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요     약

본 논문은 자동화된 분류시스템의 성능향상을 한 것으로 오분류율이 높은 불확실성이 강한 문서들의 범주결정방식을 개선하기 한 후처

리분석 방법과 피드백 알고리즘을 제안한다. 통 인 분류시스템에서 분류의 정확성을 결정하는 요인으로 학습방법과 분류모델, 그리고 데이

터의 특성을 들 수 있다. 특성들이 일부 공유되어 있거나 다의 인 특성들이 풍부한 문서들의 분류문제는 정형화된 데이터들에서 보다 심화된 

분석과정이 요구된다. 특히 단순히 최상  항목으로 지정하는 기존의 결정방법이 분류의 정확도를 하시키는 직 인 요인이 되므로 학습방

법의 개선과 함께 분류모델을 용한 이후의 결과 값인 순 정보 리스트의 계를 분석하는 작업이 필요하다. 본 연구에서는 경계범주의 자동

탐색기법으로 확장된 학습체계를 제안한 이  연구의 후속작업으로써, 최종 범주를 결정하기까지의 후처리분석 방법과 이 의 학습단계로 피드

백하여 신뢰성을 높일 수 있는 알고리즘을 제안하고 있다. 실험결과에서는 제안된 범주결정방식을 용한 후 1회의 피드백을 수행하 을 때의 

결과들을 단계 이고 종합 으로 분석함으로써 본 연구의 타당성과 정확성을 보인다.

키워드 : 특성추출, 메타 분류, 계층분류, 강화학습, 후처리분석, 피드백

Reinforcement Post-Processing and Feedback Algorithm for Optimal 

Combination in Bottom-Up Hierarchical Classification
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ABSTRACT

This paper shows a reinforcement post-processing method and feedback algorithm for improvement of assigning method in 

classification. Especially, we focused on complex documents that are generally considered to be hard to classify. A basis factors in 

traditional classification system are training methodology, classification models and features of documents. The classification problem of the 

documents containing shared features and multiple meanings, should be deeply mined or analyzed than general formatted data. To address 

the problems of these document, we proposed a method to expand classification scheme using decision boundary detected automatically in 

our previous studies. The assigning method that a document simply decides to the top ranked category, is a main factor that we focus on. 

In this paper, we propose a post-processing method and feedback algorithm to analyze the relevance of ranked list. In experiments, we 

applied our post-processing method and one time feedback algorithm to complex documents. The experimental results show that our 

system does not need to change the classification algorithm itself to improve the accuracy and flexibility.

Keywords : Feature Extraction, Meta-Classification, Hierarchical Classification, Reinforcement Learning, Post-Processing, 

Feedback

1. 서  론 1)

자동 문서분류란 문서의 내용에 기반하여 미리 정의된 범

주에 문서를 자동으로 할당하는 기법과 련된 연구 분야로
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서, 여러 사례에 학습시킨 후 새로운 질의에 해서도 

한 답을 찾아낼 수 있도록 하는 기계학습과 정보검색

(information retrieval)기법을 포함한다. 기계학습 에서 

보면 문서분류시스템은 주어진 문서와 응하는 분류 값의 

인 {Di, category valuei}들의 집합을 가지고 새로운 문서

에 한 범주를 찾아내는 감독학습(supervised learning)의 

문제이다[1-3]. 실제로 문서 Di 는 0 이상의 범주 값을 가질 

수 있으나 분류시스템에서는 어떠한 범주와도 련이 없더
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라도 유사도나 확률 값에 따라 최소한 한 개 이상의 범주로 

할당되게 한다.

문가는 지식 창고(knowledge source)의 역할을 하며 

학습과정은 문가의 지식 축  과정을 모방한다. 재 활성

화 된 지식에 오류가 있으면 분류과정 체에 향을 미치고 

오분류로 직결된다. 불완 (incomplete)하고 부정확(incorrect)

