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요약

도서관 사서의 수많은 업무 중 도서 정리 업무는 사서가 일일이 정리해야 하는 일이기 때문에, 투입되는 
인적·시간적 비용이 크다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근 인공지능 기술을 접목한 도서 정리 로봇에 관한 
관심이 증가하고 있다. 본 연구에서는 도서 정리 로봇에 적용할 수 있는 다중경유지 최단 경로 알고리즘인 
K-ACO 알고리즘을 제안한다. 제안하는 K-ACO 알고리즘은 하나의 로봇이 아니라 여러 대의 로봇을 가정하
고 있다. 또한, K-ACO는 개미 알고리즘을 개선하여 K개의 군집을 만들고 각 군집 별 최단 경로를 제공해준
다. 본 논문에서는 제안한 알고리즘의 성능 분석을 도서 정리 시간의 관점에서 실시하였다. 제안한 알고리즘인 
K-ACO 알고리즘을 한 대학교 도서관에 적용하여 현재 도서 정리 알고리즘과 비교해 보았다. 시뮬레이션을 
통해 제안하는 알고리즘은 도서 정리 업무를 치우치지 않고 공평하게 배분하여 궁극적으로 전체 일이 끝나는 
시간을 확연히 줄일 수 있음을 알 수 있었다. 본 연구 결과를 통하여 제안한 알고리즘의 적용으로 도서 정리에 
필요한 인적·시간적 비용을 절감하여 도서관 내 양질의 서비스 향상을 기대한다. 

■ 중심어 :∣경로 알고리즘∣군집화∣도서 관리∣자동화 기술∣인공지능∣

Abstract

Among the numerous duties of a librarian in a library, the work of arranging books is a job that the 
librarian has to do one by one. Thus, the cost of labor and time is large. In order to solve this problem, 
the interest in book-arranging robots based on artificial intelligence has recently increased. In this 
paper, we propose the K-ACO algorithm, which is the shortest path algorithm for multi-stops that can 
be applied to the library book arrangement robots. The proposed K-ACO algorithm assumes multiple 
robots rather than one robot. In addition, the K-ACO improves the ANT algorithm to create K clusters 
and provides the shortest path for each cluster. In this paper, the performance analysis of the proposed 
algorithm was carried out from the perspective of book arrangement time. The proposed algorithm, the 
K-ACO algorithm, was applied to a university library and compared with the current book arrangement 
algorithm. Through the simulation, we found that the proposed algorithm can allocate fairly, without 
biasing the work of arranging books, and ultimately significantly reduce the time to complete the entire 
work. Through the results of this study, we expect to improve quality services in the library by reducing 
the labor and time costs required for arranging books.
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I. 서 론

지금까지의 도서관은 정보 제공이란 기능을 수행해
왔다. 그러나 현재 도서관 대다수는 정적인 공간이 아
닌 사람을 연결하는 허브와 소통의 공간으로 변화하고 
있으며, 도서관의 역할이 변함에 따라 사서의 업무 또
한 증가하고 있다[1]. 도서관에서 사서의 역할 중 도서 
정리는 도서관에 익숙한 사서들이 하기에도 시간 비용
이 큰 업무이다. 그러나 현재 도서관은 많은 양의 도서
에 비해 적은 사서의 수로 인하여 인력 부족을 호소하
고 있으며[2], 도서 정리는 주로 도서관의 위치 및 정리 
방식에 대해 익숙하지 않은 비정규직 근로자 및 봉사 
활동 인원으로 대체되고 있다[3][4]. 그 결과 불필요한 
인적·시간적 비용이 소요되고 있으며 이러한 비용이 드
는 근본적인 원인을 현 도서관 정리 시스템에서 찾을 
수 있다[5]. 

현재 도서관에서는 도서들을 단순히 ‘청구 기호’별로 
분류하여 정리하고 있다[6]. 이는 특정 청구 기호에 정
리할 분량이 많은 경우, 봉사자들 간 정리 시간의 불균
형이 나타난다. 또한, 봉사자들은 자신이 정리해야 하는 
책들의 위치를 정확하게 모를뿐더러 서가마다 지정된 
청구 기호의 범위도 다양하기에 모든 서가의 가이드를 
확인하며 지나쳐야 한다. 만약 지나치는 서가 중 정리
해야 할 도서가 없을 때는 현재 정리 방식은 불필요한 
이동 동선을 만들어 내므로 전체적인 업무의 시간이 증
가하게 된다.

