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어 콘텐츠가 빠르게(velocity) 생산되며, 각종 센서와 SNS로 

인해 다양한(variety) 자료수집이 가능하다. 빅데이터(big data)

가 생성되고 활용도가 높아지면서 데이터의 의미를 파악하기 

위해 데이터 마이닝(data mining)이 데이터 분석 기법으로 

사용된다. 특히, 데이터의 속성이 다양한 경우에는 사용자 선

호도에 부합하는 데이터 분석 및 탐색 기법이 필요하다. 

스카이라인 질의(Skyline Query)[1] 는 다차원 속성을 비

교하여 사용자 선호도에 맞는 데이터(또는 객체)를 추천하는 
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skyline queries return search results as batch processing, but the need for real-time search results has increased with the advent of 
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요     약

스카이라인 질의(Skyline Query)는 객체의 다중 속성을 기준으로 사용자 선호에 적합한 대상을 탐색하는 기법이다. 기존 스카이라인 질의는 

탐색 결과를 일괄처리(batch processing)로 반환하지만, 대화형 앱이나 모바일 환경의 등장으로 실시간 탐색 결과의 필요성이 증가하였다. 스카이라

인을 위한 온라인 알고리즘(online algorithm)은 객체의 반환 속도를 향상해 실시간으로 선호 객체를 제공한다. 하지만 객체 탐색 과정에서 기존에 

탐색한 영역을 재방문하여 반복 비교하는 불필요한 연산 시간이 소요된다. 본 논문은 온라인 알고리즘에서 불필요한 탐색 시간을 제거하여 스카이라

인 질의 결과를 실시간으로 제공하기 위한 스카이라인 온라인 전처리 알고리즘을 제안한다. 제안 기법은 기존의 온라인 알고리즘에서 전처리를 

수행함으로써 반복적으로 재탐색 되는 영역을 미리 제거하여 탐색 성능을 향상하였다. 실험 결과, 기존 온라인 알고리즘과 비교 시 이산 데이터 

집합의 표준 분포, 편향 분포, 양의 상관 및 음의 상관분포에서 향상된 성능을 보였다. 제안 기법은 비교 대상을 최소화하여 탐색 성능을 향상하므로 

모바일 장치의 사용이 증가하는 현실에서 사용자들에게 신속한 서비스를 제공할 수 있는 새로운 기준이 될 것이다.
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대표적인 기법으로 다른 속성에 의해 지배되지 않는 데이터

를 검색한다. 여기서 지배된다는 것은 하나의 객체가 다른 객

체에 대해 모든 속성에서 좋지 않은 값을 가지는 상태를 의미

한다.

스카이라인 질의는 사용자의 선호도를 만족시키는 데이터

를 반환하기 위해 불완전 데이터 검색[2,3], 이동객체 탐색

[4], 하둡을 이용한 빅데이터 처리[5] 등에 사용된다. 명확한 

속성이 제공되는 경우에는 선호도를 중심으로 순위를 구하는 

문제[6,7]에 사용되어 다양한 연구 분야를 포함하고 있다. 

스카이라인 질의는 선호 대상을 모두 검색한 후에 일괄적

으로 결과를 제공하므로 사용자가 선호하는 대상을 즉시 확

인하기에는 시간이 소요된다. 그러나 모바일 환경이 발전함에 

따라 대화형 앱(interactive application)에서 선호 데이터를 

제공할 필요성이 증가하고 있다. 이때, 사용자는 신속한 질의 

결과를 요구하므로 스카이라인 질의를 통한 선호 데이터는 실

시간으로 사용자에게 제공되어야 한다. 대화형 앱에서 실시간

으로 스카이라인 질의 결과를 제공하기 위한 연구는 온라인 

알고리즘(online algorithm)[8,9]이 대표적이다.

