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요 약

공간 데이터 웨어하우스는 공간 의사결정을 지원하는 시스템으로 공간 데이터 큐브를 이용한다. 공

간 데이터 큐브에는 분석의 기준이 되는 공간 차원테이블과 분석의 대상이 되는 공간 사실테이블들로 

구성되는데 의사결정 지원을 위해서는 공간 차원테이블의 개념계층 지원과 공간 사실테이블의 요약정

보 제공이 필요하다. 그러나 기존의 연구들은 공간 개념계층에 대해서만 연구하였을 뿐 공간 요약정보

에 대한 연구가 미비하였다. 따라서 본 논문에서는 공간 데이터 웨어하우스에서 공간 공간 요약정보를 

위한 공간 집계연산에 대하여 제안한다. 본 논문에서는 공간 집계연산을 숫자화 집계연산과 객체화 집

계연산으로 나누어 제안한다. 숫자화 집계연산은 공간 분석의 결과로 숫자 형태의 데이터를 반환하

며, 객체화 집계연산은 공간 객체 형태로 결과를 반환한다. 본 논문에서는 확장된 공간 데이터 자료구

조를 제공하여 공간 집계연산의 효율성을 높인다.

Abstract

A spatial data warehouse is a system to support decision making using a spatial data 

cube. A spatial data cube is composed of a dimension table and a fact table. For decision 

support using this spatial data cube, the concept hierarchy of spatial dimension and the 

summarized information of spatial fact should be provided. In the previous researches, however, 

spatial summarized information is deficient. In this paper, the spatial aggregation for spatial 

summarized information in a spatial data warehouse is proposed. The proposed spatial 

aggregation is separated of both the numerical aggregation and the object aggregation. The 

numerical aggregation is the operation to return a numerical data as a result of spatial 

analysis and the object aggregation returns the result represented to object. We provide the 

extended struct of spatial data for spatial aggregation and so our proposed method is efficient. 
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1. 서 론

최근 빠르게 변화하는 시장에 효율적으로 대응하

기 위하여 과거 축적된 데이터를 기반으로 신속한 

의사결정을 지원하는 것이 중요하게 되었다[1, 2, 

3]. 특히 GPS와 모바일 기기 등의 발달로 인한 위

치데이터는 지리정보와 결합하여 의사결정의 중요

한 요소로 자리 잡고 있다[4]. 따라서 기업에서는 

기존의 경영에 필요한 정보에 공간 정보를 통합하

여 입지선정 등의 공간 의사결정을 요구하고 있으

며, 이를 해결하기 위하여 공간 데이터 웨어하우스

에 관심이 집중되고 있다. 공간 데이터 웨어하우스

는 기존의 데이터 웨어하우스에 공간 정보의 분석

을 할 수 있도록 확장한 시스템으로 공간 데이터 

큐브를 이용한다[5, 6]. 공간 데이터 큐브는 공간 

및 비공간 데이터를 각각 하나의 차원 축으로 구성

하여 각 차원 축의 특정 값이 교차하는 셀에 분석

결과로 활용되는 사실 데이터를 관리하는 구조를 

갖는다. 이때 셀에 존재하는 데이터는 그 특성상 반

드시 집계정보로 표현된다.

공간 차원테이블에 대해서는 Hybrid Index[7], 

aR‐tree[8], OLAP Favored Search[9] 등과 같

이 인덱스를 이용한 공간 계층구조를 지원하는 연

구들이 진행되었다. 이 연구들에서는 공간 개념계

층에 대해 사전집계정보를 제공하였으나 단지 비공

간 데이터에 대한 집계정보만을 제공하였다.

공간 데이터 큐브의 사실테이블은 사실 데이터가 

공간 데이터 일 경우 공간 데이터의 요약정보를 제

공하여야 하는데, 아직까지 이를 공간 집계연산에 

대한 연구가 미비하였다.

기존의 공간 집계연산에 대한 연구는 [10]과 

[11]에서 온도를 계산하기 위해 사용되었다. [10]

에서는 공간 집계연산을 위해 최종 공간 데이터를 

여러 개의 공간 데이터로 분리하여 집계하고 이들

을 합산하는 연산에 대해서 계산비용 감소 및 정확

성 향상을 위한 방법을 논의하였다. 그러나 단지 분

산 처리일 뿐 공간 의사결정 지원을 위해서는 적합

하지 않았다. [11]에서는 공간 객체들에 대하여 온

도 및 강우량에 대한 집계정보를 유지하는 기법에 

대하여 연구하였다. 하지만 이는 단지 특정 영역에

서 가장 높은 온도 또는 가장 낮은 온도 등에 대한 

처리만을 제공하였기 때문에 공간 데이테웨어하우

스의 공간 요약정보를 위해서는 부족하다.

따라서 본 논문에서는 공간 데이터 웨어하우스에

서 공간 분석을 지원하기 위한 공간 집계연산에 대

하여 제안한다. 제안기법을 위해 본 논문에서는 확

장 공간 데이터 자료구조를 이용한다. 이 구조에서

는 공간 객체의 숫자화 집계연산을 효율적으로 처

리할 수 있도록 객체의 면적과 개수에 대한 사전 

집계정보를 갖는다. 따라서 숫자형태의 공간 집계

연산을 처리에 있어 성능향상을 가져온다.

