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요약

최근 인터넷의 급격한 확장에 따른 정보의 양이 기하급수적으로 증가하고 있다. 그러나 실제 사용자에게 

필요한 정보는 극히 일부분으로 사용자가 원하는 정보를 찾는데 까지는 부가적인 시간과 노력이 요구된다. 

따라서 검색어로 검색된 문서에 대한 유사도 평가를 통한 계층적 유사 정보와 검색 우선순위에 대한 정보를 

제공할 필요성이 있다. 이를 위해서 검색어를 구성하고 있는 키워드의 동시 발생 빈도를 고려한 검색 문서

에 대한 유사도를 기반으로 문서 클러스터를 구성하고 SVM을 적용한 빅 데이터 기반 계층적 유형 분류 

모델을 제안한다. 계층적 분류방법과 SVM 분류기의 결합은 문서의 계층이 기하급수적으로 늘어나는 웹 

문서의 경우에 높은 성능을 얻을 수 있다. 제안된 모델은 정확하고 신속한 검색을 제공하는 정보검색시스템

의 응용 모델로 활용될 수 있다.

■ 중심어 :∣빅 데이터∣계층적 유형∣문서 분류∣클러스터링∣다중 SVM∣유사도∣
Abstract

Recently data growth rates are growing exponentially according to the rapid expansion of 

internet. Since users need some of all the information, they carry a heavy workload for  

examination and  discovery of the necessary contents. Therefore  information retrieval must 

provide hierarchical class information and the priority of examination through the evaluation of 

similarity on query and documents. In this paper we propose an Multi-class support vector 

machines model based clustering for hierarchical document categorization that make semantic 

search possible considering the word co-occurrence measures. A combination of hierarchical 

document categorization and SVM classifier gives high performance for analytical classification 

of web documents that increase exponentially according to extension of document hierarchy. 

More information retrieval systems are expected to use our proposed model in their developments 

and can perform a accurate and rapid information retrieval service.
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Ⅰ.서 론

전형적인 정보 접근 모델은 색인어라고 불리는 키워

드 집합을 사용하여 문서를 표현하고, 이들 색인어의 

가중치를 상호 독립적이라고 가정하고 유사 문서를 분

류하여 검색하고 있지만 실제 문서 내에서의 색인어 출

현은 서로 무관하지 않기 때문에 이는 색인어들 간의 

상대적인 중요도를 나타내지 못하고 유사도에 대한 정

보를 제공하지 못한다. 그러나 최근 인터넷의 급격한 

확장에 따른 정보의 양이 기하급수적으로 증가하고 있

고 실제 사용자에게 필요한 정보는 극히 일부분으로 사

용자가 원하는 정보를 찾는데 까지는 부가적인 시간과 

노력을 더 요구한다. 따라서 검색어로 검색된 문서에 

대한 유사도 평가를 통한 계층적 유사 정보와 검색 우

선순위에 대한 정보를 제공할 필요성이 있다[1-5]. 이

를 위하여 검색어로부터 분리된 각각의 키워드의 동시 

발생 빈도를 고려하여 문서 클러스터를 구성하고 SVM

을 적용하여 검색 문서를 계층적으로 분류하고 검색 우

선 순위에 대한 정보를 제시한다. [그림 1]과 같은 연구 

모델을 사용하여 빅 데이터 환경에서 클러스터링 모델 

기반 SVM을 사용한 계층적 유형분류 모델을 제안한

다. 

그림 1. 연구모델

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서는 맵리듀

스 기반의 클러스터링 모델을 분석하였고 3절에서는 

계층적 클래스 기반 다중 SVM 분류 모델을 분석하였

다. 4절에서는 빅 데이터 환경에서 계층적 문서 유형 분

류를 위한 클러스터링 기반 선형 SVM 모델을 제안하

였다. 5절에서는 결론과 시사점을 기술한다. 

