
Journal of Internet Computing and Services(JICS) 2018. June.: 19(3): 67-77  67

LOD 클라우드에서의 연결정책 기반 동일개체 심층검색 및 
정제 시스템 구현

Implementation of Policy based In-depth Searching for Identical Entities 
and Cleansing System in LOD Cloud
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요    약

본 연구에서는 동일연결트리플들을 생성하는 대신 각 LOD마다 연결정책을 수립, 공개하고 검색 시점에서 참조하는 방식으로 개

체간의 동일성을 파악하는 방안과 이러한 연결정책을 명세하기 위한 어휘를 제안하였다. 또한, 연졀정책이 운영되는 환경에서 여러 

LOD들에 걸친 심층검색이 실질적으로 진행되는 것을 확인하기 위하여 PISC(Policy based In-depth Searching and Cleansing)을 구현하
였으며 이를 Github에 공개하였다. LOD 클라우드는 여러 LOD들의 자발적인 참여로 이루어짐에 따라 검색된 개체들의 동일성에 대한 

평가가 필요하다. 이에, PISC는 개체간 동일성 평가를 통하여 사용자가 요구한 동일수준 이상의 개체들로 정제된 검색결과를 제공한

다. 검색결과로는 RDF로 모델링된 개체별 상세 검색내용과 이에 대한 의미적 구조인 온톨로지를 함께 제공된다. PISC에 대한 실험은 
DBpedia의 5개 LOD를 대상으로 진행하였으며 소스와 타겟 RDF 트리플 목적어의 유사도를 0.9 정도로 요구할 경우 검색결과가 적절

한 확장률과 포함률을 가지는 것으로 확인하였다. 또한, 연결정책에는 3개 이상의 타겟LOD를 명세할 경우 동일성이 충분히 검증된 

개체들을 확보할 수 있는 것으로 확인하였다.   

☞ 주제어 : 연결공개데이터, 동일개체검색, 연결정책, 온톨로지, 시멘틱웹

ABSTRACT

This paper suggests that LOD establishes its own link policy and publishes it to LOD cloud to provide identity among entities in 

different LODs. For specifying the link policy,  we proposed vocabulary set founded on RDF model as well. We implemented Policy 

based In-depth Searching and Cleansing(PISC for short) system that proceeds in-depth searching across LODs by referencing the link 

policies. PISC has been published on Github. LODs have participated voluntarily to LOD cloud so that degree of the entity identity 

needs to be evaluated. PISC, therefore, evaluates the identities and cleanses the searched entities to confine them to that exceed 

user’s criterion of entity identity level. As for searching results, PISC provides entity’s detailed contents which have been collected from 

diverse LODs and ontology customized to the content. Simulation of PISC has been performed on DBpedia’s 5 LODs. We found that 

similarity of 0.9 of source and target RDF triples’ objects provided appropriate expansion ratio and inclusion ratio of searching result. 

For sufficient identity of searched entities, 3 or more target LODs are required to be specified in link policy.  

☞ keyword : Linked Open Data, Searching Identical Entity, Link Policy, Ontology, Semantic Web

1. 서   론

오늘날의 웹은 문서의 웹 구조로 발전하였다. 그 결과 

연결은 페이지단위로 이루어지며 페이지 내용에 대한 의

미적 구조가 부재하여 상세 데이터단위에서의 활용에 많
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은 어려움이 있다[1]. 이를 극복하기 위하여 팀 버너스 리

는 데이터의 웹인 시멘틱 웹 개념을 주창하였고[2] 이에 

대한 구체적인 구현으로 2007년부터 LOD(Linked Open 

Data) 클라우드가 구축되기 시작하여 2018년 3월 기준으

로 1,163개 LOD들이 참여하고 있다[3]. LOD에서는 존재

하는 사실을 {주어, 술어, 목적어} 구조를 가지는 

RDF(Resource Description Framework) 트리플 형식으로 실

체화한다[4]. 즉, (그림 1)과 같이 LOD에서는 {<OliverStone> 

<Homepage> <www.oliverstone.com>}, {<OliverStone> 

<Direct> <Film/Snowden>} 구조로 올리버 스톤 감독이라는 

개체에 대한 존재하는 사실들을 RDF 트리플로 표현한다. 
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(그림 1) RDF 트리플 구성 예

(Figure 1) Example of RDF Triples

RDF 트리플의 각 요소는 URI로 식별되며 HTTP로 접

근된다. 단, 목적어의 경우 리터럴 형식도 가능하다. 개체

는 클래스로 정의되며 주어와 목적어는 이러한 클래스의 

개체로 배정된다. (그림 1) 예에서 <Personal/OliverStone> 

개체는 Person을 <Film/Snowden> 개체는 Film을 클래스로 

하는 경우를 상정하였다. 술어는 공개된 어휘집에 자신의 

역할과 정의역, 치역이 정의되어있다. 예를 들어 술어 

<mov:Direct>에는 Person과 Film이 각각 정의역과 치역으

로 정의되었다. 이러한 내용들은 LOD의 지식명세에 해

당하며 이를 온톨로지라고 한다[5]. 온톨로지는 LOD와 

함께 공개되어 제3자로 하여금 LOD 내용의 의미적 구조

를 파악할 수 있도록 한다. LOD와 온톨로지는 W3C에서 

공표한 RDF, RDFS, OWL, OWL2 언어로 기술된다[6]. 

