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요  약  본 논문에서는 시간 가중치를 적용하여 각 노드들 간의 중간지점까지의 최적 경로 탐색 기법을 제안한다. 중간지
점을 이용하는 서비스들은 주로 사용자들의 위치를 기반으로 하여 제공한다. 위치 기반 탐색 방법은 단순히 위치에 대해
서만 고려하기 때문에 시간의 측면에서 효율적이지 못하다는 문제점이 있다. 제안된 방법은 기존의 위치 기반 탐색 방법
의 문제점을 해결하기 위해 사용자들의 위치와 중간지점까지의 소요시간을 반영함으로써 각 노드와 중간지점까지의 가
중치를 설정하고, 이를 활용하여 최적의 경로를 탐색할 수 있다. 또한, 탐색의 효율성을 증대하기 위해 주어지는 정보들
에 적응적으로 가중치를 설정함으로써 높은 정확성을 갖도록 한다. 실험 결과, 제안된 방법은 기존 방법에 비해 중간지
점까지의 최적 경로를 효과적으로 찾을 수 있음을 확인하였다.

주제어 : 융합, 최적 경로 탐색, 적응형 가중치, 실시간 정보, 중간지점 탐색, 다각형 경계

Abstract  In this paper, we propose an optimal path search algorithm between each node and midpoint 
that applies the time weighting. Services for using a location of mid point usually provide a mid point 
location-based on the location of users. There is a problem that is not efficient in terms of time 
because a location-based search method is only considered for location. To solve the problem of the 
existing location-based search method, the proposed algorithm sets the weights between each node 
and midpoint by reflecting user's location information and required time. Then, by utilizing that, it is 
possible to search for an optimum path. In addition, to increase the efficiency of the search, it ensures 
high accuracy by setting weights adaptively to the information given. Experimental results show that 
the proposed algorithm is able to find the optimal path to the midpoint compared with the existing 
method.

Key Words : Convergence, Optimal Path Search, Adaptive Weight, Real Time Data, Mid-Point Search, 
Polygon Boundary
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1. 서론

사람들과 약속을 잡는 것이 일상화된 현재, 많은 사람
들이 약속 장소를 정하는 것에 많은 노력과 시간을 들이
고 있다. 약속 장소를 정하는 것에 있어, 사용자 간의 중
간 지점을 구하는 것은 필수적이다. 시중에 나와 있는 약
속 장소를 정해주는 서비스들은 주로 사용자들의 위치를 
기반으로 중간지점을 제공하는 위치 기반 중간지점 탐색 
기능을 이용하고 있다[1,2]. 이러한 위치 기반 중간지점 
탐색 기능은 단순히 위치에 대해서만 고려하기 때문에 
시간의 측면에서 효율적이지 못하다. 효율적으로 중간지
점을 정하기위해서는 위치뿐만 아니라 소요되는 시간에 
대해서도 고려해야 한다. 본 논문에서는 소요되는 시간에 
대해서도 효율적인 중간지점을 도출하기위한 시간 가중
치 기반 효율적인 최적 경로 탐색 방법을 제안한다.

최적 경로 탐색 알고리즘은 사용자에게 최적의 경로를 
제공하는 서비스이다. 최적 경로는 소요시간, 이동거리, 
이동속도, 안전성, 정시성 등을 감안하여 산정한 최적 통
행 비용을 기준으로 이용자에게 가장 적절한 경로를 제공
한다. 이 중 이동거리를 제외한 요소들은 대부분은 실시간 
상황에 따라 변하기 때문에 가장 합리적인 최적경로의 산
정은 주기적이며 실시간으로 수집된 정보에 의해 산출되
어 반영되어야 한다[3-5]. 특히나 이용자가 다수일 경우 
이용자마다 실시간으로 산출되는 정보를 반영하여 최적 
통행 비용을 산출해야 하므로 많은 어려움이 따른다[1,6].

최근 들어 최적 경로 탐색을 위한 다양한 연구들이 진
행되고 있는데, 이 중 다수의 이용자를 대상으로 각 이용
자들의 최적 경로를 탐색하는 연구는 출발 위치를 기반
으로 하여 중간지점을 찾는 방법이나 위치 기반 삼각형
의 중심 좌표를 구하는 방법[4,7], 위치 좌표의 평균을 이
용하여 근거리의 지점을 찾아주는 방법[7] 등이 있다.

