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요     약

본 논문은 기존의 목표항목만을 위주로 한 학습체계에서 발생하는 오분류 문제의 해결을 위해 기존의 학습체계에 경계항목을 자동으로 탐

색하여 포함시켜 확대시키는 방법을 제안하고 있다. 여러 주제에 걸쳐 다양한 내용을 다루는 복잡한 문서들은 확실히 어느 범주로 분류해야 할

지 판가름하기 어려운 성질인 모호성이 강하다. 이러한 경우 모든 경우들을 정확히 구분할 수 있는 최적의 경계를 찾는 일은 더욱 어려운 일이

다. 복잡하고 불확실성이 높은 데이터들의 특징은 대부분 분류 경계영역에 위치하므로 이러한 분류경계의 데이터들을 새로운 학습 항목으로 인

식시키도록 하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 주어진 목표항목 사이의 경계항목을 자동으로 탐색하여 학습체계에 추가하는 학습 체계 확장 

알고리즘을 제시하고, 의도적인 학습오류를 발생시킨 후 기존방법과의 비교실험을 수행함으로써 제안방법의 정확성과 안정성을 비교하였다. 실

험결과 경계범주를 포함하여 학습 체계를 확장시켰을 때의 예측력은 기존 0.70에서 0.86으로 약 24% 향상 되었고, 오류를 포함시켰을 때의 예

측력은 기존 0.52에서 0.79로 약 49% 향상되었다.

키워드 : 기계학습, 학습알고리즘, 능동학습, 계층 분류, 클러스터링

Construction Scheme of Training Data using 

Automated Exploring of Boundary Categories

Yun-Jeong Choi†․Jeong-Gyu Jee††․Seung-Soo Park†††

ABSTRACT

This paper shows a reinforced construction scheme of training data for improvement of text classification by automatic search of 

boundary category. The documents laid on boundary area are usually misclassified as they are including multiple topics and features. 

which is the main factor that we focus on. In this paper, we propose an automated exploring methodology of optimal boundary category 

based on previous research. We consider the boundary area among target categories to new category to be required training, which are 

then added to the target category sementically. In experiments, we applied our method to complex documents by intentionally making 

errors in training process. The experimental results show that our system has high accuracy and reliability in noisy environment.

Keywords : Machine Learning, Learning/Training Algorithms, Active Learning, Hierarchical Classification, Clustering

1. 서  론 1)

지금까지의 학습알고리즘은 분류를 위한 범주(Category)

가 미리 결정된 상태에서 학습문서선택과 구성의 문제가 주

로 다뤄져 왔다. 본 연구에서는 분류의 목표를 반영하는 분

류체계(Classification Scheme)를 수립하는 문제로 확장하기

로 한다. 학습문서를 선택하는 문제 이전에 분류체계 설정

의 문제로 변환하는 것이다. 분류체계는 분류문제에서 궁극

적으로 분류해야 할 대상과 직결된다. 분류의 응용영역과 

밀접한 연관이 있으며 효율적인 정보관리 측면에서 매우 중
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요하게 관리되어야 한다. 예로써 사용자의 활용 목적에 따

라 잘 구성된 디렉토리는 문서를 저장하는 역할 뿐 아니라 

작업의 계획을 반영하며 문서들을 효율적으로 관리하게 하

는 기반이 된다. 

본 논문의 목적은 자동분류시스템에서 전문가의 개입비용

과 오분류율(Misclassification Rate)을 최소화하는 것이며, 

이를 위해 기존의 분류체계를 확장시키는 학습알고리즘을 

제안한다.

제안방법의 배경은 다음과 같다. 

▪실세계에서의 분류문제들은 점점 더 복잡해지고 불확실

성이 강해지므로 최적의 분류경계를 찾기 힘들다.

▪오분류율이 높은 문서들은 대부분 분류경계(Decision 

Boundary) 영역에서 발생한다.
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(그림 2) 평탄화 분류와 계층적 분류

(그림 1) 분류체계 상관도에 따른 분류문제

분류체계 확장방법의 주요 내용은 다음과 같다. 

▪목표범주간의 불확실하고 모호한 경계인접부근을 찾아 

별도의 범주로 정의하여 우선적으로 오분류율(False 

Positive Rate)을 줄인다. 

▪각 목표범주와의 상호관련도가 높은 입력 문서들은 본

래의 목표범주보다 경계영역상의 놓여져 있을 가능성이 

높다. 

▪불확실성이 강한 문서들은 경계영역으로 분류될 것이며 

후속 작업을 통해 좀 더 근접한 목표항목을 찾아 범주

를 결정하도록 하여 정확도(True Positive Rate)를 높

인다.

전통적인 기계학습방법의 분류체계는 목표항목으로만 구

성되는 것이 일반적이다. 본 논문의 제안방법은 자동으로 

탐색된 경계항목을 포함시켜 확장하는 것으로서, 학습 집합

내의 가장 불확실성이 큰 집단을 탐색해내는 알고리즘을 설

정하여 매번 수작업으로 경계항목을 지정해야 했던 지난 연구

의 내용을 보완하고 있다[1]. 이는 정보력(Information Power)

과 구분력(Classification Power)이 큰 문서들을 구분하여 학

습데이터로 선택하는 능동학습방법의 개념을 분류체계 설계

과정에 응용한 것이다. 이렇게 확장된 분류체계는 분류기준 

및 범주결정방식에 영향을 준다. 또한, 상향식(Bottom-Up) 

계층분류를 위해 세분화 시킨 학습데이터 집합은 분류기

(Classifier)에게 보다 풍부한 범주의 정보를 제공한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 관련연구로

서 분류체계의 역할 및 계층구조, 능동학습방법의 개념을 

설명한다. 3장에서 학습체계의 확장을 위한 경계범주 자동 

탐색알고리즘에 대해 기술하고 상향식 계층분류를 위한 확장

된 학습데이터 구성방법(Extended Training Set Organization 

Method, 이하 ETOM) 에 대해 설명한다. 4장에서는 기존의 

분류체계과 제안방법으로 확장된 분류체계에 대한 비교실험

으로서 자동분류시스템의 동작과정을 보이고, 5장에서 결론

을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 분류체계와 분류경계

분류체계는 일련의 분류목표와 기준에 따라 설정되며 이 

기준이 분류의 경계가 된다. 미리 주어진 범주와 학습 데이

터에 분류알고리즘을 적용하여 범주의 고유한 특징을 찾아 

범주간 경계를 정하는 일이 학습과정의 역할이다[2-4]. 

