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요  약 : 본 연구는 IoT 기반 카메라 센서를 통해 수집된 공공도서관 이용자의 실시간 이동 데이터를 분석하여, 공간 내 잠재 

이동 경로 패턴을 정량적으로 도출하고 시각화하는 자동 분석 체계를 구축하고자 하였다. 이를 위해 센서를 통해 수집된 연속적 

이동 데이터를 N-gram 방식으로 구조화한 후, LDA(Latent Dirichlet Allocation) 토픽 모델링 기법을 적용하였다. 이때 
TF-IDF와 Word2Vec 기반의 두 가지 용어 가중치 방식을 bigram과 trigram 모델에 각각 결합하여 총 4종의 분석 모델을 

구성하였으며, 각 모델의 토픽 분포를 비교하고 이동 흐름의 구조적 특성을 시각화하였다. 또한 기존 LDA 모델의 한계인 이동 

방향성과 순서 정보의 미반영 문제를 보완하기 위해, Topical N-gram 기법을 적용한 분석 방법을 함께 제안하였으며, 각 모델의 
분석 결과는 코사인 유사도와 JSD(Jensen-Shannon Divergence)를 활용한 앙상블 방식으로 통합하였다. 실험 결과, 단순 

통계 방식으로는 확인하기 어려운 의미 있는 반복 이동 흐름이 토픽 단위로 도출되었으며, ‘출입구’와 ‘안내데스크’의 안내 및 

참고 서비스 기능을 중심으로 주요 이동 경로들이 명확히 식별되었다. 본 연구는 실시간 이동 데이터를 기반으로 이용자 행태를 
정량적으로 해석하고, 공공 서비스 운영과 기획에 활용 가능한 통합 분석 체계를 제시하였다는 점에서 의의가 있다.

주제어: 이동 경로 패턴, IoT, LDA 토픽 모델링, N-gram, 앙상블 기법

ABSTRACT : This study aims to establish an automated analysis framework that quantitatively derives and visualizes 

latent movement path patterns within a public library, using real-time movement data collected through IoT-based 

camera sensors. To this end, continuous movement data captured by the sensors were structured using an N-gram 

approach and analyzed using Latent Dirichlet Allocation(LDA) topic modeling. Two term weighting methods—

TF-IDF and Word2Vec—were each combined with bigram and trigram models, resulting in four analytical models. 

Topic distributions from each model were compared, and the structural characteristics of movement flows were 

visualized. To address the limitation of conventional LDA in capturing directionality and sequential information, 

the study also proposed an analysis method based on the Topical N-gram technique. The analysis results from 

each model were integrated using an ensemble approach based on cosine similarity and Jensen-Shannon Divergence 

(JSD). The experimental results revealed meaningful and repetitive movement patterns that are difficult to 

detect using simple statistical methods. In particular, key user routes centered around the ‘entrance’ and the 

‘information desk’—both serving as guidance and reference service hubs—were clearly identified. This study 

is significant in that it presents an integrated analysis framework capable of quantitatively interpreting user 

behavior based on real-time movement data, offering practical applications for the operation and planning of 

public services.
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Ⅰ. 서 론

최근 IoT 센서 기술과 인공지능 기반의 데이터 분석 기법의 발전에 따라, 도서관을 비롯한 

공공 영역에서는 이용자의 이동 경로 및 공간 이용 행태를 정량적으로 분석하려는 연구가 활발히 

이루어지고 있다. 이러한 접근은 기존의 설문조사나 관찰 중심 방식으로는 포착하기 어려운 실시

간 이동 패턴과 미세한 행태 변화를 효과적으로 파악할 수 있다는 점에서 주목받고 있다. 특히, 

실시간 데이터 기반 분석은 서비스 운영의 효율성 제고는 물론, 안전 관리와 공간 배치 최적화에 

실질적인 기초 자료로 활용될 수 있다.

선행연구에 따르면, AI 기반 카메라, Wi-Fi, Beacon 센서 등 다양한 장치를 활용하여 공공도서관 

및 공공시설 내에서 이용자의 위치 정보, 체류 시간, 이동 경로 등을 수집․분석한 사례가 다수 

수행된 바 있다(김규환, 정도헌, 2023; 박성재, 2019; Liu & Hsu, 2018; Qu, 2024). 이들 연구는 

공간별 혼잡도 시각화, 맞춤형 서비스 제안, 응급 대응 전략 등 실무적 활용 가능성을 입증하고 

있으며, 정보 서비스 분야의 데이터 기반 의사결정 환경의 확산에도 기여하고 있다.

그러나 센서를 통해 수집된 이동 경로 데이터는 복잡한 고차원 구조를 가지므로, 이를 단순한 

빈도 분석이나 클러스터링 기법만으로 해석하는 데에는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 

위한 방안으로, 최근에는 LDA(Latent Dirichlet Allocation) 토픽 모델링 기법을 적용한 실증 

연구들이 주목받고 있다. 이 기법은 이용자 이동 데이터를 ‘문서’, 경로를 ‘단어’로 간주하여 데이터

를 구조화하고, 내재된 잠재 이동 패턴을 주제(topic) 단위로 추출할 수 있어 복잡한 행태 분석에 

적합한 모델로 평가받고 있다(조아 외, 2015; Chu et al., 2014; Liu & Hsu, 2018; Mohamed 

et al., 2014).

본 연구는 도서관 내 이용자의 실시간 이동 데이터를 수집․분석하고, LDA 기반 토픽 모델링을 

활용한 행태 분석의 프레임워크를 제안하고자 한다. 또한, 기존 모델에서 지적된 ‘단어 간 방향성

과 순서 정보가 반영되지 않는’ 한계를 보완하기 위해 Topical N-gram 기법을 적용함으로써, 

연속적인 이동 경로의 흐름을 더욱 정밀하게 반영하고자 한다. 이러한 시도는 도서관을 포함한 

다양한 공공 서비스 환경에서 사용자 중심의 공간 설계 및 운영 개선에 기여할 수 있는 실증적 

기반을 제공하며, 데이터 기반 의사결정 과정에 새로운 기술적 방법론을 제시한다는 점에서 그 

의의가 있다.