하지만 출발 위치 기반의 중간지점을 찾는 방법은 단
순히 이동거리만을 반영하므로 실시간 정보에 대한 반영
이 미흡하며, 위치 기반의 삼각형 무게 중심을 구하는 방
법은 거리 기반의 중간지점을 찾기 때문에 최적 통행 비
용을 산출하기가 어렵다. 위치 좌표의 평균을 이용하는 
방법은 평균값으로 거리에 대한 근사치를 얻을 수 있지
만 각 출발지로부터 중간지점까지의 이동시간에 대한 정
보를 반영하지 못한다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위
해 각 사용자들의 출발지에 해당하는 노드로부터 거리 
기반으로 산출된 중간지점에 시간 가중치를 적응적으로 
적용하여 각 시작 노드로부터 중간지점 노드까지의 최적 

경로 탐색이 가능한 방법을 제안한다.

2. 시간 가중치 기반 최적 경로 탐색

본 논문에서는 각 시작 노드부터 중간지점 노드까지의 
최적 경로를 탐색하기 위한 정보로 거리뿐만 아니라 실시
간 이동 정보를 반영하므로 실제 이동에 대한 시간을 고려
함으로써 최적의 경로를 탐색할 수 있는 방법을 제안한다.

제안된 방법은 먼저, 효율적인 최적 경로 탐색을 위한 
경계 범위를 설정하고, 적응형 시간 가중치를 기반으로 
최적 통행 비용을 가지는 중간지점을 선정한다.

2.1 중간지점 탐색을 위한 경계범위 설정
효율적인 중간지점 탐색을 위하여 경계 범위 설정이 

필요하다. 중간지점 탐색은 바깥 이용자들의 위치를 이어 
형성된 다각형 범위 안에서만 수행된다. 따라서 본 논문
에서는 다양한 Convex Hull 알고리즘[8] 중 그라함 스
캔(Graham’s Scan) 알고리즘[9,10]을 사용하여 탐색 범
위를 제한한다. 해당 알고리즘은 2차원 평면상의 다수의 
점들이 존재할 때, 다른 점을 가둘 수 있는 볼록(Convex) 
다각형을 이루는 외곽 점들을 찾는 알고리즘이다. 동작 
과정은 먼저, 무작위로 구성된 점이 주어지면 제일 왼쪽
에 있는 점을 기준점으로 선택하여 다른 점과의 각도를 
구한 후 정렬한다. 그 다음 정렬된 점을 순서대로 이은 
두 선분씩 비교하는데, CCW(Counterclockwise) 방식
으로 두 선분의 방향성을 외적을 이용하여 비교해나가면
서 경계를 이루는 좌표들을 선별한다. CCW는 다음 <수
식 1>과 같다.

           
     
 ×         

     

            

    반시계방향
    평행
    시계방향

(1)

여기서 A,B,C는 z=0인 평면 위의 좌표, u는 점 A와 B의 
벡터, v는 A와 C의 벡터, ×는 외적의 연산 기호, d는 xy
평면에 수직인 벡터 성분이다.

본 논문에서는 사용자들의 위치가 점으로 주어졌을 때 
반시계 방향으로 외각 점들을 찾는 과정을 수행한다. 전
체 동작 과정은 Fig. 1과 Fig. 2와 같다.
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Fig. 1. Angle Sequential Alignment 

Fig. 2. Application Process of Graham's Scan

Fig. 1은 제일 왼쪽 점을 기준으로 반시계 방향으로 
좌표들을 정렬하는 것을 나타내고, Fig. 2는 왼쪽에서 부
터 세 점에 대해서 CCW 방식을 적용하며 반시계 방향으
로 외각 점을 찾는 과정을 보여준다.

2.2 시간 가중치 기반 중간지점 선정
본 논문은 중간지점 선정 과정에서 각 노드로부터 균

일한 통행 비용을 갖는 최적의 중간지점을 선정하기 위
해 시간 가중치 기반의 알고리즘을 제안한다. 중간지점 
탐색은 각 노드의 위치에서 중간지점까지 통행 비용을 
사용한 시간 가중치와 두 노드에 대한 단위 벡터 값을 사
용하여 수행된다. 중간지점 선정 과정에 사용되는 통행 
비용은 중간지점까지 이동하는데 소요되는 최단 시간이
다. 이는 추후에 각 노드에 대한 다양한 가중치로의 확장
이 가능하다.

