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요       약 

온톨로지는 시맨틱 웹의 핵심 기술로써 시맨틱 웹이 소개된 이후 다양한 온톨로지 생성 방법의 

연구가 이루어져 왔다. 그러나 온톨로지는 작성이 어렵고 난해한 면이 있어 소수의 전문가 집단에 

의해서만 만들어지고 있는 것이 현실이다. 본 논문에서는 웹 2.0 기반 환경에서 사용자들이 생성한 

온톨로지를 수집하여 대중 온톨로지를 완성하는 새로운 온톨로지 생성 방법을 제안한다. 본 논문에

서는 집단지성을 이용한 최적화 기법 중 한가지인 ACO 를 온톨로지 생성 분야에 적용시켜 전문가

가 아닌 일반 사용자들이 작성한 낮은 수준의 온톨로지를 모아 완성된 형태의 온톨로지를 생성한

다. 그리고 본 논문에서 제안한 방법을 통해 만들어진 온톨로지의 신뢰성을 검증하기 위하여 전문

가 집단이 만든 온톨로지에 대해 정확도와 재현율을 계산하여 보인다. 본 논문에서 제시하는 방법

은 복잡하고 난해한 기존 온톨로지의 제작 방법의 단점을 효과적으로 해결하며 대중적으로 시맨틱 

웹이 활용될 수 있는 환경을 구축할 수 있다. 

 

1. 서론 

시맨틱 웹은 전통적인 웹의 문제를 극복하기 위하

여 팀 버너스 리에 의해 제안되었다[3]. 이에 따라 시
맨틱 웹을 구축하기 위하여 국내외에서 다양한 온톨

로지 생성 방법론이 제안되고 심도 있는 연구가 이루

어지고 있다. 그러나 온톨로지의 제작이 복잡하고 다
양한 도메인의 구축된 온톨로지가 부족하여 시맨틱 
웹이 빠른 속도로 확산되고 있지는 않다. 
한편, 웹 2.0 이 제시되면서 웹 기반 서비스의 환경

이 빠르게 변하고 있는데 그 중의 한가지로서 콘텐츠 
생산 주체의 변화를 들 수 있다[1]. 이전의 웹 환경에

서 인터넷 콘텐츠의 생산 주체가 서비스 운영자였다

면 웹 2.0 에서 콘텐츠의 생산 주체는 사용자이다. 이
에 따라 사용자 제작 콘텐츠를 분류하고 순위를 매기

는 방법들이 다양하게 고안되었는데 이 방법들에 집
단지성이 사용 되어지고 있다.  
이에 따라 본 논문에서는 시맨틱 웹 구축을 위해 

필수불가결한 온톨로지를 웹 2.0 의 주요 기술 중 한
가지인 집단지성을 이용하여 사용자가 직접 생성하고 
공유하는 방법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 온
톨로지 생성 방법은 집단지성을 기반으로 하는 최적

화 알고리즘 중 하나인 ACO(Ant Colony 
Optimization)[18]를 활용한다. 본 논문에서 제안하는 
방법은 크게 1) 원시 온톨로지의 생성, 2) 매개 온톨로

지의 생성 그리고 마지막으로 3) 대중 온톨로지의 생
성, 이렇게 세 온톨로지의 생성 과정을 통해 온톨로

지를 생성한다. 본 논문에서 제안하는 온톨로지 생성 
방법은 비록 자동적인 생성방법은 아니지만 다수의 

사용자가 큰 노력을 들이지 않고 협업적으로 온톨로

지 생성이 가능하며 개개인의 온톨로지를 공유하고 
공동의 온톨로지를 추출함으로써 대중적으로 사용 가
능한 온톨로지 집합을 구축할 수 있다.  

