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1)1. 서  론

최근 들어 실시간으로 흘러 들어오는 데이터에 대한 분석

들이 많이 이루어지고 있다. 이렇게 실시간으로 흘러 들어오

는 데이터들 중 움직이는 객체들의 위치 및 시간 정보를 가지
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고 있는 데이터를 궤적 데이터 스트림이라고 한다. Fig. 1은 

허리케인의 위치 및 시간 정보를 나타내는 궤적 데이터 스트

림으로부터 허리케인의 궤적을 추출한 예이다. 지금까지 이

러한 궤적 데이터 스트림을 분석하기 위한 다양한 연구들이 

이루어져 왔다. 그의 예로서 객체들의 대표적인 이동 패턴을 

탐색하거나 빈번히 발생하는 부분 궤적들을 찾는 연구들이 

많이 진행되었다[1, 2]. 이러한 연구들은 교통 흐름을 분석하

거나 사람들의 여행 경로 등을 분석하는데 사용될 수 있다.

지금까지 각 객체의 위치 및 시간 정보를 가지고 있는 데

이터로부터 객체들의 이동 패턴 혹은 궤적을 찾는 연구는 이

미 많이 이루어졌다. 이 중 많은 연구들은 각 객체의 위치 및 
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요     약

이동 객체의 데이터 스트림으로부터 객체들의 궤적을 분석하는 연구는 이미 이루어진 바가 있다. 그 중 같이 움직이는 객체들의 그룹, 즉 동반 

그룹을 찾는 연구도 이미 존재한다, 이들 대부분은 서로 가까이 존재하는 객체들의 그룹을 탐색하기 위해 기존의 클러스터링 기법을 사용한다. 

하지만 클러스터링에 기반한 방법들은 정확한 클러스터의 수를 미리 알 수 없거나 클러스터의 모양이나 크기를 제어할 수 없기 때문에 정확한 

동반 그룹을 찾기 어려운 경우가 많다. 본 논문은 실시간으로 유입되는 궤적 데이터 스트림에서 기존의 클러스터링 기법이 아니라 사용자가 지정한 

거리를 기반으로 동반 그룹을 탐색하는 새로운 방법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 기법은 서로 가까이 존재하는 객체들의 그룹을 주기적으로 

탐색하며, 이 때 사용자가 지정한 거리 내에 존재하는 객체들의 그룹을 매우 효율적으로 찾아내는 기법을 사용한다. 또한 동반 그룹 및 그의 궤적만을 

반환하는 기존 방법과 달리 제안 방법은 동반 그룹의 생성 시간과 지속 시간도 같이 알려준다. 본 논문에서는 다양한 실험을 통해 제안 방법이 

동반 그룹을 정확하고 매우 효율적으로 탐색할 수 있음을 보인다.
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시간이 실시간으로 흘러 들어오는 데이터 스트림이 아닌, 모

든2) 데이터가 한꺼번에 주어진 정적(static) 데이터를 대상으

로 하고 있다[5, 6]. 이에 비해 각 객체의 위치 및 시간이 실

시간으로 흘러 들어오는 궤적 데이터 스트림으로부터 객체들

의 궤적을 분석하는 연구는 아직 활발히 연구가 진행되는 중

이다. 궤적 데이터 스트림으로부터 객체들의 궤적을 분석하

는 연구에는 크게 두 가지 종류가 있다. 첫 번째는 많은 객체

들의 궤적들로부터 대표적인 궤적 혹은 부분 궤적들을 탐색

하는 연구이다[10, 11]. 이들은 교통량이 많이 발생하는 경로 

등을 파악하는 데 사용될 수 있다. 두 번째는 같이 이동하는 

객체들을 탐색하는 연구이다[14-16]. 같이 이동하는 객체들

을 동반 그룹(companion groups)이라 하며, 이들은 같이 

여행하는 관광객 등을 탐색하는 데 사용될 수 있다. 본 논문

에서는 이 중 두 번째 종류인 동반 그룹을 탐색하는 문제를 

다룬다.

궤적 데이터 스트림에서 동반 그룹 탐색의 응용 분야는 다

양하게 존재한다. 카풀을 위해 같은 이동 경로를 가진 사람을 

탐색하는 것이 그 예이다. 비슷한 예로 동물들의 이동 경로 

또한 많은 연구 분야에서 사용될 수 있다. 이렇게 다양한 분

야에서 궤적 데이터 스트림을 통한 동반 그룹 탐색이 응용될 

수 있다.

궤적 데이터 스트림으로부터 동반 그룹을 탐색하는 방법들은 

서로 가까이 존재하는 객체들을 주기적으로 탐색한다. 이를 위

해 대부분의 연구들은 k-means나 DBSCAN 등과 같은 기존의 

클러스터링(clustering) 기법을 사용한다[16-18]. 하지만 클러

스터링 기법을 사용하여 같이 움직이는 그룹을 탐색하는 것

은 다음과 같은 문제점이 있다. 첫째, 많은 클러스터링 알고

리즘은 k-means와 같이 클러스터의 수를 미리 지정해야 하

거나, DBSCAN과 같이 클러스터를 구성하는 객체들의 최소 

밀도를 미리 지정해야 한다. 하지만 이러한 값들을 미리 정확

히 아는 것은 매우 어렵다. 둘째, 대부분의 클러스터링 알고

리즘은 그의 결과로 생성될 클러스터의 모양이나 크기를 제

1) https://news.wjct.org/post/gov-scott-east-coast-residents-leave- 
now-hurricane-matthew-hits

어하기 어렵다. 따라서 매우 먼 거리에 존재하는 객체들도 하

나의 클러스터에 속해 동반 그룹으로 잘못 판정될 수 있다. 

