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지능형 에이전트와 규칙기반 시스템을 이용해 보다 지능적인 웹 환경을 구축하고자 하는 노력이 시맨틱 웹의 

발전과 함께 증가하고 있다. 이러한 에이전트와 규칙기반 시스템에 필요한 규칙들을 이미 많은 지식들이 산재해 

있는 웹으로부터 습득할 수 있다면 보다 효율적으로 시스템을 구축하는 것이 가능하며, 이러한 응용시스템의 

확장은 시맨틱 웹의 발전을 더욱 가속화하는 계기가 될 수 있을 것이다. XRML 방법론은 웹으로부터 규칙을 

습득하기 위한 단계적 방법을 제시하고 있으며, 온톨로지를 이용함으로써 규칙의 구성요소들을 자동으로 추출할 수 

있도록 지원한다. 그러나 추출된 규칙구성요소들을 조합하여 완전한 규칙을 만드는 과정이 규칙관리자의 수작업에 

의존하고 있다. 본 연구는 온톨로지와 그래프 탐색을 사용함으로써 이 과정을 자동화하고자 하는 연구이다. 

온톨로지에 있는 규칙의 일반적 패턴을 기반으로 하여 그래프 탐색을 이용해 규칙구성요소들을 조합함으로써 웹 

페이지로부터 자동으로 규칙을 추출할 수 있다.
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1. 서론 

시맨틱 웹 방법론은 소프트웨어가 처리할 수 있

는 형태로 정보를 표현하기 위하여 RDF(S)[4, 15], 

OWL[22] 그리고 SWRL[11]과 같은 표준언어들을 

개발해 왔다. 그 결과, RDF와 같은 간단한 온톨로

지 표현언어를 기반으로 한 논리로부터 다양한 종

류의 논리들[8, 9, 20]까지 처리범위가 확장되었으

며, 이상의 논리를 지원하기 위해 Jena[19], F-OWL 

[25], KAON[23], OntoBroker[7] 등과 같은 다양한 

도구들이 개발되었다. 이와 같은 IT 기술의 발달

은 소프트웨어로 하여금 웹을 보다 잘 이해하고 

처리할 수 있도록 하였으며, 그로 인해 시맨틱 웹

은 소프트웨어 에이전트가 사용자들에게 보다 복

잡한 형태의 서비스를 제공할 수 있는 환경을 만

들어가고 있다[3]. 따라서 앞으로 지능화된 서비스

를 제공하는 소프트웨어 에이전트와 규칙기반 시

스템들이 가까운 시일 내에 더욱 활발하게 제공될 

수 있을 것으로 기대된다. 이러한 시스템들은 사실

베이스 혹은 규칙베이스 형태로 온톨로지와 규칙

들을 필요로 하며, 온톨로지를 추출하기 위한 다양

한 방법론들이 제시됨에 따라 데이터베이스, 파일, 

웹 페이지 등의 출처들로부터 온톨로지를 획득하

기가 점점 쉬워지고 있다[1, 6, 10, 24].

그러나 웹 페이지나 텍스트로부터 규칙을 습득

하는 것은 온톨로지와 달리 쉽지 않다. 간단한 개
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[그림 1] 온톨로지을 활용한 규칙습득의 절차

념 수준의 온톨로지에 비해 규칙의 구조는 훨씬 

복잡하며, 자연어로 표현된 규칙의 설명 역시 다양

한 패턴을 갖고 있기 때문에 분석이 어렵기 때문

이다. 과거 전문가 시스템에서의 경험으로 알 수 

있듯이, 규칙의 부족은 소프트웨어 에이전트, 규칙

기반 시스템과 같은 시맨틱 웹의 응용프로그램들

의 활성화에 병목현상을 일으킬 수 있다. 따라서 

본 논문의 목표는 이러한 병목현상을 해결하기 위

하여 웹 페이지로부터 규칙을 자동으로 습득하는 

방법론을 제시하고자 하는 것이다. 이와 같은 방법

론을 통해 텍스트 및 웹 페이지로부터 규칙을 습

득하는 새로운 관점을 제공함으로써, 본 연구가 지

식병목현상을 해결하는데 기여할 수 있을 것으로 

기대한다.     

XRML(eXtensible Rule Markup Language) 

방법론은 텍스트와 테이블로 이루어진 웹 페이지

로부터 규칙을 습득하기 위한 프레임웍을 제공하

고 있다[13, 14]. 다양한 규칙설명에 기인한 규칙구

조의 복잡성으로 인해 자연어로 표현된 웹 페이지

로부터 직접 규칙을 습득하는 것은 매우 어려운 

것으로 알려져 있다[21]. 규칙베이스에서 규칙들

은 전형적으로 IF – THEN 구조를 갖고 있는 반면, 

웹 페이지 상에서 이와 같은 형태로 설명되어 있는 

경우는 거의 찾아볼 수 없다. 따라서 XRML 방법론

은 웹으로부터의 규칙습득을 위한 단계적인 방법

론을 [그림 1]과 같이 제시하고 있다. 첫째 단계는 

웹 페이지로부터 변수 혹은 변수값과 같은 규칙구

성요소들을 추출하여 RIML(Rule Identification 

Markup Language) 문서를 생성하는 것이다. 둘

째 단계에서는 생성된 RIML 문서를 실행가능한 

규칙의 형태로 자동변환하여 RSML 초안을 생

성한다. 마지막 단계에서 지식관리자는 아직 불

완전한 규칙을 수정하여 완전한 규칙집합을 만든

다[13].

이와 같이 규칙습득과정은 규칙구성요소의 식

별에 좌우되는데, 일단 규칙 식별이 완료되면 이후

는 대부분 자동화되어 있기 때문에 어렵지 않게 

추론가능한 규칙을 얻을 수 있다. 실제로 Kang 

and Lee[13]의 논문에서 첫 단계인 규칙구성요소

의 식별이 규칙생성을 상당부분 자동화하는 기반

을 제시하고 있음을 규칙식별의 성능에 대한 실험

을 통해 입증하였다.