제안기법에서는 공간 집계연산을 결과의 형태에 

따라 숫자화 공간 집계연산과 객체화 공간 집계연

산으로 나누는데, 결과가 면적과 같이 숫자 형태로 

반환되는 숫자화 연산과 공간 객체의 형태로 반환

되는 객체화 연산으로 나뉜다. 숫자화 집계연산은 

공간 객체에 대한 면적이나 객체의 개수를 처리하

는것으로 sum, count, avg, max, min 등이 있는

데 이는 용도별 토지면적의 변화 등에 대한 응용에 

활용할 수 있다. 객체화 집계연산의 경우 그룹에 속

한 공간 객체들을 하나의 공간 객체로 반환하는 것

으로 boundary, merge 등이 있으며 이는 공간 데

이터의 분포 형태 등을 제공하여 고객의 주거지 분

포 등을 지원할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련

연구를 설명하고, 3장에서는 공간 분석을 위한 공

간 집계연산에 대하여 설명한다. 4장에서 성능평가

를 하며, 5장에서 결론을 맺는다.
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2. 관련연구

2.1 공간 데이터 웨어하우스

공간 데이터 웨어하우스는 기존의 비공간 데이터 

웨어하우스에 공간 개념을 추가한 것으로 공간 및 

비공간 데이터를 주제 중심적(subject‐oriented), 

통합적(integrated), 영속적(time‐variant), 비휘발

적(nonvolatile)으로 수집하여 의사결정을 지원하

는 시스템이다[1, 3]. 공간 데이터 웨어하우스에서

는 공간 의사결정 지원을 위하여 SOLAP(Spatial 

On‐Line Analytical Processing)을 이용하는데, 

SOLAP이란 기존의 온라인 분석 처리인 OLAP에 

공간 분석을 지원하는 기법으로 공간 및 비공간 데

이터의 효율적인 분석을 지원한다[12, 13]. SOLAP

은 분석 데이터를 일반화 시키는 Rollup 연산, 상

세화 시키는 Drilldown 연산, 분석의 기준 차원을 

바꾸는 pivot 연산, 특정 차원의 일정 범위 데이터

를 기준으로 데이터를 분석하는 Slice 연산, 여러 

차원의 일정 범위 데이터를 기준으로 데이터를 분

석하는 dice 연산을 이용하여 다각화된 분석을 지

원한다. 이러한 분석을 효율적으로 지원하기 위해

서는 주제 중심적인 데이터 관리가 필요한데, 공간 

데이터 웨어하우스는 공간 데이터 큐브를 이용한다.

2.2 공간 데이터 큐브

공간 데이터 큐브는 기존의 데이터 큐브에 공간 

개념을 추가한 것으로 공간 의사결정을 위하여 사

용한다[14]. 데이터 큐브는 차원 테이블과 사실 테

이블로 구성되는데, 차원 테이블이란 고객 차원, 상

품 차원, 시간 차원 등 분석을 위한 기준이 되는 데

이터가 저장된 테이블이다. 차원 테이블들은 각각 

독립적으로 Rollup, Drilldown 등의 OLAP 연산

들을 지원하여 다각적인 분석을 제공한다. 사실 테

이블이란 각 차원 테이블을 연결하고 이 연결된 기

준에 대한 분석 정보를 관리하는 테이블이다. 사실 

테이블에서 관리되는 분석 정보는 같은 기준에 속

하는 데이터들의 집계 값을 갖게 된다. 따라서 사실 

테이블의 분석 정보는 모두 집계연산으로 구성된다.

데이터 큐브에 공간 개념을 추가한 공간 데이터 

큐브는 차원 테이블로 공간 개념을 추가하는 방법

과 사실 테이블로 공간 개념을 추가하는 방법이 있

다. 전자는 차원 테이블 중 하나가 공간 데이터로 

이루어진 형태로 공간 의사결정을 위한 분석에 있

어 하나의 기준으로 사용된다. 공간 차원 테이블을 

이용한 기법은 여러 기법들이 연구되었는데, 대부

분 공간 인덱스를 사용하여 공간 개념 계층을 지원

하는 연구를 진행하였다 [8, 9]. 후자는 사실 테이

블의 분석 정보 중 하나가 공간 데이터로 구성된 

형태로 공간 의사결정을 위한 분석 정보로 사용된

다. 이때 사실 테이블의 공간 데이터는 공간 집계연

산을 통한 집계정보가 요구되는데  현재까지 공간 

분석을 위한 공간 집계연산에 관한 연구는 미비하

였다.

2.3 공간 집계연산

기존의 공간 집계연산에 대한 연구는 [10]과 

[11]이 있었다.

[10]에서는 공간 데이터의 집계정보 계산에 대

한 연구로 집계정보를 요청하는 공간객체를 먼저 

여러 개의 작은 공간 객체들의 집합으로 나눈다. 이

렇게 나누어진 공간 객체들에 대하여 각각 집계정

보를 계산하며, 나누어진 공간 객체들에 대한 집계

정보를 합하여 최종 집계정보를 계산한다. 이 기법

에서는 공간 집계연산을 간략하게 정의하였으며, 

이를 효율적으로 계산하기 위해 계산비용의 감소 

및 정확성 향상을 위한 방법을 제안하였다. 그러나 

이는 단지 공간 객체의 온도 등과 같은 비공간 정

보의 집계연산만을 제공하여 공간 분석을 위해 요

구되는 공간 집계정보를 제공하지 못한다.

[11]에서는 공간 객체들에 대하여 온도 및 강우

량에 대한 max, min 집계연산에 대하여 논의하였

다. 이 기법에서는 각 공간 객체들에 대한 온도를 

사전에 집계하여 저장하며, 특정 지역의 가장 높은 

온도를 갖는 공간 객체를 반환하기 위하여 공간인

덱스인 R*‐tree를 이용하였다. 하지만 이 기법도 
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특정 분야에만 적용이 가능하며, 공간 데이터 웨어

하우스에서 요구하는 공간 집계연산으로 적합하지 

않았다.

3. 공간 분석을 위한 공간 집계연산

본 장에서는 공간 의사결정 지원을 위한 공간 집

계연산을 제안한다. 제안 기법을 위하여 먼저 공간 

데이터웨어하우스의 공간 집계연산을 정의한다. 이 

정의를 통해 요구되는 공간 집계연산을 효율적으로 

지원하기 위한 공간 데이터 관리 구조를 제안하며, 

이를 이용한 공간 집계연산을 제안한다.

3.1 공간 집계연산

공간 데이터웨어하우스에서 공간 집계연산이 요

구되는 경우는 사실테이블에 공간 데이터가 위치하

는 경우로 분석의 대상이 공간 데이터가 된다. 공간 

데이터웨어하우스는 과거부터 현재에 이르기까지 

데이터를 시간별 변화를 주로 처리하기 때문에 시

간에 따른 공간 데이터의 집계정보 변화를 요구한

다. 따라서 공간 데이터 웨어하우스는 시간의 변화

에 따른 공간 데이터의 집계연산이 요구된다.