2장에서는 관련 이론과 선행 연구 사례를 검토하고, 3장에서는 센서를 통해 수집된 데이터를 

가공하여 잠재된 이동 패턴을 도출하는 데이터 전처리 방안을 설명한다. 4장에서는 텍스트마이닝 

기법과 효과적인 분석 도구를 통해 주요 이동 경로 패턴을 추출하고 이를 해석하며 자동화된 

통합 모델을 생성하는 앙상블 기법을 제안한다. 마지막으로 본 연구의 결과와 의의, 향후 연구 

방향 등을 논의하고자 한다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 이용자 행태 및 이동 패턴 분석 연구

최근 디지털 전환과 IoT 기술 등 ICT(Information and Communication Technology) 제반 

환경의 발전으로 인해 도서관을 비롯한 공공 분야에서 이용자의 행태 및 이동 패턴 분석 연구의 

기술적 진보가 이루어지고 있다. 이용자 데이터의 정밀 분석은 단순히 공간 내 분포를 파악하는 

것에 그치지 않고, 서비스 개선, 공간 효율성 증대, 안전 관리 및 비상 상황 대응 등 다양한 측면에서 

실질적인 의사결정의 근거 자료로 활용될 수 있다. 국내에서는 공공도서관에 AI 카메라를 설치하여 

이용자의 성별, 연령대, 체류 공간, 이동 동선을 분석하고 그 결과를 기반으로 공간 재배치, 운영시

간 조정, 군집 기반 맞춤형 서비스 기획에 대한 시사점을 도출한 연구(김규환, 정도헌, 2023)와 

스마트폰의 Wi-Fi 신호를 활용해 도서관 이용자의 공간 활용 패턴을 분석하고 개선 전략을 제안

한 연구(박성재, 2019) 등이 수행된 바 있다. 해외에서는 공공 인프라 분야에서 센서 네트워크와 

빅데이터 분석을 접목한 이용자 행태 분석 연구가 활발히 이루어지고 있다. 영국의 공공도서관에

서 Wi-Fi 인터넷 접근 제한 정책이 이용자 행동에 미치는 영향을 분석하고 정보 접근성과 이용자 

만족도 간의 관계를 탐색하였다(Spacey et al., 2017). 미국의 대학도서관에서 Wi-Fi 연결 로그

를 분석하여 공간별 체류 패턴과 혼잡도 시각화를 통해, 도서관 관리자에게 실시간 방문자 대시보

드를 제공하는 방식을 구현하였다(Qu, 2024). 이와 같이, 도서관 및 공공기관에서의 이용자 행태

와 이동 패턴 분석은 공간 운영 효율성과 안전 관리뿐 아니라, 이용자 경험 개선에 있어서도 핵심

적인 역할을 수행하고 있으며, 이를 위한 데이터 기반 분석 기술의 실전적 연구는 지속적으로 

확대될 전망이다.

2. LDA 토픽 모델링 기법과 Topical N-gram 기법을 이용한 패턴 분석 연구

LDA(Latent Dirichlet Allocation)는 문서 집합 내에 잠재하는 토픽들을 추론하기 위한 확률 

기반 주제 모델로, 각 문서는 여러 토픽의 혼합으로 표현되며, 각 토픽은 특정 단어의 분포로 

나타난다(Blei et al., 2003). 이러한 특성 덕분에 LDA는 자연어 텍스트 분석뿐 아니라, 시공간적 

구조를 가지는 이동 경로 데이터 분석에도 효과적으로 적용될 수 있으며 기존의 방법으로는 포착

하기 어려운 미세한 이동 패턴과 행태 변화를 밝혀내는 연구에 활용되고 있다. LDA 기법은 도서

관, 공공기관, 교통, 문화시설 등 다양한 분야에서 이용자 행태 분석에 적용되어 왔다. 도시 교통카

드 데이터를 활용하여 LDA 모델을 적용한 연구에서는 각 승객의 승하차 기록을 문서로, 이동 

패턴을 단어로 간주하여 분석한 결과, 주거지역에서 상업지역으로의 통행, 시외지역에서 중심지로
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의 유입 등의 주요 유형을 도출하고 도시계획과 교통정책 수립에 활용될 수 있음을 보여주었다

(조아 외, 2015). 유사한 연구 사례로, 택시의 GPS 트랜잭션 데이터를 기반으로 토픽을 추출하고 

시각화하였으며(Chu et al., 2014), 프랑스 Rennes 지역에서 교통카드와 인구통계 데이터를 결합

하여 이동 유형을 분석하기도 하였다(Mohamed et al., 2014). 도서관 분야에서 LDA 기법이 

적용된 사례로, 대만의 대학도서관에서 비콘(beacon) 센서를 통해 수집된 실내 위치 데이터를 

LDA로 분석하여 열람 공간, 정보 검색 공간, 휴게 공간 등 공간 이용 행태를 토픽 단위로 시각화

하였다(Liu & Hsu, 2018).

이러한 연구들은 LDA가 단순 통계 분석보다 더 세밀하게 이용자의 복합적 행태를 파악하는 

데 유용함을 보여준다. 특히, 공간 운영 효율성 제고, 긴급 상황 대응, 정보 서비스 최적화 등의 

실무적 활용 가능성이 강조되고 있다. 그러나, LDA 토픽 모델링 기법은 대량의 데이터로부터 

인간이 파악하기 어려운 잠재된 행태의 패턴 추출에는 효과적이지만, 시계열 변화나 연속적인 행위 

흐름을 반영하는 데는 구조적인 한계를 가진다. 이를 보완하고자 DTM(Dynamic Topic Model)

이 제안되기도 하였다(Blei & Lafferty, 2006). DTM은 시간 단위로 분할된 문서 집합에서 각 

토픽의 단어 분포가 시간에 따라 점진적으로 변화하도록 모델링함으로써, 토픽의 시간적 진화를 

설명할 수 있다. 그러나 DTM 역시 단어의 동시 발생에 기반한 unigram 기반의 모델로, 단어 

간 순서나 맥락적 흐름을 고려하지 못한다는 점에서 한계를 지닌다. 특히 이용자의 실제 이동 

경로나 행동 순서를 분석할 필요가 있는 경우에는 충분한 설명력을 제공하지 못한다. 이를 보완하기 

위한 방법으로 제안된 것이 Topical N-gram 모델이다. 이 모델은 단어 간 순서를 반영하며, 연속

된 행동이나 이벤트의 흐름을 고려한 분석이 가능하며 시간적으로 연결된 이용자의 이동 행위나 

장소 전이 패턴을 정밀하게 추적할 수 있다는 점에서 주목을 받고 있다(Lin et al., 2010; Wallach, 

2006; Wang et al., 2007). 이와 같이, 도서관을 비롯한 다양한 공공 분야에서 진행된 다양한 

연구 사례들은 Topical N-gram을 비롯한 LDA 기반의 응용 기법들이 이용자의 동선 파악 및 

공간 활용 분석에 있어 강력한 도구로 활용될 수 있음을 보여준다.

