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초   록

현재까지, 사용자의 요구에 맞는 카탈로그 문서를 제공하기 위해 널리 사용되고 있는 패러

다임은 키워드 검색 혹은 협업적 필터링 기반 추천이다. 일반적으로 사용자의 질의어는 짧기 

때문에, 사용자의 요구(질의어, 선호도)에 적합한 카탈로그 문서를 제공하는 것은 쉽지 않다. 

이를 극복하기 위해 다양한 기법들이 제안되었으나, 이전 연구들은 색인어 매칭을 기반으로 

하고 있다. 기존 베이지안 신념 망을 이용한 방법은 사용자의 요구 및 카탈로그 문서들을 연

관성이 높은 개념들로 표현하였다. 하지만 개념들이 카탈로그 문서에서 추출된 색인어로 구

성되어 있기 때문에 개념간의 관계 정보를 잘 표현하지 못하였다. 이에 본 연구는 베이지안 

신념 망을 확장하여, 사용자의 요구 및 카탈로그 문서들을 웹 디렉토리에서 추출한 개념(혹

은 카테고리) 망으로 표현한다. 개념 망을 이용함으로써, 사용자의 요구와 카탈로그 문서간

의 개념 매칭도를 계산하는 것이 가능하다. 즉, 사용자의 질의어와 카탈로그 문서의 색인어

가 일치하지 않을지라도, 개념적으로 관련성이 높은 문서를 검색하는 것이 가능하다. 또한 

사용자간의 개념적 유사도를 계산함으로써, 시맨틱 기반의 협업적 필터링 추천이 가능하다.

ABSTRACT

Until now, popular paradigms to provide e-catalog documents that are adapted to users’ 

needs are keyword search or collaborative filtering based recommendation. Since users’ 

queries are too short to represent what users want, it is hard to provide the users with 

e-catalog documents that are adapted to their needs(i.e., queries and preferences). Although 

various techniques have beenproposed to overcome this problem, they are based on index 

term matching. A conventional Bayesian belief network-based approach represents the 

users’needs and e-catalog documents with their corresponding concepts. However, since 

the concepts are the index terms that are extracted from the e-catalog documents, it is 

hard to represent relationships between concepts. In our work, we extend the conventional 
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Bayesian belief network based approach to represent users’ needs and e-catalog documents 

with a concept network which is derived from the Web directory. By exploiting the concept 

network, it is possible to search conceptually relevant e-catalog documents although they 

do not contain the index terms of queries. Furthermore, by computing the conceptual 

similarity between users, we can exploit a semantic collaborative filtering technique for 

recommending e-catalog documents.

키워드：개념 망, 베이지안 신념 망, 시맨틱 검색, 시맨틱 추천

Concept Network, Bayesian Belief Network, Semantic Search, Semantic 

Recommendation

1. 서  론

현재까지, 사용자의 요구(질의어, 선호도)

에 맞는 카탈로그 문서를 제공하기 위해 널

리 사용되고 있는 패러다임은 키워드 검색 

혹은 협업적 필터링 기반 추천이다. 검색 서

비스는 사용자의 질의어와 관련성이 높은 카

탈로그 문서를 제공하는 서비스이며, 협업적 

필터링 기반 추천 서비스는 질의어 대신 선

호도 정보를 이용하여 유사한 사용자(즉, 선

호도가 비슷한 사용자)가 선호하는 카탈로그 

문서를 제공하는 서비스이다. 일반적으로 사

용자의 질의어(혹은 선호도 정보)는 짧기 때

문에, 사용자의 요구에 적합한 카탈로그 문서

를 제공하는 것은 쉽지 않다. 이를 극복하기 

위해 다양한 기법들이 제안되었으나, 이전 연

구들은 색인어 매칭을 기반으로 하고 있다. 

예를 들어, 검색 서비스의 경우 사용자의 질

의어와 카탈로그 문서의 색인어가 일치하지 

않는 경우, 개념 적으로(혹은 시맨틱) 관련성

이 높은 카탈로그 문서일지라도 사용자에게 

제공되는 것이 불가능하다. 본 연구는 사용자

의 질의어(혹은 선호도 정보)와 카탈로그 문

서(혹은 사용자)간의 색인어 매칭이 아닌 개

념 매칭을 이용하기 위해 베이지안 신념 망 

(Bayesian belief network; BBN)을 기반으로 

한다. 

