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Ππόλογορ 

Οινθιεξώλνληαο ηνλ θύθιν ησλ ζπνπδώλ κνπ ζην Σκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη 

Ζιεθηξνληθώλ ΢πζηεκάησλ ηνπ Γηεζλνύο Παλεπηζηεκίνπ ηεο Διιάδνο, θιήζεθα λα επηιέμσ έλα ζέκα 

γηα ηελ εθπόλεζε ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο. Με έρνληαο θάηη ζπγθεθξηκέλν ζην κπαιό κνπ, 

επέιεμα ην παξόλ ζέκα θαζώο κνπ θάλεθε ελδηαθέξνλ ηόζν από αιγνξηζκηθήο άπνςεο όζν θαη ιόγσ 

ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ. Σν όθεινο από ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ κεγάιν 

θαζώο πήξα ζεκαληηθέο γλώζεηο ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν πξνζέγγηζεο ηνπ ζρεδηαζκνύ ελόο αιγνξίζκνπ 

αιιά θαη ηνπο ηξόπνπο βειηίσζεο ηεο απόδνζήο ηνπ θαηά ηελ θιηκάθσζε ελόο πξνβιήκαηνο. 

Δπηπιένλ, δηεύξπλα ηηο γλώζεηο κνπ πάλσ ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ python. 
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Πεπίλητη 

Ο ηειεζηήο skyline απνηειεί βαζηθό εξγαιείν ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο όπνπ 

απαηηείηαη ε ιήςε απνθάζεσλ κε βάζε πνιιαπιά θξηηήξηα, θαζώο εμάγεη ηα πην ελδηαθέξνληα 

ζηνηρεηά κέζα από έλα πνιπδηάζηαην ζύλνιν δεδνκέλσλ. Σα ηειεπηαία ρξόληα, ην επξύ πεδίν 

εθαξκνγήο ηνπ ηνλ έρεη θαηαζηήζεη πνιύ δεκνθηιή. Παξάιιεια, ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ζην 

δηαδίθηπν απμάλνληαη ζπλερώο κε εθζεηηθό ξπζκό. Όκσο, όζν ν αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ απμάλεηαη, 

ην ππνινγηζηηθό θόζηνο γηα ηε ζύγθξηζή ηνπο γίλεηαη νινέλα θαη κεγαιύηεξν θαζηζηώληαο ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ skyline ζε πνιπδηάζηαηα δεδνκέλα κηα κεγάιε πξόθιεζε. Δπηπιένλ, νη ειιηπείο ηηκέο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζε νξηζκέλα ζύλνια δεδνκέλσλ, ζπληζηνύλ έλα αθόκα εκπόδην ζηνλ απνδνηηθό 

ππνινγηζκό ηνπ. ΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία πινπνηείηαη κηα βηβιηνζήθε python γηα ηνλ 

ππνινγηζκό όισλ ησλ επηπέδσλ skyline ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ θαη ειέγρεηαη πεηξακαηηθά ε 

απόδνζή ηεο ζε πνιιαπιά θιηκαθνύκελα ζύλνια δεδνκέλσλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη ηα 

αλακελόκελα κε βάζε ηε ζεσξία. 
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Python library for Skyline Operator 

 

Emmanouil Pantousis 

 

Abstract 

The skyline operator is a common operator in optimization problem solving where multi-criteria 

decision making is required, as it extracts the most interesting elements from a multidimensional 

dataset. Recently, the wide application field of skyline operator has increased its popularity. Besides, 

the available data on the Internet is constantly increasing. However, more data results to higher 

computational cost, thus calculating the skyline of such datasets is challenging. Furthermore, 

incomplete data makes the calculation even more challenging. This thesis proposes a python library 

for the calculation of all skyline levels of a given dataset. Its performance is tested on multiple datasets 

of various lengths and dimensions. The results of the performance tests are as expected. 
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Δςσαπιζηίερ 

Δπραξηζηώ ηδηαηηέξσο ηνλ εηζεγεηή θαη επηβιέπνληα θ. Αληώλε ΢ηδεξόπνπιν πνπ κνπ εκπηζηεύηεθε 

ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο, αιιά θαη γηα ηελ άξηηα ζπλεξγαζία θαη θαζνδήγεζή 

ηνπ πνπ θαηέζηεζε εθηθηή ηελ νινθιήξσζή ηεο.  
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 Κεθαιαίνπ 

13 

Κεθάλαιο 1ο: Διζαγυγή 

1.1 Πεπιγπαθή ηος πποβλήμαηορ 

Γελ είλαη ιίγεο νη θνξέο πνπ θάπνηνο ζέιεη λα αλαδεηήζεη κέζα από έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ ην 

θαιύηεξν ζηνηρείν ή ηελ νκάδα ζηνηρεηώλ πνπ ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζηηο απαηηήζεηο ή ηηο αλάγθεο ηνπ. 

Απηή ε αλαδήηεζε ζπλήζσο ζηνρεύεη ζηελ επίηεπμε ηνπ βέιηηζηνπ ζπκβηβαζκνύ αλάκεζα ζε έλα 

πιήζνο από δηαθνξεηηθά θξηηήξηα. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ από μελνδνρεηαθέο κνλάδεο, θάζε μελνδνρείν κπνξεί λα 

δηαζέηεη δύν αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά όπσο ην θόζηνο δηακνλήο θαη ε απόζηαζε από ηελ παξαιία. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξήζηεο ελδηαθέξεηαη γηα ην μελνδνρείν κε ην κηθξόηεξν θόζηνο θαη ηε 

κηθξόηεξε απόζηαζε από ηελ παξαιία. Δπεηδή, όκσο, ηα θξηηήξηα απηά είλαη αληηθξνπόκελα θαη ην 

πηζαλόηεξν είλαη λα κελ ηθαλνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα από ην ίδην μελνδνρείν, γελλάηαη ε αλάγθε γηα 

έλα είδνο αλαδήηεζεο πνπ ζα επηζηξέθεη έλα ζύλνιν από «ελδηαθέξνληα» - κε βάζε ηα θξηηήξηα πνπ 

έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο - μελνδνρεία. 

Οη γιώζζεο εξσηναπνθξίζεσλ, όπσο ε SQL, δελ είλαη ζε ζέζε λα αληαπνθξηζνύλ ζε απηό ην είδνο 

αλαδήηεζεο. Ζ κόλε δπλαηόηεηα πνπ παξέρνπλ γηα ηελ αλαδήηεζε ησλ θαιύηεξσλ ζηνηρείσλ από έλα 

ζύλνιν δεδνκέλσλ είλαη ε παξαδνζηαθή αύμνπζα ή θζίλνπζα θαηάηαμε κε ηνλ ηειεζηή ORDER BY 

θαη νη ηειεζηέο MIN θαη MAX γηα ηελ εύξεζε ηεο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο ελόο 

ραξαθηεξηζηηθνύ αληίζηνηρα. Σν παξαπάλσ, αξθεί γηα έλαλ ρξήζηε πνπ αλαδεηεί ηελ θαιύηεξε ηηκή 

ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ, όρη όκσο θαη γηα πην ζύλζεηεο αλαδεηήζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ πεξηζζόηεξα 

ηνπ ελόο ραξαθηεξηζηηθά. Με ηνλ ηειεζηή skyline γίλεηαη δπλαηή ε αλαδήηεζε ησλ θαιύηεξσλ 

ζηνηρείσλ βάζε νπνηνπδήπνηε αξηζκνύ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. 

Από ηα παξαπάλσ, γίλεηαη αληηιεπηή ε αμία ηνπ ηειεζηή skyline σο πξνο ηε ιήςε πνιπθξηηεξηαθώλ 

απνθάζεσλ πάλσ ζε πνιπδηάζηαηα δεδνκέλα. 

1.2 ΢ηόσορ ηηρ επγαζίαρ  

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο Π.Δ. είλαη ε πινπνίεζε θαη ε πεηξακαηηθή εθαξκνγή κηαο βηβιηνζήθεο 

ππνινγηζκνύ skylines ζηε γιώζζα Python κεηά από κειέηε θαη θαηαλόεζε ηνπ ηειεζηή skyline. 

Δπηπιένλ, ε βηβιηνζήθε αμηνινγείηαη πεηξακαηηθά ζε ζπλζεηηθά θαη πξαγκαηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ 

θιηκαθνύκελνπ κεγέζνπο. Σέινο, ζπγθξίλνληαη θαη ζπδεηνύληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο 

αμηνιόγεζεο ηνπ πινπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ θαη πξνηείλνληαη κειινληηθέο βειηηώζεηο. 

1.3 Οπγάνυζη ηηρ επγαζίαρ  

΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ ζεσξεηηθνύ ππόβαζξνπ ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, 

γίλεηαη εηζαγσγή ζηηο βαζηθέο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θύξην πξόβιεκα ελώ επηπιένλ γίλεηαη 

αλαθνξά ζε παξόκνηα πξνβιήκαηα, παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο αιιά θαη πιήζνο επεθηάζεσλ. 

΢ην Κεθάιαην 3 αλαιύνληαη νη θπξηόηεξνη αιγόξηζκνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά ηνπο θαζώο θαη ε 

πνιππινθόηεηά ηνπο. 

΢ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη επηζθόπεζε ηεο γιώζζαο Python θαη ησλ εμσηεξηθώλ βηβιηνζεθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξνύζαο βηβιηνζήθεο όπσο επίζεο θαη ηεο δηαδηθαζίαο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξνζζήθε ηεο ζην επίζεκν απνζεηήξην ηεο Python. 
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΢ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιόγεζεο ηεο βηβιηνζήθεο ζε 

ζπλζεηηθά θαη πξαγκαηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ θιηκαθνύκελνπ κεγέζνπο θαη δηαζηάζεσλ. 

΢ην Κεθάιαην 6 παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

θαη πξνηείλνληαη κειινληηθέο βειηηώζεηο.  
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Κεθάλαιο 2ο: Δπυηήμαηα Skyline 

2.1 Διζαγυγή 

Σν 2001, νη Borzsony et al. [1] πξόηεηλαλ ηελ επέθηαζε ηεο SQL κε έλα λέν ηειεζηή πνπ νλόκαζαλ 

ηειεζηή skyline (skyline operator), ε ζύληαμε ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

SELECT …   FROM …   WHERE … 

GROUP BY …  HAVING … 

SKYLINE OF   [DISTINCT]   d1   [MIN | MAX | DIFF],   …,   dm   [MIN | MAX | DIFF] 

ORDER BY … 

 

Όπνπ d1 … dm είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία παξάιιεια δειώλνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ skyline θαη 

min, max, diff είλαη ηειεζηέο πνπ δειώλνπλ αλ επηζπκείηαη ειαρηζηνπνίεζε, κεγηζηνπνίεζε ή απιά 

δηαθνξεηηθή ηηκή γηα ην εθάζηνηε ραξαθηεξηζηηθό. Ο πξναηξεηηθόο ηειεζηήο distinct αθνξά ζηε 

δηαρείξηζε ησλ δηπιόηππσλ εγγξαθώλ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζην παξάδεηγκα κε ηα μελνδνρεία πνπ αλαθέξζεθε ζηελ Δηζαγσγή, 

επηζπκείηαη ειαρηζηνπνίεζε ηόζν ζην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θόζηνπο δηακνλήο όζν θαη ζην 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο απόζηαζεο από ηελ παξαιία. 

2.2 Βαζικέρ έννοιερ  

Ζ ρξήζε ηνπ ηειεζηή skyline επηζηξέθεη ηηο ελδηαθέξνπζεο πιεηάδεο ζηνηρεηώλ. Ωο ελδηαθέξνπζεο 

πιεηάδεο λννύληαη όιεο νη πιεηάδεο πνπ δελ είλαη ρεηξόηεξεο - βάζεη ησλ θξηηεξίσλ πνπ έρνπλ ηεζεί - 

από θάζε άιιε πιεηάδα ζε όιεο ηηο δηαζηάζεηο. Πην απζηεξά, σο skyline νξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ δελ «θπξηαξρνύληαη» από θαλέλα άιιν ζηνηρείν. Έλα ζηνηρείν θπξηαξρεί έλαληη ελόο 

άιινπ ζηνηρείνπ αλ είλαη ηνπιάρηζηνλ όζν θαιό ζε όιεο ηηο δηαζηάζεηο θαη απζηεξά θαιύηεξν ζε 

ηνπιάρηζηνλ κία δηάζηαζε. 

Ζ εθαξκνγή κηαο ζπλάξηεζεο βαζκνιόγεζεο, όπσο κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ζηαζκηζκέλνπ 

αζξνίζκαηνο, ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ, κπνξεί λα επηζηξέςεη απηά ηα ζηνηρεία θαη κάιηζηα κε 

θζίλνπζα ζεηξά ελδηαθέξνληνο. Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο, όκσο, ε ζηάζκηζε ησλ επηκέξνπο 

ραξαθηεξηζηηθώλ δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηή. Σα ζηνηρεία πνπ επηζηξέθεη ν ηειεζηήο skyline 

είλαη πξαθηηθά όια ηα ζηνηρεία όισλ ησλ γξακκηθώλ ζπλαξηήζεσλ. 

2.2.1 Κςπιαπσία  

Γεδνκέλνπ ελόο d-δηάζηαηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ ην νπνίν απνηειείηαη από n d-δηάζηαηα ζηνηρεία, 

έλα ζηνηρείν   *            + αλήθεη ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ θαη    είλαη ε ηηκή ηνπ ζηε δηάζηαζε 

i. Γηα νπνηαδήπνηε δύν ζηνηρεία p θαη q, ην p θαιείηαη θπξίαξρν έλαληη ηνπ q θαη ζπκβνιίδεηαη σο 

    αλ θαη κόλν αλ [2]: 

 Γηα θάζε   *       +, ηόηε      . 

 Τπάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα   *       + ηέηνην ώζηε      . 
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Αλ νύηε     αιιά νύηε θαη    , ηόηε ηα ζηνηρεία θαινύληαη κε ζπγθξίζηκα θαη ζπκβνιίδνληαη σο 

   . 

Δθηόο ηνπ παξαπάλσ νξηζκνύ, ε θπξηαξρία κπνξεί λα νξηζηεί θαη πην απζηεξά αλ γηα νπνηαδήπνηε 

δύν ζηνηρεία p θαη q, ην p θαιείηαη θπξίαξρν έλαληη ηνπ q αλ θαη κόλν αλ: 

 Γηα θάζε   *       +, ηόηε      . 

Οη παξαπάλσ νξηζκνί αθνξνύλ πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο, δειαδή πξνβιήκαηα ζηα νπνία 

επηδηώθεηαη ειαρηζηνπνίεζε όισλ ησλ παξακέηξσλ. Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο έλλνηαο ηεο θπξηαξρίαο 

γηα έλα πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ζε ζύλνιν δεδνκέλσλ δύν δηαζηάζεσλ, παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 

2.1. Δλδεηθηηθά, είλαη γξακκνζθηαζκέλεο νη πεξηνρέο θπξηαξρίαο δύν εθ ησλ πέληε θπξίαξρσλ 

ζηνηρείσλ. 

Γηα ηελ θπξηαξρία ηζρύεη ε κεηαβαηηθή ηδηόηεηα, δειαδή     ⋀          , ε νπνία όκσο δελ 

ηζρύεη θαη γηα ηα κε ζπγθξίζηκα ζηνηρεία. 

Αληίζεηα, γηα ηα κε ζπγθξίζηκα ζηνηρεία ηζρύεη ε αλαθιαζηηθόηεηα, δειαδή     ε νπνία όκσο δελ 

ηζρύεη γηα ηελ θπξηαξρία, δειαδή    . 

Δπηπιένλ, γηα ηελ θπξηαξρία ηζρύεη ε αζπκκεηξία, δειαδή        . 

