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1)1. 서  론

최근 사용자에게 위치정보를 제공하는 위치기반 서비스가 

대두되고 있다. 위치기반 서비스(Location based service)
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는 휴대폰과 PDA 같은 이동통신망과 IT 기술을 종합적으로 

활용한 위치정보 기반의 시스템 및 서비스이다[1]. 지하철이

나 버스 노선 안내 서비스의 경우에는 노선도, 역과 역, 정류

장과 정류장 사이의 이동 거리 또는 이동시간, 탑승하기 위해 

기다려야 하는 시간 등 많은 속성이 존재한다. 최적 경로를 

구하는 외판원 순회문제(Traveling Salesman Problem, 

TSP)에 다중 속성을 적용한다면 사용자의 다양한 요구에 맞

추어 더 세밀한 서비스를 제공할 수 있다.

최적 경로 탐색에서 다중 속성을 고려해야 하는 이유는 다

음과 같다. 입구와 출구가 같은 놀이동산에서 사용자는 각 놀

이기구 사이의 거리, 대기시간 및 이용시간을 알 수 있다. 이

용시간은 언제나 변함없는 불변형 데이터이지만 거리와 대기

시간은 가변형 데이터로 현 위치와 대기 인원 수에 따라 변하
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The traveling salesman problem is an algorithmic problem tasked with finding the shortest route that a salesman visits, visiting each 

city and returning to the started city. Due to the exponential time complexity of TSP, it’s hard to implement on cases like amusement 
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요     약

외판원 순회문제(Traveling Salesman Problem)는 세일즈맨이 한 도시(node)를 출발하여 모든 도시를 한 번씩 방문한 후 다시 출발점으로 되돌아

오는 최적 경로를 반환한다. 이 기법은 도시의 수가 늘어날수록 연산횟수가 기하급수적으로 늘어나는 단점으로 인해 실생활에서 여러 노드(node)를 

방문해야 하는 놀이동산이나 택배에 적용하기에는 탐색 성능에 한계가 있다. 또한, 최적 경로 탐색은 각 노드 사이의 거리를 1차원 속성으로 사용하기 

때문에 이동시간, 관심도, 대기시간 등의 다차원속성을 고려하는 사용자의 요구를 만족하기 어렵다. 본 논문에서는 이와 같은 단점을 해결하기 

위하여 Top-n 스카이라인 질의(Skyline query)를 이용한 다차원 외판원 순회문제(TS-MDT, Top-n Skyline-Multi Dimensional TSP) 알고리즘을 

제안한다. 제안기법은 스카이라인의 지배원칙에 따라 다중 속성의 노드들을 제거함으로써 연산횟수의 감소를 통한 신속한 연산과 최적 경로를 

반환한다. 실험에서는 1차원 속성의 데이터를 사용한 기존의 동적 계획법과 다차원속성을 처리하는 제안기법의 연산시간을 비교한 결과, 같은 

데이터 개수일 때 다차원속성을 처리하는 제안기법이 더 빠른 것으로 나타났다.
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게 된다. 따라서 두 놀이기구 사이의 거리만을 평가하는 경우

에, TSP는 가장 짧은 경로를 반환하지만 계속해서 변경되는 

대기시간 때문에 서비스를 이용하는 사용자의 관점에서 최적

의 경로로 판단하기에는 적합하지 않다.

위의 예와 같이, TSP에서 사용되는 가변형 데이터는 하나 

이상일 수 있으며 모든 속성에 대한 연산이 진행되어야 더 세

밀한 최단 경로를 제공할 수 있다. 즉, 사용자의 요구를 만족

하는 서비스 제공을 위해서는 다중 속성에 대한 평가가 함께 

반영되어야 한다.

한 가지 속성을 사용할 경우, 거리가 가장 짧은 경로나 가

장 시간이 적게 걸리는 경로 중 하나만 선택할 수 있다. 하지

만 다중 속성을 사용하면 거리가 짧으면서 비교적 시간도 적

게 걸리는 경로를 반환할 수 있다.

예를 들어 시간과 거리비용이 각각 40, 70인 경로 A, 50, 

50인 경로 B 그리고 60, 50인 경로 C가 있다고 가정하자. 