Ⅲ. 이용자의 이동 경로 데이터 처리 방안

1. 시스템 구성 및 연구 절차

<그림 1>은 이용자 이동 패턴 분석 프레임워크 구축을 위한 시스템 구성 및 실험 절차를 요약적

으로 설명한다. 전체 과정은 데이터의 수집 및 저장, 실시간 데이터에 대한 가공 처리, 대용량 

데이터의 분석, 실험 결과의 해석과 시각화의 4단계로 구성된다. 우선 AI 카메라를 기반으로 한 
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IoT 센서 시스템을 통해 실시간으로 획득한 대량의 데이터를 1차 가공하여 이용자의 이동 경로 

단위의 데이터를 구축한다. 이때 실시간 스트림 데이터는 기준 시간 이상을 머문 데이터로 필터링

한 후 일련의 이동 경로를 표현하는 데이터 형식으로 구축한다. 본 연구에서는 지속시간 5초 이상

의 데이터를 필터링하여 사용한다. 데이터 처리 과정에서 N-gram 모델을 사용하였으며, 실험에 

사용한 두 가지 모델은 bigram과 trigram이다. 분석가가 대량의 데이터를 효과적으로 분석하기 

위한 빅데이터의 차원 축소 방법으로 LDA 토픽 모델링 기법을 사용한다. 이 과정에서 입력 단위

인 단어(Word)의 가중치 부여 방식을 단순 가중치 모델인 TF-IDF와 단어 간의 의미 관계를 

반영하는 모델인 Word2Vec의 두 가지 모델을 사용한다. 이와 같이 본 연구에서는 N-gram 모델

과 용어 가중치 모델을 각각 2종씩 사용하여 총 4종의 분석 모델을 구축하여 실험하고, 분석 결과

의 시각화를 통해 각각의 특징을 살펴본 후, 최종 통합 모델을 자동으로 구축하는 앙상블 시스템

을 제안하고자 한다. 시각화를 통한 분석 방법으로는 직관적으로 토픽을 분석할 수 있는 LDAVis

를 활용하고, NodeXL을 이용해 그래프 기반의 네트워크 분석을 수행한다.

<그림 1> 이용자 이동 패턴 분석 프레임워크

2. 데이터 수집 및 저장

본 연구에서 제안한 공공기관 이용자의 잠재된 이동 경로 패턴을 자동으로 분석하기 위한 실험용 

데이터셋을 수집하였다. 인공지능 기반 분석 전문 기업인 트리플렛(Triplet, https://triplllet.com/)

의 AI 카메라 센서 기술을 이용하여 인천 소재 B 공공도서관에 직접 설치․운영하여 획득한 

이용자 데이터를 활용하였다. <그림 2>는 B 도서관의 평면도를 바탕으로 가공한 것이며 이용자 

이동 경로를 획득하기 위한 센서들의 위치를 표시하고 있다. 센서를 통해 5개의 카테고리에 대해 

총 16개의 세부 위치를 기록한 레이블 정보를 수집하였다. 또한, <그림 2>의 평면도에서 ‘열람석1’, 

‘열람석2’, ‘휴게1’ 등 이용자 공간의 일부 위치 정보는 자료 제공 및 수집에 제한을 두었음을 밝힌다.
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<그림 2> 도서관 평면도 내 센서 위치(좌) 및 레이블 정보(우)

 

AI 카메라 센서로부터 수집된 실시간 데이터의 구조는 <그림 3>과 같다. 실시간 데이터는 고유 

id가 자동 부여되며, 기관 id(store_id)를 가지고 있다. 출입 시 자동으로 개체가 식별되어 부여되

는 이용자 번호(guest_code)는 시작 시점부터 종료 시점까지 실시간으로 일정 시간 간격에 따라 

연속적으로 위치 정보를 저장한다. 이용자에 대한 상세 정보는 별도의 DB 테이블로 관리된다. 

이용자 데이터 확보를 위한 시스템의 시범 운영 기간은 2023-01-03 08:56:44부터 2023-02-28 

21:59:36까지 약 두 달간이며, 최종 구축된 실시간 캡처 데이터는 총 4,524,762건, 이동 경로 패턴 

수(고유한 guest_code 수)는 총 5,403건이었다.

<그림 3> 센서 데이터의 이용자별 위치 정보 DB 테이블 구조

3. 이동 패턴 정보 생성을 위한 데이터 처리

이용자의 이동 패턴 분석 성능을 높이기 위해, 본 연구에서는 두 가지의 데이터 가공 방안을 제안

한다. 첫 번째는 N-gram 기법을 활용한 방향성 있는 연속적 데이터 구성이다. 기존의 LDA 모델은 

입력 데이터로 unigram 기반의 단어 분포를 활용하기 때문에 시간적 순서나 방향성을 반영하지 못한
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다는 한계를 가진다. 특히, 이동 경로와 같은 연속적 데이터에서는 이러한 방향성 부재가 의미 있는 

패턴 분석을 저해할 수 있다. 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 연어(collocation) 기반의 N-gram 

기법을 바탕으로 한 LDA 응용 모델인 Topical N-gram 모델을 사용하였다. 이동 경로 데이터를 

추출하는 방법으로 bigram과 trigram을 사용하며 quadgram(또는 4-gram)은 후술한 이유로 인해 

실험에서 제외하였다. 각 모델의 특징과 한계를 설명하면 다음과 같다. Bigram 모델은 인접한 두 

지점 간의 이동 정보(A-B)를 그대로 추출하여 명확하게 이동 흐름을 얻을 수 있다. 단일 그래프

(graph)만 생성하여 네트워크를 생성하기 때문에, 최종 네트워크가 다소 단조로울 가능성이 있다. 