LOD에 대한 질의는 W3C의 SPARQL 형식으로 구성되며 

LOD는 질의를 접수하고 결과를 반환하는 SPARQL 

Endpoint 프로세스를 운영한다.

LOD 클라우드에서의 지식확장은 특정 개체에 대하여 

여러 LOD들이 각자의 관점에서 기술한 내용을 획득함으

로써 이루어진다. (그림 1)은 <owl:sameAs>를 이용하여 

LODA의 <Personal/OliverStone>에 대한 지식확장을 이루

는 예를 보이고 있다. 즉, LODA의 <Personal/OliverStone> 개체

와 LODB의 <Movie/OliverStone> 개체가 동일하다는 사실을 

{<Personal/OliverStone> <owl:sameAs> <Movie/OliverStone>}로 

LODA에 기술함으로써 LODA의 <Personal/OliverStone>를 

접근하여 얻은 {<OliverStone> <Homepage> <http://www. 

oliverstone.com>}, {<OliverStone> <Gender> <’Male’>}에 

더하여 동일연결을 통하여 LODB로부터 획득한 내용을 

{<OliverStone> <Direct> <Snowden>}, {<OliverStone> 

<Genre> <’Documentary’>}로 재구성하여 제공하는 것이 

가능하여진다. 개체간 동일연결은 이렇듯 사용자로 하여

금 예상하지 못하였던 주제의 내용으로 확장된 지식을 

획득할 수 있도록 한다. 따라서, LOD 클라우드의 발전을 

위해서는 동일연결을 확충하는 것이 필수적이다[7].

하지만, 오늘날의 LOD 클라우드는 지속적인 양적 성

장[3]에도 불구하고 LOD간 연결이 매우 부족한 상태이

다. LOD들의 44%는 데이터 사일로 수준으로 운영되고 

있으며 2개 이하 LOD로만 연결된 경우도 71%에 이르고 

있다[8]. 이렇듯 동일연결 확충이 지체되는 주요 원인은 

동일연결 생성 자체가 어렵다는데 있다. LOD들은 평균 

18,000여 개체와 67,000여 트리플들로 구성되어 있다[3]. 

이러한 방대한 양의 LOD 내용을 파악하고 이들로부터 

동일연결 시킬 개체쌍을 선별하는 것은 현실적으로 무척 

어려운 작업이다. 이를 해결하기 위하여 선행연구들이 

<owl:sameAs>로 기술된 동일연결 트리플들을 자동생성

하고 이를 LOD에 첨부하여 공개하는 방안을 제시하였다. 

하지만, 이 방안은 첨부된 동일연결들을 유지, 관리하는

데 어려움을 발생시켰고 LOD의 갱신내용을 검색결과에 

적시에 반영하지 못하는 문제점을 가진다[9].

이에 본 연구에서는 LOD 클라우드에서 수월하게 동

일연결을 확충할 수 있는 방안으로 LOD마다 연결정책을 

수립, 공개할 것을 제안하였다. 더불어, 이러한 연결정책

들을 기반으로 여러 LOD들에 걸친 심층검색을 수행하고 

그 결과를 일반 LOD와 동일한 형태로 재구성하여 제공

하는 시스템(Policy based In-depth Searching and Cleansing: 

PISC)을 구현하였고 이를 Github를 통하여 공개하였다*. 

PISC는 검색한 개체들의 동일수준을 평가하고 이들을 사

* https://github.com/foxcats/LPS, 2018
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용자가 요구한 동일기준 이상의 개체들만으로 정제하여 

제공하는 기능도 함께 제공한다.

본 논문의 2장에서는 동일연결 생성 및 웹에 존재하는 

개체들에 대한 신뢰수준 평가와 관련된 선행연구들을 고

찰하였다. 3장에서는 PISC의 시스템 구성을 제시하고 각 

요소의 운영과정을 설명하였으며 연결정책 수립을 위한 

어휘집합도 함께 제시하였다. 4장에서는 PISC에 대한 실

험을 수행하여 검색결과의 확장률과 포함률, 검색된 개체

의 동일수준을 분석하였다. 5장에서는  향후 연구 방향을 

제시하였다.

2. 관련연구 

LOD 클라우드에서의 동일연결 생성방식은 크게 표준

식별자 방식과 유사목적어 방식으로 나누어진다. 표준식

별자 방식은 역함수 기능을 가지는 술어가 표준식별자를 

목적어로 하는 환경에서 적용된다. 대표적인 표준식별자

로는 ISBN(International Standard Book Number), 

GTIN(Global Trade Item Numbers), ISIN(International 

Securities Identification Numbering) 등이 있다. 주어 개체

들이 동일한 표준식별자 값을 목적어로 하고 이에 역함

수 술어가 적용될 때 해당 주어개체들을 동일연결된 것

들로 판단한다. 이 방식은 동일연결의 높은 정확성을 제

공하지만 그 적용이 표준식별자가 사용되는 경우로만 국

한되는 한계를 가진다[4].

