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요 	 	 	 	 	 	 약

협업 필터링은 유사한 사용자를 선별하여 아이템을 추천하는 대표적인 추천 방법이다. 협업 필터링을 이용한 추천에서 추천 품질은 유

사 사용자를 선별하는 기법에 따라 크게 달라질 수 있다.  본 논문에서는 협업 필터링 추천의 품질을 크게 개선 시킬 수 있는 새로운 

유사 사용자 선별 기법을 제안한다. 제안하는 기법에서는 Earth Mover’s Distance (EMD)를 이용하여 사용자간의 유사도를 정의한다. 

EMD를 적용하기 위해서 각 사용자를 히스토그램으로 표현하며, 히스토그램 빈(bin)간의 거리를 정의한다. 이렇게 정의된 유사도를 이

용하여 타깃 사용자와 유사한 사용자들을 선별하며, 이를 기반으로 타깃 사용자가 부여한 타깃 아이템에 대한 점수를 예측한다. 다양

한 실험을 통하여, 제안된 기법이 기존 기법들과 비교하여 추천의 정확도를 최대 30%까지 향상시키는 것으로 나타났다. 
	

1.	 서론	
다양한	 아이템	 중	 사용자가	 선호할	 만한	 아이템을	 찾아

주는	 시스템을	 추천	 시스템이라	 부른다ሾ1ሿሾ3ሿሾ4ሿ.	 협업	 필터

링	 기법은	 가장	 널리	 사용되는	 추천시스템의	 한	 기법으로

써,	 타깃	 사용자와	 성향이	 유사한	 사용자를	 이용하여	 아이

템을	 추천한다.	 유사	 사용자를	 정확히	 선별함으로써	 협업	
필터링의	 추천의	 질을	 향상	 시킬	 수	 있다.	 	

본	 논문에서는	 유사	 사용자	 선별을	 위해	 Earth	 Mover’s	
Distance	 ሺEMDሻ를	 사용하여	 사용자간	 유사도를	 계산하고자	
한다.	 EMD 는	 멀티미디어	 데이터에서	 널리	 사용되는	 유사도	
측정	 함수로써,	 그	 정확도가	 매우	 높다고	 알려져	 있다ሾ2ሿ.	 	
	 	 EMD 를	 유사	 사용자	 선별에	 적용하기	 위해서는	 다음과	
같은	 두	 가지	 문제를	 해결해야	 한다.	 첫째,	 사용자	 데이터를	
히스토그램	 형태로	 표현해야	 한다.	 사용자	 데이터는	 사용자	
번호,	 사용자가	 구매한ሺ혹은	 이용한ሻ	 아이템	 번호,	 아이템	
평가	 점수로	 구성되어	 있다.	 둘째,	 히스토그램	 빈ሺbinሻ간의	
거리가	 정의되어	 있어야	 한다.	 	

본	 논문에서는	 이러한	 문제를	 해결할	 수	 있는	 새로운	
EMD	 적용	 기법을	 제안한다.	 제안하는	 기법은	 EMD 를	 통해	
정확한	 유사	 사용자	 식별이	 가능하기	 때문에	 기존	 기법에	
비해	 높은	 정확도를	 보인다.	 다양한	 실험을	 통하여	 제안하

는	 기법이	 기존	 기법에	 비해	 정확도가	 우수함을	 검증한다.	 	
2.	Earth	Mover’s	Distance	
	 	 EMD 는	 데이터간	 거리	 측정을	 위해	 비교하고자	 하는	 두	
데이터를	 히스토그램으로	 표현한다,	 두	 히스토그램 Pൌሼp1,	
p2,	 .....	 ,pnሽ,	Qൌሼq1,	q2,	 .....	 ,qnሽ	 가	 있을	 때 pi,	qi는	 각	 히스토그

