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요     약

협업여과는 추천시스템에서 널리 사용되는 기법으로 다른 사용자의 평가를 기반으로 아이템을 추천하는 기법이다. 사용자 데이터베이스를 

이용하는 메모리기반 협업여과에는 사용자기반 기법과 아이템기반 기법이 있다. 사용자기반 협업여과는 유사한 선호도를 가지는 이웃사용자들

의 선호도를 바탕으로 특정 아이템에 대한 선호도를 예측하는 반면, 아이템기반 협업여과는 아이템들의 유사도를 바탕으로 특정 사용자의 선호

도를 예측한다. 본 논문에서는 추천의 성능을 향상시키기 위하여 이웃사용자와 이웃아이템 크기의 비율을 가중치로 하여 사용자기반 예측값과 

아이템기반 예측값을 결합함으로써 최종 예측값을 생성하는 결합예측기법을 제안한다. MovieLens 데이터 셋과 BookCrossing 데이터 셋을 이

용한 실험을 통해 본 논문에서 제안한 결합예측기법이 영화와 책에 대하여 사용자기반과 아이템기반보다 예측의 정확성을 향상시킴을 보인다.

키워드 : 추천 시스템, 메모리기반 협업여과, 결합예측

A Combined Forecast Scheme of User-Based and 
Item-based Collaborative Filtering Using Neighborhood Size
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ABSTRACT

Collaborative filtering is a popular technique that recommends items based on the opinions of other people in recommender systems. 

Memory-based collaborative filtering which uses user database can be divided in user-based approaches and item-based approaches. 

User-based collaborative filtering predicts a user’s preference of an item using the preferences of similar neighborhood, while item-based 

collaborative filtering predicts the preference of an item based on the similarity of items. This paper proposes a combined forecast scheme 

that predicts the preference of a user to an item by combining user-based prediction and item-based prediction using the ratio of the 

number of similar users and the number of similar items. Experimental results using MovieLens data set and the BookCrossing data set 

show that the proposed scheme improves the accuracy of prediction for movies and books compared with the user-based scheme and 

item-based scheme.

Keywords : Recommender Systems, Memory-Based Collaborative Filtering, Combined Forecast

1. 서  론1)

최근 인터넷의 발달로 다양한 정보의 홍수 속에서 소비자

가 원하는 아이템을 찾는 것이 점차 어려워지고 있다. 따라

서 소비자가 원하는 아이템을 찾아내고, 찾아낸 아이템을 

순서대로 순위화 해주는 추천 시스템의 중요성이 부각되고 

있다
[9]. 추천시스템은 책, CD, 영화, 뉴스 등에서 활용되고 

있으며, 여행, 쇼핑, 음식점 등 다양한 범위의 실생활에서도 
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필요성이 증대되고 있다[7,12]. 추천시스템에서 사용자에게 불

필요한 정보를 제거하여 필요한 정보만을 제공해주는 기술

을 정보 여과(information filtering)라고 하며
[7], 정보 여과 방

법에 따라 추천시스템은 크게 내용기반여과(content-based 

filtering)와 협업여과(collaborative filtering)로 분류된다. 협업

여과기반 추천시스템은 다른 사용자들의 평가를 기반으로 추

천을 생성하며
[9], Amazon.com, Moviefinder.com, Reel.com 

등과 같은 많은 인터넷 웹사이트에서 성공적으로 활용되고 

있다
[13,14,16]. 협업여과기반 추천시스템은 수학적 모델을 이용

하는 모델기반과 사용자 데이터베이스를 활용하는 메모리기

반으로 분류되며[11], 메모리기반은 사용자기반 협업여과와 

아이템기반 협업여과로 분류된다
[18-20].

사용자기반 협업여과 기법은 성향이 유사한 사용자는 동

DOI: 10.3745/KIPSTB.2009.16-B.1.55



56  정보처리학회논문지 B 제16-B권 제1호(2009.2)

(그림 1) 사용자기반 협업여과와 아이템기반 협업여과

일한 아이템에 대하여 유사한 선호도를 가진다는 개념에서 

출발한다[8]. 유사한 선호도를 가지는 사용자 그룹을 선정하

고 선정된 그룹의 선호도를 바탕으로 해당 사용자의 특정 

아이템에 대한 선호도를 예측한다. 아이템기반 협업여과 기

법은 사용자는 이미 구매했던 과거 아이템과 비슷한 아이템

을 구매할 가능성이 높다는 개념에서 출발한다
[10]. 즉, 사용

자는 유사한 아이템에 대하여 유사한 선호도를 가질 가능성

이 높다. 아이템기반 협업여과 기법에서는 사용자가 기존에 

평가한 각각의 상품들과 선호도를 예측하고자 하는 상품의 

상관관계를 이용하여 선호도를 예측한다. 