그러나 다른 단계들이 상당부분 자동화되어 있

는 것에 비해, 규칙구성요소를 식별하는 작업은 대
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[그림 2] 온톨로지를 활용한 규칙식별 절차

부분 지식관리자의 수작업에 의존하고 있다. 이를 

보완하기 위하여 후속 연구[17]에서는 규칙 온톨

로지를 이용하여 규칙식별과정을 자동화하고자 

노력하였다. 자동화된 규칙식별의 기본 아이디어

는 동일한 도메인의 유사한 시스템에서 사용된 

규칙베이스가 있는 경우 이 규칙베이스에 있는 

규칙들을 일반화하여 온톨로지를 만들고, 이 온

톨로지를 이용하여 변수나 변수값과 같은 규칙구

성요소들을 추출하는 것이다. 기존의 시스템이 

현재 구축하려는 시스템과 유사하다는 가정하에 

이 방법은 성공적인 결과를 보였다. 또한 온톨로

지가 반복된 규칙습득으로 인해 계속해서 축적되

는 경우, 시스템의 성능은 더욱 나아질 것으로 기

대된다. 그러나 추출된 규칙구성요소들을 결합하

여 규칙을 생성하는 단계는 아직도 많은 부분이 

규칙관리자의 수작업에 의존하고 있다. 즉 변수 

및 변수값과 같이 개별적인 규칙구성요소들의 추

출은 이전 연구[17]에서 온톨로지를 활용하여 상

당 부분 자동화 되었으나, 변수와 변수값들을 조합

하여 규칙을 만드는 부분은 지식관리자가 개별적

인 규칙의 범위를 웹페이지에서 지정하여야 하는 

등, 지식관리자의 적극적인 개입을 필요로 하고 

있다. 

따라서 본 연구에서는 이전 연구를 통해 추출된 

변수와 변수값들로부터 자동으로 규칙들을 생성

하는 방법론을 제안하고자 한다. 이 과정에 온톨로지

를 기반으로 한 최적우선탐색(Best-First Search) 

기법을 이용하였으며, 효율적인 규칙생성을 위하

여 최적우선 탐색의 복잡성을 줄이기 위한 방법

과 현재의 규칙에 적절한 변수를 선택하기 위한 

평가함수를 제시하고자 한다. 그리고 이를 기반으로 

하여 규칙을 생성하는 최적우선탐색 알고리즘을 

설계하고자 한다. 온톨로지와 제안된 탐색 방법을 

통해, 유사한 시스템과 규칙베이스가 존재하는 경

우 규칙을 습득하는 대부분의 과정이 자동화될 

수 있을 것으로 기대된다. [그림 2]는 온톨로지를 

이용한 전반적인 규칙구성요소 식별 과정을 보여

주고 있다. 규칙 온톨로지는 OntoRule로, 규칙식

별 지원도구는 OntoXRML로 각각 명명하였다. 

[그림 2]에서 둘째 단계인 ‘Compose Rules’가 본 
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[그림 3] Barnes&Noble.com의 환불정책을 기술하고 있는 웹 페이지

연구의 핵심주제라 할 수 있다. 

이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장은 온

톨로지를 이용한 규칙습득의 일반적인 방법론을 

간략히 설명하고 있다. 3장에서는 규칙 구성에 있

어 최적우선탐색을 사용하는 것과 관련된 논점들

을 논의한다. 그리고 4장에서는 최적우선탐색을 

이용한 규칙생성 알고리즘을 설명한다. 5장에서 

간단한 실험을 통해 알고리즘을 평가하고 마지막 

6장에서는 본 논문의 기여와 향후 연구에 대해 서

술한다.

2. 온톨로지 기반의 규칙식별 개요

이 장은 온톨로지를 이용한 규칙습득의 기본적

인 아이디어를 설명하고 있다. 2.1에서는 규칙구성

요소의 습득에 대해 간략히 설명하고, 2.2에서는 

식별된 규칙구성요소들로부터 규칙을 생성하는 

방법에 대해 설명하고자 한다.

2.1 온톨로지 기반의 규칙구성요소 식별

[그림 3]의 BarnesAndNoble.com(BN) 웹 페이지

는 책에 대한 반송관련 정책을 설명하고 있다. 만일 

지식관리자가 books 혹은 CDs가 변수값이라는 

사실을 알고 있으면 그는 <value>books</value> 

혹은 <value>CDs</value>과 같은 태그를 이용

하여 각각 변수값이라는 사실을 표현해 놓을 수 

있다. 이것이 규칙식별의 간단한 예이다.

{{ “days of the shipment” 
   IS-A：Variable

   Values：30  }}
{{ “Returned status”
   IS-A：Variable

   Values：Opened “Obvious sign of use” “Original condition” }}
{{ Item 
   IS-A：Variable

   Values：Book CD DVD “VHS tape” }}
{{ Refund 
   IS-A：Variable

   Values：Full Partial }}

[그림 4] 변수와 변수값 온톨로지의 예
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그렇다면 규칙구성요소의 식별과정에서 온톨로

지는 어떻게 활용될 수 있는가? 만일 우리가 [그림 

4]와 같은 변수와 변수값에 관련된 온톨로지를 갖

고 있다면 이를 이용하여 [그림 3]으로부터 규칙 

구성요소를 식별하는 것이 가능하다. 온톨로지의 

표현은 RDF나 OWL로 쉽게 변환될 수 있으며 파

악하기 쉬운 프레임 구조로 표현되었다. 예를 들

어, [그림 4]의 온톨로지로부터 우리는 [그림 3]에

서 refund와 days of the shipment가 변수이고 

books, CD s, V H S  tapes 등이 변수값임을 쉽게 

파악할 수 있다.

[그림 4]의 온톨로지 예제는 간단해 보이나, 실제

로 온톨로지를 통해 더욱 많은 정보를 제공하는 것

이 가능하다. 예를 들어, 온톨로지를 이용하면 생략

된 변수를 찾아내는 것도 가능하다. [그림 4]에서 

item은 books, CDs, VHS tapes 등의 변수값과 연결

되는 변수이다. [그림 3]에는 직접 item이 나오지 

않지만 books, CDs, VHS tapes 등이 있기 때문에 

item이 생략되어 있을 것이라고 어렵지 않게 짐작

할 수 있다. 온톨로지를 이용한 규칙구성요소 식별의 

결과물은 상호연결된 변수와 변수값 쌍의 집합이다. 