한 정보에 의한 결정을 신뢰하기 힘든 이유에서 이다. 불완

성에 의한 오류는 정보가 상실되었거나 근거가 부족하여 

정확한 결론을 내릴 수 없을 때 발생하며 조건(condition)과 

실행(action)에 한 상호 계가 확실히 설정되어 있지 않아

서 A라는 조건이 참일 때 B가 성립된다는 규칙이 확실히 

보장되지 않는다. 부정확성에 의한 오류는 지식의 일부가 

틀린 경우에 발생하며 논리 인 오류나 문지식의 부족으

로 말미암아 잘못된 가설을 세워 추론하는 경우가 이에 해

당한다. 이와 같은 경우 인간은 자신의 지식의 한계를 인지

하여 모른다고 생각되는 부분에서는 답을 유보한다. 자신의 

결론이 경계선상에 있다면 어떤 불확실성(uncertainty)을 부

여하는 명함을 보일 수 있다. 그러나 문가 시스템이나 

분류시스템에서는 불확실성을 받아들이도록 계획되어있지 

않으면 추론의 근거(inference evidence)가 약하더라도 계속

해서 답을 출력해 낸다. 

이러한 에서 볼 때 자동분류시스템에서 오분류를 일

으키는 주요 원인은 학습과정과 범주지정방식에서 찾을 수 

있다.

첫째, 학습과정에서 상되는 오류는 불완 하고 부정확

한 학습데이터로 인해 명확하지 않는 분류기 이 생성되는 

것이 기인한다[4, 6]. 실제로 문가가 개입하는 학습과정에

서도 오류문서가 학습문서집합에 포함되어 잘못 학습되는 

경우가 발생하며, 부 한 학습문서는 분류기 을 왜곡시

키게 되므로 오분류가 발생한다. 따라서 학습과정의 문제를 

인지하여 올바른 정보 즉 합한 학습데이터를 수집하여 재

학습하는 과정이 필요하다. 

둘째, 궁극 인 분류목표에 따라 범주를 지정하는 방식에

서 오분류의 원인을 찾을 수 있다[7, 8]. 를 들어, 한 문서

와 후보 범주간의 련된 차이가 극명하지 않은 경우에는 

기존의 단순한 지정방식에 의해 무조건 으로 할당하기보다

는 따로 가려내어 재검토의 여지를 주는 것이 타당하다. 그

러나 부분의 기계학습방법을 이용한 자동분류시스템에서

는 범주지정방식이 매우 단순하다는 문제 을 갖고 있으며, 

이는 직 으로 분류의 정확도를 하시키는 요인이 되고 

있다. 한 오분류 된 문서는 문가가 개별 으로 처리하

도록 하는 소극 인 해결방법을 취함으로써 실 으로 자

동문서분류시스템의 목표인 정확성과 신뢰성, 량의 문서

에 한 최소화된 인간개입의 효과를 기 하기 어렵다.

본 논문은 경계범주를 자동 탐색하여 학습체계의 확장방

법(ETOM) 을 제안했던 이  연구의 후속 연구로서, 최종 

범주를 결정하기까지의 결정조건, 재학습 계를 서로 연결

시켜  수 있는 보다 강화된 후처리 분석방법과 피드백 알

고리즘을 제안하고 있다[15]. 본 논문은 다음과 같이 구성된

다. 2장에서는 련연구로서 분류알고리즘의 특성, 분류기의 

결합  상호보완방법, 범주결정과정의 해 설명한다. 3장

에서는 본 논문에서 제안한 후처리분석 방법과 피드백 알고

리즘(reinforcement post-processing algorithm,이하 Rpost)

에 해 설명한다. 4장에서는 기존의 분류체계과 제안방법

의 비교실험으로서 자동분류시스템의 동작과정을 보이고, 5

장에서 결론을 맺는다.

2. 련 연구

2.1 분류알고리즘

자동분류시스템의 성능에 향을 미치는 요인으로 분류모

델 즉 분류기를 설계하는 분류알고리즘을 들 수 있다. 기계 

학습분야에 기반을 두고 있는 분류알고리즘은 크게 규칙기

반 모델과 연역  학습모델, 검색모델로 나뉘며, 주어진 학

습문서집합을 이용하여 최종 으로 분류함수 는 분류규칙

을 만들어내는 것이 이들의 역할이다[9, 10]. 