램의	 i 번째	 bin 의	 비중ሺweightሻ을	 의미한다.	 P 와	 Q 의	 비율	
총합은	 동일하다고	 가정한다.	 EMD 는	 이	 두	 데이터간의	 거
리를	 측정하기	 위해	 최소ሺminimumሻ	 WORK 를	 계산한다.	
WORK 란	 히스토그램 P 의	 분포를	 Q 의	 분포로	 옮기는데	 들
어가는	 최소의	 양을	 의미한다.	 	 WORK 란	 한	 히스토그램에

서	 다른	 히스토그램으로	 옮겨진	 빈들의	 양	 f 와	 ground	
distance	 d 의	 곱으로	 구할	 수	 있다.	 ground	 distance 란	 히스

토그램	 각	 빈간의	 거리를	 의미한다.	 식 1 은 WORK 의 계산

법을 나타낸다. 

,ሺܲܭܴܱܹ ܳ, ሻܨ ൌ 	∑ ∑ ௜݂௝݀௜௝
௡
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ1ሻ	

여기서,	 Fൌሾfijሿ는	 pi 에서	 qi 로	 옮겨진	 히스토그램	 빈의	 양을	
의미하고 Dൌሾdijሿ는	 옮겨진	 빈간의	 거리를	 의미한다.	 EMD 는	
이처럼	 ground	 distance 를	 통해	 히스토그램	 내	 다른	 위치의	
빈간에도	 유사도를	 측정할	 수	 있기	 때문에	 정확도가	 매우	
높은	 것으로	 알려져	 있다ሾ2ሿ.	 	
3.	 제안하는	 협업	 필터링	 기법	
	 	 협업	 필터링	 기법은	 우선	 타깃	 사용자와	 유사한	 사용자

를	 찾는다.	 그	 뒤,	 유사	 사용자들이	 평가한	 아이템들을	 이용

하여	 타깃	 사용자가	 평가하지	 않은	 아이템의	 평점을	 예측

한다.	 예측된	 평점을	 기반으로	 타깃	 사용자에게	 아이템을	
추천한다.	 협업	 필터링	 기법의	 추천	 품질을	 향상시키기	 위

해서는	 타깃	 사용자와	 유사한	 사용자를	 선별하는	 것이	 매

우	 중요하다.	
	 	 본	 장에서는	 EMD 를	 이용하여	 유사	 사용자	 선별	 기법을	
제안한다.	 유사	 사용자	 선별에	 EMD 를	 적용하기	 위해서,	 우
선	 사용자	 데이터를 EMD 에	 적용	 가능한	 히스토그램	 형태

로	 표현해야	 한다.	 EMD 는	 유사도를	 측정하기	 위하여	 사용

자를	 히스토그램의	 형태로	 표현해야	 한다ሾ2ሿ.	 임의의	 사용

자에	 대한	 히스토그램의	 각	 빈을	 아이템의	 카테고리로	 정

의하고,	 해당	 카테고리를	 선호하는	 정도를	 값으로	 표현한다.	
이때,	 선호하는	 정도를	 각	 아이템의	 평균	 평가	 점수을	 이용

하거나,	 각	 카테고리	 내에서	 평가한	 아이템의	 수를	 이용하

는	 기법을	 고려할	 수	 있다.	
	 	 그림	 1 은	 사용자	 u 를	 히스토그램으로	 표현한	 예를	 나타

낸다.	 그림 1	ሺaሻ는	 영화	 제공	 사이트에서	 사용자	 u 와	 각	 영
화에	 대한	 정보와	 그	 관계를	 나타낸다.	 사용자	 데이터는	 사
용자	 ID,	 사용자가	 평가한	 영화	 ID,	 해당	 영화에	 대한	 평가	
점수로	 구성되어	 있다.	 아이템	 데이터는	 영화	 ID,	 영화가	 속
한	 장르	 ID 로	 구성되어	 있다.	 하나의	 영화는	 여러	 장르에	
포함	 되어	 있다.	 그림 1	 ሺbሻ는	 사용자	 데이터와	 아이템	 데이

터를	 이용하여	 사용자	 u 를	 히스토그램으로	 표현한	 예이다.	
여기서	 x 축은	 히스토그램의	 각	 빈을	 나타내며,	y 축은	 각	 빈
의	 비중을	 나타낸다.	 여기서,	 빈의	 비중은	 해당	 빈에	 대응

하는	 카테고리	 안의	 영화에	 대하여	 사용자	 u 가	 부여한	 평
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가	 점수의	 평균이다.	 예를	 들어,	 사용자	 u 의	 Romance 에	 해
당하는	 빈의	 비중은	 4 이다.	

