
무작위로 평면을 나눈 듯 여러 모양의 다각형이 빼곡하게 담겨있는 이 그림의 정체는 뭘까? 개구리 알처럼 보이기도 하고, 기린

의 무늬를 닮기도 했다. 간단한 수학적인 원리로 그릴 수 있는 이 그림은 ‘보로노이 다이어그램’이라 부른다. 생소한 이름이지

만, 공학이나 생물학, 지리학, 건축과 예술까지 여러 분야에 쓰이고 있다. 다양한 분야에서 보로노이 다이어그램이 어떻게 쓰이

고 있는지 알아보자.

‘보로노이 다이어그램’은 1868년 우크라이나에서 태어난 러시아의 

수학자 조지 보로노이의 이름을 따서 그 이름을 지었다. 똑같지 않은 

다각형으로 채워져 있어 규칙이 없는 것처럼 보이지만, 수학적인 원리로 평면을 분할하는 과정에서 나타나는 그림이다.

보로노이 다이어그램을 그리는 방법은 간단하다. 먼저 평면 위에 여러 개의 점을 찍는다. 그런 다음, 가장 인접한 두 개의 점을

선택해 수직이등분선을 그리면 평면은 수직이등분선에 의해 여러 개의 다각형으로 분할된다. 이렇게 그려진 그림을 보로노이

다이어그램이라고 하고, 이때 생기는 다각형을 보로노이 다각형이라고 한다. 보로노이 다각형은 특정 점을 기준으로 가장 가까

운 점들을 모은 집합이 된다. 이것이 보로노이 다이어그램이 갖는 가장 중요한 성질이다. 보로노이 다각형의 모서리는 로봇이나

GPS 등 최단경로를 찾는 데에 종종 쓰인다.

보로노이 다이어그램을 그리다 보면 아래 그림❶과 같이 인접한 점을 연결해 그려지는 삼각형을 발견할 수 있다. 이들 삼각형도

보로노이 다각형과 마찬가지로 평면을 분할하는데, 이러한 분할을 ‘델로네 삼각분할’이라고 한다. 델로네 삼각형의 외심은 보로

노이 다각형의 꼭짓점이 된다.

보로노이 다이어그램. <출처 : (cc) Helix84 at Wikimedia.org>

보로노이 다이어그램이란?
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보로노이 다이어그램과 델로네 삼각분할은 서로 쌍대관계를 갖는다. 이 때문에 보로노이 다이어그램을 알면 델로네 삼각형을,

델로네 삼각형을 알면 보로노이 다이어그램을 그릴 수 있다. 한편 2차원 평면에서 그린 보로노이 다이어그램을 3차원 공간에서

그리는 것도 가능하다. 이때는 수직이등분선 대신에 수직이등분평면으로 공간을 분할한다. 그러면 그러면 그림❷와 같은 3차원

보로노이 다이어그램이 완성된다.

참고로, 보로노이 다이어그램을 공식적인 수학적 개념으로 정의한 사람은 조지 보로노이지만, 그 이전에도 보로노이 다이어그

램에 관한 기록이 남아 있다. 1644년 데카르트는 그의 저서에서 보로노이 다이어그램을 이용해 태양계 내의 행성들의 관계를

설명했다. 1850년에는 데데킨트도 2차원, 3차원 보로노이 다이어그램을 언급했다. 또 영국인 의사 존 스노우는 콜레라 감염의

원인을 보로노이 다이어그램을 이용해 설명했다.

조지 보로노이(1868~1908).

보로노이 다이어그램과 델로네 삼각분할(그림1), 3차원보로노이 다이어그램(그림2)

공공기관의 관할구역을 효율적으로 나누는 방법은?
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우리가 살고 있는 동네에는 소방서, 동사무소, 경찰서와 같이 국민들의 편의를 위한 여러 종류의 공공기관이 있다. 이런 공공기

관은 국민들의 편의를 위해 지어진 것으로 누구나 접근하기 편리한 곳에 있어야 한다. 그러려면 그 지역의 사람들을 빠짐없이

나누면서도, 각 사람들이 가장 가깝고 편리하게 접근하도록 공공기관의 관할구역을 나눠야 한다. 이와 같이 어떤 지역의 공간을

효율적으로 나누는 문제를 ‘분할 문제’라고 한다. 이런 문제는 지리학자들의 연구 분야 중 하나로, 지리학자들은 분할 문제를 해

결하기 위해 많은 노력을 기울이고 있다.