만약 사용자가 짧은 거리만 선호한다면 경로 B와 C, 적게 걸

리는 시간만 선호한다면 경로 A를 선택한다. 그러나 두 속성

을 모두 고려하면 경로 B가 최적 경로로 서비스된다.

TSP는 탐색 대상의 수가 증가할수록 비교 횟수도 기하급

수적으로 늘어나기 때문에 처리시간이 오래 걸린다. 다중 속

성 데이터에서는 각 데이터의 속성별로 비교해야 하므로 비

교 시간 및 횟수는 더욱 증가한다. 

본 논문에서는 다중 속성을 포함한 경로 계산에서 빠른 처리

속도를 보장하도록 Top-n 스카이라인을 이용한 다차원 TSP 

해결기법인 TS-MDT(Top-n Skyline-Multi Dimensional 

TSP) 알고리즘을 제안한다.

TS-MDT는 연산시간을 줄이기 위해 탐색에 들어가기 전

에 Top-n 스카이라인 알고리즘을 사용하여 다중 속성 데이

터에서 TSP의 후보 경로를 연산한다. 이후, 동적 계획법 알

고리즘을 사용하여 반환된 후보 경로들을 연결해서 최소비용

을 가지는 하나의 경로를 최종적으로 반환한다. 논문에서는 

같은 데이터 개수일 때 다차원을 사용하는 제안방법과 1차원

을 사용하는 기존 기법의 연산시간을 비교하여 제안기법의 

현실적인 유용성을 증명한다. 또한, 기존 기법과의 함수 호출

횟수를 비교하여 제안하는 알고리즘의 효율성을 증명한다.

본 연구의 공헌 내용은 다음과 같다.

- 기존의 1차원 속성을 다루는 외판원 순회문제를 다차원

속성을 이용한 최단 경로 탐색기법으로 확장하였다. 

- TSP는 데이터 수에 따라 처리속도가 증가하여 실생활

에 적용하기가 어려웠지만, 논문에서는 해결방안을 제

시하였다.

- 다중 속성을 평가함으로써 사용자의 다양한 요구에 맞는 

서비스를 제공할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 

- 스카이라인 질의를 사용하여 사용자가 선호하는 다차원 

데이터의 수를 감소시키고 연산시간을 줄임으로써 실용

적인 최적 경로를 제공한다.

본 논문은 2019년 춘계학술대회에서 발표된 선행 연구 

[2]의 확장 연구로 작성된 것이며 논문의 구성은 다음과 같

다. 2장에서는 관련 연구에 관해 설명하고 3장에서는 Top-n 

스카이라인 질의를 이용하여 다차원 데이터에서의 TSP 해결

기법을 제안한다. 4장에서는 실험을 통해 다차원에서의 

Top-n 스카이라인 질의를 이용한 TSP의 성능을 분석하고 

효율성과 유용성을 증명한다. 5장에서는 결론을 기술한다.

2. 관련 연구

2.1 외판원 순회문제

최적 경로 문제에 사용되는 외판원 순회문제(TSP)는 모든 

데이터가 이어져 있다는 가정하에 그 데이터들을 한 번씩만 

방문한 후 다시 출발점으로 되돌아오는 최단 경로를 반환한

다. TSP는 차량 경로 문제, 일정계획, 스케줄링이나 택배, 음

식배달 등의 문제에 적용될 수 있다. 

TSP[3]는 사용되는 데이터가 많아질수록 기하급수적으로 

늘어나는 비교 횟수 때문에 최적해 보다는 근사해를 구하는 

기법으로 연구됐으며 유전자 알고리즘이 근사해 기법의 대표

적인 예이다[4]. 

기존의 연구들은 1차원 속성을 대상으로 TSP를 적용하지

만 본 논문에서는 사용자들의 다양한 요구를 반영하기 위해 

다차원속성을 대상으로 TSP 알고리즘을 적용하여 최단 경로

를 구한다. 

Fig. 1은 각 노드(Node) 사이의 거리를 나타내고 있으며 

TSP에서 사용하는 대표적인 예이다. 노드 중 출발점을 a라고 

가정하면 TSP의 결괏값은 출발점으로 되돌아오는 간선의 비

용이 62로 가장 적은 {a, d, b, c, a}나 {a, c, b, d, a}의 두 

가지 경로 중 하나를 반환한다. 이처럼 기존의 TSP는 1차원 

속성을 대상으로 하므로 각 노드가 포함할 수 있는 소요시간, 

이동 거리, 선호도 등 다양한 속성을 동시에 평가할 수 없다. 