그러나 사용자기반과 아이템기반 협업여과는 각각 한계점

을 가지고 있다. 사용자기반 협업여과는 두 사용자가 공통

적으로 선호도를 표시한 아이템만을 이용하여 유사도를 구

하고 이를 기반으로 예측을 수행하기 때문에 두 사용자가 

공통적으로 선호도를 표시한 아이템이 적을 경우에는 두 사

용자의 성향이 비슷할지라도 정확한 유사도를 구하기 어려

우며, 사용자의 평가 자료가 부족하여 예측의 정확성을 떨

어뜨리는 희소성문제를 발생시킬 가능성이 높다
[10]. 아이템

기반 협업여과는 사용자간의 유사도를 고려하지 않고 상품

간의 유사도만을 고려하기 때문에 선호도가 비슷하지 않은 

사용자들의 평가를 기반으로 예측을 수행할 경우 예측의 성

능이 저하될 수 있다
[3].

최근에는 사용자기반과 아이템기반 협업여과의 각각의 한

계점을 극복하기 위하여 사용자기반과 아이템기반 협업여과

를 결합한 추천기법들이 연구되었다. Rong Hu 등은 희소성 

데이터에 대하여 예측값들의 가중치 평균(weighted average)

을 이용한 스무딩(smoothing) 기법으로 사용자기반과 아이

템기반을 결합하는 방법을 제안하였으며
[20], Jun Wang 등은 

유사도 퓨전(similarity fusion) 기법을 제안하였다[17,18]. 하지

만, 위의 기법들은 주로 희소성(sparsity) 문제를 해결하기 

위하여 제안되었고 이러한 데이터를 기반으로 실험되었기 

때문에 희소성 문제가 크지 않은 데이터에 대한 성능 측정 

결과가 미흡하다. 또한, Jun Wang 등이 제안한 기법은 

MovieLens 데이터 셋을 기반으로 한 실험을 통해 경험적으

로 얻은 가중치 λ=0.7을 고정값으로 이용하기 때문에 데이

터 셋이 변할 경우, 실험을 통해 가중치를 재계산해야 하므

로 유연성(flexibility)이 부족하다. 

따라서 본 논문에서는 이웃사용자와 이웃아이템의 크기의 

비율로 생성된 가중치(weight)를 사용자기반 예측값과 아이

템기반 예측값에 적용하여 결합함으로써 유연성있게 정확성 

높은 예측값을 생성하는 결합예측기법을 제안한다. 또한, 

MovieLens 데이터 셋과 BookCrossing 데이터 셋에 대하여 

제안된 결합예측기법이 사용자기반과 아이템기반보다 예측

성능이 우수함을 보이도록 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 사용자기반 

협업여과와 아이템기반 협업여과의 차이점에 대하여 알아보

고, 협업여과 추천기법의 일반적인 절차와 각 단계에서 활

용되는 대표적인 기존 연구들에 대하여 알아본다. 3장에서

는 사용자기반과 아이템기반을 이용한 결합예측기법을 제안

하고, 4장에서는 본 논문에서 제안한 결합예측기법의 성능

을 실험을 통하여 평가한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 

향후 연구방향에 대하여 서술한다.

2. 관련 연구

본 장에서는 사용자기반 협업여과와 아이템기반 협업여과

의 차이점에 대하여 설명하고, 사용자기반 협업여과를 기준

으로 협업여과 추천의 절차와 각 단계별 기존의 연구들에 

대하여 알아본다.

2.1 사용자 기반과 아이템기반 협업여과 추천기법

협업여과기법은 일반적으로 사용자, 아이템 그리고 평점 

데이터를 활용한다. 사용자, 아이템, 평점 집합은 각각 U= 

{ux | x=1,2, ..., m}, I={ix | x=1,2, ..., n}, R={ru,i | u∈U and 

i∈I }으로 정의될 수 있다. 이 집합들은 (그림 1)과 같이 사

용자-아이템 매트릭스에 표현되고 예측값 생성 및 추천에 

활용된다.

