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요   약

최근 유연근무제에 대한 관심이 높아지고 있고, 일부 중앙부처와 대기업 등에서 유연근무제를 시행하고 있다. 

유연근무제의 도입으로 근무자는 편의를 얻을 수 있게 되었으나, 관리자가 근무자의 근무시간을 관리하는 비용이 

증가하게 되었다. 본 논문에서는 근무자의 근무시간을 관리하는 비용을 줄이고 효율적으로 관리할 수 있는 방법을 

제시한다. 스마트폰과 Wi-Fi 지문을 통한 실내 위치 추적 기법을 이용하여 근무자의 위치를 정확히 파악하고, 근

무자가 지정된 근무지에 위치하고 있는 시간을 근무시간으로 기록한다. 기존의 근태관리 시스템은 대부분 출퇴근 

기록 장치가 필요하며, 근무자의 출퇴근 처리를 통해 출퇴근 시간을 기록한다. 본 시스템은 출퇴근 기록 장치가 

필요 없고 근무자가 출퇴근을 처리할 필요 없이 자동으로 근무시간을 기록한다. 그리고 기존의 근태관리 시스템은 

출퇴근 시간만 기록하였지만 본 시스템은 출퇴근 시간과 근무자가 지정된 근무지에서 근무한 시간을 기록한다. 본 

시스템이 기록한 근무자의 근무시간을 이용하여 근무자의 다양한 근무형태에 따라 효율적인 근태관리를 할 수 있

다. 실험을 통해 본 시스템이 근무자의 근무시간을 파악하여 평균 98.7%의 정확성을 보여주었다.

Key Words : Attendance Management, Indoor Localization, Wi-Fi Fingerprint, Smartphone, Flexible working

ABSTRACT

Recently, interesting in flexible working has been increased, and some central government and large companies 

are conducting flexible working. With the conducting of flexible working, workers are able to get a convenience 

but the cost of managing is increased. In this paper, we suggest a method of reducing the cost and managing 

efficiently. Our study determines the position of the workers using indoor localization techniques through the 

Wi-Fi fingerprint and smartphone, and records the office hours. The previous time and attendance systems have 

to install attendance recording device(e.g. Fingerprint Attendance System, RFID Card Attendance System) and are 

needed to manipulate manually. Our system doesn't need to install extra devices, and also doesn't need to 

manipulate manually. Our system automatically records the office hours. Also most of previous time and 

attendance systems have another weakness. They only record data when workers start and stop work. But our 

system exactly records office hours for each workplaces. In this paper, We introduce an effective time and 

attendance system in variety flexible working. Our experiments shows that our system workers’ detected office 

hours accurately. The accuracy of our time and attendance system was 98.7%.
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Ⅰ. 서  론

최근 우리사회는 장시간의 노동과 낮은 노동 생산

성, 저출산, 고령화 등의 사회적 문제를 겪고 있으며, 

문제를 해결하기 위한 대안으로 유연근무제가 중앙부

처와 대기업 등에서 시범 실시되고 있다. 행정안전부

에서 2010년 5월부터 2개월간 23개 기관 1,238명의 

공무원을 대상으로 유연근무제 시범실시에 대한 평가

한 결과, 상당수의 유연근무제 시범실시자는 직무 및 

조직만족도, 업무효율성, 업무책임감, 업무집중도, 업

무성과 및 생산성 부분에서 긍정적인 응답을 하였다. 

그리고 삼성전자, 한국마이크로소프트 등 5개 민간기

업의 유연근무제 운영현황을 조사한 결과, 마찬가지로 

상당수의 근무자들이 긍정적인 응답을 하였다. 유연근

무제 시범실시에 대해서 중앙부처 공무원들과 민간기

업 근무자들의 긍정적인 평가를 토대로, 전 중앙부처

와 지자체 공무원을 대상으로 개인, 업무, 기관별 특

성에 맞도록 유연근무제를 2010년 8월부터 실시하였

다.
[1,2]

유연근무제의 시행에 따라 근무자의 개별 상황에 

맞도록 근무시간을 조정하는 것이 가능하게 되고, 근

무자는 기존보다 많은 편익을 얻을 수 있다. 그러나 

유연근무제가 본격적으로 시행되면 근무자마다 출퇴

근 시간 및 근무시간이 상이하게 되므로, 정확한 근태

관리를 위해서는 더 많은 비용과 노력이 요구될 것이

다. 또한 기존의 근태관리 시스템은 출퇴근 시간만 기

록하여 정확한 근무시간을 파악하기 어렵기 때문에 

근무자에게 근무시간 선택의 자유를 제한할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 관리자에게는 근무자의 근태를 

효율적으로 관리할 수 있고 근무자에게는 근무시간 

선택의 자유를 보장할 수 있도록 하는 방법을 제안한

다.

본 논문에서 제안하는 시스템은 스마트폰과 무선 

AP를 통한 실내 위치 추적 기법을 이용하여 근무자의 

위치를 정확히 파악할 수 있으며, 근무자의 위치 정보

를 이용하여 근무정보를 생성한다. 본 시스템은 근무

자의 위치를 정확히 파악하여 근무자에게 지정된 근

무지에 위치하고 있는 시간만으로 근무정보를 생성하

기 때문에, 근무자의 정확한 근무시간을 기록할 수 있

다. 또한 기존의 근태관리 시스템의 대부분은 근무자

가 출퇴근 처리를 위한 조작을 필요로 하지만, 본 시

스템은 근무시간을 자동으로 기록하여 근무자의 조작

을 필요로 하지 않는다. 자동으로 근무시간을 기록하

기 때문에 근무자의 실수로 인한 근태기록의 누락을 

방지할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 근태관리 시

스템 및 실내 위치 추적과 관련된 연구에 대해서 살펴

보고 3장은 본 논문에서 제시한 시스템의 구성과 구

현 방법을 설명한다. 4장은 본 논문에서 제시한 시스

템의 평가를 위하여 실험방법과 결과를 설명하고 마

지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

본 논문에서 제시하는 시스템은 스마트폰을 이용한 

위치기반 서비스의 일종이며, 근무자의 근태를 관리하

기 위해 실내에서의 근무자 위치 정보를 활용하여 근

무정보를 생성한다. 먼저 기존에 존재하는 근무자의 

근무정보를 기록하는 시스템에 대해서 알아보며, 다음

으로 실내에서 사용자의 위치를 예측하는 기존의 연

구들에 대해서 알아본다.