유사목적어 방식은 연결대상 LOD의 온톨로지를 분석

하여 동일한 역할을 하는 술어쌍을 선정한 후 이러한 술

어들로 연결된 목적어들이 유사한 경우 해당 주어 개체

들을 동일연결 할 수 있는 것으로 판단한다. 필요할 경우 

선정된 술어별로 평가 가중치를 부여한다. 이러한 방식에

는 SILK[10], LIMES[11], SALE[12], TILE[13] 등 다수의 

연구들이 진행되었다. SILK는 1차적으로 동일연결 개체 

후보군을 구축한 후 이를 대상으로 미리 선정한 술어쌍

들을 이용하여 유사성을 평가하는 방식으로 운영된다. 

LIMES는 SILK에 대한 성능향상에 중점을 두었다. SILK

와 유사한 방식으로 동일연결 개체 후보군을 구축한 후 

이들로부터 표본집합을 구성하고 각 표본과 가장 인접한 

개체들을 공간위치를 이용한 삼각부등식 방식으로 선별

한다. 이러한 과정에서 결코 유사할 수 없는 개체들을 사

전에 제외시킴으로써 동일연결 개체 선별의 성능을 향상

시킬 수 있었다. 

SALE과 TILE은 SILK와 LIMES가 미리 선정한 술어쌍

의 목적어 값에 국한하여 유사성을 평가하는데 더하여 

술어가 가지는 문법적 특성을 추가적으로 반영하는 방식

을 제시하였다. SALE은 RDFS, OWL을 문법점검 대상으

로 하였고 TILE은 이에 OWL2를 확장하였다. OWL2가 

포함됨에 따라 추론특성도 유사성 평가에 반영되었다. 

SILK, LIMES, SALE, TILE은 모두 소스와 타겟 개체쌍에 

<owl:sameAs>를 적용하여 연결트리플을 생성하고 이들

을 LOD와 함께 공개하는 방식을 채택하였다. 이러한 방

식은 새로이 추가된 개체들이 검색결과에 반영되는 것은 

이들에 대한 동일연결 트리플들이 LOD에 추가되기 전까

지는 불가능하다는 한계를 가진다. 

검색된 웹 페이지에 대한 신뢰평가와 관련된 대표적인 

연구로는 구글의 페이지랭킹 알고리즘이 있다[14]. 이는 

검색된 페이지를 참조하는 페이지들이 많을수록, 그리고 

참조하는 페이지들의 신뢰수준이 높을수록 검색된 페이

지의 신뢰수준을 높게 평가하는 방식이다. 본 연구에서도 

심층 검색된 개체가 최초 검색된 개체와 동일하다는 것

이 어느 정도의 신뢰를 가지는 것인가에 대한 평가에 페

이지랭킹 방식과 유사한 정책을 적용하였다.

3. 연결정책기반 심층검색 및 정제시스템

사용자는 LOD 클라우드의 특정 LOD를 선정하여 질

의를 요청한다. 이러한 질의에 대하여 PISC(Policy-based 

In-depth Searching and Cleansing)는 해당 LOD로부터 검색

한 개체들에 대한 내용과 더불어 사용자가 인식하지 못

하였던 LOD들로부터도 기 검색된 개체와 동일한 개체들

을 검색하고 그 결과를 정제하여 사용자에게 반환하는 

기능을 제공한다. (그림 2)는 PISC의 시스템 구성도를 도

시한다. PISC는 표층검색 (Surface Searching), 연결정책기

반 심층검색 (Policy-based In-depth Searching), 검색결과 

정제(Results Cleansing), 검색결과 재구성(Result Realigning) 

단계로 진행한다. 

 

3.1 표층개체 검색 

LOD 클라우드에 대한 사용자 접근은 특정 LOD를 표

층LOD(Surface LOD)로 선정하는 것으로 시작한다. 우선 

사용자는 PISC에 {SPARQL, SPARQL Endpoint, Depth 

Level, Similarity Level, Identity Level}을 제시한다. 

SPARQL은 RDF 데이터집합에 대한 W3C 표준 질의문법

으로 작성된 질의문이다[15]. SPARQL Endpoint는 

SPARQL을 받아들이고 검색결과를 제공하는 프로세스의 

http://dx.doi.org/10.7472/jksii.2018.00.00
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(그림 2) PISC 시스템 구성도

(Figure 2) System Architecture of PISC

URI로 표층LOD에서 제공하는 기능이다. Depth Level은 0 

이상 정수이며 심층검색을 진행하는 깊이제한을 지정한

다. 심층검색은 Depth Level이 1 이상인 경우에 진행한다. 

Similarity Level은 0.0 ~ 1.0 값을 가지며 소스와 타겟 RDF 

트리플들의 술어쌍이 소스LOD의 연결정책에 명세된 경

우 이들의 목적어들에 대한 유사 정도를 지정한다. 1.0인 

경우 목적어들이 완전히 동일하다는 조건을 만족하여야

만 소스와 타겟 주어개체들을 동일후보개체집합에 포함

시킨다. Identity Level은 0.0 ~ 1.0 값을 가지는데 이는 여

러 LOD들에 걸쳐 검색한 동일후보개체들 중 검색결과 

최종 대상으로 선별할 때 적용하고자 하는 동일수준을 

지정한다. 즉, 동일후보개체가 표층LOD에서 검색한 개체

와 어느 수준 이상 동일하여야 하는가에 대한 기준점 역

할을 한다. 이렇게 구성된 사용자 질의요구에 대하여 표

층LOD로부터 검색된 결과는 표층검색트리플(Surface 

Searched RDF Triples)에 저장된다. 표층LOD는 사용자가 

그 존재를 인식하여 질의를 요청한 대상이므로 충분히 

신뢰적인 것으로 전제한다. 따라서, 표층검색결과는 모두 

최종결과(Final Result RDF Triples, Final Result Ontology)