분류경계를 정하는 문제에 있어서 직관적으로도 뚜렷하게 

분리할 수 있는 서로 다른 영역의 범주들의 경계는 선형적 

형태로 쉽게 드러난다. 

(그림 1)의 증상이 비슷한 질병을 가려내는 것처럼 높은 

상관도를 갖는 유사한 영역의 범주를 구분하는 경계는 비선

형적 형태로 나타나며, 이때 최적의 결정 경계선을 찾는 일

은 거의 불가능하다. 각 범주를 대표하는 특이한 자질들이 

대부분 공유되어 있기 때문이며 이렇게 공유된 자질들은 오

분류를 일으키는 주 원인이 된다. 즉, 범주를 구성하는 특이

하고 고유한 자질들이 일반화 된 자질로 인식됨으로써 그 

구분력을 상실하게 되는 것이다. 대표적인 예로는 여러 내

용을 함축적으로 담고 있는 과학문서와 평범한 문서로 보이

기 위해 작성된 스팸성 문서들이 이에 해당한다. 스팸성 문

서들의 분류를 위해 여러 강력한 필터링 규칙이 사용되지만 

문서 자체가 필터링 규칙을 벗어나도록 자질들이 교란되도

록 작성되어있기 때문에 구분이 매우 어렵다.

2.2 분류체계와 계층구조 

분류체계는 분류분석이 필요한 응용영역에서 분류목표와 

의도가 반영되어야 하며, 데이터의 분포와 영역 그리고 특

성을 고려하여 구성해야 한다. 문서의 범주 집합을 C 라 하

고 각각의 목표범주들을 c1, c2, …, cn이라고 하자(|C|=n). 문

서 분류를 위한 범주 구성방법으로 (그림 2)와 같이 모든 

범주를 루트 노드 아래에 평탄화 된 구조로 배치할 수 있고, 

범주를 적당한 크기의 부분 집합으로 묶고 그 부분집합들을 

계층적 구조로 배치할 수 있다. 문서분류방법에 있어 전자

의 경우를 평탄화 된 분류(Flat Classification), 후자를 계층

적 분류(Hierarchical Classification)라고 부른다[5, 6].

계층적 분류방식은 분석데이터의 특성과 영역을 고려한 

것으로써, 분류가 이루어지는 방향에 따라 하향식(Top-Down)

의 분할(Partition)방법과 상향식의 병합(Agglomeration) 방

법으로 나뉜다. 하향식 방법은 입력문서가 상위 범주로부터 

시작하여 하위 클래스까지 분류하도록 구성된 분류기에 따
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(그림 4) AdaBoost 알고리즘

(그림 3) 불확실성 기반의 샘플링 알고리즘의 개념

라 단계적인 분류가 이루어지는 방식이다. 상향식은 입력문

서가 가장 하위범주를 구분하는 분류기와 그 결과를 통합하

여 범주를 결정하도록 하는 병합함수(Combine Function)에 

의해 상향식으로 올라가면서 분류가 이루어진다. 공통적으

로 광범위한 범주를 적당한 크기의 부분 집합으로 나누어 

계층적 구조로 배치함으로써 분석데이터에 내포된 내용에 

대해 직관적인 이해와 예측이 가능하도록 구성하고 있으며, 

평탄화 방법보다 좋은 성능을 나타낸다. 보통 하향식 방법

이 상향식 방법에 비해 정확도가 높아 정밀한 분류가 필요

한 영역에서 많이 적용되고 있으나 각 계층을 이루는 노드

마다 분류기를 구성해야 하므로 학습비용이 매우 높다는 단

점이 있다. 

이러한 계층적 분류방법의 장점은 보다 유연하고 정교한 

분류전략을 선택할 수 있다는 점이며, 범주의 계층구조가 

사람의 직관적인 이해와도 가깝기 때문에 실제 환경에 적용

하기에 적합하다. 각 범주의 계층구조를 생성하기 위해서는 

분류체계에 대해 사전지식이 있는 전문가가 직접 구성할 수 

있고, 보다 객관적인 개요를 파악하거나 정밀한 결과를 얻

고자 할 때는 클러스터링 기법을 활용하기도 한다. 계층적 

분류와 평탄화된 범주집합의 구성 모두 공통적으로 정보량

이 큰 데이터를 훈련데이터로 선택하는 것이 관건이며 이러

한 문제를 다루는 방법으로 능동적 학습알고리즘이 대표적

이다.

2.3 능동적 학습(Active Learning) 알고리즘

능동적 학습알고리즘은 정보량이 큰 데이터를 학습데이터

로 선택하는 것으로써, 여기서 정보량이 큰 데이터란 어느 

한 범주에 확실히 지정될 수 있는 구분력을 갖추었거나 현

재의 기준으로는 판단력이 부족한 데이터를 의미한다[7, 8]. 

능동적 학습알고리즘에서 정보량이 큰 데이터란 판단하는 

근거는 기준에 따라 다양한데, 그 중 대표적인 것이 불확실

성(Uncertainty) 개념을 이용하는 것이다. 이때의 정보력이 

큰 데이터는 불확실성이 높은 것으로서 어느 범주로 구분되

어야 할지 애매한 경우, 즉 분류함수가 분류하기 어려운 데

이터들로 범주를 판단할 때 확신이 적은 것들을 의미한다. 