공간 집계연산은 그 결과에 따라 숫자화 공간 집

계연산과 객체화 공간 집계연산으로 나눌 수 있는

데 이는 각각 연산의 결과가 비공간 데이터인 경우

와 공간 데이터인 경우이다. 전자는 “인천시에 대

해 2000년부터 2007년까지 연도별 주거면적의 변

화를 조사하라.” 또는 “인천시에 대해 2000년부터 

2007년까지 각 연도에 따른 공업지구의 사업체별 

평균면적의 변화를 조사하라.”와 같이 공간 객체에 

대한 면적을 다루는 연산이다. 대부분의 공간 분석

에서는 이와 같이 공간 데이터의 면적에 의한 집계

연산을 요구한다. 후자는 “인천시에 위치한 A마트

에 대하여 2000년부터 2007년까지 연도별 이용고

객의 분포 변화를 조사하라.” 또는 “인천시에서 

2000년부터 2007년까지 연도별 수해지역 범위의 

변화를 조사하라.”와 같이 조건을 만족하는 공간 

객체들의 분포나 공간 객체들을 포함하는 영역을 

요구한다.

따라서 공간 데이터 웨어하우스에서 공간분석을 

위해 공간 객체에 따른 면적에 대한 공간 집계연산

과 공간 객체들의 분포에 대한 공간 집계연산들의 

연구가 필요하다.

3.2 공간 집계연산을 위한 데이터 관리

공간 데이터 웨어하우스의 숫자화 공간 집계연산

과 객체화 공간 집계연산은 각각 연산하는 방식이 

다르다. 숫자화 공간 집계연산의 경우 공간 데이터

의 면적 및 객체의 수를 이용한 연산이 요구되며, 

객체화 공간 집계연산의 경우 공간 객체들간의 합

병이 요구된다. 따라서 본 논문에서는 공간 집계연

산의 효율성을 위한 데이터 관리 방법을 제공한다. 

SDT

Spatial Data Header
OBJ CNT

Spatial Data Body
AREA DataSDT

Spatial Data Header
OBJ CNT

Spatial Data Body
AREA Data

<그림 1> 공간 데이터 관리 구조

<그림 1>은 제안기법을 위해 본 논문에서 사용

하는 공간 데이터의 관리 구조를 나타낸다. 본 논문

에서는 공간 데이터를 관리하기 위하여 크게 공간 

데이터 헤더(Spatial Data Header)와 공간 데이터 

몸체(Spatial Data Body)로 나눈다. 공간 데이터 

헤더에서는 해당 공간 객체의 정보를 가지며, 공간 

데이터 몸체에서 실제 공간 객체의 좌표값들에 대

하여 관리한다. 공간 데이터 헤더에는 4개의 객체 

정보를 갖는데, 각각은 다음과 같다. SDT(Spatial 

Data Type)는 공간 객체의 타입에 대한 정보를 갖

는다. 객체의 타입이란 point, polyline, polygon 

등 공간 객체를 표현하는 형태를 말한다. 

OBJ_CNT(Object Count)는 공간 객체의 개수를 

갖는다. 공간 객체의 경우 단일 공간 객체는 하나의 

공간 객체로 구성되지만 multi‐point, multi‐
polyline, multi‐polygon 등과 같은 다수의 공간 

객체들로 구성되는 경우도 있다. 이때 OBJ_CNT

는 다수의 공간 객체 각각을 계산한 공간 객체의 

수를 저장한다. AREA는 공간 객체에 대한 면적의 
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값을 가지며, 공간 객체의 형태가 point이거나 

polyline일 경우 AREA 값을 가지지 않는다.

제안기법에서 공간 객체의 정보를 헤더로 가짐으

로써 공간 집계연산에서의 면적 계산이나 공간 객

체간의 합집합에 대해 효율적으로 연산할 수 있다. 

면적 계산의 경우 매 집계연산 호출시마다 각각의 

공간 객체들에 대한 면적을 구성 좌표값들을 이용

하여 구하는 것이 아니라 헤더에 갖고 있는 AREA 

값을 이용하여 빠르게 구할 수 있다. 이는 공간 객

체를 구성하는 점의 수가 많을수록 더 효율적인 면

적 계산을 가능하게 한다. 

3.3 숫자화 공간 집계연산

숫자화 집계연산에는 sum, avg, count, max, 

min의 다섯 가지 연산이 있으며, 본 절에서는 이 

연산들에 대하여 공간 데이터를 적용한 숫자화 공

간 집계연산을 설명한다.

3.1.1 sum

sum 연산은 숫자 데이터에 대하여 그 값들을 합

한 값을 결과로 갖는다. 즉, sum(A)와 같이 기술하

면, 속성 A에 속하는 값들의 합을 결과로 반환한다. 

그러나 공간 데이터의 경우 숫자가 아닌 좌표값들

로 이루어져 있으므로 이에 대한 다른 처리방법이 

요구된다. 공간 데이터 웨어하우스에서는 주거면적

과 같이 공간 객체들의 면적에 대한 집계정보를 요

구하므로 sum의 연산은 공간 객체의 면적에 대한 

연산으로 표현된다. 따라서 공간 데이터에 대한 

sum 연산은 다음과 같이 정의할 수 있다.

(정의 1) 임의의 테이블 T의 공간 데이터 필드 S를 

TS라고 하자. TS에 속하는 공간 데이터들

이 면적을 계산할 수 있는 폴리곤

(polygon) 타입이라고 할 때, 임의의 조

건을 만족하는 그룹 G의 집계함수 sum(TS)

는 그룹 G에 속하는 공간 데이터들에 대

한 면적의 합이다.

),(|{)( yareaxxTsum S ∃== ∑
( ))}(, polygonmultipolygonyGyy −∨⊂∧∈←∃

(정의 1)에서 sum 집계연산은 공간 데이터의 면

적들에 대한 합을 계산한다. 이때 공간 데이터의 면

적을 계산하기 위해서는 공간 객체들이 닫혀있어야 

한다. 따라서 폴리곤 타입의 공간 데이터만이 sum 

집계연산을 지원한다. 다음 <그림 2>는 sum 집계

연산 알고리즘에 대하여 나타낸다.