따라서 본 논문은 정확히 사용자가 지정한 거리 내에 존재하

는 객체들만을 동반 그룹으로 탐지하는 새로운 방법을 제안

한다. 

제안 방법은 사용자로부터 매개변수로 3개의 값  , 

 , 을 받는다. 제안 방법은 어떤 그룹의 객체 

수가 개 이상이고, 모든 객체 간의 거리가 서로 

이하이며, 그룹의 유지 시간이 최소 일 때 해당 그룹

을 동반 그룹으로 탐지한다. 따라서 제안 방법은 사용자가 원

하는 동반 그룹을 정확히 탐색할 수 있다. 또한 제안 방법은 

탐지된 동반 그룹과 그의 궤적만을 반환하는 기존 방법들과 

달리, 동반 그룹이 생성된 시간과 지속 시간까지 반환해준다. 

이를 위해 제안 방법은 서로 거리가   내에 존재하는 

객체들의 그룹들을 주기적으로 탐색하는 한편, 해당 그룹들

이 유지되는 시간에 대한 정보를 별도로 관리한다.

본 논문은 궤적 데이터 스트림으로부터 동반 그룹을 탐색

하는 새로운 방법을 제안한다. 본 논문의 기여는 다음과 같

다: (1) 본 논문은 서로 거리가 이하인 객체들의 그룹

을 빠르게 탐색할 수 있는 새로운 방법을 제안한다. (2) 본 논

문은 기존 방법과 달리 동반 그룹의 생성 시간과 지속 시간까

지 제공하는 새로운 방법을 제안한다. (3) 본 논문은 다양한 

실험을 통해 제안 방법의 정확성 및 효율성을 보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구들을 

살펴보고, 3장에서는 문제 정의를 한 뒤, 4장에서는 제안 방

법을 상세히 설명한다. 5장에서는 제안 방법의 실험 결과를 

보이며, 6장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

주어진 데이터로부터 객체들의 이동 패턴 혹은 궤적을 분

석하는 연구는 크게 정적 데이터에 대한 연구와 데이터 스트

림에 대한 연구로 나눌 수 있다.

정적 데이터에서 객체들의 궤적을 분석하는 연구는 굉장히 

많이 이루어져 왔다. [1]은 유사한 궤적들의 그룹을 자동으로 

탐색해 준다. [2]는 두 개의 궤적 사이에 특정 시간 내에서만 

유사한 부분을 탐색한다. [3, 4]는 궤적 전체를 보고 전체 궤

적이 유사한 궤적들을 모아 클러스터링 해준다. 하지만 궤적

들은 각 객체 마다 매우 다양한 모습을 가지기 때문에 전체가 

유사한 궤적을 찾는 다는 것은 한계가 있다. 그래서 궤적 전

체가 아닌 부분적으로 유사한 궤적을 탐색하는 연구들도 이

루어져 왔다. [5]는 각 궤적을 작은 선분들로 끊어주고 유사

한 선분들을 그룹화여 유사한 부분 궤적을 탐색한다. 이 외에

도 같이 이동하는 객체들을 탐색하는 연구들도 진행되었다. 

[6]은 특정 반경을 가지는 원 내에 일정 시간 이상동안 같이 

존재하는 객체들의 무리를 탐색한다. 하지만 제안 방법은 일

정 크기의 원 내에 존재하는 객체들이 아니라 모든 객체 간의 

Fig. 1. Examples of Trajectory Extracted from 
the Trajectory Data Stream1)
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거리가   이하인 그룹을 탐색한다는 차이가 있다. 특정 

크기를 가진 원 내의 존재 여부로 무리의 지속 여부를 탐색하

게 되면 함께 움직이는 객체가 조금만 원을 벗어나게 되도 이 

객체를 놓칠 수 있다는 문제가 있다. 그래서 [7, 8]은 이를 극

복하기 위해 특정 반경을 가진 원이 아니라 임의의 모양으로 

밀집되어 무리를 이루는 그룹의 지속 여부를 탐색한다. 

데이터 스트림에서 객체들의 궤적을 분석하는 연구는 유사

한 궤적들을 탐색하여 대표적인 궤적들을 출력해주는 연구와 

함께 움직이는 객체, 즉 동반 그룹을 탐색하는 연구 크게 두 

종류로 구분해 볼 수 있다. 1장에서 언급한 바와 같이 궤적 

데이터 스트림에서 유사한 궤적을 그룹화하여 대표적인 궤적

을 출력해주는 연구들이 이미 진행되었다. [9]는 각 시간 간

격에서 연속적인 궤적 선분(line segment)들을 클러스터링

하여 궤적의 대표 궤적을 유지하고 유지된 궤적을 추출한다. 

[10]은 움직이는 객체들의 궤적 선분들을 서로 가까운 궤적 

선분들끼리 그룹화하여 소그룹을 형성한다. 그리고 새로운 궤

적 선분이 들어오면 그 선분을 가장 유사한 소그룹으로 삽입하

여 새로운 선분이 추가된 전체 궤적을 반환해 준다. [11] 또한 

[10]와 유사하게 객체들의 부분 궤적(sub-trajectory)을 서로 

가까운 부분 궤적들끼리 소그룹으로 그룹 화한다. 하지만 [11]

은 소그룹을 가장 잘 나타낼 수 있는 대표 궤적을 기반으로 각 

시간 간격에서 부분 궤적과 대표 궤적간의 유사도를 파악하여 

가장 유사한 그룹으로 삽입하여 그룹을 유지한다. 그리고 작은 

그룹들을 가지고 다시 한 번 클러스터링을 수행하여 모든 궤적

을 반환해준다. [12]는 개별적인 궤적 인덱스를 사용하여 유사

한 궤적끼리 인덱스를 사용하여 정렬을 시켜 주고 저장된 모든 

인덱스의 전체 목록을 반환해준다. [13]은 부분 궤적을 공간, 

시간, 방향, 의미있는 위치 정보를 기반으로 유사한 움직임을 

가지는 부분 궤적을 클러스터링하여 궤적을 탐색한다. 