에 포함된다.
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Vocabulary Role Subject Object

lp:linkpolicy Link policy registration SourceLOD BlankNode_A

lp:targetLOD Target LOD registration BlankNode_A Target LOD

lp:regRestrictTopic Topic restriction registration BlankNode_A BlankNode_B

lp:sourceRestricPredicate Predicate for source LOD’s 
topic restriction registration

BlankNode_B Predicate for source LOD’s topic 
restriction

lp:sourceRestricTopic Type for source LOD’s topic 
restriction registration

BlankNode_B Type for source LOD’s topic 
restriction

lp:regTargetRestrict Target LOD’s topic restriction 
registration

BlankNode_B BlankNode_C

lp:targetRestricPredicate Predicate for target LOD’s 
topic restriction registration

BlankNode_C Predicate for target LOD’s topic 
restriction

lp:targetRestricTopic Type for target LOD’s topic 
restriction registration

BlankNode_C Type for target LOD’s topic 
restriction

lp:predicateMatching Predicate matching 
registration

BlankNode_B BlankNode_D

lp:sourcePredicate Source LOD’s predicate 
registration

BlankNode_D Source LOD’s predicate

lp:targetPredicate Target LOD’s predicate 
registration

BlankNode_D Target LOD’s predicate

(표 1) 연결정책 명세 어휘

(Table 1) Vocabularies of Link Policy Specification

3.2 연결정책 명세어휘 

PISC의 심층검색은 연결정책을 기반으로 한다. 이에, 

본 연구에서는 LOD마다 연결정책(Link Policy)을 수립하

고 이를 LOD와 함께 공개함으로써 심층검색 과정에서 

참조될 수 있는 환경을 마련할 것을 제안한다. 동일연결 

트리플들을 미리 생성하여 LOD에 첨부하는 기존 방식은 

첨부시점과 사용자 질의처리 시점간의 차이로 인하여 대

상 LOD에서 추가된 개체의 내용이 검색결과에 포함되지 

못하는 상황이 발생한다. 이러한 문제는 연결정책을 검색

과정에서 참조하여 동일연결 개체 검색에 필요한 

SPARQL을 구성함으로써 해결할 수 있다. 본 연구에서는 

연결정책을 명세하는데 필요한 어휘들을 표 1과 같이 제

안한다.

LOD(SourceLOD)는 lp:linkpolicy를 사용하여 다수의 상

세 연결정책들을 명세한다. lp:linkpolicy는 목적어로 공백

노드 (BlankNode_A)를 가지며 이 공백노드는 SourceLOD 

연결정책 명세의 출발점이 된다. BlankNode_A의 술어 

lp:targetLOD는 SourceLOD와 연결시킬 타겟LOD의 

SPARQL EndPoint 주소를 등록한다. 한정주제 등록은 

lp:regRestrictTopic으로 명세되며 목적어로 공백노드

(BlankNode_B)를 가진다. BlankNode_B는 lp:sourceRestric 

Predicate와 lp:sourceRestricTopic을 이용하여 소스LOD에

서 한정주제에 사용될 술어를 명세한다. 타겟LOD에 대

한 한정주제 등록은 lp:regTargetRestrict로 명세하며 목적

어로 공백노드(BlankNode_C)를 가지며 여기에 lp:target 

RestricPredicate와 lp:targetRestricTopic을 사용하여 타겟

LOD에 적용할 한정주제 술어와 주제를 명세한다.

술어매칭은 lp:predicateMatching으로 명세한다. 술어매

칭의 경우 한정주제에 귀속되어야 하므로 주어는 lp:reg 

RestrictTopic의 목적어인 BlankNode_B가 된다. lp:predicate 

Matching은 목적어로 공백노드(BlankNode_D)를 가지며 

이를 공동주어로 하는 lp:sourcePredicate과 lp:target 

Predicate를 이용하여 소스LOD와 타겟LOD에서 동일한 

의미를 가지는 매칭술어 쌍을 명세한다. 

 

3.3 연결정책기반 심층검색 

사용자 질의요구에서 Depth Level이 1 이상인 경우 연

결정책기반 심층검색(Policy-based In-depth Searching) 단

계를 진행한다. 연결정책매칭(Policy Matching)은 최초에

는 표층검색트리플로부터 표층LOD의 연결정책에 명세

된 소스술어가 포함된 RDF 트리플들을 발췌하여 소스트

리플(Source RDF Triples)을 구성한다. 또한 연결정책매칭

은 표층LOD의 연결정책을 참조하여 소스트리플에 포함

된 술어와 매칭되는 타겟술어들을 선별하고 이를 해당 

타겟LOD와 {한정주제, 타겟술어, 타겟LOD_URI}로 짝을 

이루어 매칭타겟술어(Matched Target Predicates)에 등록한

다. 한정주제는 타겟술어를 적용하여야 하는 주어개체의 

주제를 한정함으로써 타겟LOD에서의 검색대상을 축소
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(그림 3) 연결정책기반 심층검색 진행 예

(Figure 3) Example of Policy-based In-depth 

Searching

시키는 역할을 한다. 차층검색(Next Depth Searching)은 매

칭타겟술어가 제공하는 한정주제와 타겟술어를 조건으

로 하는 SPARQL을 구성하고 이를 타겟LOD_URI에 근거

하여 구성한 SPARQL Endpoint로 요청한다.