온라인 알고리즘은 최근접 이웃(nearest neighbor) 탐

색 기법을 사용하여 사용자와 상호 작용이 필요한 대화형 

앱에서 실시간으로 선호 객체를 반환한다. 알고리즘은 탐색

영역에 포함된 데이터의 개수에 따라 연산 속도가 달라지는

데 만약, 탐색영역에 데이터 분포가 밀집되면 한 번 방문한 

영역을 여러 번 재탐색 및 비교하기 때문에 탐색 성능이 저

하된다. 예를 들어 전체 집합 S = {A, B}에서, A = {a, b, c}이고 

B = {b, c, d}일 때, S를 탐색한다면, A, B의 원소 중 b, c 원

소가 중복되어 두 번 접근이 필요하다. 반면에 S = {A, B}, A 

= {a, b}이고 B = {c, d}일 경우, S 부분을 탐색할 때, 중복

되는 원소들이 없으므로 각 원소는 한 번만 접근됨을 알 수 

있다. 

본 논문에서는 객체 중첩에 따른 탐색영역 재방문 및 비교 

횟수 증가 문제를 해결하기 위해 스카이라인 온라인 전처리 

알고리즘인 POA (Pre-processing Online Algorithm for 

Skyline Query)를 제안한다. POA는 합성 함수(composite 

function) 기반의 범위 제한기법을 사용하여 온라인 알고리

즘에서 방문 영역을 축소함으로써 객체 중첩 문제를 해결함

과 동시에 연산 속도를 향상한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 스카이라인 

질의 알고리즘들을 설명한다. 3장에서는 논문에서 제안하는 

POA 알고리즘을 소개하고 이를 기존 온라인 알고리즘에 적

용할 때 나타나는 효과를 기술한다. 4장에서 POA와 선행 온

라인 알고리즘 기법 간의 연산 속도를 비교하여 제안 기법의 

성능을 증명한다. 마지막으로 5장은 결론을 서술한다.

2. 관련 연구

2.1 스카이라인 질의

스카이라인 질의는 Fig. 1과 같이 2차원 공간에 데이터의 

속성을 나타내면서 원점 (0, 0)을 중심으로 각 축에서 가장 

작은 속성을 만족하는 데이터를 검색한다. 일반적으로 해변

에서 가깝고(x축, distance) 숙박비(y축, price)가 저렴한 두 

가지 속성의 호텔을 탐색하는 예가 사용되는 것과 같이 본 논

문은 전처리를 이용한 스카이라인 탐색 성능 향상을 제안하

므로 스카이라인 질의 정의에 따라 원점에 가까운 작은 값을 

탐색하며 속성은 2차원으로 가정한다.

Fig. 1은 두 속성을 단순한 수치로만 표현하여 스카이라인 

질의를 수행한다.

스카이라인 질의의 특성은 다음과 같다. 전체 데이터 집합 Ds

에 대하여 ∈  일 때,    이며, j가  ≤≤ 

일 때 는 객체 p의 j번째 차원(Dimension)을 의미한다.

데이터가 스카이라인 질의 결과에 포함되기 위해서는 다음

과 같이 두 가지 조건이 필요하다.

[조건 1] 지배(dominate) 관계

데이터  ∈에 대하여, 다음의 조건 (1)과 (2)를 만족하

면 p는 r을 지배한다.

(1) ∃∈     

(2) ∀∈  ≤

[조건 2] 스카이라인 객체(skyline object)

데이터 ∈에 대하여, ∃∈인  를 만족시키는 모

든 p는 스카이라인 객체가 된다.

2.2 블록 중첩 루프(BNL) 알고리즘

블록 중첩 루프(BNL, Block Nested Loop)[10]는 초기 

스카이라인 질의에서 사용한 직관적인 방법으로 스카이라인 

객체 후보군 리스트를 만들고 리스트의 객체와 새로 탐색 되

는 데이터 객체를 비교한다. 

BNL은 리스트 내부 객체와 데이터를 비교할 때 두 가지 

경우가 발생한다. 입력된 데이터 객체가 (1) 리스트 내부 객

체에 의해 지배되는 경우와 (2) 지배되지 않는 경우이다. 이

때 (1)은 후보군 리스트에 포함되지 못하고 (2)는 리스트에 

포함된다.