이 외에도 궤적 데이터 스트림에서 같이 움직이는 객체들

의 그룹을 출력해주는 연구들이 있다[14]. 이렇게 같이 움직

이는 객체들의 그룹을 동반 그룹이라 부른다. [15]은 궤적을 

시간() 및 위치( ) 좌표를 사용하여 최소 경계 상자

(minimal bounding box, MBB)로 나타내고, (  ) 좌

표가 모두 유사한 MBB들을 탐색하여 MBB가 유사한 객체들

을 반환해 준다. [16]는 서로 근접한 객체들의 그룹을 주기적

으로 탐색하여 일정 시간 이상 그룹을 형성하는 객체들을 동

반 그룹으로 반환한다. 이 방법은 주어진 시간에 서로 근접한 

객체들의 그룹을 탐색하기 위해 밀도 기반 클러스터링 기법

을 사용한다. 이 때 클러스터링 비용을 줄이기 위해 원 객체

들을 대상으로 클러스터링 하는 것이 아니라 가까운 객체들

을 버디(buddy)라는 작은 그룹들로 먼저 그룹화하고 버디 단

위로 클러스터링을 실행한다. [17, 18] 또한 버디 대신 소그

룹(micro-group)이라는 용어를 정의하여 사용하였지만 

[14]와 유사하게 주기적으로 소그룹 단위로 클러스터링을 수

행하고 일정 시간 유지된 그룹을 반환해준다.

앞서 설명한 바와 같이 데이터 스트림에서 동반 그룹을 탐

색하는 대부분의 연구들은 일정 시점에 서로 가까이 존재하

는 객체들의 그룹을 탐색하기 위해 기존의 클러스터링 기법

을 사용한다[16-18]. 하지만 클러스터링 기법을 사용하여 동

반 그룹을 탐색하는 경우 적절한 클러스터의 수 또는 클러스

터의 최소 밀도와 같이 클러스터링에 필요한 매개변수의 값

을 미리 알기 어렵다는 문제가 있다. 또한 클러스터링의 결과

로 생성되는 클러스터의 모양 또는 크기를 제어하기 어렵기 

때문에, 비교적 먼 거리에 존재하는 객체들도 하나의 큰 클러

스터에 속하는 경우 동반 그룹으로 잘못 판정될 수 있다. 따

라서 본 논문은 궤적 데이터 스트림에서 동반 그룹을 탐색할 

때, 기존의 클러스터링 기법 대신 사용자가 지정한 거리 이하

로 서로 가까이 존재하는 객체들의 그룹을 탐색하는 새로운 

방법을 제안한다. 

본 논문에서 제안하는 방법은 사용자가 지정한 거리 이하

로 서로 가까이 존재하는 객체들의 그룹을 효율적으로 탐색

하기 위해 기존의 연관 규칙 탐색 알고리즘인 Apriori 알고

리즘[19, 20]과 유사한 방법을 사용한다. 또한 본 논문에서 

제안하는 방법은 기존 방법과 달리 동반 그룹의 생성 시간과 

지속 시간도 추가적으로 출력해준다. 

3. 문제 정의

본 논문에서 가정하는 궤적 데이터 스트림은 Fig. 2와 같

은 형태를 가진다. 여기서 각 레코드는 각 객체의 위치 및 그 

때의 시간 정보를 나타낸다. 는 해당 객체의 , 

는 시간,  는 해당 객체의 위치를 나타낸다. 

동반 그룹을 탐색하는 세부적인 방법을 설명하기에 앞서 

본 논문에서 사용될 중요한 개념들을 Fig. 3을 통해 간단히 

설명한다. 

Fig. 2. Trajectory Data Stream

∙그룹: 객체 간 최대 거리 가 주어졌을 때, 그룹은 

어떤 시점을 기준으로 서로   이하 내에 존재하는 

객체들로만 이루어진 집합을 의미한다. 예를 들어, Fig. 

3에서 첫 번째 시간 간격     사이에서 객체 

    들은 서로 거리가   이하므로 그룹 

을 형성하고, 객체    들도 서로 거리가 

  이하이므로 그룹 를 형성한다.

∙그룹 크기: 그룹의 크기는 해당 그룹에 속한 객체들의 수
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를 의미한다. 예를 들어, Fig. 3에서 의 크기는 5이고 

의 크기는 4이다.

∙그룹 생성: 그룹 생성이란 특정 객체들이 이전 시점에 없

었던 그룹을 새로 형성하는 것을 의미한다. 예를 들어, 

Fig. 3에서 이 최초 시간이라 할 때, 과 는 시간 간

격     사이에서 새로 형성된 그룹으로 볼 수 있다.

∙그룹 지속 시간: 그룹의 지속 시간은 해당 그룹이 생성된 

후부터 계속 유지되고 있는 시간을 의미한다. 예를 들어, 

Fig. 3에서 이 에서 생성되었다고 하고 현재 시점이 

라고 하자. 을 구성하는 객체들은 까지도 계속 그

룹을 유지하고 있으므로 를 기준으로 했을 때 의 지

속 시간은  이다.

Fig. 3. Examples of Companion Groups

정의 1 (그룹) : 객체 간의 최대 거리 가 주어졌을 때, 

만약 어떤 시점 에 공존하는 객체들의 집합 가 

다음 조건을 만족하면 를 그룹이라 한다.