분류에 쓰이는 표 인 알고리즘으로는 의사결정트리

(decision tree), K-최단인 기법(k-nearest neighbor, 이하 

KNN), 지지벡터기계(support vector machine,이하 SVM), 

나이 베이지안(naive bayesian 이하 NB) 등이 있다. 각 모

델에 기인하는 이들 알고리즘들은 각각 특성을 지닌다. 의

사결정알고리즘은 SVM과 함께 학습 표본상의 학습변이

(variance)가 큰 알고리즘이라고 알려져 있다. 학습 변이란 

학습문서집합의 작은 변화가 분류함수에 크게 향을 주어 

분류결과가 달라질 수 있다는 의미이다. 반면 확률모델에 

기반한 NB는 오류에 상당히 안정 인 알고리즘으로 알려져 

있는데, 안정 이라는 의미는 학습표본의 변화에 민감하게 

반응하지 않기 때문에 소수의 오류문서에 의해 결과가 변경

될 가능성이 다는 의미이다.

체 으로 일반 인 분류문제에서는 정보검색에 기반을 

둔KNN과 선형/비선형 최 화 기법이 가능한 SVM이 가장 

좋은 성능을 보이고 있다고 알려져 있다[5, 11]. 그러나 이론

상으로는 가장 높은 성능을 발휘하지만 실세계에서는 시

공간상의 높은 복잡도로 인해 근사화 된 알고리즘으로 구

되기 때문에 이론상의 성능에 미치지 못한다고 평가되고 있

다[1, 12]

기존의 자동 문서분류의 성능향상을 한 연구에서는 이

러한 분류알고리즘들이 가진 특성을 심으로 분류모델의 

개선방법을 주로 다루고 있는데, 분류알고리즘 자체를 개

선하는 방법과 여러 분류기들의 장 을 취하여 상호 보완방

법, 해당 도메인에 합하도록 특성 가 치 함수를 새로 설

계하는 등의 최 화시키는 방법이 제안되었다[4, 7, 12]. 

2.2 분류기의 결합  상호 보완 방법

분류기들을 상호 보완하는 방법으로는 여러 알고리즘을 

결합하는 형태를 취하고 있는데, (그림 1)은 분류기들의 결

합을 이용한 분류방법의 를 도식화하여 보이고 있다. 

다  분류기를 이용하는 방법으로는 여러 개의 분류기



상향식 계층분류의 최 화 된 병합을 한 후처리분석과 피드백 알고리즘  141

(a) 단일 분류기를 이용한 분류방법

(b) 다  분류기의 결합에 의한 분류방법

(그림 1) 단일/다 분류기를 이용한 분류방법

(그림 2) 범주간의 연 성(relevance)를 고려한 순 정보

(weak classifier)들을 같은 환경에서 경쟁시켜 그  더 나

은 것을 선택하는 투표(competition & voting) 방식과, 앙상

블(ensemble) 구조로 구성하여 조합 모델을 만들거나 동

모델을 생성하는 방법이 제시되었다[7, 13, 14]. 

이러한 결합형 분류기를 크게 정 구조(static structure)와 

동 구조(dynamic structure)로 분류된다. 정 구조 분류기는 

입력벡터가 분류기의 결합모듈에 다시 사용되지 않는 경우로, 

약 학습(weak learning)을 사용하여 정확도를 높이는 부스

과 앙상블이 이에 해당한다. 동 구조 분류기는 입력벡터가 

분류기 결합모듈에 사용되는 경우이다. 여러 문가들의 신경

망이 네트워크를 통해 결합된 모델(mixture- of-experts)등이 

여기에 해당되며, 여러 개의 신경망들  어느 것으로 최종 

분류결과를 도출하도록 할 것인지 결정한다[13].

2.3 범주결정방법

단순한 순 정보에 의한 범주의 결정방식을 개선한 연구

로서 범주들의 의미상 연 성을 고려하는 방법이 제안되었

다. (그림 2)는 범주간의 연 성을 계산하여 분류를 결정하

는 의미를 도식화하여 설명하고 있다. 이 방법에서 학습은 

기존의 방법들과 동일하게 수행되지만 최종 으로 범주를 

할당하는 과정에서 범주들 사이의 계에 따라 재계산이 이

루어진다. 

식(1)은 (그림 2)의 방법론을 표 한 것으로 순 정보의 

순 값(score)을 계산할 때 범주간의 연 도를 가 치로 하

여 순 를 재조정하여 계산하고 있다.
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여기서 score(dk cj) 는 분류알고리즘이 계산한 문서 k와 

범주 j 간의 기 연 도이며, Sim(ci,cj)는 범주 ci 와 cj 

의 유사도를 계산한다. Nj는 범주 Cj에 한 정규화인수

(normalization factor)이다. 이 개념을 여러 가지 분류알고리

즘의 순 화 계산에 용한 가 있으나 범주결정방식에 있

어서는 여 히 최우선 순 에 의해 범주를 결정하고 있다. 