따라서 본 연구에서는 현 도서관 정리 시스템을 개선
하기 위해 군집화 기반 다중경유지의 최단 경로 알고리
즘인 K-ACO 알고리즘을 제안한다. K-ACO 알고리즘
에서는 개미-기반 군집 알고리즘[7]으로 최단 이동 경
로를 반영한 군집을 만든 뒤, 개미 군집 최적화 알고리
즘을 기반[8]으로 각 인원에게 최단 경로를 제공한다. 
실제 다중경유지를 거치는 알고리즘에 대해 몇 가지 제
시된 것이 있지만, 실내가 아닌 실외에 적합한 알고리
즘 이거나 다중인원의 요소를 고려하지 않았으며 실제 
도서관에서 적용된 사례는 찾기 힘들었다. 

따라서 본 연구에서는 실내 환경인 도서관에서 군집
화 기반 다중경유지의 최단 경로 알고리즘을 제안하고
자 한다. 본 연구의 알고리즘을 도서 정리에 적용한다

면 청구 기호 및 정리 체계에 능숙하지 않았던 사람도 
불필요한 동선 없이 책을 정리할 수 있게 되어 전체적
인 업무 시간을 단축하게 될 것이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 도서관 도서 
정리 관련 기존 연구를 분석하고 최단 경로와 군집화 
관련 알고리즘을 분석한다. 3장에서 제안하고자 하는 
알고리즘인 K-ACO를 설계하고 구현한 후, 4장에서 도
서를 정리하는데 걸리는 총 이동 경로 값의 관점에서 
제안한 알고리즘의 성능을 기존의 서가 기반 순차 도서 
정리 알고리즘과 함께 비교・분석한다. 마지막으로 5
장에서 결론을 맺는다.

II. 배경 

1. 도서관 도서 정리 관리 시스템
1.1 오로스(Autonomous Robotic Shelf Scanning 

system, AuRoSS)
싱가포르의 과학 기술 연구부서인 A*STAR 

(Singapore’s Agency for Science, Technology 
and Research)의 부설 연구소는 효과적인 서가 탐색
을 수행할 수 있는 로봇을 개발하였다[9]. 오로스는 자
동 서가 스캐닝 로봇으로 RFID와 레이저 매핑 기술을 
사용하여 도서관의 서가 사이를 움직이며 자료를 스캔
하는 방식이다. 오로스는 도서관 책장 사이사이를 돌며 
모든 책을 스캔한다. 스캔하면서 배열 위치가 잘못된 
도서에 대하여 쉽게 선반에 보관할 수 있도록 보고서를 
작성한다[9]. 사서의 업무에도 도움을 줄 뿐만 아니라, 
자료를 찾는 이용자에게도 도움이 된다. 하지만 이는 
모든 책에 대하여 일일이 스캔 작업을 수행하기 때문에 
서가의 양에 비례하여 시간이 소요된다. 또한, 만약 스
캔 이후 사서가 임의로 정리를 했다면 혼선을 줄 가능
성도 있다. 이뿐만 아니라, 로봇을 통해 발견된 오 배열 
도서들을 사서가 모두 재정리하는 시간은 여전히 발생
한다.

1.2 에어카트 (AIRCART)
네이버랩스(Naverlabs) Robotics팀에서 개발한 근

력증강 웨어러블 로봇 기술(physical human-robot 
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interaction, pHRI)이 적용된 에어 카트는 입고되는 
대량의 책들을 안전하고 쉽게 운반할 수 있도록 도와주
는 전동카트이다[10]. 이를 도서관에 적용했다고 가정
한다면, 사서들이 한 번에 옮길 수 있는 책은 증가할 것
이 있다. 하지만 이는 책을 정리한다는 초점보다는 책
을 쉽게 옮기는 도구로 간주될 수 있다. 동선을 줄이기 
위한 소프트웨어 관점에서의 지능적 기능은 제공하지 
않고 있다.

1.3 어라운드 (AROUND)
네이버랩스 Robotics팀에서 개발한 로봇이다[11]. 