Σέινο, απνδεηθλύεηαη όηη γηα νπνηαδήπνηε κνλόηνλε ζπλάξηεζε βαζκνιόγεζεο        θαη 

νπνηνδήπνηε ζύλνιν ζηνηρείσλ M, ην skyline ηνπ M πάληα ζα πεξηέρεη ην ζηνηρείν     πνπ 

κεγηζηνπνηεί απηή ηε ζπλάξηεζε. 

 

 

΢ρήκα 2.1: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο θπξηαξρίαο. 

 

2.2.2 Skyline  

Γεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ D, έλα ζεκείν     αλήθεη ζην skyline ηνπ D αλ θαη κόλν αλ 

δελ ππάξρεη θαλέλα άιιν ζεκείν     πνπ λα θπξηαξρεί έλαληη ηνπ p [2]. Σν ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ δελ θπξηαξρνύληαη από ηα ππόινηπα ζηνηρεία, θαιείηαη skyline. Σν όλνκα απηό νπζηαζηηθά 

αληαλαθιά ηε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ θπξίαξρσλ ζηνηρεηώλ ελόο ζπλόινπ ζην επίπεδν, θαζώο απηά 
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ζρεκαηίδνπλ δηαδνρηθέο θνξπθέο όπσο νη θνξπθέο κηαο νξνζεηξάο ή ησλ θηηξίσλ κηαο πόιεο πνπ 

αληηθξίδεη θάπνηνο θνηηάδνληαο ηνλ νξίδνληα. 

΢ε αληηπαξαβνιή κε ην ΢ρήκα 2.1, όπνπ απεηθνλίδεηαη ην skyline γηα ειαρηζηνπνίεζε θαη ησλ δύν 

παξακέηξσλ, ζην ΢ρήκα 2.2 απεηθνλίδεηαη ην skyline γηα κεγηζηνπνίεζε θαη ησλ δύν παξακέηξσλ ηνπ 

ίδηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 

 

 

΢ρήκα 2.2: Skyline γηα κεγηζηνπνίεζε θαη ησλ δύν παξακέηξσλ. 

 

Αληίζηνηρα, ζηα ζρήκαηα 2.3 θαη 2.4 απεηθνλίδνληαη ηα skylines γηα κεγηζηνπνίεζε ηνπ ελόο 

ραξαθηεξηζηηθνύ θαη ειαρηζηνπνίεζε ηνπ άιινπ. 

 

 

΢ρήκα 2.3: Skyline γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ x θαη ειαρηζηνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ y. 
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΢ρήκα 2.4: Skyline γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ x θαη κεγηζηνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ y. 

 

2.2.3 Η Καηάπα ηυν Γιαζηάζευν 

Από ηνλ νξηζκό ηεο θπξηαξρίαο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό όηη όζν πεξηζζόηεξεο είλαη νη δηαζηάζεηο 

πνπ ζπγθξίλνληαη, ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε πηζαλόηεηα γηα έλα ζηνηρείν λα θπξηαξρεί έλαληη ελόο 

άιινπ. Σν κέγεζνο ηνπ skyline απμάλεηαη θαζώο απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ δηαζηάζεσλ, θαηλόκελν 

γλσζηό θαη σο «θαηάξα ησλ δηαζηάζεσλ» (Curse of Dimensionality). Όκσο, όζν κεγαιύηεξν είλαη ην 

skyline ηόζν πεξηζζόηεξν ράλεη ηελ αμία ηνπ αθνύ δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη νπζηαζηηθή πιεξνθνξία. 

Γεδνκέλνπ ελόο νκνηόκνξθνπ θαη αλεμάξηεηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ κεγέζνπο n κε ηηκέο από ηνλ d-

δηάζηαην ππεξθύβν ,   - , ην αλακελόκελν κέγεζνο ηνπ skyline είλαη αζπκπησηηθό ζην 
(    )   

(   ) 
 γηα 

κεγάιν n θαη πεπεξαζκέλν d. [3] 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5, ην πνζνζηό ησλ ζηνηρείσλ ηνπ skyline επί ηνπ ζπλόινπ ησλ δεδνκέλσλ 

απμάλεηαη απόηνκα κε ηελ αύμεζε ησλ δηαζηάζεσλ γηα ζύλνια δεδνκέλσλ κε αληίζηξνθε ζπζρέηηζε, 

ιηγόηεξν απόηνκα γηα αλεμάξηεηα ζύλνια δεδνκέλσλ, ελώ γηα ζπζρεηηζκέλα ζύλνια δεδνκέλσλ ε 

αύμεζε γίλεηαη αηζζεηή κόλν ζε πνιύ κεγάιν αξηζκό δηαζηάζεσλ. 

 

΢ρήκα 2.5: Πνζνζηό ηνπ skyline ζε ζπλζεηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ [4]. 
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2.3 Παπόμοια πποβλήμαηα  

2.3.1 Convex Hull  

Σν πξόβιεκα ηνπ Διάρηζηνπ Κπξηνύ Πνιπγώλνπ (Convex Hull) ελόο ζπλόινπ P κε n ζεκεία, αθνξά 

ηελ εύξεζε ηνπ πνιπγώλνπ κε θνξπθέο ζεκεία ηνπ ζπλόινπ P θαη ην νπνίν πεξηιακβάλεη όια ηα 

ζεκεία ηνπ P. Ζ δηαθνξά ηνπ κε ην skyline είλαη όηη νξίδεη κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη όρη 

δηαθξηηά ζεκεία. 

Δίλαη αληηιεπηό όηη αλ S είλαη ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ έλσζε όισλ ησλ 

skylines κεγηζηνπνίεζεο θαη ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο θαη C ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ 

ηνπ Convex Hull, ηόηε     όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.5. 

 

 

΢ρήκα 2.6: Διάρηζην Κπξηό Πνιύγσλν (ελσκέλα ζεκεία) ζε ζρέζε κε όια ηα skylines (καπξηζκέλα ζεκεία). 

 

2.3.2 Maximal Vectors  

Σν πξόβιεκα ησλ Μέγηζησλ Γηαλπζκάησλ (Maximal Vectors) [5] απαζρνιεί ηελ ππνινγηζηηθή 

γεσκεηξία θαη αθνξά ηελ εύξεζε ηνπ ππνζπλόινπ ησλ δηαλπζκάησλ πνπ δελ θπξηαξρνύληαη από ηα 

ππόινηπα δηαλύζκαηα ελόο ζπλόινπ. Ζ έλλνηα ηεο θπξηαξρίαο είλαη αθξηβώο ε ίδηα κε ην skyline, 

δειαδή έλα δηάλπζκα θπξηαξρεί έλαληη ελόο άιινπ όηαλ όιεο νη ηηκέο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ 

είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζεο θαη κία ηνπιάρηζηνλ ηηκή είλαη κεγαιύηεξε. 

Οη αιγόξηζκνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ εύξεζε ησλ κέγηζησλ δηαλπζκάησλ έρνπλ άκεζε εθαξκνγή 

θαη ζηελ εύξεζε ηνπ skyline [6]. 

2.3.3 Pareto Front  

Δθηόο από ην πξόβιεκα ησλ κέγηζησλ δηαλπζκάησλ, ν ππνινγηζκόο ηνπ skyline ηαπηίδεηαη επίζεο κε 

ην κέησπν ή ζύλνξν Pareto (Pareto Front ή Pareto Frontier), έλλνηα ε νπνία πξνήιζε από ηνλ Ηηαιό 

νηθνλνκνιόγν Vilfredo Pareto [7]. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ηνκείο όπσο ε κηθξννηθνλνκία θαη ε 

επηρεηξεζηαθή έξεπλα γηα ηελ πεξηγξαθή θνηλσληθννηθνλνκηθώλ όξσλ όπσο ε επεκεξία. 
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Γεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ πνπ ηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπ απνηεινύληαη από κηα ζεηξά πόξσλ κε 

δηαθνξεηηθή θαηαλνκή, κηα θαηαλνκή νλνκάδεηαη βέιηηζηε (ή απνηειεζκαηηθή) θαηά Pareto όηαλ δελ 

ππάξρεη άιιε εθηθηή θαηαλνκή ηέηνηα ώζηε λα βειηηώλεη ηε ζέζε ελόο ζηνηρείνπ ρσξίο λα 

ρεηξνηεξεύεη ηε ζέζε ελόο άιινπ. Μηα θαηαλνκή νλνκάδεηαη θπξίαξρε έλαληη κηαο άιιεο θαηαλνκήο 

αλ είλαη ηόζν θαιή ζε όια ηα θξηηήξηα θαη απζηεξά θαιύηεξε ζε έλα ηνπιάρηζηνλ θξηηήξην από ηελ 

άιιε θαηαλνκή Ζ βέιηηζηε θαηαλνκή είλαη απηή πνπ δελ θπξηαξρείηαη από θακία άιιε θαηαλνκή. Σν 

ζύλνιν ησλ βέιηηζησλ (κε θπξηαξρνύκελσλ) θαηαλνκώλ είλαη ην κέησπν Pareto. 

2.4 Δθαπμογέρ 

Ο ηειεζηήο skyline βξίζθεη εθαξκνγή νπνπδήπνηε απαηηείηαη ε ιήςε απνθάζεσλ κε βάζε πνιιαπιά 

θξηηήξηα. 

Μηα ηππηθή πεξίπησζε εθαξκνγήο πνιπθξηηεξηαθήο απόθαζεο είλαη ηα ζπζηήκαηα ζπζηάζεσλ. Έλα 

ηέηνην ζύζηεκα κειέηεζαλ νη Kishida et al. [8] νη νπνίνη επηπιένλ πξόηεηλαλ ηε ρξήζε κηαο 

ζπλάξηεζεο βαζκνιόγεζεο κε βάζε ηελ αλαηξνθνδόηεζε από ηνπο ρξήζηεο ή ηελ ππθλόηεηα ηεο 

θαηαλνκήο ησλ ζηνηρείσλ ζηελ θάζε δηάζηαζε. 

Οη Bousnina et al. [9] πξόηεηλαλ ηε ρξήζε ελόο ηειεζηή skyline γηα ηε δεκνθηιή πιαηθόξκα 

Tripadvisor, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο θξηηηθέο ησλ ρξεζηώλ παξάιιεια κε ηελ αμηνπηζηία ηνπ θάζε 

ρξήζηε. 

Οη Che et al. [10] κειέηεζαλ ηελ εθαξκνγή ηνπ ηειεζηή skyline ζε ηαηξηθά δεδνκέλα όπσο ην θόζηνο 

εμέηαζεο, ην θόζηνο θαξκαθεπηηθήο αγσγήο θαη ην θόζηνο εηζαγσγήο, γηα ηελ επηινγή ηεο 

θαηαιιειόηεξεο ζεξαπείαο κε ζηόρν ηελ απνθπγή ηνπ ιεγόκελνπ overtreatment, δειαδή ηεο άζθνπεο 

ζεξαπείαο πέξαλ ηεο αλαγθαίαο. 

Οη Mutlu et al. [11] ρξεζηκνπνίεζαλ έλαλ ηειεζηή skyline γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηξξέπεηαο ελόο 

εδάθνπο ζηηο θαηνιηζζήζεηο. ΢πγθεθξηκέλα ζπκπεξηέιαβαλ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο όπσο ν 

πξνζαλαηνιηζκόο, ε θιίζε, ην πςόκεηξν, ην βάζνο, ε δηάβξσζε θαη ε απόζηαζε από ηελ απνξξνή. 

Οη Alem et al. [12] παξνπζίαζαλ έλα ζύζηεκα αλίρλεπζεο εηζβνιήο ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ηειεζηήο skyline γηα ηελ επηινγή ηνπ θαιύηεξνπ ηαμηλνκεηή από έλα πιήζνο ηερληθώλ εμόξπμεο 

δεδνκέλσλ κε ζηόρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο αθξίβεηαο θαη ηνπ βαζκνύ αλίρλεπζεο παξάιιεια κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνύ εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνύ. 

Οη Alguliyev et al. [13] πξόηεηλαλ κηα ιύζε γηα ηελ αλάζεζε εθηέιεζεο εξγαζηώλ από θηλεηέο 

ζπζθεπέο ζην cloud κε ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο εηθνληθήο κεραλήο λα γίλεηαη κέζσ ηνπ ηειεζηή 

skyline ιακβάλνληαο ππόςε ην θόζηνο θαη ην ρξόλν εθηέιεζεο. 

Οη Kertiou et al. [14] ρξεζηκνπνίεζαλ δπλακηθά εξσηήκαηα skyline γηα ηελ επηινγή ησλ αηζζεηήξσλ 

ζε κηα αξρηηεθηνληθή IoT πνπ ηαηξηάδνπλ θαιύηεξα κε κηα ζεηξά από θαζνξηζκέλα θξηηήξηα όπσο ε 

δηαζεζηκόηεηα, αθξίβεηα, αμηνπηζηία, ρξόλνο απόθξηζεο θαη θόζηνο. 

Οη Li et al. [15] ζρεδίαζαλ έλα ζύζηεκα γηα ηε ζύλζεζε ππεξεζηώλ δηαδηθηύνπ κέζσ ηεο επηινγήο 

ηνπο από έλαλ ηειεζηή skyline, ελώ νη Ouadah et al. [16] πξόηεηλαλ ηε ρξήζε ελόο ηειεζηή skyline γηα 

ηελ θαηάηαμε ησλ ππεξεζηώλ δηαδηθηύνπ κε βάζε ην ρξόλν απόθξηζεο, ηε δηαζεζηκόηεηα, ην θόζηνο 

θαη ηελ αμηνπηζηία. 

Οη Wang et al. [17] πξόηεηλαλ έλα ζύζηεκα αλίρλεπζεο βιάβεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ βαζηζκέλν ζηνλ 

ηειεζηή skyline γηα κεραλήκαηα ηεο βηνκεραλίαο ρεκηθώλ. 
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Οη Asri θαη Anissa [18] ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ ηειεζηή skyline γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο νδηθήο 

δηαδξνκήο κε βάζε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε ζε ραξαθηεξηζηηθά όπσο ν ηύπνο θαη ε πνηόηεηα ηνπ 

νδνζηξώκαηνο, ε απόζηαζε θαη ην κπνηηιηάξηζκα. 

Οη Wan et al. [19] πξόηεηλαλ ηε ρξήζε ηνπ ηειεζηή skyline γηα ηελ αλάιπζε πξντόλησλ θαη ηε 

δεκηνπξγία άιισλ αληαγσληζηηθώλ σο πξνο απηά. 

Οη Zhou et al. [20], έρνληαο έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ εθπησηηθώλ πξντόλησλ, κειέηεζαλ ηελ εύξεζε 

ησλ βέιηηζησλ ζπλδπαζκώλ πξντόλησλ ηνπ skyline πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ελόο αγνξαζηή όπσο 

ηα ζπλνιηθά ρξήκαηα θαη ε κέγηζηε έθπησζε. 

Οη Sidiropoulos et al. [21] εθάξκνζαλ ηνλ ηειεζηή skyline ζε κηα ζεηξά από δείθηεο αμηνιόγεζεο 

εξεπλεηηθώλ έξγσλ κε ζηόρν ηελ εμαγσγή ησλ θαιύηεξσλ εξεπλεηώλ βάζε ηνπ ζπλόινπ απηώλ ησλ 

δεηθηώλ. 

Οη Stoupas et al. [22] εθάξκνζαλ επαλαιεπηηθά ηνλ ηειεζηή skyline κε ζηόρν ηελ θαηάηαμε 

παλεπηζηεκηαθώλ ηδξπκάησλ κε βάζε ηηο δηδαθηηθέο θαη εξεπλεηηθέο ηνπο επηδόζεηο. 

Οη Zheng θαη Zhang [23] ρξεζηκνπνίεζαλ επίζεο επαλαιεπηηθά ηνλ ηειεζηή skyline γηα ηελ 

πξόβιεςε κειινληηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ skyline ζε κεηαβαιιόκελα δεδνκέλα. ΢πγθεθξηκέλα, ζηόρνο 

απηήο ηεο κεζόδνπ ήηαλ ε αλαθάιπςε ησλ κειινληηθώλ πξσηαγσληζηώλ ζηα θνηλσληθά δίθηπα. 