예를 들어, Fig. 1에서 A(2, 2)의 객체가 들어올 경우, 리

스트 내부 객체가 존재하지 않기 때문에 스카이라인 객체 후

보 리스트에 추가된다. 다음으로 B(2, 4)가 객체로 들어온다

면, 현재 스카이라인 객체 후보군 리스트 {(2, 2)} 와 비교한

다. B와 D는 (2, 2)에 의해 지배되므로 후보군 리스트에 포함

되지 않는다. 마지막으로 C(1, 4)의 경우 후보군 리스트 {(2, 

2)} 와 비교할 때 지배되지 않기 때문에 최종 리스트는 {(2, 

2), (1, 4)}가 된다.

BNL은 스카이라인 질의 중 직관적인 방법이지만, 후보군 

리스트의 객체와 데이터 객체 전체를 비교하기 때문에 데이

터가 많을수록 계산 복잡도가 증가한다.
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2.3 분할 정복 알고리즘

분할 정복(D&C, Divide and Conquer)[10]은 스카이라

인 객체를 탐색하기 위해 탐색 범위 전체를 비교하는 BNL과 

달리 중간값을 기준으로 탐색영역을 n개의 부분집합으로 나

눈다. 나눠진 부분들에 대해 각각 연산을 수행하고 결괏값을 

구한 뒤 해당 값을 가지고 다시 분할 정복을 진행한다. 몇 차

례 분할 정복을 시행한 뒤 나눠진 객체들을 합치면 스카이라

인 질의 결과가 완성된다.

예를 들어 Fig. 2에서 A부터 E까지 객체들을 입력받고, 전

체 객체들에 대해 먼저 x축을 기준으로 중간값을 얻는다. 

Fig. 2에서는 전체 영역에 대한 중간값이 x = 3이므로 해당 

선을 기준으로 전체 데이터를 P1, P2 두 개 영역으로 나눈

다. 나눠진 각 영역에서 스카이라인 객체를 구하고 P1에 의

해 지배되는 P2 영역의 점들은 모두 제거한다. 현재, 나눠진 

부분에서는 모든 점이 스카이라인 객체에 해당하므로 제거할 

대상이 없다. 다음으로 y축을 기준으로 중간값을 얻는다. y축에 

대해서는 중간값이 y = 4이므로 해당 선을 기준으로 전체 영역

을 P11, P12, P21, P22로 나눈다. P11, P12, P21의 경우 지

배되는 영역이 없지만, P22의 경우 P11에 의해 지배되므로 제

거된다. 분할 정복 과정은 분할 영역이 비어있거나 하나의 객체

가 남을 때까지 반복한다. 그러나 D&C는 영역을 반복적으로 

나누기 때문에 영역이 크면 탐색 성능이 저하된다.

2.4 최근접 이웃 스카이라인 질의

최근접 이웃(NN, Nearest Neighbor) 스카이라인[8]은 

일괄처리의 단점을 해결하기 위해 분할 정복 알고리즘과 최

근접 이웃 기법을 [11,12]를 결합하여 실시간 스카이라인을 

구현하였다.

NN은 D&C처럼 영역을 나누면서 해당 영역에서 스카이라

인을 구하는 즉시 반환하기 때문에 대화형 애플리케이션에 적

합하다. NN은 전체 데이터 중에서 영점 (0, 0)과 가까운 객체

를 찾고 해당 객체를 기준으로 2, 4 사분면을 재연산한다. 이

때, NN에 의해 지배되는 1사분면의 객체들은 제거된다. 

예를 들어, Fig. 3에서 첫 번째 NN 객체는 전체 영역을 대

상으로 탐색하므로 유클리드 거리[13,14]가  인 P(3, 3)

가 된다. P를 중심으로 사분면을 나누고 2 사분면에서 NN을 

찾는다. 즉, (0, 3)부터 (3, 8)의 영역에서 NN 객체를 탐색하

여 유클리드 거리가 인 Q(2, 5)를 NN으로 선택한다. 마

지막으로 Q에서 사분면으로 영역을 나누고 2 사분면을 탐색

하면 유클리드 거리가   인 R(1, 6)이 NN으로 선택된다. 