Ⅱ. 맵 리듀스 기반의 클러스터링 모델

2.1 맵 리듀스 모델

오늘날 빅 데이터를 활용하여 가치있는 정보를 실시

간으로 추출하기 위해서 신속한 분석의 필요성이 요구

되고 있다. 신속하게 데이터를 마이닝하고 고객에게 더 

좋은 서비스를 제공하는 기업들은 효과적인 정책 수립

과 경쟁우위 확보를 위해서 빅 데이터를 활용하고 있

다. 빅 데이터의 신속한 분석기법 중의 하나는 구글에

서 개발한 맵 리듀스로 분산 환경에서의 병렬 데이터 

처리 기법이자 프로그래밍 모델이다. 구글의 맵 리듀스 

기술을 구현한 프레임워크 중에서 아파치 하둡이 가장 

주목을 받고 있다. 하둡의 주요 구성요소는 하둡 분산

파일시스템(HDFS)과 맵 리듀스(Map Reduce)이다

[6][7]. HDFS는 메타 데이터를 네임노드라는 서버에 

저장하고 데이터는 블록 단위로 분해하여 데이터 노드

라는 서버에 저장하는데 사용되는 반면 맵 리듀스는 맵

을 통해 키와 밸류라는 두개의 값을 쌍으로 가지고 있

는 구조로 데이터를 관리하고 리듀스는 맵의 키를 기준

으로 밸류를 더하거나 평균을 내는 등의 처리를 수행한

다. 대규모 문서를 갖는 빅 데이터 환경에서 유사한 문

서를 신속하고 발견하는 방법은 검색어와 문서간의 유

사도 계산을 필요로 한다. 이를 위해서 [그림 2]의 

(DocID(i), Term)과 같이 문서식별자와 질의어를 구성

하는 키워드로 구성된 두개의 값을 쌍으로 가지는 형태

로 맵을 구성하고 리듀스에서 유사도를 계산하여 문서

식별자와 유사도로 구성된 두개의 값을 쌍으로 가지는 

형태로 결과를 생성해서 유사문서를 제공한다.

그림 2. 맵 리듀스 모델 
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2.2 클러스터링 모델

클러스터란 비슷한 특성을 가진 데이터들의 집단을 

의미하고 클러스터 모델이란 데이터가 속해 있는 데이

터 집단을 모르는 상태에서 유사한 혹은 동질의 데이터

끼리 클러스터로 묶어 주는 비지도 학습 모델이다. 동

질의 클러스터로 묶는 데이터 간의 유사성(similarity)

은 거리(Distance)를 가지고 측정한다. 오늘날 블러그

와 소셜 네트워크 그리고 웹 사이트에 의해서 폭발적으

로 증가하는 온라인 문서를 효율적으로 관리하기 위해

서는 자동화된 문서 범주화와 클러스터링 이 필요하다. 

제안 모델에서 응용되는  클러스터링 모델은 [그림 3]

과 같이 문서를 클러스터로 소속시켜서 분류하는 키워

드의 빈도수를 기반으로 유사문서를 그룹으로 분류하

는 K-Means 클러스터링 알고리즘이다. 검색어의 키워

드 빈도수를 가중치로 사용하여 문서를 분류하는 기법

으로서 주어진 키워드 집합에 따라 문서를 특정 카테고

리로 분류하고 문서를 관련된 내용 별로 자동으로 구조

화함으로써 사용자가 많은 양의 문서들을 좀 더 편리하

게 접근할 수 있게 해준다[8-12]. 키워드 빈도수 기반 

K-Means 클러스터링 모델은 검색어를 키워드로 분리

한 후에 키워드의 개수만큼 클러스터 개수를 설정하고 

문서를 스트링 배열로 분리한다. cluster[j]= 

argmax(freq(문서i,키워드j))은 문서에 포함된 키워드

의 배열 첨자값을 배열로 저장한다는 의미이고 키워드

의 배열 첨자값을 참조하여 클러스터로 묶인 문서를 출

력한다.

그림 3. K-means 클러스터링 모델

각 문서와 키워드의 비교를 통한 문서와 키워드간의 

유사도를 측정하여 클러스터링을 수행하는 키워드 기

반 K-means 클러스터링 모델에 대한 알고리즘은 알고

리즘 1과 같다.

알고리즘 1.