BBN 기반 검색 모델[1, 2]은 사용자의 요

구 및 카탈로그 문서를 연관성이 높은 개념들

로 표현한다. 또한 BBN 기반 검색 모델은 사

용자의 요구 및 카탈로그 문서를 연관성이 높

은 개념들로 표현하기 위한 명료한 확률적 

방법론을 제공하며, 키워드 검색에 비해 만족

스러운 검색 결과를 제공하는 것으로 알려져 

있다[1, 2]. 하지만, 기존 BBN 기반 검색 모

델은 카탈로그 문서에서 추출된 색인어를 개

념들로 간주하므로 개념간의 관계 정보 및 

도메인 지식을 이용하는데 한계가 있다. 일반

적으로 사용자는 자신의 도메인 지식을 기반

으로 질의어 및 선호도 정보를 생성하므로, 

검색 및 추천 시스템 등이 사용자의 질의어 

및 선호도 정보를 이해하기 위해서는 방대한 

양의 도메인 지식베이스를 이용해야 한다[3]. 

현재 많은 도메인 지식베이스가 존재하지만, 

최근 연구[5～7]들은 웹 디렉토리와 같은 분

류 지식베이스를 도메인 지식베이스로 사용

하고 있다. 또한 분류 지식베이스를 이용함으

로써, 카테고리간의 관계를 이용하는 것도 가
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능하다. 

이에 본 연구는 베이지안 신념 망을 확장

하여, 사용자의 요구 및 카탈로그 문서들을 

웹 디렉토리와 같은 분류 지식 베이스에서 추

출된 개념 망으로 표현한다. 특히 ODP(open 

directory project) 웹 디렉토리는 지금까지 알

려진 분류 지식베이스 중에서 가장 크고 포

괄적인 범위를 다루기 때문에 검색 및 추천 

시스템이 사용자의 질의어(혹은 선호도 정보)

를 이해하는데 용이하다[4]. 기존 BBN 기반

의 모델에서는 카탈로그 문서로부터 추출된 

색인어들이 개념으로 이용되었지만, 본 연구

에서는 ODP 웹 디렉토리의 각 카테고리들이 

개념으로 이용한다. 비록 본 연구에서는 ODP

를 도메인 지식 베이스로 이용하고 있으나, 개

념간의 관계 정보 및 개념을 표현하기 위한 

설명이 존재하는 지식베이스라면 아무런 제

약 없이 적용이 가능하다. 개념 망을 이용함

으로써, 사용자의 질의어와 카탈로그 문서간

의 개념 관련도를 계산하는 것이 가능하다

(시맨틱 검색). 또한 사용자들이 서로 다른 

카탈로그 문서를 선호할지라도, 개념적으로 

유사한 카탈로그 문서를 선호하는 사용자를 

알아내는 것이 가능하다. 사용자간의 개념적 

유사도를 계산함으로써, 시맨틱 기반의 협업

적 필터링 추천이 가능하다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 

2장에서는 질의어 확장 및 협업적 필터링을 

위한 이전 연구들에 대하여 설명한다. 제 3장

은 확장된 베이지안 신념 망 및 모델링 방법

을 제시한다. 제 4장은 개념 망을 이용한 시

맨틱 검색 및 추천 방법을 확률 식으로 제시

한다. 제 5장은 논의 및 향후 과제에 대해 기

술한다.

2. 관련 연구

2.1 질의어 확장

짧은 색인어로 구성된 질의어는 색인어의 모

호성으로 인하여 사용자의 요구를 잘 표현하

지 못한다. 예를 들어, <그림 1>에서 사용자

가 “apple”라는 색인어로 구성된 질의를 한 경

우, 기존 검색 시스템은 사용자가 어떤 도메인

의 카탈로그 문서를 원하는지 알 수 없기 때문

에 “apple”이라는 색인어를 포함하고 있는 카

탈로그 문서 d1과 d2를 사용자에게 제공한다. 

“apple”이라는 키워드 자체는 “computer com-

pany”라는 의미 및 “fruit”이라는 이중의 의미

(즉, 모호성)를 가지고 있으므로, 사용자의 요

구에 적합하지 않은 문서들도 제공된다.