이 변수와 변수값 쌍을 조합함으로써 IF와 THEN

으로 구성된 규칙을 조합하는 것이 가능하다.

온톨로지 기반의 규칙구성요소 식별을 구현하기 위

하여, 먼저 프레임 기반의 온톨로지를 OWL로 변환

하고 Jena API를 이용해 파싱하였다. 그리고 스테밍 

알고리즘(stemming algorithm)을 온톨로지와 웹 

페이지 양쪽에 적용하여 비교할 단어들을 표준화

하였으며[12], 유의어 및 동의어를 검색하기 WordNet 

[16]을 이용해 단어를 확장하였다. 마지막으로 변수 

및 변수값의 검색수준을 상위어 혹은 하위어까지 

확장하기 위해 직접 고안한 시맨틱 유사도 척도를 

이용하여 비교하였다. 본 논문에서는 초점을 흐리지 

않기 위해 자세한 알고리즘[5]은 생략하였다.

2.2 최적우선검색에 기반한 규칙 자동 

생성의 개요

온톨로지를 활용한 자동화된 규칙 구성의 기본 

아이디어는 동일한 도메인의 유사한 시스템에서 

사용된 규칙들의 패턴을 이용하는 것이다. 즉 유사

한 시스템에서 사용된 규칙을 일반화하여 온톨로

지를 구축한다. 이 때 온톨로지 상의 규칙과 유사 

시스템 상의 규칙의 관계는 1：1이 아닌 1：N의 관

계가 성립되는데 이는 시스템에 사용된 여러 규칙이 

온톨로지로 변환되는 과정에서 일반화되어 하나의 

규칙으로 통합되기 때문이다.

[그림 5]는 온톨로지 규칙의 예를 보여주고 있다. 

만일 텍스트에서 식별된 변수들로부터 이 규칙과 

유사한 패턴을 발견하면 최적우선탐색[18]을 활용

하여 이 변수들로 구성된 하나의 규칙으로 생성하는 

것이 가능하다. 예를 들어 설명하면, 웹 페이지로

부터 item, refund, days of the shipment 변수를 

식별한 경우 [그림 5]에 있는 규칙 온톨로지로부터 

이 변수들이 Return Policy Rule로 구성될 수 있음

을 알 수 있다. 

최적우선탐색 알고리즘은 변수 인스턴스들로 

이루어진 탐색트리를 생성한 후에, 트리에 있는 변

수 인스턴스들을 온톨로지의 규칙들에 하나씩 할

당해 나가면서 규칙을 생성한다. 또한, 트리로부터 

가장 적절한 노드를 선택하기 위한 평가함수가 요

구된다. 보다 상세한 알고리즘은 4장에서 기술하

도록 하겠다. 

{{ “Refund Policy Rule”

   IS-A：Rule

   IF：“days of the shipment” Item “Returned status”

   THEN：Refund  }}

[그림 5] 온톨로지 상의 규칙의 예
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2.3 규칙 온톨로지의 설계

본 논문에서는 규칙구성요소와 규칙의 구조에 

대한 정보를 제공하는 규칙 온톨로지를 OntoRule

이라는 이름으로 설계하여 사용하였다. 규칙 구성

요소 식별을 위한 온톨로지는 규칙, 규칙값, 그리고 

이 둘간의 관계로 구성되나, 규칙 구성을 위한 온

톨로지는 [그림 5]에서와 같이 일반화된 규칙 구조

가 요구된다. 따라서 [그림 5]의 규칙은 IF 부분과 

THEN 부분에 해당하는 변수를 포함하고 있다. 

이와 같이 규칙과 변수와의 관계는 Rule 클래스의 

IF와 THEN 슬롯으로 표현된다. AND와 OR 같

은 접속어(connective)는 복잡한 중첩구조를 가지고 

있으며, 온톨로지에 모든 접속어를 표현하게 되는 

경우 규칙에 대한 일반화 효과가 없어지기 때문에, 

접속어의 표현은 OntoRule에 포함시키지 않았다. 

다른 관점에서 보면 본 논문에서 제안하는 온톨

로지 대신 직접 규칙베이스들의 규칙들을 규칙의 

습득과정에서 이용하는 것이 가능할 수 있다. 그러

나 규칙습득에 필요한 정보들을 일반화하고 축약

한 OntoRule을 규칙습득에 이용하는 것에 비해, 

규칙베이스의 규칙들을 직접 이용하는 것은 훨씬 

더 많은 기억장소와 추가적인 처리과정이 요구될 

것이다. 이러한 이유로 본 연구에서는 규칙 식별시 

규칙베이스을 직접 이용하지 않고 이를 일반화한 

OntoRule을 활용하였다.

3. 최적우선탐색 기반 규칙 자동 생성과 

관련된 논점

본 장에서는 최적우선탐색을 활용하여 식별된 

변수들로부터 규칙을 생성하는 방법에 대해 설명

하고 이 과정에서 발생하는 다양한 이슈들에 대해 

다루도록 하겠다. 

3.1 최적우선탐색을 통한 규칙생성 방법

본 연구의 방법론을 소개하기에 앞서 변수(variable)

와 변수 인스턴스(variable instance)의 차이를 구

분하면, 변수 인스턴스란 주어진 웹페이지로부터 

추출된 변수들을 의미하고 변수란 OntoRule 상의 

규칙을 구성하고 있는 변수를 의미한다. 따라서, 

OntoRule 상의 하나의 변수에 대해 여러 개의 변수 

인스턴스들이 웹 페이지에 존재할 수 있다.

본 연구에서 규칙을 생성하는 기본 아이디어는 

웹 페이지로부터 식별된 변수 인스턴스들을 적절

히 조합하여 규칙을 생성하는 것이다. 이를 위해 

먼저 변수 인스턴스들과 온톨로지의 규칙들을 비

교하여 적절한 규칙 후보들을 추출한다. 규칙 후보

를 이루고 있는 각각의 변수들에 대하여 적절한 

변수 인스턴스를 하나씩 할당함으로써 규칙을 완

성해나갈 수 있다.