∀ ∈  ≤

단, 에서 의 위치를 라하고 의 위치를 라 

할 때,  
 

   
 로 정의한다. 

정의 2 (동반 그룹) : 그룹 최소 크기 와 그룹 최소 지

속 시간 이 주어졌을 때, 어떤 그룹 가 다음 조건을 

만족하면 를 동반 그룹이라 한다.

≥

≥

단, 는 그룹 의 크기를 나타내며, 은 현

재 시점을 기준으로 의 지속시간을 나타낸다. 

본 논문에서 고려하는 문제는 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 각 레코드가     형태인 궤적 데이터 스트림을 

라고 하자. 여기서 는 객체의 , 는 레코드가 생성된 

시간, 와 는   시점에 객체 의 위치를 나타낸다. 본 논

문에서 고려하는 문제는 데이터 스트림 로부터 정의 2에서 

정의한 동반 그룹을 탐색하는 문제이다.

4. 제안 방법

본 논문에서 제안하는 방법은 서로 가까이 존재하는 객체

들의 그룹을 주기적으로 탐색한다. 이 때 제안 방법은 클러스

터링 기법을 사용하는 기존 방법과 달리 서로 거리가   

이내에 존재하는 객체들의 그룹을 탐색한다. 여기서 

는 사용자에게 받는 임의의 값이다. 만약 사용자가 확실하고 

밀접한 동반 그룹을 탐색하고 싶다면 를 작게 설정하

고 광범위한 동반 그룹을 탐색하고자 한다면 를 크게 

설정한다. 이때 의 구체적인 값은 시스템에서 자동으

로 제시하기 어려운 값이며, 사용자의 응용에 따라 판단해야 

한다. 이렇게 탐색된 그룹들의 정보를 유지하다가 그의 크기

가   이상이고, 지속 시간이   이상인 경우 해당 그

룹을 동반 그룹으로 출력한다. 이 때 제안 방법은 해당 동반 

그룹이 생성된 시간과 지속 시간을 같이 출력해 준다. 본 장

에서는 제안 방법을 자세히 설명한다.

제안 방법은 ∆라는 시간 간격마다 가까이 존재하는 객체들

의 그룹을 주기적으로 탐색한다. 본 논문에서는      ∆
이며 매 마다 그룹 탐색이 수행된다고 가정한다. 각 시점 

에는       사이에 유입된 레코드들에 포함된 객체들에 

대해 그룹 탐색을 진행한다. 만약     사이에 동일한 객

체에 대해 여러 레코드들이 존재하는 경우, 이들의 평균 좌표

를 계산하여 해당 객체의 좌표로 가정한다.

4.1 단순 방법

      사이에 유입된 레코드들에 포함된 모든 객체들을

   이라 하자. 에는 이들 중 서로 거리가 

  이내에 존재하는 객체들의 그룹을 탐색한다. 이러한 

그룹을 찾는 가장 간단한 방법 중 하나는 다음과 같다. 먼저 

에서  ≤를 만족하는 객체들의 쌍  를 

모두 찾아 (단,  ≠) 이들로부터 두 개의 객체로 이루어진 

그룹  을 생성한다. 두 개의 객체로 이루어진 그룹들이 

모두 생성되고 나면, 이제 이 그룹들의 크기를 하나 씩 확장해 

나간다. 만약  >이면 와  모두를 포함하는 

집합은 절대로 그룹을 형성할 수 없기 때문에  은 앞으로

의 계산에서 제외된다. 앞에서 구해진 두 개의 객체로 이루어

진 각 그룹  에 대해 에서 와 를 제외한 각 객체 

에 대해  ≤ ,  ≤를 만족하면 

이들로부터 세 개의 객체로 이루어진 그룹   를 생성한

다. 세 개의 객체로 이루어진 그룹들이 모두 생성되었다고 하

자. 이제 각 그룹   에 대해 에서   를 제외한 

각 객체 에 대해  ≤ ,  ≤ , 

  ≤를 만족하면 이들로부터 네 개의 객체로 
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이루어진 그룹    을 생성한다. 이렇게 더 이상 그

룹이 확장되지 않을 때까지 확장을 진행한다. 확장이 종료되

고 나면 생성된 그룹들 중 크기가   이상이고 다른 그룹에 

포함되지 않는 그룹들만을 탐색된 그룹으로 반환한다.

하지만 이렇게 기존 그룹에 객체를 하나씩 추가하여 확장해 

나가는 방식은 매 단계마다 각 그룹에 대해 해당 그룹에 속하

지 않은 모든 객체들과의 조합을 고려해야 한다. 따라서 객체 

수가 증가할수록 매우 비효율적이다. 또한 어떤 그룹에 객체를 

하나 추가하기 위해서는 해당 그룹 내의 모든 객체와 새 객체 

간의 거리를 모두 비교해야 한다. 따라서 본 논문에서는 이렇

게 각 그룹에 객체를 하나씩 추가하여 확장해 나가는 대신 더 

효율적으로 그룹을 확장하여 탐색하는 방법을 제안한다.

4.2 동반 그룹 탐색

본 논문에서 제안하는 동반 그룹 탐색 방법은 크게 (1) 주

기적 그룹 탐색과 (2) 지속성 판단을 통한 동반 그룹 탐색 2

단계로 구성된다. 첫 번째 단계는 서로 거리가   이내

에 존재하는 객체들의 그룹들을 주기적으로 탐색하는 단계이

다. 두 번째 단계는 첫 번째 단계에서 탐색된 그룹들에 대해 

크기 및 지속 시간을 체크하여 최종적으로 동반 그룹을 반환

하는 단계이다. Fig. 3은 이 두 단계를 통해 동반 그룹 

    을 찾은 예를 나타낸다. 아래에서는 이 두 

단계를 순서대로 설명한다.