	
൏그림	 1൐	 사용자	 u 를	 히스토그램으로	 표현하는	 예.	

  유사	 사용자	 선별에	 EMD 를	 적용하기	 위해서는	 각	 빈간

의	 거리ሺground	 distanceሻ를	 정의해야	 한다.	 대부분의	 응용

에서는	 카테고리간	 거리가	 정의되어있지	 않다.	 또한,	 카테고

리는	 서로	 독립적이기	 때문에	 기존	 EMD 에서	 일반적으로	
사용하는	 거리	 함수	 공식인	 Euclidean	 거리를	 사용	 할	 수가	
없다.	 따라서,	 본	 논문에는	 두	 카테고리에서	 동시에	 존재하

는	 아이템의	 비중을	 이용하여	 카테고리간	 거리를	 계산하는	
기법을	 제안하며,	 그	 기법은	 식	 2 와	 같다.	

	 ,	ݔ	ሺ	ܬ ሻ	ݕ ൌ 	
ห	ݔܫ	∩	ݕܫ	ห

ห	ݔܫ	∪	ݕܫ	ห
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ2ሻ	

여기서,	 x,	 y 는	 카테고리	 ID,	 Ix는	 카테고리	 x 에	 속한	 아이템	
집합,	Iy는	 카테고리	 y 에	 속한	 아이템	 집합이다.	

앞서	 제안한	 기법을	 협업	 필터링	 기법에	 적용하여	 k 명의	
유사	 사용자를	 선별하여	 평가	 점수를	 예측하는	 기법을	 제

안한다.	 평가	 점수를	 예측하는	 기법은	 식	 3 과	 같다ሾ5ሿ.	

௨௤ݎ ൌ 	 ௨ഥݎ ൅	∑
௦௜௠ሺ௨,௩ሻ

∑ ௦௜௠ሺ௨,௝ሻೕ∈ಿೠ೜
∗ ሺݎ௩௤ െ ௩ഥሻ௩∈ேೠ೜ݎ 	 	 	 	 	 	 	 ሺ3ሻ	

여기서,	 ruq 는	 사용자	 u 가	 아이템	 q 에	 대해	 예측	 할	 평가	
점수,	 	௨ഥ는ݎ 사용자	 u 의	 평균	 평가	 점수,	 Nuq 는	 사용자	 u 와	
아이템 q 를	 기준으로	 했을	 때	 유사	 사용자의	 집합,	 v 와 j 는	
집합	 Nuq 에	 속한	 사용자,	 rvq 는	 사용자 v 가	 아이템	 q 를	 평
가한	 평가	 점수,	 그리고	 	௩ഥ는ݎ 사용자	 v 의	 평균	 평가	 점수이

다.	 simሺx,	 yሻ는	 사용자	 x 와	 y 의	 유사도이며,	 본 논문에서는 

EMD 유사도를 사용한다.	
	 	 사전	 실험을	 통해	 유사 사용자의	 수를	 10 명으로	 설정	 했
을	 때	 정확도가	 가장	 우수했으며,	 유사 사용자의 수가 그	
이상의	 경우	 정확도에는	 큰	 변화가	 없었다.	 따라서	 유사	 사
용자의	 수를	 10 명으로	 하여	 실험을	 수행하였다. 