 
2. 관련 연구 

시맨틱 웹은 기존의 월드와이드웹을 확장한 형태로

서 컴퓨터가 이해할 수 있는 형태로 정보자원의 의미 
및 관계를 기술하여 컴퓨터와 사람이 협동적으로 업
무를 수행할 수 있는 형태의 웹을 지칭한다.[3] 시맨

틱 웹을 구현하기 위하여 정보자원에 대한 의미기술

이 필수적인데 이 때 사용되는 것이 온톨로지이다. 
그러나 무한대에 가까운 모든 사물에 대하여 온톨로

지를 기술하는 것은 어렵고 복잡한 문제이므로 현재 
온톨로지는 특정한 분야에 대해 한정되어 사용되고 
있다. 그리고 그 구축 방법의 까다로움으로 인해 시
맨틱 웹이 확산되는데 어려움으로 작용하고 있다. 이
에 따라 온톨로지를 자동적 혹은 효율적으로 생성하

기 위하여 다양한 연구가 이루어지고 있다. 
온톨로지를 생성하기 위한 저작 도구로는 

Protégé[6][7], OntoEdit[10] 등이 있다. 이 저작 도구들

은 모두 GUI 기반 도구로써 다양한 분야의 온톨로지

를 생성하고 시각화할 수 있는 환경을 제공한다[13]. 
그러나 GUI 기반 온톨로지 저작도구들은 온톨로지들

을 사용자들이 일일이 작성해야한다는 단점이 있으며 
다양한 분야의 온톨로지를 대량으로 생성하기 어렵다. 
온톨로지를 생성하기 위한 방법으로는 OTKM[4], 

ONIONS[5]등이 있다. 이들 방법들은 온톨로지를 생
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성하고자 하는 분야의 지식들을 개념화의 단계를 거
쳐 개념을 정제하고 지식의 상관성을 분석하여 온톨

로지를 생성하기 위한 방법을 제안한다. 이 방법들은 
특정한 분야의 온톨로지를 상세히 생성하는데 적절한 
방법이지만 최근의 폭발적인 웹 정보자원의 증대와 
다양한 분야의 지식을 다루기에는 한계가 존재한다. 
한편, [19]에서는 집단지성을 활용하여 많은 사용자

들이 협업적으로 온톨로지를 생성하기 위한 시스템을 
제안했으나 온톨로지를 생성하는 구체적인 방법에 대
한 제시가 없이 개념적인 구조만을 보였다. 

 
3. ACO를 이용한 협업적 온톨로지 생성 방법 

3.1.  ACO (Ant Colony Optimization) 

ACO 는 개미들이 페르몬을 이용하여 어떤 시작점

에서 목표점까지 가장 빠른 길을 협업적으로 찾아가

는 과정을 정형화한 집단지성 기반 휴리스틱 알고리

즘이다[18]. 시작점과 목표점을 연결하는 최단거리 문
제를 해결하기 위해 초기해에 해당하는 하나의 경로

를 찾은 후 어려 회를 반복하면서 전 단계에서 남겨

진 값에 일정 값을 곱하고 페르몬의 증발률을 반영하

여 최종적인 페르몬 값을 계산하는 과정을 반복한다. 
ACO 에서는 어떤 꼭지점 i 에서 다른 꼭지점 j 사이에 
남겨진 페르몬을 τij 로 표기하며 ρ 가 증발률, m 이 개
미의 숫자라고 할 때 다음 (식 1) 같이 계산된다. 

 

  τij ՚ ሺ1‐ρሻ൉τij ൅  ∑ ᇞ ߬௜௝௞௠
௞ୀଵ    

   

  ᇞ ߬௜௝௞  = ቊ
Q
Lౡ
0
   ௞ 번째 개미가 꼭지점 ሺ௜,௝ሻ를 여행했을 때

그 외이 경우
 

     (식 1) 
 
그리고 페르몬의 변화량은 개미 k 가 i, j 에 해당하

는 길을 갔을 때 두 꼭지점 사이의 거리에서 상수 Q
를 나눈 값으로 계산된다. 본 절에서 보인 ACO 는 아
래 3.2.절에서 대중 온톨로지를 생성하기 위해 페르몬

을 계산하는데 활용된다. 즉, ACO 에서 페르몬의 업데

이트는 새로 추가된 페르몬에 (1 – 증발률)을 곱한 값
에 누적된 페르몬 값을 더한 값으로 결정되는데 본 
논문에서는 이 계산 모형을 기초로 하여 어떤 두 클
래스에 대해 특정 관계를 기술한 원시 온톨로지의 기
술한 비율에 따라 페르몬을 계산하며 이에 대한 증발

률을 적용하였다. 
 