타겟LOD(Next LOD)로부터 검색한 결과는 타겟트리플

(Target RDF Triples)에 저장한다. 목적어비교(Object 

Comparison)은 소스트리플과 타겟트리플을 대상으로 연

결정책에 명세된 술어쌍에 부합하는 트리플쌍을 선별하

고 이들의 목적어들이 사용자가 제시한 유사수준

(Similarity Level) 이상인가를 확인한다. 목적어간 유사수

준에 대한 평가에는 내부 문자열의 순서가 달라도 적정

한 보정을 통하여 보다 정밀한 평가를 할 수 있는 N-gram 

거리측정 방식을 적용하였다.

목적어가 충분히 유사한 것으로 확인된 타겟트리플은 

차층연결트리플(Next Depth Linked RDF Triples)에 저장된

다. 차층연결트리플은 해당 깊이에서 검색된 트리플들 가

운데 표층검색 개체와 동일하다고 평가된 후보들이므로 

이들을 누적트리플(Accumulated RDF Triples)에 누적시켜 

다음 단계인 검색결과 정제를 위한 입력으로 준비한다. 

차층연결트리플은 전술한 표층검색트리플과 마찬가지로 

연결정책매칭의 입력으로 제공된다. 차층연결트리플을 

제공하였던 LOD(Next LOD)에 명세되어 있던 연결정책

은 이번 깊이에서의 연결정책(Link Policy)이 되고 연결정

책매칭은 이를 참조하여 차층연결트리플로부터 소스트

리플과 매칭타겟술어를 생성하여 전술한 방식의 이후 과

정들을 진행한다. 이러한 진행은 사용자가 제시한 Depth 

Level에 도달할 때까지 이루어진다.

심층검색 과정에서의 개체들에 대한 접근순서는 깊이

우선탐색으로 진행된다. 즉, (그림 3) 예에서 개체들에 대

한 접근은 E1 → E1/1 → E1/1/1 → E1/1/2 → E1/2 → E1/2/1 → 
E1/2/2으로 진행된 후 E2 → E2/1 → E2/1/1 → E2/1/2로 진행된

다. E1/1, E1/1/1, E1/1/2, E1/2, E1/2/1, E1/2/2은 모두 개체 E1에 대한, 

E2/1, E2/1/1, E2/1/2는 개체 E2에 대한 동일후보개체들이다.

 

3.4 검색결과 정제 

심층검색 결과인 누적트리플에는 LOD간 연결정책에 

의거하여 유사수준(Similarity Level) 이상으로 동일한 

것으로 평가된 후보개체들에 대한 RDF 트리플들이 기

록되어 있다. 이들 개체들 가운데 사용자가 제시한 동

일수준(Identity Level) 이상으로 표층검색 개체들과 동

일하다고 평가되는 것들을 정제해내는 과정을 검색결

과정제(Results Cleansing) 단계에서 수행한다. 동일연결

추출(Link Extraction)은 누적트리플 집합으로부터 각 표

층개체 단위로 개체간 동일연결을 파악하여 동일그래

프(Identity Graph)를 구축한다. (그림 4)의 동일그래프에

서 정점은 (LOD, 개체)가 되며 방향성 간선은 동일평

가에 적용된 술어쌍(PA/PB)을 가진다. 즉, “LOD L1의 

개체 E1은 L1의 술어 P1과 L2의 술어 P2을 술어쌍으로 

하여 LOD L2의 개체 E2와 동일한 것으로 후보등록 되

었다”라는 사실이 동일그래프의 한 부분으로 기술되었

다. E1, E2, E3, …, Ei는 E0와 동일후보 개체들이지만 소

스개체 E1과 타겟개체 E2간 동일연결은 소스LOD L1의 

연결정책을 심층검색에 적용한 결과이다. 즉, L1의 연

결정책은 L2의 술어 P2는 인식하고 있지만 L3의 술어 

P3는 인식하지 않고 있다. 따라서, 동일그래프의 시작

점인 표층개체로부터 깊이를 더하여 멀어질수록 표층

개체와의 동일수준은 낮아질 것이다. 즉, E0와 동일하

다는 수준은 E1보다 Ei가 더 낮은 것으로 평가하는 것

이 타당할 것이다.

동일그래프를 (그림 4)에서는 단순한 예로 제시하였

지만 실제로는 정점으로 다수의 진입간선들이 존재한

다. 진입간선이 많다는 것은 다른 LOD들로부터 해당 

LOD로의 동일연결 요청이 많다는 것이고 이는 해당 

LOD에 대한 다른 LOD들로부터의 평판이 높다는 것으

로 해석할 수 있다. 구글의 페이지랭킹 알고리즘은 페

이지A를 참조하는 페이지들이 많을수록, 즉 진입연결이 

많을수록, 그리고 참조하는 페이지의 신뢰도가 높을수

록 페이지A의 신뢰도를 높게 평가하는 것을 기본 정책

으로 하고 있다. PISC의 LOD평판평가(LOD Reputation 
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(그림 4) 동일그래프 예

(Figure 4) Example of Identity Graph

(그림 5) 동일동조 발생 예

(Figure 5) Example of Identity Agreement

Evaluation)에서도 이와 유사한 방식으로 평가한다. 단, 

페이지 별로 평판을 미리 평가한 결과를 사용하는 구

글 페이지랭킹과는 달리 LOD평판 평가는 각 질의단위

로 이루어진다. 사용자 질의를 처리하는 과정에 참여하

였던 모든 LOD들과 개체들을 동일그래프가 포함하고 

있으므로 질의단위로 LOD평판을 (식 1)로 평가하는 것

이 가능하다. 