사용자기반 협업여과와 아이템기반 협업여과의 차이를 

(그림 1)을 예로 설명하면 다음과 같다. 사용자 u5의 아이템 

i5에 대한 선호도 r5,5를 예측하고자 할 때, 사용자기반 협업
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여과에서는 먼저 사용자 u5와 유사한 사용자 u1과 u4를 이웃

으로 선정하고, 이들이 평가한 아이템 i5에 대한 평가값 r1,5

와 r4,5를 활용하여 r5,5의 값을 예측한다. 아이템기반 협업여

과에서는 아이템 i5와 유사한 아이템 i2와 i4를 이웃으로 선

정하고, 해당 아이템에 대한 u5의 평가값 r5,2와 r5,4를 이용하

여 r5,5의 값을 예측한다.

2.2 협업여과 추천기법의 절차

협업여과 추천기법은 일반적으로 유사도 측정, 이웃 선정, 

예측값 생성 단계로 이루어진다. 사용자기반과 아이템기반

은 앞에서 설명한 것과 같이 각 단계에서의 기준이 사용자

인지 아이템인지만 다를 뿐 활용되는 방법들은 동일하다. 

따라서 여기에서는 사용자기반 협업여과를 기준으로 각 단

계별 주요 기법들에 대하여 설명한다.

2.2.1 유사도 측정

유사도 측정 단계에서는 예측하고자 하는 평점 ru,i에 대

하여, 사용자 u와 다른 사용자와의 유사도 구한다. 협업여과 

추천시스템에서 사용자들 사이의 유사도를 구하는 방법은 

매우 다양하다. 대표적인 방법으로는 유클리드거리, 코사인

유사도, 상관관계가 있다
[12]. 

두 사용자간의 유사도는 두 사용자가 아이템들에 대해 평

가한 평점을 기반으로 계산된다. 하지만, 두 사용자가 평가

한 아이템의 개수나 항목이 다를 수 있다. 따라서 많은 연

구에서는 두 사용자가 공통으로 평가한 아이템만을 고려하

여 유사도를 측정하였다. 두 사용자 ua와 ub가 공통으로 평

가한 아이템의 집합을 RI(a,b)={i | i∈I and ra,i≠∅ and rb,i

≠∅}라고 할 때, 유클리드거리, 코사인유사도, 피어슨상관계

수를 이용한 유사도는 다음 식(1)과 같이 정의된다.

(a)  
∈

   
  

(b)     

∈


 ×

∈




∈

 ×  

 (1)

(c)  

 
∈

 
 

 × 
∈

 
 



∈

 
  

 

 

유클리드거리(1a)는 두 사용자의 평점을 벡터로 표시하여 

유클리드 거리를 구한다. 코사인유사도(1b)는 두 평점을 벡

터로 표시하여 코사인각도를 구하는 방식으로 두 벡터의 상

대적인 크기의 차이에 크게 영향을 받지 않는다. 피어슨상

관계수(1c)는 두 데이터간의 관련성을 구하는 것으로 -1에

서 1사이의 값으로 두 데이터간의 유사도를 파악한다. 상관

관계를 이용한 방법에는 피어슨 상관계수 외에도 스피어만 

상관계수가 있는데, MovieLens 데이터 셋에서는 두 방법의 

성능차이가 미미한 것으로 나타났다[16].

2.2.2 이웃 선정

이웃 선정 단계에서는 사용자와 높은 유사도의 이웃을 선

정한다. 일반적으로 선정된 이웃들의 수가 많을수록 예측값

의 정확도는 높아지는 경향이 있지만, 계산의 복잡도가 증

가하는 단점이 있다. 또한, 이웃의 수가 어느 이상으로 늘어

나면 의미없는 이웃으로 인하여 오히려 예측의 정확도가 저

하되는 경우도 발생한다
[21]. 따라서 이웃 선정에 있어서 적

정 크기의 이웃을 선정하는 것이 중요하다
[10,16].