이는 자율주행의 주요 기능을 매핑 로봇과 맵 클라우드
로 분산하여 제작 비용을 낮추면서도 정밀한 실내 자율
주행이 가능한 로봇이다. 이를 통하여, 저가의 센서와 
낮은 프로세싱 파워만으로 정확도 높은 실내 자율주행 
기능을 구현 할 수 있다. 핵심은 주요 기능의 분산 프로
세스에 있다. 하지만 AROUND를 도서관 전체에 도입
한다면, 가격 측면과 데이터 수집 등의 문제가 있어서 현 
시스템에 도입하기에는 어려움이 따를 것으로 보인다. 

지금까지 분석한 도서관 도서 관리 시스템에서는 주
로 로봇을 이용한 자율주행과 손쉬운 도서의 이동에 초
점을 두고 있다[9-11]. 도서의 이동 경로를 최소화하거
나, 여러 로봇이 함께 도서 관리에 사용이 될 때, 균등
하게 일을 배분하게 할 수 있는 방법 등을 제안한 연구
는 드물다. 본 연구에서 도서의 목적지가 여러 곳임을 
기반으로 다중경유지 최단 경로 알고리즘이 제안된다
면, 향후 도서 정리 시간을 줄이는 개선된 도서 관리 시
스템 구축을 이룰 수 있다.

2. 최단 경로 알고리즘
이 절에서는 기존의 최단 경로 알고리즘을 분석하여 

도서 관리를 위해 본 연구에서 제안한 알고리즘의 기본
적인 개념을 소개하고자 한다. 

2.1 외판원 문제
외판원 문제(traveling salesman problem, TSP)는 

판매 사원이 물건을 판매하기 위해 출발지에서 모든 도
시를 한 번씩만 방문한 후, 출발지로 다시 돌아오는 문
제 상황에서 가장 최소한의 비용과 시간을 들이는 경로

를 구하는 문제로 잘 알려져 있다[12][13]. 이러한 특성
으로 인해 TSP 알고리즘은 우편물 수거, 가전 수리 서
비스 콜의 스케줄링, 건축 시공에서의 배관 및 전선 배
치, 운송 및 택배 사업의 차량 운행 등 다양한 분야에서 
활용되고 있다[14]. 하지만, TSP 기반의 도서관 경로 
배정과 연관된 연구는 미흡하였다. 따라서, TSP 기반의 
택배 배달에 관한 연구를 통하여 본 연구에서 제안한 
알고리즘에서 적용할 수 있는 부분을 파악하고자 하였
다. 택배물동량의 증가로 인하여 택배 배송 직원들은 
제한된 시간 내에 더욱더 빠르고 많은 양을 안전하게 
배송해야 하는 문제가 발생하고 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 김희영은 배송 순서 
알고리즘에 바탕을 둔 택배 배송 직원 전용 모바일 택
배 배송 시스템을 설계 및 구현하였다[15]. 김희영은 
TSP 문제인 택배 배송 순서 안내 문제를 최근접 이웃 
탐색(nearest neighbor search, NNS) 알고리즘[15]
을 통하여 접근하였다. 하지만, 해당 알고리즘의 해결 
시간은 문제 속의 링크와 교점의 수에 크게 영향을 받
는다는 단점이 있다[14]. 또한, 타 직원과의 동선이 겹
쳐 불필요한 이동 경로가 발생할 수 있다. 알고리즘은 
모든 정점을 방문하지만, 최단 경로는 아닌 문제점도 
있었다[16]. 

2.2 개미 군집 최적화 알고리즘
개미 군집 최적화(ant colony optimization, ACO) 

알고리즘은 실제 개미의 이동 형태를 모방한 것으로, 
TSP 문제를 위해 고안되었다[8]. 개미가 개미집에서 먹
이로의 경로를 찾을 때, 먹이를 발견한 첫 개미가 페로
몬을 남기며 집으로 돌아온다. 다음 개미도 역시 페로
몬을 뿌리면서 앞선 개미의 페로몬을 따라 먹이를 찾는
데, 이 과정에서 희미한 페로몬 때문에 경로가 조금씩 
바뀌며 여러 가지 경로가 쌓인다. 페로몬은 시간이 지
나면서 증발하고 결국, 최적의 경로에만 페로몬이 남게 
되는 것이다[8].