<그림 1> 색인어의 모호성 예시

이와 같은 질의어의 모호성을 제거하기 위

해 질의어 확장과 관련된 연구들이 진행되었

다[5～7]. 즉, 사용자 프로파일에서 추출된 색

인어를 이용하여, 주어진 짧은 질의어를 확장

한다. 사용자의 프로파일은 명시적으로 사용

자가 지정할 수 있고, 암시적으로 과거 접근 

로그(즉, 검색, 클릭 등)에서 추출된 색인어 

혹은 로그와 관련된 카테고리 명을 이용할 

수 도 있다. <그림 1>의 예시에서 사용자가 과

거에 “iPhone” 관련 카탈로그 문서를 접근했
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었다고 가정하면, 사용자의 질의어(“apple”)는 

프로파일에서 추출된 색인어인 “iPhone”으로 

확장된다. 확장된 질의어 “<apple, iPhone>”가 

검색 엔진에 제공되고, 검색 엔진은 d1을 사

용자에게 제공하게 된다.

질의어 확장과 관련된 연구들은 질의어를 

확장하기 위한 방법에 연구 초점을 맞추고 있

기 때문에 기존 키워드 검색의 단점을 완전

히 극복하지 못하였다. 즉, 확장된 질의어를 

카탈로그 문서가 포함하고 있지 않은 경우, 

여전히 검색이 불가능하다. 본 연구의 질의어 

확장 방법은 이전 연구들과 비슷하지만, 질의

어와 카탈로그 문서간의 색인어 매칭이 아닌, 

개념 매칭을 이용한다. 비록 카탈로그 문서가 

확장된 질의어를 포함하고 있지 않더라고, 사

용자 질의에서 추출된 개념들 혹은 관련성이 

높은 개념들을 포함하고 있다면 검색 결과로

서 제공될 수 있다.

2.2 협업적 필터링 기반 추천

많은 상업적 사이트(특히, 온라인 쇼핑몰)

에서 사용되는 추천 시스템의 목적은 사용자

가 향후 구매할 가능성이 높은 카탈로그 문서

를 사용자가 쉽게 찾을 수 있도록 도와주는 

것이다. 많은 추천 알고리즘들 중 특히, 협업

적 필터링(collaborative filtering; CF)기반 추

천은 가장 성공한 기법들 중 하나이다[8, 9]. 

이는 선호도가 비슷한 사용자들이 선호했던 

상품(혹은 카탈로그 문서)을 엑티브 사용자

(active user)에게 추천하는 방법(사용자 기반 

CF) 및 이전에 구매한 상품과 비슷한 것을 

엑티브 사용자에게 추천하는 방법(아이템 기

반 CF)로 나뉜다[10, 11]. 아이템 기반 CF[12, 

13]는 사용자 기반 CF[14～16]의 단점인 확장

성 및 실시간 서비스 문제를 극복하고자 제안

되었으나, [17]에 따르면 사용자 기반 CF가 

아이템 기반 CF에 비하여 정확한 추천 결과

를 제공하는 것으로 알려져 있다.

CF 기반 추천 알고리즘들이 많은 상업적 

사이트(예 : Amazon.com, Last.fm 등) 적용

되고 있음에도 불구하고 기존 CF 기반 추천 

알고리즘은 치명적인 두 가지 단점이 있다 희

박성 문제(sparsity problem), 콜드 스타트 문

제(cold start problem). 희박성 문제는 데이

터베이스에 상품(혹은 카탈로그 문서)의 수가 

증가할수록 상품들에 대한 사용자의 로그 밀

도가 감소하는 것을 의미한다[18]. 기존 CF 

기반 추천 시스템들은 사용자간의 유사도를 

계산하기 위해 이들이 과거에 접근했던 상품

들간의 매칭 정보를 이용한다. 즉, 만약 사용

자들이 다른 상품을 접근했다면, 해당 사용자

들이 비슷한 선호도를 갖는다고 하더라도 다

른 선호도를 갖는 사용자들로 간주된다. 콜드 

스타트 문제는 새로 추가된 사용자 및 상품

에 대한 충분한 정보가 존재하지 않을 경우, 

추천이 어렵게 되는 것을 의미한다. 