이는 범주간의 연 성을 계산하지 않았을 때 보다는 우수하

지만 범주의 분류체계가 잘 갖춰져 있는 경우에는 크게 달

라진 결과를 얻기 힘들 수 있다. 분류되어야 할 범주가 많

고 그 범주들이 종속 계나 하 계로 이루어져 연 성이 

높은 경우에는 재계산된 순 정보에서의 최우선순  범주가 

지정하는 범주의 결정력이 얼마나 정확한지에 해 실험해 

볼 필요가 있다. 따라서 범주결정방식이 갖는 문제 에 

해 단순히 최 값으로 지정할 것이 아니라 순 정보들이 가

진 순 와 순  값들의 분포 값과 같은 메타 정보들을 사용

하여 결과의 신뢰도를 측정하는 방법이 요구된다.

3. 강화된 후처리분석과 피드백 알고리즘

불확실하고 복잡한 문제들의 분류에 있어서 단순하게 이

루어지는 범주지정방식은 시스템의 정확도와 신뢰도를 향상

시킬 수 있는 요인으로 지 된다. 

)|( 
1

ii
n

i
i DcPMax

=
=범주 (2)

식(2)는 확률모델에서의 일반 인 범주결정방식을 나타낸

다. 범주집합 C= {c1,c2, … , cn } 에 해 문서 Di 를 분류

할 때 최종 범주를 결정하는 과정에서 확률 값이 가장 높은 

범주로 지정하고 있다. 이처럼 순 정보(ranking order)의 

분석과정 없이 단순히 최상 항목으로 지정하는 것은 직

으로 분류의 정확도를 하시키는 요인이 된다. 이로 인

해, 유사한 자질들이 서로 비슷한 빈도로 포함된 문서들은 

정확히 분류되기 어렵다. 후보 범주들의 차이가 극명하지 

않은 경우에는 기존방법으로 할당하기보다 따로 분류해 내

어 재검토를 한 여지를 주어 최종분류항목을 지정하는 것

이 더 효과 이지만, 부분의 기계학습방법을 이용한 부

분의 자동분류시스템에서는 분류기의 계산결과에서 최상

수치를 갖는 범주로 지정하고 있다. 

본 논문은 이  연구에서 확장된 분류체계로 구성한 학습

문서 집합에 계층 분류알고리즘을 용한 이후의 작업으로, 

분류 알고리즘을 용한 이후의 문서의 분류결과에 해 범

주결정방식을 강화한 후처리분석과 피드백 알고리즘에 해 

설명한다.

3.1 강화된 후처리분석과 피드백 방법의 개요

임의의 분류기에서 문서 Di가 범주 cj로 할당되는 경우의 

신뢰도는 식 (3)과 같이 정의된다. 아래 식에서 P(cj|Di)는 

문서 Di가 범주 cj 에 속할 확률을 의미한다.

P(c1|Di) + P(c2|Di) + ··· + P(cj|Di) 
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(그림 3) 최상 후보항목으로 결정하기 한 수치 임계값의 역할

= 1 (0 ≤ P(cj|Di) ≤ 1) (3)

[정의 1] 문서 Di의 후보항목리스트(the List of Candi-

date Category) 후보항목리스트 Li = [li1, li2, …, lik]는 임의

의 입력문서 Di의 순 화 된 분류결과를 나타낸다, lij는 각 범

주에 해 주어진 학습문서집합과 입력문서 Di의 유사도 값

인 <category : normalized similarity score>로 이루어진다. 

이 때, 문서 Di 에 해 j 번째로 유사한 순 의 범주와 해당 

유사도 값은 lij.category, lij.score로 표기할 수 있다. 후보항목

리스트 Li 에서 최상 후보는 간략히 Li
1으로 표기한다.

