 시퀀스

를 형성하기 위해서는 트랜잭션 시간 간의 시간 간격인 

시간제약조건을 적용한다. 시간제약조건은 시퀀스 내에 

연속적인 이동으로 영역이 포함되기 위해 인접한 이동이 

발생한 시간 tj-tj-1을 의미한다. 최대 시간간격은 max_gap

으로 tj-tj-1≤max_gap이고, 2≤j≤k이다. 이동 시퀀스의 집

합 S={ms1, ms2, …, msm}이라 할 때, 각 msi는 이동 시퀀

스를 나타내며, 이 때 1≤i≤m이다. 한 시퀀스 ms가 다른 

시퀀스 ms'의 부분 시퀀스이면 ms'는 ms를 포함한다고 

한다. 시퀀스 ms의 지지도는 ms를 포함하는 전체 이동 

시퀀스의 비율 즉, sup(ms)=|{msi|ms⊆msi}|/m으로 정의

된다. 최소지지도(minimum support threshold) min_sup는 

시퀀스 ms가 빈발한 것으로 평가되기 위해 만족해야 하

는 지지도의 하한값으로 사용자가 명시한다. 하나의 시퀀

스 ms는 sup(ms)≥min_sup이면 빈발 시퀀스이다. 시퀀스

에서 하나의 지역이 여러 번 나타날 수 있지만, 하나의 

시퀀스 안에서는 최대 한번만 세어진다.

3. 최적 이동 패턴 탐사 

3.1 최적 이동 패턴 탐사 

최적 이동 패턴의 탐사([정의 2])는 이동 객체의 이력 

데이터를 변환하는 전처리 단계와 최적 이동 패턴을 탐

사하는 단계로 구분된다. 전처리 단계는 이동 객체의 이

력 데이터를 각 객체별로 시간 순차에 따라 나열한 한 쌍
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의 공간 및 시간 속성 값으로 구성된 순차 리스트인 이동 

시퀀스를 생성하는 단계로서, 이동 객체 데이터베이스를 

각 객체별로 유효시간을 기준으로 정렬한 후 시퀀스를 

구성하는 위치들 간에 최대 시간 간격 max_gap에 대한 

제약 조건을 두어 이를 만족할 때 이동 시퀀스를 생성한

다. 최적 이동 패턴 탐사 단계는 전처리 과정을 통해 생

성된 이동 시퀀스 집합으로부터 최소지지도 min_sup 이

상의 지지도를 가진 빈발 2-시퀀스들 중 가장 최소의 가

중치를 가지는 이동 시퀀스들을 탐사하는 단계이다. 

패턴 탐사의 기본 원리는 먼저, 트랜잭션 데이터베이

스로부터 시간 및 공간 제약을 만족하는 이동 시퀀스 집

합을 생성한다. 그 다음 공간상의 특정한 두 지점(시작점, 

종료점)을 항목으로 가지는 후보 시퀀스 집합을 생성하

고, 각 후보 시퀀스들로부터 첫 번째와 두 번째 항목만을 

추출하여 부분 2-시퀀스를 생성한다. 생성된 부분 2-시퀀

스들에 대해 이동 시퀀스 집합의 각 시퀀스들을 탐색하

여 지지도를 계산한 후 지지도가 min_sup 이상인 빈발 2-

시퀀스들을 추출하고 이 중 가장 적은 가중치를 갖는 최

소 가중 2-시퀀스를 생성한다. 이러한 과정은 최소 가중 

2-시퀀스의 항목으로 종료점 F가 포함된 2-시퀀스를 추

출할 때까지 반복적으로 수행되며, 모든 최소 가중 2-시

퀀스들을 탐색했을 경우 각 시퀀스를 구성하는 항목들의 

순서에 따라 조합하여 최적 이동 패턴을 추출한다. 이와 

같은 탐사 과정은 마지막 최대 빈발 2-시퀀스를 결정하는 

단계에서 빈발도와 가중치 기반은 최소가중치를 기준으

로 결정한다. 

3.2 최적 이동 패턴 탐사 알고리즘

빈발도와 가중치 기반의 최적 이동 패턴 탐사 알고리

즘 STOMP(FW)는 최적 패턴을 탐사하는데 있어 이동 패

턴의 빈발도에 대한 임계치인 최소지지도 min_sup과 각 

단위 경로에 대한 가중치 WT를 사용한다[13]. 그림 3의 

STOMP(FW)는 STOMP(F)[12]와 마찬가지로 

SeqExtractor 함수를 통해 이동 시퀀스를 생성한 후 

OptPathExtractor-WT 함수를 통해 최대 빈발 시퀀스를 

추출하여 최적 경로를 결정한다.  limitedDataSet 함수는 

이동 객체 데이터베이스로부터 공간 및 시간 한정자 


와 

, 공간제약조건 S와 F, 두 제약 조건 모두를 만족하

는 객체의 이력 데이터 집합을 추출하는 함수이다.