본 논문은 사용자의 선호도 및 카탈로그 

문서(혹은 상품)들을 관련성이 높은 개념들로 

표현함으로써, 희박성 문제를 해결하고자 한

다. 특히, 사용자의 선호도를 개념 망으로 표

현함으로써, 서로 다른 상품을 접근할지라도 

개념적으로 유사한 선호도를 갖는 사용자들

이라면 유사도를 계산하는 것이 가능하다. 

3. 확장된 베이지안 신념 망

본 절에서는 ODP와 같은 분류 지식베이스
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를 이용하여, 기존의 베이지안 신념 망(BBN) 

기반 모델[2]을 확장한다. <그림 2>는 기존 

BBN 기반 모델과 확장된 베이지안 신념 망

(extended Bayesian belief network; EBBN) 

기반 모델의 구조를 보여준다.

<그림 2> (a) BBN과 (b) EBBN 기반 모델

BBN 기반 모델과 EBBN 기반 모델의 가

장 큰 차이점은 개념층의 구조이다. BBN은 

개념층이 카탈로그 문서로부터 추출된 색인

어로 구성된 반면, EBBN의 개념층은 웹 디렉

토리로부터 추출된 카테고리로 구성되어 있

다. 카테고리를 이용함으로써(개념간의 관계 

정보를 이용함으로써), 질의어층과 문서층 사

이의 매칭 확률을 높이는 것이 가능하다. 예

를 들어, <그림 2>(b)에서 사용자의 질의어가 

개념 c2, c3로 표현되고, 카탈로그 문서 d1이 

개념 c4, c5로 표현된다고 가정한다. c3가 c4, 

c5의 상위 개념이라는 것을 이용하면, 주어진 

질의어와 카탈로그 문서간의 관련도를 계산

하는 것이 가능하다. 하지만, 이와 같은 계층 

관계 정보를 이용하지 않으면, 주어진 질의어

와 카탈로그 문서간의 관련도 혹은 사용자간

의 유사도를 계산하는 것이 불가능하다.

3.1 개념층 모델링

본 절은 웹디렉토리와 같은 분류 지식베이

스에서 추출된 카테고리를 이용하여 EBBN 

기반 모델의 개념층을 모델링하는 방법에 대

하여 제시한다. 분류 지식 베이스의 각 개념

(카테고리)들은 해당 개념으로 분류된 여러 

개의 웹 페이지 제목 및 짧은 요약문을 가지

고 있다. 이와 같은 제목 및 짧은 요약문을 

본 연구에서는 서술(description)이라고 명한

다. 본 연구는 각 개념에 분류된 서술들로부

터 추출된 색인어를 이용하여 해당 개념의 

시맨틱을 표현한다. 형식적으로 하나의 개념

은 다음과 같이 모델링 된다. 본 논문에서 굵

은 글씨체는 벡터를 의미한다. 

<정의 1> 분류 지식 베이스가 n개의 개

념으로 구성되었다고 가정하면, 분류 지식 베

이스는 C = {c1, …, ci, …, cn}와 같은 개념 

집합이다. 개념간의 관계 정보를 이용하기 위

해, 개념 ci의 시맨틱은 ci 및 ci의 하위 개념에

서 추출된 서술들의 평균 색인어 벡터(term 

vector)로 표현한다. 

  

 

 

∈ 


  (1)

where 
  

  ⋯ 
  ⋯ 

∪ 
∀≺ 




식 (1)에서 ≺ 는 cs가 i 번째 개념 ci의 

하위 개념임을 의미하고, 
는 ci와 ci의 하위 

개념들에 속하는 서술들의 집합을 의미한다.


는 개념 ci에서 j번째 서술을 의미한다. 

각 서술 
는 가중된 색인어 벡터로 표현된

다 : 
 =〈  ⋯  ⋯  〉, wk는 k번째 

색인어의 가중치, V는 색인어 집합을 의미한

다. 각 색인어의 가중치 wk는 TF(term fre-

quency)와 IDF(inverse document frequency)
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에 의해 계산한다. 색인어 가중치를 계산할 때, 

서술들에서 불용어(관사, 전치사, 접속사 등)

들을 제거하며, 포터스 알고리즘(Porter ste-

mming algorithm)[19]을 이용하여 어미가 변

형된 색인어들은 어근의 형태로 변형한다.