K-근접이웃(k-nearest neighbor), 유사도임계값(threshold), 

클러스터링(clustering), 베이지안 네트워크(bayesian networks) 

등 매우 다양한 이웃 선정 기법들이 제안되었다. 다양한 이

웃 선정 기법들 중에서 K-근접이웃과 유사도임계값이 많이 

사용되고 있다
[3,4]. K-근접이웃은 유사도가 높은 순서대로 

앞의 K명을 이웃으로 선정하는 것이고, 유사도임계값은 유

사도가 특정 임계값보다 큰 사용자 모두를 이웃으로 선정하

는 것이다
[4]. K-근접이웃 기법은 K 값이 클 경우 유사도가 

낮은 사용자가 이웃으로 선정되어 예측성능을 저하시킬 수 

있고, 유사도임계값은 임계값 이상의 사용자가 많을 경우 

계산의 복잡도가 증가하는 어려움이 있다. 따라서 이웃 선

정 단계에서는 상황에 따라 적합한 기법을 선택하여 사용할 

필요가 있다.

본 논문에서는 사용자 ua의 이웃사용자들의 집합을 SU(a)

라고 표시한다. 유사도임계값에 의해 선정된 이웃사용자들

의 집합을 SU(a)={ub | ub∈U and sim(a,b)≧threshold}으로 

정의하고, K-근접이웃 기법에 의해 선정된 이웃사용자들의 

집합을 SU(a)={ub | ub∈U and sim(a,b)≧similarity of the 

kth-nearest neighbor}로 정의한다.

2.2.3 예측값 생성

예측값 생성 단계에서는 선택된 이웃들의 평점을 기반으

로 사용자의 평점을 예측한다. 예측값을 생성하는 대표적인 

방법에는 단순평균, 가중치합, 조정가중치합이 있으며, 다음

의 식 (2)와 같이 계산된다
[12,16].

(a)  


 ′∈ 

 ′
 

(b) 
 ′∈ 

 ′


 ′∈ 
 ′×  ′

(2)

(c)   
 ′∈ 

 ′


 ′∈ 
 ′×  ′   ′ 

단순평균기법(2a)은 이웃사용자들의 해당 아이템에 대한 

평가값들의 평균을 예측값으로 생성한다. 가중치합기법(2b)

는 이웃사용자의 유사도와 해당 아이템에 대한 이웃사용자

의 평점을 곱한 합을 유사도 절대값의 합으로 나누어 예측

값을 생성한다. 조정가중치합(2c)은 이웃사용자의 아이템에 

대한 평점과 이웃사용자의 평균의 차이에 대하여 유사도를 
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(그림 2) 유사도 매트릭스 생성 예

곱한 합을 유사도 절대값의 합으로 나누고, 이를 해당 사용

자의 평균 평점에 합산하여 예측값을 생성한다.

3. 사용자기반과 아이템기반 협업여과를 이용한 결

합예측 추천기법

본 장에서는 사용자기반의 예측값과 아이템기반의 예측값을 

생성하고 선정된 이웃의 비율에 따른 가중치를 이용하여 최종 

예측값을 생성하는 결합예측 추천기법에 대하여 설명한다.

3.1 유사도 측정 알고리즘

메모리기반 협업여과기법의 가장 큰 특징은 사용자-아이템 

매트릭스를 기반으로 유사도 매트릭스를 작성한 후, 이를 추

천에 활용 한다는 것이다. 일반적으로 유사도 매트릭스는 일

정 시간간격을 두고 주기적으로 작성된다. 유사도 매트릭스

의 갱신 주기가 빠를수록 더 정확한 예측이 가능한 반면, 갱

신에 필요한 리소스 및 프로세싱 시간이 필요하게 된다. 본 

논문에서는 사용자유사도와 아이템유사도 두 개의 매트릭스

를 사용한다. 사용자기반의 사용자유사도 매트릭스와 아이

템기반의 아이템유사도 매트릭스는 수식 (1)을 이용하여 작

성된다. 두 개의 유사도 매트릭스를 만드는 MakeSimMatrix 

알고리즘은 다음과 같다.