이에 비해, trigram 모델은 세 지점 간의 연속된 이동 정보(A-B-C)를 단위로 데이터를 생성하므로, 

반복 패턴과 이동 정보를 더욱 풍부하게 생성할 수 있다. quadgram 모델은 A-B-C-D의 4단계의 

긴 연속 관계를 생성할 수 있는 반면, 윈도우 크기의 과다 설정으로 인해 중요 패턴의 누락 가능성과 

데이터 과생성으로 인한 희소성 문제가 증가할 수 있어 본 연구에서는 제외하였다. 이러한 데이터 

과생성과 희소 현상은 다음 장의 추출 데이터 통계(<표 1> 참조)를 통해 부가 설명한다. 이와 같은 

N-gram 기법 기반의 분석 방안은 이용자의 실제 이동 경로에 내재된 방향성과 연속성을 직접 반영함

으로써, 이용자의 이동 경로와 같은 연속적 데이터에 대한 토픽 모델링 기법의 해석력을 향상시킨다.

이용자 이동 패턴 분석의 성능 향상을 위한 두 번째 데이터 처리 방안은 출발지(SP, Starting 

Point) 및 도착지(EP, End-Point)에 대한 더미(dummy) 플래그 삽입 방법이다. 센서로부터 

수집된 이동 경로 데이터의 원본은 센서에서 획득한 위치 및 전이 정보만을 제공하므로, 특정 

지점이 이용자 이동 경로의 시작점인지 중간 경로인지 구분하기 어렵다. <그림 4>의 (예시 1)을 

통해, 이동 경로가 (1) ‘A-B-C’ 데이터와 (2) ‘C-A-B’ 데이터에서 bigram 정보를 추출한다고 

가정할 때, 모두 A에서 B로 이동했다는 ‘A-B’ 정보는 제공하지만, 이용자가 서비스를 최초로 

이용했다는 시작점 A((1)의 경우)에 대한 정보를 확인할 수 없다는 것을 알 수 있다. 이를 해결하

고자 제공 서비스의 시작과 끝임을 알려주는 더미 플래그인 SP, EP를 각각 삽입하였다. 이러한 

더미 플래그 삽입 기법은 외부로부터의 유입 경로를 추적하거나 출입 현상을 분석하는 데 유용하

게 활용될 수 있다. 또한, <그림 4>의 (예시 2)와 같이 이용자가 단일 지점만 방문한 경우에도 

SP, EP의 삽입으로 인해 trigram 데이터가 생성되므로 데이터의 누락 없이 bigram과 trigram 

정보를 추출할 수 있음을 확인할 수 있다.

<그림 4> SP(starting point)와 EP(end-point) 더미 플래그 삽입 효과(예시)
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4. 이동 패턴 N-gram 정보의 구축 결과 분석

<표 1>은 데이터베이스에 구축된 실험용 데이터의 통계 분석 결과를 요약한 것이다. 이용자의 

이동 경로 수는 이동 세션 단위의 패턴 수를 의미하며, 입장하여 퇴장할 때까지의 동선이므로 

이용자가 여러 번 방문하면 방문 수만큼 세션이 생성된다. 고유한 N-Gram 수는 unigram에서 

trigram으로 갈수록 패턴의 다양성이 많아지므로 급격하게 증가하는 모습을 보인다. 평균, 중앙값, 

최대, 최소는 unigram에서 trigram으로 갈수록 윈도우 크기가 1씩 증가하므로 값이 그만큼 감소

한다. 

특히 N-gram의 빈도 분포 표준 편차를 통해 몇 가지 사실을 확인할 수 있다. N-gram의 빈도 

분포 표준 편차는 각 N-gram의 등장 빈도가 평균으로부터 얼마나 분산되어 있는지를 나타내는 

지표로 빈도의 평균과 제곱 편차를 기반으로 계산된다. 높은 빈도 분포 표준 편차를 보이며 특정 

N-gram이 매우 높은 빈도로 등장하는 경우, 이들의 영향력이 커지며 데이터 내 특정 패턴이 

두드러진다는 의미이다. 반면 낮은 빈도 분포 표준 편차는 다수의 N-gram이 비슷한 빈도로 등장

하는 것으로, 데이터가 균등하게 분포되어 있음을 나타낸다. 이는 데이터가 특정 패턴에 치우치지 

않고 고르게 분포되어 있음을 의미하며, 패턴의 다양성이 높아진 trigram으로 갈수록 이러한 현상

이 두드러짐을 확인할 수 있다. 빈도 분포 표준 편차는 데이터의 다양성과 집중도를 이해하는 

데 중요한 역할을 하며, 텍스트 분석 및 이용자 행동 패턴 분석 등 다양한 분야에서 데이터의 

특성과 모델의 성능 향상에 기여할 수 있다.

Unigram Bigram Trigram

이용자 이동 경로 수 5,403 5,403 5,403

N-gram 수 27,525 22,122 16,719

고유 N-gram 수 19 237 1,239

평균 N-gram 수 5.09 4.09 3.09

중앙값 4.0 3.0 2.0

최대 N-gram 수 80 79 78

최소 N-gram 수 3 2 1

경로당 N-gram 수 표준 편차 3.78 3.78 3.78

N-gram 빈도 분포 표준 편차 1,654.88 227.70 48.34

<표 1> 이동 패턴 데이터의 N-gram 추출 결과 통계 분석
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Ⅳ. 이동 패턴 분석과 통합 모델 자동 생성

1. LDA의 용어 가중치 모델

본 연구에서는 센서 기반 실시간 빅데이터의 차원 축소를 위해 LDA 토픽 모델링 기법을 사용

한다. 앞서 언급한 바와 같이 LDA는 입력 단위로 단어(word)를 사용하므로 데이터의 방향성과 

연속성을 반영하기 어렵다. 이러한 한계를 보완하고자, 본 연구에서는 Topical N-gram 모델을 

제안하였으며, bigram과 trigram을 실험에 적용하였다. 또한 LDA의 단어 가중치 방식으로 널리 

사용되는 TF-IDF(박주연, 정도헌, 2022; Blei & Lafferty, 2009)와 함께 Word2Vec을 추가 

제안하여 총 4가지의 분석 모델을 생성하고 결과를 비교하고자 하였다(<표 2> 참조). Word2Vec은 

의미적으로 유사한 단어 간의 분포를 벡터 공간에 반영하여, LDA의 입력 단어 간 의미적 연관성

을 반영한 가중치를 부여하는 데 사용된다. 이로써 LDA는 더욱 의미 일관성이 높은 토픽을 학습

하여 품질을 향상시킬 수 있다(Nguyen et al., 2015). 본 연구에서는 Word2Vec 구현을 위해 

파이썬의 Gensim 라이브러리를 사용하여 단어 임베딩을 수행하였다. 실험 시, Skip-gram에 비해 

학습 속도가 빠르고 고빈도 선호 경향을 갖는 CBOW(sg=0)를 기본 모델로 사용하였다. 단어 

벡터는 100차원(vector_size=100)으로 설정하였으며, 중심 단어를 기준으로 앞뒤 5개의 단어

(window=5)를 문맥으로 고려하였다. 모든 단어를 학습에 포함(min_count=1)하였으며, 성능 

향상을 위해 4개의 스레드를 병렬 처리(workers=4)하였다.