클러스터 배열 초기화

for i=1 to n(문서의 개수)

for j=1 to n(검색어를 구성하는 키워드 개수)

  cluster[i][j]=0;

문서 클러스터 구성

for i=1 to n

cluster[i][j] =argmax(j = 1 to n) { freq(S[i], c[j]) }

Ⅲ. 계층적 클래스 기반 다중 SVM 분류 모델

3.1 범용적 SVM 모델

SVM(Support Vector Model)은 주어진 데이터 집합

을 바탕으로 하여 새로운 데이터가 어느 카테고리로 분

류할지 판단하는 분류 모델이다. 선형분류에 사용되는 

SVM의 경우에는 지도학습 모델로서 주어진 이진 클래

스의 데이터 집합으로부터 [그림 4]와 같이 선형 분류

모델 X1+2X2-5.5=0을 찾아서 이를 이용하여 분류를 수

행한다. 삼각형과 원의 형태로 주어진 두 클래스에서 

가장 가까운 좌표 (1,1)과 (2,3)이 서포트 벡터가 되고 

이 두 서포트 벡터의 기울기가  1/2로 이를 벡터로 표현

한 (1, 2)이 가중치 벡터가 된다. Decision Boundary는 

support vector인 (1,1)과(2,3)의 중간지점(1.5,2)을 지나

고 기울기가 1/2 이므로 1/2X1+X2+b=0 와 같은 방정식

모델로 표현된다. 따라서 x+2y+2b=0 식에 (1.5, 2)을 대

입하면 1.5+4+2b=0 2b=-5.5 따라서 SVM 모델은 

x+2y-5.5=0로 구축 된다. SVM은 주어진 데이터 점들

이 두 개의 클래스 안에 각각 속해 있다고 가정했을 때, 

새로운 데이터 점이 두 클래스 중 어느 곳에 속하는지 

결정하는 것이 목표이다. 서포트 벡터는 선형 분류모델

과 떨어진 거리가 가장 짧은 데이터 포인트가 바로 서

포트 벡터이다[13][14]. 이 서포트 벡터를 이용 하면 새

로운 데이터포인트를 분류할 때 전체 데이터포인트와

의 거리를 계산하지 않고 서포트 벡터와 거리만 구하면 
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되므로 상당히 계산비용을 줄일 수 있다. 웹에서 수집

한 평가의견이 긍정적인지 부정적인지를 제시해 주는 

피드백 분석 시스템의 구현에 SVM 모델을 적용하여 

평가의견을 분류하고 반영함으로써 사용자의 만족도를 

개선하는데 활용된다[15][16].

그림 4. 선형 SVM 모델

3.2 계층적 클래스 기반 다중 SVM 분류 모델

문서가 계층적 구조로 분류 될 때 단일의 문서는 하

나 이상의 클래스에 속하게 되고, 상위 계층으로 올라

갈수록 보다 폭넓은 범주에 속하게 된다. 일반적으로 

문서 분류시 선형 구조의 클래스 분류보다 계층 구조로 

클래스를 분류하는 것이 보다 좋은 성능을 보여주고 있

다[17-20]. 계층적 분류 방법은 [그림 5]에서 알 수 있는 

것처럼 루트 노드에서만 분류기가 존재하는 선형 분류 

방법과는 달리 계층적 방법에서는 매 단계마다 분류기

가 할당된다. 클래스간의 계층적 구조를 형성하기 위해

서는 유사한 클래스간의 군집을 구성하는 클러스터링 

모델을 활용하기도 한다. [그림 5](a)에서 보는 것처럼 

다중 SVM 트리 분류모델은 각 노드의 SVM 분류기를 

적용하기에 앞서 클러스터링 모델을 사용하여 상위 노

드에서 분할된 데이터 그룹에 대해서 각각 2개의 서브 

클러스터로 묶고 이를 긍정과 부정이라는 레이블을 할

당하여 이진 SVM 분류기를 학습시키는 과정을 반복하

여 [그림 5](b)와 같은 SVM 트리를 생성한다. [그림 

5](c)는 계층적 트리에서 클래스 22222의 카테고리를 

벡터의 형태로 표현하고 있다. 이들 벡터의 형태로 구

축된 모델을 활용하여 검색어와 유사한 그룹에 소속된 

문서를 신속하게 제공할 수 있게 된다. 루트 노드의 탑 

레벌에서 수행되는 SVM1은 검색어에 대한 모든 문서

의 유사도 1에서 5까지의 값을 {1,2,3}과 {4,5}의 2개의 

서브 그룹으로 분류해서 학습을 하게 된다. 두 번째 레

벨에서 수행되는 SVM2는 {1}과 {2,3}의 2개의 서브 그

룹으로 분류해서 학습을 하게 된다. 하나의 클래스가 

존재할 때 까지 이와 같은 과정을 반복 수행한다.