최적우선탐색 기법은 현재의 변수 인스턴스들

을 탐색트리로 표현하고, 이 중에서 적절한 변수 

인스턴스를 선택하는 과정을, 최적우선탐색의 평

가함수를 이용함으로써 가능하게 한다. 즉, 현재의 

변수 인스턴스가 규칙후보에 적절한지를 평가함

수를 통해 평가함으로써 가장 적절한 변수 인스턴

스들을 선택하여 규칙후보에 할당할 수 있다.

예를 들어, 변수 A, B, C로 이루어진 규칙후보 

R1 = {A, B, C}이 있고 변수 인스턴스들의 집합 

VI = {A1, A2, B1, C1, C2, C3}이 있다고 가정하

자. 여기서 A1과 A2는 변수 A의 인스턴스들이므로 

규칙을 만들기 위해서는 둘 중 하나를 선택해야 

한다. 또한 {C1, C2, C3} 중에서도 하나를 선택해야 

한다. 이를 위해서는 어느 인스턴스가 보다 적절한

지를 판단할 수 있는 평가함수가 요구되고 최적우선
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탐색은 이 평가함수를 이용하여 필요한 인스턴스

들을 적절하게 규칙후보들에 배정할 수 있다.

3.2 최적우선탐색과 관련된 논점

최적우선탐색을 이용하여 규칙을 생성하기 위

해서는 몇 가지 해결되어야 할 논점(issue)들이 존

재한다. 첫째, 규칙후보들에 대해 변수 인스턴스를 

할당하는 데에는 수 많은 조합이 존재할 수 있다. 

따라서 이로 인한 복잡도를 제어할 필요가 있다. 

이를 위해 본 연구에서는 Constrained Heuristic 

Search[2] 연구로부터 변수순위화(variable or-

dering)라는 개념을 채용하였다. 변수 순위화는 

다음에 할당할 변수를 선택하기 위한 방법이다. 현재 

가장 널리 사용되는 변수 순위화의방법은 배정할 

변수값의 수가 가장 적은 변수를 우선적으로 선택

하는 것이다. 본 연구에서도 같은 방법을 이용하였

다. 즉, 변수를 각각의 규칙후보에 배정하고자 할 

때, 현재 변수의 인스턴수 수가 가장 적은 변수로

부터 차례로 적절한 인스턴스를 선택한다. 이렇게 

함으로써 초기에 선택 가능한 대안의 수를 줄이는 

것이 가능하다. 그리고 일단 변수 인스턴스가 규칙 

후보에 배정되면 뒤로 가면서 탐색공간은 줄어들게 

되므로 보다 수월하게탐색을 진행하는 것이 가능

하다. 이와 같은 방식으로 배정할 변수의 순서를 

정하는 것을 본 논문에서는 변수 순위화라고 부른다.

각 규칙 내의 변수 순위화에 앞서 규칙 후보들

의 순서를 결정하는 것 또한 중요하다. 각 규칙 후

보들에 대하여 변수 인스턴스들을 다양하게 조합

하는 것이 가능하다. 3.1절의 마지막 문단 예에서 

보면 R1에 대한 변수 인스턴스의 조합으로는 {A1, 

B1, C1}, {A2, B1, C1}, {A2, B1, C2} 등이 가능하

다. 이와 같이 규칙 후보들 각각에 대해 가능한 조합

의 수를 계산하여 그 숫자가 가장 적은 규칙후보

부터 인스턴스의 배정을 시작한다. 이 과정을 규

칙 순위화(Rule Ordering)라고 부른다.

둘째 논점은 최적우선탐색의 평가함수를 정의

하기 위한 적절한 방법이다. 어떻게 변수 인스턴스

가 규칙 후보에 적합하다는 것을 평가할 것인가? 

본 연구에서는 하나의 규칙을 구성하는 변수 인스

턴스들이 웹 페이지에서 서로 주변에 모여 있을 

것이라는 가정으로부터 평가함수를 정의한다. 즉 

한 변수 인스턴스 A1이 다른 변수 인스턴스 A2에 

비해 이미 규칙후보에 배정된 다른 인스턴스들에 

더욱 가깝다면 A1이 더 적합하다고 판단한다. 이

와 같은 가정은 본 논문에서 제안되는 방법론에서 

매우 중요하게 사용된다.

3.3 본 연구의 방법론을 위한 가정

여기서는 규칙생성을 위한 최적우선탐색 알고

리즘을 보다 단순하고 실현 가능하도록 하기 위해 

몇 가지 가정을 하고자 한다. 첫째 가정은 하나의 

변수 인스턴스는 오직 하나의 규칙에서만 사용된

다는 것이다. 즉 동일한 변수 인스턴스가 두 개 이

상의 규칙에서 공유되어 사용되지 않는다. 이는 이

미 이전단계에서 공유되는 변수들에 대한 처리를 

완료하였으므로 합당한 가정이 된다. 둘째 가정은 

규칙을 구성하는 변수 인스턴스들이 웹 페이지 내

에 모두 존재한다는 가정이다. 변수 인스턴스들이 

생략되어 있으면 탐색 트리는 불완전한 노드들로 

구성되게 된다. 이와 같은 경우에 대한 해결방안은 

추후 연구에서 다루고자 한다. 셋째 가정은 온톨로

지에는 포함관계에 있는 규칙은 존재하지 않는다

는 것이다. 예를 들어, 온톨로지에 {A, B, C}라는 

규칙이 존재하고 있으면 {A, B}는 존재하지 않는

다. 이는 규칙의 일반화 과정에서 {A, B} 규칙이 

{A, B, C}로 통합되기 때문에 합당한 가정이 된다. 
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이 가정으로 인해 동일한 변수 인스턴스 집합에 대

해 {A, B}와 {A, B, C}를 동시에 추천하는 것을 

방지할 수 있다.

4. 최적우선탐색을 이용한 규칙생성

이 장에서는 규칙온톨로지를 이용해 규칙을 생성

하기 위하여, 추출된 규칙구성요소들을 조합하는 

최적우선탐색 알고리즘에 대해 설명하고자 한다.