1) 주기적 그룹 탐색

현재 시점을 라고 할 때, 이 단계에서는       사이에 

유입된 모든 객체들    에 대한 그룹을 탐색

한다. 이 때 4.1절에서 설명한 단순 방법을 사용하면 매우 비

효율적이므로 제안 방법은 보다 효율적인 방법을 사용한다. 

제안 방법은 각 그룹에 객체를 하나씩 추가하여 그룹을 확장

해 나가는 대신, 크기가 인 그룹 2개를 병합하여 크기가 

인 그룹을 생성한다. 이는 연관 규칙 탐색에 널리 사용되

는 Apriori 알고리즘과 기본 전략이 유사하다. 아래에서 제

안 방법을 좀 더 자세히 설명한다.

먼저 제안 방법은 단순 방법과 동일하게 에서   

≤를 만족하는 객체들의 쌍  를 모두 찾아 (단, 

 ≠) 이들로부터 두 개의 객체로 이루어진 그룹  를 

생성한다. 두 개의 객체로 이루어진 그룹들이 모두 생성되고 

나면, 제안 방법은 다음과 같이 추가적인 그룹 제거 작업을 

수행한다. 두 개의 객체로 이루어진 그룹들에 포함되어 있는 

각 객체 에 대해 그들이 속한 그룹의 총 개수를 센다. 만약 

이 개수가   미만이라면 를 포함하는 그룹의 크기는 

절대   이상이 될 수 없음을 뜻한다. 따라서 를 포함한 

그룹들을 앞으로의 그룹 탐색에서 제외한다. 예를 들어, Fig. 4

와 같이     로부터 두 개의 객체로 이루어

진 그룹 5개가 생성되었다고 하자. 여기서     는 

각각 2, 3, 3, 1, 1개의 그룹에 속해있다. 따라서 만약 

  이 라면, 와 를 포함하고 있는 그룹의 개수는 

각각 1개이다. 그러므로 이는 2보다 작기 때문에 절대 그룹

의 크기가 3 이상이 될 수 없으므로 이들을 포함하고 있는 그

룹  ,  를 그룹에서 제거한다. 이러한 과정을 통

하여 불필요한 계산을 줄이고 동반 그룹이 될 가능성이 높은 

그룹만을 더 효율적으로 탐색할 수 있다.

Fig. 4. Examples of Group Removal Operation

이렇게 두 개의 객체로 이루어진 그룹들을 생성한 뒤 불필

요한 그룹들을 제거하고 나면, 이제 세 개의 객체로 이루어진 

그룹으로 그룹을 확장해 나간다. 이 때 제안 방법은 단순 방

법과 같이 두 개의 객체로 이루어진 그룹에 하나의 객체를 추

가하여 세 개의 객체로 이루어진 그룹을 생성하는 것이 아니

라, 두 개의 객체로 이루어진 그룹들을 병합하여 세 개의 객

체로 이루어진 그룹을 생성한다. 두 그룹  와  를 

고려하자. 이렇게 두 그룹이 를 동일하게 포함하고 있으며 

와 만 다르게 포함하고 있다면, 제안 방법은  

≤가 만족되는지를 체크한다. 만약 이 조건이 만족되

면 제안 방법은 두 그룹을 병합하여 세 개의 객체로 이루어진 

그룹   를 생성한다. Fig. 5는 그룹을 병합하는 예를 

나타낸다. 먼저 Fig. 5의 ①의 왼쪽과 같이 두 개의 객체로 

이루어진 그룹      이 존재할 때, 

 ≤이 만족되어 제안 방법은 Fig. 5의 ①의 

오른쪽과 같이  와  을 병합하여   , 

 ≤를 만족하여    생성한다. 하지

만  >이기 때문에  과  는 병합

되지 않는다. 이러한 방법은 세 개의 객체로 이루어진 그룹들

을 병합하여 네 개의 객체로 이루어진 그룹으로 확장할 때도 

똑같이 적용된다. 즉, 두 그룹   와   을 고려

하자. 이렇게 두 그룹이  를 동일하게 포함하고 있으며 

와  하나만 다르게 포함하고 있다면, 제안 방법은   

≤이 만족되는지를 체크한다. 만약 이 조건이 만족되

면 제안 방법은 두 그룹을 병합하여 네 개의 객체로 이루어진 

그룹    을 생성한다. Fig. 5의 ②의 왼쪽과 같이 세 

개의 객체로 이루어진 그룹   ,  ,  

이 존재할 때,  ≤가 만족하고,  >

,  >가 되면 제안 방법은 Fig. 5의 

②의 오른쪽과 같이   과   만을 병합하여 

   를 생성한다. 여기서  ≤과 

 ≤  등과 같은 조건은 이미 이전에 만족됨이 
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확인되었기 때문에 다시 확인할 필요가 없음에 주목하라. 따

라서 제안 방법은 조건 하나만 확인함으로써 매우 효율적으

로 두 그룹을 병합할 수 있다. 제안 방법은 이러한 방식을 사용

하여 그룹이 더 이상 확장되지 않을 때까지 확장을 진행한다. 일

반적으로 개의 객체로 이루어진 그룹     과 

    을 고려하자. 이렇게 두 그룹이 개의 객

체를 동일하게 포함하고 있으며 와  하나만 다르게 포함하

고 있다면, 제안 방법은  ≤이 만족되는지를 

체크한다. 만약 이 조건이 만족되면 제안 방법은 두 그룹을 병합

하여 개의 객체로 이루어진 그룹      을 

생성한다. 이렇게 확장이 종료되고 나면 생성된 그룹들 중 크

기가   이상이고 다른 그룹에 포함되지 않는 그룹들만을 

탐색된 그룹으로 반환한다. 