Fig. 3. Process for Obtaining Midpoint

중간지점 선정을 위한 탐색 과정은 다음 Fig. 3과 같
다. 탐색과정은 노드들의 좌표 평균인 곳에서 시작한다. 
먼저, 현재 위치한 중간지점이 최적 통행 비용을 가지는
지 확인하여, 최적 통행비용을 가지지 않는 경우 중간지
점이 다음 위치할 곳을 구한다, 중간지점을 시점으로 보
고 한 노드를 종점으로 보았을 때 생기는 벡터를 단위 벡
터로 만들고, 시간 가중치와 곱한 값을 모두 더한다. 그 
후, 노드의 개수와 상수로 나누어 다음 중간지점이 위치
할 곳에 대한 정보를 가진 벡터를 생성하고, 현재 위치한 
중간지점에 더하여 중간지점을 이동한다. 상수는 벡터의 
크기를 조절하는 역할로 중간지점 이동 범위를 조절한다. 
이는 <수식 2>와 같다.

   
 ×


 



 ×
 (2)

여기서 center는 중간지점, timeW는 시간 가중치를 시
간 가중치들의 평균으로 나눈 값, user는 노드와 중간지
점의 단위벡터, n은 노드들의 총 개수, α는 벡터의 크기
를 결정할 상수이다.

그 후, 이동된 중간지점이 경계를 벗어났는지 판단하
고 최적의 중간지점인지 확인한다. 경계를 벗어났는지에 
대한 판단 방법으로 각의 합, 직선 긋기 등을 이용한 방
법들[11]이 있지만 본 논문에서는 직선 긋기를 사용했다. 
직선 긋기의 원리는 Fig. 4와 같다[12-15]. 중간지점에
서 오른쪽으로 직선을 그어 경계를 이루는 선분들과 만
나는 개수를 보고 판단한다. 경계를 벗어났을 경우, 경계 
범위안의 임의의 좌표로 이동시켜 탐색을 다시 수행한다. 
최적의 중간지점이란 모든 노드에서 중간지점까지 통행 
비용을 비교했을 때, 최대, 최소 통행 비용의 차이가 설정
한 오차 내에 속한 경우를 말하며 이때의 각 경로들을 최
적 경로라고 하며 통행 비용을 최적 통행 비용이라고 한다. 
중간지점 선정 방식의 전체 동작 과정은 Fig. 5와 같다.

Fig. 4. Judgment of Points Inside Boundaries
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Fig. 5. Time-weighted Midpoint Search

Fig. 5는 Fig. 3을 도식화 하였다. 위쪽 2개의 과정은 
현재 위치가 최적의 중간지점인지 판단 후, 각 노드에서 
중간지점까지의 통행 비용과 단위 벡터를 계산하여 이동
시킬 위치에 대한 벡터를 구한다. 아래 2개의 과정은 중
간지점에 벡터를 더해 이동한 다음 해당 지점이 경계 내
부에 존재하는지 확인한다. Fig. 6은 Fig. 3에 대한 알고
리즘이다. 

Fig. 6. Algorithm for Obtaining Midpoint

2.3 적응형 시간 가중치 설정
본 논문은 시간 가중치 기반 중간지점 선정 알고리즘

에서 보다 효율적인 중간지점 탐색을 수행하기 위하여 
적응형 시간 가중치를 설정한다. 이는 추후에 다양한 가
중치에 대한 확장을 고려함으로써 최적 경로 탐색에 대
한 효율성을 증대한다.

중간지점 탐색 과정에서 중간지점의 이동에 따라 통행 

비용과 벡터의 방향이 변경되므로 시간 가중치가 통행 
비용으로만 고정된다면, 중간지점이 매우 민감하게 반응
하며 움직이므로 최적의 중간지점을 찾기가 어렵다.

따라서 본 논문에서는 변화하는 정보들에 대해 적응적
으로 시간 가중치를 설정하는 방법을 제안한다. 시간 가
중치 초기 값은 한 노드와 중간지점간의 통행 비용을 전
체 노드와 중간지점간의 통행 비용의 평균으로 나눈 값
으로 설정한다. 적응형 시간 가중치는 다음 <수식 3>과 
같이 얻을 수 있다.

 

 (3)

여기서 timej은 통행 비용, timeavg는 통행 비용들의 평
균값이다. 

적응형 가중치는 중간지점까지의 통행 비용을 평균 통
행 비용으로 나눈 값으로 설정한다. 시간 가중치 값과 적
응형 가중치 값의 예시는 Table 1과 같다. 