01: sum ( TS )

02: {

03:    ret : 반환값

04:

05:    ret = 0

06:    if the type of TS is polygon or multi‐polygon 

then

07:       for each record R contained group G in a 

table

08:          add to ret the area of spatial data TS in R

09:       end for

10:    else

11:       ret = 1; // 닫혀있지 않는 공간 객체일 경우 에러

12:    end if

13:

14:    return ret

15: }

<그림 2> sum 연산 알고리즘

<그림 2>에서 보면 6번째 줄에서 공간 객체 TS

가 닫혀있는 객체인 polygon 또는 multi‐polygon

인지를 판별한다. 이후 테이블에서 그룹 G에 속하

는 모든 레코드 R에 대하여 8번째 줄에서 공간 객

체의 넓이를 ret에 더한다.

<그림 3>은 sum 연산의 실제 수행과정을 나타

낸다.

<그림 3>에서 보면 진한 레코드가 그룹에 속하

는 레코드이고 현재 3번째 레코드까지 연산을 수행

한 상태이다. 여기서 그룹에 속하는 1, 3번 레코드

는 그 면적을 반환하는데 이때 공간 데이터 헤더에 

미리 계산된 AREA 값을 이용한다. 그 값이 각각 

150과 200이므로 현재 ret의 값은 350이다. 다음 
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polygon 1 150
polygon 1 50
polygon 1 200
polygon 1 100

polygon 1 300

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

350

ret

AREA

+100

●
●

●

+300

Group G에 속하는 레코드

polygon 1 150
polygon 1 50
polygon 1 200
polygon 1 100

polygon 1 300

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

350

ret

AREA

+100

●
●

●

+300

Group G에 속하는 레코드

<그림 3> sum 연산 수행과정

레코드인 4번째 레코드도 그룹에 속하며 이 레코드

의 AREA 값은 100 이므로 이 레코드의 집계연산 

과정이 수행되면 ret 값은 100을 더한 값인 450으로 

변한다. 이와 같이 모든 레코드를 모두 연산하게 되

면 sum 연산의 결과인 면적의 합을 반환하게 된다.

공간 데이터 헤더에서 AREA 정보를 가짐으로써 

sum 집계연산을 호출할 때마다 공간 데이터의 면적

을 계산하지 않아도 되므로 연산비용을 감소시킨다.

3.1.2 count

count 연산은 어떠한 그룹에 속하는 레코드의 

수를 반환하는 연산이다. 그러나 이는 비공간 데이

터에 대한 연산에서의 정의로 공간 데이터의 경우

는 multipolygon과 같이 하나의 레코드에도 여러 

개의 공간 객체들이 존재하게 된다. 따라서 공간 데

이터의 타입 중 multipoint, multipolyline, 

multipolygon, geometrycollection 등은 그 객

체에 포함된 공간 객체들의 수까지 계산하여야 한

다. 예를 들어 어떤 지역의 총 건물의 수를 구할 때 

만약 아파트가 multipolygon으로 표현되어 있다

면 이는 multipolygon에 속한 각각의 polygon 객

체들을 하나로 계산하여야 한다. 따라서 공간 데이

터의 count 연산은 다음과 같이 정의한다.

(정의 2) 임의의 테이블 T의 공간 데이터 필드 S를 

TS라고 하자. 임의의 조건을 만족하는 그

룹 G의 집계함수 count(TS)는 그룹 G에 

속하는 공간 데이터들에 대한 객체의 수

이다. 이때, multipoint, multipolyline, 

multipolygon, geometrycollection 등

은 그 안에 포함된 객체들의 수를 집계한다.

)}(,)(_|{)( GyyyobjcountxxTcount S ∈←∃== ∑

(정의 2)에서 count_obj(y)는 객체 y에 대해서 

그 안에 속하는 모든 객체의 수를 반환하는 함수를 

의미한다. 즉, 정의대로 모든 객체들의 개수를 반환

한다. <그림 4>는 공간 객체의 count 집계연산에 

대하여 나타낸다.

<그림 4>에서 보면 각 레코드에 대해서 단일 객

체로 이루어진 point, polyline, polygon과 다중 

객체로 이루어진 multi‐point, multi‐polyline, 

multi‐polygon으로 나누어 계산한다. 전자의 경우 

객체의 개수가 하나이므로 11번째 줄과 같이 ret 

값에 1을 더하며, 후자의 경우 객체의 수가 여러 개

이므로 16~18번째 줄과 같이 해당 다중객체에 포

함되어 있는 객체들의 수를 더한다. 만일 객체의 타

입이 geometrycollection일 경우 해당 객체에 다

양한 형태의 공간 객체들이 포함되어 있으므로 

21~29번째 줄과 같이 각각에 대하여 공간 객체의 

수를 계산한다.

<그림 5>는 count 연산의 실제 수행과정을 나

타낸다.
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multi-polygon 2 150
multi-polygon 6 50
multi-polygon 5 200
multi-polygon 3 100

multi-polygon 3 300

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

7

ret

OBJ_CNT

+3

●
●

●

+3

Group G에 속하는 레코드

multi-polygon 2 150
multi-polygon 6 50
multi-polygon 5 200
multi-polygon 3 100

multi-polygon 3 300

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

7

ret

OBJ_CNT

+3

●
●

●

+3

Group G에 속하는 레코드

[그림 5] count 연산의 실제 수행과정

01: count(TS)

02: {

03:    ret : 반환값

04:

05:    ret = 0

06:    for each record R contained group G in a table

07:       switch( the type of TS )

08:       case point:

09:       case polyline:

10:       case polygon:

11:          ret = ret + 1

12:          break

13:       case multi‐point:

14:       case multi‐polyline:

15:       case multi‐polygon:

16:          for each object contained in multi object of 

TS

17:             ret = ret + 1

18:          end for

19:          break

20:       case geometrycollection:

21:          for each object O in TS

22:             if type of object O is point, polyline or 

polygon then

23:                ret = ret + 1

24:             else

25:                for each object contained in multi 

object O

26:                   ret = ret + 1

27:                end for

28:             end if

29:          end for

30:          break

31:       end switch

32:    end for

33: }

<그림 4> count 연산 알고리즘

<그림 5>에서 보면 현재 공간 객체들이 모두 

multi‐polygon 객체이며 3번째 레코드까지 연산을 

수행하였다. 이때 ret 값은 7로 첫번째 레코드와 세

번째 레코드의 OBJ CNT값을 이용하여 계산되었

다. 4번째 레코드의 경우도 마찬가지로 OBJ_CNT

에 미리 계산하여 둔 공간 객체의 수 3을 ret에 더

하게 된다. 마지막 레코드까지 이 과정을 반복하고 

더 이상 레코드가 없으면 ret의 값을 반환하게 된다.