3.2 카탈로그 문서층 모델링

EBBN 기반 모델에서 카탈로그 문서들은 

분류 지식 베이스의 개념들로 표현된다. 본 절

은 카탈로그 문서를 개념들로 표현하는 방법

에 대하여 제시한다. 카탈로그 문서를 분류 

지식베이스에서 추출된 개념들로 표현하면 다

음과 같다.

 〈    ⋯     ⋯    〉
여기서 확률 Pr(dx|ci)는 개념 ci와 카탈로

그 문서 dx간의 관련도를 나타낸다. 실제적으

로, 카탈로그 문서 및 개념들은 여러 개의 색

인어로 이루어져있으므로 카탈로그 문서와 

색인어간의 관련도를 나타내는 확률 Pr(tk|dx), 

색인어와 개념간의 관련도를 나타내는 확률 

Pr(tk|ci)을 이용하여 확률 Pr(dx|ci)를 정의한

다. 조건부 확률의 정의와 전확률 법칙에 의

하여 확률 Pr(dx|ci)는 다음과 같이 정의된다. 

   

 


⋅


 ⋅ ⋅

베이지안 이론을 위의 수식에 적용하면, 다

음과 같다.

 


⋅



   
⋅

    

⋅ 

 

 
⋅  ⋅    (2)

확률 Pr(ci), Pr(dx), Pr(tk)는 개념, 카탈로

그 문서, 색인어에 대한 사전 확률(prior pro-

bability)이다. 계산 과정을 단순화 시키기 위

해, 확률 Pr(ci)가 모든 개념들에 대하여 동

일하다고 가정한다. 즉, Pr(ci) = 1/총 개념들

의 수. 유사하게 각각의 확률 변수에 대하여 

동일하다고 가정하면 식 (2)는 다음과 같이 

비례식으로 표현된다.

    ∝


  ⋅    (3)

식 (3)에서 확률 Pr(tk|dx)은 색인어와 카탈

로그 문서 사이의 관련도를 표현한다. 카탈로

그 문서의 속성들을 고려하지 않을 경우, 하

나의 카탈로그 문서는 V-차원의 색인어 벡

터로 표현이 된다(V는 색인어의 전체 집합). 

확률 Pr(tk|dx)은 카탈로그 문서에 대한 색인

어 벡터에서 색인어 tk의 가중치를 의미하며 

다음과 같이 정의된다.

   
 

  
(4)

식 (4)에서 분자 w(dx, tk)는 문서 dx에서 k

번째 색인어의 가중치를 의미하며, 분모 

 는 dx에서 모든 색인어의 가중치 합

을 의미한다.

카탈로그 문서와 유사하게 분류 지식베이

스의 각 개념은 V-차원의 색인어 벡터로 표

현이 된다. 확률 Pr(tk|ci)은 개념에 대한 색

인어 벡터에서 색인어 tk의 가중치를 의미하

며 다음과 같이 정의된다.
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  
 

  
(5)

식 (5)에서 분자 w(ci, tk)는 개념 ci에서 k

번째 색인어의 가중치를 의미하며, 분모 

 는 ci에서 모든 색인어의 가중치 합

을 의미한다. 다음 예시는 확률 Pr(dx|c4) 구

하는 과정을 설명한다. 

<그림 3> 확률 Pr(dx|c4)의 예시

본 예시에서 카탈로그 문서 dx는 색인어 

t1, t2, t3로 구성되어 있으며, 개념 c4는 색인

어 t3로 구성되어 있다고 가정한다. 카탈로그 

문서 dx와 색인어 t3사이의 관련도는 확률 

Pr(t3|dx)로 표현되며, 색인어 t3와 개념 c4사

이의 관련도는 확률 Pr(t3|c4)로 표현된다. 두 

확률을 곱함으로써, 카탈로그 문서 dx와 개념 

c4사이의 관련도를 계산하는 것이 가능하다. 

식 (3)과 같이 모든 색인어 (t1, t2, t3)에 대하

여 위의 과정을 반복하면, 카탈로그 문서 dx

는 개념들로 다음과 같이 표현된다. 

dx = <Pr(dx | c1), …, Pr(dx | c6)>

각 개념들은 상하위 관계를 포함하고 있으므

로, 카탈로그 문서 dx는 개념 망으로 표현된다.