Ο ηειεζηήο skyline έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο γηα ην θηιηξάξηζκα αβέβαησλ δεδνκέλσλ ζε κνξθή 

RDF [24], γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπζηαδνπνίεζεο γξάθσλ θαηά ηελ εμόξπμε δεδνκέλσλ [25] 

αιιά θαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ (Vehicle Routing Problem) 

[26]. 

2.5 Δπεκηάζειρ 

2.5.1 Top-k Κςπίαπσα Δπυηήμαηα 

Γεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ D κε ηηκέο ζηνλ d-δηάζηαην ρώξν R
d
 θαη κηαο κνλόηνλεο 

ζπλάξηεζεο       , έλα εξώηεκα top-k επηζηξέθεη ηα k ζηνηρεία κε ηε κηθξόηεξε ηηκή ηεο F. Αλ 

σο ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηεζεί ε  ( )    *             +  , ηόηε ην εξώηεκα top-k ζα επηζηξέςεη 

ηα k ζηνηρεία πνπ θπξηαξρνύλ έλαληη ησλ πεξηζζόηεξσλ άιισλ ζηνηρείσλ ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ [27]. 

Σν ζπγθεθξηκέλν εξώηεκα είλαη ην ιεγόκελν top-k θπξίαξρν εξώηεκα (top-k dominating query). 

Με βάζε ην παξάδεηγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξνεγνύκελεο ππνελόηεηεο, έλα top-4 θπξίαξρν 

εξώηεκα ζα επηζηξέςεη ηα ζηνηρεία πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.6. ΢πγθεθξηκέλα, ηα ζηνηρεία Α θαη Γ 

θπξηαξρνύλ έλαληη 15 άιισλ ζηνηρείσλ, ην Β έλαληη 14 άιισλ ζηνηρείσλ θαη ην Γ έλαληη 11 άιισλ 

ζηνηρείσλ. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη έλα top-k θπξίαξρν εξώηεκα κπνξεί λα επηζηξέςεη 

κεηαμύ άιισλ θαη ζηνηρεία ηα νπνία δελ αλήθνπλ ζην skyline. ΢ην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 2.6 έλα 

ηέηνην ζηνηρείν είλαη ην ζηνηρείν Γ. 

Σα top-k θπξίαξρα εξσηήκαηα ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ top-k εξσηεκάησλ θαη ησλ 

εξσηεκάησλ skyline, ρσξίο παξάιιεια λα παξνπζηάδνπλ ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Απηό ην 

επηηπγράλνπλ πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ ελδηαθεξόλησλ ζηνηρείσλ, θαηαξγώληαο παξάιιεια ηελ 

αλάγθε γηα επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο βαζκνιόγεζεο από ην ρξήζηε. 
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΢ρήκα 2.7: Απνηέιεζκα top-4 θπξίαξρνπ εξσηήκαηνο. 

 

2.5.2 Γςναμικό Skyline 

Σν δπλακηθό skyline απνηειείηαη από ηα ζηνηρεία ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ πνπ δελ θπξηαξρνύληαη 

από θαλέλα άιιν ζε ζρέζε κε έλα δεδνκέλν ζηνηρείν. 

Δηδηθόηεξα, δεδνκέλνπ ελόο d-δηάζηαηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ S θαη ελόο ζηνηρείνπ s, ην δπλακηθό 

skyline σο πξνο ην s απνηειείηαη από όια ηα ζηνηρεία ηνπ S πνπ δελ είλαη δπλακηθά θπξηαξρνύκελα 

από θαλέλα άιιν ζηνηρείν [28]. 

Έλα ζηνηρείν p θπξηαξρεί δπλακηθά έλαληη ελόο ζηνηρείνπ q ζε ζρέζε κε ην s θαη ζπκβνιίδεηαη σο 

     , αλ θαη κόλν αλ                 γηα θάζε i όπνπ       θαη ππάξρεη i όπνπ        

ηέηνην ώζηε                 . 

2.5.3 Κ-κςπίαπσο Skyline 

Ζ έλλνηα ηνπ θ-θπξίαξρνπ skyline (k-dominant skyline) παξνπζηάζηεθε από ηνπο Chan et al. [29] κε 

ζηόρν ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ κεγέζνπο ηνπ skyline θαη ηελ παξνρή νπζηαζηηθόηεξεο πιεξνθνξίαο ζην 

ρξήζηε. 

΢ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηεο, έλα ζηνηρείν p θ-θπξηαξρεί έλαληη ελόο άιινπ ζηνηρείνπ q αλ ππάξρνπλ 

    δηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ην p θπξηαξρεί έλαληη ηνπ q. Σν θ-θπξίαξρν skyline απνηειείηαη από όια 

ηα ζηνηρεία πνπ δελ είλαη θ-θπξηαξρνύκελα από θαλέλα άιιν ζηνηρείν. 

2.5.4 Skycube 

Ζ έλλνηα ηνπ Skycube πξνηάζεθε από ηνπο Yuan et al. [30] ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα πεξηγξάςνπλ ην 

απνηέιεζκα πνπ πξνθύπηεη από ηελ έλσζε ησλ skylines όισλ ησλ κε θελώλ ππνζπλόισλ ελόο d-

δηάζηαηνπ ζπλόινπ. ΢πγθεθξηκέλα, ζε έλα d-δηάζηαην ζύλνιν S ππάξρνπλ 2
d
-1 ππνζύλνια ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ S θαη αληίζηνηρα skylines (Πίλαθαο 2.1 θαη Πίλαθαο 2.2). Ζ έλσζε όισλ απηώλ ησλ 

skylines απνηειεί ην Skycube. Με άιια ιόγηα, ην Skycube δίλεη ηελ πιεξνθνξία γηα ηα επηκέξνπο 

skylines ζηα νπνία αλήθεη θάζε πιεηάδα. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ έρνπλ πξνηαζεί πιήζνο αιγνξίζκσλ 

[30], [31]. 

Α 
Β Γ 

Δ 
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Ζ ζπκπιεξσκαηηθή έλλνηα ηνπ παξαπάλσ είλαη ην Negative Skycube [32] ην νπνίν δίλεη ηελ 

πιεξνθνξία γηα ηα επηκέξνπο skylines ζηα νπνία δελ αλήθεη ε θάζε πιεηάδα. Καη γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξόβιεκα έρνπλ πξνηαζεί πιήζνο κεζόδσλ ππνινγηζκνύ [33]. 

Πίλαθαο 2.1: ΢ύλνιν δεδνκέλσλ S. [30] 

      Διάζηαζη 

Σηοιχείο 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

p1 4 3 2 2 

p2 5 1 1 2 

p3 1 4 4 1 

p4 3 5 5 1 

p5 2 2 3 1 

 

Πίλαθαο 2.2: Δπηκέξνπο skylines γηα όια ηα ππνζύλνια ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ S. [30] 

Διαζηάζεις Skyline  Διαζηάζεις Skyline 

ABCD {p1, p2, p3, p5} BC {p2} 

ABC {p1, p2, p3, p5} BD {p2, p5} 

ABD {p2, p3, p5} CD {p2, p5} 

ACD {p1, p2, p3, p5} A {p3} 

BCD {p2, p5} B {p2} 

AB {p2, p3, p5} C {p2} 

AC {p1, p2, p3, p5} D {p3, p4, p5} 

AD {p3}    

 

2.5.5 Πιθανοηικό Skyline 

Ζ ηδέα ηνπ πηζαλνηηθνύ skyline (Probabilistic Skyline – P-Skyline) καδί κε κηα ζεηξά από 

αιγνξίζκνπο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο, πξνηάζεθε από ηνπο Pei et al. [34] κε ζηόρν λα δώζεη ιύζε ζην 

πξόβιεκα ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ skyline ζε αβέβαηα δεδνκέλα. 

΢ε έλα ζύλνιν από αβέβαηα δεδνκέλα, θάζε ζηνηρείν ζπλδέεηαη κε κηα ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο (Probability Density Function). Οπζηαζηηθά, ππνινγίδεηαη ε πηζαλόηεηα έλα ζηνηρείν λα 

θπξηαξρεί έλαληη ελόο άιινπ. Δπνκέλσο, ε πηζαλόηεηα λα αλήθεη έλα ζηνηρείν ζην skyline είλαη ε 

πηζαλόηεηα απηό ην ζηνηρείν λα κελ θπξηαξρείηαη από θαλέλα άιιν ζηνηρείν. Με βάζε έλα θαηώθιη 

πηζαλόηεηαο   (     ), ην πηζαλνηηθό skyline είλαη ην ζύλνιν ησλ αβέβαησλ ζηνηρείσλ θαζέλα 

εθ ησλ νπνίσλ ιακβάλεη κηα πηζαλόηεηα, ηνπιάρηζηνλ p, λα αλήθεη ζην skyline. 



Κεθάιαην 3 

24 

2.5.6 Ανηίζηποθο Skyline 

Σν αληίζηξνθν skyline (Reverse Skyline), πνπ πξνηάζεθε από ηνπο Dellis θαη Seeger [35], 

απνηειείηαη από ηα ζηνηρεία πνπ ην δπλακηθό ηνπο skyline πεξηέρεη έλα δεδνκέλν ζηνηρείν 

ελδηαθέξνληνο p. 

΢ηόρνο ηνπ αληίζηξνθνπ skyline είλαη ν εληνπηζκόο ηεο επηξξνήο ελόο δεδνκέλνπ ζηνηρείνπ 

ελδηαθέξνληνο ζε έλα πνιπδηάζηαην ζύλνιν δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε έλα δηάλπζκα απνζηάζεσλ. Ωο 

επηξξνή λνείηαη ε θαηάζηαζε όπνπ δεδνκέλνπ ελόο ζηνηρείνπ p, ππάξρνπλ θάπνηα ζηνηρεία γηα ηα 

νπνία ην p αλήθεη ζην δπλακηθό skyline ηνπο. 

Πξαθηηθά, ην αληίζηξνθν skyline απνδεηθλύεηαη ρξήζηκν ζε πεξηπηώζεηο κάξθεηηλγθ θαη πξνώζεζεο 

όπνπ ην δεηνύκελν είλαη ν εληνπηζκόο ησλ πηζαλά ελδηαθεξόλησλ ζηνηρείσλ κε βάζε έλα δεδνκέλα 

ελδηαθέξνλ ζηνηρείν. 

2.5.7 Ομαδικό Skyline 

Έλα νκαδηθό skyline (Group Skyline – G-Skyline) αλαπαξηζηά ηηο νκάδεο ζηνηρείσλ ελόο ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ πνπ δελ θπξηαξρνύληαη από άιιεο νκάδεο [36]. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε έλα d-δηάζηαην ζύλνιν δεδνκέλσλ P απνηεινύκελν από n ζηνηρεία, κηα νκάδα k 

ζηνηρείσλ   *            + θπξηαξρεί έλαληη κηαο άιιεο νκάδαο k ζηνηρείσλ    *               + 

αλ ππάξρνπλ δύν κεηαζέζεηο ησλ k ζηνηρείσλ ησλ G θαη G’,   *   
    

        
+ θαη    

*    
     

         
+ ηέηνηεο ώζηε    

      
 γηα θάζε i όπνπ (     ) θαη    

     
 γηα 

ηνπιάρηζηνλ έλα i. Σν νκαδηθό skyline k ζηνηρείσλ απνηειείηαη από όιεο ηηο νκάδεο k ζηνηρείσλ πνπ 

δελ θπξηαξρνύληαη από θακία άιιε νκάδα ίδηνπ κεγέζνπο. 

Όπσο θαη γηα ην απιό skyline, έηζη θαη γηα ην νκαδηθό ηζρύεη ε αζπκκεηξία θαη ε κεηαβαηηθή 

ηδηόηεηα. Μηα πεξηεθηηθή ζύγθξηζε θαη αμηνιόγεζε ησλ αιγνξίζκσλ ππνινγηζκνύ νκαδηθνύ skyline 

έρεη γίλεη από ηνπο Zhu et al. [37] 

Σν νκαδηθό skyline ιύλεη ην πξόβιεκα ηεο εύξεζεο θπξίαξρσλ νκάδσλ ζηνηρείσλ θαη όρη απιά 

κεκνλσκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηό είλαη ρξήζηκν ζε πεξηπηώζεηο όπνπ αλαδεηείηαη, γηα παξάδεηγκα από 

έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ κε ζηαηηζηηθά πνδνζθαηξηζηώλ, ε θαιύηεξε νκάδα πνδνζθαηξηζηώλ θαη όρη ν 

θαιύηεξνο πνδνζθαηξηζηήο κεκνλσκέλα. 

2.5.8 Υυπικό Skyline 

Ζ έλλνηα ηνπ ρσξηθνύ skyline θαη ησλ αληίζηνηρσλ εξσηεκάησλ (Spatial Skyline Query - SSQ) 

παξνπζηάζηεθε από ηνπο Sharifzadeh θαη Shahabi [38] θαη αθνξά ηα ζηνηρεία ελόο ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ πνπ δελ θπξηαξρνύληαη από θαλέλα άιιν ζηνηρείν ζε ζρέζε κε ηα ρσξηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά. 

΢πγθεθξηκέλα, θάζε ρσξηθό ραξαθηεξηζηηθό ελόο ζηνηρείνπ p αληηπξνζσπεύεη κηα απόζηαζε από έλα 

ζηνηρείν ελδηαθέξνληνο q κε βάζε κηα ζπλάξηεζε απόζηαζεο  (   ), γηα παξάδεηγκα ηελ Δπθιείδεηα 

απόζηαζε. Γεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ d-δηάζηαησλ ζηνηρείσλ ελδηαθέξνληνο   *            + θαη 

δύν ζηνηρείσλ p θαη p’ ζηνλ d-δηάζηαην ρώξν, ην p θπξηαξρεί ρσξηθά έλαληη ηνπ p’ ζε ζρέζε κε ην Q, 

αλ θαη κόλν αλ  (    )   (     ) γηα θάζε      θαη  (    )   (     ) γηα θάπνην     . 

Πξαθηηθά, έλα ζηνηρείν p θπξηαξρεί ρσξηθά έλαληη ελόο ζηνηρείνπ p’ αλ θαη κόλν αλ θάζε ζηνηρείν 

ελδηαθέξνληνο    είλαη πην θνληά ζην p από όηη ζην p’. 
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Ζ ρσξηθή θπξηαξρία βξίζθεη εθαξκνγή ζηα πξνβιήκαηα όπνπ ε βέιηηζηε ιύζε ζρεηίδεηαη κε ηελ 

απόζηαζε από ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία. Σέηνηα πξνβιήκαηα είλαη γηα παξάδεηγκα ν ζρεδηαζκόο 

εγθαηαζηάζεσλ, ε δηαρείξηζε θξίζεσλ θαη ν ζρεδηαζκόο ηαμηδηώλ θαη εθδειώζεσλ.  
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Κεθάλαιο 3ο: Αλγόπιθμοι για ηην εύπεζη skyline 

3.1 Διζαγυγή 

Από ηε ζηηγκή πνπ παξνπζηάζηεθε ε έλλνηα ηνπ ηειεζηή skyline κέρξη θαη ζήκεξα, πιήζνο 

αιγνξίζκσλ έρνπλ πξνηαζεί κε ζθνπό ηε βειηηζηνπνίεζή ηνπ. Κάπνηνη από απηνύο ρξεζηκνπνηνύλ 

επξεηήξηα ελώ άιινη όρη. Ζ ρξεζηκνπνίεζε επξεηεξίσλ ζπκβάιιεη ζηελ θαιύηεξε απόδνζε ησλ 

αιγνξίζκσλ αθνύ απνθεύγεηαη ε πξνζπέιαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ δεδνκέλσλ, απαηηεί όκσο 

πξνεγνύκελε επξεηεξίαζε ησλ δεδνκέλσλ θαη έρεη πεξηνξηζκνύο. 