그림에서와 같이 OBJ_CNT를 공간 데이터 헤더

에 가짐으로써 count 집계연산 수행시 매번 공간 

데이터에 포함된 모든 객체들의 수를 찾기 위한 비

용이 감소하며, 이는 전체적인 연산 비용의 감소를 

가져온다. 

3.1.3 max

max 연산은 그룹내 데이터에 대해 가장 큰 값을 

반환하는 연산이다. 공간 데이터 웨어하우스에서의 

max 연산은 각 객체들의 면적의 크기가 가장 큰 

값을 반환하는 연산으로 다음과 같이 정의된다.

(정의 3) 임의의 테이블 T의 공간 데이터 필드 S를 

TS라고 하자. 임의의 조건을 만족하는 그

룹 G의 집계함수 max(TS)는 그룹 G에 

속하는 닫힌 공간 데이터들에 대해서 가

장 큰 객체의 면적을 반환하는 연산이다.

)),(max(|{)max( yareaxxTS ==

( ))}( polygonmultipolygonyGyy −∨⊂∧∈←∃
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polygon 1 150
polygon 1 50
polygon 1 200
polygon 1 100

polygon 1 300

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

200

ret

AREA

>100

●
●

●

<300

Group G에 속하는 레코드

polygon 1 150
polygon 1 50
polygon 1 200
polygon 1 100

polygon 1 300

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

● ● ●

200

ret

AREA

>100

●
●

●

<300

Group G에 속하는 레코드

<그림 7> max 연산의 실제 수행과정

max 연산도 다른 연산과 비슷하게 공간 객체의 

면적을 연산을 하고, 이에 따른 면적이 가장 큰 결

과를 가져오며, <그림 6>의 알고리즘과 같이 동작

한다.

01: max(TS)

02: {

03:    ret : 반환값

04:

05:    ret = 0

06:    if the type of TS is polygon or multi‐polygon  

then

07:       for each record R contained group G in a table

08:          if the area A of spatial data in R is higher 

than ret then

09:             ret = A

10:          end if

11:       end for

12:    else

13:       ret = 1; // 닫혀있지 않는 공간 객체일 경우 에러

14:    end if

15:

16:    return ret

17: }

<그림 6> max 연산 알고리즘

<그림 6>에서 보면 6번째 줄에서 공간 객체 TS

가 polygon 또는 multi‐polygon인지를 판별한다. 

7~11번째 줄에서 테이블에 속하는 레코드 중 그룹 

G에 포함되는 레코드들에 대해서 현재 ret에 가지

고 있는 값보다 큰 값의 면적이 있으면 ret에 그 값

을 넣는다.

<그림 7>은 max 연산이 실제 수행되는 과정을 

나타낸다.

<그림 7>에서 현재 3개의 레코드를 읽었고 그중 

첫번째와 세번째 레코드가 그룹에 속하는 레코드이

다. 이때 각 레코드의 면적 값은 각각 150, 200 이

므로 큰 값인 200이 ret에 저장되어 있다. 이후 4

번째 레코드를 읽으면 면적 값이 100 이므로 현재 

ret 값보다 작아 버려진다.

공간 데이터의 헤더에 AREA 정보를 가짐으로써 

max 연산 수행시 각각의 공간 데이터에 대한 면적

을 구하는 시간을 감소시켜 전체적인 연산비용의 

감소를 가져온다.

3.1.4 min

min 연산은 공간 데이터의 면적 중에서 가장 작

은 면적을 가지는 객체의 면적을 반환하는 연산으

로 max 연산과 거의 유사하다. 이를 정의하면 다

음 (정의 4)와 같다.

(정의 4) 임의의 테이블 T의 공간 데이터 필드 S를 

TS라고 하자. 임의의 조건을 만족하는 그

룹 G의 집계함수 min(TS)는 그룹 G에 속

하는 닫힌 공간 데이터들에 대해서 가장 

작은 객체의 면적을 반환하는 연산이다.

)),(min(|{)min( yareaxxTS ∃==

( ))}( polygonmultipolygonyGyy −∨⊂∧∈←∃
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01: avg(TS)

02: {

03:    sum : 면적 합계값

04:    count : 객체의 수

05:    ret : 반환값

06:

07:    if the type of TS is polygon or multi‐polygon then

08:       for each record R contained group G in a table

09:          add to sum the area of spatial data in R

10:

11:          switch( the type of TS )

12:          case polygon:

13:             count = count + 1

14:             break

15:          case multi‐polygon:

16:             for each object contained in multi object TS

17:                count = count + 1

18:             end for

19:             break

20:          end switch

21:       end for

22:       ret = sum / count

23:    else

24:       ret = ‐1; // 닫혀있지 않는 공간 객체일 경우 에러

25:    end if

26:

27:    return ret

28: }

<그림 8> avg 연산 알고리즘

(정의 4)를 보면 min 연산이 max 연산과 거의 

유사한 것을 알 수 있다. 즉, 이 두 연산은 결과로 

가져오는 면적의 크기만 다를 뿐이다. 따라서 min 

연산에 대한 알고리즘은 위 [그림 6]에서 8번째 줄

을 ret 보다 작은 면적을 갖는 조건으로 바꾸면 되

므로 여기서 min 연산의 알고리즘은 생략하도록 

한다.

3.1.5 avg

avg는 평균값을 구하는 연산으로 비공간 데이터

에 대하여 sum 연산의 결과 값을 count 연산의 결

과 값으로 나눈 값으로 표현될 수 있다. 그러나 공

간 데이터의 경우 sum 연산은 polygon 또는 

multipolygon 등 닫혀있는 연산에 대해서만 적용

이 가능하며, count 연산은 모든 공간 데이터에 가

능하나 다중 공간 객체의 경우 각각의 객체를 하나

로 하기 때문에 기존의 연산 방법과 다르다. 따라서 

avg 연산은 다음과 같이 정의할 수 있다.