Algorithm MakeSimMatrix

Input: User-Item Matrix R; the number of users m; 

the number of items n 

Output: User Similarity Matrix USim, Item Similarity 

Matrix ISim 

1 for a ← 1 to m do 

2 for b ← 1 to m do 

3 USim(a,b) ← Sim(a,b) using formula(1)

4 end for 

5 end for 

6 for a ← 1 to n do 

7 for b ← 1 to n do 

8 ISim(a,b) ← Sim(a,b) using formula(1)

9 end for 

10 end for 

MakeSimMatrix에서는 모든 사용자에 대하여(1-2 줄), 두 

사용자간의 유사도를 계산하여 사용자유사도 매트릭스(USim)

의 각 항목에 저장한다(3줄). 마찬가지로 모든 아이템에 대

하여(6-7 줄), 아이템유사도 매트릭스의 각 항목에 저장한다

(8줄).

이러한 방식으로 생성되는 사용자유사도 매트릭스와 아이

템유사도 매트릭스의 예는 (그림 2)와 같다. (그림 2)는 사

용자-아이템 매트릭스(a)를 기반으로 피어슨 상관계수를 이

용하여 작성된 사용자유사도 매트릭스(b)와 아이템유사도 

매트릭스(c)의 예이다.

3.2 이웃 선정 알고리즘

이웃 선정 알고리즘에서는 예측하고자 하는 사용자와 아

이템에 대하여 유사도가 높은 이웃을 선정한다. 이웃을 선

정할 때, 유사도만을 고려하여 이웃을 선정하는 방식과 예

측하고자 하는 사용자 또는 아이템에 대하여 평가값이 존재

하는 이웃만을 선정하는 방식이 있다. 유사도만을 고려하여 

이웃을 선정하는 방식은 희소성의 문제를 완화시킬 수 있는 

장점이 있는 반면, 예측의 정확도가 저하될 수 있는 단점이 

있다. 예측하고자 하는 사용자 또는 아이템에 대한 평가값

이 존재하는 이웃만을 선정하는 방식은 선택할 이웃의 범위

가 좁아짐으로 인하여 희소성 문제가 발생할 가능성이 높지

만 예측의 정확도를 높일 수 있는 장점이 있다. 본 논문에

서는 예측의 성능을 높이기 위하여 예측하고자 하는 사용자 

또는 아이템에 대한 평점이 존재하는 사용자 또는 아이템을 

이웃으로 선정한다. 따라서 이웃사용자 집합과 이웃아이템 

집합을 다음과 같이 정의한다.

이웃사용자 집합 SUR(u,i)={ua | ua∈U and ra,i≠∅ and 

sim(u,a)≧threshold} 또는,

SUR(u,i)={ua | ua∈U and ra,i≠∅ and sim(u,a)≧

similarity of the k
th
-nearest neighbor}

이웃아이템 집합 SIR(u,i)={ia | ia∈I and ru,a≠∅ and 

sim(i,a)≧threshold} 또는,

SIR(u,i)={ia | ia∈I and ru,a≠∅ and sim(i,a)≧similarity 

of the kth-nearest neighbor}

이렇게 유사도 매트릭스와 사용자-아이템 매트릭스를 이

용하여 이웃사용자와 이웃아이템을 선정하여 각각의 배열을 

생성하는 MakeNeighbors 알고리즘은 다음과 같다.
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Algorithm MakeNeighbors

Input: User-Item Matrix R; Similarity Matrix USim 

and ISim; 

threshold (of k
th nearest neighbor) th; user u; 

item i 

Output: User’s Neighbors Array UserNeighbors;

Item’s Neighbors Array ItemNeighbors 

1 for a ← 1 to m do 

2 if USim(u,a)≧th and R(a,i)≠∅ then 

3 Insert a into UserNeighbors 

4 end if 

5 end for 

6 for b ← 1 to n do 

7 if ISim(i,b)≧th and R(u,b)≠∅ then 

8 Insert b into ItemNeighbors 

9 end if 

10 end for 

MakeNeighbors 알고리즘에서는 이웃사용자를 선정하기 

위하여 사용자유사도가 임계값(threshold) 이상이고 예측하

고자 하는 아이템에 대하여 평점이 존재하는지 판별하여(2

번 줄) 두 조건을 모두 만족하는 사용자를 이웃사용자로 선

정한다(3번 줄). 이웃아이템을 선정하는 방법도 마찬가지로 

아이템유사도가 임계값 이상이고 예측하고자 하는 사용자가 

평점을 부여했을 경우(7번 줄), 이웃아이템으로 선정한다(8

번 줄).