Έλαο άιινο δηαρσξηζκόο πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη αλάκεζα ζηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

ηαμηλόκεζε, κε ζηόρν ην γξήγνξν απνθιεηζκό ησλ θπξηαξρνύκελσλ ζηνηρείσλ, θαη ηνπο αιγνξίζκνπο 

πνπ επηκεξίδνπλ ην ζύλνιν δεδνκέλσλ κε ζηόρν ην γξήγνξν ππνινγηζκό ηνπ skyline ζε κηθξόηεξα 

ηκήκαηά ηνπ. Ζ ηαμηλόκεζε ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ κεηώλεη γεληθά ηνλ αξηζκό ησλ απαηηνύκελσλ 

ζπγθξίζεσλ γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ skyline, ε απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο, όκσο, εμαξηάηαη άκεζα από 

ηελ επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο ηαμηλόκεζεο θαη ην εθάζηνηε θαηώθιη. Οη αιγόξηζκνη πνπ επηκεξίδνπλ 

ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ράλνπλ ζε απόδνζε θαζώο απμάλνληαη νη δηαζηάζεηο. 

Ζ βαζηθή κεηξηθή γηα ηελ επίδνζε ελόο αιγνξίζκνπ εύξεζεο skyline είλαη ν αξηζκόο ησλ ζπγθξίζεσλ 

πνπ επηηειεί. Όζν ιηγόηεξεο ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη ηόζν κηθξόηεξνο είλαη ν ππνινγηζηηθόο 

θόξηνο αιιά θαη ε απαηηνύκελε κλήκε. Ζ απιντθή πξνζέγγηζε απαηηεί n*(n-1) ζπγθξίζεηο, έρεη 

δειαδή ηεηξαγσληθή πνιππινθόηεηα. Ο αξηζκόο ησλ απαηηνύκελσλ ζπγθξίζεσλ κπνξεί λα κεησζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο επξεηεξίαζε, ηαμηλόκεζε θαη ηε κεηαβαηηθή ηδηόηεηα ηεο θπξηαξρίαο. 

3.2 Block Nested Loops 

Ο αιγόξηζκνο Block Nested Loops (BNL) απνηειεί ηελ απινύζηεξε πξνζέγγηζε ζην πξόβιεκα όπσο 

παξνπζηάζηεθε από ηνπο Borzsony et al. [1]. Αθνύ δεζκεπηεί αξρηθά έλαο ρώξνο (παξάζπξν) ζηελ 

θύξηα κλήκε, ν αιγόξηζκνο ζπγθξίλεη ζεηξηαθά όιεο ηηο πιεηάδεο ηνπ ζπλόινπ ησλ δεδνκέλσλ κεηαμύ 

ηνπο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ηεο πξώηεο πιεηάδαο ζην παξάζπξν θαη ηε 

κεηέπεηηα ζύγθξηζε όισλ ησλ ππόινηπσλ πιεηάδσλ κε απηή. Αλ ε πιεηάδα πνπ ζπγθξίλεηαη θπξηαξρεί 

έλαληη κηαο ή πεξηζζόηεξσλ πιεηάδσλ ζην παξάζπξν, ηόηε νη πιεηάδεο απηέο αθαηξνύληαη από ην 

παξάζπξν θαη πξαθηηθά απνθιείνληαη από ηηο επόκελεο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ. Αληίζεηα, αλ ε 

πιεηάδα πνπ ζπγθξίλεηαη θπξηαξρείηαη από κία ηνπιάρηζηνλ πιεηάδα ζην παξάζπξν, ηόηε δελ έρεη 

λόεκα ε ζύγθξηζή ηεο κε ηηο ππόινηπεο πιεηάδεο ηνπ παξαζύξνπ αθνύ είλαη βέβαην όηη δελ αλήθεη ζην 

skyline. Σέινο, αλ ε πιεηάδα πνπ ζπγθξίλεηαη είλαη  κε ζπγθξίζηκε κε όιεο ηηο πιεηάδεο ζην 

παξάζπξν, ηόηε πξνζηίζεηαη θη απηή ζην παξάζπξν. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ην παξάζπξν ζηε κλήκε 

γεκίζεη, νη ππόινηπεο θπξίαξρεο ή κε ζπγθξίζηκεο πιεηάδεο ηνπνζεηνύληαη ζε έλα πξνζσξηλό αξρείν 

θαη ρξεζηκνπνηνύληαη σο είζνδνο ζηηο επόκελεο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Ο αιγόξηζκνο BNL είλαη ηθαλνπνηεηηθόο αλ ην κέγεζνο ηνπ skyline είλαη αξθεηά κηθξό ώζηε λα κελ 

πξνθαιέζεη θνξεζκό ηνπ παξαζύξνπ θαη λα νινθιεξσζεί κεηά από κία επαλάιεςε. Ζ απόδνζή ηνπ, 

όκσο, εμαξηάηαη άκεζα από ην πόζν πνιπδηάζηαηα είλαη ηα δεδνκέλα θαζώο θαη από ηε δηάηαμή ηνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, ε απόδνζε κεηώλεηαη θαηαθόξπθα όζν πεξηζζόηεξεο είλαη νη δηαζηάζεηο θαη όζν πην 

αξλεηηθή ζπζρέηηζε ππάξρεη ζηε δηάηαμε ησλ δεδνκέλσλ. 

΢ηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε, ε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ BNL είλαη O(n
2
) όπνπ n είλαη ην κέγεζνο 

ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 
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Αλγόριθμος BNL 

     Δίζοδορ: Έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ D 

     Έξοδορ: Σν skyline ηνπ D 

 

1. Αξρηθνπνίεζε έλα θελό ζύλνιν S = Ø 

2. Μεηαθίλεζε ην πξώην ζηνηρείν ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ ζην S 

3. Γηα θάζε     

4.         Για κάθε     

5.                 Αν     Σόηε 

6.                        Γηέγξαςε ην q από ην S 

7.                 Αν     Σόηε 

8.                        ΢ηακάηα ηηο ζπγθξίζεηο ηνπ p 

9.         Αν νύηε     γηα θάζε q, νύηε     γηα θάζε q Σόηε 

10.                Πξόζζεζε ην p ζην S 

11. Δπέζηξεςε ην S 

    

3.3 Divide and Conquer 

Μαδί κε ηελ απιντθή πξνζέγγηζε ηνπ BNL, νη Borzsony et al. [1] παξνπζίαζαλ έλαλ αθόκα 

αιγόξηζκν ηνπ ηύπνπ «δηαίξεη θαη βαζίιεπε» (Divide and Conquer - DC). Ο αιγόξηζκνο DC δηαηξεί 

αλαδξνκηθά ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ζε κηθξόηεξα ηκήκαηα ώζηε θάζε έλα από απηά λα ρσξάεη ζηελ 

θύξηα κλήκε. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ην skyline γηα ηα επηκέξνπο ηκήκαηα θαη ηειηθά ην skyline 

γηα νιόθιεξν ην ζύλνιν δεδνκέλσλ πξνθύπηεη από ηε ζπγρώλεπζε ησλ skylines ησλ επηκέξνπο 

ηκεκάησλ. 

Όπσο ν BNL έηζη θαη ν DC δελ είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθόο αθνύ απαηηεί αξθεηά κεγάιε θύξηα κλήκε 

θαη πξέπεη πξώηα λα πεξάζεη από όια ηα δεδνκέλα γηα λα θαηαιήμεη ζε ηνπιάρηζηνλ έλα δεδνκέλν 

πνπ λα αλήθεη ζην skyline. Δπηπιένλ, όζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ θαη θπξίσο 

νη δηαζηάζεηο, ε απόδνζή ηνπ κεηώλεηαη αθνύ έλα ζηνηρείν πνπ δελ αλήθεη ζην skyline είλαη 

πηζαλόηεξν λα αλήθεη ζην ηνπηθό skyline. 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πεξηνξηζκέλεο κλήκεο, ζηελ ίδηα έξεπλα πξνηάζεθαλ θαη 

δύν βειηηζηνπνηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ νλόκαηη M-Way Partitioning θαη Early Skyline. 

΢ηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε, ε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ DC είλαη O(n*(logn)
d-2

) + O(n*logn) 

όπνπ n είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ θαη d ν αξηζκόο ησλ δηαζηάζεσλ. 
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΢ρήκα 3.1: Γηαίξεζε ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ από ηνλ αιγόξηζκν DC. 

 

 

Αλγόριθμος Divide and Conquer 

     Δίζοδορ: Έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ D 

           Έξοδορ: Σν skyline ηνπ D 

 

1. Γηαίξεζε ην D ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηάκεζε ηηκή κηαο 

δηάζηαζεο Di. Έζησ DHi ην ππνζύλνιν ηνπ D κε ηηκή 

ζηε δηάζηαζε Di κεγαιύηεξε ηεο δηάκεζεο θαη DLi ην ππνζύλνιν 

ησλ ππόινηπσλ ζηνηρείσλ. 

2. Τπνιόγηζε ην skyline ησλ ππνζπλόισλ DHi θαη DLi 

εθαξκόδνληαο αλαδξνκηθά ην Βήκα 1. 

3. ΢πγρώλεπζε ηα skylines ησλ DHi θαη DLi 

 

3.4 Bitmap 

Έλα από ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ BNL θαη DC πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο ππνελόηεηεο 

είλαη ην πέξαζκα ηνπ αιγνξίζκνπ από ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πξηλ ηελ επηζηξνθή ηνπιάρηζηνλ 

ελόο ζηνηρείνπ ηνπ skyline. Γηα λα ην αληηκεησπίζνπλ απηό, νη Tan et al. [39] πξόηεηλαλ έλα 

αιγόξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζε επξεηήξηα. Ο αιγόξηζκνο απηόο δέρεηαη ηα δεδνκέλα σο αθνινπζίεο από 

bit θαη εθκεηαιιεύεηαη ηελ ηαρύηεηα ηεο δπαδηθήο πξάμεο AND. Γελ ρξεηάδεηαη λα πεξάζεη από ην 

ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ γηα λα επηζηξέςεη θάπνηα απνηειέζκαηα, δειαδή ππνινγίδεη ην skyline 

πξννδεπηηθά θαζώο δηαβάδεη ηα δεδνκέλα. 

Κάζε έλα από ηα δεδνκέλα αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα δηάλπζκα από m bits όπνπ m είλαη ην άζξνηζκα ηνπ 

αξηζκνύ ησλ δηαθξηηώλ ηηκώλ θαζεκηάο από ηηο d δηαζηάζεηο, δειαδή    ∑    
   . ΢ηελ πεξίπησζε 
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ελόο πξνβιήκαηνο ειαρηζηνπνίεζεο, αλ ε δηάζηαζε i παξηζηάλεηαη από ki bits ηόηε γηα ηελ θαηά ζεηξά 

ji κηθξόηεξε ηηκή ηα ki - ji + 1 πην ζεκαληηθά bits παίξλνπλ ηελ ηηκή 1 θαη ηα ππόινηπα ηελ ηηκή 0. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ κηα δηάζηαζε απνηειείηαη από 10 δηαθξηηέο ηηκέο όπνπ ε ηηκή 30 είλαη ε ηξίηε 

κηθξόηεξε ζε απηή ηε δηάζηαζε, ηόηε ε δπαδηθή αλαπαξάζηαζε απηήο ηεο ηηκήο ζα απνηειείηαη από 

10 bits εθ ησλ νπνίσλ ηα 10 - 3 + 1 = 8 πην ζεκαληηθά bits ζα είλαη άζζνη θαη ηα ππόινηπα κεδεληθά, 

δειαδή 1111111100 (Πίλαθαο 3.1). Γηα ηελ θαηάηαμε ή κε ελόο ζηνηρείνπ από ηα δεδνκέλα ζην 

skyline, εθαξκόδεηαη αξρηθά ε δπαδηθή πξάμε AND ζε d bit-slices Vx, Vy … Vd ηα νπνία 

ζρεκαηίδνληαη κεηά ηελ αληηπαξαβνιή ησλ αληίζηνηρσλ ιηγόηεξν ζεκαληηθώλ bits από ηελ 

θσδηθνπνίεζε θάζε ζηνηρείνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκόδεηαη ε δπαδηθή πξάμε OR ζε d bit bit-slices ηα 

νπνία ζρεκαηίδνληαη κεηά ηελ αληηπαξαβνιή ησλ θαηά κία ζέζε ιηγόηεξν ζεκαληηθώλ bits ζε ζρέζε 

κε ηελ πξάμε AND πνπ πξνεγήζεθε. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε ηηκή ελόο ζηνηρείνπ ζηε δηάζηαζε i είλαη ε 

ηξίηε κηθξόηεξε, ηόηε ην Vi θαηά ηελ πξάμε AND ζα απνηειείηαη από ηα ηξίηα ιηγόηεξν ζεκαληηθά 

bits ησλ ηηκώλ απηήο ηεο δηάζηαζεο, ελώ θαηά ηελ πξάμε OR ζα απνηειείηαη από ηα δεύηεξα ιηγόηεξν 

ζεκαληηθά bits. Αληίζηνηρα θαη γηα ηηο ππόινηπεο δηαζηάζεηο. Σειηθά, εθαξκόδεηαη θαη πάιη ε δπαδηθή 

πξάμε AND, απηή ηε θνξά κεηαμύ ησλ δύν δπαδηθώλ αξηζκώλ πνπ παξήρζεζαλ από ηα δύν 

πξνεγνύκελα βήκαηα. Αλ ην απνηέιεζκα απηήο ηεο πξάμεο απνηειείηαη κόλν από κεδεληθά, ηόηε ην 

ζηνηρείν απηό αλήθεη ζην skyline, εηδάιισο όρη. 

Αθόκα θη αλ ν αιγόξηζκνο Bitmap ππνινγίδεη πξννδεπηηθά ην skyline, πάιη είλαη αλαγθαίν λα πεξάζεη 

από ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ γηα λα ππνινγίζεη νιόθιεξν ην skyline, πξάγκα πνπ δελ ηνλ θαζηζηά 

ηδηαίηεξα απνδνηηθό. Δπηπιένλ, ε ζεηξά κε ηελ νπνία επηζηξέθνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ skyline δελ 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί από ην ρξήζηε. 

 

Πίλαθαο 3.1: Γπαδηθή αλαπαξάζηαζε δεδνκέλσλ θαη bit-slices. 

       A - (50, 20) (1111110000, 11111110) 

       B - (30, 50) (1111111100, 10000000) 

       C - (10, 80) (1111111111, 11110000) 

       D - (60, 80) (1111100000, 11110000) 

       E - (100, 20) (1000000000, 11111110) 

       F - (20, 30) (1111111110, 11111100) 

       G - (40, 70) (1111111000, 11000000) 

       H - (80, 40) (1110000000, 11111000) 

       I - (90, 10) (1100000000, 11111111) 

       J - (70, 60) (1111000000, 11100000) 
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Αλγόριθμος Bitmap [39] 

     Δίζοδορ: Έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ D 

           Έξοδορ: Σν skyline ηνπ D 

 

1. Γηα θάζε     

2.         Έζησ pi είλαη ε θαηά ζεηξά n δηαθξηηή ηηκή ζηε δηάζηαζε i 

3.         A  BitSlice(n1, 1) 

4.         Για κάθε δηάζηαζε i > 1 

5.                 A  A & BitSlice(ni, i) 

6.         Β  BitSlice(n1 - 1, 1) 

7.         Για κάθε δηάζηαζε i > 1 

8.                 B  B | BitSlice(ni - 1, i) 

9.         C  A & B 

10.         Αν C == 0 Σόηε 

11.                 Δπέζηπετε ην p 

 

3.5 Index 

Μαδί κε ηνλ αιγόξηζκν Bitmap, νη Tan et al. [39] πξόηεηλαλ έλαλ αθόκα αιγόξηζκν, ηνλ Index. Ο 

αιγόξηζκνο απηόο ρξεζηκνπνηεί έλα εηδηθό Β-δέληξν γηα ηελ επξεηεξίαζε όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 

Έλα ζηνηρείν p ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ αλήθεη ζηελ i-νζηή ιίζηα (1 ≤ i, j ≤ d) αλ ε ηηκή ηνπ ζηε 

δηάζηαζε i είλαη ε κηθξόηεξε ή ε κεγαιύηεξε από ηηο ηηκέο όισλ ησλ ππόινηπσλ δηαζηάζεώλ ηνπ, 

δειαδή p[i] ≤ p[j] ή p[i] ≥ p[j] γηα θάζε i ≠ j. ΢ε θάζε ιίζηα, ηα ζηνηρεία νκαδνπνηνύληαη θαη 

ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηελ ειάρηζηε ή κέγηζηε ηηκή ζε απηή ηε δηάζηαζε. ΢ηνηρεία κε ίδηα ειάρηζηε ή 

κέγηζηε ηηκή νκαδνπνηνύληαη καδί. Ο δείθηεο ηεο θάζε νκάδαο είλαη ε κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε ηηκή 

ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηπξνζσπεύεη. Γηα παξάδεηγκα, κε βάζε ηα ίδηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζην παξάδεηγκα ηεο πξνεγνύκελεο ππνελόηεηαο, νη ιίζηεο πνπ δεκηνπξγεί ν αιγόξηζκνο Index 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. Ο αιγόξηζκνο εληνπίδεη ηα ζηνηρεία πνπ αλήθνπλ ζην skyline εμεηάδνληαο 

ηηο νκάδεο κε αύμνπζα ή θζίλνπζα ζεηξά δείθηε, ελώ αλ κηα νκάδα έρεη πεξηζζόηεξα από έλα ζηνηρεία 

ππνινγίδεη ην ηνπηθό skyline ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ελζσκαηώλεη ζην θαζνιηθό skyline. 