LDA의 용어 가중치 모델

TF-IDF Word2Vec

패턴 데이터

추출 방법 (N-gram)

Bigram Model 1 (BI_TFIDF_LDA) Model 2 (BI_W2V_LDA)

Trigram Model 3 (TRI_TFIDF_LDA) Model 4 (TRI_W2V_LDA)

<표 2> 이동 패턴 분석을 위한 4가지 LDA 모델 생성 방안

2. 시각화 및 패턴 분석(Analytics) 

본 장에서는 앞서 제시한 4가지 모델의 분석과 결과 해석을 수행한다. 가장 단순한 베이스라인 

모델인 TF-IDF 기반 bigram 모델(BI_TFIDF_LDA)로부터, 가장 복잡한 Word2Vec 기반 

trigram 모델(TRI_W2V_LDA)까지 분석 프로세싱을 수행한 후, 주요 패턴의 특징을 중심으로 

논의하고자 한다. LDA의 토픽 수(K)는 일반적으로 Perplexity, Coherence 등 정량적 지표를 

고려하기도 하나(박주연, 정도헌, 2022), 본 연구는 해석의 용이성과 정책적 활용성을 고려하여 
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전문가가 직관적으로 해석할 수 있는 수준의 토픽 수가 효과적인 것으로 판단하였다. LDAvis의 

분석 결과 데이터를 활용한 사전 실험을 통해 3~10개의 토픽 수를 비교한 결과, 중복성이 낮고 

패턴이 다양하게 나타나는 5개의 토픽 수를 최종적으로 채택하였다. LDA를 통해 생성된 토픽의 

예시는 <표 3>과 같다. 모든 연산 과정에서는 전체 단어를 이용하나, 지면의 제약으로 상위 7개 

단어만을 표기하였다. 본 연구에서는 파이썬의 Gensim 라이브러리를 사용하여 토픽 모델링을 

수행하였으며, 추론을 위해 Variational EM(Expectation-Maximization) 알고리즘을 사용하였

다(Blei et al., 2003; Jeong & Song, 2014). E-step(iterations=400)은 변분 추론(Variational 

Inference)을 통해 주어진 단어 집합(문서)을 통해 문서별 토픽 분포를 추정하고, M-step은 이를 

기반으로 토픽-단어 분포를 업데이트하며, 이 추론 과정을 지정된 횟수(passes=20)를 반복하였

다. 또한 하이퍼파라미터로 alpha=‘auto’ 및 eta=‘auto'를 설정하여 학습 데이터를 기반으로 ‘문

서-토픽’ 및 ‘토픽-단어’ 분포에 대한 비대칭 디리클레 사전 분포(Asymmetric Dirichlet Prior 

Distribution)를 자동으로 학습하여 데이터의 특성에 맞는 최적의 분포를 추정할 수 있도록 하였다.

Topic1 Topic2 Topic3 Topic4 Topic5

SP-800_문학-EP SP-안내데스크-EP SP-잡지-EP SP-음악도서-EP 휴게4-잡지-휴게4

SP-휴게4-EP SP-출입구-안내데스크 SP-안내데스크-일반음반 안내데스크-출입구-EP 잡지-휴게4-잡지

안내데스크-출입구-안내데스크 출입구-안내데스크-EP 안내데스크-일반음반-EP SP-일반음반-EP SP-안내데스크-800_문학

SP-200_종교-EP 음악도서-800_문학-음악도서 SP-안내데스크-음악도서 SP-안내데스크-출입구 안내데스크-800_문학-EP

SP-안내데스크-출입구 800_문학-음악도서-800_문학 SP-안내데스크-200_종교 신작-일반음반-신작 SP-출입구-EP

출입구-안내데스크-EP SP-안내데스크-휴게4 휴게4-안내데스크-EP 일반음반-신작-일반음반 SP-휴게4-잡지

SP-100_철학-EP 음악도서-잡지-음악도서 안내데스크-200_종교-EP SP-신작-일반음반 휴게4-잡지-EP

<표 3> TRI_TFIDF_LDA 모델의 토픽 생성 결과 예 (상위 7개 단어만 표기)

LDAvis(LDA Visualization)는 LDA의 결과를 시각적으로 표현하는 다양한 기능으로 인해 

많은 연구에서 대표적인 시각화 도구로 활용되고 있다(Sievert & Shirley, 2014). 주요 기능은 

토픽 간 상호 관계 시각화, 토픽의 주요 단어 분석, λ(람다) 파라미터 조정을 통한 데이터 필터링 

등이다. λ의 값을 낮추면 해당 토픽의 대표 단어들이 강조되고, 값을 높이면 전체적으로 자주 

등장하는 단어들이 강조되는 특징이 있다. 토픽의 크기는 전체 코퍼스(corpus)에서 그 토픽이 

등장할 확률이 크다는 의미이다. 토픽 간의 거리는 토픽 간의 유사도를 의미하며 가깝게 위치한 

토픽일수록 중복되는 단어나 내용이 많고, 멀리 위치한 토픽들은 서로 다른 주제를 다루며 이질적

인 내용임을 나타낸다. 본 연구에서 생성한 <그림 5>의 경우, 각 토픽이 전체 영역에 고르게 분포

되어 있어 분석이 균형 있게 이루어졌음을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 Python 프로그래밍 

언어와 pyLDAvis 라이브러리를 이용하여 LDA 토픽 생성과 동시에 시각화가 진행되도록 직접 

프로그래밍하였다.
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<그림 5> TRI_TFIDF_LDA 모델의 LDAVis 시각화 예시

시각화를 통한 분석 결과의 구체적인 내용을 살펴보고자 한다. 본 연구에서는 N-gram을 기반으로 

실제 이동 경로를 추출하고, 이를 단위 그래프(graph)로 구성하여 네트워크 시각화를 수행하였다. 

