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요 약

다차원 데이터 집합에서 서로 지배되지 않는 데이터로 구성된 부분 집합을 스카이라인이라고 한다. 스카이라인 계산은 다차원 데이터를 대

상으로 한 의사결정에 유용한 연산이다. 그러나 스카이라인이 지나치게 큰 경우 이를 의사결정에 활용하기 어려울 수 있다. 본 연구에서는 사

용자가 제시하는 원점의 이동, 원점으로부터의 각도와 거리 정보를 반영하여 스카이라인의 일부를 효율적으로 구하는 방법을 모색하였다. 제안

한 알고리즘은 스카이라인에 속하지 않는 데이터를 신속하게 제거해가며, 사용자의 요구를 점진적으로 반영할 수 있다는 특징을 갖는다. 알고

리즘의 효율성은 실험을 통해 검증하였다.

키워드 :다차원 데이터분석, 스카이라인 계산, 의사결정

Efficient Computation of a Skyline under Location Restrictions

Jihyun Kim†․Myung Kim††

ABSTRACT

The skyline of a multi-dimensional data set is a subset that consists of the data that are not dominated by other members of the set.

Skyline computation can be very useful for decision making for multi-dimensional data set. However, in case that the skyline is very

large, it may not be much useful for decision making. In this paper, we propose an algorithm for computing a part of the skyline

considering location restrictions that the user provides, such as origin movement, degree ranges and/or distances from the origin. The

algorithm eliminates noncandidate data rapidly, and returns in order the skyline points that satisfy the user's requests. We show that the

algorithm is efficient by experiments.
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1. 서 론1)

다차원 데이터 집합  가 있다고 하자.  는 차원 데

이터로 구성되어 있으며,        와

       는  에 속한 두 데이터라고 하자. 각

차원  ,  ≤  ≤  , 에 대해  ≤ 이고, 적어도 한 차

원  ,  ≤  ≤  , 에 대해    를 만족하면 는 

를 지배(dominate)한다고 한다.  에 속한 다차원 데이터 중

에서 집합 내의 다른 어떤 데이터에게도 지배받지 않는 데이

터 부분집합을  의 스카이라인 (skyline) 이라고 한다[2]. 예

를 들어,           라고
하자. 여기서 집합의 다른 어떤 점에도 지배되지 않는 점들
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은  과 뿐이므로,  의 스카이라인은

   가 된다. 다른 예를 들어보자. 해수욕장 근

처에 개의 호텔,   ,  ≤  ≤  ,이 있다고 하자. 각

 는    로 구성된 3차원 속성으로

표현될 수 있다. 여기서, 는 해변으로부터의 거리,

는 전망이 좋은 정도, 는 가격이라고 하자. 이

호텔들의 3차원 속성 집합의 스카이라인은 해변에서 가까우

면서 전망이 좋고 가격이 저렴한 것들이므로, 사람들이 가

장 선호하는 호텔 집합이라고 볼 수 있다.

이와 같이 스카이라인은 다차원 데이터를 대상으로 의사결

정에 유용하게 쓰일 수 있다. 방대한 다차원 데이터로부터 스

카이라인을 구해 주면, 사용자는 이로부터 최종 의사결정을

할 수 있기 때문이다. 다차원 데이터 집합으로부터 스카이라

인을 효율적으로 계산하는 연구는 최근 활발하게 진행되어 왔

다[1∼10]. 이 연구결과들은 스카이라인의 크기에 관계없이 스

카이라인 전체를 계산한다. 그러나 스카이라인이 지나치게 큰

경우 이는 사용자의 의사결정에 도움이 되기 어려울 수 있다.
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[입력]  : 다차원 데이터 집합,  : 이동한 원점 좌표,
 : 거리 함수,   : 각도,  : 샘플 개수

[출력] 스카이라인 집합 

[단계 1] (1) 집합 로부터 사용자의 위치 요구조건(새로운

원점 를 기준으로 하여 과 의 사이)을 만족하는

샘플 데이터를 개 읽어 들이고, 그 집합을 라 하자.

(2) 의 원소들 중에서 에 가장 가까우면서 과

의 중간에 위치한 원소 를 구한다.

[단계 2] (1) 집합 를 스캔하면서 사용자의 위치 요구조건을
만족하면서  에 지배받지 않는 데이터들을 추출하여

집합 를 만든다. 이 때, 의 각 원소에 대해  기

준 새 좌표와 유클리드 거리 값이 함께 구해진다. (2)
의 원소들을 값의 오름차순으로 정렬한다.