이러한 데이터들은 대부분 범주를 구분하는 경계선상에 있

거나 경계영역에 근접하여 확실히 어떤 범주로 구분되어야 

하는지 판단하기 어려운 성질을 지닌다.

(그림 3)은 능동적 학습알고리즘의 기본적 개념을 설명한

다. 그림에서 와 는 각각의 범주로 구분된 개체라고 볼 

때, 새로운 데이터들도 잘 분류할 수 있도록 학습시키기 위

해 이들을 학습집합에 포함시켜 구성할 수 있다. 어떤 개체

가 학습데이터로 적합한가 선택하는 문제에 있어서, 점선으

로 표시된 실제경계선과 이 경계선이 움직일 수 있는 범위

로 확장시킨 경계영역으로도 뚜렷이 분리되는 지점들의 데

이터가 적당하다. 이 경우 능동학습의 의미는 전문가가 범

주의 특징을 잘 말해주는 개체 몇 개를 학습데이터들로 선

택해 주는 것으로 이해할 수 있다. 

이러한 개체들이 적절히 분류될 수 있도록 위해 학습집합

으로 선택되게 하는 것이 능동적 학습의 핵심이며, 학습집

합 선택에 이 개념을 이용하는 것을 불확실성 기반 샘플링 

알고리즘(Uncertainty Based Sampling Algorithm)이라고 한

다[9]. 자연스럽게 일반적인 감독학습(Supervised Learning) 

알고리즘에 비해 전문가의 역할이 좀 더 큰 비중을 차지하

게 되며, 불확실성이 높은 데이터들을 학습데이터로 삼기 

위해 각각의 내용을 개별 확인하여 지정해 주어야 하는 일

도 필요하다.  경계선상의 모든 개체들을 학습데이터로 선

택하면 해당영역들의 자질들이 일반화되어 구분력을 잃게 

되는 경우도 생기게 된다.

2.4 에이다부스트(Adaboost) 알고리즘

기계학습 기법에서의 학습문서의 구성방법은 좋은 훈련사

례가 될 학습문서들을 선택하는 샘플링(Sampling) 방법과 

선택한 학습문서를 재구성하는 부스팅(Boosting)방법에 의

해 접근된다[10]. AdaBoost알고리즘은 학습문서집합을 재구

성하여 더욱 정확도를 크게 하는 학습문서집합을 만들어 내

기 위한 알고리즘으로 수많은 연구에서 수학적으로 분석되

고 정확도가 향상된다는 사실이 증명되었다. 

이 알고리즘은 부스팅 알고리즘을 응용한 것으로 에러율

이 0.5보다 작기만 하면 된다는 조건을 만족시키는 약한

(Weak) 분류함수들을 부스팅 효과를 통해 정확한 분류함수

를 만들고 있다. Adaboost는 기본적으로 확률분포에 의한 

가중치를 가지고 학습이 진행된다. (그림 4)와 같이 학습문

서의 비중을 조정(Re-Weighting)할 때, 분류결과가 틀린 문

서의 비중을 높이는 방식으로 알고리즘을 진행시켜 나가는 

것이 특징이다. 예를 들면, 단순한(Weak) 분류기로 주어진 

샘플들을 인식하고, 정확히 인식된 샘플에 대해서는 가중치
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를 감소시키고 오인식된 샘플에 대해서는 가중치를 증가시

켜서 다음의 단순한 분류기에 이 결과를 반영시켜 분리하도

록 한다.

2.5 클러스터링 알고리즘

클러스터링은 데이터에 내재된 특성을 자동으로 추출하여 

그룹핑하는 방법으로서 기계학습 기법상 비교사 학습 

(Unsupervised Learning)에 해당한다. 문서 클러스터링이란 

대용량의 문서 집합을 군집화하는 것으로 정보 추출을 위한 

중요한 도구로 오래 전부터 다루어져 왔으며, 분류나 정보 

검색의 전처리(Preprocessing) 단계에 많이 사용된다. 

클러스터링의 분석기법은 분류방법과 마찬가지로 평탄식

과 계층식으로 나뉘며, 계층식은 다시 분할식과 병합식으로 

나뉜다. 분할식에서는 전체 입력문서집합을 하나의 클러스

터로 간주하고 반복적으로 더 작은 클러스터로 분할해 나간

다. 병합식에서는 각각의 입력문서들을 개별적인 클러스터

로 간주하고 유사한 문서들을 반복적으로 그룹핑 한다. 최

근에는 전체 입력문서에 대해 문서-문서간의 유사행렬을 미

리 생성한 후, 다음단계에서 병합되거나 분할될 때 발생하

는 정보의 이익과 손실을 미리 예측해가며 최적의 클러스터

를 구성하는 연구가 활발하다. 

3. 분류체계의 확장을 위한 경계범주 자동탐색 알

고리즘과 상향식 계층분류알고리즘

본 논문에서 제안하는 확장된 분류체계는 먼저 분류문제

를 위해 미리 주어진 목표범주집합과 각 목표범주집합 간의 

경계범주집합으로 구성된다. 분류문제에 있어서 각 목표범

주들을 구분할 수 있는 개념상의 결정 공간(Decision Boun-

dary)이 있다고 가정하면 결정 공간 부근의 영역이 경계범

주가 되는 것이다. 또한, 평탄화 된 분류방법이 아니라 비교

적 정확성이 높은 상향식 계층분류를 수행하기 위해 각 목

표범주들을 하위범주로 나누어 구성한다. 이전 연구에서는 

경계범주집합과 하위범주집합을 수작업으로 정의했으나 본 

연구에서는 클러스터링 분석을 통해 최적의 영역을 찾아낼 

수 있는 방법을 제안한다.