Fig. 1. Traveling Salesman Problem

2.2 Top-n 스카이라인 질의

스카이라인 질의(Skyline query)는 2차원 공간에서 서로 

지배되지 않는 객체를 탐색하는 기법으로 전체 데이터에서 
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서로 지배되지 않는 객체들의 집합을 스카이라인이라 한다 

[5]. 2차원 이상의 속성에서 어떤 객체 p가 다른 객체 q보다 

모든 차원 또는 적어도 한 차원 이상에서 작은 값을 가질 때 

p는 q를 지배한다고 표현하며 작은 값을 갖는 p가 스카이라

인 객체에 포함된다.

Fig. 2는 스카이라인 질의의 결과를 타나낸다. x축은 비

용, y축은 거리를 나타내고 그래프에 있는 점들은 호텔이라

고 가정하자. 호텔 d는 호텔 b보다 거리가 짧고 비용도 더 싸

다. 이때, 호텔 b는 호텔 d에 지배된다고 표현한다. 따라서 

하나의 객체를 기준으로 1사분면에 있는 점들은 각 속성에 

대해 기준점 객체의 속성에 의해 지배되며 탐색 대상에 포함

하지 않는다.

호텔 a와 d에서 비용(Cost)은 a가 저렴하지만, 거리

(Distance)는 d가 가까우므로 서로를 지배하지도 지배되지

도 않는 관계가 된다. 이처럼 두 속성에서 완전한 지배 관계

가 아닌 경우에는 스카이라인 객체에 포함하며 의사결정 기

준에 따라 사용자가 판단하도록 한다.

Fig. 2. SKyline Query

Top-n 스카이라인 질의는 다차원속성을 갖는 데이터에서 

스카이라인을 구하고 의미 있는 n개의 데이터를 반환하는 질

의이다[6]. 이때, 사용자의 선호도는 속성을 비교 및 판단하

는 기준으로 사용되며 최종결과는 n개의 데이터가 된다. 여기

서 n개의 데이터를 특정하는 대표적인 방법으로는 K개의 차

원에서 다른 차원들에 지배되지 않는 객체들을 반환하는 K- 

dominant 스카이라인이 있다. 처리기법에는 One-scan, 

Two-scan, Sorted Retrieval 알고리즘[7] 등이 있고 그중 

Two-scan 기법이 가장 우수한 처리속도를 보인다. Top-n 

스카이라인 질의는 K의 값을 1부터 증가시켜가면서 n개의 

데이터가 반환될 때까지 K-dominant를 호출하게 된다. 

Table 1은 5개의 속성 (s1-s5)을 갖는 객체 (p1-p5)를 나

타내며 Top-n 스카이라인과 K-dominant 알고리즘에 대한 

예는 다음과 같다. 

K=1일 때, Top-2를 구하기 위해 1차원 속성으로 비교하

면 모든 객체가 서로에게 지배되지 않는다. 예를 들어 p1과 

p2를 비교하면 p1은 s5에서 p2에 의해 지배되지만, s1에서

는 p2를 지배하여 결론적으로는 서로 지배되지 않는다. 이를 

적용하면 {p1, p2, p3, p4, p5}가 스카이라인 후보가 되므로 

Top-2의 결과로 2개 객체만 한정할 수 없다. 5개의 객체를 

구한 후, 또 한 번 사용자의 선호도에 따라 스카이라인 질의

를 수행하는 선형 알고리즘[8]을 사용한다면 상위 2개의 후

보군을 구할 수 있다. 그러나 이는 어느 시점에서 알고리즘을 

사용해야 하는지 명확하지 않고 연산시간을 줄인다는 본 논

문의 취지와는 맞지 않는다.

속성 K=2일 경우에는 p3이 속성 {s2, s3, s4, s5}에서 p1을 

지배하지만, p3는 p1의 s1 차원에서만 지배되므로 많은 속성이 

지배되는 p1은 p3에 의해 지배된다고 표현할 수 있다.