The cost of time 
(Min) Time weight Adaptive weright

5 5 0.42

12 12 1

19 19 1.58

Table 1. Example of the general time weight and adaptive 
weight according to the cost of time

중간지점 이동으로 인해 변화하는 정보들에 적응하여 
평균값과의 차이에 비례한 가중치가 설정되고, 벡터와의 
연산을 통해 다음으로 이동할 중간지점을 선정하는데 효
율적이다. 탐색 과정에서 적응형 시간 가중치를 사용하여 
최적중간지점에 점차 도달해 가는 경우 시간 가중치가 1
에 근접해 가면서 적합한 최적중간지점을 찾는다.

3. 실험 및 결과

3.1 실험 환경 및 실험 데이터
본 논문에서 시간 가중치 기반 중간지점 선정 실험에 

사용된 환경은 Table 2와 같다.
중간지점 선정 실험에 사용된 각 노드와 결과 값은 임

의의 좌표를 노드로 선정하여 네이버 지도와 다음 지도
의 길찾기 서비스를 통해 직접 중간지점 선정 및 통행 비
용을 계산 했고, 입력 노드 개수와 항목별 개수는 Table 
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3과 같고, 총 75개로 구성되어 있다. Table 4는 실험에
서 사용된 항목의 예시이다.

Classification Experiment Environment

Operating System Windows 10 Education

CPU Intel Core i5-8600K

RAM 16GB

Storage SSD 256GB

GPU NVIDIA GTX 1070Ti

Table 2. Experiment environment

The number of 
input nodes The number of results

3 25

4 25

5 25

Total 75

Table 3. The number of nodes

Coordinate
User Latitude Longitude

User 1 37.487636 126.993374

User 2 37.517097 127.041324

User 3 37.648654 127.034658

User 4 37.565674 126.977102

MidPoint 37.553410 127.004546

Table 4. Example of experimental data with 4 users

3.2 실험 결과
실험 방법은 실험 데이터의 입력 노드에 대해서 알고

리즘을 실행하여 나온 중간지점 좌표와 실험 데이터의 
결과 값을 비교하였을 때 평균 통행 비용과 위치를 비교
하였고, 통행 비용은 ODsay 길 찾기 API를 통해 얻은 
경로 중 최단 시간 경로의 시간을 사용하였다. 

중간지점의 적정성의 판단 기준은 최적 통행 비용을 
가지는 경우와, 그렇지 않을 때 실험데이터의 중간지점의 
위치에서 반경 500m안에 알고리즘의 중간지점이 존재
하는 경우로 나뉜다.

적응형 시간 가중치 기반 중간지점 선정방식을 적용함
에 따라 최적 통행 비율, 선정된 장소의 적정성과 수행시
간을 비교하기 위해 위치 기반 중간지점 선정 방식을 사
용하여 실험을 진행하였다. 이를 위해 최적 통행 비용을 
얻기 위한 비율은 <수식 4>를 사용하였고, 적정성 비율은 

<수식 5>를 사용하였고, 수행 시간은 <수식 6>을 사용하
였다.

 


 (4)

여기서 optPratio는 최적 통행 비율, optPN는 최적 통
행 비용을 만족하는 데이터의 개수, totalN는 전체 실험 
데이터의 개수이다.

 


 (5)

여기서 pathAratio는 적정성 비율, pathAN는 적정성 
판단 기준을 만족하는 데이터의 개수, totalN는 전체 실
험 데이터의 개수이다.

 

    (6)

여기서 timeP는 수행 시간, timeCend는 함수가 끝난 
시점의 CPU 클럭수, timeCbegin는 함수가 호출된 시
점의 CPU 클럭수, timeF는 고해상도 타이머의 주파수
이다. 컴퓨터의 메인보드에는 하나의 고해상도 타이머가 
존재하는데, 이 타이머는 정확하고 일정한 주파수를 갖기 
때문에 측정하고자 하는 코드들의 시작과 끝에서 CPU 
클럭 수를 얻어 그 차이로 수행시간을 얻을 수 있어 정밀
한 시간 측정이 가능하다.

Method
Item Location-based Proposed

Percentage of optimal 
cost of time(%) 32 68

Table 5. Percentage of optimal cost of time for 
location-based and proposed method

실험 결과에서 최적 통행 비율의 비교는 Table 5, 선
정된 장소의 적정성 비교는 Table 6, 수행시간 비교는 
Table 7과 같다.