첫 번째로 대중적으로 널리 사용되는 근무자의 근

무정보를 기록하는 방법으로는 Radio Frequency 

Identification (RFID), Near Field Communication 

(NFC)
[3], 지문 등으로 출퇴근 기록 장치에 태그하는 

것이다. 출퇴근 기록 장치에 태그하는 방법은 간편하

게 출퇴근을 기록할 수 있고 지각, 조퇴여부, 야근시

간 등을 쉽게 볼 수 있어 관리가 쉽다는 장점이 있다. 

특히 지문은 본인 여부를 판별하는 것으로 대리 출퇴

근이 불가능하다는 장점도 있다. 그러나 출퇴근 기록 

장치에 태그하는 방법은 근무자의 출퇴근 시간만 기

록하는 것이 대부분이다. 근무자의 외출 시간을 기록 

할 수 있도록 되어 있는 장치를 사용하더라도 근무자

가 외출했을 때 출퇴근 기록 장치에 태그를 하지 않으

면 근무자의 외출은 기록되지 않는다. 그리고 근무자

가 근무정보를 기록하기 위해서 출퇴근 기록 장치에 

태그해야 하고, 근무지마다 출퇴근 기록 장치를 설치

해야 하는 단점이 있다. 두 번째로 출퇴근 기록 장치

가 필요 없이 스마트폰을 이용하여 Global 

Positioning System (GPS)
[4]이나 무선 AP[5]를 활용하

여 근무자의 근무정보를 기록하는 방법도 있다. 스마

트폰을 이용하면 근무지 장소마다 출퇴근 기록 장치

를 추가로 설치해야 할 필요가 없다. 그리고 프로그램

을 설치하면 바로 근무자의 근무정보를 기록할 수 있

어서 간편하며, 관리자가 원하는 기능을 대부분 구현

할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 [4]에서 제시하는 

GPS를 이용하는 방법은 일반적인 사무직 근무환경에

서 이용할 경우 GPS 인식률이 떨어져 근무자의 위치

를 정확하게 확인하지 힘들다는 문제가 있다. 그리고 

[5]에서 제시하는 무선 AP를 이용하는 방법은 근무자
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그림 1. 근태관리 시스템 구성
Fig. 1. The configuration of Attendance Management 
System

의 위치에서 근무자에게 지정된 한 개의 무선 AP 신

호가 잡히는지 여부로만 근무정보를 기록한다. 따라서 

근무자가 실제 근무지에 위치하고 있지 않더라도 출

퇴근처리가 가능한 문제가 있고, 출퇴근 기록 장치에 

태그하는 방법처럼 근무자가 프로그램을 이용하여 추

가로 조작을 해야만 출퇴근 처리가 가능한 불편함이 

있다.

다음으로 실내에서 사용자의 위치를 예측하는 기존

의 연구들에 대해서 알아본다. 실내 위치 추적 기법에

는 추가 기반시설 이용방법, 거리 추정 방법, 

Received Signal Strength(RSS) 지문기반 방법으로 

나눌 수 있다. 첫 번째로 추가 기반시설 이용방법은 

건물에 내부에 추가적으로 RFID
[6,7], 초음파[8], 적외선

[9] 등의 기반시설을 추가로 설치하여 얻은 정보를 기

반으로 사용자의 위치를 확인 하는 방법이다[10]. 원하

는 위치에 설치를 하며 센서의 정보가 비교적 일정하

기 때문에 위치를 쉽고 정확하게 예측할 수 있다는 장

점이 있지만 추가적인 기반시설이 필요하기 때문에 

비용이 많이 들고 시스템의 관리, 유지 및 확장의 어

려움이 있다. 두 번째로 거리 추정 방법
[11-13]은 현재 

위치에서 각 무선AP의 RSS 값을 통해 각 무선AP에

서 사용자가 얼마나 떨어져 있는지를 거리로 추정하

여 위치를 찾아내는 방법이다. 사전에 설치되어 있는 

무선AP의 위치를 파악하고 각 무선AP에 대해서 거리 

별로 RSS 값이 어떻게 분포하는지 알아야 한다. 이미 

설치되어 있는 무선AP를 이용하여 추가 기반시설이 

필요 없으며 비교적 시스템 구성비용이 많이 들지는 

않지만 정확성이 많이 떨어지는 단점이 있다. 마지막

으로 RSS 지문기반 방법
[13-17]은 다음과 같다. 실내 위

치 추적을 위한 영역 내에서 위치를 분할하고, 각 위

치 별로 무선AP들의 RSS 데이터를 일정 시간 수집하

여 RSS 지문 데이터베이스를 구축한다. 그리고 사용

자가 위치확인을 요청한 위치의 RSS 데이터와 RSS 

지문 데이터베이스를 매핑하여 사용자의 실내 위치를 

확인한다. RSS 지문기반 방법은 초기에 데이터베이스

를 구축하는데 비용이 많이 들고 무선AP의 변동이 발

생했을 경우 대비가 어렵다는 단점이 있지만 비교적 

높은 정확성을 보여준다. 이러한 실내 위치 추적 연구

를 통해서 얻은 실내 위치 정보는 위치 기반 서비스를 

제공하기 위해서 중요한 정보 중 하나이다. 그러나 만

약 사용자의 위치 정보가 제삼자에게 노출된다면 사

생활 침해가 될 수 있고 정보가 악용될 우려가 있다. 

또한 사용자의 실내 위치 정보를 얻기 위해서는 사용

자가 사용자의 위치를 측정하기 위한 장치를 소지하

고 있어야한다는 한계점이 있다. 위치 측정 장치를 소

지하고 있지 않는 사용자에게 위치기반 서비스를 제

공하는 것은 현실적으로 해결하기 힘든 문제이며, 사

용자의 위치 정보가 제삼자에게 노출되지 않도록 보

안장치 등이 필요하다.