공공기관의 관할구역 분할 문제를 해결하는 데 보로노이 다이어그램은 핵심적인 역할을 한다. 그 이유는 보로노이 다이어그램

이 특정한 점을 기준으로 가장 가까이에 있는 점들로 공간을 나눈다는 성질이 있기 때문이다. 공공기관을 점으로 생각해 보로노

이 다이어그램을 그리면, 보로노이 다각형이 바로 공공기관의 관할 구역이 된다.

그러나 현실에 적용할 효율적인 관할구역을 찾는 데에는 보로노이 다이어그램만으로는 부족하다. 보로노이 다이어그램은 유클

리드거리만을 고려해 분할한 것이기 때문이다. 실제 지역에서는 유클리드 거리 가 최선의 방법이 아닌 경우가 무척 많다. 출발

점과 도착점 사이에 산이나 강이 있다거나, 도로가 없는 경우에 유클리드 거리는 가장 짧은 길이 아니다. 따라서 현실에서 적용

할 수 있는 최선의 관할구역을 찾으려면 보로노이 다이어그램은 기본이고 지역의 지형이나 인구밀도, 도로의 상황까지도 고려

해야 한다.

하지만 보로노이 다이어그램이 모든 분할 문제에 쓰이는 것은 아니다. 공공 기관이 아닌 편의점이나 패스트푸드와 같은 가게는

공익을 목적으로 하지 않고, 높은 이윤을 목적으로 한다. 이 때문에 모든 사람이 아닌 주요 소비층만을 대상으로 해서 위치를 정

한다. 따라서 상점의 위치를 정하는 문제에는 보로노이 다이어그램을 적용하지 않는다.

보로노이 다이어그램은 세포의 분열이나 동물의 무늬, 벌집과 같이 다양한 자연 구조와 닮아 예술적인 가치도 높다. 자연의 패

턴이나 구조는 완전하며 아름다운 균형미를 가지고 있기 때문이다. 게다가 보로노이 다이어그램은 공간 분할에 있어서도 최소

를 이용해 최대한의 효과를 얻는 원리를 담고 있어 경제적이기도 하다. 예술성과 경제성을 두루 갖추고 있는 보로노이 다이어그

램은 건축 디자인에서도 자주 활용된다. 보로노이 다이어그램을 활용한 건축에는 어떤 것이 있을까?

워터큐브

실제의 건물로는 2008년 베이징 올림픽에서 수영 경기가 이뤄진 ‘워터큐브’가 대표적이다. 워터큐브는 거대한 직사각형 외관이

3차원 보로노이 다이어그램 모양으로 이뤄져 있다. 마치 비누거품 모양과도 비슷한 워터큐브는 무려 634개의 입체로 이뤄져 있

다.

공공기관의 관할구역 분할 문제를 해결하는 데 보로노이 다이어그램은 핵심적인 역할을 한다.

보로노이 다이어그램, 건축에도 쓰인다!

1)
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고대 유물 느낌으로 디자인한 초고층 건물

설계안은 여럿을 찾을 수 있다. 2010년 초고층 건물 디자인 공모전에 출품됐던 작품으로 호주의 홍쥔 저우와 중국의 루싱의 합

작품이다. 산 속에 있는 고대 유물 느낌으로 디자인한 이 초고층 건물은 3차원 보로노이 다이어그램을 이용해 공간을 분할했다.