(식 1) LOD평판 평가

Rep(LODcur) = ((InCcur - InCmin)/(InCmax – InCmin)) * 0.3 + 0.7

• InCmax: 가장 많은 진입동일연결을 가지는 LOD의 

진입동일연결 수

• InCmin: 가장 적은 진입동일연결을 가지는 LOD의 

진입동일연결 수

• InCcur: 현재 평가대상인 LOD의 진입동일연결 수 ￭

(식 1)을 운용함에 따라 LOD평판은 0.7 ~ 1.0 값을 

가진다. 이는 LOD를 구축하고 이를 공개하는 기관들이 

일정수준 이상의 공신력을 가지는 것으로 전제하는 것

이 현실적이라는 판단에 근거한다. 하지만, 표층LOD인 

LOD0는 평판을 1.0으로 간주하였다. 사용자가 제시한 

동일수준(Identity Level) 이상의 개체들을 동일개체 후

보들로부터 선별하기 위하여 동일수준평가(Identity 

Evaluation)는 이들이 표층검색 개체 E0와 동일한 정도

를 0.0 ~ 1.0 값으로 평가한다. 동일그래프를 구성하는 

(LODi, Ei) → (LODj, Ej)에 대하여 개체 Ej의 동일수준 

Ident(Ej)는 (식 2)로 평가한다.

(식 2) 동일수준 평가

Ident(Ej) = Rep(LODi) x Ident(Ei) ￭

Ident(Ej)는 개체 Ei가 표층검색 개체 E0와 동일한 정

도에 연결정책을 통하여 Ej를 향한 동일연결을 생성한 

LODi의 평판을 반영한 결과가 된다. 따라서 평판이 높

은 LOD로부터 동일연결된 개체의 동일수준은 높게 평

가된다. LOD0의 평판을 1.0으로 전제한 것과 마찬가지

로 표층개체 E0의 동일수준도 1.0으로 전제하였다. 이

는 동일수준 기준점이 E0이므로 타당한 전제로 판단된

다. (식 2)를 운영함에 따라 동일수준은 동일그래프의 

간선을 따라 전파된다. 이에 따라 여러 LOD들을 거쳐 

심층검색을 진행할수록 동일개체 후보들의 동일수준은 

감소하는 추이를 보이게 된다. 더불어, (LODi1, Ei1) → 
(LODj, Ej), (LODi2, Ei2) → (LODj, Ej)와 같이 개체 Ej에 

2개 이상의 동일연결들이 진입할 경우 Ident(Ej)는 이들 

가운데 가장 큰 값을 자신의 동일수준으로 채택한다.

동일동조점검(Agreement Checkup)에서는 동일그래프

에서 사이클이 발생하였는가를 점검하고 동일수준평가

로 하여금 이를 반영하도록 하는 역할을 한다. (그림 

5)는 개체 Ei로부터 E2가 궁극적으로 E0에 대한 동일후

보라는 사실에 대한 동조가 발생하는 예를 도시하고 

있다. 즉, E0 → E1 → E2 → E3 → … → Ei로부터 Ei가 

E0와 동일후보라는 사실이 추론되고 그러한 Ei로부터 

E2를 향한 동일연결이 이루어졌다. 동일동조 발생은 동

일수준평가에 전달되어 E2의 동일수준은 기존의 동일

수준 결과값에 Rep(LODi) x Iden(Ei)가 더하여진 결과로 

수정된다. 동일동조 사이클에 포함된 나머지 개체 E3, 

…, Ei의 동일수준도 동일한 방식으로 동일수준평가를 
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LOD 개체 수

http://ko.dbpedia.org 310,811

http://fr.dbpedia.org 1,591,318

http://it.dbpedia.org 968,794

http://es.dbpedia.org 1,120,144

http://pt.dbpedia.org 865,889

(표 2) 실험 LOD 규모

(Table 2) Scale of LODs

통하여 보강된다. 단, 보강된 동일수준이 1.0을 초과할 

경우 1.0으로 한다. 동일그래프에 등장하는 모든 동일

후보 개체들에 대한 동일수준 평가가 완료하면 이들 

가운데 사용자가 제시한 동일수준(Identity Level)을 상

회하는 개체들만을 개체정제결과(Entity Cleansing Results)

에 수록하고 이를 검색결과재구성 단계에 전달한다.