3.3 사용자기반과 아이템기반 결합예측 알고리즘

결합예측은 예측의 정확도를 높이기 위하여 여러 예측방

법을 결합하여 하나의 예측값을 구하는 것이다[2,5,6]. 서로 다

른 n개의 개별예측을 pi(i=1,2,...n)라 할 때, 결합예측값 P는 

다음 수식(3)과 같이 구해진다.

 
  



  (3)

결합예측 연구들의 중점은 여러 예측들을 선형적으로 결

합하는 것으로 이때의 가중치(ωi)를 구하는 것이다
[6]. 대표적

인 결합예측기법으로는 예측값들의 평균에 의한 단순평균방

법, 결합예측오차의 분산최소화 방법(VCM), 회귀분석방법에 

의한 가중치 선정방법(RBM), 계열상관을 고려한 가중치 선

정방법(SCM), 베이지안 방법 등이 있다
[5]. 기존의 예측결합 

기법들은 이론적인 장점은 있지만, 대부분 시계열 데이터에 

대한 예측방법이기 때문에 기존의 협업여과 추천기법에는 

적용의 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 예측값에 참

여한 이웃사용자와 이웃아이템의 비율을 가중치로 하는 결

합예측기법을 제안한다. 통계학적으로 표본의 수가 많을수

록 예측값의 성능이 향상되는 경향이 있다. 따라서 예측값

에 참여한 이웃의 수가 많을수록 신뢰성 높은 예측값을 생

성할 가능성이 높다고 할 수 있다. 이웃사용자와 이웃아이

템의 비율을 가중치로 하여 사용자기반과 아이템기반의 예

측값을 결합하는 최종 예측값은 수식 (4)와 같이 구하며, 가

중치 ω는 예측값 생성에 참여한 이웃의 비율로써 수식 (5)

와 같이 계산된다.

  ××  (4)




(5)

수식 (4)에서 cpr(u,i)은 최종 예측값이고, upr(u,i)은 사용

자기반 예측값이며, ipr(u,i)은 아이템기반 예측값이다. 수식 

(5)에서 n(SUR(u,i))는 예측값 생성에 참여한 이웃사용자의 

수이며, n(SIR(u,i))는 이웃아이템의 수이다. 이렇게 사용자

기반과 아이템기반의 예측값을 결합하여 최종 예측값을 생

성하는 CombinedForecast알고리즘은 다음과 같다.

Algorithm CombinedForecast

Input: User-Item Matrix R; User Neighborhood Array 

UserNeighbors;  

Item Neighborhood Array ItemNeighbors; user 

u; item i 

Output: Predicted Rating Value Pu,i   

1 un ← size of UserNeighbors  

2 in ← size of ItemNeighbors 

3 ω ← un/(un+in)

4 for a ← 1 to un do 

5 calculate upr(u,i) using formula (2)

6 end for 

7 for a ← 1 to in do 

8 calculate ipr(u,i) using formula (2)

9 end for 

10 cpr(u,i) = ω×upr(u,i) + (1-ω)×ipr(u,i)  

CombinedForecast 알고리즘에서는 먼저 이웃사용자와 이

웃아이템의 비율로 가중치 값을 결정한다(1-3번 줄). 사용자

기반의 예측값을 생성하고(4-6번 줄), 아이템기반의 예측값

을 생성한 후(7-9번 줄), 가중치를 적용하여 최종 예측값을 

생성한다(10번 줄).

4. 성능 평가

본 장에서는 3장에서 제안한 결합예측기법이 사용자기반 

및 아이템기반의 예측기법보다 예측 성능이 우수함을 보이

기 위하여 MovieLens 데이터 셋과 BookCrossing 데이터 

셋을 이용하여 실험을 수행하고, 유사도임계값과 이웃의 크

기에 따른 예측의 성능을 비교 평가한다.