Ⅲ. 근태관리 시스템

본 논문에서 제시하는 근태관리 시스템은 RSS 지

문기반 기술을 이용하여 근무자의 위치를 찾고, 근무

자의 위치정보를 이용하여 근무정보를 생성한다. 본 

절에서는 근태관리 시스템의 전반적인 내용에 대해서 

설명하며, 본 절의 구성은 다음과 같다. 3.1절에서는 

근무지의 환경과 시스템 구성에 대해서 설명하며, 3.2

절에서는 근무지 위치 정보를 생성하는 방법에 대해

서 알아본다. 그리고 3.3절에서는 근무자가 위치하고 

있는 근무지를 찾아내는 방법에 대해서 설명하며, 마

지막으로 3.4절에서는 근무지 위치 정보를 지속적으

로 수정하여 변화하는 근무지 주변환경에 적응할 수 

있는 방법에 대해서 설명한다.

3.1 근무지의 환경 및 시스템 구성

본 논문에서 제시하는 근무시간관리 시스템은 일반

적으로 건물 내에서 근무하는 사무직을 대상으로 한

다. 관리자는 근무자의 근무지를 지정해주며, 시스템

은 근무자가 지정된 근무지에서 근무하는 시간을 알

아낸다. 근무지에는 Basic Service Set Identification 

(BSSID)를 알고 있는 고정된 무선 AP가 반드시 한 

개 필요하다. BSSID를 알고 있는 무선 AP는 해당 근

무지의 기준 무선 AP로 근무지의 RSS 지문을 생성하

거나 근무자의 위치를 확인할 때 기준점으로 활용한다.

본 논문에서 제시하는 시스템은 그림 1과 같이 스

마트폰과 서버로 구성되어 있으며 시스템의 전체적인 

흐름은 다름과 같다. 먼저 스마트폰은 서버에게 근무

자 정보를 전송하여 근무자 인증 요청을 하고, 서버는 
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근무자에게 지정된 근무지에 해당하는 기준 무선 AP

의 BSSID를 스마트폰에 전송한다. 그리고 스마트폰

에서 전송 받은 근무지 BSSID를 활용하여 근무지 위

치 정보 생성한다. 생성한 근무지 위치 정보를 이용하

여 근무자의 위치를 확인하며, 근무자의 위치가 변경 

되었을 때 근무정보를 생성하여 서버에 전송하고 저

장한다. 근무자의 위치 확인이 끝나고 지속적으로 변

화하는 근무지의 RSS 지문을 적용하여 근무지 위치 

정보를 수정하며, 근무자의 위치 확인하고 근무지 위

치 정보를 수정하는 과정을 반복한다. 또한 서버에 저

장된 근무정보를 통하여 관리자가 근무자의 근태를 

관리할 수 있다.

3.2 근무지 위치 정보 생성

근무지 위치 정보는 근무자의 위치를 확인하기 위

해서 반드시 필요하며 RSS 지문을 일컫는다. 근무지

에 존재하는 RSS 데이터를 반복 수집하여 근무지 위

치 정보를 생성 할 수 있다. RSS 데이터를 수집할 때 

가속도계를 활용하여 잘못된 RSS 데이터 수집을 방

지하며, 수집이 완료된 후에 신뢰할 수 있는 무선AP

를 선별하고, 선별된 무선 AP에 대해서 정규분포 데

이터를 저장하여 근무지 위치 정보 생성을 완료한다.

근무지 위치 정보가 생성되지 않는 근무지에 해당

하는 기준 무선 AP가 검색되었을 때, 근무자에게 위

치확인을 받고 근무지 주변에 설치된 무선 AP의 RSS 

데이터와 스마트폰의 가속도 데이터의 수집을 시작한

다. 근무지 위치 정보를 생성하기 위해서는 한 근무지

에서 여러 번 수집된 RSS 데이터가 필요하다. 그러나 

만약 RSS 데이터를 수집하는 중에 근무자가 근무지

를 이탈하여도 계속 RSS 데이터를 수집한다면, 잘못

된 위치의 RSS 데이터가 활용되어 정상적인 근무지 

위치 정보를 생성 할 수 없다. 따라서 가속도 데이터

를 이용하여 근무자가 근무지를 이탈했는지 여부를 

확인하고 RSS 데이터 수집을 중단해야 한다. 가속도 

데이터는 사용자가 움직이지 않을 때, 가속도 데이터

의 x, y, z축의 합이 중력 값()이 된다. 일정시

간 동안 가속도 데이터의 x, y, z축의 합이 이

상의 변화가 지속적으로 발생한다면, 근무자가 근무지

에서 이탈한 것으로 판단하여 RSS 데이터 수집을 중

단한다. 만약 중단되지 않고 RSS 데이터 수집이 끝나

면 RSS 데이터와 가속도 데이터 수집을 중단하며, 수

집된 RSS 데이터를 이용하여 신뢰할 수 있는 무선 

AP를 선별하는 작업을 수행한다.

신뢰할 수 있는 무선 AP를 선별하기 위한 조건으

로 두 가지를 정하였다. 첫 번째는 무선 AP의 신호가 

끊기지 않고 꾸준히 신호가 잡히는 무선 AP를 선별하

는 것이다. 두 번째는 꾸준히 신호가 잡히는 무선 AP 

중에서 RSS 데이터 평균이 큰 무선 AP를 선별하는 

것이다. 두 가지 조건을 통해 식(1)와 같이 선별된 무

선 AP의 집합을 나타낼 수 있다.


       (1-1)

,≤≤
         (1-2)

  

식(1)은 신뢰할 수 있는 무선 AP를 선별한 후, 근

무지에 설치된 무선 AP들에 대한 집합이다. 

는 근무지 주변에 설치된 무선 AP 중 선별된 무선 AP

에 대한 집합이고, 는 선별된 무선 AP의 RSS 데

이터의 집합이다. 근무지 주변에 존재하는 무선 AP 

집합 에서 RSS 데이터의 집합 는 기준 

무선 AP이며, 관리자가 근무지 주변에 설치된 무선 

AP 중에서 해당 근무지에 가장 근접한 곳에 설치된 

무선 AP를 지정해준 것이다. 를 제외한 는 데

이터를 수집한 근무지 주변에 설치된 무선 AP이다. 

RSS 데이터의 집합 는 무선 AP의 신호가 끊기지 

않고 꾸준히 신호가 잡히는 무선 AP를 선별하는 과정

을 거치면서, RSS 데이터의 집합  원소 개수 은 

RSS 데이터 수집 횟수와 같은 것만 존재한다. 근무지

의 무선 AP 집합 의 원소 개수는 최대 

개이며 은 관리자가 근무자에게 지정해준 무선 AP

를 제외한 근무지 주변에 설치된 무선 AP의 최대 개

수이다. 근무지의 무선 AP 집합인 의 원소 

개수는 근무지 주변에 설치된 무선 AP의 개수에 따라 

최소 1개가 될 수 있다.