4.1 규칙생성을 위한 준비단계

최적우선탐색 알고리즘의 입력은 웹 페이지에

서 식별된 변수 인스턴스들이며 VI = {VI1, VI2, …, 

VIi, …, VIn}로 표기된다. 출력은 규칙들의 인스턴

스들이며 RI = {RI1, RI2, …, RIp, …, RIq}로 표기

된다. 규칙 RIp는 규칙후보에 배정된 변수 인스턴

스들의 집합으로 표현된다. 규칙생성과정에서 사용

되는 온톨로지는 규칙후보들의 집합이며 RC =

{R1, R2, …, Rj, …, Rl}로 표기되고, 각 규칙후보 Rj

는 변수들의집합으로서 {Vj1, Vj2, …, Vjk, …, Vjm}

으로 표기된다. 즉, 규칙의 생성은 규칙후보 Rj에 있

는 각 변수들에 대하여 적절한 변수 인스턴스들을 

VI로부터 골라 배정하는 과정으로 이해될 수 있다.

본 논문에서 제안되는 방법론에 대한 이해를 돕

기 위하여 다음과 같은 후보규칙 RC와 식별된 변

수 인스턴스들 VI로 구성된 예제를 만들었다. 텍

스트에서 변수 인스턴스들은 중복되어 사용될 수 

있기 때문에 이를 표현하기 위하여 변수명 뒤에 

번호를 붙임으로써 변수 인스턴스를 표기하였다. 

예를 들어 변수 B의 첫째 인스턴스는 B1으로 표

기되고 두번째 인스턴스는 B2로 표기된다. 다음의 

VI는 R2, R3, R1, R4의 순서로 된 네 개의 규칙으로 

구성되어 있다. 본 연구에서는 이들 네 개의 규칙이 

제안된 알고리즘을 통해서 올바르게 생성되는지 확

인할 것이다. 문제를 단순화하기 위하여 하나의 규

칙을 이루는 모든 변수들이 텍스트에 생략되지 않고 

서술되어 있으며, 하나의 변수가 하나의 규칙 내에

서 반복되어 사용되지 않는 것으로 가정하였다.

VI = {B1, D1, A1, C1, D2, B2, C2, A2, E1, D3}

RC = {R1, R2, R3, R4}

R1 = {A, B, C}, R2 = {A, B, D}, R3 = {C, D}, 

R4 = {D, E}

이상의 예제로부터 우리는 다음과 같이 텍스트

에 존재하는 해당 변수의 인스턴스들의 개수를 세

는 함수인 Count(Vjk)를 계산할 수 있다.

Count(A) = 2, Count(B) = 2, Count(C) = 2, 

Count(D) = 3, Count(E) = 1

4.2 규칙 순위화(Rule Ordering)

본격적인 탐색 알고리즘을 시작하기 위해, 우선 

OntoRule로부터 규칙후보들을 추출하여야 한다. 

다음 식은 그 과정을 설명하고 있다. 어떤 규칙 Rj

의 변수들이 VI 내에 모두 존재하고 있다면 Rj는 

규칙후보가 된다.

RC = {R1, R2, …, Rj, …, Rl}| Rj⊂VI}

앞에 설명한 바와 같이 규칙 순위화는 규칙에 

대해 만들어낼 수 있는 변수 인스턴스들의 조합이 

작은 규칙부터 정렬하는 것이다. 규칙 순위화의 첫 

단계는 다음과 같이 각 규칙들에 대하여 규칙생성

을 위해 가능한 변수 인스턴스 조합의 수를 계산

하는 것으로 다음 식과 같이 표현된다. 
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  For each Rj in RC, 

( ) ∏
=

=
m

k
jkj VCountRNC

1

)( 

예를 들어, 규칙 R2에 대한 변수의 조합을 VI에 

있는 변수 인스턴스들로부터 만들어내고자 한다

면, {A1, B1, D1}, {A2, B1, D1}, {A1, B2, D2}들

이 규칙 R2에 대해 가능한 변수 인스턴스 조합의 

예가 된다. 이 때 변수 A는 VI에 A1, A2 두 개의 

인스턴스를 갖고 있고, B는 두 개, D는 세 개의 인

스턴스를 갖고 있으므로, 가능한 조합의 수를 나타

내는 NC(R2)은 2 × 2 × 3의 계산을 통해 12가 된다. 

다음은 예제에 있는 모든 규칙들에 대해 NC()

를 계산한 것이다.

NC(R1) = 2 × 2 × 2 = 8, NC(R2) = 2 × 2 × 3 = 12, 

NC(R3) = 2 × 3 = 6, NC(R4) = 3 × 1 = 3

규칙 순위화의 마지막 단계는 NC()의 증가 순으

로 RC의 규칙후보들을 정렬하는 것이다. 예제에서 

정렬된 순서 RuleOrder(RC)는 {R4, R3, R1, R2}이다.

4.3 변수 순위화(Variable Ordering)

규칙 순위화에 의해 규칙순서가 결정되면 다음 과

정은 각 규칙 내에서 변수들의 순서를 결정하는 것

이다. 이를 변수 순위화라 하고 규칙 순위화와 동일

한 휴리스틱을 적용하였다. 즉, 변수 순위화에서는 가

장 적은 변수 인스턴스를 갖고 있는 변수들부터 정렬

하였다. 이를 위해 우선 각 변수에 대해 Count(Vjk)

를 계산하고, Count()의 증가 순으로 각 규칙 내에

서 변수들을 정렬하였다. 본 예제에서는 Count(D) 

= 3, Count(E) = 1이므로 VariableOrder(R4) =

{E, D}가 된다.

RuleOrder와 VariableOrder를 조합함으로써 

전체의 탐색순위를 나타내는 TotalOrder(RC)를 

생성하는 것이 가능하다. 예제에서 TotalOrder(RC)

는 {{E, D}, {C, D}, {A, B, C}, {A, B, D}}이 된다. 

최적우선탐색은 TotalOrder(RC)에 있는 규칙과 

변수의 순서에 따라 진행된다.