속성
객체

s1 s2 s3 s4 s5

p1 4 2 3 5 1

p2 2 2 2 5 8

p3 3 5 6 7 4

p4 5 4 2 6 8

p5 2 2 6 6 1

Table 1. Objects and Attributes

같은 방법으로 p2, p5 데이터 역시 p3에 의해 지배되기 

때문에 스카이라인 후보군에서 제외되므로 {p3, p4}만 남으

며 Top-2 스카이라인 질의는 {p3, p4}를 반환한다.

본 논문에서 Top-n 스카이라인 질의는 TSP를 위해 각 데

이터를 방문할 때 경로에 포함되는 데이터의 수를 줄이기 위

해 사용한다.

2.3 동적 계획법

동적 계획법은 Fig. 3과 같이 하나의 문제를 여러 개의 작

은 문제로 나누어서 해결한다. 분할정복 알고리즘과 차이점

은 문제를 계산한 후 결괏값을 재활용하는 것이다[9]. 따라

서, 같은 연산을 여러 번 할 필요 없이 저장된 결과를 불러오

는 것으로 문제를 해결할 수 있다. 

Fig. 3. Dynamic Programing
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본 논문에서 동적 계획법은 비트 마스크(Bit Mask)를 이용

한 경로 탐색 알고리즘으로 사용한다. 비트 마스크란 이진수

를 자료구조로 사용하며 빠른 수행시간과 코드의 간결화라는 

장점이 있다. Fig. 3의 동적 계획법에서는 6개 데이터 a, b, 

c, d, e, f에 대한 비트 마스크를 만든다. 방문 여부를 비트 

마스크에 값으로 표현하고 이를 배열의 색인으로 사용하여 

결괏값을 저장한다. 예를 들어 a를 방문했다고 가정한다면 

000001(2)로 표현되고 배열 색인 1번에 a의 결괏값이 저장된다. 

3. 다차원 데이터의 최적 경로 탐색기법

본 절에서는 제안기법인 TS-MDT에 적용한 K-dominant와 

Top-n 스카이라인 질의 및 Dynamic Programming 알고

리즘의 구현 과정을 설명한다.

3.1 탐색 경로 축소

논문에서는 다차원속성을 갖는 데이터에 대해 탐색 대상을 

축소한 후 최적 경로 탐색을 위해 세 개의 알고리즘을 개선하

여 새로운 알고리즘을 제안한다.

논문의 알고리즘에서 사용하는 기호와 정의는 Table 2와 

같다.

Symbol Definition

N # of objects in dataset

dimension # of dimensions

T Set of Skyline candidate

t # of candidate in T

limit Stands for n, the value of Top-n

D Set of all data

s Currently located data

visit Checks whether each data is visited

arr Set of distance data

R[s][]
Array indicating whether each data item is 

connected or not

cache Previously calculated minimum cost array

k
# of dominant properties for K-dominant 

query

x Variable to recall the stored value

Table 2. Symbols and Definition

최적 경로를 탐색하는 과정에서 임의의 객체 a와 객체 b가 

연결될 때 이를 이어진다고 표현하며 연결된 경로를 통해 두 

객체 (또는 장소) 사이를 이동하면서 최적 경로를 탐색한다. 

이동이란 최단 경로를 찾기 위한 연산이 하나의 객체에서 다

른 객체로 넘어가는 것을 의미한다.

Fig. 4는 객체들의 연결 상태를 표현한 2차원 배열 R이다. 

배열에서 1은 해당 행과 열의 두 객체가 이어진 것을 나타내

며 0은 연결되지 않은 것이다. Fig. 4(a)의 모든 객체는 자기 

자신을 제외한 다른 객체와 연결된 것을 나타낸다. 객체가 서

로 연결되지 않으면 동적 계획 탐색 알고리즘의 연산 과정에

서 해당 객체에 대한 함수호출은 발생하지 않는다.

Top-n 스카이라인 질의는 K-dominant 알고리즘을 이

용하여 객체들의 다중속성을 평가하고 객체들의 연결관계를 

Fig. 4(a)에서 Fig. 4(b)로 변환한다. Fig. 4(a)에서 현재 위

치가 a라고 할 때 a에서 갈 수 있는 후보 경로 4개 (b, c, d, 

e)를 Fig. 4(b)와 같이 스카이라인 질의를 통해 b와 e로 감소

시킨 후 다시 이차원 배열 R에 저장한다. 