개미 군집 최적화 알고리즘은 다른 알고리즘과 비교
했을 때, 매개변수 선정이 크게 민감하지 않다. 이 알고
리즘에서 증가하는 경우의 수 대비 상대적으로 계산 시
간이 빠르고, 경우의 수가 증가할 때 더 안정적으로 우
수한 결과를 얻는 장점을 갖고 있다[17]. 본 연구에서는 
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NNS 알고리즘이 아닌 개미 군집 최적화 알고리즘[8]을 
이용하여, 모든 정점을 지날 수 있는 최단 경로를 안내
해주고자 한다. 본 연구에서는 이미 배정된 도서에 대
한 최단 경로 안내가 아닌, 정리해야 할 책들을 각 인원
수에 맞춰 배정해주는 서비스까지 제공하고자 한다.

III. K-ACO 알고리즘 설계 및 구현

1. 도서 관리를 위해 최단 경로를 찾기 위한 군집 
분석의 필요성

군집 분석을 위한 알고리즘으로는 대표적으로 
k-means 알고리즘[18], DBSCAN[19] 등이 있다. 최
근 단순 군집화를 넘어 이동 경로까지 고려한 연구들이 
활발히 진행되었다. Pizzagalli[20]는 밀도를 기반으로 
중심을 추출하고, 그 중심들을 주축으로 모든 정점을 
지나는 경로를 생성한다. 이때, 두 중점을 잇는 경로 중 
그 가중치가 가장 큰 경로를 끊음으로써, 군집을 이룬
다. Binh[21]은 생성된 군집을 대상으로 군집 속 최단 
경로와 군집 간 최단 경로를 고려하여, 모든 군집에 대
해 각 군집 내 정점을 순회하는 최단 경로 알고리즘을 
개발하였다. Song[22]은 이미 생성된 최단 경로에 대해, 
일부 군집을 형성하여 몇 가지 정점을 군집 처리함으로
써, 전체 이동 경로 값이 더욱 더 줄어들도록 하였다. 

이처럼 다중경유지의 최단 경로 알고리즘에서 어떻
게 군집을 형성해야 하는가에 대한 논의는 진행됐다. 
하지만, 대표적인 클러스터링 방법인 k-means 클러스
터링 알고리즘을 단순히 본 연구에 적용하기에는 다음 
그림 1과 같은 문제가 발생한다. [그림 1]은 총 488개
의 정점 데이터를 군집의 수가 4(k=4)일 때, k-means
에 적용해 본 결과이다. k-means 클러스터링은 단순 
거리값이 가까운 점들의 합으로 클러스터를 판단하기 
때문에 다음과 같이 ‘최단 경로’는 적용되지 않은 결과
가 나오게 된다.

최근 개미 기반의 군집화 알고리즘(ant-based 
clustering algorithm)이 주목받고 있다[23]. 이 알고
리즘은 개미가 먹이를 군집화하는 개미의 행동으로부
터 영감을 얻었다[24]. Deneubourg[7]는 실제 개미의 
사체 쌓기 과정을 반영하여 에이전트들이 데이터들을 

주변과의 유사성에 따라 줍기(pick-up) 또는 내려놓기
(drop) 행위를 하도록 하는 알고리즘을 제안하였다.

 

그림 1. 488개의 샘플 데이터를 대상으로 k-means 
알고리즘을 수행할 결과

이후에는 현실에 가까운 개미의 형태를 고려하여, 탐
색 개미와 일개미로 분류한 연구[25], 개미 기반의 군집
화 알고리즘의 성능 향상을 위해 k-means를 적용한 
Reddy의 연구[26], DBSCAN 알고리즘을 적용한 
Shang Liu[27] 연구가 있다. 하지만, 이들은 전체 정점
을 어떻게 군집해야 하는 지에는 초점을 두어, 각 군집 
별 이동 경로는 제시하지 않았다.

본 연구에서는 개미 군집 알고리즘을 사용하여, 군집
을 찾고, 각 군집 별 최단 경로를 제공하는 알고리즘을 
개발하고자 한다. 즉, 본 논문에서는 개미 군집 알고리
즘을 이용하여 요구하는 군집 수만큼 군집을 형성한 
후, 개미 군집 최적화 알고리즘을 이용하여 각 군집 별 
최단 경로를 제공하는 K-ACO 알고리즘을 개발하였다. 
K-ACO 알고리즘은 도서관 내 도서 정리를 위한 알고
리즘으로, 다수가 하는 도서 정리의 전체 시간을 줄이
기 위해 각 군집 별 이동 경로의 표준편차가 작아지도
록 하였다.