4.4 생성된 규칙에 대한 평가함수

3.2에 기술된 바와 같이, 규칙후보에 대한 변수 

인스턴스의 적합도는 그 규칙후보를 구성하기 위

해 이미 배정된 변수 인스턴스들과 새 인스턴스의 

거리를 기반으로 계산된다. 이 거리를 쉽게 표현하기 

위하여 분산을 사용하였다. 즉, 예를 들어 규칙후보 

R1에 대해 C1, C2 중 어느 것이 더 적합한지 알아 

보기 위해 먼저 C1의 적합도를 계산하고자 하는 

경우, 만일 {A2, B1}가 이미 R1에 배정되어 있다

면, C1의 적합도는 {Pos(A2), Pos(B1), Pos(C1)}

의 분산으로 표현될 수 있다. 여기서 Pos(C1)은 

텍스트에서 C1의 위치를 의미한다. 예제에서 C1

은 VI에서 넷째에 위치하고 있으므로 Pos(C1)은4

가 된다. 다음 C2의 적합도를 C1과 비교하고 싶다

면 {Pos(A2), Pos(B1), Pos(C2)}의 분산을 구한 

후에 앞서 구한 분산과 비교하면 된다. 분산이 작을

수록 변수 인스턴스들이 가까이 모여 있다는 것을 

의미하므로 적합도는 더욱 높게 된다.

규칙후보 Rj에 대한 C1의 적합도는 Var(Rj)로 

표현되며 다음과 같이 정의된다.

V a r(R j) = V a r(P o s(V j 1) ,  P o s(V j 2) ,  …, 

Pos(Vjk), …, Pos(Vjm)), where Pos(Vjk) is a 

position of assigned instance of Vjk in the text.

그러나, RC에는 여러 규칙후보들이 존재하고 
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Initialization:

choose candidate rules;

rule ordering;

variable ordering within each rule;

get firstVIs such that Variable(VI) = firstVar(TotalOrder) for each VI ∈  firstVIs;

OPEN = firstVIs; CLOSED = {};

begin

repeat

choose a currentVI from OPEN having the lowest f value;

if nextVar(currentVI, TotalOrder) is empty, then finished = true;result=currentVI;

else

begin

transfer currentVI from OPEN to CLOSED;

construct nextVIs such that

For each VI ∈  nextVIs, 

Variable(VI) = nextVar(currentVI, TotalOrder) and VI ∉  path(currentVI);

set OPEN = OPEN ∪nextVIs;

  end;

until finished;

output path(result);

end;

[그림 6] 규칙생성을 위한 최적우선탐색 알고리즘

있으므로 C1의 적합도를 계산하기 위해서는 현재 

C1이 포함되어 있는 규칙 외에도 C1에 도달하는 

경로에 존재하는 모든 규칙들에 대해 그 분산을 

계산하여야 한다. 예를 들어, 현재 C1까지의 경

로가 {{E1, D1}, {C2, D2}, {A2, B1, C1}}인 경우, 

앞서 계산된 TotalOrder(RC) = {{E, D}, {C, 

D}, {A, B, C}, {A, B, D}}를 기반으로 R1에 대

한 C1의 적합도를 계산하고자 한다면, Var(R1) 외

에도 {E1, D1}과 {C2, D2}에 대한 분산을 추가로 

계산하여야 한다.

따라서 현재까지 구성된 경로에 대한 C1의 적합

도는 다음과 같은 평가함수로 계산될 수 있으며, 

A* 알고리즘의 경우에는 현재까지 소요된 경비 

g(n)으로 해석될 수 있다.

    
 





4.5 최적우선 탐색 알고리즘

[그림 6]은 4.4절에서 설명된 평가함수를 사용하

여 규칙을 생성하는 최적우선 탐색 알고리즘을 상

세히 보여주고 있다. [그림 6]에서 1번 라인인 

Initialization 과정에서는 4.2절과 4.3절에서 설명

된 바와 같이 먼저 온톨로지로부터 규칙후보들을 

추출하고, 규칙 순위화와 각 규칙에 대한 변수 순

위화를 실시하여 TotalOrder를 생성한다. [그림 6]

의 5번 라인에서 firstVIs는 최초의 OPEN 집합

을 생성하기 위해 TotalOrder에 따라 VI로부터 

선택된 변수 인스턴스이다. 
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즉, TotalOrder의 첫째 변수와 매칭되는 변수 

인스턴스를 VI로부터 추출하여 OPEN 집합에 넣게 

된다. 예제에서는 E1이 유일하게 TotalOrder의 

첫 변수인 E의 인스턴스이므로 {E1}이 firstVIs가 

되고 다음 6번째 라인에서 OPEN 집합에 들어가

게 된다.

[그림 6]에서 Repeat 구문의 첫 단계인 9번 라

인은 평가 함수 f(n)에 따라 OPEN  집합으로부터 

가장 적합한 변수 인스턴스를 골라내는 과정이다. 

TotalOrder(RC)에 있는 모든 변수들에 대해 변수 

인스턴스를 배정하게 되면, 즉 더 이상 배정해야 

할 변수가 없게 되면 알고리즘은 끝나고 현재까지

의 경로를 규칙생성에 대한 결과로 출력하게 된다. 

예제에서는 Repeat 구문의 첫 주기에서 E1이 선

택된다. 선택된 노드는 [그림 6]의 13번 라인에서

와 같이 CLOSED로 옮겨지고, 14번 라인에서는 

다름 주기에서 탐색 대상이 되는 노드들을 VI로

부터 선택한다. nextVar(currentVI, totalOrder)

는 totalOrder에서 currentVI 다음에 있는 변수

를 의미한다. [그림 7]은 탐색에서 사용되는 탐색

트리의 일부와 탐색순서를 보여주고 있다. E1로부

터 선택될 수 있는 다음 노드들은 TotalOrder에 

따라 {D1, D2, D3}이다. 따라서 이들이 [그림 6]의 

17번 라인에서와 같이 OPEN 집합에 포함되고 

다음 Repeat 순환이 시작된다. 여기서 다음 노드

들을 선택할 때 주의할 점은 현재 경로에 이미 존

재하는 변수 인스턴스는 대상이 되지 않는다는 것

이다. 경로에 존재한다는 것은 이 인스턴스가 이미 

다른 규칙에 배정되었다는 것을 의미하고 따라서 

다시 대상이 될 수는 없다. path(currentVI)는 

currentVI의 현재까지의 경로를 반환한다. 예를 

들어, [그림 7]에서 깊이 3의 C1 밑에는 D3가 포함

되지 않는다. D3가 이미 C1의 상위에 존재하고 있

기 때문이다.