∀∈ ∼  (2-1)

 
 



 (2-2)

 





 



 


(2-3)

식(2)은 근무지 주변에 설치된 무선 AP에 대한 집

합 의 모든 원소 RSS 데이터 집합 에 대

해서 정규분포를 생성하는 것이다. 식(2)을 이용하여 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-10 Vol.40 No.10

2072

01:       , 
Wi-Fi signal search from the current position

02: for each ∈
03: for each ∈
04: if (→≡→ ) and 

(→ satisfy the 99% confidence 
interval of the normal distribution of the 
) 

then

05:   → comparison result = ‘In’;

06:   else

07:   → comparison result = ‘Out’;

08:   break;

09:   end if

10:   end for

11: end for

알고리즘 1. RSS 지문 비교 알고리즘
Algorithm 1. RSS fingerprint comparison algorithm

RSS 데이터의 평균 와 표준편차 를 구하여 각 무

선 AP에 대한 정규분포 데이터를 계산한다. 는 식

(2-1)의 RSS 데이터로 선별된 무선 AP의 RSS 데이

터 집합 의 원소이며 은 RSS 데이터 집합 

의 원소 개수이다. 식(2)을 이용하여 정규분포 데이터 

계산이 끝나면 값을 저장하고 해당 근무지의 위치 정

보가 생성된다.

3.3 근무자 위치 확인

3.2절에서 근무지 위치 정보 생성이 완료된 근무지

들을 이용하여 근무자의 위치를 확인한다. 3.3.1절에

서 근무자의 현재 위치에서 수집한 RSS 데이터와 시

스템에 저장된 근무지 위치 정보를 비교하고, 3.3.2절

에서 근무자의 위치를 최종적으로 판단하는 방법에 

대해서 설명한다. 마지막으로 3.3.3절에서는 근무자의 

이동을 감지하여 근무정보를 생성한 것을 보여준다.

3.3.1 RSS 지문 비교

근무자의 현재 위치에서 수집한 RSS 데이터와 3.2

절의 과정을 거쳐 시스템에 저장된 근무지 위치 정보

인 RSS 지문을 비교한다. RSS 지문을 비교하기 위해 

정규분포 신뢰구간을 이용하며, 근무지 위치 정보에 

존재하는 각 무선 AP에 대해서 따로 비교를 하여 결

과를 얻을 수 있다.

 


(3)

≤≤ (4)

식(3)는 근무자의 현재 위치에서 수집한 RSS 데이

터 와 무선 AP의 정규분포 데이터로 표준화하여 표

준정규분포 확률변수 를 구하는 식이다. 무선 AP 

RSS 데이터의 평균 , 표준편차 는 3.2절에서 생성

한 근무지 위치 정보에 존재하며, 현재 위치에서 수집

한 RSS 데이터 중 해당 무선 AP와 일치하는 RSS 데

이터 를 이용한다. 식(4)는 표준정규분포의 신뢰도 

99%를 만족하는 구간에 대한 범위이다.

<알고리즘1>을 통하여 근무자의 현재 위치에서 수

집한 RSS 데이터와 근무지 위치 정보를 비교하여 결

과를 저장한다. 먼저 현재 위치에서 Wi-Fi 신호를 검

색하여 Wi-Fi 신호 정보를 가지고 있는 에 대

한 집합 을 생성한다. 그리고 다음 두 가지 조건

을 만족시키는 근무지를 찾는다. 첫 번째 조건은 근무

지 위치 정보에 저장된 무선 AP에 해당하는 RSS 데

이터가 현재 위치에서 수집한 Wi-Fi 정보 집합 

에 모두 존재한다는 것이다. 두 번째 조건은 현재 위

치에서 수집한 RSS 데이터가 해당 근무지의 RSS 데

이터 집합 에 대해서 정규분포 신뢰도 99% 구간

을 모두 만족한다는 것이다. 두 가지 조건을 만족시키

는 근무지에 근무자가 위치하고 있는 것으로 판단하

여 해당 근무지의 RSS 지문 비교 결과를 ‘근무지 내

부’로 저장한다. 두 가지 조건을 만족시키지 못하는 

근무지에는 근무자가 위치하고 있지 않는 것으로 판

단하여 해당 근무지의 RSS 지문 비교 결과를 ‘근무지 

외부’로 저장한다. 각 근무지 별로 저장한 RSS 지문 

비교 결과를 이용하여 3.3.2절에서 최종적으로 근무자

의 위치를 확인한다.

3.3.2 최종 위치 판단

무선 AP의 RSS 데이터는 주변의 환경에 영향을 

쉽게 받아 항상 유동적이므로 RSS 지문으로 실내 위

치 추적을 할 때 정확성을 높이기 위한 방법이 필요하

다. 본 논문에서 근무자의 위치를 판단 할 때 정확성

을 높이기 위해서 3.3.1절 RSS 지문 비교 결과를 누

적시켜 최종적으로 근무자의 위치를 파악한다. RSS 

데이터를 누적시키기 위해서 본 절에서는 근무자에게 

지정된 근무지에 근무자가 위치하는지 여부를 여러 

단계로 나눈다. 근무자에게 지정된 근무지에 근무자가 

위치하고 있을 때와 근무자가 위치하고 있지 않을 때

로 크게 나눠지며 각각에 여러 단계로 나눠져 있다. 

3.3.1절을 통하여 알아낸 RSS 지문 비교 결과를 이용
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그림 3. 구현된 근태관리 시스템
Fig. 3. The implemented Attendance Management System

그림 2. 근무자가 위치하고 있는 근무지를 찾기 위한 상태 
다이어그램
Fig. 2. The state diagram to detect a workplace which a 
worker is located.

하여 본 절에서 제시하는 여러 단계를 거치면서 근무

자의 최종 위치를 판단한다.