4.1 실험 방법

본 논문에서 제안한 결합예측 기법의 성능을 평가하기 위
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(그림 4) 유사도임계값에 따른 예측성능(MovieLens)

(그림 3) 10-fold 교차검증 데이터 집합 구성 방법

하여 GroupLens Research Group에서 수집한 MovieLens 데

이터 셋과 IIF(Institut fur Informatik Freiburg)에서 수집한 

BookCrossing 데이터 셋을 이용한다. MovieLens 데이터 셋

은 1997년 9월부터 1998년 4월까지 943명을 대상으로 1,682

편의 영화에 대하여 총 100,000개의 평가 레코드로 구성되어 

있다
[21]. BookCrossing 데이터 셋은 2004년 8월에서 9월까지 

4주간 278,858명을 대상으로 271,379편의 책에 대하여 총 

1,149,780개의 평가 레코드로 구성되었다
[22]. BookCrossing 

데이터 셋은 MovieLens 데이터 셋에 비하여 데이터 셋의 

크기가 크고 희소성(Sparsity)이 심하기 때문에 일부 데이터

를 선별하여 사용하였다. 데이터 선별 방법은 다음과 같다. 

먼저, 대상자 중 명시적 평가(explicit rating)가 많은 상위 

50명을 선별하고, 이들 50명이 5회 이상 명시적으로 평가한 

171개의 책에 대하여 1,000개의 평가 데이터를 선별하였다.

본 연구에서는 추천기법의 성능 평가에 있어서 학습 데이

터로부터의 영향을 최소화하고 신뢰성을 확보하기 위하여 

10-fold 교차검증(cross validation)을 수행한다. K-fold 교차

검증은 전체집합을 K개로 나눈 후, 1개를 실험집합으로 하

고 나머지를 학습집합으로 만든 후 K개의 세트로 실험 진

행 후 평균값으로 분류 결과를 검증하는 기법이다. 또한, 회

소성 문제가 적은 데이터로 구성하기 위하여 한명의 사용자 

rating들을 각 fold에 분산하여 배치한다.

본 논문에서 구성한 10-fold 교차검증 데이터 집합은 (그

림 3)과 같다. 먼저 rating 테이블을 사용자-아이템 순으로 

정렬하고, 모든 레코드가 각 fold에 삽입될 때까지 하나의 

레코드씩 1~10번 fold까지 차례대로 삽입한다. 10개의 fold 

중 9개의 fold를 훈련(training) 데이터 집합으로 하고 1개의 

fold를 평가(test) 데이터 집합으로 한다. 

MovieLens 데이터 셋은 아이템에 대하여 1~5의 평가값이 

부여되어 있고 BookCrossing 데이터 셋은 아이템에 대하여 

1~10의 평가값이 부여되어 있으므로, 본 논문에서는 예측값

의 정확도를 평가하기 위하여 MAE(Mean Absolute Error)

를 사용한다. MAE는 사용자가 부여한 실제 평가값과 추천 

시스템의 예측값의 차이들을 평균하여 추천의 성능을 평가

하는 방법으로 수식 (6)과 같다. 




 



 

(6)

여기에서, n은 예측한 아이템의 개수이고, pi는 시스템에 

의해 생성된 예측값이며, ri는 사용자가 평가한 평가값이다. 

즉, MAE는 n개의 아이템에 대한 예측값과 평가값의 차이

(error)의 평균을 의미한다.

본 논문에서는 유사도 측정 방법으로 피어슨상관계수를 

이용하며, 예측값 생성 방법으로는 조정가중치합을 사용한

다. 이러한 방법을 사용한 이유는 많은 연구에서 피어슨 상

관계수와 조정가중치합이 좋은 결과를 나타내었으며, 2장의 

관련연구에서 소개한 방법들 중에서 MovieLens 데이터 셋

에 적용한 실험결과에서 피어슨상관계수와 조정가중치합의 

조합이 가장 예측 성능이 우수했기 때문이다.

4.2 실험 결과

먼저, MovieLens 데이터 셋에 대하여 사용자기반, 아이템

기반 예측과 본 논문에서 제안한 결합예측에 대한 성능을 

실험하였다. 유사도임계값(threshold)을 0.1에서 1까지 0.1씩 

증가시키면서 MAE값을 측정한 결과 (그림 4)와 같은 결과

를 얻었다. 공통적으로 유사도임계값이 낮을수록 예측성능

이 높아지는 결과를 보인다. 유사도임계값이 낮다는 것은 

예측에 참여한 이웃의 수가 많다는 것이며, 이웃의 크기를 

증가시킬수록 예측성능을 높일 수 있다고 해석할 수 있다. 