[그림 3] STOMP(FW) 알고리즘

OptPathExtractor-WT 함수는 최적 경로 추출 알고리

즘으로서, 반복적으로 Freq_Link-WT 함수를 호출하여 출

발점 S로부터 시작해 도착점 F에 도달할 때까지의 단위 

최적 패턴을 탐사한다. 반복적인 단위 최적 패턴 탐사가 

종료되면, OptPath의 최종 결과 값이 최적 이동 패턴으로 

결정된다. 또한, 단위 최적 패턴 추출 알고리즘인 

Freq_Link-WT 함수는 OptPathExtractor-WT 함수에서 전

달받은 전체 이동 시퀀스 집합으로부터 출발점 S와 도착

점 F를 포함하는 부분 이동 시퀀스 집합을 추출한다. 그 

다음 최초 S로부터 시작하는 최소지지도 min_sup 이상의 

1-빈발 패턴들을 탐색하고 그 중 가중치가 최소인 패턴을 

추출한다. 추출된 패턴에서 S가 아닌 반대편 노드 

S'(nextN)을 기준으로 하여 다시 F를 포함하는 모든 부분 

이동 시퀀스 집합을 추출한 후 최소지지도 및 가중치 조

건을 만족하는 새로운 단위 최적 패턴을 추출한다. 이러

한 과정은 F에 도달하는 단위 최적 패턴을 탐사할 때까

지 반복 수행한다.

 

4. 실험 및 평가

본 장에서는 Road Network 상의 특정한 지점들 사이를 

이동한 객체의 위치 데이터들 중 객체가 가장 빈번하게 이동
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한 경로를 탐색하여 최적 경로로 결정하는 빈발 패턴을 이용

한 경로 탐색 방법과 시간 및 비용 등의 가중치를 복합적으

로 고려하여 가장 효율성이 좋은 이동 경로를 탐색하는 

방법(STOMP(FW) 알고리즘(Spatial-Temporal Optimal 

Moving Pattern (Frequency&Weight) Algorithm))[13]을 

이용하여, 본 논문에서 정의한 공간 개념 계층 레벨에 따

라 거리 중심, 패턴 빈발도 중심, 패턴 빈발도와 가중치 

중심으로 이동 객체가 이동한 경로 탐색의 정확도를 실

험을 통하여 비교 분석한다. 

구현은 Windows XP 기반하에서 Eclipse 3.2, JDK 

1.6.0과 JBuilder X 프로그램을 이용하였으며, 데이터베

이스는 Oracle 10g를 사용하였다. 성능 평가를 위해 사용

된 시스템은 Pentimum PC 2.4GHz 2Gbyte 사양의 PC 2

대를 사용하였다. 실험을 위한 Geometry 데이터로 서울

시 행정 구획 데이터와 도로 네트워크 데이터를 사용하

였고, 이동 객체 데이터로 서울시의 도로 네트워크 상에

서 택시들의 운행 기록을 측위하여 이력 데이터를 생성

하였다. 이력 데이터는 각 탐색 횟수(100~500번)에 대비

하여 출발점(서울시 중구 내 임의노드)을 중심으로 5개의 

동심원 형태로 반경을 점차 늘려가며 해당 반경에 포함

되는 도착점까지의 거리에 대한 결과를 측정하였으며, 도

로 네트워크 상에서의 교차점이나 분기점, 종료점 등을 

노드로 설정하여 각 노드에서 이동 객체의 위치 정보를 

샘플링 하였다. 다음 표3과 표 4는 성능 평가 실험에 이

용되는 각각 이력 데이터의 유형과 실험 데이터에 대한 

특성을 나타내며, 데이터 집합의 이름에서 N은 이동 객

체 수, D는 이동기간, G는 샘플링 위치를 의미한다. 

MOID
NODE

Valid Time
x y

15440001 121.731123 133.203405 2009/11/20/12/29/34

15440001 121.731208 133.206347 2009/11/20/12/30/10  

15440001 121.745882 133.212650 2009/11/20/12/30/58  

15440001 121.740665 133.217732 2009/11/20/12/32/11

… … … …

[표 3] 성능 평가를 위한 실험 데이터 유형

데이터 집합 이름
이동 객체 

수(N)

이동기간

(D)

실데이터 

크기

N2000-D1120-Gnode 2000 1일 31.5 MB

[표 4] 실험 데이터 특성

실험 방법은 데이터베이스 서버로부터 정해진 시간동

안 특정 지점에서 목표 지점까지 운행한 이력 데이터를 

검색하여 먼저, 거리 중심으로 이동한 경로를 탐색하고, 

기존 연구에서 제안한 탐사 방법인 패턴 빈발도를 이용

한 방법과 패턴 빈발도와 가중치를 이용한 방법으로 각 

경로를 탐색하여 거리 중심의 경로와의 비교를 통해 어

느 정도 경로들이 일치하는지에 대해서 평가하였다.