[단계 3] 집합  를 스캔하면서 스카이라인을 구하여 집합 
에 저장해 간다. 스카이라인 점을 구할 때마다 정지선

(stop line)을 갱신하고, 스캔 중인 원소 ∈의 값
이 정지선을 넘게 되면 알고리즘을 종료한다.

(그림 3) 스카이라인 계산 알고리즘

(a) 데이터 (b) 에 지배받는 데이터
(그림 1) 다차원 데이터와 스카이라인

(a) 원점 이동 (b) 원점 이동

(c) 각도 제한 (d) 점진적 계산 범위 조정

(그림 2) 사용자 요구조건

본 연구에서는 다차원 데이터 집합으로부터 스카이라인을

구하기 전에 사용자의 위치 제약에 대한 요구 조건을 반영

하여 스카이라인의 일부만을 신속하고 점진적으로 구할 수

있도록 하는 방법을 모색하였다. 사용자는 다차원 공간의

원점을 변경할 수도 있고, 원점으로부터 특정 각도 이내에

속한 스카이라인만을 구할 수 있도록 할 수도 있으며, 원점

으로부터의 거리나 스카이라인에 속할 데이터의 개수도 지

정할 수 있도록 하였다. 사용자의 요구조건을 스카이라인

계산 이전에 반영함으로써, 스카이라인 계산 시간을 크게

줄일 수 있고, 의사결정에 좀 더 최적화된 데이터만을 추출

할 수 있게 된다. 본 논문의 구조는 다음과 같다. 2절에서

기존 연구를 소개하고, 3절에서는 스카이라인 계산 알고리

즘을 제시한다. 4절에서 실험을 통해 알고리즘의 성능을 분

석하고, 5절에서 결론을 맺는다.

2. 기존 연구

다차원 데이터 집합에서 스카이라인을 구하는 기본적인

알고리즘이 [7]에 소개되어 있다. 이는 데이터 집합이 주기

억장치에 모두 저장가능하다고 가정한다. 방대한 양의 데이

터를 다루는 기법들은 최근 10여 년간 개발되어 왔다[1∼

10]. [2][3]에서는 데이터를 하드디스크에 저장해 놓고 분할

정복 방법으로 스카이라인을 구하거나, 주기억장치에 윈도

우를 두고 스카이라인 점들을 저장해가는 방법을 소개한다.

[5]에서 소개한  알고리즘은 외부 정렬과 필터링을

사용하여 스카이라인에 속하지 않을 데이터들을 신속하게

제거하는 방법을 소개한다. [1]에서 소개한  알고리

즘은 서버 클라이언트 환경을 가정하고, 서버에서 다차원

데이터를 정렬한 후 클라이언트 측으로 전송하며, 클라이언

트 측으로 보내는 데이터의 양을 최소화하는 방법을 제시하

였다. [9][10]에서는 점진적으로 스카이라인에 속한 데이터를

계산해서 반환하는 알고리즘을 제시하였고, [6]에서는 비트

맵과 인덱스를 사용하여 스카이라인을 점진적으로 구하는

방법을 소개한다.

본 연구에서는  [5]의 방법을 확장하여 샘플링을

통해 더욱 효율적인 필터를 제공하고, 사용자 요구조건에

최적인 스카이라인을 점진적으로 구해가는 환경에서

 [1]의 정지점 기법을 변형하여 활용한 효율적인 스

카이라인 계산 기법을 소개하고자 한다.

3. 제안하는 스카이라인 계산 알고리즘

본 연구에서 제안하는 알고리즘을 소개하기 위해, 우선

(그림 1) 2차원 데이터를 예로 하여, 스카이라인 관련 기초

지식을 살펴보자. (그림 1)의 (a)에 7개의 2차원 데이터가

도식화되어 있다. 여기에서 스카이라인에 해당되는 데이터

는  이다. (그림 1)의 (b)에는 데이터 에 지배받

는 데이터들(영역  )이 나타나 있다. 가 스카이라인에

포함되기 위해서는 영역 이 비어 있어야 한다.