3.3 질의어층 모델링

EBBN 기반 모델에서 질의어층은 사용자의 

질의어와 사용자 선호도 정보로 구성되어 있

다. 본 절은 질의어와 사용자 선호도 정보를 

개념들로 표현하는 방법에 대하여 제시한다.

일반적으로 짧은 색인어로 구성된 질의어

는 카탈로그 문서층과 비슷한 방법으로 모델

링이 가능하다. 질의어도 카탈로그 문서들과 

마찬가지로 짧은 색인어로 구성되어 있기 때

문이다. 즉, 사용자의 질의어 q를 하나의 카

탈로그 문서로 간주하면, 식 (3)을 이용하여 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

Pr(q |ci)∝


Pr(tk | q)․Pr(tk | cx)  (6)

식 (6)을 이용하여, 질의어 q와 개념 ci간

의 관련도를 계산하는 것이 가능하며, 질의어

도 n개의 개념들로 표현된다. 즉,

q = <Pr(q | c1), …, Pr(q | ci), …, Pr(q | cn)>

각 개념들은 상하위 관계를 포함하고 있으

므로, 질의어 q는 개념 망으로 표현된다.

사용자 선호 pu  역시, 개념 망으로 표현이 

가능하다. 즉,

pu = <Pr(pu | c1), …,Pr(pu | ci), …, Pr(pu | cn)>

확률 Pr(pu|ci)는 사용자의 선호 pu와 개

념 ci간의 관련도를 나타낸다. 사용자의 선호

도 정보는 사용자의 로그에서 추출된 카탈로

그 문서로 표현될 수 있다. 식 (3) 및 식 (6)

처럼 조건부 확률의 정의 및 전확률 법칙을 
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<그림 4> 사용자 선호도 및 질의어의 개념 

매핑 예시 

<그림 5> 개념 망

적용하면 다음과 같이 비례식으로 표현된다. 

 ∝
∈
  ⋅   (7)

확률 Pr(dx|pu)은 사용자의 선호도가 주어

졌을 때, 카탈로그 문서 dx를 선호하는 정도

를 나타내며, 다음과 같이 계산된다. 

    
  

  
(8)

식 (8)에서 분자 access(u, dx)는 카탈로그 

문서 dx에 대한 사용자 u의 접근 횟수이며, 

분모 
access(u, dx)는 모든 카탈로그 문

서에 대한 사용자 u의 접근 횟수이다. 

<그림 4>는 사용자 u의 선호도 정보 및 

질의어를 개념들로 표현한 예시이다. 본 예시

에서 사용자가 카탈로그 문서 d1과 d2를 접

근했었다면, 사용자 선호는 식 (7)에 의해 개

념 c1, c2, c5, c6로 표현된다. 또한 사용자의 

질의어 q는 c3, c4로 표현된다.

4. 개념 망 및 그 활용

현재까지 많은 검색 및 추천 방법들이 제

안되었지만, 이전 연구들은 검색 혹은 추천의 
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한 측면에 초점을 맞춘 정보 추출(informa-

tion retrieval) 모델이었다. 그러나 본 연구는 

개념 망을 이용하여 시맨틱 검색 및 추천을 

위한 통합된 정보 추출 모델을 제안한다. 본 

연구는 사용자의 질의어, 선호도 정보, 카탈

로그 문서를 모두 분류 지식 베이스(웹 디렉

토리)의 개념(카테고리)으로 표현하고 있다. 

분류 지식 베이스는 개념간의 상․하위 관계

를 가지고 있으므로, 이를 이용하면 <그림 

5>와 같이 개념 망을 구축할 수 있다.

사용자 (u1)의 질의어 q 및 카탈로그 문서

들 (d7, d8, d9)간의 개념 매칭을 이용하여 시

맨틱 관련도를 계산한다. 이 경우, 질의어와 

카탈로그 문서간의 색인어가 일치하지 않아

도 시맨틱 관련도(relevance degree)를 계산

하는 것이 가능하다. 