주요 시각화 도구로는 MS Excel의 플러그인 소프트웨어인 NodeXL(https://nodexl.com/)을 

사용하였다. 네트워크 데이터의 시각화는 다음과 같은 원칙에 따라 구성하였다. 시작점(SP)은 

최상단에, 종단점(EP)은 최하단에 배치하였으며, 단방향 경로는 위에서 아래로 향하는 하향 화살

표로, 상호 이동의 경우는 수평 방향의 양방향 화살표로 표현하여 시각적 직관성을 높이고자 하였

다. 앞서 <표 1>에서 설명한 바와 같이, Trigram 모델은 Bigram 모델에 비해 더 풍부한 관계를 

표현할 수 있는 특성을 지닌다. 이에 따라 시각화 분석에서는 trigram과 TF-IDF 가중치를 적용한 

TRI_TFIDF_LDA 모델을 중심으로 전체 토픽에 대한 종합적 해석을 수행하였다(<표 4> 참조). 

네트워크 내 주요 경로는 가장 높은 가중치를 갖는 굵은 간선으로 붉은색을 사용하여 강조하였고, 

낮은 가중치를 가진 연결선은 얇은 지선으로 처리하여 보조적 경로로 해석하였다.

Topic

Number

TRI_TFIDF_LDA 모델의

이동 경로 네트워크
토픽 경로 해석

T1

-주요 경로: ‘출입구’와 ‘안내데스크’ 간의 잦은 이동이 두드러짐. 

‘출입구’의 다양한 공지 및 안내를 통한 ‘안내데스크’로의 이동이 

빈번함.

-기타 경로: 열람실(문학, 종교, 철학)과 휴게실(4번)로 바로 

이동한 후 퇴장하는 경로이며, 명확한 의도를 가진 시설 이용 

행태를 보임.

<표 4> TRI_TFIDF_LDA 모델의 네트워크 시각화를 통한 상세 분석 (종합)
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<그림 6>은 LDAvis 시각화를 활용하여 4가지 모델의 토픽 분포를 비교한 결과를 보여준다. 

4분할된 그림 중 좌측에 위치한 bigram 모델들은 서로 유사한 분포를 보이며, 특히 좌측 상단에 

위치한 3번과 5번 토픽은 높은 유사성을 나타낸다. 반면, 우측에 제시된 trigram 기반 모델은 토픽이 

고르게 형성된 양상을 보이며, 이 중에서도 TRI_TFIDF_LDA 모델은 가장 균형 잡힌 토픽 분포를 

나타낸다. 4개의 모델에서 토픽의 크기 정보를 통해 1번과 2번 토픽이 비중이 가장 높은 대표 토픽임

을 확인할 수 있으며, 토픽 간 거리를 통해 두 토픽이 상이한 내용을 다루고 있음을 알 수 있다.

<그림 6> LDAvis 시각화를 통한 4가지 모델의 토픽 분포 비교도

Topic

Number

TRI_TFIDF_LDA 모델의

이동 경로 네트워크
토픽 경로 해석

T2

-주요 경로: 외부에서 바로 ‘안내데스크’로 이동하거나 ‘출입구’를 

거쳐 ‘안내데스크’를 이용한 후 방문을 종료함.

-기타 경로: ‘잡지’-‘음악도서’-‘800_문학’ 경로는 근거리 내에서

의 서비스 간 상호 이동을 표현함(공간 구성의 효과 검토 측면).

T3

-주요 경로: (1)‘잡지’ 코너로 직행하는 패턴이 가장 두드러짐. 

(2)입장 후 ‘안내데스크’를 거쳐 ‘일반음악’ 코너로 행하는 경로

가 대표적임.

-기타 경로: ‘안내데스크’를 기점으로 ‘음악도서’, ‘일반음악’, 

‘200_종교’ 등 다양한 서비스로 분기하는 패턴이 보임.

T4

-주요 경로: ‘안내데스크’를 통해 다시 ‘출입구’로 이동하는 경향

을 주로 보여줌. 

-기타 경로: ‘음악도서’ 및 ‘일반음악’으로 직접 이동과 ‘일반음

악’-‘신작’ 코너 간의 상호 이동 경향도 확인 가능함.

T5

-주요 경로: 입장 후 ‘휴게4’로 이동하여 ‘잡지’ 코너와의 상호 

이동 후 퇴장하는 경로가 가장 두드러짐(휴게공간의 효용성 

검토 측면).

-기타 경로: ‘안내데스크’를 통해 ‘800_문학’으로 이동하는 경로 

발견. 시설 외부에서 ‘출입구’의 공지 및 일정 등을 확인하는 

행태를 보임.
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<표 5>는 4가지 모델의 대표 토픽인 1번과 2번 토픽을 시각화한 후, 주요 내용을 비교하여 

정리한 결과를 제시하고 있다. 붉은색 간선을 중심으로 주요 경로의 유사점과 차이점을 비교하여 

설명하였고 가중치가 낮은 보조 경로는 기타 경로로 분류하여 요약적으로 설명하였다. 파라미터 

조정에 따라 생성되는 모델이 다양해질수록 해석의 풍부함이 증가하는 장점이 있다. 그러나 동시

에 분석가가 선택해야 할 해석의 범위가 기하급수적으로 증가함에 따라, 해석 부담이 커지는 한계

도 존재한다. 이에 따라 다양한 모델로부터 통합 모델을 자동으로 생성할 수 있는 추천 시스템의 

필요성이 제기된다. 다음 장에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로, 앙상블 기법을 활용한 

통합 모델 생성 방법을 제안하고자 한다.

모델 구분 토픽 경로 해석 토픽 경로 해석

BI_TFIDF_LDA

T1 T2

-주요 경로: 입장하여 ‘안내데스크’ 이용 후 바로 퇴장하

는 경로가 가장 두드러짐.

-기타 경로: 안내데스크를 중심으로 다양한 서비스 이용 

행태를 보임. ‘일반음악’-‘신작’ 서비스 간의 상호 이동 

경향이 나타남.