본 논문에서 정의한 문서 Di 의 후보항목리스트는 분류기

로부터 얻어진 범주간의 유사도를 정규화 한 값으로 련도

가 높은 순서로 정렬한 순 화 된 리스트를 나타낸다. 즉, 

li1.category 는 문서와 첫번째로 가깝고 li2.category는 두번째로 가

까운 범주이다. 순 정보의 수치값은 0과 1사이의 실수로 

계산하여, 다음과 같다.

li1.score + li2.score + ··· + lin.score = 1 (4)

본 논문에서 제안하는 후처리분석 과정은 에서 얻은 분

류결과를 입력으로 하며 다음의 네 단계로서 진행된다.

-범주결정과정(단계 1): 후보항목리스트의 수치분석에 의

해 분류된 결과에 해 신뢰도가 높은 문서들의 범주를 

결정한다.

-범주결정과정(단계 2): 단계 1에서 결정되지 않은 문서

들에 해 경계범주와 각 목표항목의 련도를 분석하

여 좀 더 가까운 쪽으로 결정한다.

-범주결정과정(단계 3): 학습문서의 분류결과인 후보항목

리스트를 입력으로 한 분류결과를 얻는다. 이는 피드백

과정의 입력으로 사용된다. 

-피드백과정(단계 4): 각 단계에서 결정된 결과의 변이를 

분석하여 피드포워드제어와 피드백제어를 통해 범주결

정과정과 재학습-재분류의 과정을 반복한다. 

3.2 범주결정과정

3.2.1 단계 1 : 분류결과의 신뢰도가 높은 문서들의 범주 결정

문서 Di를 후보항목리스트(Li)의 최상 항목으로 결정하

기 하여 후보항목리스트의 수치정보를 이용하여 신뢰도를 

측정한다. 이 과정에서는 분류결과 값으로서 일률 으로 최

상 항목으로 지정했던 기존의 범주결정방식을 개선하여 

정임계값 이상을 만족하는 경우에만 최상 항목으로 결

정한다.

[정의 2] 최상 항목 수치의 임계값:min_confidence  

최상 항목으로서 가져야 할 수치값의 하한값을 의미한다.

[정의 3] 1순 -2순 간 수치값의 임계값: diff_confidence

1순 와 2순  격차값의 하한값을 의미한다. 이 값은 사

용자가 조 할 수 있는 라미터로서, 최상 항목의 수치값

이 min_confidence보다 작지만, 순 값들의 격차가 큰 문서

들도 최상 범주로 범주를 결정해주기 한 것이다. 

․단계 1에서 사용하는 신뢰도 측정요소와 역할 : 

min_confidence , diff_confidence 

단계 1에서는 후보항목리스트의 최상 범주로 결정하기 

한 측정요소로서 에서 정의한 min_confidence 와 diff_ 

confidence를 이용한다. 

(그림 3)은 이들의 역할을 설명하고 있다. min_confidence

는 후보항목리스트의 1 의 수치 값과 비교하게 되는 임계

값이며, diff_confidence는 후보항목리스트의 1순 와 2순

의 수치 값의 신뢰도 설정을 한 값으로 순 간 격차와 비

교하게 되는 임계값이다. 이들은 분류결과에서 최상 범주

로 지정할 때 강한 확신을 가진 문서들을 우선 으로 분류

해내기 한 것이다. 최상 항목으로 결정하기 한 min_ 

confidence 값은 체 문서의 개수 N에 해 li1.score 의 평균

값을 용하며 식 (5)와 같다. 따라서 min_confidence 수치

를 높게 할수록 결과에 강한 확신을 가지는 소수의 문서에 

해서만 범주를 지정하게 되므로 분류결과의 신뢰도는 높

아진다.

∑
=

=
N

l
NL

1i
score  .1)( i1

1μ (5)

의 식 (4)에서 (li1.score - li2.score) 값 즉 순 별 편차가 

클수록 분류결과를 확신할 수 있다. diff_confidence는 1순

와 2순 의 수치 값들이 그들의 평균과 얼마나 떨어져 있는 

지를 나타내는 것으로써, 다음의 식 (6)와 같이 표 된다. 