Οπζηαζηηθά δεκηνπξγνύληαη ηόζεο ιίζηεο όζεο θαη δηαζηάζεηο, όπνπ θάζε ιίζηα απνηειείηαη από ηα 

ζηνηρεία κε ηε κέγηζηε ή ειάρηζηε ηηκή ζε απηή ηε δηάζηαζε, θαηά θζίλνπζα ή αύμνπζα ηαμηλόκεζε, 

αλαιόγσο αλ πξόθεηηαη γηα πξόβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ή ειαρηζηνπνίεζεο αληίζηνηρα. Ο αιγόξηζκνο, 

εμεηάδνληαο κε ηε ζεηξά ηα ζηνηρεία κε βάζε ηνπο δείθηεο, πξνζζέηεη ζηνηρεία ζην skyline θηάλνληαο 
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θάπνηα ζηηγκή ζε έλα ζεκείν όπνπ πιένλ δελ είλαη αλαγθαίν λα ειέγμεη άιια ζηνηρεία θαζώο είλαη 

ζίγνπξν όηη απηά δελ αλήθνπλ ζην skyline. 

Ο αιγόξηζκνο Index είλαη ζαθώο πην απνδνηηθόο από ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο 

πξνεγνύκελεο ππνελόηεηεο αθνύ επηζηξέθεη γξήγνξα ηα ζεκεία ηνπ skyline, ε ζεηξά ησλ νπνίσλ 

όκσο θαζνξίδεηαη άκεζα από ηελ ηαμηλόκεζε ησλ ζηνηρείσλ ζην Β-δέληξν θάηη ην νπνίν κπνξεί λα 

είλαη πεξηνξηζηηθό γηα νξηζκέλεο εθαξκνγέο. 

Πίλαθαο 3.2: Οη ιίζηεο πνπ δεκηνπξγεί ν αιγόξηζκνο Index. 

Λίζηα 1 Λίζηα 2 

C - (10, 80) min = 10 I - (90, 10) min = 10 

F - (20, 30) min = 20 A - (50, 20), E - (100, 20) min = 20 

B - (30, 50) min = 30 H (80, 40) min = 40 

G - (40, 70) min = 40 J (70, 60) min = 60 

D - (60, 80) min = 60   

 

 

Αλγόριθμος Index [39] 

     Δίζοδορ: Έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ D 

           Έξοδορ: Σν skyline ηνπ D 

 

1. Για κάθε δηάζηαζε i 

2.         fi  True 

3.         ti  traverseTreeMax(ξίδα, i) 

4.         maxi  maxValue(ti) 

5.         mini  minValue(ti) 

6. mn      
   

      

7. mx      
   

     

8. Για κάθε δηάζηαζε i 

9.         Αν mn > maxi Σόηε 

10.                 fi  False 

11. j  1 

12. S  0 

13. Για όζο ππάξρνπλ αθόκα νκάδεο γηα αλαδήηεζε 

14.         Για κάθε δηάζηαζε i 
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15.                 Αν maxi == mx Σόηε 

16.                         Pj  ti 

17.                         Sj  0 

18.                         ti  getNextLeftElement(ti) 

19.                         Για όζο (maxValue(ti) == mx) 

20.                                 Mn  max(mn, minValue(ti)) 

21.                                 Pj  Pj U ti 

22.                                 ti  getNextLeftElement(ti) 

23.                         maxi  maxValue(ti) 

24.         Sj  computePartitionSkyline(Pj) 

25.         S  S U computeNewSkyline(Sj, S) 

26.          j  j + 1 

27.         mx      
   

     

28.         Για κάθε δηάζηαζε i 

29.                 Αν mn > maxi Σόηε 

30.                         fi  False 

 

3.6 Nearest Neighbor 

Ο αιγόξηζκνο ηνπ Πιεζηέζηεξνπ Γείηνλα (Nearest Neighbor - NN) πνπ πξνηάζεθε από ηνπο 

Kossmann et al. [40] ρξεζηκνπνηεί έλα R-δέληξν γηα λα απνθιείζεη καδηθά ζηνηρεία από ην ζύλνιν 

δεδνκέλσλ, απνθεύγνληαο έηζη ηηο πεξηηηέο ζπγθξίζεηο. 

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο εθαξκόδεη αλαδξνκηθά ηελ αλαδήηεζε ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα κε 

βάζε νπνηαδήπνηε κνλόηνλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο όπσο ε Δπθιείδεηα. Αξρηθά, εληνπίδεη ην 

πιεζηέζηεξν ή πην απνκαθξπζκέλν ζηνηρείν ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ, αλάινγα κε ην αλ πξόθεηηαη γηα 

πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ή κεγηζηνπνίεζεο αληίζηνηρα. Σν ζηνηρείν απηό, ην νπνίν αλήθεη ζίγνπξα 

ζην skyline, ρσξίδεη ην ρώξν ζε ηέζζεξηο ππνπεξηνρέο. Ζ πξώηε ππνπεξηνρή δελ πεξηέρεη θαλέλα 

ζηνηρείν, ε δεύηεξε ππνπεξηνρή απνηειείηαη από ηα ζηνηρεία ηα νπνία είλαη βέβαην πσο θπξηαξρνύληαη 

από απηό ην ζηνηρείν, ελώ νη ππόινηπεο δύν ππνπεξηνρέο πξέπεη λα εξεπλεζνύλ κε αλαδξνκηθή 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ώζηε λα εμαρζεί ην ηειηθό skyline. (΢ρήκα 3.1) 

Πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ NN είλαη ν άκεζνο απνθιεηζκόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη βέβαην πσο 

δελ αλήθνπλ ζην skyline. Όκσο, παξνπζηάδεη κεγάιε επηβάξπλζε γηα ζύλνια δεδνκέλσλ κε 

πεξηζζόηεξεο από δύν δηαζηάζεηο, γεγνλόο πνπ κπνξεί λα θαηαζηήζεη απαγνξεπηηθή ηελ εθαξκνγή 

ηνπ.  
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΢ρήκα 3.2: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ αιγνξίζκνπ NN. 

 

 

Αλγόριθμος Nearest Neighbor [40] 

     Δίζοδορ: Έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ D θαη 

        κηα ζπλάξηεζε απόζηαζεο f 

           Έξοδορ: Σν skyline ηνπ D 

 

1. T = {(∞, ∞)} 

2. Για όζο (T ≠ Ø) 

3.         (mx, my) = takeElement(T) 

4.         Αν ππάξρεη boundedNNSearch(O, D, (mx, my), f) Σόηε 

5.                 (nx, ny) = boundedNNSearch(O, D, (mx, my), f) 

6.                 T = T U {( nx, my), ( mx, ny)} 

7.                 Δπέζηπετε ην n 

 

3.7 Branch and Bound Skyline 

Γηα λα μεπεξαζηνύλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ NN, νη Papadias et al. [28] πξόηεηλαλ ηνλ 

αιγόξηζκν Branch and Bound Skyline (BBS). Ο αιγόξηζκνο απηόο, όπσο θαη ν NN πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνύκελε ππνελόηεηα, βαζίδεηαη ζηελ αλαδήηεζε ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα R-δέληξν. Ζ δηαθνξά είλαη όηη ν BBS δηαζρίδεη ην R-δέληξν κόλν κία θνξά. 

Οη θόκβνη ηνπ R-δέληξνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηα αληίζηνηρα Διάρηζηα Πεξηθιείνληα Οξζνγώληα 

(Minimum Bounding Rectangles) ελώ ηα θύιια αληηπξνζσπεύνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ. Ο δείθηεο θάζε θύιινπ είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θαη αληίζηνηρα ν 

δείθηεο γηα ηνπο ελδηάκεζνπο θόκβνπο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάησ αξηζηεξά 
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γσλίαο ηνπ. Ο αιγόξηζκνο BBS δηαζρίδεη αλαδξνκηθά ην δέληξν από ηε ξίδα ηνπ, δηαηεξώληαο έλα 

ζσξό (heap) ζηε κλήκε. Ο ζσξόο απηόο αξρηθά πεξηέρεη ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ θαη ζε θάζε επαλάιεςε 

ν θόκβνο ηνπ ζσξνύ κε ην κηθξόηεξν δείθηε αληηθαζίζηαηαη από ηα παηδηά ηνπ. Αλ απηά ηα παηδηά 

απνηεινύλ θύιια ηνπ δέληξνπ, ηόηε γίλεηαη έιεγρνο θπξηαξρίαο κεηά ηνπ νπνίνπ ηα θπξίαξρα ή κε 

ζπγθξίζηκα ζηνηρεία πξνζηίζεληαη ζην skyline ελώ ηα θπξηαξρνύκελα δηαγξάθνληαη. Ζ δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη κέρξηο όηνπ αδεηάζεη ν ζσξόο. Έλα παξάδεηγκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 3.3 θαη 3.4 αιιά θαη ζηνλ Πίλαθα 3.3. 

Παξόιν πνπ ν BBS εγγπάηαη ηνλ ειάρηζην αξηζκό δηαζρίζεσλ ηνπ δέληξνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ 

skyline, παξακέλεη κε απνδνηηθόο γηα πνιιέο δηαζηάζεηο. 

 

΢ρήκα 3.3: Διάρηζηα Πεξηθιείνληα Οξζνγώληα ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ. [28] 

 

 

΢ρήκα 3.4: R-δέληξν γηα ηα δεδνκέλα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.3. [28] 
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Πίλαθαο 3.3: Γηάζρηζε ηνπ R-δέληξνπ θαη πεξηερόκελα ηνπ ζσξνύ θαη ηνπ skyline ζε θάζε βήκα. [28] 

Ενέργεια Σωρός Skyline 

Δίζνδνο ζηε ξίδα (e7, 4), (e6, 6) Ø 

Δπέθηαζε e7 (e3, 5), (e6, 6), (e5, 8), (e4, 10) Ø 

Δπέθηαζε e3 (i, 5), (e6, 6), (h, 7), (e5, 8), (e4, 10), (g, 11) {i} 

Δπέθηαζε e6 (h, 7), (e5, 8), (e1, 9), (e4, 10), (g, 11) {i} 

Δπέθηαζε e1 (a, 10), (e4, 10), (g, 11), (b, 12), (c, 12) {i, a} 

Δπέθηαζε e4 (k, 10), (g, 11), (b, 12), (c, 12), (l, 14) {i, a, k} 

 

 

Αλγόριθμος Branch and Bound Skyline [28] 

     Δίζοδορ: Έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ D 

           Έξοδορ: Σν skyline ηνπ D 

 

1. Αξρηθνπνίεζε έλα θελό ζύλνιν S = Ø 

2. Μεηαθίλεζε ηε ξίδα ηνπ D ζην ζσξό 

3. Για όζο ν ζσξόο δελ είλαη άδεηνο 

4. Πάξε ηελ θνξπθαία εγγξαθή e (θόκβνο ηνπ δέληξνπ) 

5.         Αν ε e θπξηαξρείηαη από θάπνην ζηνηρείν ηνπ S Σόηε 

6.                 Απόξξηςε ην e 

7.         Αλλιώρ 

8.                 Αν ην e είλαη ελδηάκεζε εγγξαθή Σόηε 

9.                         Για κάθε παηδί ei ηνπ e 

10.                                 Αν ην ei δελ θπξηαξρείηαη από θαλέλα 

  ζηνηρείν ηνπ S Σόηε 

11.                                         Πξόζζεζε ην ei ζην ζσξό 

12.                                 Αλλιώρ 

13.                                         Πξόζζεζε ην ei ζην ζσξό 

 

3.8 Sort Filter Skyline 

Ο αιγόξηζκνο Sort Filter Skyline (SFS) πνπ πξνηάζεθε από ηνπο Chomicki et al. [41] απνηειεί 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ BBS  πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνύκελε ππνελόηεηα. 
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΢πγθεθξηκέλα, ηαμηλνκεί κε αύμνπζα ζεηξά ηα δεδνκέλα κε βάζε κηα κνλόηνλε ζπλάξηεζε. Με απηό 

ηνλ ηξόπν, είλαη βέβαην πσο έλα ζηνηρείν p πνπ θπξηαξρεί έλαληη ελόο ζεκείνπ q ζα εμεηαζηεί πξηλ ην 

q θαη επνκέλσο ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ζπγθξίζεσλ ζα κεησζεί. Δθηόο από απηή ηε δηαθνξά ζηελ 

είζνδν ησλ δεδνκέλσλ, ν αιγόξηζκνο SFS ιεηηνπξγεί κε παξόκνην ηξόπν κε ηνλ BBS δηαηεξώληαο θαη 

πάιη έλα ζσξό ζηε κλήκε. Όζν αθνξά ηε ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηαμηλόκεζε, 

ζύκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο πνπ πξόηεηλαλ ηνλ αιγόξηζκν, ηελ θαιύηεξε απόδνζε παξνπζηάδεη ε 

ιεγόκελε εληξνπία,  ( )  ∑    (  , -   )
 

   
, όπνπ   , - είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ  , - 

ζην δηάζηεκα (0,1). Όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή ηεο εληξνπίαο ελόο ζηνηρείνπ, ηόζν πηζαλόηεξν είλαη 

απηό λα πξόθεηηαη γηα θπξίαξρν ζηνηρείν. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.4, γηα παξάδεηγκα, νη ηηκέο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ θαλνληθνπνηήζεθαλ ζην δηάζηεκα 

(0,1) αθνύ δηαηξέζεθαλ κε ηνλ αξηζκό 200. Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ηελ εληξνπίαο ηνπο, θαη εθόζνλ 

πξόθεηηαη γηα πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο, ηα δεδνκέλα ζα εμεηαζηνύλ κε αύμνπζα ζεηξά εληξνπίαο 

αθνύ όζν κηθξόηεξε είλαη απηή ηόζν κεγαιύηεξεο πηζαλόηεηεο ππάξρνπλ λα αλήθεη ζην skyline. 

Αληίζηνηρα, γηα έλα πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηα ζηνηρεία ζα εμεηάδνληαλ θαηά θζίλνπζα ζεηξά 

εληξνπίαο. 