3.1 범주의 정의 : 목표범주와 경계범주

3.1.1 목표범주집합(Target Category Set) 

분류문제를 위해 미리 주어진 범주들의 집합으로써, 목표

범주집합 C = {c1, c2, … , cn}는 궁극적으로 분류하고자 하

는 목표범주 ci들의 집합을 의미한다. 이때, 각 목표범주들을 

위한 학습문서집합인 Tr{C}은 각 목표범주 ci를 가장 잘 나

타내는 문서들로 이루어진 훈련 집합(Training Set) 을 나타

낸다. 

3.1.2 경계범주집합(Boundary Category Set) 

경계범주집합 X = {x1, x2, … , xm}는 각 목표범주들을 구

분짓는 불확실한 경계영역을 나타내는 개념적인 공간이다. 

임의의 경계범주 xk 는 목표범주 ci 와 cj 의 불확실하고 모

호한 경계영역을 의미한다. 만약 ci 와 cj 의 상관관계가 적

어 서로 공유되는 자질들이 없이 극명한 분리가 가능하다며 

이 영역은 존재의 의미가 없다. 반면, 각 목표항목들의 학습

문서들의 상호연관도가 높을수록 이 공간의 크기는 작아지

며 선형분리가 불가능한 형태를 띄게 된다.  본 논문에서는 

목표범주들을 위한 학습문서들의 자질벡터(Feature Vector)

를 이용하여 클러스터링 분석을 통해 경계범주를 자동으로 

구성하고 있다. 

3.2 경계범주 자동탐색 알고리즘

목표범주간의 모호한 경계영역 탐색 및 구성을 위해 각 목

표범주들의 학습문서집합을 입력으로 하여 클러스터링 분석을 

수행한다. 최적화 된 클러스터들을 구성하기 위해 클러스터

의 내부 유사도(Internal Similarity)와 외부 유사도(External 

Similarity)를 측정하는 기준함수(Criterion Function)를 이용

하고, 생성된 클러스터의 품질을 평가하여 경계범주를 자동

으로 탐색하여 경계범주집합 X를 구성한다.

․최적화된 클러스터 형성

입력문서들을 S = { S1,S2, … , Sk }의 개별적인 클러스

터로 구성하기 위해 각 문서들을 일정 기준에 따라 서로 그

룹핑 한다. 그림 5는 미네소타대학에서 개발한 CLUTO-클

러스터링 알고리즘의 최적화된 클러스터 구성을 위한 기준

함수들의 일부이며 식 (1)과 식 (2)는 유사도 검사를 위한 

함수이다[11]. 여기서 Sr 은 r 번째 클러스터, k는 생성된 클

러스터의 전체 수를 나타낸다. nr 은 r 번째 클러스터를 이

루는 문서의 수로 클러스터의 크기를 의미한다.
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식 (2)에서 Cr 은 전체문서집합의 중심 값(Centroid 

Vector), Crr는 r 번째 클러스터의 중심 값을 의미한다. nr 

은 r 번째 클러스터를 이루는 문서의 수이다. 즉, 식 (2)에서

는 클러스터간의 유사도를 최소화시키는 것이 관건이다.
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내부 유사도는 각 클러스터들에 속하는 문서들의 유사도

를 나타내며 외부 유사도는 서로 다른 클러스터간의 유사도

를 나타낸다. 따라서 이상적인 클러스터는 내부 유사도는 

최대가 되고 각 클러스터간의 외부 유사도는 최소가 되도록 

형성된다. <표 1>에서 sim(v, u)은 문서 v와 u의 자질벡터

를 입력으로 하여 계산되는 유사도 측정값이고, 이러한 함

수를 이용하여 최적화 된 k 개의 클러스터를 구성하게 된

다. 생성되는 클러스터의 수가 목표범주의 개수보다 작다면 

범주간 “is-a”의 관계가 내포되어 있음을 나타내며 분류체계

에 대한 재설정이 요구된다.
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기준함수

notation
수식

<표 1> CLUTO알고리즘의 최적화 된 클러스터 생성을 위한 

기준함수

․경계범주 탐색을 위한 클러스터의 품질 평가

위 기준함수의 조건에 따라 구성된 최적의 클러스터에서 

경계범주가 될 공간을 탐색하기 위해 클러스터의 품질을 평

가한다. 클러스터의 품질을 평가하기 위한 측정요소로써 입

력문서로 사용된 학습문서들의 라벨을 이용하여 클러스터의 

엔트로피(Entropy)와 순정도(Purity)를 계산한다. 클러스터의 

엔트로피는 한 클러스터에 얼마나 다양한 범주의 개념이 포

함되었는가를 가늠할 수 있으며, 이와 반대로 순정도는 한 

클러스터가 단일 범주의 문서들로 잘 그룹핑 되었는지 추측

할 수 있다.

엔트로피는 원래 물질계의 열적상태를 나타내는 물리량으

로서 무질서의 정도를 나타내는 지표로 사용되었다. 내부 

복잡도(Internal Complexity)의 개념으로 쓰이는 엔트로피는 

일반적으로 그 값이 낮을수록 내부 자질들의 유사도가 높은 

좋은 클러스터임을 나타내기 때문에 클러스터 품질평가에 

유용하게 적용된다. 클러스터의 크기가 nr 인 임의의 클러스

터 Sr 에 대한 일반적인 엔트로피는 식 (3)과 같이 계산될 

수 있다. 여기서 q는 범주의 개수를 나타내며, nri 는 r번째 

클러스터로 그룹핑 된 문서들 중 범주 i 에 해당하는 문서

들의 개수를 의미한다. 이 때, 전체 클러스터 S에 대한 엔트

로피는 개별 클러스터들의 크기에 가중치를 두어 식 (4)와 

같이 합산된다.
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엔트로피 개념과 함께 클러스터의 품질을 평가하는 척도