그림 5. 계층적 클래스 기반 다중 SVM 분류 모델

Ⅳ. 계층적 문서 유형 분류를 위한 클러스터

링 기반 다중 SVM 모델

4.1 클러스터링 기반 다중 SVM 모델

문서의 검색 성능을 향상시키기 위해서 유사도 평가

를 통한 문서 클러스터링과 계층적 분류와 같은 활동을 

포함한다. K-means 클러스터링은 주어진 데이터를 k

개의 클러스터로 묶는 알고리즘으로 유클리드 거리를 
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계산하여 최소의 거리를 갖는 데이터를 클러스터로 묶

고 클러스터의 중심점을 평균에 의해서 구한 다음에 이 

중심점과 다른 데이터와의 유클리드를 계산하여 최소

의 거리를 갖는 데이터와 클러스터를 구성한다. 이와 

같은 과정을 반복하면 클러스터 테이블은 한 개의 클러

스터로 구성되고 반복을 종료하게 된다. [표 1][표 2][표 

3] 그리고 [표 4]는 3개의 점을 가지고 클러스터의 중심

점을 구하여 클러스터와 거리행렬을 구성하는 과정을 

보여주고 있다. 초기에는 하나의 점이 하나의 클러스터

를 구성하므로 [표 1]과 같은 클러스터 테이블이 만들

어진다.

표 1. 클러스터 테이블

클러스터간의 거리행렬은 [표 2]와 같이 유클리드 거

리를 계산하여 구성한다. 두 점에 대한 유클리드거리는  

d=      의 공식에 의하여 계

산한다. P1과 P2의 거리는 9.25로 계산된다.

표 2. 거리 행렬

위의 거리행렬에서 P2와 P3의 거리가 6.5로서 가장 

가까우므로 즉 유사하므로 P21, P3)를 새로운 클러스터

로 묶어준다. [표 3]과 같이 클러스터가 처음 하나의 점

으로 구성된 3개의 클러스터에서 2개로 줄었다

새로 묶인 클러스터(P2, P3)의 중심(centroid)을 평균

을 이용해서 구해보면 (P2,P3)/2=((2+4.5),(4+3.5))/2 

=(6.5,7.5)/2=(6.5/2, 7.5/2)=(3.25, 3.75)가 된다. 따라서 

새로운 클러스터 테이블2는 [표 3]과 같이 구성된다.

표 3. 클러스터 테이블

새로 구성된 위의 클러스터간의 유클리드 거리를 계

산하여 구성된 거리행렬은 [표 4]와 같다.

표 4. 거리 행렬

거리행렬에서 P1과 (P2,P3)의 거리가 '9.25'로서 가장 

가까우므로 즉 유사하므로 P1과 (P2,P3)를 새로운 클러

스터로 묶어준다. 드디어 클러스터가 1개로 반복을 종

료한다.

SVM은 기본적으로 선형 분류기이므로 가우시안 커

널을 사용하는 범용적 다중 SVM 모델은 SVM 트리의 

각 노드에 할당된 SVM 분류기는 두 개의 서브 클러스

터를 결과로 제공한다. 따라서 n개의 유형 분류를 위해

서는 n-1개의 분류기가 필요하다. 범용적 다중 SVM 

분류기는 각 노드에서 마진이 가장 큰 두 개의 서브 클

러스터를 확인하기 위해서 C2
n의 비교 연산이 필요하

다. 따라서 기존에 사용자가 질의한 다수 검색어에 대

한 문서의 계층적 분류 모델을 통합해서 구축할 수 있

도록 자식노드가 2로서 차수가 2인 이진 트리의 형태로 

문서 유형을 계층적으로 분류하는 모델을 확장하여 자

식노드가 n개로서 차수가 n인 일반 트리 구조로 문서 

유형을 계층적으로 다중 분류함으로 동일한 검색어를 

사용한 질의의 경우에 검색 속도를 개선하고 검색문서

의 유사정보를 제공할 수 있는 모델을 제안한다. 