΢ηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε, ε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ SFS είλαη  (   ) όπνπ d είλαη ν 

αξηζκόο ησλ δηαζηάζεσλ θαη n είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 

 

Πίλαθαο 3.4: Καλνληθνπνηεκέλε κνξθή θαη εληξνπία ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 

Τιμές δεδομένων Κανονικοποιημένες ηιμές Ενηροπία 

(50, 20) (0.25, 0.10) 0.318 

(30, 50) (0.15, 0.25) 0.363 

(10, 80) (0.05, 0.40) 0.385 

(60, 80) (0.30, 0.40) 0.599 

(100, 20) (0.50, 0.10) 0.500 

(20, 30) (0.10, 0.15) 0.235 

(40, 70) (0.20, 0.35) 0.482 

(80, 40) (0.40, 0.20) 0.519 

(90, 10) (0.45, 0.05) 0.420 

(70, 60) (0.35, 0.30) 0.562 

 

3.9 Linear Elimination Sort for Skyline 

Ο αιγόξηζκνο Linear Elimination Sort for Skyline (LESS) πξνηάζεθε από ηνπο Godfrey et al. [6] θαη 

απνηειεί βειηηζηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ SFS. Όπσο θαη ν αιγόξηζκνο SFS, έηζη θαη ν LESS 

ηαμηλνκεί ηα δεδνκέλα κε βάζε ηε ζπλάξηεζε εληξνπίαο, πξαγκαηνπνηώληαο όκσο δύν 

βειηηζηνπνηήζεηο.  
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Ζ πξώηε βειηηζηνπνίεζε αθνξά ζηε δηαηήξεζε ελόο παξαζύξνπ ζηε κλήκε θαηά ην πξώην ζηάδην 

ηεο δηαδηθαζίαο ηαμηλόκεζεο, όπνπ απνζεθεύνληαη αληίγξαθα ησλ ζηνηρείσλ κε ηελ θαιύηεξε 

εληξνπία. Με βάζε απηά ηα ζηνηρεία, κπνξνύλ λα απνξξηθζνύλ άκεζα ηα ζηνηρεία πνπ είλαη βέβαην 

όηη δελ αλήθνπλ ζην skyline κε απνηέιεζκα λα κεησζνύλ νη απαηηνύκελεο ζπγθξίζεηο. Ζ δεύηεξε 

βειηηζηνπνίεζε ζπλδπάδεη ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ηαμηλόκεζεο κε ην πξώην ζηάδην ηνπ 

αιγνξίζκνπ SFS, απνξξίπηνληαο θαη ηα ελαπνκείλαληα θπξηαξρνύκελα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ, 

εμάγνληαο έηζη ην ηειηθό skyline. 

Οπζηαζηηθά, κε ηελ πξώηε βειηηζηνπνίεζε επηηπγράλεηαη ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεηάδεηαη λα επεμεξγαζηεί ν αιγόξηζκνο, ελώ επηπιένλ κε ηε δεύηεξε 

βειηηζηνπνίεζε εμαζθαιίδεηαη ε εμνηθνλόκεζε κηαο επαλάιεςεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

΢ηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε, ε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ LESS είλαη  (   ) όπνπ d είλαη ν 

αξηζκόο ησλ δηαζηάζεσλ θαη n είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 

3.10 Sort and Limit Skyline Algorithm 

΢ηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα μεπεξάζνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ πξναλαθεξζέλησλ αιγνξίζκσλ, νη 

Bartolini et al. [42] πξόηεηλαλ ηνλ αιγόξηζκν Sort and Limit Skyline Algorithm (SaLSa), ν νπνίνο 

ζηνρεύεη ζηελ εύξεζε ηνπ skyline κε όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξεο ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 

Όπσο νη αιγόξηζκνη SFS θαη LESS, έηζη θαη ν SaLSa ρξεζηκνπνηεί κηα ζπλάξηεζε ηαμηλόκεζεο ησλ 

ζηνηρείσλ πξηλ από ηνλ έιεγρν ηεο θπξηαξρίαο ηνπο. Ζ δηαθνξά είλαη όηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ζπλάξηεζε ηαμηλόκεζεο επηιέγεηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα εγγπάηαη όηη ηα ζηνηρεία από έλα ζεκείν 

θαη έπεηηα είλαη βέβαην όηη θπξηαξρνύληαη θαη δελ είλαη αλαγθαίν λα δηαβαζηνύλ από ηνλ αιγόξηζκν. 

΢πγθεθξηκέλα, νη εξεπλεηέο πνπ πξόηεηλαλ ηνλ αιγόξηζκν ρξεζηκνπνίεζαλ κηα ζπλάξηεζε 

ηαμηλόκεζεο κε βάζε ηε κηθξόηεξε ζπληεηαγκέλε      ( )  (    , -    ( ))      ,   - όπνπ 

   ( )  ∑  , - 
   . Αλ S είλαη ην ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ ηνπ skyline κηα δεδνκέλε ζηηγκή, ηόηε γηα 

θάζε ζηνηρείν     ε κέγηζηε ηηκή από όιεο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ είλαη ε       * , -+. Ζ ηηκή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο παξάγνληαο ηεξκαηηζκνύ ππνδεηθλύνληαο όηη όιεο νη ππόινηπεο ηηκέο από ην 

ηαμηλνκεκέλν ζύλνιν δεδνκέλσλ θπξηαξρνύληαη είλαη ε             * +       . Κάζε θνξά πνπ 

έλα λέν ζηνηρείν δηαβάδεηαη από ηνλ αιγόξηζκν, ζπγθξίλεηαη κε όια ηα ζηνηρεία πνπ αλήθνπλ ζην 

skyline θαηά ηε δεδνκέλε ζηηγκή. Αλ θπξηαξρείηαη, ηόηε απνξξίπηεηαη, εηδάιισο πξνζηίζεηαη ζην 

skyline θαη ν αιγόξηζκνο ειέγρεη ηνλ παξάγνληα ηεξκαηηζκνύ. Αλ ε ηηκή ηεξκαηηζκνύ είλαη κηθξόηεξε 

ή ίζε κε ηε ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο       ( ) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ, ηόηε ν αιγόξηζκνο 

ηεξκαηίδεηαη αθνύ είλαη πεξηηηό λα εμεηαζηνύλ ηα ελαπνκείλαληα ζηνηρεία. 

Ο αιγόξηζκνο SaLSa ππνινγίδεη πξννδεπηηθά ην skyline έρνληαο παξάιιεια ην πιενλέθηεκα ηεο 

κείσζεο ησλ ππό εμέηαζε ζηνηρείσλ ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. Σν παξαπάλσ, ζε ζπλδπαζκό θαη κε ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ αιγνξίζκσλ SFS θαη LESS ζηνπο νπνίνπο βαζίδεηαη, ηνλ θαζηζηά ηδηαίηεξα 

απνδνηηθό. 

3.11 Άλλοι Αλγόπιθμοι 

Ο αιγόξηζκνο OSPS (Object Space Partitioning Skyline) πνπ πξνηάζεθε από ηνπο Zhang et al. [43] 

θαη απνηειεί βειηίσζε ηνπ DC, ππνινγίδεη πξννδεπηηθά ην skyline δηαηξώληαο αλαδξνκηθά ηνλ d-

δηάζηαην ρώξν ζε 2
d
 επηκέξνπο ηκήκαηα έρνληαο σο νδεγό έλα ζηνηρείν ηνπ skyline. Με απηό ηνλ 

ηξόπν, ηα ζηνηρεία ηνπ skyline νξγαλώλνληαη ζε έλα δέληξν αλαδήηεζεο όπνπ θάζε ζηνηρείν 
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ζπγθξίλεηαη κόλν κε νξηζκέλα από ηα ζηνηρεία ηνπ ηξέρνληνο skyline. Σν απνηέιεζκα είλαη όηη 

κεηώλεηαη δξαζηηθά ν αξηζκόο ησλ απαηηνύκελσλ ζπγθξίζεσλ. 

Ο αιγόξηζκνο BSkyTree [44], όπσο θαη ν OSPS, δηαηξεί αλαδξνκηθά ην ζύλνιν δεδνκέλσλ έρνληαο 

θάζε θνξά σο νδεγό έλα ζηνηρείν ηνπ skyline. Ζ δηαθνξά θαη ε βειηίσζε σο πξνο ηνλ OSPS είλαη ν 

ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηιέγεηαη ην ζηνηρείν. ΢ε αληίζεζε κε ηνλ OSPS, ν BSkyTree δελ επηιέγεη έλα 

ηπραίν ζηνηρείν ηνπ skyline αιιά ην πιεζηέζηεξν ζηελ θύξηα δηαγώλην. Ζ επηινγή απηή είλαη ε 

βέιηηζηε σο πξνο ηε δηαίξεζε ηνπ ζπλόινπ ζε ηζνξξνπεκέλα ηκήκαηα, γεγνλόο ην νπνίν κεηώλεη 

αθόκα πεξηζζόηεξν ηνλ αξηζκό ησλ απαηηνύκελσλ ζπγθξίζεσλ. 

Μηα μερσξηζηή θαηεγνξία απνηεινύλ νη αιγόξηζκνη πνπ εθκεηαιιεύνληαη ηνπο πνιππύξελνπο 

επεμεξγαζηέο, όπσο γηα παξάδεηγκα ν APSkyline πνπ παξνπζηάζηεθε από ηνπο Liknes et al. [45] θαη ν 

Hybrid πνπ πξνηάζεθε από ηνπο Chester et al. [46]. Μηα πιήξεο αλαζθόπεζε ησλ ππαξρόλησλ 

αιγνξίζκσλ γηα πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο έρεη γίλεη από ηνπο Khames et al. [47]. 

Μηα άιιε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη πινπνηεζεί πάλσ ζηνπο επεμεξγαζηέο ησλ 

θαξηώλ γξαθηθώλ. Μεξηθνί από ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο είλαη νη GNL (GPU-based Nested Loop) [48], 

GGS [49], θαη SkyAlign [50]. 

Δπηπιένλ, έρνπλ πξνηαζεί πιήζνο παξάιιεισλ αιγνξίζκσλ ζηε βάζε ησλ θαηαλεκεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ θαη ηνπ κνληέινπ Map Reduce [51]–[55]. 

Όινη νη πξναλαθεξζέληεο αιγόξηζκνη έρνπλ ζρεδηαζηεί ζηε βάζε ζηαηηθώλ θαη πιήξσλ αξηζκεηηθώλ 

δεδνκέλσλ. Όκσο, πνιιά από ηα πξαγκαηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ είλαη δπλακηθά θαη νξηζκέλεο θνξέο 

ειιηπή θαη αβέβαηα, ελώ δελ απνηεινύληαη πάληα από αξηζκεηηθέο ηηκέο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

skyline ζε δπλακηθά ζύλνια δεδνκέλσλ έρνπλ κειεηεζεί θαη πξνηαζεί αιγόξηζκνη όπσο γηα 

παξάδεηγκα απηόο ησλ Dehaki et al. [56]. Αληίζηνηρα, έρνπλ πινπνηεζεί αιγόξηζκνη γηα ειιηπή θαη 

αβέβαηα ζύλνια δεδνκέλσλ [57], [58]. Γηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα, έρνπλ επίζεο πξνηαζεί μερσξηζηνί 

αιγόξηζκνη [59], [60]. 

Σέινο, έρνπλ πξνηαζεί κεζνδνινγίεο γηα ηε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο ζε απμεκέλν αξηζκό 

δηαζηάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη Ghosh et al. [61] πξόηεηλαλ ηε ζπγρώλεπζε ησλ αιιειεμαξηώκελσλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ ζε έλα ην νπνίν ζα απνηειεί ζπλάξηεζή ηνπο. Με απηό ηνλ 

ηξόπν, ζπγρσλεύνληαο πνιιαπιά ραξαθηεξηζηηθά ζε έλα, επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ ζπλνιηθώλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ θαη επνκέλσο κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο.  
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Κεθάλαιο 4ο: Τλοποίηζη ηελεζηή skyline ζηη γλώζζα Python 

4.1 Η γλώζζα Python 

Ζ Python είλαη κηα δηεξκελεπόκελε, πςεινύ επηπέδνπ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ. Δίλαη εύθνιε ζηελ 

εθκάζεζε θαη ππνζηεξίδεη ηόζν ην δηαδηθαζηηθό πξνγξακκαηηζκό όζν θαη ηνλ αληηθεηκελνζηξεθή 

αιιά θαη ην ζπλαξηεζηαθό. Μεξηθά από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη ε θνξεηόηεηα (portability), ε 

επεθηαζηκόηεηα (extensibility) θαη ε ελζσκάησζε (integration) κε άιιεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ 

όπσο C/C++/Java. 

4.2 Γομοζηοισεία, πακέηα και βιβλιοθήκερ 

Έλα δνκνζηνηρείν (module) είλαη έλα εθηειέζηκν αξρείν κε επέθηαζε .py ην νπνίν πεξηέρεη θιάζεηο, 

ζπλαξηήζεηο θαη θαζνιηθέο κεηαβιεηέο. 

Πνιιά δνκνζηνηρεία καδί ζε έλαλ θνηλό θαηάινγν απνηεινύλ έλα παθέην (package). Έλα παθέην 

κπνξεί επίζεο λα πεξηέρεη άιια παθέηα. 

Μηα βηβιηνζήθε (library), όπσο θαη έλα παθέην, είλαη κηα ζπιινγή από πνιιά δνκνζηνηρεία ή θαη 

παθέηα πνπ θαιύπηνπλ έλα επξύ θάζκα ιεηηνπξγηθόηεηαο. 

4.3 Γημιοςπγία και δημοζίεςζη βιβλιοθήκηρ Python 

΢ην ξηδηθό θαηάινγν είλαη απαξαίηεην έλα αξρείν γηα ην build ηεο βηβιηνζήθεο, ζπλήζσο κε ην όλνκα 

setup.py. Απηό ην αξρείν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε βηβιηνζήθε όπσο ην όλνκα, ηελ έθδνζε, ηηο 

εμαξηήζεηο αιιά θαη πιεξνθνξίεο γηα ην δεκηνπξγό ηεο. 

΢ε θάζε θαηάινγν αιιά θαη ππνθαηάινγν ηεο βηβιηνζήθεο πξέπεη λα βξίζθεηαη έλα αξρείν κε όλνκα 

__init__.py κε ην νπνίν ν δηεξκελέαο ηεο Python αλαγλσξίδεη όηη ν θαηάινγνο πξόθεηηαη γηα έλα 

παθέην. Σν αξρείν απηό κπνξεί λα είλαη θελό ή λα πεξηέρεη νλόκαηα κεζόδσλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

εθάζηνηε θαηάινγν. 

Όζν αθνξά ηε δεκνζίεπζε ηεο βηβιηνζήθεο, ην PyPi απνηειεί ην επίζεκν απνζεηήξην γηα όιεο ηηο 

βηβιηνζήθεο ηεο Python. Γηα λα αλεβάζεη θάπνηνο κηα βηβιηνζήθε ζην PyPi πξέπεη λα δηαζέηεη 

ινγαξηαζκό. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνύ παθέηνπ πξνο εγθαηάζηαζε, κε ηελ εληνιή python 

setup.py sdist bdist_ wheel δεκηνπξγνύληαη νη θαηάινγνη dist, build θαη your_package.egg-info, ελώ 

κε ην βνεζεηηθό εξγαιείν twine θαη ηελ εληνιή twine upload dist/* δεκνζηεύνληαη ζην PyPi ηα 

πεξηερόκελα ηνπ θαηαιόγνπ dist. Με ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ην παθέην είλαη πιένλ δεκόζηα 

δηαζέζηκν γηα εγθαηάζηαζε κέζσ ηεο εληνιήο pip install αθνινπζνύκελεο από ην όλνκα ηεο 

βηβιηνζήθεο. 