로서 클러스터의 순정도를 이용한다. 본래의 범주에 속하는 

문서들이 서로 그룹핑 되어 한 클러스터를 이루었는지 관찰

하는 의미로서 식 (5)로 표현된다. 클러스터 Sr 가 다양한 

범주의 문서들로 구성된 경우, 전체 문서개수인 nr 대해 가

장 많은 문서가 포함됨 특정범주 범주의 문서 개수에 대한 

비율을 나타내며, 전체 클러스터에 대해 식 (6) 과 같이 합

산된다.
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위 내용에 의해 엔트로피가 작고 순정도가 높을수록 좋은 

클러스터임을 의미한다. 이상적으로 완벽한한 클러스터는 

단일 범주의 문서들이 단일 클러스터를 생성하는 형태를 띄

며 이때의 엔트로피는 0 이고 순정도는 1 이다. 반면, 임의

의 클러스터 Sr 이 전체 q 개의 범주들에 대한 학습문서들

로 고르게 구성되었다면 1에 가까운 높은 엔트로피와 1/q 

에 근사하는 낮은 순정도를 갖게 된다. 그러므로 경계범주

의 역할을 할 수 있는 공간 탐색을 위해 클러스터의 복잡도

를 계산할 때 다음과 같은 간단한 식을 이용할 수 있다.
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(그림 5)는 TREC데이터의 스포츠 관련문서들을 CLUTO-

클러스터링 시스템의 최적화 된 기준함수에 따라 구성한 최

적의 클러스터의 행렬을 나타낸다. 0번 클러스터에서 9번 

클러스터에 이르기까지 각 범주들의 학습문서가 한 개 이상 

그룹핑 되어 있다. 그러나 8번과 9번을 제외한 클러스터들

은 모두 높은 순정도를 갖게 되므로 경계범주영역에서 제외

된다. 

본 연구에서 찾아내고자 하는 경계영역은 높은 엔트로피

와 낮은 순정도를 보이는 8번과 9번과 같은 클러스터이다. 

경계영역은 두 개 이상의 목표범주에 대한 학습문서가 그룹

핑 되어 목표항목 사이에 새로운 공간을 형성하는 클러스터

들로 구성한다. 이 영역은 목표범주집합 내에 존재하는 매

우 불확실한 공간이다. 이 때 경계영역을 위한 학습문서들

은 해당 클러스터에 그룹핑 된 문서들로 구성한다. 

CLUTO 알고리즘의 모든 내부 유사도와 외부 유사도의 

조합으로 클러스터를 수행하고 엔트로피와 순정도 를 평가

하여 본 결과, 내부 유사도의 기준함수로 I2를 적용한 H2 에

서 가장 좋은 클러스터를 생성하는 것으로 보고되어 있다[11].

본 논문에서는 CLUTO-클러스터링 알고리즘의 기준함수

를 이용하여 최적화된 클러스터를 생성하고, 엔트로피와 순

정도값을 이용하여 목표범주간의 모호한 경계를 탐색한다.  

<표 2>는 경계범주집합의 자동구성을 위한 알고리즘의 

의사코드를 나타낸다. CLUTO 클러스터링 알고리즘을 이용

한 경계범주 구성방식은 다음과 같다.

․목표범주들에 대한 학습문서 Tr{C}를 입력으로 한다.

․모든 문서를 별도의 클러스터로 초기화하여, 클러스터

내의 내부 유사도를 최대화 하고 외부 유사도는 최소화
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(그림 6) 상향식 분류방식

(그림 5) 엔트로피(entropy)와 순정도(purity)를 이용한 경계범주 설정 예

하도록 구성된 최적의 K개의 클러스터 S={ S1,…,Sk }

를 얻는다.

․최적화 된 클러스터 S={ S1,…,Sk }에 대하여 각각의 클

러스터 Sr 내의 내부 복잡도 U(Sr)을 계산하여, 임계값 

u = 0.5 이상인 클러스터 Sr 을 경계범주 xj 로 구성한다. 

서로 다른 목표범주를 위한 학습문서들의 자질과 자질 값

이 유사하여 서로 균등한 사이즈로 그룹핑 된 경우 높은 엔

트로피와 낮은 순정도를 갖게 되며 내부 복잡도 값은 대체

로 1 이상의 값을 갖는다. 반면, 식 (6)의 순정도 계산에 있

어서 가장 많은 문서가 할당된 단일 범주에 대한 문서개수

로 계산되므로, (그림 5)의 3번 클러스터와 같이 범주별 문

서가 비균등하게 포함된 경우에는 0.5 이상의 상대적으로 

높은 순정도를 갖는다. 전체 7개의 범주 중 5개의 범주에 

대한 문서가 포함되어있으나 대부분 특정 범주의 문서로 이

루어져 있기 때문에 낮은 엔트로피와 높은 순정도를 갖게 

되는 것이다. 이러한 경우 대부분 내부복잡도 U(Sr)은 0.3 

미만의 값을 갖게 된다. 따라서 본 연구에서는 내부 복잡도

를 위한 임계값(Threshold)의 초기값은 오차값을 포함하여 

0.5로 설정하였다.  

<표 2>의 과정을 통해 기존의 목표범주와 각 범주에 대

한 학습 문서간의 상관도 분석으로 복잡도가 높은 모호한 

클러스터를 탐색한 후 이들을 경계범주로 구성할 수 있으며, 

확장된 분류체계는 다음과 같이 정의된다. 

[정의 1] 확장된 분류체계(Expanded Target Category Set) 

확장된 분류체계는 기존의 목표범주에 경계범주를 포함시

킨 것으로써 확장된 분류체계에 의한 목표범주 집합 EC= C 

∪ X 로 구성된다. 이 때, 전체 학습문서집합 Tr{EC} = 

Tr{C} ∪ Tr{X}로 구성한다.