개의 객체로 이루어진 그룹을 생성할 때, 단순 방법은 

개의 객체로 이루어진 그룹들과 1개의 객체들 간의 모든 조

합을 고려해야 한다. 반면에 제안 방법은 개의 객체로 이루어

진 그룹들 중 개의 객체를 공통적으로 가지고 있는 그룹

들 간에만 병합을 고려한다. 따라서 고려해야 할 후보의 수를 

대폭 감소시킴으로써 그룹을 매우 효율적으로 탐색할 수 있다.

Fig. 5. Examples of Object Group Expansion

Fig. 6은 주기적 그룹 탐색의 의사코드이다. Fig. 6에서 2 

- 10번째 줄은 두 개의 객체에 대해 거리를 계산하여 두 개

의 객체로 이루어진 그룹을 생성한 뒤, 이들 중 불필요한 그

룹을 제거하는 부분이다. 14 - 20번째 줄은 개의 객체로 이

루어진 그룹들을 병합하여 개의 객체로 이루어진 그룹들

을 생성하는 단계를 나타낸다. 21 - 26번째 줄은 탐색된 그

룹 들 중 크기가   이상이고 다른 그룹에 포함되지 않는 

그룹들만을 추출하는 단계이다. 최종적으로 탐색된 그룹들은 

변수 에 담겨 반환된다.

2) 지속성 판단을 통한 동반 그룹 탐색

이 단계는 매 시간  마다 탐색된 그룹들을 바탕으로 각 

그룹들의 유지 여부, 지속 시간 등을 판단하여 최종적으로 동

반 그룹을 탐색하는 단계이다. 이 단계는 세부적으로 (1) 그

룹 지속성 탐색, (2) 중복 그룹 제거, (3) 동반 그룹 반환 세 

단계로 구성된다, 아래는 세 단계를 순서대로 설명한다. 

Fig. 7. Four Change Cases of Existing Group

a) 그룹 지속성 탐색

Fig. 7의 ①은 새로 탐색된 그룹과 에 존재하는 기존 그

룹이 완전히 동일한 경우이다. 이 경우 Fig. 8의 ①과 같이 

에 존재하는 기존 그룹의 정보는 변경되지 않으므로 그대

로 유지한다. 

Fig. 7의 ②는 새로 탐색된 그룹에 에 존재하는 기존 그

룹이 포함되는 경우이다. 이 경우 Fig. 8의 ②와 같이 기존 

그룹은 계속 유지되고 있으므로 그대로 유지하고, 새로 탐색

된 그룹을 새로운 그룹으로 간주하여 에 새로 추가한다.

Fig. 7의 ③은 새로 탐색된 그룹이 에 존재하는 기존 그

룹에 포함되는 경우이다. 이 경우 Fig. 8의 ③와 같이 기존 

Fig. 6. Pseudo Code for Periodic Group Detection
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그룹은 소멸된 것으로 간주하여 에서 제거하고, 새로 탐색

된 그룹을 새로운 그룹으로 간주하여 에 새로 추가한다.

Fig. 7의 ④는 새로 탐색된 그룹과 에 존재하는 기존 그

룹이 일부 객체를 공유하는 경우이다. 이 경우 Fig. 8의 ④와 

같이 기존 그룹과 새로 탐색된 그룹이 공유하는 객체들을 새

로운 그룹으로 간주하여 에 추가하고, 기존 그룹은 소멸된 

것으로 간주하여 에서 제거한다. 또한 새로 탐색된 그룹도 

새로운 그룹으로 간주하여 에 새로 추가한다.

제안 방법은 에 존재하는 모든 그룹과 새로 탐색된 모

든 그룹 간에 위 조건을 검사하여 해당하는 작업을 수행한다.

Fig. 8. Examples of Updating Companion Groups Table

b) 중복 그룹 제거

앞 세부단계를 통해 동반 그룹 테이블이 갱신되고 나면 동

반 그룹 테이블에는 다양한 그룹들의 정보가 저장된다. 이들 

중에는 중복된 그룹이 있을 수도 있고, 다른 그룹에 포함되는 

그룹이 있을 수도 있다. 이는 앞 세부단계에서 에 존재하

는 모든 그룹들과 새로 탐색된 모든 그룹들 간에 비교를 진행

하여 를 갱신하기 때문이다. 따라서 이 단계에서는 동반 

그룹 테이블에서 불필요한 그룹들의 정보를 제거한다. 우선 

시작 시간이 일치하면서 그룹 객체도 일치하는 경우, 중복되

는 그룹 정보를 제거한다. 또한 시작 시간이 일치하면서 다른 

그룹에 포함되는 그룹들도 모두 제거한다. 마지막으로 시작 

시간이 늦으면서 다른 그룹에 포함되는 그룹들도 모두 제거

한다. 이러한 작업을 통해 동반 그룹 테이블에는 동반 그룹 

반환에 필요한 그룹들의 정보만 남게 된다.

c) 동반 그룹 반환

중복 그룹 제거 단계를 통해 동반 그룹 테이블이 정리가 

되면, 마지막 단계는 사용자로부터 받은 그룹 최소 유지 시간 

  이상 유지된 그룹을 찾아 동반 그룹으로 반환하는 

단계이다. 이를 위해 동반 그룹 테이블에 저장된 각 그룹에 

대해 그의 시작 시간과 현재 시간과의 차이를 구한다. 만약 

이 값이   이상이면 해당 그룹을 동반 그룹으로 반환

한다. 또한 그의 생성 시간과 지속 시간을 같이 출력해 준다.