2. 디지털도서관 정보 기반 데이터 생성
본 연구에서는 알고리즘을 제안하고 실험을 위해서 

실제 J 대학교 디지털도서관에서 [그림 2]와 같이 제공
하고 있는 도서 정보를 활용하였다. 하지만 위치 정보
는 제공하고 있지 않아, 다음 [그림 3]과 같이 서가의 
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연 위치 데이터를 생성하였다. 이때, 도서관에서는 청구 
기호를 서가의 연(bookshelf)을 기준으로 배정한다. 따
라서 이를 반영하여 연의 위치를 마주 보는 연의 중심 
좌표로 설정하여 데이터를 생성하였다.

그림 2. J 대학교 디지털도서관의 도서 정보 데이터

그림 3. 서가의 연 데이터 

본 연구의 알고리즘에서 사용한 데이터는 다음 [그림 
4]와 같다. 이는 [그림 2]에서 실험에 필요한 도서 정보
만을 가져왔으며, 각 도서의 위치 정보 [그림 3]의 데이
터와 연결하였다. [그림 5]는 [그림 4]의 데이터 스키마
이다. 

3. K-ACO : 군집화 기반 다중경유지의 최단 경로 
알고리즘

본 연구에서 제안한 알고리즘, K-ACO는 개미 알고
리즘(ACO)을 이용하여 K 개의 클러스터링을 만드는 
알고리즘이다. 

그림 4. J 대학교 디지털도서관의 도서 정보 데이터

그림 5. J 대학교 디지털도서관의 도서 정보 데이터 스키마

이때, 제안하는 알고리즘의 목적은 전체 정리 소요 
시간을 줄이기 위함에 있기에 각 군집 별 이동 경로 값
의 표준편차가 작아지도록 하였다. K-ACO 알고리즘
에 관한 개념을 예를 들어 설명하면 다음 [그림 6]과 같
다. 

그림 6. K-ACO 알고리즘의 예시
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우선, 정점 i의 군집을 찾는 상황이라 가정하자. 이때, 
K=3이며, 현재 A, B, C라는 군집이 형성되어 있다. 
K-ACO 알고리즘은 정점 i를 군집 A에 넣기 전과 후의 
최대 변화량을 도출한다. 이후, 클러스터 B와 C에서도 
동일한 작업을 진행한다. 정점 i는 도출된 변화량의 값
이 가장 작은 군집에 포함된다. 이러한 K-ACO 알고리
즘을 Nassi-Shneiderman(NS) 도표로 나타내면 다음 
[그림 7]과 같다. 

그림 7. K-ACO 알고리즘의 NS 도표

IV. 성능 분석

본 연구에서 제작한 K-ACO알고리즘을 J 대학교 디
지털도서관 2층에 적용하였다. 그 결과를 기존의 도서 
정리 알고리즘과 비교하여 클러스터링과 최단 경로 각
각에 대해 나누어 설명하고자 한다.

1. 최단 경로를 반영한 클러스터링 결과·비교
1.1 기존 서가의 연-기반 군집화
도서관에서 반납대의 도서를 나누는 것부터 도서 정

리 방식은 다음과 같다. ① 청구 기호를 확인하여 정리

해야 할 도서를 층별로 분류한다. ② 층별로 분리된 책
들을 같은 청구 기호별로 분류한다. ③ 인원별로 나누
어 정리하기 위해 같은 청구 기호로 나누고 ‘도서 기호·
저자 기호’를 참고하여 서가 위치가 비슷한 도서끼리 
재분류한다. 이때 마지막 단계는 서가의 연을 기반 군
집화가 이루어지므로 이를 ‘연-기반 군집화’라고 정의
하였다.