-주요 경로: 입장 후 바로 ‘잡지’ 코너로 이동 후 종료하는 

경로가 대표적임.

-기타 경로: ‘잡지’와 ‘휴게4’ 간의 잦은 이동 패턴이 발견

되며, ‘음악도서’에서 ‘휴게4’로의 이동도 나타남(휴게공

간의 활용 패턴 측면 검토).

BI_W2V_LDA

T1 T2

-주요 경로: 입장 후 바로 ‘800_문학’ 코너로 이동하고 

이용 후 바로 퇴장하는 패턴이 보임.

-기타 경로: ‘일반음악’-‘신작’, ‘휴게4’-‘열람석3’의 상호 

이동하는 경향들이 확인됨.

-주요 경로: ‘휴게4’와 ‘잡지’ 코너 간의 상호 이동과 ‘휴게

4’에서 퇴장하는 경로가 두드러짐.

-기타 경로: ‘휴게4’-‘잡지’-‘음악도서’ 간의 상호 이동이 

패턴이 뚜렷하게 나타남.

TRI_TFIDF_LDA

T1 T2

-주요 경로: ‘출입구’의 각종 공지 및 안내를 통한 ‘안내데

스크’로의 이동이 빈번함.

-기타 경로: 열람실(문학, 종교, 철학)과 휴게실(4번)로 

바로 이동한 후 퇴장하는 경로(명확한 의도를 가진 시설 

이용 행태)

-주요 경로: 외부에서 ‘안내데스크’로 직접 이동하거나 

‘출입구’를 거쳐 ‘안내데스크’로 이동한 후 방문을 종료함.

-기타 경로: ‘잡지’-‘음악도서’-‘800_문학’ 경로는 근거리 

내에서의 서비스 간 상호 이동을 표현함(공간 구성의 

효과 검토 측면).

<표 5> 4가지 모델의 대표 토픽(T1 & T2) 시각화 및 경로 해석



한국도서관 ․정보학회지(제56권 제2호)

- 190 -

3. 앙상블 기법 기반 통합 분석 모델 생성

앞서 대량의 데이터에 대한 차원 축소 과정에서 N-gram, 용어 가중치 등 다양한 기법을 적용하여 

결과를 비교하여 해석하였다. 모델이 다양해짐에 따라 해석의 폭이 풍부해지는 장점이 있는 반면, 

사용할 모델이 많아질수록 분석가가 선택해야 할 해석 결과의 수가 기하급수적으로 증가하는 문제가 

발생한다. 최적의 파라미터를 도출하여 단일 최종 모델을 제시하는 기존의 방법과 달리, 본 연구는 

다양한 알고리즘에 기반한 다수의 분석 모델을 앙상블 기법으로 통합하고, 이를 기반으로 분석가

에게 최적의 시뮬레이션 결과를 자동으로 추천하는 통합 모델 생성 방안을 제안한다. 이를 통해, 

각 메트릭(metric) 모델의 장점을 결합함으로써, 단일 메트릭 모델을 사용할 때보다 안정적이고 

강건한 결과를 얻을 수 있다. 본 연구에서 제안하는 앙상블 모델은 코사인 유사도(cosine similarity)

와 JSD(Jensen-Shannon divergence)의 결합 모델이다. 토픽 유사도를 측정하기 위해 코사인, 

자카드(Jaccard) 유사도를 비롯한 다양한 유사도 측정 모델이 활용되어 왔다. 특히, 코사인 유사도는 

문헌 벡터의 크기를 반영하지 못한다는 단점이 존재하나, 이미 정규화된 단어의 확률 분포로 토픽을 

구성하는 LDA 기법에서는 적합한 지표로 활용될 수 있다. 또한, 두 토픽의 확률 분포 차이를 측정하는 

방법인 JSD는 대칭적인 특성으로 인해 KLD(Kullback-Leibler divergence)에 비해 안정적인 성능을 

제공한다. 이러한 장점으로 인해 많은 연구에서 LDA 분석 및 평가에 활용되고 있다(Jeong & Joo, 

2019; Kim & Oh, 2011; Liu & Hu, 2021). 코사인 유사도는 벡터 프로세싱을 통해 0과 1 사이의 

값을 반환하며, 0은 불일치, 1은 완전 일치를 의미한다. 반면, JSD는 두 확률 분포(P, Q)의 차이를 

계산하므로 0이면 완전히 일치하며, 값이 커질수록 불일치성이 증가함을 의미한다. 두 항을 결합

한 앙상블 모델을 생성하기 위해, 코사인 유사도와 동일한 값의 범위를 갖도록 JSD 측정 결과를 

0~1 범위로 정규화하고, 유사도 척도로 변환하는 과정이 필요하다. <공식 1>은 자연로그 기반으로 

계산된 JSD의 결과에 대해 로그 밑을 2로 변환하여 정규화하는 과정을 나타낸다. 𝑀(𝑥)는 두 

분포의 평균이며, JSD는 P와 Q가 그 평균 분포로부터의 얼마나 멀어져 있는지를 측정하는 값이다.

모델 구분 토픽 경로 해석 토픽 경로 해석

TRI_W2V_LDA

T1 T2

-주요 경로: ‘잡지’-‘휴게4’의 상호 이동이 가장 뚜렷하게 

나타나는 이용 행태임. ‘잡지’ 코너는 여러 서비스에 대한 
연결점 역할을 하고 있음(허브 서비스의 중요성 검토).

-기타 경로: ‘음악도서’-‘잡지’-‘휴게4’ 간의 이동이 확인

됨. 입장 후 ‘음악도서’와 ‘잡지’로는 직행하나, ‘휴게4’로 
직행하지는 않음.

-주요 경로: ‘출입구’와 ‘안내데스크’ 간의 상호 이동이 

두드러짐(타 모델에서도 확인된 주요 경로 중 하나). 