αμσ +∑ −=
=

22

1j

21 )-( score .  ij LLli (6)

α : control parameter



상향식 계층분류의 최 화 된 병합을 한 후처리분석과 피드백 알고리즘  143

(그림 4) 다  특징을 사용한 최 해 근사방법
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에서 정의한 min_confidence와 diff_confidence는 후보

항목리스트의 최상 항목에 한 련 수치값이 어도 

min_confidence 이상이거나, 1순 와 2순 의 편차가 어도 

diff_confidence 이상일 경우에만 범주를 지정하도록 하는 신

뢰도 측정값으로 사용된 것이다. 여기서 사용된 α 는 조

상수로서 1순 와 2순 의 격차구간을 넓이거나 좁  사용

할 수 있다. 신뢰도가 높다는 것은 문서분류함수가 문서를 

정확하게 분류할 가능성이 크다는 것을 의미한다. 한 이 

값을 낮추어 정할 경우에는 보다 많은 문서들에 해 범주

를 지정할 수 있으나 결정된 범주에 해서 비교  낮은 신

뢰도를 갖게 된다. 

일반 으로 임계값을 사용하는 시스템에서는 최 의 결과

를 얻기 해 사용자로 하여  반복 작업을 통해 한 값

을 정하도록 유도한다. 사용자는 최 의 값을 찾기 해 여

러 시행착오(trial and error)를 거쳐 휴리스틱(heuristic)하게 

찾아가는 것이다. 구 시스템에서는 설정된 임계값으로 범

주를 결정할 때 마다 보고를 작성하여 사용자에게 제공하며, 

사용자는 시스템이 제시하는 정보를 기 으로 최 의 임계

값을 찾아 용해 갈 수 있도록 하 다.

의 임계값을 이용하여 조건에 해당하면 문서 Di의 범주

는 Li
1.category로 결정된다. 그 지 않으면 분류지정 보류항

목인 ‘U’ 로 구분한다. 단계 1에서 U로 구분된 문서의 후보

리스트는 범주를 결정할 만한 확신이 매우 작은 문서로써 

이는 후속 조치가 필요한 재분석 상이 되는 문서임을 나타

낸 것이다. 이 문서들은 단계 1에서 경계범주로 분류된 문

서와 함께 단계 2에서 분석된다.

3.2.2 단계 2 : 경계항목을 포함한 문서의 범주 결정

단계 2는 단계 1에서 결정이 보류된 문서(U)와 경계항목

(X)으로 지정된 문서를 입력으로 한다. 단계 1에서 궁극

인 목표범주로 결정되지 못한 문서들을 분류해 내기 한 

과정으로 후보항목리스트 Li의 항목 패턴의 분석이 이루어

진다. 경계항목 xk 가 목표범주 ci 와 cj 를 구분하는 경계선 

인 역에 치되는 문서들로 구성된 범주일 때, 문서 Di 

가 경계항목인 xk로 분류되었다면 목표범주 ci 와 cj 에 걸

쳐 련된 정도가 유사하다는 의미로 이해할 수 있다. 즉 

경계항목과 좀 더 가까운 쪽의 목표항목을 찾는 과정이다. 

분석을 해 필요한 용어로서 피보트(pivot) 항목을 다음

과 같이 정의한다. 피보트항목 P는 문서 Di의 후보항목리스

트 Li내에서 순 가 가장 높은 경계항목(xj)를 의미한다. 여

기서 P는 각 목표항목 간의 거리를 측정하여 가까운 곳을 

찾기 한 기 의 역할을 한다. 

․단계 2에서 사용하는 신뢰도 측정요소와 역할 : 피보

트항목 P와 목표항목간의 련도

피보트항목 P와 각 목표항목들 간의 련도를 계산하여 

보다 가까운 목표항목으로 범주를 지정한다. 식 (8)은 후보

항목리스트 내에서 P와 목표항목 ci의 련도를 계산하는 

함수이다. 
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α : control parameter   

Cn ← Min{Dist(P, Cn)}  (11)

식 (9)의 RD(P, lij.category) 함수는 피보트항목 P의 순 와 

lij.category 의 순 격차를 의미하며 인 해 있을 경우는 1이다. 

후보항목내에 포함된 목표항목 ci의 세부항목(subclass) cik

들과 P와의 련도는 목표항목 ci로 합산시켜서 궁극 인 

목표항목 ci로 지정될 수 있도록 한다. 식 (10)에서 r은 순

를 나타내고 wr 은 그 순 에 가 치를 부여하기 한 함수

이다. 이는 P와 인 한 목표항목의 순 에 따라 차이를 주

기 해 사용되었다. 상 후보항목은 의미상으로 가까운 

계를, 하 순 는 보다 먼 계임을 나타낼 수 있도록 조

상수를 사용하여 로그함수를 취하 고 식 (8)에 용된다. 