실험에서는 각 탐색 방법에 동일 질의를 수행한 결과, 

탐색된 경로가 어느 정도 유사하게 이동했는지를 평가한

다. 경로 탐색의 횟수는 각 탐색 방법 당 100 ~ 500번 수

행하였다. 그림 4는 본 논문에서 정의한 공간 개념 계층

의 최하위 레벨에 해당하는 Level 5 영역들 상에서 거리 

중심, 패턴 빈발도 중심, 패턴 빈발도와 가중치 중심으로 

이동 객체가 이동한 경로들의 탐색 결과의 비교를 보인

다. 먼저 거리 중심의 경로를 기준으로 패턴 빈발도 중심

의 경로는 탐색 횟수 범위 내에서 최대 9%에서 5%의 차

이를 보였다. 또한 패턴 빈발도와 가중치를 중심으로 비

교하였을 경우는 최대 18%에서 최소 15%의 차이를 보였

다. 이는 패턴 빈발도의 경우, 운전자가 출발 지점에서 목

표 지점까지의 최단 경로를 어느 정도 비슷하게 알고 있

기 때문에 최단 경로와 근접하게 이동하였을 것으로 생

각된다. 패턴 빈발도와 가중치의 경우, 최단 경로와 비슷

한 경로뿐만 아니라 시간이나 비용과 같은 이동 경로 결

정 요인을 어느 정도 인지하고 있기 때문에 패턴 빈발도

를 이용하는 경우보다 좀 더 차이를 보인다. 
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[그림 4] 공간 개념 계층 Level 5에서의 경로 탐색 정확도 

비교

그림 5는 공간 개념 계층을 한 단계 높여 Level 4 영역

들 상에서 동일 방법을 적용한 비교 결과로써, 거리 중심

의 경로 탐색 방법과 비교하여 빈발도 중심은 8% ~ 4%

의 차이를 보이며, 빈발도와 가중치 중심은 15% ~ 12%

의 차이를 보인다. 이는 각 탐색 방법을 중심으로 탐색한 
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이동 경로의 유사율이 그림 4와 비교하여 더 상향되었음

을 알 수 있다. 이는 작은 영역 간에서의 이동 경로보다 

한 단계 위 레벨에서의 영역 간의 이동에 있어 경유하는 

영역이 크게 변화하지 않음을 보여준다. 
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[그림 5] 공간 개념 계층 Level 4에서의 경로 탐색 정확도 

비교

  

빈발도와 가중치를 사용하여 최적 경로를 탐색할 경우 

공간 개념 계층 개념의 레벨이 상승함에 따라 최적 경로 

탐색의 정확도가 높아질 수 있음을 보장하기 위하여, 보

다 상위 단계인 Level 3 영역 상에서 경로 탐색을 수행한 

결과는 다음 그림 6과 같다.
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[그림 6] 공간 개념 계층 Level 3에서의 경로 탐색 정확도 
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위의 실험들의 결과에서 알 수 있듯이 공간 개념 계층

에 따라 빈발도 및 빈발도와 가중치 등을 이용하여 최적 

경로들을 탐색할 때 탐색의 정확도에 차이가 있음을 알 

수 있고, 공간 개념 계층을 구성하는 각 공간 영역들의 

크기에 따라 최적 경로 탐색의 정확도에 차이가 있음을 

알 수 있다. 이는 선행연구[12, 13]를 기반으로 개발 알고

리즘들이 최적 경로 탐색을 위한 과정에서 필수적으로 

요구되는 이동 객체들의 위치 일반화를 서로 다른 공간 

개념 계층에 따라 실시할 때 탐색을 거리, 빈발도 및 빈

발도와 가중치를 각각 사용하여 수행하였을 경우 각 알

고리즘들의 정확도를 비교 평가한 것으로써, 이동 객체의 

이동 환경이나 상황에 따라 위치 일반화 단위(크기)를 공

간 개념 계층 레벨에 따라 가변적으로 설정함으로써 얻

을 수 있는 알고리즘 수행시간 감소 및 다량의 복잡한 이

력 데이터들의 수집, 저장, 및 관리를 효율적으로 할 수 

있음을 보여준다.

STOMP(FW) 방법은 기존의 최적 경로 탐색 방법

(STOMP(F), A
*
, Dijkstra)과 비교하여 패턴 탐사 시간을 

최소화하고 최적 패턴의 정확도는 극대화하기 위한 방식

이며[13], 이러한 방법들은 최적 물품 경로 서비스나 최

적 경로 추천 서비스 등 다양한 응용에 제공될 수 있는

데, 이들은 짧은 시간 내에 최적 경로를 제공하고 이동 

시 소요되는 비용을 최소화할 필요가 있으므로 공간 개

념 계층 레벨에 따른 알고리즘 수행 시간과 정확도가 주

요 변수가 됨을 알 수 있다. 또한, 사용한 이동 객체의 이

력 데이터는 실세계의 경험 이력 데이터를 기반으로 하

기 때문에 특정 경로 상에서의 교통 체증이나 도로공사

와 같은 특수한 상황에 대한 이력도 포함할 수 있으므로 

빈발도와 가중치를 이용한 STOMP(FW) 방식을 공간 개

념 계층 레벨별로 탐색의 정확도를 분석 적용하는 것은 

보다 능동적 경로탐색에 효과적임을 보인다. 
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