4.4 Βεληιζηοποίηζη κώδικα Python για επιζηημονικέρ εθαπμογέρ 

Δμαηηίαο ηεο δπλακηθήο, δηεξκελεπόκελεο θύζεο ηεο, ε Python είλαη πην αξγή ζηε δηαρείξηζε πηλάθσλ 

θαη ηελ εθαξκνγή ηειεζηώλ ζε απηνύο ζε ζρέζε κε κηα κεηαγισηηδώκελε γιώζζα όπσο ε C/C++. Γηα 

ηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, έρνπλ πινπνηεζεί βηβιηνζήθεο όπσο ε NumPy, 

κεηαγισηηηζηέο όπσο νη Numba, Pythran θαη Nuitka, αιιά θαη γιώζζεο πνπ απνηεινύλ επέθηαζε ηεο 

Python όπσο ε Cython. ΢ηελ παξνύζα Π.Δ. γίλεηαη ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο NumPy θαη ηνπ 

κεηαγισηηηζηή Numba. 
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Ζ NumPy παξέρεη έλα αληηθείκελν πνιπδηάζηαηνπ πίλαθα καδί κε έλα πιήζνο από κεζόδνπο γηα ηε 

γξήγνξε επεμεξγαζία ησλ πηλάθσλ κεηαμύ ησλ νπνίσλ καζεκαηηθνί θαη ινγηθνί ηειεζηέο, 

ηαμηλόκεζε, επηινγή, αιιά θαη κέζνδνη γξακκηθήο άιγεβξαο θαη ζηαηηζηηθήο. 

Ζ ππεξνρή πνπ πξνζθέξεη ε NumPy σο πξνο ηελ ηαρύηεηα, νθείιεηαη ζε δύν ραξαθηεξηζηηθά ηεο: ηε 

δηαλπζκαηνπνίεζε θαη ηελ αλακεηάδνζε. Με ηνλ όξν δηαλπζκαηνπνίεζε πεξηγξάθεηαη ε απνπζία 

βξόγρσλ θαη δεηθηώλ ζηνλ θώδηθα, ε νπνία ηνλ θαζηζηά ζπλνπηηθόηεξν θαη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηό 

ζηελ αλάγλσζε θαζώο νκνηάδεη πεξηζζόηεξν κε ηνπο παξαδνζηαθνύο καζεκαηηθνύο ζπκβνιηζκνύο. Ζ 

αλακεηάδνζε αθνξά ζηελ ηθαλόηεηα ηεο NumPy λα δηαρεηξίδεηαη πίλαθεο δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο 

θαηά ηελ εθαξκνγή καζεκαηηθώλ, ινγηθώλ, δπαδηθώλ θαη ινηπώλ ηειεζηώλ. 

Ο κεηαγισηηηζηήο Numba είλαη έλαο κεηαγισηηηζηήο JIT (Just-In-Time) ν νπνίνο κεηαγισηηίδεη ηηο 

ζπλαξηήζεηο Python ζε γιώζζα κεραλήο πξνζεγγίδνληαο έηζη ηηο ηαρύηεηεο εθηέιεζεο γισζζώλ όπσο 

νη C θαη Fortran. Δπηπιένλ, παξέρεη επηινγέο γηα παξαιιειηζκό ηνπ θώδηθα ηόζν γηα CPU όζν θαη γηα 

GPU. 

4.5 Ανάπηςξη βιβλιοθήκηρ Python για ςπολογιζμό skyline 

΢ηόρνο ηεο βηβιηνζήθεο πνπ αλαπηύρζεθε είλαη ν ππνινγηζκόο ελόο ή πεξηζζόηεξσλ επηπέδσλ skyline 

από έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ κε βάζε επηινγέο ηνπ ρξήζηε όπσο ν ηύπνο ηεο θπξηαξρίαο, ην δεηνύκελν 

γηα θάζε δηάζηαζε θαη ν κέγηζηνο αξηζκόο skylines πνπ επηζπκεί λα ππνινγίζεη. 

΢πγθεθξηκέλα, ε ζπλάξηεζε πνπ θαιείηαη λα εθηειέζεη ν ρξήζηεο δέρεηαη σο ππνρξεσηηθή είζνδν ηα 

παξαθάησ: 

 ΢ύλνιν δεδνκέλσλ: Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ ζε κνξθή πίλαθα numpy δύν δηαζηάζεσλ. 

 Σύπνο θπξηαξρίαο: Ο ηύπνο ηεο θπξηαξρίαο ζε κνξθή ζπκβνινζεηξάο. Με ηελ επηινγή «strict» 

εθαξκόδεηαη απζηεξή θπξηαξρία ελώ ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε ε πξνεπηινγή είλαη ε 

παξαδνζηαθή θπξηαξρία. 

 Εεηνύκελα: Σα δεηνύκελα γηα θάζε δηάζηαζε ζε κνξθή πίλαθα ζπκβνινζεηξώλ κεγέζνπο ίζν 

κε ηνλ αξηζκό ησλ δηαζηάζεσλ. Με ηελ επηινγή «max» δειώλεηαη ε επηζπκία γηα 

κεγηζηνπνίεζε ηεο αληίζηνηρεο δηάζηαζεο ελώ ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε ε πξνεπηινγή 

είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε. 

 Μέγηζην βάζνο: Ο κέγηζηνο επηζπκεηόο αξηζκόο skylines ζε κνξθή αθεξαίνπ. Γηα ηνλ αξηζκό 

κεδέλ ππνινγίδνληαη όια ηα skylines ελώ γηα νπνηνλδήπνηε ζεηηθό αθέξαην ππνινγίδεηαη ν 

αληίζηνηρνο αξηζκόο skylines (ή ν κέγηζηνο αλ ηνλ μεπεξλάεη). 

Ζ έμνδνο πνπ παξάγεηαη είλαη έλαο κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο numpy από αθέξαηνπο αξηζκνύο, κήθνπο 

ίζνπ κε ηνλ αξηζκό ησλ δεδνκέλσλ. Ο αθέξαηνο αξηζκόο ηεο θάζε ζέζεο ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεύεη 

ηνλ αύμσλ αξηζκό ηνπ skyline ζην νπνίν αλήθεη ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 

Δλδεηθηηθή είζνδνο θαη έμνδνο ηεο ζπλάξηεζεο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα όπνπ ππνινγίδνληαη 

όια ηα skylines ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ κε όλνκα my_dataset κε βάζε ηελ παξαδνζηαθή θπξηαξρία 

γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο πξώηεο θαη ηεο δεύηεξεο δηάζηαζεο θαη κεγηζηνπνίεζε ηεο ηξίηεο. 

 

Δηθόλα 4.1: Δθηέιεζε θύξηαο ζπλάξηεζεο ηεο βηβιηνζήθεο. 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ skylines επηιέρζεθε ε πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ BNL όπσο απηόο 

παξνπζηάζηεθε ζηελ Τπνελόηεηα 3.2. ΢πγθεθξηκέλα, δερόκελνο σο είζνδν ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ζε 

κνξθή πίλαθα numpy δύν δηαζηάζεσλ, ππνινγίδεη θαη επηζηξέθεη σο έμνδν έλαλ πίλαθα numpy ίζνπ 

κήθνπο κε ην ζύλνιν δεδνκέλσλ θαη απνηεινύκελν από κεδεληθά θαη άζζνπο όπνπ νη άζζνη 

ππνδεηθλύνπλ ηηο ζέζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ skyline. Γηα ηνλ ππνινγηζκό πεξηζζόηεξσλ ησλ ελόο 

skylines, εθηειείηαη επαλαιεπηηθά ν αιγόξηζκνο BNL κε είζνδν θάζε θνξά ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ 

πνπ δελ αλήθνπλ ζε ήδε ππνινγηζκέλν skyline. 

Όζν αθνξά ηελ θπξηαξρία πινπνηήζεθαλ δύν ζπλαξηήζεηο, κηα γηα ηελ παξαδνζηαθή θπξηαξρία θαη 

κηα γηα ηελ απζηεξή όπσο απηέο νξίζηεθαλ ζηελ Τπνελόηεηα 2.2.1. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ιήθζεθαλ 

ππόςε νη πηζαλέο None ηηκέο ζε ειιηπή ζύλνια δεδνκέλσλ νη νπνίεο θαη αγλννύληαη θαηά ηε 

ζύγθξηζε. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο ππνινγίδνπλ ηελ θπξηαξρία κόλν κε ηνπο ηειεζηέο < θαη ≤, επνκέλσο 

ζηηο δηαζηάζεηο όπνπ δεηείηαη κεγηζηνπνίεζε νη ηηκέο κεηαηξέπνληαη ζηηο αληίζεηεο κε ηελ έλαξμε ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη νκνηόκνξθνο θαη απνδνηηθόηεξνο 

ππνινγηζκόο ηεο θπξηαξρίαο ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ αθνύ απνθεύγεηαη ν έιεγρνο ηνπ δεηνύκελνπ ηεο 

δηάζηαζεο ζε θάζε ππνινγηζκό.  
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Κεθάλαιο 5ο: Πειπαμαηική αξιολόγηζη 

5.1 Πεπιβάλλον εκηέλεζηρ 

Ζ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ έγηλε ζε πεξηβάιινλ Windows 10 64-bit κε 

ηνλ επεμεξγαζηή AMD Ryzen 5 1600 θαη ηε κλήκε RAM Corsair Vengeance LPX 2400. Ο παξαπάλσ 

επεμεξγαζηήο απνηειείηαη από έμη ππξήλεο, δηαζέηεη ηξία επίπεδα κλήκεο cache (576 KB, 3 MB θαη 

16 MB ) θαη ξνιόη ρξνληζκέλν ζηα 3.20 GHz. Αληίζηνηρα, ε κλήκε RAM έρεη ρσξεηηθόηεηα 16 GB 

θαη είλαη ρξνληζκέλε ζηα 2400 MHz. 

Ο θώδηθαο εθηειέζηεθε ζην ηεξκαηηθό Powershell ηνπ ζπζηήκαηνο. 

5.2 Πειπαμαηικά ζύνολα δεδομένυν 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ 30 ζπλζεηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ θαη 2 πξαγκαηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ 

θιηκαθνύκελνπ κεγέζνπο ηόζν σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ δεδνκέλσλ όζν θαη σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νκνηόκνξθα ζπλζεηηθά ζύλνια ησλ 100, 

1000, 10000, 100000 θαη 1000000 ζηνηρείσλ κε 2, 3, 4, 7, 10 θαη 15 δηαζηάζεηο ην θαζέλα. Σα 

πξαγκαηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ απνηεινύληαλ από 17264 θαη 127931 ζηνηρεία κε 8 θαη 6 δηαζηάζεηο 

αληίζηνηρα [62]. 

5.3 Αποηελέζμαηα εκηέλεζηρ 

Οη ρξόλνη εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δεπηεξόιεπηα γηα ηα ζπλζεηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ θαίλνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 5.1. Υξόλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δεπηεξόιεπηα γηα ζπλζεηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ. 

Γιαζηάζεις 

 

Σηοιτεία 

 

2 

 

3 

 

4 

 

7 

 

10 

 

15 

100 0.43 0.44 0.44 0.43 0.44 0.43 

1000 0.51 0.47 0.46 0.47 0.45 0.47 

10000 1.47 0.98 0.85 1.00 1.28 1.76 

100000 10.00 12.20 11.60 29.70 69.60 160.00 

1000000 164.00 269.00 460.00 2840.00 6585.00 13726.00 
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Οκνίσο, ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 

Γηάγξακκα 5.1. Υξόλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δεπηεξόιεπηα γηα ζπλζεηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ. 

 

Όπσο είλαη αλακελόκελν, κε ηελ αύμεζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ δηαζηάζεσλ απμάλεηαη θαη ν ρξόλνο 

ππνινγηζκνύ. Γηα κηθξό αξηζκό ζηνηρείσλ θαη δηαζηάζεσλ ε αύμεζε είλαη ακειεηέα, ελώ όζν 

απμάλνληαη ηα ζηνηρεία ε επηβάξπλζε είλαη αηζζεηή. 

Παξαηεξείηαη, επίζεο, όηη ζηα κηθξόηεξα ζύλνια δεδνκέλσλ ε πξνζζήθε κεξηθώλ δηαζηάζεσλ 

κεηώλεη ειάρηζηα ην ρξόλν ππνινγηζκνύ. Σν θαηλόκελν απηό πηζαλώο ζρεηίδεηαη κε ηελ «θαηάξα ησλ 

δηαζηάζεσλ» πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ππνελόηεηα 2.2.3. ΢πγθεθξηκέλα, όζν απμάλνληαη νη δηαζηάζεηο 

ηόζν απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα έλα ζηνηρείν λα αλήθεη ζην πξώην skyline. ΢πλεπώο, ηα ζπλνιηθά 

skylines ελόο ζπλόινπ κε πεξηζζόηεξεο δηαζηάζεηο έρνπλ πεξηζζόηεξεο πηζαλόηεηεο λα είλαη 

κηθξόηεξα ζε αξηζκό ζε ζρέζε κε έλα ζύλνιν ίδηνπ κεγέζνπο αιιά ιηγόηεξσλ δηαζηάζεσλ. ΢ε κηα 

ηέηνηα πεξίπησζε απαηηνύληαη ιηγόηεξεο ζπγθξίζεηο θαη ππνινγηζκνί, επνκέλσο ν ζπλνιηθόο ρξόλνο 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη κηθξόηεξνο. 

Οη ρξόλνη εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δεπηεξόιεπηα γηα ηα πξαγκαηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 5.2. Υξόλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δεπηεξόιεπηα γηα πξαγκαηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ 

                                    Γιαζηάζεις 

Σηοιτεία 

6 8 

17264  1.90 

127931 25.00  

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαίλεηαη λα είλαη ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπλζεηηθώλ 

δεδνκέλσλ, ζηνηρείν ην νπνίν δείρλεη όηη πξόθεηηαη γηα αξθεηά νκνηόκνξθα δεδνκέλα.  
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Κεθάλαιο 6ο: ΢ςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ για βεληίυζη 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ skyline απνηειεί ζεκαληηθό εξγαιείν γηα ηε ιήςε πνιπθξηηεξηαθώλ απνθάζεσλ. 

Ζ ζπλερήο αύμεζε ηνπ όγθνπ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ ζπληζηά πξόθιεζε ζηελ εθηέιεζε 

ππνινγηζκώλ πάλσ ζε κεγάια ζύλνια δεδνκέλσλ, ηδηαίηεξα ζπλππνινγίδνληαο θαη ηελ ύπαξμε 

ειιηπώλ δεδνκέλσλ. Πιήζνο αιγνξίζκσλ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηνλ απνδνηηθό ππνινγηζκό ηνπ skyline, 

κε κεξηθνύο από απηνύο λα είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνη γηα ηδηαίηεξεο πεξηπηώζεηο ζπλόισλ δεδνκέλσλ 

όπσο ειιηπή ή θαηεγνξηθά. ΢ηελ παξνύζα Π.Δ. κειεηήζεθαλ νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηνλ ηειεζηή skyline όπσο επίζεο θαη νη θπξηόηεξνη αιγόξηζκνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ. Έλαο από απηνύο ηνπο αιγόξηζκνπο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε κηαο 

βηβιηνζήθεο python κε ζηόρν ηνλ επαλαιεπηηθό ππνινγηζκό όισλ ησλ skylines ελόο δεδνκέλνπ 

ζπλόινπ δεδνκέλσλ. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ εθηειέζεσλ ήηαλ ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηε ζεσξία, δειαδή κε 

ηελ αύμεζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ δηαζηάζεσλ απμήζεθε θαη ν ρξόλνο ππνινγηζκνύ ησλ skylines. ΢ε 

κηθξά ζύλνια δεδνκέλσλ, κηθξή αύμεζε ζηνλ αξηζκό ησλ δηαζηάζεσλ δελ επέθεξε αληίζηνηρε 

αύμεζε ζην ρξόλν ππνινγηζκνύ αιιά κηθξή κείσζε. Απηό ην θαηλόκελν εξκελεύεηαη σο απνηέιεζκα 

ηεο «θαηάξαο ησλ δηαζηάζεσλ» όπνπ αύμεζε ησλ δηαζηάζεσλ ελόο ζπλόινπ ζπλεπάγεηαη αύμεζε ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ ζην πξώην skyline θαη επνκέλσο ιηγόηεξεο ζπγθξίζεηο ζηνηρείσλ θαηά ηνλ 

ππνινγηζκό όισλ ησλ skylines. 