‘안내데스크’ 문의 후 바로 퇴장하는 경로가 존재함.
-기타 경로: ‘200_종교’로의 직접적인 서비스 이용 행태와 

‘열람석3’과 ‘휴게4’간의 상호 이동 모습 등이 확인됨.
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∥  
 
∈
log₂


log₂







<공식 1> 앙상블 모델 생성을 위해 정규화된 JSD

최종 생성된 앙상블 모델의 공식은 <공식 2>와 같다. 모델을 구성하는 두 척도는 0~1 범위의 

동일한 스케일에서 작동하며, 가중치 부여를 통해 미세 조정이 가능하다. 여기서 A, B는 정규화된 

확률 분포를 갖는 토픽 벡터이며, 코사인 유사도 COS(A,B)는 0과 1 사이의 값을 갖는다. 정규화

된 지표인 1-Normalized_JSD(A,B)를 통해 코사인 유사도와 동일하게 0~1 범위로 정규화하였

다. 각 항에 가중치 α와 β를 부여하며, 두 가중치의 합은 1이다. 본 연구에서는 기본 모델의 가중

치로서 0.5를 부여하였다.

  ∙ ∙  

<공식 2> 통합 모델 생성을 위한 앙상블 모델

<그림 7>은 프로그래밍으로 자동 처리된 유사도 측정 결과를 스프레드시트 형식으로 정리한 

것이다. 실험에 사용한 4개의 개별 모델 간의 조합(combination)을 통해 총 6(A~F)번의 두 

모델 간 유사도 측정을 수행해야 하므로, 코사인과 JSD 각각에 대해 총 12(=6x2)회를 계산한다. 

이때 각 모델은 5개의 토픽을 포함하므로, 총 625(=5x5x5x5)개의 경우의 수만큼 코사인 유사도

와 JSD를 반복 계산하게 된다. 본 연구에서는 이와 같은 과정을 통해 총 7,500(=625x6x2)회의 

계산을 수행하여 앙상블 모델(<공식 2>)에 따라 최종 계산 결과를 도출한다. 실험 결과, 시스템에 

의해 자동 추천된 최종 통합 모델은 ‘M1_T2(모델1의 토픽2) + M2_T5 + M3_T1 + M4_T3’로 

구성된 앙상블 결과이다. 입력 모델이 늘어날수록 계산 소요 시간은 지수적으로 증가한다.

<그림 7> 앙상블 모델 생성을 위한 메트릭 데이터 시트 (상위 10개만 표시)
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<그림 8>은 최종 통합 모델에서 제시하는 이용자의 주요 이동 패턴을 시각화한 것이다. 외부에

서 ‘안내데스크’로 직행한 후 바로 퇴장하는 패턴과 출입구의 공지를 확인한 뒤 ‘안내데스크’를 

거쳐 다양한 서비스로 접근하는 패턴이 모두 관찰되며, 이는 ‘안내데스크’가 중요한 거점(허브) 

역할을 수행하고 있음을 시사한다. 앞서 제시한 대부분의 세부 모델에서도 출입구의 정보 효용성

이 매우 높은 것으로 나타났으며, 통합 모델에서도 이를 가장 중요한 경로 패턴으로 강조하고 

있다. 통합 모델이 제시하는 세부 경로는 다음과 같다. 첫째, ‘음악도서’와 ‘800_문학’ 코너 간의 

상호 이동은 이용자의 유사 관심 분야 및 인접성을 고려한 공간 배치의 결과로 해석된다. 둘째, 

‘신작’, ‘잡지’ 코너는 출입 직후 직접 방문되는 경우가 많으며, 이는 이용자가 명확한 목적을 갖고 

방문하는 적극적 이용 패턴으로 볼 수 있다. 반면 ‘음악도서’와 ‘800_문학’, ‘100_철학’ 등은 ‘안내

데스크’의 참고 서비스를 통해 해당 코너를 이용하는 모습을 보이고 있다. ‘일반음악’ 코너의 경우, 

직접 방문하는 행태와 안내를 통해 이용하는 행태를 모두 보이는 특징을 추가로 확인할 수 있다.

<그림 8> 자동 추천을 통한 최종 통합 모델 (4개의 LDA 모델의 앙상블)

Ⅴ. 결 론

본 연구는 공공도서관에서 수집된 실시간 센서 기반 데이터를 활용하여, 이용자의 이동 경로 

및 공간 이용 행태를 정량적으로 분석하고, 이를 통해 사용자 중심의 공간 운영 및 서비스 개선에 

기여할 수 있는 데이터 기반 분석 프레임워크를 제안하였다. 기존의 빈도 기반 통계나 단순 클러

스터링 기법으로는 포착하기 어려운 미세한 이동 패턴과 행태 변화 탐지를 위해, LDA 토픽 모델링 

기법을 적용하여 잠재적 이동 경로의 구조적 패턴을 효과적으로 추출하였다.
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특히, 토픽 모델이 단어 간 순서나 방향성을 반영하지 못하는 한계를 보완하기 위해 Topical 

N-gram 기반의 새로운 모델을 설계하였고, 이를 통해 연속적인 이동 흐름과 시계열적 변화를 

정밀하게 분석할 수 있음을 확인하였다. 이러한 접근은 단순한 이동 경로 분석을 넘어, 공공도서관 

및 유사 공공시설의 공간 재설계, 맞춤형 서비스 개발 등 실무적 활용 가능성을 높이며, 데이터 

기반 의사결정 환경의 고도화에 기여할 수 있다는 가능성을 제시하였다.

본 연구의 주요 의의는 다음과 같다. 첫째, 센서를 통해 대량으로 수집된 이동 패턴 데이터를 

효과적으로 처리할 수 있는 전처리 전략과 함께, Topical N-gram 기법을 활용하여 반복적 이동 

경로를 정밀하게 분석할 수 있는 새로운 분석 모델을 제시하였다. 둘째, 파라미터 기반으로 결정된 

단일 모델이 아닌 다양한 분석 모델을 앙상블 기법으로 통합하고, 이를 기반으로 분석가에게 최적의 

시뮬레이션 결과를 자동으로 추천하는 통합 분석 시스템 프레임워크를 구축하였다.

향후 연구에서는 본 연구의 방법론을 다양한 공공 서비스 영역에 적용함으로써, 공간적 특성과 

이용자 행태의 차이를 정밀하게 규명하여 제안한 통합 프레임워크의 우수성을 검증해 보고자 한다. 

또한, 이동 패턴 데이터에 인구통계학적 정보를 결합함으로써, 성별․연령․방문 목적 등 다양한 

요소에 따른 행태 특성을 자동으로 분류하고 예측할 수 있는 고도화된 분석 기법으로 발전시킬 

예정이다.
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