이때, 영역 A의 객체들은 P, Q, R을 찾는 과정에서 반복적으

로 탐색 되어 세 번의 연산 과정에 참여하게 된다. A 영역의 

객체가 많을수록 불필요한 연산에 노출되는 객체가 존재하며 

탐색 과정이 반복되면서 성능 저하가 발생한다. 

BNL, D&C는 일괄처리 방식으로 알고리즘의 시작과 반환

에만 I/O가 존재하므로 결과 반환까지 걸리는 시간이 빠르다

[2]. 하지만 일괄처리 방식은 사용자가 연산 중간에 결과를 

받을 수 없으며 시간이 경과 한 후 최종 스카이라인 객체들을 

받기 때문에 질의에 대한 응답을 실시간으로 제공할 수 없다. 

예를 들어, 데이터 10,000개에 대한 스카이라인 결과가 100

개라면 결과를 모두 구한 뒤 한 번에 반환하므로 사용자의 대

기시간이 증가한다.

사용자의 선호도에 실시간 대응하기 위해서는 스카이라인 

처리 과정 중 일부를 신속하게 반환해야 한다. BNL, D&C는 

일괄처리에 기반하므로 실시간 반환이 안 되며 이를 해결하

기 위해 NN이 연구되었다. 그러나 NN은 대상 객체를 재탐

색하여 불필요한 연산을 수행하는 단점을 여전히 해결하지 

못하였다.

본 논문에서는 NN의 문제를 해결하여 실시간 처리가 가능

하면서 불필요한 연산 횟수를 줄인 새로운 스카이라인 질의 

기법을 제안한다.
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3. 스카이라인 질의 전처리 기법

본 논문에서 제안하는 스카이라인 질의 전처리 기법인 

POA는 빅데이터에서 속성을 중심으로 사용자 선호 데이터를 

실시간으로 추천하기 위한 기법이다. 제안 기법은 실시간 추

천을 지원하는 NN 알고리즘을 수행하기 전에 탐색 범위를 

축소하여 연산할 객체 수를 줄인다.

탐색 범위 제한은 다음의 범위 축소 기법에 따른다.

[정의 1] 탐색 범위 축소 

한 데이터 객체 A는 x축과 y축 좌표인 를 가지며 

 ∈라 할 때, x축과 y축의 범위 제한은 각각 Equation 

(1), (2)와 같다. 

Equation (1)의 함수 g는 x축에 대한 최솟값을 나타내며 

 값이  일 때  값을 입력받은 minX 함수보다 작거나 

같으면, x축 범위가 최솟값으로 제한되어 탐색 범위가 축소

된다.

 ∈일 때, 

              if   ∧≤min (1)

Equation (2)의 함수 f는 y축에 대한 최솟값을 나타내며 

값이 일 때 값을 입력받은 minY 함수보다 작거나 같

으면 y축 범위가 최솟값으로 제한되어 탐색 범위가 축소된다.

 ∈일 때,

               if  ∧≤min     (2)

위의 탐색 범위 축소에서 minX와 minY 함수는 입력값과 

연결된 값 중 최솟값을 찾는 함수이다. 범위 축소는 입력값에 

대한 최솟값 정보를 저장 및 참조하여 탐색 범위를 제한함으

로써 가능하다.

[Lemma 1]  ∈ 에 대해서 만약, 

     ◦   ↦  라면,  ∈ .

Lemma 1은 하나의 객체  에 대하여 정의 1에서 제시한 

함수 f와 g를 합성 함수 ◦로 적용할 때  ∈ 가 

성립한다고 말한다. 스카이라인 질의는 정의 1에 의해 각 벡

터(vector)에서 최솟값을 찾는 방식과 유사하다. 따라서 각 

객체를 탐색하여 해당 객체에 따른 최솟값을 찾고 이를 기존 

최솟값과 비교하면 스카이라인 객체를 식별할 수 있다.