Μειινληηθά, ε βηβιηνζήθε κπνξεί λα επεθηαζεί κε απνδνηηθόηεξνπο αιγνξίζκνπο ηόζν γηα CPU όζν 

θαη γηα GPU, αιιά θαη κε αιγνξίζκνπο γηα θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα. Δπίζεο, ε βηβιηνζήθε ζα 

κπνξνύζε λα επεθηαζεί θαη κε αιγνξίζκνπο γηα ηδηαίηεξα ζύλνια δεδνκέλσλ όπσο γηα ζύλνια κε 

θαηεγνξηθά δεδνκέλα.  



 

45 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

[1] S. Borzsony, D. Kossmann, and K. Stocker, “The Skyline operator,” in Proceedings 17th 

International Conference on Data Engineering, Heidelberg, Germany, 2001, pp. 421–430. 

[2] B. Zhang, S. Zhou, and J. Guan, “Adapting Skyline Computation to the MapReduce Framework: 

Algorithms and Experiments,” in Database Systems for Adanced Applications, Berlin, 

Heidelberg, 2011, pp. 403–414. 

[3] H.-K. Hwang, T.-H. Tsai, and W.-M. Chen, “Threshold Phenomena in $k$-Dominant Skylines 

of Random Samples,” SIAM J. Comput., vol. 42, no. 2, pp. 405–441, Jan. 2013. 

[4] Y.-W. Peng and W.-M. Chen, “Parallel k-dominant skyline queries in high-dimensional 

datasets,” Information Sciences, vol. 496, pp. 538–552, Sep. 2019. 

[5] H. T. Kung, F. Luccio, and F. P. Preparata, “On Finding the Maxima of a Set of Vectors,” J. 

ACM, vol. 22, no. 4, pp. 469–476, Oct. 1975. 

[6] P. Godfrey, R. Shipley, and J. Gryz, “Maximal Vector Computation in Large Data Sets,” VLDB, 

pp. 229–240, 2005. 

[7] V. Pareto, Cours d’économie politique. Librairie Droz, 1964. 

[8] S. Kishida, S. Ueda, A. Keyaki, and J. Miyazaki, “Skyline-Based Recommendation Considering 

User Preferences,” in Web and Big Data, Cham, 2017, pp. 133–141. 

[9] F. E. Bousnina, S. Elmi, M. Chebbah, M. A. Bach Tobji, A. HadjAli, and B. Ben Yaghlane, 

“Skyline Operator over Tripadvisor Reviews Within the Belief Functions Framework,” in 

Digital Economy. Emerging Technologies and Business Innovation, Cham, 2017, pp. 186–197. 

[10] M. Che, L. Wang, and Z. Jiang, “An Approach to Multidimensional Medical Data Analysis 

Based on the Skyline Operator,” in 2018 IEEE International Conference on Industrial 

Engineering and Engineering Management (IEEM), Dec. 2018, pp. 1806–1810. 

[11] A. Mutlu, F. Goz, K. Koksal, and A. Erener, “Landslide Susceptibility Assessment using Skyline 

Operator and Majority Voting,” Sakarya University Journal of Science, vol. 23, no. 5, pp. 782–

787, Oct. 2019. 

[12] A. Alem, Y. Dahmani, and B. Mebarek, “Skyline Computation for Improving Naïve Bayesian 

Classifier in Intrusion Detection System,” ISI, vol. 24, no. 5, pp. 513–518, Nov. 2019. 

[13] R. M. Alguliyev, R. M. Aliguliyev, R. G. Alakbarov, and O. R. Alakbarov, “The Skyline 

Operator for Selection of Virtual Machines in Mobile Computing,” IJMECS, vol. 10, no. 11, pp. 

1–10, Nov. 2018. 

[14] I. Kertiou et al., “A dynamic skyline technique for a context-aware selection of the best sensors 

in an IoT architecture,” Ad Hoc Networks, vol. 81, pp. 183–196, Dec. 2018. 

[15] J. Li, Y. Yan, and D. Lemire, “Scaling Up Web Service Composition with the Skyline 

Operator,” in 2016 IEEE International Conference on Web Services (ICWS), Jun. 2016, pp. 147–

154. 

[16] A. Ouadah, A. Hadjali, F. Nader, and K. Benouaret, “SEFAP: an efficient approach for ranking 

skyline web services,” J Ambient Intell Human Comput, vol. 10, no. 2, pp. 709–725, Feb. 2019. 

[17] S. Wang, Y. Li, Z. Li, J. Wu, and F. Chen, “Surveillance Methods of Running Condition of 

Chemical Equipments Based on Skyline,” in 2016 IEEE Trustcom/BigDataSE/ISPA, Aug. 2016, 

pp. 2246–2250. 

[18] L. G. Asri and Annisa, “Application of Skyline Query on Route Selection (the Case Study of 

Bogor City Roadway),” in 2020 International Conference on Computer Science and Its 

Application in Agriculture (ICOSICA), Sep. 2020, pp. 1–6. 

[19] Q. Wan, R. C.-W. Wong, I. F. Ilyas, M. T. Özsu, and Y. Peng, “Creating competitive products,” 

Proc. VLDB Endow., vol. 2, no. 1, pp. 898–909, Aug. 2009. 

[20] X. Zhou, K. Li, Z. Yang, and K. Li, “Finding Optimal Skyline Product Combinations under 

Price Promotion,” IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, vol. 31, no. 1, pp. 

138–151, Jan. 2019. 

[21] A. Sidiropoulos, A. Gogoglou, D. Katsaros, and Y. Manolopoulos, “Gazing at the skyline for 

star scientists,” Journal of Informetrics, vol. 10, no. 3, pp. 789–813, Aug. 2016. 



 

46 

[22] G. Stoupas, A. Sidiropoulos, D. Katsaros, and Y. Manolopoulos, “Skyline-Based University 

Rankings,” in ADBIS, TPDL and EDA 2020 Common Workshops and Doctoral Consortium, 

Cham, 2020, pp. 347–352. 

[23] J. Zheng and S. Zhang, “Adding ReputationRank to member promotion using skyline operator in 

social networks,” Comput Soc Netw, vol. 5, no. 1, p. 7, Sep. 2018. 

[24] A. Abidi, S. Elmi, M. A. Bach Tobji, A. HadjAli, and B. Ben Yaghlane, “Skyline queries over 

possibilistic RDF data,” International Journal of Approximate Reasoning, vol. 93, pp. 277–289, 

Feb. 2018. 

[25] W. Dhifli, N. E. I. Karabadji, and M. Elati, “Evolutionary mining of skyline clusters of attributed 

graph data,” Information Sciences, vol. 509, pp. 501–514, Jan. 2020. 

[26] B. Bouderar, L. Alaoui, and M. Y. Hadi, “Solving the Vehicle Routing Problem using Skyline,” 

in Proceedings of the New Challenges in Data Sciences: Acts of the Second Conference of the 

Moroccan Classification Society, New York, NY, USA, Mar. 2019, pp. 1–4. 

[27] M. L. Yiu and N. Mamoulis, “Efficient Processing of Top-k Dominating Queries on Multi-

Dimensional Data,” in Proc. 33rd Int’l Conf. Very Large Data Bases (VLDB), 2007, pp. 483–

494. 

[28] D. Papadias, Y. Tao, G. Fu, and B. Seeger, “An optimal and progressive algorithm for skyline 

queries,” in Proceedings of the 2003 ACM SIGMOD international conference on Management of 

data, New York, NY, USA, Jun. 2003, pp. 467–478. 

[29] C.-Y. Chan, H. V. Jagadish, K.-L. Tan, A. K. H. Tung, and Z. Zhang, “Finding k-dominant 

skylines in high dimensional space,” in Proceedings of the 2006 ACM SIGMOD international 

conference on Management of data, New York, NY, USA, Jun. 2006, pp. 503–514. 

[30] Y. Yuan, X. Lin, Q. Liu, W. Wang, J. X. Yu, and Q. Zhang, “Efficient Computation of the 

Skyline Cube,” in Proceedings of the 31st international conference on Very large data bases, 

2005, pp. 241–252. 

[31] J. Pei et al., “Towards multidimensional subspace skyline analysis,” ACM Trans. Database Syst., 

vol. 31, no. 4, pp. 1335–1381, Dec. 2006. 

[32] N. Hanusse, P. Kamnang Wanko, and S. Maabout, “Computing and Summarizing the Negative 

Skycube,” in Proceedings of the 25th ACM International on Conference on Information and 

Knowledge Management, New York, NY, USA, Oct. 2016, pp. 1733–1742. 

[33] K. Alami, N. Hanusse, P. Kamnang-Wanko, and S. Maabout, “The negative skycube,” 

Information Systems, vol. 88, p. 101443, Feb. 2020. 

[34] J. Pei, B. Jiang, X. Lin, and Y. Yuan, “Probabilistic Skylines on Uncertain Data,” in Proceedings 

of the 33rd international conference on Very large data bases, 2007, pp. 15–26. 

[35] E. Dellis and B. Seeger, “Efficient Computation of Reverse Skyline Queries,” VLDB, vol. 7, pp. 

291–302. 

[36] J. Liu, L. Xiong, J. Pei, J. Luo, and H. Zhang, “Finding Pareto optimal groups: group-based 

skyline,” Proc. VLDB Endow., vol. 8, no. 13, pp. 2086–2097, Sep. 2015. 

[37] H. Zhu, X. Li, Q. Liu, and H. Zhu, “Computing skyline groups: an experimental evaluation,” 

Tsinghua Science and Technology, vol. 24, no. 2, pp. 171–182, Apr. 2019. 

[38] M. Sharifzadeh and C. Shahabi, “The Spatial Skyline Queries,” in Proceedings of the 32nd 

international conference on Very large data bases, 2006, pp. 751–762. 

[39] K.-L. Tan, P.-K. Eng, and B. C. Ooi, “Efficient progressive skyline computation,” in 

Proceedings of the 27th International Conference on Very Large Data Bases, 2001, vol. 1, pp. 

301–310. 

[40] D. Kossmann, F. Ramsak, and S. Rost, “Chapter 25 - Shooting Stars in the Sky: An Online 

Algorithm for Skyline Queries,” in VLDB ’02: Proceedings of the 28th International Conference 

on Very Large Databases, P. A. Bernstein, Y. E. Ioannidis, R. Ramakrishnan, and D. Papadias, 

Eds. San Francisco: Morgan Kaufmann, 2002, pp. 275–286. 

[41] J. Chomicki, P. Godfrey, J. Gryz, and D. Liang, “Skyline with Presorting: Theory and 

Optimizations,” in Intelligent Information Processing and Web Mining, Berlin, Heidelberg, 

2005, pp. 595–604. 

[42] I. Bartolini, P. Ciaccia, and M. Patella, “SaLSa: computing the skyline without scanning the 

whole sky,” in Proceedings of the 15th ACM international conference on Information and 

knowledge management, New York, NY, USA, Nov. 2006, pp. 405–414. 



 

47 

[43] S. Zhang, N. Mamoulis, and D. W. Cheung, “Scalable skyline computation using object-based 

space partitioning,” in Proceedings of the 2009 ACM SIGMOD International Conference on 

Management of data, New York, NY, USA, Jun. 2009, pp. 483–494. 

[44] J. Lee and S. Hwang, “BSkyTree: scalable skyline computation using a balanced pivot 

selection,” in Proceedings of the 13th International Conference on Extending Database 

Technology, New York, NY, USA, Mar. 2010, pp. 195–206. 

[45] S. Liknes, A. Vlachou, C. Doulkeridis, and K. Nørvåg, “APSkyline: Improved Skyline 

Computation for Multicore Architectures,” in Database Systems for Advanced Applications, 

Cham, 2014, pp. 312–326. 

[46] S. Chester, D. Šidlauskas, I. Assent, and K. S. Bøgh, “Scalable parallelization of skyline 

computation for multi-core processors,” in 2015 IEEE 31st International Conference on Data 

Engineering, Apr. 2015, pp. 1083–1094. 

[47] W. Khames, A. Hadjali, and M. Lagha, “Skyline Computation on Multicore Architectures: A 

Survey,” in 2020 International Conference on Data Analytics for Business and Industry: Way 

Towards a Sustainable Economy (ICDABI), Oct. 2020, pp. 1–6. 

[48] W. Choi, L. Liu, and B. Yu, “Multi-criteria decision making with skyline computation,” in 2012 

IEEE 13th International Conference on Information Reuse Integration (IRI), Aug. 2012, pp. 

316–323. 

[49] K. S. Bøgh, I. Assent, and M. Magnani, “Efficient GPU-based skyline computation,” in 

Proceedings of the Ninth International Workshop on Data Management on New Hardware, New 

York, NY, USA, Jun. 2013, pp. 1–6. 

[50] K. S. Bøgh, S. Chester, and I. Assent, “SkyAlign: a portable, work-efficient skyline algorithm 

for multicore and GPU architectures,” The VLDB Journal, vol. 25, no. 6, pp. 817–841, Dec. 

2016. 

[51] Y. Park, J. Min, and K. Shim, “Efficient Processing of Skyline Queries Using MapReduce,” 

IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, vol. 29, no. 5, pp. 1031–1044, May 

2017. 

[52] B. Bouderar, L. Alaoui, and M. Y. Hadi, “A Parallel Nearest Neighbor Algorithm for Skyline 

Computation Using Map Reduce,” in Big Data and Smart Digital Environment, Cham, 2019, pp. 

204–214. 

[53] C. Kalyvas and M. Maragoudakis, “Skyline and reverse skyline query processing in 

SpatialHadoop,” Data & Knowledge Engineering, vol. 122, pp. 55–80, Jul. 2019. 

[54] H. Wijayanto, W. Wang, W. Ku, and A. Chen, “LShape Partitioning: Parallel Skyline Query 

Processing using MapReduce,” IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, pp. 1–

1, 2020. 

[55] E. Gavagsaz, “Parallel computation of probabilistic skyline queries using MapReduce,” J 

Supercomput, vol. 77, no. 1, pp. 418–444, Jan. 2021. 

[56] G. B. Dehaki, H. Ibrahim, F. Sidi, N. I. Udzir, and A. A. Alwan, “A Rule-based Skyline 

Computation over a Dynamic Database,” in Proceedings of the 22nd International Conference 

on Information Integration and Web-based Applications & Services, New York, NY, USA, Nov. 

2020, pp. 97–103. 

[57] Y. Zeng, G. Chen, K. Li, Y. Zhou, X. Zhou, and K. Li, “M-Skyline: Taking sunk cost and 

alternative recommendation in consideration for skyline query on uncertain data,” Knowledge-

Based Systems, vol. 163, pp. 204–213, Jan. 2019. 

[58] S. Elmi and K.-L. Tan, “Efficient Skyline Computation over Incomplete and Uncertain Data for 

Decision Making Systems,” in 2020 IEEE 32nd International Conference on Tools with 

Artificial Intelligence (ICTAI), Nov. 2020, pp. 1059–1064. 

[59] W. Lee, J. J. Song, and C. K.-S. Leung, “Categorical Data Skyline Using Classification Tree,” in 

Web Technologies and Applications, Berlin, Heidelberg, 2011, pp. 181–187. 

[60] M. F. Rahman, A. Asudeh, N. Koudas, and G. Das, “Efficient Computation of Subspace Skyline 

over Categorical Domains,” in Proceedings of the 2017 ACM on Conference on Information and 

Knowledge Management, New York, NY, USA, Nov. 2017, pp. 407–416. 

[61] P. Ghosh, L. J. Ghosh, S. Guha, N. C. Debnath, and S. Sen, “Reducing Computational 

Complexity of Skyline by the Use of Logical and Physical Bucket,” in Contemporary Advances 

in Innovative and Applicable Information Technology, Singapore, 2019, pp. 123–131. 



 

48 

[62] J. Lee and S. Hwang, “Scalable skyline computation using a balanced pivot selection technique,” 

Information Systems, vol. 39, pp. 1–21, Jan. 2014. 

 

 

 

 