4.	 실험	
4.1.	 실험	 환경	
	 	 본	 실험을	 위해	 MovieLens 의	 dataset 을	 사용하였다ሾ7ሿ.	
실험	 결과의	 정확도의	 척도로는	 MAE 와	 RMSE 를	 사용하였

다ሾ6ሿ.	 MAEሺmean	 absolute	 errorሻ은	 실제값과	 예측값의	 오차

에	 대한	 절대값들의	 평균이며,	RMSEሺRoot	Mean	Square	Errorሻ
은	 실제값과	 예측값의	 오차의	 제곱에	 대한	 평균의	 제곱근

이다. 식 4 와	 5 에서	 pi 는	 i 번째	 아이템에	 대한	 임의의	 사
용자	 u 가	 평가	 점수를	 예측	 한	 값이며,	 ri 는	 i 번째	 아이템

의	 실제	 평가	 점수이다. 

	 ܧܣܯ ൌ 	∑
ห݅݌െ݅ݎห

݊
݊
݅ൌ1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ4ሻ	

ܧܵܯܴ ൌ 	ට∑
ሺ݅݌െ݅ݎሻ

2

݊
݊
݅ൌ1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ5ሻ	 	

	 	 본	 실험에서,	 test	 사용자에	 대해	 평균	 MAE 와	 RMSE 를	
통하여	 각	 기법의	 정확도를	 보인다.	 평가한	 사용자‐아이템	
쌍의	 수는	 118,860 쌍이며,	 비교대상은	 제안하는	 기법과	

Cosine 유사도,	 Pearson 상관계수를	 이용한	 협업	 필터링	 기법

이다.	
4.2.	 실험	 결과	 및	 분석	

표	 1 은	 사용자의 선호도를	 평가한	 영화의	 수로	 했을	 때
의	 정확도를	 나타낸다.	 제안하는	 기법이 Cosine	 유사도에	 비
해	 MAE 는	 11.33%,	 RMSE 는	 8.49%	 향상	 되었으며,	 Pearson
상관계수에	 비해	 MAE 는	 22.89%,	 RMSE 는	 17.03%	 향상	 되
었다.	 표	 2 는	 사용자의 선호도를	 장르별	 평균	 평점으로	 했
을	 경우의	 정확도를	 나타낸다.	 제안하는	 기법이	 Cosine	 유

사도에	 비해	 MAE 는	 13.10%,	 RMSE 는	 10.16%	 향상	 되었으

며,	Pearson	 상관계수보다	 MAE 는	 4.35%,	RMSE 는	 29.66%향

상	 되었다.	 제안하는	 기법이	 기존	 기법에	 비해	 유사	 사용자

를	 정확하게	 선별하였기	 때문에,	 아이템	 평가	 점수	 예측에

서	 우수한	 결과를	 나타내는	 것으로	 보인다.	
൏표	 1൐	 선호도를	 평가한	 영화의	 수로	 했을	 때	 정확도	 비교	

평가 대상 MAE	 RMSE
Count	Cosine 0.90	 1.76
Count	Pearson 1.03	 1.94
Count	EMD 0.80	 1.61

൏표	 2൐	 선호도를	 장르의	 평균	 평점으로	 했을	 때	 정확도	 비교	
평가 대상 MAE	 RMSE

평점 Cosine 0.92	 1.80
평점 Pearson 0.83	 2.29

평점 EMD 0.80	 1.61

5.	 결론	
본	 논문에서는	 EMD 를	 이용하여	 유사	 사용자를	 선별하는	

기법을	 제안하였다.	 유사	 사용자를	 선별하기	 위해	 각	 사용

자를	 히스토그램의	 형태로	 표현하고,	 히스토그램의	 빈간	 거
리를	 정의한다.	 제안하는	 유사	 사용자	 선별	 기법에	 기반한	
협업	 필터링을	 통하여,	 각	 유사	 사용자가	 평가하지	 않은	 아
이템의	 평가점수를	 예측하는	 기법을	 제안한다.	 다양한	 실험

을	 통하여	 제안하는	 기법이	 기존	 기법에	 비해	 MAE 는	 최대	
23%,	RMSE 는	 최대	 30%	 우수함을	 검증하였다.	
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