(정의 5) 임의의 테이블 T의 공간 데이터 필드 S를 

TS라고 하자. 임의의 조건을 만족하는 그

룹 G의 집계함수 avg(TS)는 그룹 G에 속

하는 닫힌 공간 데이터들의 평균 면적을 

반환하는 연산이다.

,)(_)(|{)( yobjcountyareaxxTavg S ÷== ∑∑
( ))}( polygonmultipolygonyGyy −∨⊂∧∈←∃

(정의 5)에서 보면 그룹 G에 속하는 모든 객체들

의 면적의 합을 구하고, 모든 객체들의 수를 구하여 
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전자를 후자로 나눈 값을 평균면적으로 반환한다. 

이를 알고리즘으로 표현하면 <그림 8>과 같다.

<그림 8>에서 보면 7번째 줄에서 닫힌 객체인 

polygon과 multi‐polygon에 대해서만 연산을 수

행하며, 8~21번째 줄에서 테이블의 레코드들 중 

그룹 G에 속하는 레코드들에 대한 연산을 수행한

다. 9번째 줄에서 속성 TS에 대한 공간 객체의 면

적을 sum에 더하고, 11~20번째 줄에서 속성 TS

에 속하는 공간 객체들에 대해서 단일 객체일 경우

와 다중 객체일 경우에 따라 공간 객체들의 수를 

더한다. 이렇게 계산된 값들은 22번째 줄에서 sum

을 count로 나눔으로써 결과인 평균값을 구한다.

3.4 객체화 공간 집계연산

객체화 공간 집계연산은 공간 데이터를 하나의 

다중 공간 객체로 표현되는 merge 연산과 여러 공

간 데이터를 포함하는 볼록 다각형으로 표현되는 

boundary 두 가지로 나누어진다. 본 절에서는 이 

두 연산자에 대해 각각 설명한다.

3.2.1 merge

시간에 따른 구매자의 분포 현황 분석이나 용도

별 건물의 분포 분석 등을 위해서는 각 조건에 따

른 공간 데이터들을 모두 표현하여야 한다. 그러나 

기존의 연구들에서 이를 제공하기 위해서는 모든 

데이터를 읽어 클라이언트에서 그룹별 공간 데이터

들을 판별하고 이를 표현하였다. 따라서 클라이언

트에 따라 성능이 크게 저하되었고, 계층별 분석을 

위해서는 매번 다시 분석해야 하는 비용이 발생하

였다. 따라서 본 절에서는 공간 데이터의 분포 분석

을 효율적으로 지원할 수 있는 merge 연산을 제안

한다. merge 연산이란 어떤 그룹에 속하는 공간 

데이터들을 모두 가지는 공간 데이터 집합체를 만

드는 연산이다. 즉, 그룹에 속하는 공간 데이터들을 

표현하는 하나의 공간 데이터로 합하는 연산이다. 

따라서 merge 연산을 다음과 같이 정의한다.

(정의 6) 임의의 테이블 T의 공간 데이터 필드 S를 

TS라고 하자. 임의의 조건을 만족하는 그

룹 G의 집계함수 merge(TS)는 그룹 G에 

속하는 공간 데이터들의 집합이다.

)}(),(|{)( GyyysetxxTmerge S ∈←∃==

공간 데이터들의 집합은 여러 개의 공간데이터들

을 하나의 공간 데이터로 표현하는 것을 의미한다. 

따라서, (정의 6)에 의하여 merge연산은 그 결과로 

하나의 공간 데이터로 표현되는 공간 데이터들의 집

합을 가져와야한다. 이는 merge연산이 결과로 다중 

공간 데이터 타입을 갖는 것을 의미한다. 예를 들어 

어떤 그룹에 속하는 공간 데이터가 모두 point 타입

이었다면, merge연산의 결과는 multi‐point 타입

의 하나의 객체로 반환된다. 즉, 그룹내 모든 point 

데이터들을 multi‐point로 묶는 것이다. 

merge 연산의 알고리즘은 다음 <그림 9>과 같다.

01: merge(TS)

02: {

03:    obj : 반환값

04:

05:    if the type of TS is point or multi‐point then

06:       obj.SDT is multi‐point

07:    else if the type of TS is polyline or multi‐

polyline then

08:       obj.SDT is multi‐polyline

09:    else if the type of TS is polygon or multi‐

polygon then

10:       obj.SDT is multi‐polygon

11:    else

12:       obj.SDT is geometry

13:    end if

14:

15:    for each record R contained group G in a table

16:       add object O of R to obj.objList

17:       obj.OBJ_CNT += O.OBJ_CNT

18:       if obj.SDT is not multi‐point then

19:          obj.AREA += O.AREA

20:       end if

21:    end for

22:

23:    return obj

24: }

<그림 9> merge 연산 알고리즘



공간 데이터 웨어하우스에서 공간 분석을 위한 공간 집계연산  11

point 1 AREA (1,1)
point 1 AREA (2,5)
point 1 AREA (3,1)
point 1 AREA (4,5)
point 1 AREA (3,3)

Group G에 속하는 레코드

multi-point 3 AREA (1,1) (3,1) (3,3)

point 1 AREA (1,1)
point 1 AREA (2,5)
point 1 AREA (3,1)
point 1 AREA (4,5)
point 1 AREA (3,3)

Group G에 속하는 레코드

multi-point 3 AREA (1,1) (3,1) (3,3)

<그림 10> merge 연산의 수행과정

<그림 9>에서 보면 5~13번째 줄에서 merge 

연산의 결과 데이터에 대한 형식을 결정하고 있으

며, 15~21번째 줄에서 그룹 G에 속하는 레코드들

의 TS 속성의 공간 객체들에 대한 연산을 수행한다. 

16번째 줄에서는 결과 공간객체의 데이터에 새로

운 공간 객체를 추가하는 부분으로 최종 공간 객체

의 좌표 리스트를 갖는다. 17번째 줄에서는 공간 

데이터의 헤더에 결과 객체가 포함하는 총 객체의 

수에 대한 연산을 수행한다.