함수 f의 조건을 만족한 경우 를 반환하고 함수 g는 반환

된 를 입력값으로 받은 뒤 함수 g의 조건을 충족시킨 결과

로  를 반환한다. 이렇게 된다면  는 스카이라인 객

체 후보 자격을 가지게 된다. 즉, ◦ 결과는 데이터의 탐색 

범위를 축소하기 위한 최소 범위를 찾고 스카이라인 객체 후

보군에 추가하는 함수이다. 

Lemma 1에서 함수 g가 f에 의해 영향을 받도록 설계한 

이유는 Table 1의 오른쪽과 같이 경우의 수를 감소함으로써 

시간 복잡도에서 이득을 취하기 위해서이다. Table 1에서 합

성 함수를 사용하지 않을 때 하나의 객체가 겪을 수 있는 경우

의 수는 여덟 가지이다. 하지만 Lemma 1에 따라 불필요한 

경우는 연산을 중단하도록 구현하여 경우의 수는 다섯 가지로 

감소하며, 결과적으로 연산 성능은 약 38%(3/8)가 향상된다. 

Table 2는 POA의 스카이라인 객체 후보 연산 과정을 나

타낸다. Lemma 1에 기반하여 각 축에 대한 최솟값을 찾는 

과정은 다음과 같다.

먼저, 데이터 (3, 5)가 들어오면 정의 1에 의해 {x = 3일 

때 y <= 5}, {y = 5일 때 x <= 3}의 정보가 들어온다. 첫 번째 

입력이므로 스카이라인 객체 후보군에 (3, 5)가 추가된다. 다

음으로 데이터 (2, 5)가 들어오면 {x = 2일 때 y <= 5}의 정보

가 추가되고, 후보군에 들어 있는 y = 5일 때의 정보는 새로 

들어올 정보보다 큰 범위를 가지므로 {y = 5일 때 x <= 2}의 

정보로 갱신된다. 즉, 기존 후보군에 들어있던 데이터 (3, 5)

는 {y = 5일 때 x <= 2}의 조건을 만족시키지 못하므로 제거

되고 조건을 만족시키는 데이터 (2, 5)가 후보군에 추가된다. 

이어서, 데이터 (2, 7)이 들어오면 기존의 조건 {x = 2일 때 

y <= 5}에 어긋나므로 해당 객체에 대한 탐색이 종료된다. 

계속해서 데이터 (3, 2)의 경우 {x = 3일 때, y <= 5} 조건

에 해당하므로 {x = 3일 때, y <= 2}로 변경되고 {y = 2일 

때, x <= 3}의 조건이 추가된다. (4, 2)의 경우 {x = 4일 때, 

x <= 2}의 경우는 만족하지만, {x = 2일 때, y <= 3}의 조건

functions not using Lemma 1 functions using Lemma 1

f g f g

○ ○ ○ ○

○ × ○ ×

× ○ × -

× × - -

Table 1. Searching with Composite Function

(x, y) x min y y min x
minimum 

values

Skyline object 

candidates

(3, 5) 3 5 5 3
x=3, y<=5

y=5, x<=3
{(3, 5)}

(2, 5) 2 5 5 2

x=2, y<=5

x=3, y<=5
y=5, x<=2

{(2, 5)}

(2, 7) 2 7 - - - {(2, 5)}

(3, 2) 3 2 2 3

x=2, y<=5

y=5, x<=2
x=3, y<=2
y=2, x<=3

{(3, 2), (2, 5)}

(4, 2) 4 2 2 4 - {(3, 2), (2, 5)}

Table 2. Operation Steps in POA
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을 만족시키지 못하므로 함수는 종료되고, 최종적으로 스카

이라인 객체 후보로 {(3, 2), (2, 5)}가 반환된다.

POA에 대한 알고리즘은 Fig. 4와 같다. POA 알고리즘은 

두 가지 단계로 진행된다. 첫 번째, 모든 데이터에 대하여 현

재 들어온 객체의 y 값이 x 값을 색인(index)으로 가지는 저

장소의 최소 y 값보다 작다면 yMin[x]의 값을 y로 대체한다

(1~3행).