유사도임계값이 0.2 이상에서 본 논문에서 제안한 결합예측

기법이 사용자기반 예측 및 아이템기반 예측보다 우수한 성

능을 보인다. 유사도임계값이 0.6일 때, 가장 큰 예측성능의 

격차를 보인다. 유사도임계값이 0.6일 때, 결합예측기법이 사

용자기반보다 7.6% 아이템기반보다 5.6% 예측 성능이 향상

됨을 보인다. 

MovieLens 데이터 셋에 대하여 K-근접이웃(k-nearest 

neighbor)으로 이웃을 선정한 경우의 예측성능을 평가하기 

위하여 총 이웃의 크기를 10에서 50까지 10의 크기로 증가

시키면서 사용자기반, 아이템기반과 결합예측기법에 대한 

MAE값을 측정하였다. 결합예측에서는 이웃사용자와 이웃아
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이템의 개수를 절반으로 함으로써 총 이웃의 크기를 사용자

기반 및 아이템기반과 동일하도록 하였다. 이렇게 이웃의 

크기에 따른 예측성능의 결과는 (그림 5)와 같다. 이 실험에

서도 역시 사용자기반 및 아이템기반보다 본 논문에서 제안

한 결합예측기법이 가장 우수함을 보인다. 이웃의 수가 50

일 때, 결합예측기법이 사용자기반보다 1%, 아이템기반보다 

0.4% 예측성능의 향상을 보인다.

다음으로, 선별된 BookCrossing 데이터 셋에 대하여 성

능을 실험하였다. 유사도임계값을 0.1에서 1까지 0.1씩 증가

시키면서 MAE값을 측정한 결과 (그림 6)와 같은 결과를 얻

었다. 결합예측기법이 사용자기반보다 평균 4.9%, 아이템기

반보다 평균 1.2% 예측성능의 향상을 보인다.

선별된 BookCrossing 데이터 셋에 대하여 K-근접이웃

(k-nearest neighbor)으로 이웃을 선정한 경우의 예측성능을 

평가하기 위하여 총 이웃의 크기를 1에서 5까지 1의 크기로 

증가시키면서 MAE값을 측정한 결과는 (그림 7)과 같다. 결

(그림 5) 이웃의 크기에 따른 예측성능(MovieLens)

(그림 6) 유사도임계값에 따른 예측성능(BookCrossing)

(그림 7) 이웃의 크기에 따른 예측성능(BookCrossing)

합예측기법이 사용자기반보다 평균 9.1%, 아이템기반보다 

평균 7.1% 예측성능의 향상을 보인다.

5. 결론 및 향후 연구방향

본 논문에서는 추천의 성능을 향상시키기 위하여 사용자

기반과 아이템기반 협엽여과를 결합하는 예측기법을 제안하

였다. 제안된 결합예측방법은 이웃사용자와 이웃아이템의 

크기 비율을 가중치로 하여 사용자기반 예측값과 아이템기

반 예측값을 결합함으로써 최종 예측값을 생성하는 것이다. 

MovieLens 데이터 셋을 이용한 실험 결과 본 논문에서 제

안한 결합예측방법이 유사도임계값에 따른 성능에서 사용자

기반보다 최대 7.6% 아이템기반보다 최대 5.6% 예측 성능

이 향상됨을 보였으며, 이웃의 크기에 따른 성능에서도 사

용자기반보다 1%, 아이템기반보다 0.4% 예측 성능이 향상

됨을 보였다. 또한, 선별된 BookCrossing 데이터 셋을 이용

한 실험에서는 결합예측방법이 유사도임계값에 따른 성능에

서 사용자기반보다 평균 4.9%, 아이템기반보다 평균 1.2%의 

예측성능 향상을 보였으며, 이웃의 크기에 따른 성능에서도 

사용자기반보다 평균 9.1%, 아이템기반보다 평균 7.1% 예측

성능의 향상을 보였다. 사용자기반과 아이템기반을 결합한 

예측기법은 과거의 연구들에서 희소성 문제에 효과적임을 

보였으며, 본 연구를 통하여 희소성 문제가 적은 데이터에 

대하여 예측의 성능을 향상시킬 수 있음을 증명하였다. 향

후에는 더욱 효과적으로 사용자기반과 아이템기반을 결합할 

수 있는 예측방법에 대하여 연구할 것이며, 다양한 데이터 

셋을 활용하여 예측성능을 확인할 계획이다.
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