<그림 10>는 merge 연산의 수행과정을 보여준다.

<그림 10>에서 보면 5개의 레코드들 중 그룹 G

에 속하는 레코드는 1, 3, 5번째 레코드이다. 따라

서 merge 연산을 수행하면 이 세 레코드들의 좌표

들을 하나의 다중 좌표로 바꾸어 (1,1) (3,1) (3,3)

으로 하나의 공간 객체로 표현된다. 이때 3개의 

point 객체를 가지므로 merge 결과의 객체 타입 

SDT는 multi‐point가 되며, 총 3개의 포인트를 포

함하고 있으므로 OBJ_CNT는 3으로 값을 갖는다.

<그림 10>에서와 같이 merge연산은 그 결과가 

다중 공간 데이터 타입으로 나타나는데, 이를 정리

하면 <표 1>과 같다.

<표 1> merge연산 전과 후의 공간 데이터 타입

merge 연산 전 

데이터 타입

merge 연산 후 

공간 데이터 타입

point multi-point multi-point

polyline multi-polyline multi-polyline

polygon multi-polygon multi-polygon

geometry geometry

<표 1>은 merge 연산을 하기 전의 공간 데이터 

타입과 merge 연산 이후 반환되는 공간 데이터 타

입을 보여준다. 여기서 point와 polyline, polygon

은 단일 공간 데이터 타입이고, multi‐point와 

multi‐polyline, multi‐polygon, geometry는 다

중 공간 데이터 타입이다. Merge연산은 그 결과로 

공간 데이터의 집합을 반환하기 때문에 원래의 공

간 데이터 타입과 관계없이 다중 공간 데이터 타입

으로 결과가 표현된다. 따라서 단일 공간 데이터 타

입인 point와 다중 공간 데이터 타입인 multi‐
point는 merge연산의 결과가 다중 공간 데이터 타

입인 multi‐point로 표현된다. 

3.2.2 boundary

boundary 연산은 특정 그룹에 속하는 공간 객

체들을 포함하는 최소 볼록 다각형이다. 이는 자동

차를 소유하지 않은 백화점 고객의 분포 등의 분석

을 할 때 사용되어 향후 백화점 셔틀버스의 정류장 

등을 결정할 수 있도록 도와주게 된다. 이 이외에도 

시간별로 백화점을 찾는 고객의 거주지 분포영역 

분석 등 특정 그룹에 대한 분포 영역 분석을 위한 

응용에 사용될 수 있다. 이를 위해서는 조건에 맞는 

그룹을 분류하고 이 그룹에 속하는 공간객체들의 

데이터를 포함하는 하나의 다각형을 만들어야 한다. 

이때 모든 공간 객체를 포함하는 최소의 다각형이 

가장 이상적이지만 계산 비용이 높고, 분포영역 자

체가 근사값을 제공하면 되므로 최소 볼록 다각형

을 결과로 가져오도록 한다. 따라서 boundary 연

산을 다음과 같이 정의한다.
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01: boundary(TS)

02: {

03:    ret : 반환값

04:    ptList : 포인트 리스트

05:

06:    for each record R contained group G in a table

07:       add points to ptList

08:    end for

09: 

10:    find the first point FP with minimum x coordinate in ptList

11:    add FP to ret

12:    while

13:       find next point NP where all points lie to the left 

of the line connecting with current point

14:       add NP to ret

15:       if NP equals FP then

16:          break

17:       end if

18:    end while

19:

20:    return ret

21: }

<그림 11> boundary 연산 알고리즘

(정의 7) 임의의 테이블 T의 공간 데이터 필드 S를 

TS라고 하자. 임의의 조건을 만족하는 그

룹 G의 집계함수 boundary(TS)는 그룹 

G에 속하는 공간 데이터들을 모두 포함하

는 최소 볼록 다각형이다. 단, 그룹에 속

하는 공간객체는 3개 이상이다.

(정의 7)에서 모든 그룹들은 그 결과로 최소 볼

록 다각형을 반환하며, 이를 위해 그룹에는 반드시 

3개 이상의 공간객체가 존재해야 한다. 또한 

Boundary 연산은 영역을 반환하게 되므로 그 값

은 항상 닫힌 다각형이 된다. 따라서 boundary 함

수의 결과는 다음의 두가지 특징을 갖는다. 첫째로 

다각형의 각 점은 그룹 내 하나의 객체와 일치한다. 

최소 다각형을 구하기 위해서는 각 점을 기준으로 

각도와 함께 계산하게 되므로 그 점은 모두 각각 

그룹 내 하나의 객체와 대응하게 된다. 둘째로 연산

의 기반 데이터의 형태와 상관없이 하나의 폴리곤 

형식의 결과를 반환한다. 이는 boundary 연산의 

기반 데이터가 point 형식이든 polygon 형식이든 

상관없이 모든 결과는 최소 볼록 다각형을 반환해

야 하므로 polygon 객체 하나로 반환되는 것을 의

미한다. <그림 11>은 boundary 연산의 알고리즘

을 나타낸다.

<그림 11>에서 보면 6~8번째 줄에서 현재 포함

되는 모든 객체들의 좌표값들을 ptList에 저장한다. 

이렇게 저장된 점들을 가지고 10번째 줄에서 가장 

왼쪽에 위치한 좌표 하나를 처음 좌표로 선택한다. 

이때 가장 왼쪽에 위치한 좌표가 둘 이상일 경우 

그 중 가장 아래에 위치한 좌표를 선택한다. 선택한 

좌표를 ret에 넣은 후 12~18번째 줄에서 최소볼록

다각형을 위한 연산을 수행한다. 13번째 줄에서는 

현재의 좌표와 연결하였을 때 이 선분을 기준으로 

나머지 모든 좌표들이 왼쪽에 위치하는 좌표를 구

한다. 14번째 줄에서 이를 ret에 저장하며, 15~17

번째 줄에서 현재 구한 좌표 NP가 처음 구한 좌표 

FP와 일치를 하면 연산을 종료한다.