3.2.  정의 
 
  정의 1 (원시 온톨로지). 원시 온톨로지(Primitive 
Ontology)는 사용자가 작성한 초기의 온톨로지이며 PO
로 표기한다. PO 는 여러 개의 RDF 트리플로 구성된

다. 만약 사용자가 subject s, predicate r, object o 로 구
성된 RDF 트리플을 n 개 작성했다고 할 때 PO 는 이
들의 집합을 의미하며 (식 2)와 같이 표현된다.  
 
PO ൌ ሼሺs1,r1,o1ሻ, ሺs2, r2, o2ሻ, … ሺsi, ri, oiሻ, … , ሺsn, rn, onሻ ሽ 

            ሺ 1 ≤ i ≤ n)       (식 2) 
 
  정의 2 (매개 온톨로지). 매개 온톨로지(Mediation 
Ontology) MO 는 m 명의 사용자들이 작성한 원시 온톨

로지 PO 들의 집합이다. 이 때 S = {PO1, PO2, …, POj, 
… , POm} (1 ≤ j ≤ m)이라고 한다면 ∪S 를 다음 (식 3)
과 같이 쓸 수 있다. 
 
 S ൌ׫   ڂ ܲ ௝ܱ

௠
௝ୀଵ     (식 3) 

 
  따라서 다음 (식 4)에 의하여 매개 온톨로지는 ∪S 
로  정의될 수 있다. 
 
  MO ൌ ׫S 
            ൌ  ڂ PO୨୫

୨ୀଵ  
            ൌ ሼሺs,r,oሻ|ሺs,r,oሻ א PO for some PO א MOሽ 
            ൌ ሼሺs1,r1,o1ሻ, ሺs2, r2, o2ሻ, … ሺsk, rk, okሻሽ 
                for k ൌ  ∑ |PO୨|୫

୨ୀଵ    (식 4) 
 
  정의 3 (대중성 페르몬). 대중성 페르몬(Popularity 
Pheromone) τ는 어떤 subject  s와 object  o에 대해 사
용자들이 기입한 관계 r 의 대중성을 평가하는 지표이

다. 대중성 페르몬 τ 는 ACO 의 계산 모형을 따른다. 
페르몬의 증발률이 0 에서 1 사이의 실수값인 ρ 이라

고 하고 k 명의 사용자가 원시 온톨로지를 작성했다

고 할 때 대중성 페르몬 τ는 (식 7)과 같이 계산한다. 
(식 7)에서 |A|와 |B|는 (식 5)와 (식 6)과 같이 정의하

는데 어떤 s 와 어떤 o 를 공통적으로 가지고 있는 
MO 의 원소 개수를 |A|라고 표기하며 어떤 s, r, o 를 
공통적으로 가지고 있는 MO 의 원소 개수를 |B|라고 
표기한다. 다시 말해, MO 에서 subject s 와 object o 가 
같은 원소들만으로 구성된 집합을 A 라고 정의하며 
이 때 A 는 다음 (식 5)와 같이 정의된다. 
 
    A ൌ ሼሺs1, r1, o1ሻ, ሺs2, r2, o2ሻ, … , ሺsl, rl, olሻሽ 
          ሺ 0 ൏ l ൑ |MO| ሻ      (식 5) 
 
  그리고 집합 A 에서 subject s, relation r, object o 가 모
두 같은 원소들만으로 구성된 집합을 B 라고 할 때 B
는 다음 (식 6)과 같이 정의된다. 
 
    B ൌ ሼሺs1, r1, o1ሻ, ሺs2, r2, o2ሻ, … , ሺsk, rk, okሻሽ 
          ሺ 1 ൏ k ൑ |A| ሻ   (식 6) 
 
  대중성 페르몬 τ 는 각 (s, r, o)에 대하여 다음 식 
(식 7)과 같이 정의된다. 
 