1.2 군집화 결과 비교
J 대학교 디지털도서관 2층에는 총 264개의 연이 있

다. 이 중에서 임의로 25개를 선택하여 연-기반 군집화 
알고리즘과 K-ACO 알고리즘에서 사용한 군집 알고리
즘 결과를 분석하였다. 기존의 군집 알고리즘에 의하면, 
총 25개의 책을 3명이 정리한다고 가정하였을 때 다음 
[그림 8]과 같다. 동일 데이터를 이용하여 제안한 알고
리즘으로 군집화를 하면, 다음 [그림 9]와 같은 결과를 
보인다.

그림 8. 임의의 25개 연을 
대상으로 수행한 연-기반 

군집화 알고리즘의 결과화면

그림 9. 임의의 25개 연을 
대상으로 수행한 연구 
알고리즘의 결과화면

각각의 군집화 결과에 대하여 개미 알고리즘을 수행
하면 다음 [표 1]과 같다. 기존 연-기반 군집화 알고리
즘을 적용하면 612만큼의 이동 거리가 소요되나 
K-ACO를 사용하면 420만큼의 이동 거리가 소요된다. 
특히 K-ACO 적용 시, 기존 연-기반 군집화에 따른 도
서 정리 알고리즘과 비교하면, 표준편차가 약 5배 감소
한다. 즉, 일을 공평하게 나눠 가장 오래 소요되는 자의 
시간이 줄어듦을 알 수 있었다. 
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항목 연-기반 군집화 K-ACO

결과화면

그룹별 
경로
값

(동일 
비교를 
위해, 

기존의 
방식은 

ACO알고
리즘을 
사용함)

그
래
프

3 316 420

2 612 410

1 314 366 

최댓값 612 420

최솟값 314 366

평균 414 398.66

표준편차 171.45 28.72

표 1. 임의의 25개 연(정점)을 대상으로, 연-기반 군집화 방식
과 K-ACO 알고리즘을 사용한 군집화 및 경로 값 비교표

이 절에서는 K-ACO 알고리즘으로 도출된 최단 경
로 결과를 기존의 연-기반 군집화 알고리즘을 이용한 
이동 탐색 알고리즘과 비교하고자 한다. 

2.1 기존의 연-기반 군집화 알고리즘을 적용한 경로 
탐색 방법 : 서가 기반 순차 이동 알고리즘

현재 도서관은 책장의 시작마다 ‘청구 기호 가이드’를 
제공하여 도서관 지리를 모르는 사용자에게 편의를 제
공한다. 사서 또한 책장을 지나칠 때마다 매번 ‘청구 기
호 가이드’를 참고하여 도서를 정리하는데 이는 다량의 
도서가 어느 책장에 정리되어야 하는지 숙지할 수 없기 
때문이다. 이를 반영한 도서관 정리 이동 알고리즘을 

[그림 10]의 예로 설명하고자 한다.

그림 10. 서가 기반 순차 이동 알고리즘 

[그림 10]에서 Bookshelf는 [그림 3]의 서가의 ‘연’ 
데이터를 노드로 표시한 것이고, Call Number는 앞서 
언급한 청구 기호 가이드이다. 정리 이동 방향은 입구
를 시작으로 왼쪽에서 오른쪽이며 정리를 마치면 처음 
정리한 도서의 서가 위치로 이동하여 마무리한다고 가
정하였다.

도서관 특징과 가정을 반영한 이동 방식은 다음과 같
다. A와 B, C를 연이라 하자. 처음 정리하게 되는 책의 
위치는 입구에서 가장 가까운 도서를 정리하기에 A이
다. 이후 B에 도서를 정리하고 Call Num B의 청구 기
호 가이드를 확인한 후 C에 도서를 정리한다. 이때, 직
전에 정리한 연에서 가까운 청구 기호 가이드위치로 이
동하여 다음 정리할 도서의 위치를 확인한다. 만약, 현
재 위치한 서가에 정리할 도서가 없을 경우, 오른쪽 서
가로 이동하게 된다. 도서를 다 정리한 에는 처음 방문
했던 A연의 서가로 이동하게 된다.

이러한 서가 기반 순차 이동 알고리즘을 NS 도표로 
나타내면 다음 [그림 11]과 같다. 