본 연구에서 제안한 확장된 분류체계의 주요내용을 정리

하면 다음과 같다. 미리 주어진 목표범주집합 C는 분류목표

와 의도를 반영하는 궁극적인 분류체계로서의 의미를 갖는

다. 그러나 목표범주의 개념적인 상관도가 높은 경우 경계

공간이 뚜렷하지 않으며 각 목표범주들과의 연관성이 높은 

문서들은 오류가능성이 높다. 경계범주집합 X는 목표범주들

을 대표하는 자질들이 겹쳐져 있는 공간을 의미하며, 확실

히 어느 범주로 구분해야 할지 불확실한 문서들은 각 목표

항목보다 이 공간에 분류될 가능성이 높다. 확장된 분류체

계는 불확실한 문서들을 별도로 처리 할 수 있도록 하는 분

석체계의 기틀을 설계하는 것이며, 경계항목집합 X를 정의

한 이유가 바로 여기에 있다. 

3.3 상향식(Bottom-Up) 계층분류를 위한 학습 집합

3.3.1 상향식 계층분류 방법의 개요

앞 절에서 설명한 바 있듯이 계층분류방법은 분류방향에 

따라 하향식과 상향식으로 나뉘며 평탄화 된 분류방법보다

는 많은 비용이 들지만 분류의 정확성은 높은 편이다. 정확

도 측면에서는 하향식 방법이 좀 더 좋은 결과를 보이고 있

으나 각 노드마다 분류기를 구성해야 하므로 매우 높은 비

용이 든다는 단점이 있다. 반면, 상향식 방법은 하향식 방법

에서와 같이 높은 비용이 들지 않으면서 일반적인 평탄화 

된 분류방법보다 좋은 결과를 보인다. 

상향식 분류방식에서 학습문서들은 원래 범주보다는 작은 

의미의 항목(Class)들로 구분해야 한다. 항목들은 분류 문제

에 따라 ‘학년-반’ 같은 계층처럼 동등 레벨)일 수도 있고 

‘영화-장르’ 같은 하위 레벨이 될 수도 있다. 이러한 범주의 

계층적 의미를 이용하여 상향식 계층분류방식으로 항목들의 

앙상블(Ensemble)로 범주를 구성하는 것은 분류기에 보다 

풍부한 클래스 정보를 제공하여 학습문서의 다양한 양상을 

학습하게 하며 보다 유연하고 정교한 분류전략을 선택할 수 

있게 함으로써 분류 성능향상에 도움을 준다. 

(그림 6)은 상향식 분류를 수행하는 가장 단순한 방법으

로써 상향식 분류방법의 유연성을 나타낸다. 기존의 목표범

주 ci 에 새로운 항목 f가 추가될 경우, 학습문서들로 F에 

대한 분류모델을 생성해야 한다. 이 때, 하향식 방법처럼 분
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Input : 주어진 목표범주집합에 대한 학습문서 Tr{C},  C = {c1, c2,  … , cn}

Output : 경계범주집합 X= {x1, x2,… , xm}

//Method : 

//A:  Cluto-클러스터링 알고리즘을 이용한 입력문서들간의 연관도 분석

//A-1. 목표범주집합에 대한 모든 입력문서 Tr{C}에 대한 자질벡터 V={v1, …,v N} 생성,  N= |C|

//A-2. 각 문서의 개별 자질벡터로 클러스터 초기화

//A-3. 기준함수(criterion function) 
1

2

)Similarity ternal(_
)Similarity Internal(_    maximize

EExSIME
ISIMI

=
=

를 

만족하는 최적의 K개의 클러스터 S={S1,…,Sk} 생성 

//Expanded Target Category Strategy

B:  최적의 클러스터 S={S1, …,Sk}에 대하여 내부 복잡도가 높은 클러스터 탐색

B-1. 초기화 :  X= {x1, x2,.., xm} 구성을 위한 인덱스  j = 1 ,내부 복잡도를 위한 임계값 u = 0.5 

B-2.  FOR  r  = 1  to  k,  j=1  {       // S={S1,…,Sk }     

            IF ( U(Sr) >  u) THEN { 

                     Tr{xj} ← documents in Sr       // Construction xj  using  Sr

                     j++

           }             

      } 

<표 2> 경계범주집합의 자동구성을 위한 알고리즘의 의사코드

(그림 7) 클러스터들의 계층 트리

류기 전체를 학습할 필요 없이 F에 대한 개별 분류모델을 

만들어 기존의 분류모델에 추가하고 병합함수의 분류규칙, 

즉, 범주별 할당규칙을 갱신한다.

3.3.2 상향식 계층분류를 위한 범주와 학습문서집합의 구성 

앞 절에서는 경계영역에서 발생하는 오분류 문제를 다루

기  위해 경계범주를 포함시킨 형태로 분류체계를 확장시켜 

제안하였다. 이에 보다 정확한 분류결과를 얻기 위한 방법

으로서 각 범주들의 하위개념을 구성하여 상향식 계층분류

를 수행하고 하위범주를 목표범주로 통합하기 위해 병합함

수를 설계한다. 한 개의 범주는 여러 개의 더 작은 항목으

로 분할 될 수 있다. 주어진 분류 문제와 목표범주가 나타

내는 개념의 크기에 따라서 목표범주들은 한 개 이상의 세

부항목(Subclass)으로 분할한다.

[정의 2] 세부항목집합(Subcategory Set)

임의의 목표범주 ci 에 대한 세부범주는 sci = {ci1, …, cit} 

로 구성될 수 있으며, 전체 목표범주집합에 대한 세부범주

집합은 SC = sc1 ∪ sc2 ∪ … ∪  scn 로 나타낸다. 목표범

주가 포함하는 개념의 영역에 따라 각 세부범주의 크기는 

달라질 수 있고, 목표범주의 하위개념이 존재하지 않는다면 

세부범주의 크기는 1 이다. 

