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요   약 

본 논문에서는 계층적 클러스터링의 확장성(scalability)을 향상시키기 위한 방안으로 새로운 초

기 클러스터링 기법을 제안한다. 본 논문에서는 k-NN 그래프를 구축하여 초기 클러스터의 중심이 

될 객체를 찾고, 이 객체를 중심으로 유사한 다른 객체들을 초기 클러스터에 포함시키는 방법을 제

안하고, 실험을 통해 제안하는 방법의 성능 개선 효과를 규명하였다. 

 

1. 서론 
데이터를 유사한 객체들로 이루어진 그룹들로 나누는 것

을 클러스터링이라 한다. 클러스터링을 할 때 만들어지는 

각 그룹은 클러스터라 불리며, 같은 클러스터로 분류된 객

체들은 서로 유사하고, 다른 클러스터로 분류된 객체들은 

서로 유사하지 않아야 한다[1]. 기존의 클러스터링 기법들

로는 분할(partitioning) 기법, 계층적(hierarchical) 기

법, 밀도 기반(density-based) 기법, 격자 기반(grid-

based) 기법, 모형 기반(model-based) 기법 등이 존재한다

[1]. 

이 중에서 계층적 클러스터링 기법은 객체들을 클러스터

들의 계층적 구조로 그룹화하는 방법이다. 계층적 클러스

터링에는 병합식(agglomerative)과 분할식(divisive) 방법

이 있다. 병합식 방법에서는 초기에는 각각의 객체가 하나

의 클러스터를 나타내며, 이 클러스터들을 병합해 나가는 

방법으로 클러스터링을 수행한다. 분할식 방법에서는 반대

로 처음에는 모든 객체가 하나의 클러스터에 포함되며, 이 

클러스터를 분할해 나가는 방법으로 클러스터링을 수행한

다. 본 논문에서는 병합식 방법을 사용하여 계층적 클러스

터링을 수행한다. 병합식 방법은 분할식에 비해 계산하기 

용이하며, 결과 클러스터의 품질 또한 좋은 것으로 알려져 

있다[2]. 

병합식 계층적 클러스터링은 반복적으로 한 번에 두 클

러스터씩 병합하여 클러스터가 하나가 남게 되면 종료된다. 

이 때 각 반복에서 모든 클러스터 쌍의 유사도를 계산해야 

그 단계에서 병합할 두 클러스터들을 선택할 수 있기 때문

에 총 계산 복잡도는 O(n2log n)이 된다[2]. O(n2log n)은 

상당히 큰 복잡도이기 때문에 대상 데이터가 크다면 확장

성(scalability) 측면에서 문제가 있다. 

확장성 문제를 해결하기 위한 방법으로 초기 클러스터링

(initial clustering)이라는 방법을 사용할 수 있다[3]. 

초기 클러스터링 방법은 서로 충분히 가까이 있어서 클러

스터링을 통해서 같은 클러스터에 포함될 것이 확실한 객

체들을 빠른 속도로 초기 클러스터라 불리는 하나의 작은 

그룹으로 만드는 방법이다. 초기 클러스터들을 각각 하나

의 객체로 보고 클러스터링을 수행한다면, 전체 객체의 수

가 아닌 초기 클러스터들의 수가 클러스터링의 대상이 되

어 데이터의 규모가 줄어든 것과 같은 효과를 얻을 수 있

다. 초기 클러스터링에 사용되는 알고리즘이 충분히 단순

하고 전체 객체 수가 크다면 초기 클러스터들을 구성하는 

과정에 들어가는 비용은 초기 클러스터링을 수행하여 절감

되는 비용에 비해 무시할 수 있는 수준이 된다. 

 
(그림 1) 데이터 크기에 따른 계산 비용 

(그림 1)은 계산 복잡도 별로 데이터 크기에 따른 계산 

비용의 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 그래프에 따르면, 

클러스터링 대상 데이터가 포함하는 객체의 수 n 이 n/2 이 

된다면 확장성이 크게 향상된다. 따라서 본 논문에서는 초

기 클러스터들을 효율적으로 구성하여 계층적 클러스터링

의 확장성을 향상시키는 새로운 방안을 제안한다. 

 

2. 초기 클러스터링 
초기 클러스터링은 일반적으로 초기 클러스터 구성의 기

준이 되는 중심점들을 찾고, 다른 객체들을 가장 유사한 

중심점에 병합하는 방법으로 수행한다[3]. 따라서 초기 클

러스터링의 중요한 문제는 객체들의 중심에 위치하는 중심

점들을 효과적으로 찾는 것이다. 본 논문에서는 적절한 개

수의 중심점들을 자동으로 찾아내기 위해 다음과 같이 정

의되는 중심 객체를 찾아내고, 이를 중심점으로 사용한다. 

이를 위해 데이터를 k-NN 방법(k-Nearest Neighbor)을 사

용하여 그래프로 모델링한다. 