2.2 군집화 결과에 따른 이동 경로 비교
본 연구에서 제안한 알고리즘과 비교가 될 경로 탐색 

알고리즘은 서가 기반 순차 이동 알고리즘이다. 표 2는 
서가 기반 순차 이동 알고리즘과  K-ACO알고리즘을 
사용했을 때의 군집화 및 각 군집 별 이동 경로를 비교
한 것이다. 서가 기반 순차 이동 알고리즘에는 청구 기
호 가이드 확인 작업으로 인하여, 불필요한 동선이 발
생함을 알 수 있다. 또한, 이 알고리즘을 사용할 때보다 
K-ACO를 통하여 도출된 정리 알고리즘을 사용하면 
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이동 경로 면에서 효율적임을 알 수 있다. 

2.3 단일 군집 상황에서 기존 도서 정리 알고리즘과 
K-ACO 알고리즘으로 도출된 경로 값(cost) 비교

도서 정리를 위하여 방문해야 하는 정점의 개수를 n
이라고 하자. 동일한 n개의 정점에 대하여 단일 군집, 
즉 한 사람이 정리한다고 가정하여, 기존의 도서 정리 
알고리즘과 K-ACO를 사용했을 때 경로 값(cost)을 각
각 산출·비교하였다. 

서가의 ‘연’간 거리 데이터 생성을 위하여, J 대학교 
디지털도서관의 연의 개수를 측정하였다. 이를 도서관 
측에서 제공하는 도면에 적용하여 좌표를 얻고 도서관 
특징에 맞는 이동을 고려하여 연간 거리 데이터를 자체 
제작했다.

항목 서가 기반 순차 이동 
알고리즘 K-ACO

결과화면

그룹별 
최단 
경로

3

328 420

2

736 410

1

482 366

표 2. 임의의 25개 연을 대상으로, 기존 도서 정리 알고리즘과 
K-ACO를 사용했을 때, 군집화 및 이동 경로 결과 비교표

방문해야 하는 정점의 수인 n을 증가해가며, 각각의 
방법으로 경로를 산출·비교한 그래프는 다음 [그림 12]
와 같다. 

본 연구에서 사용한 개미 알고리즘을 이용하였을 때, 
방문해야 하는 정점의 수가 증가함에 따른 경로 값의 
변화량이 서가 기반 순차 이동 알고리즘의 결과보다 작
다. 이를 통하여, 본 연구 알고리즘을 사용하면 적은 양
의 책 정리는 물론, 많은 양의 책 정리 시에도 적용 가
능함을 알 수 있다.

그림 11. 서가 기반 순차 이동 알고리즘의 NS 도표
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그림 12. 임의의 n개에 점을 대상으로 단일 군집인 
상황에서 각각의 방식으로 산출된 이동 경로 값을 비교한 

그래프

V. 결론

본 연구에서는 개미 군집 최적화(ACO) 알고리즘을 
이용하여 다중인원·다중경유지의 최단 경로 알고리즘
을 개발했다. 이때, 개미-기반 군집 알고리즘을 먼저 적
용하여 원하는 수의 군집을 만든 후, 각 군집에 대해서 
최단 경로를 도출하였다. 층별 정리해야 할 정보가 입
력되면, 개발한 알고리즘을 통하여 인원별 정리해야 할 
책들과 서가의 방문 순서를 안내해준다. 이때, 정리 인
원 중 어느 한쪽에 책의 수량, 이동 경로 등이 치우쳐지
지 않고 공평한 책의 분배를 위하여, 클러스터링 과정
에서 개미 알고리즘을 사용한다. 이후 각각의 인원에서 
개미 알고리즘을 통해 산출된 다중경유지의 최단 경로
를 제공한다.

기존의 선행 연구에서는 찾아볼 수 없었던 개미 알고
리즘을 도서관에 적용해 보았다는 점과 성능 분석 결
과, 기존 정리 알고리즘과의 차이가 극명하여 본 연구
가 앞으로의 관련 연구에 영향을 미칠 뿐만 아니라, 자
동화되어가는 도서관 시스템에 이바지될 것으로 기대
한다. 또한, 사서들의 업무량 및 도서 정리에 필요한 추
가 인력과 이에 따른 비용 감소를 통한 도서관 내 양질
의 서비스 향상의 도모를 기대한다. 단, 사서의 최초 위
치를 고려하지 않은 점, 본 알고리즘의 시간복잡도가 
크다는 점, 그리고 다양한 데이터와 상황에 대한 시뮬

레이션이 부족한 점은 향후 개선할 예정이다.
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