그림 2는 3.3.1절의 지문 비교 결과를 이용하여 근

무자에게 지정된 여러 근무지 중에서 근무자가 위치

하고 있는 근무지를 찾기 위한 알고리즘을 상태 다이

어그램으로 표현한 것이다. 본 시스템은 각 근무지에 

근무자가 존재하는지 여부를 크게 ‘근무자 존재’ 상태

와 ‘근무자 없음’ 상태로 나눈다. ‘근무자 존재’ 상태

는 해당 근무지에 근무자가 위치하고 있다고 시스템

이 판단한 것이며, 최종 근무자 존재 단계와 불명확한 

단계로 나눠져 있다. 그리고 ‘근무자 없음’ 상태는 해

당 근무지에 근무자가 위치하고 있지 않다고 시스템

이 판단한 것이며, 최종 근무자 없음 단계와 불명확한 

단계로 나눠져 있다. 최종적으로 ‘근무자 존재’ 상태

로 판단된 근무지가 현재 근무자가 위치하고 있는 근

무지이다. 만약 모든 근무지가 ‘근무자 없음’ 상태로 

판단된다면 근무자는 근무를 하고 있지 않은 것을 의

미한다.

은 ‘근무자 존재’에서 ‘근무자 없음’으

로 이동하기 위한 윈도 사이즈이다. 만약 근무자가 해

당 근무지에서 이탈한다면 RSS 지문 비교 결과가 ‘근

무지 외부’로 나타날 것이며 번 만큼 본 

절의 최종 위치 판단 과정을 거쳐서 ‘근무자 없음’ 단

계로 이동한다. 은 ‘근무자 없음’에서 

‘근무자 존재’로 이동하기 위한 윈도 사이즈이다. 만

약 근무자가 해당 근무지에 위치하기 시작하였다면 

RSS 지문 비교 결과가 ‘근무지 내부’로 나타날 것이

며, 번 만큼 본 절의 최종 위치 판단 과

정을 거쳐서 ‘근무자 존재’ 단계로 이동한다.

3.3.1절 RSS 지문 비교에서 정규분포 신뢰구간을 

이용하여 결과를 얻기 때문에 항상 옳은 결과를 얻을 

수 없다. 근무자가 실제로 근무지에 위치하고 있지만 

3.3.1절 RSS 지문 비교 결과가 ‘근무지 외부’로 나타

날 수 있고, 근무자가 지정된 근무지가 아닌 근무지 

주변에 위치하고 있더라도 3.3.1절 RSS 지문 비교 결

과가 ‘근무지 내부’로 나타날 수 있다. 만약 근무자가 

실제로 근무지에 위치하고 있을 때 최종 근무자 존재 

단계에서 연속적으로 번 만큼 3.3.1절 

RSS 지문 비교 결과가 ‘근무지 외부’로 나타난다면, 

근무자가 실제로 근무지에 위치하고 있지만 시스템은 

근무자가 해당 근무지에 위치하고 있지 않다고 판단

하는 오류가 발생할 수 있다. 시스템이 근무자의 위치

를 잘못 판단하는 오류가 발생하는 것은 확률에 의존

하는 본 근태관리 시스템의 한계이다. 시스템의 한계

를 최대한 극복하고 오류가 최소한으로 발생하도록 하

기 위해서 와 을 이용한다.

3.3.3 근무정보 생성

근무정보는 3.3.2절에서 근무자의 위치를 최종 확

인하여 근무자가 이동했다고 판단하였을 때 생성된다. 

관리자는 생성된 근무정보를 통하여 근무자의 출퇴근

시간, 외출시간, 근무시간 등의 정보를 알고 근무자의 

근무시간을 관리할 수 있다.

그림 3은 본 근무시간관리 시스템의 서버에 저장된 

근무정보를 보여준 것이다. 근무정보는 근무자의 위치

가 변경되었을 때 스마트폰과 서버에 저장하며, 해당 

근무지에서 근무를 시작한 시간과 종료한 시간을 기

록한다. 그림 3을 보면 각 날짜 별로 출근시간, 퇴근시

간, 근무시간을 알 수 있으며, 해당 날짜에 근무자가 

근무지에서 근무를 시작한 시간, 근무를 중단한 시간, 

근무지 위치 정보를 알 수 있다. 본 근무시간관리 시

스템을 통하여 출퇴근 시간뿐만 아니라 근무한 시간
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과 근무자의 동선까지 알 수 있다.

3.4 근무지 위치 정보 수정

근무지에 존재하는 주변 사물과 같은 물리적인 환

경이 변하거나 장치의 상태에 따라서 각 무선 AP에 

대한 RSS 지문이 변할 수 있다. 그리고 근무지 주변

에 무선 AP가 추가로 설치되거나 제거될 수도 있다. 

본 절에서는 생성된 근무지 위치 정보(3.2절)가 항상 

현재 근무지 환경에 알맞도록 하기 위해서 주기적으

로 근무지 위치 정보를 수정하는 방법을 제시하고자 

한다.

첫 번째는 생성된 근무지 위치 정보에서 각 무선 

AP의 RSS 데이터의 평균과 표준편차를 수정하는 방

법이다. 먼저 3.3.2절 그림 2에서 최종 근무지 존재 단

계일 때마다 RSS 데이터를 추가로 수집한다. RSS 데

이터를 추가로 수집할 때는 3.2절 식(1-2)의 RSS 데

이터 집합 에 새롭게 수집한 RSS 데이터를 추가

하고 가장 늦게 저장된 RSS 데이터 하나를 제거해준

다. 그리고 추가로 수집한 RSS 데이터가 일정 이상 

모였을 때 3.2절 식(2)을 이용하여 해당 근무지의 모

든 RSS 데이터 집합 의 정규분포 데이터를 다시 

저장하여 근무지 위치 정보를 수정한다.

두 번째는 무선 AP가 추가로 설치되었을 경우에 

대응하는 방법이다. 3.2절 식(1-1)의 무선AP 집합 

에 원소의 개수가 (식(1-1) 주변 무선 AP 

최대 개수) + 1 보다 작을 경우 시도한다. 3.3.2절 <그

림2>에서 최종 근무지 존재 단계일 때마다 새롭게 신

호가 잡히는 무선AP에 대해서 지속적으로 RSS 데이

터를 수집한다. 만약 RSS 데이터 수집 중에 신호가 

사라지는 무선 AP가 있다면 해당 무선 AP의 수집한 

RSS 데이터는 삭제한다. 그리고 지속적으로 RSS 데

이터를 수집하여 RSS 데이터 개수가 (3.2절 식(1-2)

의 RSS 데이터 개수)이 되는 무선 AP가 존재하게 된

다면, 해당 무선 AP에 대해서 RSS 데이터 집합 

를 생성한다. 생성된 RSS 데이터 집합 에 대해서 

3.2절 식(2)을 이용하여 정규분포 데이터를 저장하고 

무선 AP 집합 에 추가한다.