    τsoሺ1ሻ ൌ ሺ1‐ρሻ൉τsoሺ0ሻ ൅ ρ൉ሺ|B| / |A|ሻ 
    τsoሺk൅1ሻ ൌ ሺ1‐ρሻ൉τsoሺkሻ ൅ ρ൉ሺ|B| / |A|ሻ (식 7) 
 
 
Definition 4 (대중 온톨로지). 대중 온톨로지(Popular 
Ontology) LO 는 MO 에서 τ 값이 사용자가 설정한 임
계치 ߝ 을 넘은 (s, r, o)중에서 τ값이 가장 높은 것으로

만 구성된 온톨로지이다. 여기서 ߝ  는 임계치를 의미

하는 사용자 변수이며 0 에서 1 사이의 실수이다. 만
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약 τ 의 값이 ߝ 를 초과한다면 대중성이 있는 것으로 
판단하고 대중 온톨로지로 출력하며 그렇지 않을 경
우 대중 온톨로지로 출력하지 않는다. ߝ  값의 크기가 
커지거나 작아질수록 대중 대중온톨로지의 정확성이 
달라진다. 대중 온톨로지 LO 는 MO 가 m 개의 원소를 
가지고 있으며 τሺs,r,oሻ  ൐   일 때 다음 (식 8)과 같이 ߝ
표현된다. 
 

  LO ൌ  ڂ ቀܺܣܯ൫τሺݏ௜, ,௜ݎ ௜ሻ൯ቁ ௠݋
௜ୀଵ  

              ሺ m ൌ |MO| , τሺs,r,oሻ ൐    ሻ  (식 8) 
 
 

3.3.  ACO를 이용한 온톨로지의 생성 단계 

  본 논문에서 제안하는 온톨로지의 생성방법은 다음 
리스트와 같이 4 개 단계로 구성되어있다. 
 
Step1) 원시 온톨로지의 생성 

- 각 사용자들이 원시 온톨로지를 생성 
- 온톨로지 저장소로 온톨로지를 전송 

Step2) 원시 온톨로지의 취합 
- 전송받은 원시 온톨로지를 취합 
- 동일한 개념에 대한 온톨로지 군집화 

Step3) 매개 온톨로지의 생성 
- 동일 개념에 대한 빈도 계산 및 통합 

Step4) 대중 온톨로지의 생성 
- 매개 온톨로지의 RDF 트리플 중에서 높은 

페르몬 값을 갖는 노드를 선택하여 대중 
온톨로지를 생성 

 
  첫번째 단계에서는 사용자들이 원시 온톨로지를 생
성하는 단계이다. 이 단계에서 원시온톨로지가 생성

되어 온톨로지 저장소로 전송된다. 두번째 단계에서

는 전송받은 원시 온톨로지를 취합하고 저장한다. 세
번째 단계에서는 원시온톨로지를 이용하여 매개온톨

로지를 생성하고 동일한 개념에 대한 빈도를 계산한

다. 마지막으로 네번째 단계에서는 대중성 페르몬을 
계산하여 대중 온톨로지를 생성한다. 

 
4. 구현 및 실험 

본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위하여 우리

는 C# 프로그래밍 언어를 이용하여 다수의 사용자가 
원시 온톨로지를 생성하여 서버에 전송할 수 있도록 
사용자 프로그램을 구현하였으며 서버에서 원시 온톨

로지를 입력 받아 매개 온톨로지를 생성하고 ACO 를 
통해 페르몬을 계산하여 대중 온톨로지를 생성하는 
서버 프로그램을 작성하였다. 

  본 논문에서는 제안하는 방법의 검증을 위하여 
많은 연구에서 예제 온톨로지로 사용하고 있는 맨체

스터 대학교의 피자 온톨로지[20]를 비교 대상으로 활
용하였다. 우리는 100 명의 온톨로지 및 시맨틱 웹의 
비전문가에게 피자 및 피자 토핑에 대한 키워드를 순
서 없이 제시하였으며 구현한 사용자 프로그램을 활
용하여 피자와 피자 토핑에 대한 원시 온톨로지를 작

성하여 서버로 전송하도록 하였다. 따라서 실험 및 
검증에 쓰인 원시 온톨로지는 총 100 개이며 이 100
개의 원시 온톨로지를 취합하여 209 개의 연결관계를 
가진 매개 온톨로지를 생성하였다. 그리고 대중 온톨

로지를 생성할 때 입력한 초기값으로는 증발률 ρ 는 
0.1, 페르몬 τ의 초기값은 0.3 으로 설정하였다. 
다음 (그림 1)은 100 명의 사용자에게 입력받은 209

개의 연결 관계 중에서 두 클래스, ‘Pizza’와 
‘PizzaTopping’의 관계에 대해 사용자들이 입력받은 순
서대로 페르몬 값의 변화에 대한 그래프이다. 