4. 성능평가

본 장에서는 제안한 공간 집계연산에 대한 성능

을 평가한다. 본 성능평가에서는 본 논문에서 제안
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<그림 12> 공간 데이터 저장 크기 비교

하는 공간 데이터 관리구조를 이용하였을 경우에 

대한 비용평가를 한다. 성능평가를 위한 환경은 팬

티엄4 3.0GHz CPU와 메모리 1.0GB인 환경에서 

시물레이션을 제작하여 평가하였다.

먼저 공간 객체의 수가 증가함에 따라 공간 객체

를 유지하기 위한 저장비용의 평가를 하였다. 평가

를 위해 10개의 좌표를 갖는 공간 객체의 수를 

1000개부터 10000개까지 늘려가며 저장 공간의 

크기를 비교하였으며, 공간 객체의 수를 1000개로 

고정시키고 각 객체가 갖는 좌표의 수를 10부터 

100까지 늘려가며 저장 공간의 크기를 비교하였다.

<그림 12>에서 보면 기존기법과 제안기법 모두 

공간 객체가 늘어남에 따라 저장크기가 선형적으로 

증가함을 볼 수 있다. 먼저 기존기법의 경우 공간 

객체의 관리 방법에 따라 두 경우로 나눌 수 있는

데 첫째는 공간데이터의 타입 정보만을 헤더로 가

지는 경우이며, 둘째는 공간 객체의 필터링을 위해 

각 객체마다 MBR 값을 가지고 공간 객체의 타입 

정보를 가지는 경우이다. 전자의 경우 제안기법보

다 저장공간의 크기를 적게 사용하는 것을 볼 수 

있으며, 후자의 경우 MBR 정보를 유지하기 위한 

크기가 커 제안기법보다 많은 저장공간을 사용하는 

것을 볼 수 있다. <그림 12>의 a)에서 보면 공간 

객체 수에 따라 저장공간의 크기가 약간의 차이를 

가지는 것을 알 수 있으며, b)의 경우 세 기법 모두 

저장크기의 차이가 거의 없음을 볼 수 있다. 따라서 

공간 객체를 구성하는 좌표의 수는 기법에 따른 저

장크기에 큰 연관성이 없음을 알 수 있다.

다음으로 sum, count, max, min, avg 각각에 

대하여 연산 처리비용의 비교를 수행하였다. 기존

기법의 경우 MBR은 집계연산에 아무 영향을 미치

지 않으므로 MBR을 사용하지 않는 기존기법을 비

교대상으로 하였다.

<그림 13>의 a)에서 보면 공간 객체의 수가 많

아짐에 따라 sum 집계연산의 처리시간이 증가함을 

볼 수 있다. 기존기법의 경우 모든 객체에 대하여 

면적을 구해야 하기 때문에 객체의 수에 비례하여 

처리시간이 크게 증가하였다. 제안기법의 경우 각 

객체의 헤더 정보에 면적 값을 가지고 있어 면적 

계산비용이 감소하였고, 따라서 객체 수에 따른 연

산 처리시간 증가폭이 작았다. <그림 13>의 b)에

서 보면 기존기법은 모든 객체의 면적을 계산하여

야 하기 때문에 객체의 수가 고정되더라도 좌표의 

수가 증가함에 따라 연산 처리시간이 큰 폭으로 증

가함을 보인다. 그러나 제안기법의 경우 모든 객체

가 자신의 면적 정보를 헤더에 갖고 있으므로 좌표

수와는 무관하게 일정한 연산 처리시간을 보였다. 

<그림 13>을 통해서 기존기법은 객체의 수와 객체

가 갖는 좌표의 수 모두에 영향을 받는 것을 보였

으며, 제안기법의 경우 객체의 수에는 적은 영향을 

받지만 객체가 갖는 좌표의 수에는 영향을 받지 않

는 것을 보였다.
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<그림 14>의 a)에서 보면 두 기법 모두 공간 객

체의 수에 따라 연산 처리시간이 증가하는 것을 볼 

수 있다. 이는 기존기법의 경우 실제 공간객체를 유

지하는 자료구조에 공간 객체의 수를 포함하고 있

어 빠른 검색이 가능하기 때문이며, 제안기법의 경

우 헤더 정보에 객체의 수를 포함하고 있기 때문이

다. 제안기법의 경우 헤더에 정보를 가지고 있어 기

존기법보다 성능이 향상됨을 볼 수 있다. <그림 

14>의 b)에서 보면 count 집계연산을 처리하는데 

있어 객체가 갖는 좌표수와는 무관함을 볼 수 있다.

max, min, avg 연산의 경우 모두 면적을 계산

한 결과를 이용하여 연산을 처리하기 때문에 그 성

능평가에서 <그림 13>의 sum 집계연산의 성능평

가 결과와 거의 유사하게 나타났다.

5. 결론 및 향후연구

본 논문에서는 공간 의사결정 지원을 위한 공간 

집계연산을 제안하였다. 제안기법에서는 공간 집계

연산의 효율성을 위하여 공간 객체의 개수와 면적 

등의 헤더 정보를 갖는 공간 데이터의 구조를 제안

하였다. 이는 공간 객체의 개수 및 면적을 필요로하

는 공간 집계연산의 계산비용을 줄였다. 제안기법

에서 공간 집계연산을 크게 숫자화 공간 집계연산
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과 객체화 공간 집계연산으로 나누어 설명하였다. 

전자는 대표적인 집계연산자인 sum, count, avg, 

max, min 등 5개의 숫자화 집계연산자에 대하여 

공간 데이터에 대한 연산을 지원할 수 있도록 확장

하였으며, 후자는 공간 객체의 분포를 집계할 수 있

는 merge와 boundary 연산을 제안하였다. 제안기

법은 공간 집계연산을 지원하여 공간 데이터 웨어

하우스에서 의사결정 지원을 위한 공간 분석을 가

능하게 한다. 성능평가를 통해 확장된 공간 데이터 

자료구조를 이용하는 제안기법이 기존기법에 비해 

저장 공간 비용이 약간 증가하였지만 공간 집계연

산에 있어 기존기법보다 많이 향상된 것을 보였다. 

향후 연구로는 홍수 피해 예상 지역에 대해 미리 

전기, 가스 등의 위험시설 차단이 가능한 의사결정

을 지원하기 위해 레이어로 구성된 공간 정보들의 

분석을 지원하는 연구를 할 것이다.
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