지금까지 설명한 3단계를 매번 그룹 탐색이 수행된 후에 수

행하여 동반 그룹을 반환한다. Fig. 9는 본 절에서 설명한 지속

성 판단을 통한 동반 그룹 탐색의 의사코드이다. Fig. 9에서 1 

- 15번째 줄은 동반 그룹 테이블에 저장되어 있는 그룹들과 현

재 시간에 탐색된 그룹들을 비교하여 동반 그룹 테이블을 갱신

해주는 단계를 나타낸다. 17 - 18번째 줄은 동반 그룹 테이블

로부터 중복된 그룹 또는 다른 그룹에 포함된 그룹들을 제거

하는 단계이다. 마지막으로 20 - 24번째 줄은   이상 

지속된 그룹을 동반 그룹으로 반환하는 단계이다.

Fig. 9. Pseudo Code for Group Detection with Durability Judgment

5. 성능 평가

본 장에서는 실험을 통해 본 논문에서 제안한 방법의 정확

성과 효율성을 평가한다.

5.1 실험환경 및 방법

본 실험에서는 제안 방법의 정확성(correctness)과 성능

(performance)을 평가하였다. 본 논문에서는 가상으로 생성

한 데이터 스트림으로 실험을 수행하였다. 가상 데이터 스트

림은 특정 시작 시간을 기준으로 0.5초씩 증가시키며 생성하

였고 모든 객체의 첫 시작은 랜덤으로 좌표 값을 생성하여 객

체가 시간에 흐름에 따라 실제로 움직이는 모습을 재현하기 

위하여 좌표 값을 랜덤으로 증가 또는 감소시키며 가상 데이
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터 스트림을 생성하였다. 예로 들어 좌표 값을 0.1-0.5의 랜

덤 값으로 증가 또는 감소시켰다. 또한 그중에 몇몇 객체들은 

특정 시간에는 생성되고 사라지는 모습을 재현하였다. 즉, 객

체가 시간의 흐름에 따라 자연스럽게 움직이는 모습을 재현

하였다. 정확성 실험은 데이터 스트림에 대해 제안 방법이 동

반 그룹을 올바르게 찾느냐를 확인하였다. 성능 실험은 역시 

데이터 스트림의 레코드를 증가시켜가며 제안 방법으로 모든 

레코드들을 처리하는 데 걸린 총 누적 시간을 측정하였다. 

(주기적 그룹 탐색 단계 수행 시간 + 지속성 판단을 통한 동

반 그룹 탐색 단계 수행 시간) 앞서 언급한 바와 같이 현재 

동반 그룹을 탐색함에 있어 거리를 기반으로 그룹을 탐색하

는 연구는 이루어진 바가 없다. 따라서 본 논문에서는 비교 

대상으로는 본 논문에서 정의한 4.1에서 설명한 단순 방법으

로 주기적으로 그룹을 탐색하는 방법과 비교하였다. 제안 방

법과 단순 방법 모두 Python으로 구현하였다. 실험은 운영

체제로 윈도우 10을 사용하며, CPU는 Intel i5-7400K이고 

메모리는 24 GB인 데스크탑 컴퓨터에서 수행하였다.

5.2 실험 결과 

첫 번째 실험은 제안 방법의 정확성을 실험하였다. 데이터 

스트림의 발생 시간은 총 100분, 시간 간격 ∆  분으로 

하였으며, 객체 수는 40개로 동반 그룹은 6개를 이루는 가상 

데이터를 생성하여 사용 하였다. 본 실험은 그 결과를 눈으로 

직접 확인하기 위해 비교적 적은 양의 데이터 스트림을 대상

으로 실행하였다. 사용된 가상 데이터는 동반 그룹 6개 이외

에는 동반 그룹이 나타나지 않게 생성되었다. 사용자 매개변

수는 =2, =3, =30분으로 하였다. Fig. 10

은 데이터 스트림에 포함된 모든 데이터들의 각 시간 별 좌표

와 제안 방법이 탐색한 6개의 동반 그룹을 나타낸다. Fig. 10

에서 보이는 바와 같이 제안 방법은 데이터 스트림에 나타나

는 모든 객체들 중에서 서로 거리가 2 이내이며, 객체 수가 

3개 이상이고, 지속 시간이 30분 이상인 동반 그룹 6개를 모

두 정확히 탐색함을 확인할 수 있었다.

Fig. 10. Correctness Experiment Results

두 번째 실험은 데이터 스트림에 나타나는 객체들의 수를 

증가시켜가며 제안 방법과 단순 방법으로 동반 그룹을 탐색

하는 데 걸리는 총 누적 시간을 비교하였다. 객체의 수는 

2000, 3000, 4000, 5000으로 증가시켰으며, 3시간 동안 데

이터 스트림을 발생시켰고, 10분 간격으로 그룹 탐색을 수행

하였다. 단순 방법과 제안 방법 모두 사용자 임계값   

=6, =10, =20으로 고정시켜 실험을 진행하였다. 

Fig. 11은 객체 수 증가에 따른 성능 실험의 결과를 나타낸

다. 객체의 수가 커지면 커질수록 두 방법 모두 동반 그룹을 

탐색하는 데 걸리는 총 수행 시간이 증가한다. 하지만 제안 

방법은 단순 방법에 비해 좋은 성능을 보이고 있다. 객체의 

수가 증가할수록 두 방법 모두 2개의 객체로 이루어진 그룹

을 찾는 시간과 해당 그룹들을 확장하는 데 드는 비용이 증가

한다. 하지만 제안 방법은 기존 방법과 달리 개의 객체로 

이루어진 그룹을 생성하기 위해 개의 객체로 이루어진 그룹

들 중 개의 객체가 일치하는 그룹들 간에만 병합을 고려

한다. 따라서 그룹을 확장시킬 때 발생하는 불필요한 비교 및 

거리 계산 비용이 크게 감소된다. 