위치 기반 방법은 빠른 수행시간을 가지지만 32%로 
비율로 대부분 최적 통행 비용을 갖지 않는 것을 보여주
며, 적정성은 34.6%로 매우 낮은 수치를 보여준다. 실제 
중간지점 선정을 이용하여 소비자에게 최적 경로 탐색 
서비스를 제공하기 위한 시스템에 적용하기 힘든 수치를 
보여준다.
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method
The
number of
input nodes

Location-based Proposed

Ratio of 
adequacy(%)

Ratio of 
adequacy(%)

3 40 72

4 28 84

5 36 80

Average 34.6 78.6

Table 6. Results for adequacy of location-based and 
proposed method 

method
The 
number 
of input nodes

Location-based Proposed

Average 
performance time(s)

Average 
performance 

time(s)
3 3.8346 20.5393

4 4.2329 18.0825

5 4.8014 33.8241

Average 4.2896 24.1486

Table 7. Results of average performance time 
measurements for location-based and 
proposed method

반면, 시간 가중치 기반 중간지점 선정 방식에서의 실
험 결과를 살펴보면 최적 통행 비용을 갖는 경우는 68%
이고, 적정성은 78.6%였다. 위치 기반의 중간지점 선정
과는 달리 높은 비율로 최적 통행 비용의 중간지점을 산
출했으며, 모든 경우에서 높은 적정성을 가지는 것을 볼 
수 있다.

앞선 두 결과에 따라 위치 기반 중간지점 선정 방식과 
시간 가중치 기반 중간지점 선정방식의 실험 결과들을 
비교해 보았을 때 시간 가중치 기반 중간지점 선정방식
의 수행시간은 API 호출로 인해 다소 오래 걸리지만 최
적 통행 비율과 적정성에서 매우 큰 차이를 보인다.

Fig. 7에서 보는 것처럼 위치 기반과 시간 가중치 기
반 중간지점 선정 방식에서 노드의 개수와 무관하게 차
이가 벌어진 모습을 보여준다. 중간지점 선정에서 노드가 
3개인 경우 위치 기반에서는 40%이고, 시간 가중치 기반
에서는 72%로 약 32%로 높은 적정성의 모습을 보여준
다. 또한, 노드가 4개인 경우 각각 28%, 84%로 약 56%
의 차이가 나며, 5개인 경우 각각 36%, 80%로 약 44%
의 차이로 노드가 4개인경우 50%가 넘는 매우 큰 차이
를 볼 수 있다. 종합적으로 위치 기반의 방식의 적정성은 
34.6%, 시간 가중치 기반의 방식의 적정성은 78.6%로 
시간 가중치 기반의 방식이 높은 적정성을 가짐을 알 수 
있다. 이는 시간 가중치 기반 중간지점 선정 방식을 이용

하는 것이 더 높은 신뢰도로 최적의 중간지점을 선정하
여 최적 경로를 제공할 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 
사용자들을 각 노드로 하는 네트워크에서 가중치 기반의 
최적 경로 탐색[16,17], 최적 경로 탐색에 다양한 가중치
를 적용하는 방식[18], LBSNS 기반 장소 추천 시스템
[19] 등에 적용하였을 때 사용자에게 더욱 높은 신뢰도로 
최적 경로를 제공할 수 있기 때문에 효율적인 서비스 제
공이 가능해진다.

Fig. 7. Adequacy of location-based and proposed 
method

4. 결론

기존의 위치 기반 중간지점 탐색 방식은 소요시간을 
고려하지 않아 최적 경로를 제공하기에 어려운 문제점이 
있다. 이를 해결하기 위하여 본 논문에서는 최적 경로 탐
색을 위한 방법으로 적응형 시간 가중치 기반 중간지점 
선정 방식을 사용하였다. 효율적인 탐색을 수행하기 위하
여 사용자와 중간지점의 위치 따라 변화하는 소요시간에 
대해 적응하는 가중치를 설정하고, 탐색할 방향을 벡터 
연산을 통해 최적 통행 비용을 가지는 효율적인 중간지
점 탐색 방법을 제안하였다. 실험 결과 위치 기반 중간지
점 선정 방식보다 44%가 더 높은 78.6%의 적정성을 가
지는 최적 중간지점을 선정하는 것을 확인 할 수 있었다.

본 논문에서 제안한 중간지점까지의 최적 경로 탐색 
방법은 사용자들을 각 노드로 하는 네트워크에서 가중치 
기반의 최적 경로를 찾는데 활용 가능할 것으로 여겨지
며, 추후 최적 경로 탐색에 다양한 가중치를 적용하는 방
식에 관한 연구를 통해 더 높은 적정성과 최적 통행 비용
의 비율을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.
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