E1

D1 D2 D3

VariableOrder(R4)
E

D

VariableOrder(R1)
C

A

B

A2

B2

C2

C1

D1 D2

VariableOrder(R3)
C

D

C2

D1 D2

A1

B1B2B1

B1

D1

A1
VariableOrder(R2)

A

B

D

[그림 7] 예제에 대한 최적우선탐색의 탐색트리와 결과

이 알고리즘의 중요한 특성 중 하나는 OPEN  

집합에 동일한 변수 인스턴스들이 들어있을 수 있

다는 점이다. 예들 들어 [그림 7]에서 깊이 2의 D1

과 깊이 4의 D1은 OPEN 집합에 서로 다른 대안

으로서 함께 있을 수 있다. 깊이 2의 D1은 R4에 배

정되고 깊이 4의 D1은 R3에 배정되기 때문이다. 

일반적인 최적우선탐색에서는 더 우월한 값을 가

진 노드가 OPEN 집합에 있는 동일한 다른 노드

에 겹쳐서 쓰여지게 된다. 그러나, 본 알고리즘은 

두 노드가 서로 구분되어야 하므로, 이 알고리즘에

서는 각 노드의 키로 그 노드의 경로를 사용하였

다. 예를 들어, 깊이 2의 D1의 키는 {{E1, D1}}이 

되고 깊이 4의 왼쪽 D1의 키는 {{E1, D3}, {C1, 

D1}}이 된다.
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알고리즘이 TotalOrder(RC)에 있는 모든 변수

에 인스턴스를 배정하고 나면, currentVI의 경로

를 출력하고 알고리즘을 종료한다. 예제에서는 D1

이 마지막 currentVI가 되고 출력된 경로는 {{E1, 

D3}, {C1, D2}, {A2, B2, C2}, {A1, B1, D1}}이며 

이 경로는 후보 규칙 {R4, R3, R1, R2}에 대한 최종

생성 규칙이 된다.

4.6 규칙을 구성하는 변수 및 변수값에 대한 

IF와 THEN의 결정

최적우선탐색에 의해 규칙후보들에 대한 변수 

인스턴스들의 배정이 완결되면, 각 변수 인스턴

스들이 IF에 속해야 하는지, THEN에 속해야 

하는지 결정해야 한다. 이과정은 매우 단순하

다. 만일 변수 인스턴스와 매칭되는 변수가 온

톨로지의 규칙후보에서 IF에 속한다면 IF를 배

정하고, THEN에 속한다면 THEN을 배정한다. 

변수값에 대해서도 동일하게 IF와 THEN을 배

정한다.

4.7 최적우선탐색과 관련된 추가 논점

4.5에서 설명된 최적우선탐색 알고리즘에서 고

려되지 않은 몇 가지 논점들이 있다. 우선 알고리

즘에서는 모든 변수들이 VI에 매칭되는 규칙들만

을 다음 공식을 통해 규칙후보로 선정하였다.

RC = {R1, R2,…, Rl, …, Rk | Var(Rl)⊂VI }

그러나 사이트마다 규칙이 변경될 수 있으므로 

이전 사이트에서 사용되었던 어떤 규칙이 현재 

사이트에서는 부분적으로만 사용될 수 있다. 예를 

들어 IF A and B THEN C 형태의 규칙이 {A, 

B, C}로 온톨로지에 포함되어 있고, VI는 {A1, 

C1, D1, E1}이라면, 현재 알고리즘에서는 이 규

칙이 규칙후보가 되지 않는다. 그러나, 실제로는 

IF A THEN C의 형태로 현재 사이트에서 사용

되고 있을 수 있다. 이와 같은 경우를 고려하기 

위하여 다음과 같이 현재의 알고리즘을 확장할 수 

있다.

RC = {R1, R2, …, Rl, …, Rk | Var(Rl)∪VI ≠Φ}

즉, 규칙의 일부가 VI에 포함되어 있으면 규칙

후보로 추천된다. 

또한 규칙 순위화에서 NC(Rj)을 계산하는 부분

도 다음과 같이 수정되어야 한다. 즉 Count(Vjk)가

0인 변수에 대해서는 NC(Rj)의 계산에 포함하지 

않는다.

   
   ≠ 



 

여기에 추가하여, 변수 순위화에서는 Count(Vjk)

가 0인변수를 순위에서 아예 제외한다. 그 결과, 

존재하지 않는 변수 인스턴스에 대해서는 규칙후보

에 배정할 필요가 없어진다.

이상과 같이 알고리즘을 변경할 경우, 매우 중요

한 부분은 규칙후보가 될 수 있는 규칙들에 대해 

적절한 기준을 설정하는 것이다. 예를 들어 이상의 

식으로는 단지 하나의 변수만 매칭되어도 규칙후

보가 될 수 있다. 따라서 기본적으로 본 연구에서

는 규칙후보가 되기 위한 조건으로 적어도 IF와 

THEN절에 각각 하나 이상의 매칭 변수가 있어야 

한다는 것을 정의하였다.

현재의 알고리즘이 완전하지 않기 때문에 이 외

에도 다양한 논점이 있을 수 있으며, 향후 연구

에서 이와 같은 부분들을 보다 깊이 있게 다루고

자 한다.
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5. 온톨로지를 이용한 규칙 식별의 

성능 평가

본 절에서는 OntoRule을 이용한 자동화된 규칙 

식별의 효과를 측정함으로써 4장에서 제안된 본 

연구의 방법론의 성능을 평가하고자 한다. 본 실험

을 위해 규칙 식별에 이용할 온톨로지가 필요하므로, 

먼저 Amazon.com으로부터 온톨로지를 구축하였다. 