또한 사용자 u1와 u2의 로그에서 추출된 카

탈로그 문서와 매핑된 개념을 각 사용자 선

호의 시맨틱으로 가정하면, 두 사용자간의 시

맨틱 유사도(similarity degree)를 계산하는 것

이 가능하다. 비록 두 사용자가 다른 카탈로

그 문서를 접근하였어도, 사용자간의 시맨틱 

유사도를 계산할 수 있다. 시맨틱 유사도를 

이용하여 시맨틱 기반의 협업적 필터링 추천

이 가능하다.

4.1 시맨틱 검색

본 절에서는 사용자 질의어 q와 카탈로그 

문서간의 확률적으로 개념 관련도를 계산하

는 방법을 제시한다. 

Wong[20]은 카탈로그 문서의 랭크를 구하

기 위한 두 가지 확률적 방법을 제안하였다 : 

Pr(q|dx)와 Pr(dx|q)․Pr(q|dx)은 q에 대한 dx

의 정확도를 의미하며, Pr(dx|q)은 q에 대한 

dx의 재현율을 의미한다. 그러나 Wong은 적

절한 정규화 과정을 거치면 Pr(q|dx)와 Pr 

(dx|q)은 동일한 값을 갖을 수 있다고 증명하

였다. 그러므로 어떤 조건부 확률식을 사용하

는지는 중요하지 않다. 본 논문은 질의어 q가 

조건으로 주어지는 것이 좀 더 자연스러우므

로, Pr(dx|q)을 랭크 함수로 이용한다. 

조건부 확률의 정의 및 전확률 법칙에 의하

여 시맨틱 검색의 랭크 함수는 다음과 같다.

   

∩



⋅
∀

∩  ⋅     (9)

<그림 2>(b)에서와 같이 질의어층과 카탈

로그 문서층을 사이에 개념층을 위치시킴으

로써, 질의어층과 카탈로그 문서층은 논리적

으로 상호 독립적인 관계를 갖게 된다. 그러

므로, 식 (9)는 다음과 같이 변경한다. 



⋅
∀

 ⋅  ⋅

사전 확률 Pr(q)와 Pr(ci)가 각각 확률 변

수 q와 ci에 대하여 동일한 값을 갖는다고 가

정한다면 시맨틱 검색을 위한 랭크 함수는 

다음과 같다.

Pr(dx | q)∝
∀

Pr(q | ci)․Pr(dx | ci) (10)

4.2 시맨틱 기반 협업적 필터링 추천

본 절은 사용자의 선호도 정보가 주어졌을 

때, 선호도가 비슷한 사용자를 찾는 방법 및 
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비슷한 사용자가 접근했던 문서를 엑티브 사

용자에게 추천하는 방법을 제시한다. 조건부 

확률 Pr(du'x|pu)는 사용자 u의 선호도 정보

(pu)가 조건으로 주어졌을 때, u'이 접근했던 

du'x가 얼마나 사용자 u의 선호도에 적합한 

문서인가를 확률적으로 나타낸다. 여기서, u

는 엑티브 사용자이며, u'은 u와 선호도가 비

슷한 사용자이다. du'x는 오직 u'만 접근한 x

번째 카탈로그 문서이다.

조건부 확률의 정의 및 전확률 법칙을 적

용하면 확률 Pr(du'x|pu)는 다음과 같다.

′   
′∩



⋅
′∈
′∩  ′⋅′



⋅
′∈
′  ′⋅  ′

⋅′∝
′∈
′  ′⋅  ′  (11)

식 (11)에서 U는 비슷한 사용자 집합을 의

미하며, 계산 과정을 단순화하기 위해 사전 

확률 Pr(pu)와 Pr(pu')는 확률 변수 pu와 pu' 

에 대하여 동일하다고 가정한다. 확률 Pr(du'x| 

pu')은 사용자 u'이 카탈로그 문서가 du'x에 

접근할 확률을 의미하며 접근로그를 이용하

여 다음과 같이 계산된다. 

′  ′ ′′ ′ 
′ ′

 (12)

식 (12)에서 분자는 사용자 u'의 카탈로그 

문서 du'x에 대한 접근 횟수를 의미하며, 분모

는 사용자 u'의 카탈로그 문서 전체에 대하여 

총 접근 횟수를 의미한다. 

더욱이, 식 (12)에서 확률 Pr(pu|pu')는 사

용자간의 확률적 유사도를 의미한다. 본 연구

에서는 사용자의 선호도 정보를 개념 망으로 

표현하고 있으므로, 사용자간의 개념적 유사

도는 다음과 같이 정의된다.