본 연구에서는 사용자로부터 위치 관련 요구 조건을 받아

그 범위에 속한 스카이라인의 일부를 계산하며, 사용자 요

구조건에 최적인 것들부터 점진적으로 반환하는 알고리즘을

개발한다. 사용자의 요구조건은 (그림 2)에 나타나 있다. (a)

와 (b)처럼 원점을 이동할 수 있고, (c)와 같이 각도 제한을

둘 수 있으며, (d)와 같이 원점으로부터 거리 까지 계산하

거나 거리 까지 추가로 계산할 수 있도록 한다. 제안한 알

고리즘은 (그림 3)에 있다.

스카이라인 계산 알고리즘
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(그림 4) 정지선의 계산

다음은 제안한 알고리즘에 대한 설명이다. [단계 1]은 집합

 에서 샘플링을 통해 한 원소 를 구한다. 는 최종 스카

이라인 집합 에 포함되지 않을 원소들을 가능한 많이 지배

하는 원소이다. 참고로, 데이터  , ∈ , 의 값은 를

기준으로 하여 유클리드 거리로 계산하고, 의 각도는

tan   ≤ tan  ≤ tan  로 점검한다. [단계 2]에서

는 집합  에 를 기준으로 필터링을 적용하여 집합 를

구성한다. 의 데이터들은 값의 오름차순으로 정렬된다.

[단계 3]에서는 집합 의 데이터를 순서대로 하나씩 (예,

 ) 스캔하면서, 가 현재 에 속한 스카이라인 점들에 지

배되지 않는다면 를 에 포함시킨다. 에 원소가 하나

씩 포함될 때마다 정지선 (stop line) 이 다음과 같이 갱신

된다. 원점로부터의 거리가 인 가 스카이라인 점으

로 판정되었고, 그 점이 (그림 4)에서  라고 하자. 이

경우 그림에서 로 표시된 회색 영역에 있는 데이터는 스

카이라인이 될 수 없다. 따라서 가 스카이라인 점으로 판

정될 때, 각도 과 에 닿는 점 와  중에서 원점 

로부터 더 멀리 떨어진 의 값(그림에서  )으로 정지

선을 갱신해 놓는다. 를 스캔하다가 현재 처리 중인 의

값이 정지선을 넘으면 와 그 이후의 데이터는 스카이라

인이 될 수 없으므로 알고리즘을 종료한다.

제안한 알고리즘은 다음과 같은 특징을 갖는다. 첫째, 입

력 데이터 집합인  는 분량이 방대하여 하드디스크에 저

장되어 있다고 해도, 사용자의 요구조건이 반영되고 샘플

데이터 로 선별된 집합 는 주기억장치에 저장될 수 있

을 정도로 작다고 가정해도 좋다. 참고로, 샘플로 필터링하

는 아이디어는  [5]의 알고리즘과 유사하나 본 연구에

서는 사용자 요구조건을 활용하여 대상 데이터를 더욱 많이

감소시켜 알고리즘의 속도를 높였다.

둘째, 원점을 로 변경하는 것과 각도를 사용하는 것은

집합  를 첫 스캔할 때 모두 처리되며, 계산이 간단하므로

오버헤드가 거의 발생하지 않는다. [단계 1]에서 많은 데이

터가 제거되어 [단계 2]에서의 정렬 시간이 크게 감소된다.

셋째, [단계 3]에서 정지선을 사용함으로써 [단계 2]에서

미처 제거되지 않은 데이터들이 제거된다. 최적의 정지선은

원점 에서 가까우면서 과 사이의 중앙에 위치한 스

카이라인 점이 확인될 때 정해지므로, 최종 스카이라인 가

구성되는 초기 단계에 확정된다. 본 논문의 정지선은

 [1]의 정지점과는 다르다. 에서 정지를 위한

값은 최적으로 정해져 있으나, 이는 방대한 양의 원본 데이

터  전체를 필터링 없이 정렬한 후에야 적용되는 것이다.

또한 에서의 데이터 정렬 순서로는 사용자 요구조건

에 최적인 순서대로 스카이라인 원소들이 구해지지 않는다.

넷째, 제안한 알고리즘은 사용자가 제시한 원점에서 가장

가까운 스카이라인 원소들부터 계산해 내므로, 사용자는 구

하고자 하는 스카이라인 원소의 개수나 원점으로부터의 거

리도 제시할 수 있고, 이는 알고리즘에 점진적으로 반영될

수도 있다.

종합하면, 제안하는 알고리즘은 기존의 알고리즘들인

 [5] 와  [1]의 장점을 포함하고, 사용자의 요

구조건에 최적인 스카이라인 데이터부터 순서대로 스카이라

인을 구해주어, 스카이라인 계산 속도를 크게 향상 시키고,

사용자가 다차원 데이터의 의사 결정을 용이하게 한다.