정의 1. (중심 객체, centric object) 주어진 k-NN 그래

프[1]에서 각 정점의 차수(degree)를 구한 뒤, 그 차수가 

간선으로 직접 연결된 다른 모든 정점보다 높은 객체를 중

심 객체라 한다. 

k-NN 그래프 상에서 각 정점의 차수는 그 정점이 나타내

는 객체 주변에 존재하는 다른 객체들의 밀도와 밀접한 연

관이 있다. 그러나 단순히 주변 객체들의 밀도가 높은 객
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체를 찾는다면 밀도가 높은 지역에서만 많은 수의 중심점

들이 나타나고, 밀도가 낮은 지역에는 중심점이 나타나지 

않게 된다. 따라서 중심점은 절대적인 밀도와는 관계없이 

다른 객체들의 중심에 있는 객체를 선택해야 한다. 이러한 

조건을 만족하기 위해 정의 1 의 중심 객체를 중심점으로 

사용한다. 

 
(그림 3) 합성 데이터의 3-NN 그래프 

(그림 3)은 합성(synthetic) 데이터의 3-NN 그래프를 찾

은 것이다. 그림의 원은 그래프의 정점을 의미하며, 선은 

간선을 의미한다. 원 안의 숫자는 해당 정점의 차수를 나

타낸다. 만약 절대적인 밀도를 본다면 차수가 6 인 두 정점

과 7 인 정점이 모두 중심점으로 선택되거나, 7 인 정점 하

나만 중심점으로 선택되어 그래프의 왼쪽 부분에는 중심점

이 없는 결과가 나온다. 중심 객체의 정의를 사용하면, 가

장 짙은 색으로 표시된 정점들이 중심 객체로 선택되어 적

절한 중심점을 찾아내는 것을 볼 수 있다. 

중심 객체들이 정해지고 나면 이제 중심 객체가 아닌 다

른 모든 객체들이 어느 초기 클러스터에 속할지를 정해야 

한다. 본 연구에서는 각 객체에 대해 중심 객체들 중 그 

객체와 가장 유사한 중심 객체를 선택하여 같은 클러스터

에 속하도록 한다. 가장 유사한 중심 객체를 선택하는 방

법에는 코사인 유사도(cosine similarity), 유클리드 거리

(Euclidean distance) 등의 여러 방법이 사용될 수 있다. 

 

3. 실험 및 성능 평가 
초기 클러스터링의 성능 평가 척도로는 초기 클러스터링

을 적용하지 않은 계층적 클러스터링에 비해 초기 클러스

터링을 적용했을 때 어느 정도의 속도 향상이 있는지, 초

기 클러스터링을 적용함으로써 클러스터링의 질이 저하되

지는 않는지 등을 살펴볼 필요가 있다. 

 
(그림 3) 실험 데이터 (좌: Data1, 우: Data2) 

본 논문에서는 쉽게 결과를 확인하기 위해 가우시안

(Gaussian) 분산을 이용하여 생성된 두 가지의 2D 합성 데

이터를 사용하여 클러스터링을 수행하였다. (그림 2)는 두 
데이터의 분포를 2 차원 상에 표시한 것이다. Data 1, 2 는 객
체 수가 103 개, 104 개이며, 각각 3 개와 2 개의 뚜렷한 클러

스터들로 나뉘어진다. 실험에서는 유사도 측정 방안으로 유
클리드 거리를 사용하였으며, 10-NN 그래프를 구성하였다. 

<표 1>은 제안하는 방법을 사용하였을 때 전체 객체 수
가 어떻게 줄어드는지를 나타낸다. <표 1>을 보면, 초기 클
러스터링을 통해 대상 객체의 수를 전체 객체 수의 약 3% 

정도로 줄였음을 알 수 있다. 이렇게 줄어든 객체를 이용하

여 계층적 클러스터링을 수행했을 때의 시간은 <표 2>와 같
다. <표 2>에 따르면, 데이터의 개수가 103개일 때에는 20 배, 
104개일 때에는 약 300 배에 달하는 속도 향상을 보였다. 

클러스터링 결과에 대해서는 초기 클러스터링 방법을 적
용하여도 품질이 손상되지 않았다. Data 2 의 경우에는 제안

하는 방법을 적용한 것과 적용하지 않은 것이 동일한 클러

스터링 결과를 보였다. 그러나 Data 1 의 경우에는 초기 클
러스터링을 적용한 경우에 더 높은 품질의 클러스터링 결
과가 나왔다. (그림 4)는 Data 1 에 대해 초기 클러스터링을 
적용하지 않은 경우와 적용한 경우의 결과이다. 

 
<표 1> 제안하는 방법으로 줄어든 객체 수 

 Data 1 Data 2 

전체 객체 수 103 104 

초기 클러스터 수 32 375 

비율 (%) 3.2 3.75 

 
<표 2> 소요 시간 비교 

 Data 1 Data 2 

기존 방법 (s) 40 39222 

제안 방법 (s) 2 118 

향상률 (배) 20 332 

 

 
(그림 4) Data 1 의 클러스터링 결과 

(좌: 초기 클러스터링 미적용, 우: 초기 클러스터링 적용) 

4. 결론 

본 논문에서는 새로운 초기 클러스터링 기법을 이용하여 
계층적 클러스터링의 효율을 향상시킬 수 있는 방안을 제
안하였다. 이 방법은 데이터를 k-NN 그래프로 모델링하고, 
이를 통해 찾을 수 있는 중심 객체를 이용하여 적절한 초
기 클러스터들을 생성한다. 또한 본 논문에서는 실험을 통
해 제안하는 방안이 계층적 클러스터링의 속도를 데이터의 
크기가 103 일 때에는 약 20 배, 104 일 때에는 약 300 배 향
상시킴을 확인하였다. 
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