 

3.5 검색결과 재구성 

검색결과 재구성(Results Realigning) 단계에서는 최종 

검색결과를 사용자로 하여금 RDF 모델에 입각하여 활용

할 수 있도록 재구성한다. 이를 위하여 트리플재구성

(RDF Triple Realignment), 온톨로지재구성(Ontology 

Realignment)를 진행하고 최종결과로 검색결과(Final Searching 

Results)와 재구성된 온톨로지(Ontology Realigned)를 쌍으

로 하여 제공한다. 트리플재구성은 개체정제결과를 참조

하여 E0와 동일수준 이상으로 동일한 것으로 선별된 개

체들에 대한 상세 내용들을 누적트리플에서 가져와 E0를 

주어로 하는 {E0, 술어, 목적어} 형식의 RDF트리플 집합

으로 재구성하여 검색결과에 추가한다. 사용자는 질의 시 

표층LOD만을 인식하였으므로 이로부터 검색된 표층개

체를 주어로 하여 여러 LOD들로부터 획득한 다른 관점

에서 기술된 술어, 목적어 쌍들로 RDF 트리플을 구성하

였다.

온톨로지재구성(Ontology Realignment)는 검색결과에 

대한 의미구조를 제공함으로써 사용자로 하여금 검색결

과 내용의 의미를 파악하는 것을 가능하게 한다. 이를 위

하여 검색결과에 포함된 개체가 있었던 LOD의 온톨로지

를 접근하여 개체 기술에 사용된 술어의 문법적 특성과 

용도, 관련 클래스 정의를 수집하고 이를 검색결과에 대

한 온톨로지(Ontology Realigned)로 재구성하는 작업을 진

행한다. 트리플재구성과 온톨로지재구성 결과인 검색결

과와 재구성된 온톨로지를 PISC는 N-Triple 방식으로 직

렬화하였다.

4. 실험 및 분석

PISC에 대한 실험은 DBpedia에 참여하고 있는 한국, 

이탈리아, 프랑스, 포르투갈, 스페인의 LOD를 대상으로 

진행하였다. 각 LOD의 규모는 표 2와 같다. SPARQL 처

리에는 Apache Jena 3.1.0 API가 사용되었다. 연결정책에 

명세된 술어에 연결된 목적어들간의 유사도는 1.0, 0.9, 

0.8, 0.75를 적용하여 진행하였다. 한국LOD를 표층LOD로 

하여 ‘아이언맨, ‘분노의질주’, ‘스파이더맨’, ‘배트맨’을 

검색조건으로 SPARQL을 요청하였다. 각 LOD별로 2, 3, 4

개 LOD를 타겟LOD로 정책에 명세하는 경우들을 상정하

였으며 심층검색은 최대 깊이4까지 진행하였다. 분석은 

검색결과의 확장률, 포함률, 동일수준을 대상으로 하였다. 

4.1 확장률 분석 

확장률은 PISC가 연결정책을 이용하여 심층검색을 진

행할 경우 <owl:sameAs>만으로 검색되는 개체수와 비교

하여 어느 정도 비율로 검색하는가를 나타낸다. 확장률 

계산에는 (식 3)이 적용된다.

(식 3) 깊이i에서의 확장률

Exp(i) = (Policy(i) – SameAs(i))/SameAs(i)

• Policy(i): PISC가 깊이i까지 검색한 개체수

• SameAs(i): <owl:sameAs>만으로 깊이i까지 검색한 

개체수

 단, Policy(i)와 SameAs(i)에 참여한 LOD들은 동일함 ￭

(그림 6), (그림 7), (그림 8)은 타겟LOD가 2개, 3개, 

4개로 명세된 연결정책을 이용하여 심층검색한 결과 

개체들에 대한 평균 확장률을 나타낸다. Sim1.0, 0.9, 

0,8은 매칭술어에 연결된 목적어들의 유사도 1.0, 0.9, 

0.8에 해당한다. Sim0.75의 경우 표층LOD에서 검색된 

개체와 과도하게 상이한 개체들이 대량으로 검색됨에 

따라 그래프 표기에서 제외하였다. 

Sim1.0인 경우 타겟LOD수와 무관하게 <owl:sameAs>

로만 검색한 결과와 비교하여 확장이 거의 이루어지지 

않았다. Sim0.9, Sim0.8 경우 깊이를 더할수록 확장률이 

증가하였다.  하지만 타겟LOD가 3개와 4개인 경우 깊

이 3, 4에서 Sim0.8은 Sim0.9와 비교하여 과도한 확장

을 보이고 있다. 타겟LOD가 2개인 경우에서는 Sim0.8, 

Sim0.9에서 적절한 확장이 이루어졌다. 하지만 연결정
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(그림 6) 타겟LOD 2개에서의 확장률

(Figure 6) Expansion ratio of 2 Target 

LODs

(그림 7) 타겟LOD 3개에서의 확장률

(Figure 7) Expansion ratio of 3 Target 

LODs

(그림 8) 타겟LOD 4개에서의 확장률

(Figure 8) Expansion ratio of 4 Target 

LODs

(그림 9) 타겟LOD 2개에서의 포함률

(Figure 9) Inclusion ratio of 2 Target LODs

(그림 10) 타겟LOD 3개에서의 포함률

(Figure 10) Inclusion ratio of 3 Target LODs

책에 등장하는 타겟LOD수가 2개 이상인 경우가 일반

적이므로 확장률 측면에서는 목적어의 유사도를 0.9 정

도로 적용하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

4.2 포함률 분석 

포함률은 심층검색을 진행하였던 LOD들로부터 검색

한 개체들에 동일한 LOD로부터 <owl:sameAs>만으로 검

색한 개체들이 얼마나 포함되어 있는가를 나타낸다. 이 

실험에서는 DBpedia와 같이 연결이 매우 신뢰적으로 이

루어진 LOD들을 대상으로 진행한 PISC의 검색결과가 이

러한 신뢰적인 결과를 얼마나 포함할 수 있는가를 점검

한다. 포함률 계산에는 (식 4)를 적용한다.