4. 성능 평가

알고리즘의 성능평가는 2.40GHz 인텔 i5 CPU와 4.0GB

메모리를 장착한 PC에서 C언어와 .NET 환경에서 하였다.

평가 목적은 다양한 분포의 데이터와 사용자의 위치 요구조

건에 대해 [단계 1]의 샘플링 효과, [단계 3]의 정지선 사용

효과를 점검하고, 전체 스카이라인과 계산된 스카이라인의

원소 개수간 비율 대비 실행시간을 비교하는 것이다.

실험 데이터로는 [2]에서와 같이 데이터를 합성하여 다차

원 데이터를 생성하였다. 데이터 분포는 스카이라인 연구에

서 주로 사용되는 ( ) 독립(independent) 분포, ( ) 상

관 (correlated) 분포, ( ) 반상관 (anti-correlated) 분포를

이용하였다. 실험에 사용한 다차원 데이터 집합  는 28

개의 2차원 데이터로 주기억장치에 생성하였고, 원점

의 이동은 실행시간에 영향이 거의 없으므로 실험에는

포함하지 않았다. 사용자의 요구조건인 각도 조건은

 ≤  ≤  ,  ≤  ≤  로 하였으며, 실

험은 각  간격으로 실시하였다.

(그림 5)는 독립 분포 데이터의 실험 결과이다. 다양한 각

도 범위에 대해, 필터링과 정지선 사용시 원본 데이터와 비

교했을 때 처리되는 데이터의 분량 비교를 백분율로 표시하

였다. 또한 사용자의 요구조건을 반영하지 않고 필터링만을

했을 때의 실행시간과 사용자의 요구조건과 정지선을 사용

했을 때의 실행시간 비율을 나타내었다. 또한 각도 제한을

주었을 때 구해지는 스카이라인 원소 개수를 전체 스카이라

인의 원소 개수와도 비율로 표시하였다. 예를 들어,

∼  의 경우, 필터링 후 데이터는 8.46%로 감소하

였고, 정지선 사용 후 2.76%로 감소하였으며, 실행 시간은

12%로 감소하였으나 스카이라인 원소는 39%를 구할 수 있

었다. 각도 제한이 커도 스카이라인 원소비율은 전체적으로

크게 감소하지 않는다는 것을 알 수 있다.
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(그림 5) 독립분포 데이터 ( )의 스카이라인 계산

(a) 경우 (b) 경우
(그림 6) 스카이라인 계산

(그림 6)은 상관 분포 데이터 집합 ( )과 반 상관 분포

데이터 집합 ( )에 대한 실험 결과이다. (그림 6)(a)는 
의 경우로, 특히 필터링과 정지선 사용의 효과가 크다는

것을 알 수 있다. 차원 상관 관계가 높아 모든 데이터가

∼ 에 있었고, 이 경우를 100% (실제 1.93초)로

하여 실행시간 비율을 계산하였다. (그림 6)(b)는 의 경

우의 실험 결과이다. 에 비해 필터링 효과가 상대적으로

작고, 정지선의 활용은 거의 도움이 되지 않는다.

∼ 의 경우 실행시간은 71초, ∼ 의 경

우 29초가 걸렸다. 의 경우는 각도를 크게 줄여야 실행

시간을 감소시킬 수 있다. 40% 정도의 스카이라인을 구하려

면 ∼ 정도 되어야 하며, 필터링과 정지선으로

4% 정도의 데이터를 처리하면 되었다. 본 연구의 실험은 2

차원 데이터로 하였으나, 알고리즘은 다차원 데이터에도 적

용 가능하다.

5. 결 론

본 연구에서는 사용자가 원하는 각도와 위치 이동을 고려

하여 스카이라인의 일부를 신속하게 구하는 방법을 제시하

였다. 필터링과 정지선의 사용이 독립 분포 데이터와 상관

분포 데이터에 대해 매우 효과적이라는 것을 실험을 통해

보였고, 반상관 분포 데이터의 경우는 각도를 줄임으로써,

실행시간을 줄일 수 있다는 것을 보였다. 또한 각도를 줄여

도 구하고자 하는 스카이라인의 원소 개수는 크게 감소되지

않는다는 것도 알 수 있었다.
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