[그림 6]과 같이 문서 유사도에 따른 데이터 셋에 대

한 선형 SVM 모델식을 평가해서  서포트 벡터를 지나

는 선형 모델식에 존재하는 클러스터를 제외한 클러스

터는 최종 클래스로 분류한다. 이들 클러스터에 대해서 

긍정과 부정에 대한 라벨을 부착한 후에 서포트 벡터를 

지나는 선형 모델식에 존재하는 클러스터에 대해서 다
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시 선형 SVM 모델식을 평가하고 서포트 벡터를 지나

는 선형 모델식에 존재하는 클러스터를 제외한 클러스

터를 최종 클래스로 분류한다. 이러한 평가 과정을 반

복해서 계층적 문서 유형 분류를 위한 SVM 트리를 구

성한다.

그림 6. 클러스터링 기반 다중 SVM 모델

기존의 SVM은 단일 분류기에 의해 이루어지는 이분

류 기법으로 설계되었기 때문에 다분류 SVM을 구현하

기 위한 다양한 접근법이 제안되었지만 크게 SVM을 

복수개 사용하여 사후적으로 결합하여 예측을 수행하

는  SVM 확장 접근법을 사용하거나 SVM을 다분류 모

델에 적합하도록 변경하여 예측을 수행하는 SVM 변형 

접근법을 사용한다. 제안 모델에서는 SVM 확장 접근

법과 SVM 변형 접근법을 함께 사용하여 검색의 정확

도를 높이고 검색에 소요되는 시간을 감소하여 처리 성

능을 개선하였다. 가우시안 커널을 사용하는 범용적 다

중  SVM은 식 (1)과 같이  학습용 입력벡터 X를 고차

원의 특징공간으로 사상시킨 다음 두 집단 사이의 폭을 

최대화시키는 분리 경계면을 찾는 모델이다. αi는 각 학

습표본 (xi,yi) 마다 주어지는 가중치 벡터이다.K(x(i), 

x)는 커널함수로 x라는 문서가 들어왔을 때 서포트 벡

터 x(i)와의 거리를 계산하는 가우시안 커널로 식 (2)와 

같이 커널의 폭을 제어하는 감마 γ와 유클리드거리인 

∥x(i)-x∥를 사용한다.

y=b+∑αiyiK(x(i), x)                       (1)

K(x(i), x)=exp(-γ∥x(i)-x∥
2               (2)

본 논문에서는 식 (3)과 같이 가우시안 커널 함수를 

클러스터링 함수로 대치하여 지도학습 모델인 SVM모

델을 비지도 학습 모델로 변형하여 라벨링을 자동화하

여 분류를 수행하도록 하였다. 

y=b+∑αiyiKMeans(x(i), x)                 (3)

4.2 모델 검증

SVM 분류기와 클러스터 모델을 별도로 분리 구현하

고 그 결과로서 리턴 되는 클러스터와 문서의 유사도를 

SVM의 입력 데이터로 주어서 문서를 계층적으로 분류

하도록 구현하였다. [그림 7]과 같이 검색어에 대한 질

의 결과로 리턴되는 문서들에 대해서 키워드와 매칭되

는 동시발생 빈도수를 고려한 유사도와 이와 대응되는 

클러스터를 SVM의 입력으로 사용하여 SVM트리 형태

로 모델을 구축하여 문서의 계층적 분류를 수행하였다.

그림 7. 구현 모델

실용성 검증을 위하여 그림 8과 같이 가우시안 커널

을 사용하는 SVM 모델과 K-Means clustering을 사용

하는 SVM모델을 사용하여 실용성을 확인하였다 

그림 8. 검증 모델

가우시안 커널을 사용하는 범용적 다중 SVM모델은 

gamma와 cost에 대한 파라미터를 조정하여 분류 정확

도와 검색 성능을 개선하는 반면에 K-Means 클러스터

링을 사용하는 본 논문의 다중 SVM 모델은 클러스터

의 개수와 초기 중심점의 설정이 분류 정확도와 검색 
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성능에 영향을 미치므로 이들 파라미터의 최적 조합을 