(그림 7)은 (그림 5)의 클러스터들의 계층 트리를 나타낸

다. 이러한 계층구조는 각각의 클러스터를 병합할 때 발생

하는 기준함수, 즉 내부 유사도와 외부 유사도의 변화량을 

이용하여 생성할 수 있다. 자식 클러스터를 병합해 가는 과

정에서 정보의 이익이나 손실이 발생하게 되는데, 이들의 

적정한 값을 만족하며 클러스터를 생성해 간다.

<표 3>은 목표범주집합을 세부범주들로 구성하기 위한 

알고리즘의 의사코드를 나타낸다. 계층분류를 위한 학습집

합은 목표범주 ci 의 세부항목집합 Sci = {ci1, … ,cin}와 cj의 

세부항목집합 Scj = {cj1, … ,cjk}들로 구성된다. 세부항목집

합 개수인 n과 k는 각 범주가 나타내는 문제의 영역 및 크

기에 따라 클러스터링 분석에 의해 결정된다.

4. 실험 및 결과

제안방법의 효율성과 정확성을 검증하기 위해 실험한 방

법 및 결과를 정리한다. 실험 대상은 유즈넷(UseNet)의 뉴

스그룹 중 다계층 구조가 내포되어있는 문서들이다. 유즈넷

에는 수많은 뉴스그룹들이 다양하게 형성되어 있는데 주제

들의 범주 그 자체가 계층구조를 자연스럽게 형성하고 있

다. 가장 넓은 개념으로 컴퓨터(comp), 과학(sci), 토의(talk), 

여가(rec) 등이 있고 하위로 갈수록 더 구체적인 개념으로 

구성된다. 이곳의 문서들은 전체 약 2만 건의 문서 중 540 

건의 문서가 두개이상의 범주에 교차할당되어 있다. 본 실

험에서는 서로 혼돈될 수 있는 범주 내에서의 분류정확도를 

검증하기 위하여 컴퓨터관련 문서들(comp이하)을 주 대상으
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Input : 주어진 목표범주집합에 대한 학습문서 Tr{C},  C = {c1,c2, …, cn}

Output : 세부범주집합 SC = sc1 ∪ sc2 ∪ … ∪  scn ,  sc1  = {ci1,ci2, … , cit } 

//최적의 클러스터 S={S1, …,Sk} 에 대한 계층구조 생성

//Method :  각 클러스터의 병합정보(Merging cost) 로 형성된 계층 트리 분석

//Measure : 두 개의 자식(child) 클러스터 Sa 와 Sb 를 병합할 때 예상되는 기준함수의 변화량

C-1. 최적화 된 K 개의 클러스터에서 경계범주로 구성된 클러스터 제거,  S={S1, …,Sh},  h ≤ k

C-2. 최적의 클러스터 S={S1, …,Sh}에 대한 계층구조 생성 

C-3. 목표범주집합 C= {c1, c2, …, cn}에서 목표범주 ci 에 대한 클러스터 탐색 및 세부범주구성

    FOR    i  =  1  to   n    {                   

         j=1 

        // 목표범주 ci 의 단일범주로 이루어진 클러스터 Sr 의 상위 parent  node 탐색

Parent_node = Search_ node(ci)         //  Parent_node 제거하여 child  node 분리

Remove_node(Parent_node)          // child_node들로 세부범주(subclass)구성 및 학습문서설정

While(child_node){

      Tr(scij) ← documents in child_node with clusters contained documents of ci

      j ++;

  }

    } 

<표 3> 계층분류(bottom-up)을 위한 목표범주집합 분할 알고리즘 

로 하여 목표범주 C={comp.graphics,comp.sys.ibm.pc.hardware, 

comp.sys.mac.hardware,comp.windows.x}로 정하였다.

4.1 실험조건 및 계획

기존방법과 제안방법의 비교를 위한 실험 조건을 <표 3>

과 같이 정리하였다. 기존방법과 제안방법의 정확도를 비교

하기 위하여 자동으로 탐색된 경계범주의 포함여부에 대한 

비교와 함께 평탄화 방법과 계층분류에 대한 비교실험을 수

행한다. 또한 안정성을 비교하기 위하여 각 목표범주의 자

질들을 혼돈시키는 의미에서 서로 다른 범주들에 속하는 문

서들을 오류문서로 사용하여 의도적인 교차 학습을 수행하

였다. 

경계범주를 포함시키지 않은 경우 계층분류를 위한 실험

에서는 하향식 계층분류방법을 적용하였고, 분류기 구성이 

복잡하지만 성능이 우수한 SVM분류기를 이용하였다. 경계

범주를 포함시켰을 때의 계층분류는 기존방법과의 비교를 

위해 하향식 분류방법보다 정확도가 낮은 상향식 계층분류

를 수행하였다. 분류도구로 학습오류(Noisy)에 강하고 복잡

도가 적다고 알려진 Naïve Bayesian(NB) 분류기를 적용하

였다. 

실험계획은 다음과 같다. 

1) 실험 실험문서에 대해 기존 법인 기본 분류체계를 이

용하여 학습한 후, 평탄 및 계층 분류를 수행한다.

2) 제안방법 자동 탐색된 경계범주를 포함한 확장된 분류

체계 하에서 학습한 후, 평탄 및 계층 분류를 수행한다.

3) 학습과정에 의도적인 오류를 발행시킨 후 1)과 2)를 

수행시켜 결과를 비교한다.