보로노이 다이어그램을 이용해 디자인한 초호화 요트

시각디자이너 김현석씨가 보로노이 다이어그램을 이용해 디자인한 초호화 요트다. 길이가 125m, 너비가 20m에 이르는 초대형

보트로, 골프 그린과 수영장까지 갖췄다. 김현석 디자이너는 불필요한 공간을 없애면서 적은 재료로 견고한 구조를 만드는 데에

보로노이 다이어그램이 적합해 이를 이용했다고 말했다.

2008년 베이징 올림픽에서 수영 경기가 이뤄진 ‘워터큐브’

고대 유물 느낌으로 디자인한 초고층 건물. 2010년 초고층 건물 디자인 공모전 출품작. <출처 : 

ⓒHongjun zhou, Lu xing>

4의 6페이지보로노이 다이어그램 - 다양한 분야에 활용되는 수학적 그림

2012-09-17http://navercast.naver.com/contentsPopup.nhn?contents_id=12643&is_print=Y&print...



경기도 일산 마곡지역의 도시 설계안

경기도 일산 마곡지역의 도시 설계안이다. 보로노이 다각형의 모서리를 따라 물길을 만들어 동선이 최단거리가 되도록했다. 보

로노이 다이어그램의 원리까지 활용해 효율성을 살린 사례다.

일상생활의 편리와 아름다움을 넘어 보이지 않는 세포나 분자와 같은 작은 자연의 세계를 이해하는 데에도 보로노이 다이어그

램이 쓰이고 있다. 예를 들어 보로노이 다이어그램을 이용하면 단백질 구조를 정확하게 알 수 있다. 분자를 이루고 있는 원자의

중심에 점을 찍어 보로노이 다이어그램을 그리면, 이를 토대로 분자의 구조를 계산할 수 있다.

특히 과거에는 2차원 보로노이 다이어그램을 이용했지만, 현재는 3차원 보로노이 다이어그램을 이용해 단백질 구조를 더 정확

하게 구할 수 있다. 2차원 보로노이 다이어그램을 이용할 때는 분자를 이루고 있는 서로 다른 원자의 크기를 고려하는 것이 어려

웠다. 점을 선택해 그린 보로노이 다이어그램이 평면적이기 때문에, 분자의 구조를 정확하게 알 수 없었던 것이다. 그러나 3차원

보로노이 다이어그램을 그리면, 분자의 입체 모양을 정확하게 알 수 있다. 그 결과 같은 분자처럼 보이는 것도 거리와 위치를 파

시각디자이너 김현석씨가 보로노이 다이어그램을 이용해 디자인한 초호화 요트. <출처 :

ⓒwww.yachtndesign.com>

다이어그램의 원리를 활용한 경기도 일산 마곡지역의 도시 설계안. <출처 : ⓒ이재경 스튜디오>

단백질 구조와 로봇 경로 찾아내는 보로노이 다이어그램!
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악해 서로 다른 분자로 구별할 수 있게 됐다.

보로노이 다이어그램은 로봇의 경로를 찾는 데에도 쓰인다. 로봇이 장애물을 만나면 피해가도록 동선을 짜는 것이 필요한데, 보

로노이 다이어그램은 이런 문제를 해결하는 데 핵심적인 역할을 한다. 보로노이 다각형의 모서리가 분할된 공간에서 최단 경로

역할을 한다는 점을 이용한 것이다.

이처럼 보로노이 다이어그램은 생활 속 곳곳에서부터 첨단 연구까지 무척 다양한 곳에서 활약하고 있다. 보로노이 다이어그램

이야 말로 진정한 멀티플레이어가 아닐까?

1) 유클리드 거리 : 두 점 A와 B사이의 거리는 두 점을 잇는 선분의 길이로 구하는 것을 유클리드 거리라고 한다. 일반적으로 사

람들이 알고 있는 거리를 뜻한다.
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미국 캘리포니아 공과대학의 백먼 연구소에서 보로노이 

다이어그램을 이용해 식물의 세포단위를 분석한 모습.

보로노이 다이어그램은 로봇이나 GPS에서 최단 경로를 

찾는 데에 활용된다.
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