마지막으로 무선 AP가 제거되었을 경우에 대응하

는 방법이다. 3.2절 식(1-1)의 무선AP 집합 

에 원소가 네 개 이상 존재하는 경우 무선 AP를 제거

하는 시도를 한다. 먼저 3.3.1절에서 RSS 지문 비교를 

할 때, 근무지에 설치된 무선 AP가 제거될 수도 있다

는 것을 고려하여 진행한다. 근무지 위치 정보에 저장

된 무선 AP 중에 한 개까지는 신호가 잡히지 않더라

도, 나머지 무선 AP에 대해서 3.3.1절 RSS 지문 비교 

결과가 ‘근무지 내부’의 조건이 되는 근무지가 있다면, 

해당 근무지에 대해서 우선 RSS 지문 비교 결과를 

‘근무지 내부’로 저장한다. 신호가 잡히지 않는 한 개

의 무선AP를 제외하고 RSS 지문 비교를 진행한 결과

를 이용하여 3.3.2절 그림 2의 최종 근무지 존재 단계

를 일정시간 동안 유지한다면, 제외한 한 개의 무선

AP RSS 집합 를 무선 AP 집합 에서 제

거한다.

그림 4는 근무지 위치 정보의 변화를 보여주는 그

래프로 본 논문에서 제시하는 시스템을 평가하기 위

하여 실험을 하는 도중에 얻은 데이터를 보여준 것이

다. 시간에 따라서 각 AP의 RSS 데이터 평균과 표준

편차의 변화가 나타나며, 주변 AP4는 실험 중에 근무

지 위치 정보에 추가되었다가 삭제된 것을 알 수 있다.

(a) Average of RSS Data

(b) Standard Deviation of RSS Data

그림 4. 시간에 따른 근무지 위치 정보 그래프
Fig. 4. The time graph of workplace data

Ⅳ. 근태관리 시스템 평가

본 절의 구성은 다음과 같다. 4.1절에서는 실험에 

사용한 장치와 장소 등의 성능평가를 위한 실험환경

에 대해서 설명하며, 4.2절에서는 근무시간관리 시스

템을 평가하기 위한 방법과 평가 결과를 설명한다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 실내 위치 추적 기법을 이용한 근태관리 시스템

2075

Test beds Wide
The number of 

selected APs

Place 

1

Position A  4

Position B  3

Position C Corridor 5

Place 2  5

Place 3  1

Place 4  6

표 1. 실험장소 특징
Table 1. The features of Test beds

4.1 실험 환경 및 실험 준비

본 논문에서 제시한 근태관리 시스템을 검증하기 

위한 실험은 Wi-Fi 검색과 가속도계 사용이 용이한 

안드로이드폰 넥서스5(장치1), 갤럭시노트3(장치2)를 

통해서 수행하였다. 3.2절 근무자 위치 정보 생성을 

위해서 근무지 주변에 설치된 무선AP의 RSS 데이터 

수집을 3초 간격으로 반복하였고, 3.3절 근무자 위치 

확인을 5초마다 반복하였다. 3.2절 식(1-2)의 RSS 데

이터 수집 횟수 을 100회로 하여 3.2절 근무자 위치 

정보 생성에서 정규분포 데이터를 생성할 때 충분한 

양의 RSS 데이터가 모일 수 있도록 하였다. 3.2절 식

(1-1)의 근무지 주변에 설치된 무선 AP 중 기준 무선 

AP를 제외한 주변 무선 AP 최대 개수 은 5개로 하

였다. 확률적으로 표준편자가 너무 작은 값이 되어 

3.3.1절 RSS 지문 비교 결과가 잘못 나오는 것을 방

지하기 위하여 3.2절 식(2-3) 표준편차의 최소값을 2.5

로 하였다. 또한 근무자가 지정된 근무지에 위치하고 

있을 때 3.3.2절 그림 2의 ‘근무자 존재’에서 윈도 사

이즈 의 값이 작으면, 본 시스템이 해당 

근무지에 근무자가 위치하고 있지 않다고 판단을 하

는 오류가 발생할 확률이 증가한다. 그리고 근무자가 

지정된 근무지에 위치하기 시작하였을 때 3.3.2절 그

림 2의 ‘근무자 없음’에서 윈도 사이즈 

의 값이 크면, 근무자의 위치 변화를 감지하는데 많은 

시간이 소비된다. 본 실험에서는 3.3.2절 그림 2의 ‘근

무자 존재’에서 윈도 사이즈 의 값을 10

로 하였고, 3.3.2절 그림 2의 ‘근무자 없음’에서 윈도 

사이즈 의 값을 4로 하였다.

본 근태관리 시스템의 성능을 검증하기 위하여 표 

1과 같이 실험은 총 네 장소에서 실험을 수행하였다. 

특히 장소 1에서는 위치를 위치A, 위치B, 위치C를 나

누어 세 군데에 근무지가 있다고 가정하여 실험을 수

행하였고, 장소2, 장소3, 장소4는 서로 물리적으로 독

립적인 장소이며 한 군데의 근무지가 있다고 가정하

여 실험을 수행하였다. 여러 장소를 선택하여 실험을 

수행함으로써 다양한 환경에서 근태관리 시스템을 검

증하며, 장소1의 위치A, 위치B, 위치C와 장소2, 장소

3, 장소4에서 성능을 평가하기 위한 실험을 수행하기 

전에 각 실험 위치에서 근무지 위치 정보 생성(3.2절)

하였다. 또한 모든 장소에서 공통적으로 장치1을 사용

하여 실험을 수행하였으며 장소1에서는 추가적으로 

장치2를 사용하여 실험을 수행하였다.

그림 5는 실험장소 장소1의 평면도이며, 근무지로 

가정하여 실험을 수행한 위치A, 위치B, 위치C의 위치

와 무선 AP의 위치를 표시하였다. 무선 AP의 경우 신

호가 수신되는 범위가 넓기 때문에, 장소1에서의 실험

에 사용된 모든 무선 AP를 그림 5에서 표시 할 수 없

으며, 표시되지 않은 위치에 설치된 무선 AP도 신호

가 지속적으로 수신된다면 근무지 위치 정보에 포함

하여 활용하였다.