 

 
(그림 1) 페르몬 업데이트 

 
(그림 1)의 가로축은 원시 온톨로지의 입력 순서이

며 세로축은 페르몬 값을 의미한다. 보이는 바와 같
이 원시 온톨로지를 입력받은 순서에 따라 페르몬 값
이 변화하는 것이 보이는데 (Pizza, isToppingOf, 
PizzaTopping)을 입력한 사용자가 많을수록 그에 해당

하는 페르몬 갑이 점진적으로 증가하며 다른 관계를 
입력한 사용자는 상대적으로 적으므로 초기값 0.3 에

서 점진적으로 하락하는 것을 볼 수 있다. 다시 말해 
어떤 s 와 o 에 대해 사용자들이 일반적으로 알고 있
는 관계 r 이 있다면 그 (s, r, o)는 초기값에서 점진적

으로 증가하여 1 에 가까운 값으로 수렴하며 그렇지 
않은 경우에는 0 에 가까운 값으로 수렴하게 된다. 

 

 
(그림 2) 임계치의 변화에 따른 정확도와 재현률 

 
위 (그림 2) 는 임계치 ߝ 의 변화에 따른 대중 온톨
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로지의 정확도와 재현률을 보인다. 가로축은 임계치

가 0 일 때부터 0.9 일 때까지를 보이며 세로 축은 대
중 온톨로지로 출력된 관계의 숫자와 정확도, 재현률

의 수치를 보인다. (그림 2)에서 보이는 바와 같이 임
계치 ߝ  가 커지면 커질수록 출력되는 대중 온톨로지

의 크기가 작아짐을 알 수 있으며 정확도와 재현률의 
결과값이 좋아짐을 알 수 있다. 반대로 임계치 ߝ  가 
작아질 수록 대중 온톨로지의 크기가 커지고 정확도

와 재현률의 결과가 나빠지게 된다. 따라서 임계치 ߝ 
는 0 이나 1 처럼 극단적인 값을 설정했을 때 적절한 
대중 온톨로지를 기대하기 어려우며 0.35 에서 0.7 사
이의 값으로 설정하였을 때 적절한 대중 온톨로지의 
크기를 유지하면서 좋은 정확도와 재현률을 기대할 
수 있다. 

 
5. 결론 

웹 2.0 의 대두를 통해 최근의 인터넷 환경은 분산 
컴퓨팅 및 서비스 기반 인터넷으로 빠르게 변화하고 
있다. 이 가운데, 웹 2.0 으로의 변화를 가속화 시키는 
중요 기술로서 집단지성이 다양한 분야에서 활용이 
되고 있다. 집단지성은 분산 환경하에서 사용자들의 
지식 및 경험이 축적되어 대중적으로 활용 가능한 형
태의 정보를 만들어 낼 수 있다는 것이 그 특징이다.  
한편 2001 년 시맨틱 웹이 제창된 이후 시맨틱 웹의 

중요한 기술 요소인 온톨로지의 생성은 다양한 연구

와 개발이 이루어져 왔음에도 불구하고 현재까지 대
량의 온톨로지를 생성할 수 있는 방법은 제시되지 못
하고 있다. 
본 논문에서는 웹 2.0 의 중요 개념 중에 한가지인 

집단지성을 활용하여 시맨틱 웹 분야의 오랜 난제였

던 온톨로지의 대량 생성을 가능케 하는 시스템을 제
안하였으며 ACO 를 이용한 협업적 온톨로지의 생성 
방법을 제시하였다. 본 논문에서 제시한 온톨로지의 
생성 시스템 및 방법은 웹 2.0 기반 사용자 어플리케

이션에서 원시 온톨로지를 제작하고 제작된 원시 온
톨로지는 온톨로지로 전송되어 매개 온톨로지로서 통
합될 수 있는 구조를 가지고 있다. 따라서 본 논문에

서 제안하는 방법을 활용하면 다양한 도메인의 온톨

로지를 비록 전문가는 아니지만 다수의 사용자가 참
여하여 대량으로 생성할 수 있다. 그리고 본 논문에

서 제안한 방법으로 생성된 온톨로지들은 시맨틱 웹 
기반 지능형 서비스의 연구 및 개발에 있어 중요한 
디딤돌이 될 것으로 기대한다. 
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