두 번째, 현재 들어온 객체의 x 값이 y 값을 색인으로 가지

는 저장소의 최소 x 값보다 작다면 xMin[y]의 값을 x로 대체

한다 (4~5행). 이때 x가 초깃값이 아니면서 후보군에 이미 

들어있다면 스카이라인 후보군에서 x를 색인으로 가지는 부

분을 제거해야 한다 (6~7행). 8행에서 새로운 객체 (x, y)를 

스카이라인 후보군에 저장하고 마지막으로 저장된 스카이라

인 후보군, candidate를 반환한다 (10행). 

기존 기법인 NN은 최근접 이웃 객체를 결정하기 위해 데

이터 집합의 객체를 모두 비교하여 O(n)의 시간 복잡도를 갖

는다[15]. 알고리즘 Fig. 4는 객체를 하나씩 선택하여 스카이

라인 후보를 구성하므로 NN과 같이 O(n)의 성능을 보인다. 

두 기법이 동일한 시간 복잡도를 갖지만, NN은 탐색영역이 

변경되어도 기존에 비교했던 객체를 다시 비교하기 때문에 

중복비교로 탐색 시간이 오래 걸리며 POA는 중복데이터를 

제거하기 때문에 탐색 성능이 빠르다.

POA는 데이터들의 지배 관계를 비교하여 연산에 불필요

한 객체들을 미리 제거한다. 따라서 본 알고리즘의 장점은 데

이터 개수가 전체 영역의 최대 포함 가능 개수에 가까워질수

록 밀집된 데이터가 많아지므로 불필요한 객체가 많이 제거

되어 탐색 성능이 향상된다.

4. 실  험

데이터 집합은 NN 알고리즘과 실험 환경을 동일하게 구성

하기 위해 데이터 중복을 허용하지 않으며 각 데이터의 좌표

는 유일하다고 가정한다. 데이터 집합의 분포는 Fig. 5와 같

이 균등 분포, 편향 분포, 양 및 음의 상관관계를 포함하며 각 

축은 데이터의 분포 범위를 나타낸다.

실험 환경은 Table 3과 같다. 실험 데이터는 균등 분포, 

편향 분포, 양 및 음의 상관관계로 구성된다. 데이터의 x, y 

좌표는 데이터 영역에서 중복되지 않는 유일한 값을 갖는 이

산분포(discrete distribution)를 사용한다.

균등 분포와 편향 분포의 경우 데이터 범위와 개수에 따라 

다음과 같이 실험의 유형을 달리한다. 첫 번째 실험에서는 x

축과 y축의 범위는 200으로 지정하였고 중복이 없다는 가정

에 따라 전체 영역으로 들어올 수 있는 데이터 수는 40,000

개가 된다. 균등 분포의 경우 데이터 집합은 전체 영역에 대

해 값들을 랜덤하게 받아들이므로 데이터들은 Fig. 5A와 같

이 영역의 전반에 고르게 분포하게 된다. 편향 분포의 경우 

Fig. 5B와 같이 데이터 집합이 형성되기 때문에 전체 영역으

로 들어올 수 있는 데이터 개수의 1/4에 해당하는 사각형의 

네 모서리 중 한 부분만 실험한다. 

Algorithm: POA

Input: Dataset ds

M: max value of integer

Initialize yMin list and xMin list as M  

candidate: sets of skyline object candidates

1:  for (x, y) in data:

2:     if y is smaller than yMin[x] :

3:        yMin[x] = y

4:    if x is smaller than xMin[y] :

5:       xMin[y] = x

6:       if x != M and x in candidate: 

7:           delete candidate[x]

9:       insert candidate[x] = y

10:  return candidate 

Fig. 4. POA Algorithm

 

 (a) Uniform Distribution     (b) Skewed Distribution 

  

(c) Positive Correlation      (d) Anti-correlation

Fig. 5. Discrete Data Distributions

Category Contents

System
Intel Xeon Silver 4114 CPU 2.20GHz * 2,

RAM 128GB

Pgm. lang. Python

# of Data 60,000 (Max)

Data set & 
distributions

Uniform, Skewed, Positive correlation, 
Anti-correlation

Data region
200 × 200, 300 × 300 

Object has discrete distribution uniquely.