(식 4) 깊이i에서의 포함률

Inc(i) = (Policy(i) ∩ SameAs(i))/SameAs(i) ￭

(그림 9), (그림 10)는 타겟LOD가 2개, 3개로 명세된 

연결정책으로 심층검색한 개체들의 평균 포함률을 나타

낸다. 유사도는 Sim1.0, 0.9, 0.8, 0.75를 적용하였다. 

Sim0.75와 Sim0.8의 경우 높은 포함율을 보이고 있지만 

전술한 바와 같이 과도한 확장률로 실제 적용하기에 어

려움이 있다. Sim0.9, 1.0의 경우 Sim0.8 보다는 조금 낮지

만 적절한 포함률을 제시하고 있다. 따라서, 포함률과 확

장률을 함께 고려한다면 유사도는 0.9 정도를 적용하는 

것이 적절할 것으로 판단된다. 

 

4.3 동일수준 분석 

PISC 수행에 따른 동일수준의 변화에 대한 실험결과

는 (그림 11), (그림 12), (그림 13)에서 제시하였다. 그림

에서 세로축은 동일수준, 가로축은 동일동조 횟수를 나타

낸다. 동일동조 횟수란 (그림 5)의 예와 같이 어떤 개체에 
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(그림 11) 타겟LOD 2개에서의 동일수준

(Figure 11) Identity Level of 2 Target LODs

(그림 12) 타겟LOD 3개에서의 동일수준

(Figure 12) Identity Level of 3 Target LODs

(그림 13) 타겟LOD 4개에서의 동일수준

(Figure 13) Identity Level of 4 Target LODs

대한 동일그래프에서 발생한 동일동조들을 누산한 값이

다. 실험은 타겟LOD가 2개, 3개, 4개인 경우와 함께 깊이

를 3과 4로 진행한 경우의 조합으로 진행하였다. 따라서 

실험결과 값은 해당 깊이와 해당 동일동조 횟수에서의 

동일수준값을 나타낸다. 그림에서 제시된 동일수준값들

은 검색된 개체들의 동일수준값들에 대한 동일동조횟수

별 평균값이다. 평균을 적용함에 따라 실험결과에 동일수

준 1에 도달하는 경우가 등장하지 않지만 실제로는 동일

수준 1에 도달하는 경우들이 존재한다. 보다 적은 동일동

조횟수에서 보다 높은 동일수준값을 나타낼수록 사용자

는 충분히 신뢰적인 것으로 평가된 개체를 보다 이른 시

점에서 획득할 수 있게 된다. 

동일수준에 대한 실험결과 연결정책에 타겟LOD를 3

개, 4개를 명세하는 경우가 2개를 명세하는 경우보다 높

은 동일수준을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다. 특히, 

타겟LOD가 2개인 (그림 12)의 경우 깊이4에서도 동일수

준이 1에 도달하는 경우가 매우 적었다. 깊이3인 경우에

는 모든 개체들이 많은 동일동조에도 불구하고 동일수준 

1에 도달하지 못하는 결과를 보였다. 따라서 사용자가 동

일수준을 0.9 이상으로 요구할 경우 타겟LOD가 2개만 연

결정책에 명세되어 있었다면 심층검색된 개체들의 대부

분은 검색결과정제 단계를 통과하지 못하게 된다. 따라서 

연결정책에는 타겟LOD를 3개 이상 명세하는 것이 동일

성에 대한 충분한 검증이 이루어진 개체들을 다수 확보

할 수 있는 방안이 될 것으로 판단된다.

5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 LOD 클라우드가 지향하고 있는  지식

의 확장을 위하여 LOD별로 연결정책을 수립, 공개할 것

을 제안하였다. <owl:sameAs>를 이용한 기존의 개체간 

동일연결 제공 방식은 구축과 운영상에 어려움이 야기한

다. LOD마다 연결정책을 운영할 경우 동일연결성을 효

과적으로 확충할 수가 있고 추가되었던 개체들을 검색시

점에서 결과에 반영할 수 있다. 본 연구에서는 연결정책 

지원 환경에서 심층검색을 수행하고 그 결과를 사용자가 

제시한 동일수준 이상으로 정제하여 제공하는 PISC 시스

템을 구현하였다. 실험은 DBpedia LOD를 대상으로 진행

하였으며 연결정책에 명세할 목적어 유사도는 0.9 정도가 

적절하고 연결정책에는 3개 이상의 타겟LOD들을 명세하

는 것이 바람직 한 것으로 파악되었다.

향후 연구에서는 연결정책에 명세되는 술어들의 문법

적 특징을 개체동일성 평가에 반영하는 방안을 마련하고

자 한다. 특히 OWL2의 문법적 특징을 반영할 경우 RDF 

모델이 가지고 있는 추론특성을 적극적으로 활용할 수 

있을 것으로 예상된다. 또한, 연결정책  명세를 위한 어휘

를 보강하여 보다 구체적인 연결정책 수립이 가능하도록 

하는 방안을 마련하고자 한다. 
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