후보 경로에 대한 축소 연산이 필요한 이유는 다음과 같

다. 기존에는 최적 경로를 탐색하기 위해서 4개의 노드를 모

두 방문해야 하지만 제안기법에서는 다중속성의 평가를 통해 

방문 대상을 두 개로 줄임으로써 연산횟수를 감소시킨다. 총 

객체의 개수만큼 반복하면 모든 행의 변환이 종료되며 새로 

구성된  R 배열을 이용하여 동적 계획법 알고리즘을 실행한

다. 개선된 알고리즘을 적용한 최적 경로 탐색 과정은 다음 

절에서 자세히 설명한다.

(a) (b)

Fig. 4. R[][] Array

3.2 스카이라인 기반의 TSP 

다차원의 데이터 중 속성에 대한 평가를 통해 경로에 포함

할 대상을 선택하기 위해 일차적으로 K-dominant 알고리즘

을 적용한다.

Fig. 5의 K-dominant 알고리즘은 각 객체 사이의 지배 

관계를 평가하기 위한 속성 개수 k를 입력으로 하여 실행되

며 다중 속성 객체인 p와 p'에 대해 다음의 수식을 기준으로 

지배 여부를 판단한다.

(p, p') ∈ D, p ≠ p’ (D는 Dataset)        (1)

알고리즘의 1행에서는 스카이라인 후보들의 집합인 T를 

전체 객체로 초기화시킨다. 이후에는 객체들의 속성을 서로 
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비교하여 지배되는 객체를 T에서 제거한다(2~11행). 예를 들

어 p가 p'에게 지배된다면 p를 T에서 제거하고(8행) 반대의 

경우에는 p'를 제거한다. 

for 문에서 방문 여부를 표시하는 check[] 배열을 통해 이

미 들렸던 곳을 확인하고 방문한 지점을 제외한 후에 계산한

다(3~7행). 마지막으로 Top-n의 질의를 위해 서로 지배되지 

않는 객체들의 집합인 T를 반환한다. 예를 들어, 지배 관계를 

판단하기 위한 속성을 하나만 지정한다면 k=1이 되며, 하나

의 속성에 대해 각 객체의 지배 관계를 판단하기는 어렵다. 

객체 A와 B의 두 속성이 p1={3, 4}, p2={5, 2}의 값을 갖는

다면 A는 p1에서 B를 지배하지만 B는 p2에서 2의 값으로 

A를 지배하게 되므로 두 객체는 모두 T로 반환된다.

Fig. 5. K-dominant Algorithm

 

Top-n 알고리즘은 Fig. 6과 같이 각 조건문에서 수행되

는 내용이 같으므로 하나로 코드 블록으로 통합이 가능하지

만 가독성을 위해 네 개의 조건을 나누어 표현하였다. 또한, 

limit은 전체 객체 개수인 N과의 혼동을 피하고자 Top-n의 

n을 재지정한 것이다. limit은 전체 객체 수의 절반이다.

Top-n 스카이라인 알고리즘은 k를 1부터 늘려가면서 

K-dominant 알고리즘을 호출하여 기준치인 limit에 근접하

거나 일치하는 개수가 반환될 때까지 반복한다. 알고리즘을 

통해 반환된 객체 집합 T는 현재 위치인 s에서 갈 수 있는 

후보객체에 해당한다. 반환되지 않은 나머지 객체들은 특정 

속성에서 다른 객체에 의해 지배되어 반환되지 않아서 경로 

탐색 과정에서 제외된다. 연결 상태는 2차원 배열 R의 R[s] 

행에 저장함으로써 현재 위치인 s에서 연결된 객체를 나타낸

다. 알고리즘에서는 R[s]=T로 의미를 나타내었다.

Top-n 알고리즘은 지배 속성의 개수를 k=1에서 하나씩 

증가시켜가면서 결과가 Top-n에서 찾는 limit에 가까운 수

를 반환할 때까지 함수 Kdo(k) 호출한다. 따라서 처음에는 

지배 관계를 판단하기 위한 속성을 하나만 지정하여 k를 1로 

초기화한 후 지배 속성을 증가시키면서 속성 개수만큼 루프

를 실행한다(3~19행). 4행에서 K-dominant 알고리즘을 호

출하여 객체 집합 T를 반환받고 T에 속해 있는 객체의 개수

를 t에 저장한다(5행). 