Fig. 11. Performance Evaluation Results with Increasing 
Number of Objects

세 번째 실험은 모든 조건이 동일할 때   값을 변화

시켜가며 제안 방법과 단순 방법의 성능을 비교하였다. 객체

의 수는 150개로 하였으며, 3시간 동안 데이터 스트림을 발

생시켰고, 10분 간격으로 그룹 탐색을 수행하였다. 

는 5, 10, 15, 20으로 증가시켰다. 단순 방법과 제안 방법 모

두 사용자 임계값을 =5, =30으로 고정시켜 비교 

실험을 진행하였다. Fig. 12은 거리 임계값에 따른 성능 평가 

실험의 결과를 나타낸다. 가 커지면 커질수록 두 방법 

모두 총 수행 시간이 증가함을 관찰할 수 있다. 이는 

가 커질수록 그룹을 구성하는 객체 수가 많아지며, 이에 따라 

그룹 확장이 더 많이 진행되어야 하기 때문이다. 하지만 두 

번째 실험과 마찬가지로 제안 방법은 단순 방법에 비해 그룹 

확장에 드는 비용이 매우 적기 때문에 전체 수행 시간이 크게 

감소됨을 볼 수 있다.

네 번째 실험은 모든 조건이 동일할 때   값을 변화시

켜가며 제안 방법과 단순 방법의 성능을 비교하였다. 객체의 

수는 150개로 하였으며, 3시간 동안 데이터 스트림을 발생시

켰고, 10분 간격으로 그룹 탐색을 수행하였다. 는 5, 10, 

15, 20으로 증가시켰다. 단순 방법과 제안 방법 모두 사용자 



궤적 데이터 스트림에서 동반 그룹 탐색 기법  481

임계값을 =5, =30으로 고정시켜 비교 실험을 

진행하였다. Fig. 13은 거리 임계값에 따른 성능 평가 실험의 

결과를 나타낸다. 가 커지면 커질수록 두 방법 모두 수행 

시간이 감소함을 관찰할 수 있다. 이는 가 커질수록 조건

을 만족하는 그룹 수가 감소하여 동반 그룹 테이블 에 저

장된 그룹들의 수가 줄어들며, 그에 따라 지속성 판단을 통한 

동반 그룹 탐색 단계의 수행 시간이 감소하기 때문이다. 반면 

그룹 탐색 단계의 수행 시간은 에 크게 영향을 받지 않는

다. 하지만 제안 방법이 그룹을 탐색하는데 걸리는 시간은 단

순 방법보다 훨씬 적기 때문에 결국 제안 방법의 총 수행 시

간은 단순 방법에 비해 크게 줄어든다.

Fig. 13. Performance Evaluation According to Tsize Value

 

마지막 실험은 모든 조건이 동일할 때   값을 변화

시켜가며 제안 방법과 단순 방법의 성능을 비교하였다. 객체

의 수는 150개로 하였으며, 3시간 동안 데이터 스트림을 발

생시켰고, 10분 간격으로 그룹 탐색을 수행하였다. 

는 5, 10, 15, 20으로 증가시켰다. 단순 방법과 제안 방법 모

두 사용자 임계값을 =5, =5 로 고정시켜 비교 실

험을 진행하였다. Fig. 14은 누적 시간 임계값에 따른 성능 

평가 실험의 결과를 나타낸다. 가 증가해도 두 방법 

모두 수행 시간의 변화가 거의 없는것을 관찰할 수 있다. 이

는   값은 크게 주더라도 동반 그룹 탐색 단계의 수행 

시간에는 영향을 미치지 않는 다는 것을 의미한다. 

6. 결  론

본 논문은 궤적 데이터 스트림에서 동반 그룹을 탐색하는 

새로운 방법을 제안하였다. 지금까지 기존 연구들은 특정 시

점에 서로 가까이 존재하는 객체들의 그룹들을 탐색하기 위

해 기존의 클러스터링 기법을 사용하였다. 하지만 이들은 클

러스터링에 필요한 매개변수를 지정하기 어렵거나 클러스터

의 모양 및 크기를 제어하기 어렵다는 단점이 있다. 이에 비

해 제안 방법은 사용자가 지정한 객체 간 최대 거리 

를 기반으로 동반 그룹을 탐색한다. 따라서 제안 방법은 사용

자가 원하는 동반 그룹을 명확히 지정할 수 있다. 제안 방법

은 서로   내에 존재하는 객체들의 그룹을 효율적으로 

찾기 위해 기존의 연관 규칙 탐색에 널리 사용되는 Apriori 

알고리즘과 비슷한 전략을 사용한다. 제안 방법은 동반 그룹

이 될 가능성이 없는 불필요한 그룹 탐색을 피함으로써 매우 

효율적으로 서로   내에 존재하는 객체들의 그룹을 탐

색할 수 있다. 또한 제안 방법은 기존 방법과 달리 동반 그룹

을 구성하는 객체 외에도 그의 생성 시간과 지속 시간을 출력

해준다. 앞서 설명한 바와 같이 지금까지 궤적 데이터 스트림

에서 동반 그룹을 탐색하기 위하여 모두 클러스터링을 기반

으로 탐색하였고 거리 기반으로 탐색하는 연구는 이루어진 

바가 없기 때문에 본 논문은 거리를 기반으로 하는 가장 단순

한 방법과 제안 방법을 비교 실험 하였다. 실험을 통해 제안 

방법의 정확성을 보이는 한편, 객체의 수  , 객체 간의 거

리   등을 변화시키는 다양한 실험을 통해 모든 경우에 

제안 방법이 단순 방법에 비해 매우 효율적으로 동반 그룹을 

탐색함을 보였다.
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