그림 5. 실험장소 ‘장소1’의 평면도
Fig. 5. The floor plan of ‘Place 1’ 

4.2 성능평가

본 근태관리 시스템에서 가장 중요한 것은 근무자

의 근무시간을 정확하게 기록하는 것이다. 대부분의 

근태관리 시스템은 근무자의 조작을 통해 출퇴근 시

간만을 기록하지만, 본 시스템은 근무자가 정확하게 

지정된 근무지에 위치해 있는 시간만 근무시간으로 

기록한다. 본 논문에서 제안하는 근태관리 시스템의 

성능평가를 위해서 근무자가 근무지에 위치하기 시작

한 시간과 이탈한 시간을 분 단위까지 기록하여 시스

템이 파악한 근무시간과 비교를 한다.

근무자의 실제 근무시간과 본 시스템이 파악한 근

무시간의 오차를 발생시키는 원인은 두 가지가 존재

한다. 첫 번째는 위치 판단 오류로 3.3.1절의 RSS 지

문 비교 결과가 옳지 않을 때 발생한다. RSS 지문 비

교 결과는 확률에 의존하기 때문에 근무자가 지정된 
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그림 6. ‘위치 A’에서 수집한 근무자 위치 판단 데이터
Fig. 6. The indoor localization data collected in ‘Position 
A’

그림 8. ’위치A’에서 날짜 별 각 장치의 근무시간 오차율
Fig. 8. The error rate of attendance measurement for 
each device in ’Position A’

근무지에 위치해 있지만 근태관리 시스템이 근무자가 

해당 근무지에 위치하고 있지 않다고 판단할 수 있다. 

두 번째는 3.3.2절의 최종 위치 판단 과정 중에 발생

하는 변화 감지 시간에 의한 오차로 근무자가 지정된 

근무지에 진입하거나 이탈한 후 근무자의 위치 변화

를 감지하기까지 걸린 시간이다.

첫 번째로 위치 판단 오류를 알아보기 위한 실험을 

수행하였다. 실험을 위해서 각 근무지에 일정시간동안 

장치를 설치해두고, 본 시스템이 판단한 근무자의 위

치를 알아보았다.

그림 6은 장치1, 장치2를 약 8시간 동안 위치

A(Position A)에 두어 시간에 따라 시스템이 판단한 

근무자의 위치를 보여준다. 실험을 수행하는 동안 근

무자는 동일한 근무지에 위치하고 있기 때문에 시스

템이 근무자의 위치를 위치A로 판단하지 않으면 위치 

판단 오류이며 그림 6에서 외부(Out)라고 표시하였다. 

장치1이 실험을 진행한 시간 중에 위치를 잘못 판단

한 시간은 전체 실험시간의 1.3%로 나타났다. 장치2

의 위치 판단 오류발생률은 3.4%로 나타났다. 또한 

그림 6과 같은 방법으로 장소1의 위치A, 위치B와 장

소2, 장소3, 장소4에서 각각 실험을 진행하여 위치 판

단 오류 발생률이 평균 1.2%로 나타났다.

두 번째로 위치 변화 감지 시간에 의한 오차를 알

아보기 위해 각 장치를 소지한 상태로 정해진 근무지

에서 진입과 이탈을 반복하는 실험을 수행하였다.

근무지에 진입(Get In)하고 이탈(Get Out)하는 과

정을 장치1은 총 18번, 장치2는 총 14번을 반복하였

으며 그림 7과 같은 결과를 얻었다. 장치1에서 진입 

시 위치 변화 감지 시간 평균은 77초로 나타났으며 이

탈 시 평균은 100초로 나타났다. 장치2에서 진입 시 

위치 변화 감지 시간 평균은 197초로 나타났으며 이

탈 시 평균은 128초로 나타났다. 실험 결과를 통해 약 

2분정도 늦게 근무자의 위치 변화를 감지하는 것을 

알 수 있었으며, 상황에 따라서 본 시스템이 기록한 

근무시간보다 근무자가 실제로 근무한 시간이 더 많

거나 더 적을 수도 있다는 것을 알 수 있었다.

그림 7. 근무자의 위치 변화 감지 시간
Fig. 7. The time span for determining the position of 
workers

다음으로 실제 근무 중에 발생하는 근무시간 오차

율을 알아보기 위하여 사흘 동안 실제로 근무하며 실

험을 수행하였다.

그림 8은 사흘 동안 위치A에서 실제로 근무를 하

면서 기록한 근무자의 실제 근무시간과 시스템이 판

단한 근무시간을 비교하여 근무시간 오차율을 보여준

다. 근무자는 실험을 수행하는 동안 근무지에 진입한 

시간과 이탈한 시간을 분 단위까지 기록하였으며, 기

록한 시간으로 실제 근무시간을 계산하였다. 만약 본 

근태관리 시스템이 판단한 근무시간보다 근무자가 실

제로 근무한 근무시간이 짧은 경우 근무시간 오차율

은 음수 값을 갖는다. 실험결과 장치1은 큰 오차 없이 

근무시간을 측정한 것을 알 수 있었다. 그러나 장치2

를 이용한 경우에는 2일차에 근무시간 오차율을 계산

한 값이 7.4%로 다른 날에 비해서 큰 근무시간 오차

율은 보여주었으며, 다른 날에 비해서 많은 위치 판단 

오류가 발생하였다. 지속적인 3.4절 근무지 위치 정보 

수정을 통해 다시 오류가 줄어들었으며, 3일차의 근무

시간 오차율은 0.8%로 나타났다.