변수 t는 T에 포함된 후보객체의 개수를 나타내며 k가 1일 

때는 다중 속성에서 서로 지배할 수 있는 객체가 극히 적어서 

객체 대부분이 반환되어 가장 큰 수를 가진다. 하지만 k가 증

가할수록 지배하는 속성의 수가 많아지므로 T에 포함되는 객

체의 수는 적어진다.

예를 들어, K=2이면 비교할 속성수가 2개로 늘어났기 때

문에 K=1일 때 보다 지배 가능성이 커지기 때문에 지배되지 

않는 객체의 수는 감소한다. 결과적으로 k=1일 때 t가 limit

보다 작으면 k가 증가하더라도 t는 limit보다 작으므로 함수

를 끝낸다(6~8행).

반대로 9행은 마지막 루프일 때 t가 limit보다 크면 모든 

k에서도 t는 limit보다 크기 때문에 함수를 끝낸다. 12행과 

15행은 위의 두 경우를 제외한 것으로서 t가 limit과 같으면 

조건을 만족했으므로 함수를 끝낸다. 만일 루프 중간에 t가 

limit보다 작아진다면 k-1의 값으로 K-dominant 알고리즘

을 재수행 후 T를 반환받고 알고리즘을 종료한다. 여기에서 

재연산을 하는 이유는 루프 중간에 limit보다 작은 t의 개수

가 나올 때 t=0이 될 수 있기 때문이다. t=0이라면 현재 위치

에서 이동할 수 있는 객체가 없어지므로 재연산을 통해 0이 

아닌 t를 찾기 위한 것이다. 알고리즘의 최종결과는 방문해야 

할 객체들의 연결 관계를 표시한 이차원 배열 R로 반환된다.

Fig. 6. Top-n Algorithm

동적 계획법 알고리즘 Fig. 7은 Top-n 스카이라인 질의

로 축소한 경로들을 모두 확인해 보는 알고리즘으로 연산된 

모든 경로 중 가장 최적의 경로를 반환한다.

동적 계획법 함수인 DP는 현재 위치인 s와 지금까지 방문



22  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제9권 제1호(2020. 1)

한 노드들을 표시한 값인 visit을 입력값으로 받아서 실행된

다. 여기서 visit은 2진 비트로 표현된 비트 마스크이다. 모든 

지점을 방문하면 재귀가 종료된다(1~2행). 현재 위치와 방문

한 곳의 최소값이 저장된 cache 배열로 부터 해당 객체의 최

소값을 변수 x에 초기화한다(3행). cache 배열에는 같은 연

산을 여러 번 하지 않도록 한번 연산 된 결과가 저장되어 있

다. x는 cache에 저장된 값을 불러와 값이 있다면 이미 연산

된 경로로 확인하고 0이라면 연산 되지 않은 것이므로 다음 

경로 연산을 진행하기 위한 변수이다. 즉, x가 0이 아니라면 

이미 한번 연산 된 경로이므로 저장된 값을 바로 반환한다 

(4~5행). x가 0이라면 최댓값(MAX)을 저장한다(6행). 총 객

체의 개수만큼 반복문을 실행하고 배열 R을 통해서 현재의 

경로에서 이전에 방문했던 객체이거나 현재 위치와 이어져 

있지 않은 객체는 해당 루프를 중단하고 다음 루프를 실행한

다(7~9행). x에 현재 객체의 비용에 다음 호출 시 반환된 값

을 더한 값과 현재의 x 값을 비교하여 더 낮은 값을 저장한다 

(10행). cache[s][visit]에 연산된 x 값을 저장하고 반환한다 

(11~12행). 

Fig. 7. Dynamic Programming Algorithm

4. 실  험

제안기법의 실험은 비트 마스크를 사용하여 연산하는 동적 

탐색 알고리즘의 특성상 24개의 데이터에서 2차원 배열의 크

기가 약 1GB를 넘게 되므로 메모리에 제약이 있다. 실험에서

는 데이터를 무작위로 생성하였으며 배열의 메모리 용량 문

제로 인하여 23개의 데이터를 사용하였다. 각 데이터는 5개

의 속성을 가지며, 실험횟수는 총 1만 회를 수행하였다. 

제안기법의 실험환경은 Table 3과 같다. 