# of attributes 2

# of runs for 

simulation
5,000

Table 3. Simulation Environments
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양의 상관관계를 나타내는 Fig. 5C는 다른 데이터 분포보

다 적은 수의 스카이라인 객체를 반환할 수 있으며 음의 상관

관계인 Fig. 5D는 기울기 내의 모든 데이터가 스카이라인 객

체로 나타날 수 있다. 이처럼 다른 데이터 집합을 포함한 이

유는 제안 기법의 성능이 다양한 데이터 분포에서도 긍정적

으로 평가되는 것을 보이기 위함이다.

균등 분포의 경우 Fig. 6A와 같이 100개, 1,000개, 5,000

개, 10,000개, 20,000개 데이터로 실험을 진행하였다. 실험 

결과 NN은 100개 데이터 집합에서 POA보다 빠른 탐색 성

능을 나타내며 1,000개까지 유지된다. 데이터 수가 적으면 

시작점으로부터 최근접 이웃 객체를 찾는 과정은 1:1 비교이

다. 그러나 제안 기법은 객체 수가 적어도 탐색 범위 축소 연

산을 수행하기 때문에 상대적으로 NN보다 탐색 시간이 소요

된다. 데이터 객체가 1,000개 이상부터 POA가 빠른 성능을 

나타내며 데이터 집합이 증가해도 성능의 편차는 크지 않다. 

이에 반해, NN은 데이터 집합이 증가할 때 성능이 급격하게 

나빠지며 이는, NN이 탐색영역 데이터를 반복적으로 비교하

기 때문이다. 

편향 분포의 경우 Fig. 6B와 같이 100개, 1,000개, 3,000

개, 5,000개, 10,000개 일 때의 POA와 NN의 실행 시간을 

비교하였다. 편향 데이터 집합에서도 100~1,000개까지 데

이터에서 NN의 탐색 성능이 빠르며 그 이후에는 POA의 성

능이 완만하게 증가하지만, 여전히 NN보다 좋은 성능을 나

타낸다. 편향 분포는 데이터 집합의 편향 정도에 영향을 받지

만, 실험 결과는 논문에서 해결하고자 하는 NN의 단점이 동

일하게 나타내고 있다. 실험 Fig. 6B에서는 1,000~5,000개 

구간의 변화를 보기 위해 3,000개 데이터를 포함하였으나 데

이터 증가에 따른 성능 변화는 크지 않았다. 또한, 표준 분포

와 달리 20,000개 데이터 집합은 측정하지 않았지만, 데이터

가 증가할수록 성능이 더 나빠질 것을 예측하기에는 큰 어려

움이 없다.

두 번째 실험에서는 Fig. 7과 같이 데이터 공간을 x, y축으

로 확장하여도 같은 성능 그래프를 나타내는지 확인하기 위해 

x축과 y축의 범위를 각각 300개로 지정하였다. 전체 영역의 

이산 데이터 개수는 x × y로 90,000개가 된다. 균등 분포 데

이터는 1,000개, 2,250개, 20,000개, 40,000개, 60,000개의 

데이터로 진행하였다. 편향 분포의 경우 최대 데이터 개수의 

1/4개까지인 100개, 1,000개, 10,000개, 15,000개, 22,500

개 일 때의 POA와 기존 NN의 실행 시간을 비교하였다. 

이산 균등 분포인 Fig. 7A에서 POA는 NN보다 데이터 개

수가 2,250개 일 때부터 성능이 향상되며 데이터의 밀집도가 

가장 높을 때 4.4배(POA: 0.019, NN: 0.084) 빨라졌다. 또

한 Fig. 7B의 편향 분포에서는 1,000개를 기점으로 성능 향

상이 나타났으며 기존 NN과 비교하면 처리 속도가 최대 7.3

배(POA: 0.009, NN: 0.066) 향상되었다. 실험에서 NN의 

성능이 일정한 데이터 집합까지 POA보다 빠르다. 이는 적은 

데이터 개수에서 NN의 중복비교 연산이 POA의 중복비교 

방지 연산 횟수보다 적게 수행되는 것을 의미한다.