3.2.3 단계 3 : 후보항목리스트의 순  정보를 자질로 한 

학습과 분류

단계 1에서는 분류결과의 확신이 높은 문서들과 낮은 문

서들이 구분되었으며, 단계 2를 진행에 오는 동안 분류보류

로 지정된 문서나 경계항목으로 지정된 문서의 분류가 이루

어졌다. 여기서는 후보항목리스트들의 항목 수치값과 항목

들의 패턴이 분석 상이 되었다. 따라서 문서의 분류결과인 

후보항목리스트를 문서와 범주간의 계를 표하는 요약된 

문서표 방식으로 활용하는 방법을 고려한다.

․다 특징을 사용한 최 해 근사방법

입력데이터의 다 특징을 사용하는 것은 분류시스템에 풍

부한 정보를 제공하여 데이터의 다양한 양상을 학습하게 함

으로써 분류성능향상에 도움을 다. (그림 4)는 다 특징을 

사용하여 최 해를 구하는 기본 아이디어를 표 하고 있다. 

특징추출  선택은 찰공간으로부터 내재되어 있는 범주
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(그림 5) 다  특징을 이용한 문서표 방법

<표 1> 후보항목리스트의 순 정보(항목과 수치값)와 실제값으로 

구성한 학습 

(그림 6) 문서와 후보항목리스트를 이용한 다 학습과 분류과정

의 정보를 찾아 최 해로 향하는 최 의 경로를 얻기 한 

작업이다. 그러나 어떤 문제의 최 의 특징은 정의하기 어

렵고, 정답조차 알지 못하는 상황이라면 최 해인지 여부를 

가늠할 수 있는 객 인 근거를 찾아야할 것이다. 따라서 

여러 가지 특징을 동시에 사용하는 방법을 고려할 수 있다. 

복수개의 특징을 고려하는 것은 다양한 후보해(candidate)를 

얻게 함으로써 최 해와 가까운 근사해를 구할 수 있도록 

도와 다. 여러 개의 분류알고리즘과 여러 개의 분류기의 

결합모델을 설계하는 이유가 바로 여기에 있다. 본 연구에

서는 최 의 해를 찾기 한 다 특징 추출을 해 찰공

간을 확장시키기로 한다.

․문서표 (document representation)을 한 찰공

간 확장

일반 으로 문서들은 문서에 포함된 주요 단어들의 집합

(bag-of-word)으로 취 되며 {term : frequency}의 으로 

표 된다. 일반 인 분류시스템에서의 학습이란 학습데이터

에서 추출된 {feature : weight}의 특징 집합과 분류알고리

즘을 이용하여 해당범주를 가장 잘 나타낼 수 있는 고유의 

특징을{feature : category}들의 집합으로 모델링하는 것이

다. 문서 분류시스템에서의 찰공간은 단어를 자질로 한 

특성벡터 즉, {term : category}로 구성된 문서모델과 {term 

: frequency}로 표 된 문서이다. 한편, 문서의 분류결과는 

{category : similarity}의 집합으로써 문서와 각 범주간의 

유사도 측정값들이 표 된다. 

(그림 5)는 문서의 분류결과를 특성으로 갖는 축소된 자

질공간에서의 문서표 방법을 나타낸다. ETOM에 의한 계

층 분류결과인 후보항목리스트의 패턴은 {목표항목 는 경

계항목의 subclass : similarity}들이 순 화 된 형태로 문서

의 분류결과를 측할 수 있는 함축된 자질들의 공간으로 

활용될 수 있다. 

․후보항목리스트의 순 정보를 자질로 한 다 학습

(multi-training)

(그림 5)에서 나타낸 것과 같이 문서의 분류결과인 후보

항목리스트는 목표범주를 구분할 수 있는 정보력을 지니므

로, 이를 새로운 찰공간으로 인식하여 문서와 목표범주에 

한 계 표  방법에 이용한다. 확장된 학습체계로 구성

된 체학습문서집합을 이용하여 후보항목리스트의 항목을 

자질로 하고 수치정보를 자질 값으로 하는 새로운 분류기

을 만든다. 