찾아서 모델을 구축하여야 한다. 검색결과에 따른 문서

를 [표 5]과 같이 구분하고 이를 이용한 검색효율의 검

증을 위해서 식 (4)와 같은 재현율과 식 (5)와 같은 정

확률을 사용하였다. 적합문서는 소속된 클러스터로 정

확히 분류된 문서이고 부적합문서는 비소속 클러스터

로 분류된 문서로 정의한다. 이때 재현율은 단일 클래

스에 소속된 전체문서에서 실제 해당 클러스터로 분류

된 검색문서의 개수로 적합문서를 검색하는 능력을 표

시하며 정확률은 단일 클래스로 분류된 전체 검색문서

에서 실제 해당 클러스터로 분류된 검색 문서의 개수로 

검색된 문헌들의 적합도를 표시한다. 

표 5. 검색결과에 따른 문서의 구분

재현율=(A/A+C)*100                    (4)

정확률=(A/A+B)*100                    (5)

[그림 9]와 [그림 10]는 가우시안 커널을 사용하는 다

중 SVM 모델과 클러스터링 기반 다중 SVM 모델의 분

류의 정확도와 분류 및 검색에 소요되는 시간을 보여주

고 있다.  본 논문에서 제안한 클러스터링 기반 다중 

SVM 모델이 가우시안 커널을 사용하는 다중 SVM 분

류 모델에 비해서 검색어를 통한 문서 검색의 횟수가 

증가할수록 검색 속도가 우수한 반면 분류의 정확도는 

떨어진다는 것을 확인할 수 있다.

그림 9. 분류의 정확도

그림 10. 분류 및 검색 속도

Ⅴ. 결 론

최근 인터넷의 급격한 확장에 따른 정보의 양이 기하

급수적으로 증가하고 있다. 그러나 실제 사용자에게 필

요한 정보는 극히 일부분으로 사용자가 원하는 정보를 

찾는데 까지는 부가적인 시간과 노력이 요구된다. 따라

서 검색어로 검색된 문서에 대한 유사도 평가를 통한 

계층적 유사 정보와 검색 우선순위에 대한 정보를 제공

할 필요성이 있다. 이의 해결책으로 검색어를 구성하고 

있는 키워드의 동시 발생 빈도를 고려한 검색 문서에 

대한 유사도를 기반으로 문서 클러스터를 구성하고 

SVM을 적용한 빅 데이터 기반 계층적 유형 분류 모델

을 제안한다. 계층적 분류방법과 SVM 분류기의 결합

은 문서의 계층이 기하급수적으로 늘어나는 웹 문서의 

경우에 높은 성능을 얻을 수 있다. 기존의 SVM은 단일 

분류기에 의해 이루어지는 이분류 기법으로 설계되었

기 때문에 다분류 SVM을 구현하기 위해서 다양한 접

근법이 제안되었지만 일반적으로 SVM을 복수개 사용

하여 사후적으로 결합하여 예측을 수행하는 SVM 확장 

접근법을 사용하거나 SVM을 다분류 모델에 적합하도

록 변경하여 예측을 수행하는 SVM 변형 접근법을 사

용한다. 본 논문에서는 SVM 확장 접근법과 SVM 변형 

접근법을 함께 사용하여 검색의 정확도를 높이고 검색

에 소요되는 시간을 감소시켜 처리 성능을 개선하였다.

본 연구의 한계점으로는 실용성 검증에서 제안모델

이 기존 모델과 비교하여 문서의 재현율과 정확률은 다

소 떨어지는 반면 검색처리 성능은 더 좋은 결과를 보

이지만 실용성 검증을 위해서 대화형 웹문서 대신에 일
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괄처리 문서로 제한하고 있는 한계가 있다. 따라서 향

후 대화형 웹 문서의 검색 결과에 대한 재현율과 정확

율의 개선에 대한 연구를 지속할 예정이다. 

제안 모델은 문서를 주제별로 계층을 만들어 디렉토

리 형태로 분류하여 사용자들이 쉽게 찾을 수 있는 정

보검색 서비스가 요구되는 웹 포탈 사이트와 정확하고 

신속한 검색이 필요한 정보검색시스템의 응용 모델로 

활용될 수 있다.
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