  ′ ′
∩′

′


⋅
∈
  ⋅′   

⋅∝
∈
   ⋅′     (13)

식 (13)에서 확률 Pr(pu|ci)는 사용자의 선

호 pu와 개념 ci간의 관련도를 나타내며, 이

는 식 (7)에서 이미 설명을 했다. 식 (7)에서 

dx는 사용자 u가 접근했던 카탈로그 문서를 

의미한다. 

식 (11)에 식 (3), 식 (7), 식 (13)를 적용하

면 카탈로그 문서 du'x를 사용자 u에게 추천

하기 위한 확률 Pr(du'x|pu)은 다음과 같다.

′     
′∈
′  ′⋅  ′

 
′∈
′  ′

×


∈∈   ⋅  

× ′∈′  ′ ⋅′  




 
′∈
′  ′×




∈∈   ⋅



개념 망을 통한 전자 카탈로그의 시맨틱 검색 및 추천  141

 
  ⋅   

× ′∈′  ′⋅

   ′⋅   


  (14)

식 (14)는 시맨틱 기반 협업적 필터링 추천

을 위해 확장된 베이지안 신념 망을 이용한 

추천 모델이다. 기본적으로 식 (14)는 확률 

Pr(d|p), Pr(t|d), Pr(t|c)로 구성되어 있으며, 

이러한 확률들은 학습 데이터로부터 미리 계

산될 수 있는 값들이다.

5. 논의 및 향후 과제

본 연구는 사용자의 질의어, 선호도, 카탈

로그 문서의 시맨틱을 도출하기 위해 분류 

지식베이스로부터 추출한 개념을 이용하였다. 

도출된 개념을 이용하여, 사용자의 질의어 및 

카탈로그 문서의 간의 색인어 불일치 문제를 

해결한 시맨틱 검색 모델을 제시하였다. 또한 

사용자의 선호도 정보 역시 개념으로 표현함

으로써, 협업적 필터링 기반 추천 알고리즘의 

치명적인 단점인 희박성 문제를 해결하였다. 

특히, 이전의 정보 추출 연구들이 검색 혹은 

추천의 한 측면에 초점을 맞춘 모델을 제시

한 반면, 본 연구는 검색 및 추천을 시맨틱 

공간에서 수행할 수 있는 정보 추출 모델을 

제시하였다. 

향후 과제로는 본 연구의 우수성을 실험적

으로 증명해야 한다. 실험을 위해 고려해야 

할 사항을 정리하면 다음과 같다. 

시맨틱 검색 및 추천 시스템의 성능을 평

가하기 위해서는 고려해야 하는 사항은 검색 

결과가 사용자의 요구에 얼마나 적합한지(혹

은 관련성이 있는지)를 판단할 기준이 있어

야 한다. 일반적으로 사용자 요구와 검색 결

과 사이의 관련성을 판단하기 위한 방법은 

두 가지로 분류된다 : 사용자 기반 판단 방법

[4, 21, 22]과 로그 기반 판단 방법[7, 23, 24]. 

사용자 기반 판단 방법은 많은 사용자들이 

검색 결과에 대한 직접적인 판단을 수행한다. 

이 방법은 실험을 수행하는데 있어서 많은 

비용을 요구한다. 더욱이, 실험에 참가하는 

사용자들은 자신들이 테스트를 받고 있다는 

것을 알고 있기 때문에 실험 결과가 바이어

스(bias) 될 수 있다[25]. 

로그 기반 판단 방법은 사용자 기반 판단 

방법에 비해 비용 및 바이어스를 줄일 수 있

다. 하지만, 이 방법은 많은 양의 사용자 질

의 및 접근 로그를 필요로 한다. 실제적으로 

구글 및 야후! 같은 검색 엔진들은 사용자 정

보 보호를 위해 이와 같은 로그를 배포하지 

않는다. 그러므로 우리를 포함한 대부분의 연

구자들이 질의 및 접근 로그를 수집하는 것

도 쉽지 않다. 

그러므로 본 연구의 우수성을 판단하기 위

해서는 사용자 기반 판단 및 로그 기반 판단 

방법 이외의 다른 방법을 제안해야 하며, 향

후 과제로 남겨둔다.
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