그림 6에서 그림 8까지의 실험을 통해 수행한 실험

은 근무자에게 여러 개의 근무지가 지정되어 있더라

도 지정된 근무지의 위치가 서로 물리적으로 인접하

지 않은 공간에 존재한다고 가정하여 실험을 수행한 
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(a) Moving every 20 minutes

(b) Moving every 60 minutes 

그림 9. 근무자의 근무지 이동에 따른 위치 판단 결과 그래프
Fig. 9. The graph for indoor localization data

것이다. (물리적으로 인접한 공간에 여러 개의 근무지

가 있다는 것은 그림 5의 위치A, 위치B, 위치C와 같

이 서로 멀리 떨어지지 않은 위치에 있으며 동일한 무

선 AP를 이용하여 근무자의 위치를 확인하는 경우를 

말한다.) 대부분의 일반적인 사무직 근무자는 실제 업

무를 보는 근무지와 회의실에서 근무를 한다. 따라서 

근무자 마다 물리적으로 인접한 공간에 1~2개의 근무

지가 존재하게 된다. 다음 실험에서는 물리적으로 인

접한 공간에 세 개의 근무지가 있다고 가정하고 각 근

무지를 이동하면서 실험을 수행하였다.

그림 9의 (a)는 실험장소 장소1에 존재하는 위치A, 

위치B, 위치C에서 20분 동안 근무한다고 가정하고 20

분마다 다른 근무지로 이동하며 수행한 실험 결과를 

보여준다. 장치2는 근무자의 위치 변화를 잘 감지하여 

근무시간 오차율이 4.4%로 나타났지만, 장치1은 위치

C에서 근무자의 위치 변화를 제대로 감지하지 못하였

으며, 근무자의 위치 변화를 감지하는데 약 19분의 시

간이 걸렸다. 본 근태관리 시스템이 근무자의 위치를 

확률적인 방법으로 판단하기 때문에 근무자의 위치를 

잘못 판단하는 경우가 발생할 수 있다. 비교적 짧은 

시간동안 수행한 실험에서는 위치 판단 오류와 위치 

변화 감지 시간에 의해 근무시간 오차율이 증가할 가

능성이 있기 때문에, 근무시간을 20분에서 1시간으로 

늘리고 장치1을 이용하여 추가실험을 수행하였다. 추

가실험의 결과는 그림 9의 (b) 그래프와 같이 나타났

으며 근무자의 위치 변화를 잘 감지하였고 2.4%의 근

무시간 오차율을 보여주었다. 물리적으로 인접한 공간

에 여러 개의 근무지가 있더라도 본 근태관리 시스템

을 이용하는데 큰 문제가 없는 것을 알 수 있었다.

여러 번의 실험을 통해 총 140시간의 근태정보를 

수집하였으며, 실제 근무자의 근무시간과 비교한 결과 

근무시간 오차율이 1.3%로 나타났다. 본 근태관리 시

스템이 98.7%의 정확도로 근무자의 근무시간을 파악

하는 것을 알 수 있었다. 실험을 수행하는 과정에서 

근무시간 오차율이 크게 나타나는 현상이 발생하는 

경우 있었다. 그러나 시간이 지나면서 3.4절 근무지 

위치 정보 수정의 과정을 통해 다시 정상적으로 근무

시간을 측정하는 것을 알 수 있었다. 만약 충분한 시간

을 두고 근무시간을 기록하고 근무자의 근태를 관리한

다면, 보다 정확한 근태관리가 가능해질 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제시하는 근태관리 시스템은 RSS 지

문 기반 기술을 활용하여 실내에서 근무자의 위치를 

확인하며 근무자의 위치 정보를 토대로 근무자의 근

무정보를 생성한다. 실내의 RSS 지문은 근무자에서 

지정된 각 근무지에 대해서 근무자에게 최초 1회의 

위치확인을 받아 생성하여 활용한다. 그리고 해당 근

무지에 대해서 지속적으로 RSS 데이터를 수집하고 

RSS 지문을 수정하도록 하여 근무지 주변에 설치된 

무선 AP의 변동에 대응한다. 생성된 RSS 지문을 이

용하여 근무자가 위치하고 있는 근무지를 정확하게 

찾아낼 수 있으며 근무자의 출퇴근 시간과 각 근무지

에 머무른 시간을 기록하여 근무정보를 생성하고 근

무자의 근태관리를 한다. 제안한 시스템을 실제로 운

용하기 위해서는 본 시스템이 근무자의 근무시간을 

정확하게 기록할 수 있다는 것을 검증해야 한다. 실험

을 통하여 실제로 근무자가 근무한 시간과 시스템이 

판단한 근무자의 근무시간의 오차율이 평균 1.3%로 

나타났다.

본 논문에서 제시한 근태관리 시스템은 몇 가지 제

약조건 및 가정이 존재한다. 본 근태관리 시스템은 회

사에서 근무지로 인정해주는 위치에 대해서만 RSS 

지문기반 방법을 이용하여 근무자의 위치를 추적한다. 

그리고 본 근태관리 시스템에서 활용한 RSS 지문기

반 방법에서 RSS 데이터를 제공하는 주체는 무선 AP

이며 이용하는 RSS 데이터를 이용하는 주체는 스마

트폰이다. 따라서 무선 AP가 근무지 주변에 설치되어 

있고 근무자가 스마트폰을 소지하고 있어야만 근무자

의 근무시간을 정확하게 측정할 수 있다. 또한 일반적

으로 건물 내에서 근무를 하는 사무직이 아닌 외부에
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서 업무가 많은 직군의 경우 회사 건물 외부에 있을 

때 근무자가 실제로 근무를 하고 있는지 아니면 개인

적인 용무를 처리하고 있는지를 판단하기 어려운 점

이 있다. 따라서 본 논문에서는 외부에서 업무가 많은 

직군이 아닌 일반적으로 건물 내에서 근무하는 사무

직으로 대상으로 근태관리 시스템을 설계하였다. 만약 

본 근태관리 시스템을 운용하기 위해서 시스템을 실

제로 구현하고자한다면 해당 제약조건 및 가정을 고

려하여 구현해야할 것이다.

본 근태관리 시스템을 이용하여 유연근무제가 본격

적으로 시행되었을 때 관리자는 효율적으로 근태관리

를 하고 근무자의 근무시간 선택의 자유를 보장할 수 

있다. 또한 근무자는 특별한 조작 없이 자동으로 출퇴

근과 근무시간을 기록할 수 있어 편리하다. 그러나 일

반적으로 건물 내에서 근무하는 사무직만 이용이 가

능하며 스마트폰을 항상 소지하고 있어야 근무시간을 

정확하게 기록할 수 있다는 점이 있다. 향후에는 더 

다양한 직군이 이용가능하며, 최근 보급률이 증가하고 

있고 스마트 워치나 웨어러블 디바이스를 이용한 시

스템 구현에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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