비교 대상인 동적 계획법은 3절의 Fig. 7에서 제안한 알고

리즘을 사용하였다. 각 데이터는 1개의 속성을 갖고 실험횟

수는 동일하게 1만 회 진행하였으며 실험은 같은 시스템 사

양에서 이루어졌다. 실험에서는 같은 데이터 개수일 때 기존

의 1차원과 제안한 다차원 데이터의 연산시간, 평균호출횟수

의 차이를 비교하였다.

Division Contents

System Intel i5 CPU 2.3 GHz, RAM 4GB

# of data 19~23 objects

Dimensions 5

# of experiments 10,000

Table 3. Experiment Environments

Fig. 8은 데이터 수 변화에 따른 질의 처리시간을 비교한 

것으로 단위는 초(Second)이다. 실험 결과 23개의 데이터에

서 Dynamic은 54.7초 제안기법은 3.24초로 약 18배의 차

이를 나타낸다. 

제안기법은 동적 계획법을 수행하면서 Top-n 스카이라인 

질의에서 후보 데이터를 줄이는 연산시간을 포함하지만, 기

존의 TSP 동적 계획법보다 더 빠른 처리시간을 나타냈다. 처

리시간에 대한 증가율 측면에서도 제안기법은 상대적으로 낮

은 변화를 나타내고 있다.

연산속도의 차이를 자세히 살펴보면 다음과 같다. Fig. 8

의 동적 계획법에서 데이터가 19에서 21까지, 2개 증가할 때 

연산속도는 약 10배의 차이를 보인다. 이는 연산횟수가 기하

급수적으로 늘어나는 TSP의 단점을 보여준다. 하지만 제안

기법의 경우는 같은 위치에서 처리속도의 증가가 크지 않으

며 데이터 개수가 증가할수록 제안기법과 Dynamic의 효율 

차이는 더 크게 나타난다.

 

Fig. 8. Average Operation Time

Fig. 9는 제안한 기법의 효율에 대한 실험으로 동적 계획법

과 제안기법의 평균함수호출 횟수를 비교한 것이다. 결과적으

로 제안기법인 TS-MDT 기법의 함수 호출횟수가 Dynamic 

기법보다 낮고 데이터의 증가에 따른 크기 변화 또한 낮게 유

지하고 있으므로 알고리즘 처리에 있어서 제안기법이 더 효

율적이다.
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Fig. 9. Average Operation Count

Fig. 8과 Fig. 9에서 연산시간과 호출횟수에서 큰 차이가 

나타나는 이유는 Top-n 스카이라인 질의에 있다. 스카이라

인 질의에서 데이터를 지배원칙에 따라 제거함으로써 방문할 

경로의 개수를 최소 만큼 감소시킴으로써 성능에 

차이가 발생하는 것이다. 예를 들어 기존의 기법은 19에서 

20으로 데이터 개수가 늘어날 때 경로의 개수는 18!×19가 

되지만 제안기법은 약 ×10이 된다.

 

5. 결  론

본 논문은 위치기반 서비스에서 생성된 데이터를 활용하는 

외판원 순회문제 알고리즘에서 처리시간이 너무 오래 소요되

는 단점과 사용자의 다양한 요구에 맞추지 못하는 1차원 데

이터의 문제에 대한 해결책으로 Top-n 스카이라인 질의를 

이용한 다차원 데이터에서의 외판원 순회문제(TS-MDT)를 

제안하였다. 

제안기법은 다차원속성을 TSP에서 처리하기 위해 대상 데

이터의 수를 스카이라인으로 축소함으로써 처리시간과 사용자

의 다양한 선호도에 부합하는 TSP를 구현하였으며 실용적 결

과를 나타내었다. 즉, 기존 기법과의 비교 실험에서 23개 데이

터를 대상으로 할 때 약 18배 정도 이른 연산시간을 보였다. 

본 연구에서는 TSP에서 데이터가 증가할수록 처리시간이 기

하급수적으로 증가하는 문제로 인해 모바일 장치에서 최대 23

개의 데이터를 대상으로 하였다. 그러나 지금까지의 데이터 크

기에 따른 차이를 보면, 더 많은 데이터에 대한 실험에서도 실용

성에 대한 긍정적인 결과를 기대할 수 있을 것으로 보인다.
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