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요 약  

 
실내 위치 기반 서비스(Positioning Service)의 정확성은 Wi-Fi Access Point(AP)의 배치에 따라 크게 좌우된다. 기존 연구는 

무선 신호의 지문(fingerprint)을 활용하여 위치 정확도를 향상시키기 위해 다양한 최적화 기법을 적용해 왔으나, 실시간 환경 

변화에 대응하는 적응성이 부족하다는 한계를 가진다. 본 논문에서는 모델 기반 강화학습(Model-Based Reinforcement 

Learning, MBRL)을 이용하여 AP 의 배치를 최적화하는 기법을 제안한다. 제안된 기법은 환경 모델을 통해 예상되는 위치 정

확도를 미리 시뮬레이션하여 실제 환경에서의 탐색 비용을 최소화하고 빠르게 최적의 AP 배치를 도출한다. 또한, 실제 실내 환
경을 모델링하여 수행한 시뮬레이션 결과, 기존의 강화학습 기법에 비해 학습 효율과 위치 정확도 모두 개선됨을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 스마트 빌딩, 스마트 팩토리 등 실내 환경에서 정확한 

위치 정보를 요구하는 서비스가 확대되면서, 무선 신호를 
활용한 실내 위치 기반 서비스(Indoor Positioning Service, 

IPS)에 대한 관심이 증가하고 있다. IPS 는 Wi-Fi, 블루투스, 

UWB(Ultra Wide Band) 등의 다양한 기술을 활용할 수 

있지만, 기존 인프라 활용이 용이한 Wi-Fi 기반 방식이 가장 

널리 사용된다. [1] 
Wi-Fi 기반 IPS 의 정확도는 주로 AP(Access Point)의 

배치 전략에 크게 의존한다. 특히, RSSI(Received Signal 

Strength Indicator) 기반 지문(fingerprint) 측위 

방식에서는 AP 의 개수와 위치 선정이 서비스 성능에 
결정적인 영향을 미친다. 기존 연구에서는 모델프리 

강화학습 기법을 이용하여 AP 배치를 최적화하는 시도가 

이루어졌다. 그러나 기존의 접근 방식은 실제 환경에서의 

시행착오를 통해 학습하기 때문에 높은 탐색 비용과 느린 

학습 속도라는 단점을 가지고 있다.[2][3] 
본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 모델 기반 

강화학습(Model-Based Reinforcement Learning, 

MBRL)을 제안한다. MBRL 은 실제 환경에서의 시행착오를 

줄이기 위해 환경에 대한 명시적인 모델을 구축하고 이를 
통해 시뮬레이션된 경험을 활용하여 학습 효율을 높인다. 

환경 모델을 통해 사전 시뮬레이션을 수행하므로 실제 

환경에서의 탐색 비용을 크게 감소시키고, 빠르게 최적의 

AP 배치를 도출할 수 있다.  
본 논문은 실내 환경의 무선 신호 특성을 모델 기반 

강화학습 프레임워크에 통합하여 AP 배치 최적화 문제를 

해결하는 접근법을 제안한다. 실내 환경을 대상으로 한 

시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 성능을 검증하고 기존 

방법과의 성능 비교 분석을 수행한다. 

 

 

Ⅱ. AP 배치 최저화를 위한 모델 기반 강화학습 

모델 기반 강화학습을 AP 배치에 사용하기 위해 측위  

성능지표가 필요하다. 환경 안에서 참조지점에서 각 AP 
마다 측정된 RSSI 를 이용하여 무선 신호 특성을 반영한다. 

그리고 DoP(Dilution of Precision) 을 이용하여 AP 간의 

상대위치에 따른 측위성능을 반영한다. 식 (1)은 앞서 

언급한 RSSI 와 DoP 를 적용한 측위 성능지표이다. 

 

𝑄! = #∑ %𝑅𝑆𝑆𝐼")" * ∗ 𝐷𝑜𝑃!	               (1) 

 

𝑄!는 실내 환경에서 i번째 참조지점의 측위 성능지표이다. 

𝑅𝑆𝑆𝐼" 는 i번째 참조지점에서 j 번째 AP 의 𝑅𝑆𝑆𝐼를 나타낸다. 	
𝐷𝑜𝑃!는	i번째	참조지점의	DoP 를	나타낸다.	𝑄!를	가치함수로	
사용하여	강화학습을	진행한다.	
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식 (3),(4)에서 𝐿은 Critic 손실함수이며 𝑦!는 타겟이다. 

𝑟!는 보상 네트워크, 𝛾는 할인 계수이다. 𝑄', 𝜇'는 타겟 행동 
및 비평 네트워크로 느리게 갱신되는 별도의 네트워크이다. 

𝜃)! ,	 𝜃%! 는	 각	 네트워크의	 가중치이다.	 마지막으로 행동 

네트워크 업데이트는 다음 식(5)과 같다 
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𝑄(𝑠, 𝑎|𝜃%) 는 비평단계에서 평가한 행동 가치이며, 

𝜇(𝑠|𝜃))는 행동 네트워크에서 상태 s 에서 행동 a 로 

결정되는 정책이다. 

본 연구에서는 강화학습의 Action 으로 AP 의 위치 변화, 

Reward 는 측위 성능 향상, State 는 AP 의 위치와 
환경요소들을 사용한다. 



 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 

시뮬레이션 환경은 20m x 20m 공간으로 가정하였다. 
모델 기반 강화학습 AP 위치조정은 Python 을 통해 

진행하였고 Fingerprint-Map 을 이용한 측위 시뮬레이션은 

Matlab을 사용하였다.  

그림 1. 은 기존 기법별 최적 AP 를 찾는 과정을 나타낸다. 
초기에 램덤하게 AP 들이 배치되다 보니 처음 학습 과정 

중에 이동이 크다가 점점 수렴하는 움직임을 보인다. 표 1 

에서는 최종 측위 성능과 학습시간이다. 최종 측위 성능은 

DDPG과 뛰어나지만 총 학습시간이 약 1.9배 길어짐을 볼 

수 있다. 

 
표 1. 기법별 측위성능 및 학습시간 

기법 측위성능 학습시간 

GA 2.19 m 753.8 s 

PSO 2.07 m 822.4 s 

DDPG 1.71 m 1534.1 s 

제안한 방법 1.76 m 789.5 s 

 
그림 2. 는 2 장에서 제안한 모델 기반 강화학습을 

적용했을 때 최적 AP 위치를 찾는 과정이다. 기존 모델 프리 
강화학습 기법 보다 다양한 시도를 하며 최적의 AP 위치를 

찾음을 보인다. 이는 보다 빠르게 최적의 AP 를 찾는 결과를 

나타낸다. 

표 1. 에서 보이듯이 제안한 방법으로 측위성능은 
DDPG 를 사용했을 때보다는 0.05 m 증가하지만 

학습시간이 750초 가량 감소한다. 

그림 3. 제안한 방법 최적 AP 배치 과정 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서 모델 기반 강화학습을 활용한 실내 AP 배치 

기법을 제안했다. 유전 알고리즘, 입자 군집 최적화, 심층 
결정론적 정책 경사 기법인 모델 프리 강화학습과 

성능비교를 진행했으며 모델 기반 강화학습이 더 빠르고 

정확한 AP 의 최적 위치를 찾음을 확인했다. 향후 다양한 

환경요소들을 고려하고 각각의 요소들을 입력하면 
최적기지국 위치가 출력으로 나오는 함수(Net)를 연구할 

예정이다. 
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