이렇게 구축된 온톨로지는 널리 알려진 온라인 서점

인 Barnes & Noble.com(이하 BN)과 Powells.com 

(이하 Powells)로부터 규칙을 습득하는데 적용되었다.

본 연구의 성능을 평가하기 위해 두 개의 측정 

변수를 정의하였다. 먼저 첫 번째 측정 변수는 정

확율(precision ration, PR로 표시)로서 온톨로지

를 통해 정확하게 추천된 갯수를 온톨로지에 의해 

추천된 갯수로 나눈 값이다. 따라서 PR의 값이 

1.0이라는 것은 온톨로지에 의해 추천된 것들이 모

두 정확하다는 것을 의미한다. 두번째 측정변수는 

재현율(recall ration, RR로 표시)로서 온톨로지를 

통해 정확하게 추천된 개수를 실제로 식별되어야 할 

실제 개수로 나눈 값이다. PR과 RR값 모두 높게 

나올수록 추천의 정확도가 높다는 것을 의미한다.

규칙생성과 IF/THEN 식별 실험에서 <표 1>과 

같이 매우 만족할 만한 실험결과를 얻을 수 있었다. 

<표 1>을 살펴보면 BN에서 규칙의 RR값은 다른 

숫자에 비해 매우 낮게 나타났는데 그 이유는 다음

과 같다. 현재 알고리즘에서는 한 행에 여러 규칙이 

나타나는 경우를 처리할 수 없다는 한계점이 존재

하는데, BN의 경우는 테이블의 각 행에 여러 개의 

규칙을 표현하는 방식을 취하고 있어서 그러한 규칙

들을 식별할 수 없었기 때문이다. 또한 <표 1>에

서 BN의 IF의 PR과 RR의 값이 상대적으로 낮게 

나타났는데, 그 이유는 BN은 배송비 표에서 배송 

항목에 대한 중복된 설명을 넣어 이전 규칙에 비해 

IF 부분에 새로운 변수들이 추가되었는데 이는 기

존의 규칙 온톨로지에 없는 내용이므로 추천될 수 

없었기 때문이다.

<표 1> 규칙생성과 IF/THEN 식별 결과 

Rule IF THEN

PR RR PR RR PR RR

BN 100.0% 70.6%  59.4% 41.8% 100.0% 96.6%

Powells 100.0% 99.6% 100.0% 98.2% 100.0% 99.1%

본 실험의 주요 한계점은 실험에 사용된 예제 

사이트가 두개밖에 없다는 점이다. 이에 본 실험의 

목적은 우리가 제안한 방법론에 대한 유효성을 실

험적으로 정확히 입증하고자 하는 것이 아니라 예

를 통해 본 방법론이 잘 동작하고 있음을 보여주

는 것에 있다. 그러므로 본 연구의 방법론을 입증

하고 일반화할 수 있도록 좀 더 충분한 웹사이트

를 확보해 실험하는 것이 요구되며 현재 추후 연

구로서 계획 중에 있다.

6. 결론

규칙습득을 위한 이전의 XRML 접근방법은 식별

된 변수와 변수값으로부터 규칙을 생성하기 위해 

지식관리자의 수작업이 많이 요구되었다. 따라서, 

본 연구에서는 온톨로지를 활용하여 최적 우선 탐색

을 통해 자동으로 규칙을 생성하는 방법론을 제안

하였다. 

최적 우선 탐색 알고리즘을 설계하는 과정에서 탐

색의 복잡도를 줄이기 위해 변수 순위화(variable 

ordering)와 규칙 순위화(rule ordering) 기법을 채

용하였다. 변수 순위화란 한 규칙 내에서 변수의 

탐색 순서를 결정하는 과정으로 탐색 순서는 가장 

적은 변수 인스턴스를 가지고 있는 변수로부터 시작
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되는데 이는 초기에 선택가능한 대안의 숫자를 줄여

줄 수 있다. 이와 유사하게 규칙 순위화란 규칙의 

탐색 순서를 결정하는 과정으로 규칙을 만들 수 

있는 변수 인스턴스들의 가능한 조합의 숫자가 가

장 적은 규칙을 먼저 선택하도록 하였다. 이 외에

도 규칙후보에 대한 변수 인스턴스의 적합도를 평

가하기 위해 평가함수를 고안하였다. 본 연구에서 제

안된 평가함수는 한 규칙을 구성하고 있는 변수들

은 텍스트 상에서 서로 주변에 모여 있을 것이라

고 가정을 하고 그 규칙후보를 구성하기 위해 이

미 배정된 변수 인스턴스들과 새 인스턴스 사이의 

거리를 계산한다.

본 연구에서 제안된 방법론의 한계점 및 앞으로 

수행되어야 할 연구는 다음과 같다. 첫째 본 연구

에서 제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 체

계적인 실험이 도입되어야 한다. 둘째, 본 연구에

서 제안된 방법론은 기초적인 것으로서 실제 응용

에 적용할 수 있도록 본 연구의 방법론을 좀 더 일

반화해야 한다. 이를 통해 본 연구의 방법론이 웹

으로부터 규칙을 습득하는 효율적이고 새로운 방

법이 될 것으로 기대한다.
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Abstract

Rule Acquisition Using Ontology 
Based on Graph Search

1)Sangun Park*
․Jae Kyu Lee**

․Juyoung Kang***

To enhance the rule-based reasoning capability of Semantic Web, the XRML (eXtensible Rule 
Markup Language) approach embraces the meta-information necessary for the extraction of explicit rules 
from Web pages and its maintenance. To effectuate the automatic identification of rules from unstructured 
texts, this research develops a framework of using rule ontology. The ontology can be acquired from a 
similar site first, and then can be used for multiple sites in the same domain. The procedure of 
ontology-based rule identification is regarded as a graph search problem with incomplete nodes, and an 
A* algorithm is devised to solve the problem. The procedure is demonstrated with the domain of shipping 
rates and return policy comparison portal, which needs rule based reasoning capability to answer the 
customer’s inquiries. An example ontology is created from Amazon.com, and is applied to the many online 
retailers in the same domain. The experimental result shows a high performance of this approach.
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