분류체계 분류방법 실험조건

실험 경계범주(X) Flat/Hierarchy
분류 

알고리즘

학습

오류

기존

방법

E_00 X Flat SVM X

E_01 X Hierarchy SVM X

E_02 X Flat SVM O

E_03 X Hierarchy SVM O

제안

방법

E_10 O Flat NB X

E_11 O Hierarchy NB X

E_12 O Flat NB O

E_13 O Hierarchy NB O

<표 4> 기존/제안방법의 정확성 비교를 위한 실험조건

확장된 목표범주 계층분류(bottom-up)

목표범주(C) 경계범주(X) 하위항목(subclass)

G(comp.graphics)

X1: GI,

X2: IM,

X3: GIMW,

G1,G2,G3

I(comp.sys.ibm.pc.

hardware) I1,I2,I3

M(comp.sys.mac.

hardware)
M1,M2

W1,W2,W3
W(comp.windows.x)

<표 5> 자동 탐색알고리즘에 의해 생성된 확장된 학습체계

4.2 실험결과

검증을 위해 학습에 사용되지 않은 문서로서 각 목표범주

마다 50 개의 문서들로 구성하여 200개의 문서들로 결과를 

확인하였다. 이때 정확도(Accuracy)는 F-measure값을 이용

하였다.
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<표 6>은 <표 4>에서 정리한 실험조건에 따른 결과로서 

제안방법의 우수성과 타당성을 나타내고 있다. 평탄분류를 

수행한 E_00과 E_10, 계층분류를 수행한 E_01과 E_11에서

의 예측력이 각각 0.16, 0.05만큼 증가하여 모두 경계범주를 

구성하여 학습한 제안방법의 결과가 더 우수하였다. 

실험 Precision Recall F-measure

기존

방법

E_00 0.806 0.632 0.708

E_01 0.881 0.750 0.810

E_02 0.679 0.407 0.508

E_03 0.706 0.423 0.529

제안

방법 

E_10 0.916 0.811 0.860

E_11 0.941 0.846 0.890

E_12 0.852 0.632 0.725

E_13 0.897 0.714 0.795

<표 6> 기존방법과 제안방법의 실험결과

(그림 8) 기존방법과 제안방법의 성능 비교

전체 10%의 오류를 추가한 상황인 E_02와 E_12, E_03와 

E_13의 예측력은 최고 약 60%로 떨어졌으나 제안방법에서

는 약 10%정도의 차이를 보여 의도적인 학습오류를 발생시

켜 실험한 결과에서 상대적으로 안정된 경과를 보인다. NB 

알고리즘은 SVM과 비교하여 학습표본오류에 덜 영향을 받

는 편이고 SVM은 오류에 민감한 것으로 알려져 있다[2, 

12]. 이는 확률모델과 벡터모델에 의한 문서표현방법의 한계

를 나타내고 있는 결과이기도 하다. 전반적으로 분류작업에 

소요되는 시간적 비용이 매우 크지만 다른 분류기보다 우수

하다고 알려진 SVM 보다 단순하고 용이한 NB을 제안방법

과 함께 이용했을 때의 정확율이 더 향상되었다. 

5. 결  론

본 논문은 자동화 된 분류시스템의 성능향상을 위한 것이

며, 향상시키려는 성능은 대상의 정확성(Accuracy)뿐 만 아

니라 학습과정에서 일어날 수 있는 여러 상황으로부터의 안

정성(Stability)이다. 

본 연구의 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 확장된 

분류체계를 위하여, 경계범주를 자동탐색 할 수 있는 방법

을 제안하였다. 복잡하고 불확실성이 높은 문서들의 자질벡

터들은 목표항목을 구분하는 경계와 가까이 위치하기 때문

에 정확히 분류되지 못하는 특성이 있었다. 따라서 분류경

계에 인접한 부근을 새로운 항목으로 인식시켜서 학습체계

를 확장시키는 방법이었다. 기존연구에서는 수작업으로 매

뉴얼하게 구성하였으나 본 연구에서는 클러스터링 알고리즘

과 엔트로피를 이용하여 자동으로 탐색하고 있다. 또한 제

안방법은 상향식 계층분류를 위한 구성에도 쉽게 적용될 수 

있다. 임의의 목표범주는 다양한 주제를 포괄하여 여러 계

층으로 구성될 수 있으므로 범주의 영역과 범위를 분할하도

록 한다. 이는 목표 범주들 간의 개념이 유사하여 오분류율

이 높다면, 해당 범주를 구성하는 계층적인 개념을 더 구체

적으로 나누어서 적절한 범주를 찾도록 하는 것이다. 본 논

문의 제안방법은 자동문서분류시스템의 성능향상을 위해서 

학습과정과 분류모델에 집중되어있는 시선을 기계학습기법

을 이용한 전통적인 문서분류시스템의 전체 프로세스로 옮

겨놓았다는 점에서 의의가 있다. 기존의 분류성능을 향상을 

위한 연구들은 대부분 분류알고리즘을 개선시키는데 주력해

왔으며, 그 범위는 전통적인 분류절차 하에서 통계적인 방

법을 응용하는 것에 제한되어 있는 편이었다. 본 논문에서

는 오분류율이 높은 문서들에 대한 궁극적인 오분류의 원인

을 찾아 해결방법을 모색하면서 제안방법으로 접근해 나가

는 방식을 취하고 있다. 또한 정보검색 시스템에서 뿐 아니

라 정확한 분류가 필요한 여러 분야에 쉽게 적용될 수 있도

록 설계되었다. 확장된 분류체계에 의한 학습방법은 그 대

상의 형태에 의존하지 않고 적용할 수 있으며, 스팸문서와 

같이 일반적인 패턴으로 위장된 공격패턴에 대한 이상탐지 

및 오용탐지분석 문제와 기계학습으로 분석하기에 복잡한 

이미지 분류에도 활용할 수 있다.

향후 연구로는, 분류가 응용되는 문제에 따라 분류체계와 

결정조건의 관계를 서로 연결시켜줄 수 있는 보다 강화된 

후속 처리에 대한 연구가 필요할 것이다.
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