세 번째 실험은 Fig. 8과 같이 양과 음의 상관관계에 대한 

실험이다. 양의 상관관계는 하나의 속성이 증가함에 따라 다른 

속성도 증가하는 비례 관계이며, 음의 상관관계는 하나의 속성

이 감소하면 다른 속성은 증가하는 반비례 관계이다. 실험은 

Fig. 8과 같이 두 상관관계에 대해 데이터 집합을 1,500개, 

2,500개, 3,500개, 4,500개일 때 진행하였고 POA와 기존 

NN의 실행 시간을 비교하였다. 

상관관계에 POA를 적용한 경우에는 Fig. 8과 같이 처리 

시간에 있어서 기존 NN과 확연한 차이를 보인다. 특히, NN

은 음의 상관관계에서 성능이 급격하게 나빠지고 POA는 완

 

             (a) Uniform                   (b) Skewed

Fig. 6. Performance in a Region 200 × 200 

    (a) Uniform    (b) Skewed

Fig. 7. Performance in a Region 300 × 300

  

    (a) Positive Correlation         (b) Anti-correlation

Fig. 8. Performance in Correlations
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만히 증가하여 양의 상관관계와 대조를 이룬다. 

제안 기법의 실험 결과, 균등 분포의 경우 전체 영역의 

2.5% 이상 데이터가 분포되어 있으면 POA의 성능이 좋아진

다. 즉, Fig. 6에서는 데이터의 개수 1,000, Fig. 7에서는 데이

터의 개수가 2,250개 일 때 성능이 향상된다. 편향 분포의 경우 

1,000개를 기점으로 POA가 좋은 성능을 보였으며 양 상관

과 음 상관에서는 Fig. 8과 같이 처음부터 NN보다 빠른 수행 

시간을 나타낸다. 

본 실험에서는 이산분포 데이터의 특성상 탐색영역의 크기

에 따라 특정 데이터 분포가 최대로 가질 수 있는 데이터의 

개수가 다르므로 실험의 다양성을 보이기 위해 각 분포에서 

데이터 집합의 수를 달리하여 실험하였다. 따라서 상이한 데

이터 개수에 대한 성능지표를 통일하기 위해 각 실험의 높은 

결과에 대해 데이터 개수를 기준으로 Table 4와 같이 결과를 

정규화하였다.

실험 결과는 POA가 기존 NN보다 표준 분포에서 0.33배

만큼 빠르고 편향 분포 대비 1.4배의 성능을 보였다. 사향 데

이터 집합인 양의 상관관계에서는 3배만큼 빨랐으며 음의 상

관관계는 4.6배만큼 빨랐다. POA는 상관관계를 포함하여 데

이터의 편향성이 클수록 높은 성능을 나타냈으며 표준 분포

에서도 성능이 차별화되고 있다.

5. 결  론

스카이라인 질의는 사용자의 선호 데이터를 탐색하지만, 

스카이라인 결과를 일괄적으로 제공함으로써 모바일 환경에

서 선호 데이터를 실시간으로 제공하기 어렵다.

NN을 사용한 온라인 스카이라인 알고리즘은 데이터의 반

환 속도를 향상하여 실시간 선호 데이터 제공이 가능하다. 그

러나 반복적인 비교 연산은 성능 향상의 병목현상으로 작용

하였다. 

본 논문에서 제안한 POA 알고리즘은 스카이라인 질의를 

수행할 때 지배 관계를 미리 비교하여 NN에서 처리할 탐색 

범위를 제한하였다. 최종적으로는 객체 수가 축소되며 NN에

서 이웃 객체들에 대한 비교 연산 횟수를 줄여줌으로써 성능

이 향상되었다.

실험 결과는 다양한 데이터 세트에서 제안 기법인 POA 알

고리즘이 기존보다 확연한 성능 차이가 있음을 나타냈다. 결과

적으로 제안 기법은 스카이라인 질의를 사용하여 사용자 선호 

데이터를 검색할 때 실시간 결과를 제공함으로써 처리 성능뿐

만 아니라 사용자의 만족도 향상에 기여할 것이다.
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