학습패턴의 형태는 <표 1>과 같다. 문서 Di의 후보항목

리스트 Li 에서 순 정보를 입력값, 실제 분류값을 목표값으

로 한 {항목: 항목과의 련도}의 집합으로 학습패턴을 만든

다. 즉, 문서를 다른 각도에서 찰한 특징을 이용하여 다

학습의 효과를 주는 것이다. 

의 학습패턴에 의한 다 학습 결과로서 후보항목의 패

턴을 조건항으로 갖고 목표항목을 출력값으로 갖는 새로운 

분류 규칙이 생성된다. 를 들면, 의사결정트리 알고리즘을 

용한 경우 후보항목리스트의 각 항목과 수치값들의 패턴

을 조합으로 한 규칙들이 생성된다. 이 분류규칙에는 일련

의 항목별 수치정보들이 자질 값으로 사용되며 범주결정과

정에서의 임계값들과 같은 기 들이 일반화되어 나타난다. 

(그림 6)은 후보항목리스트의 순 정보를 자질로 한 다

학습의 개념과 과정을 보인다. 화살표는 단계별 입력  출

력내용을 나타낸다. 결과값을 알고 있는 학습문서들의 분류

결과로 분류규칙을 만들고, 이를 입력문서들에 용하여 단

계 3의 결과를 얻는다. 이는 후보항목리스트의 순 정보와 

실제값으로 만들어진 분류규칙에 한 결과로서, 이 의 단

계 1과 단계 2에서 얻은 측값과 비교되어 최 해를 찾아

가기 한 새로운 경로의 역할을 한다.

문서들을 다른 시각으로 찰하여 분류한 단계 3의 결과

는 단계 1의 결과와 함께 분류시스템의 성능을 측정할 수 

있는 기반이 된다. 이 결과들은 이후 작업인 피드백 분석을 

한 입력으로 사용되며 이 값들의 변이들로 시스템의 성능

을 평가한다. 
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(그림 8) 각 단계에서 발생가능 한 결과값과 변이

(그림 7) RPost시스템의 피드백 방법의 개요: 피드포워드 

제어, 피드백 제어

3.3 피드백(feedback) 과정

3.3.1 피드백 방법의 개요

본 연구의 피드백 과정은 경계범주가 포함된 확장된 분류

체계 하에서 계층분류를 수행하고, 이후 후처리 분석 알고

리즘으로 범주가 결정된 문서들에서 오류의 치와 원인을 

찾아 한 피드백 제어방법을 제시하는 데 목 이 있다. 

범주결정과정의 단계 1에서는 분류결과에 해 정임계값

을 이용하여 이를 만족하는 경우에만 범주를 결정하 다. 

해당 신뢰도를 만족하지 않는 경우에는 이를 보류하고 다음 

단계에서 처리되도록 함으로써 오류율을 이고자 한 것이

다. 단계 2에서는 지정이 보류된 문서들에 해 경계항목과 

목표항목간의 의미상의 거리차를 계산하는 방법으로 목표범

주를 결정하 다. 단계 3에서는 문서의 새로운 찰공간으

로써 후보항목리스트를 학습 상으로 분류값을 얻었다.

본 과정을 해 검증문서를 이용하여 각 단계에서 결정한 

범주의 정확성을 평가하고 각 단계별 진행상태의 출력 값으

로 부터 오류패턴들을 감지하여 분류기와 환경변수들의 특성

으로부터 일 된 결과를 보이는가에 해 안정성을 평가한

다. 본 논문에서 구 한 피드백 시스템에서는 오류를 사 에 

방지하는 피드포워드 제어방식과 오류탐지 후의 결과를 학습

과정에 반 되도록 재학습을 지시하는 피드백 제어방식을 사

용한다. 각 제어방식의 기능은 다음과 같이 요약된다.

▪피드포워드 제어방식은 실행해 옮기기 에 미리 결함

을 측하여 미연에 방지하도록 움직여주는 피드백 방

식이다. 사용자는 RPost의 범주결정단계로의 피드포워

드 제어를 함으로서 라미터로 주어진 임계값을 조정

하여 범주를 재결정하도록 한다. 경계항목을 포함하지 

않으면서 범주별 수치들의 편차가 매우 작은 문서들은 

사용자가 직  분석할 수 있도록 제시한다. 

▪피드백 제어방법으로 해당범주에 새로운 학습문서들을 

보강하여 재학습-재분류하는 소극  제어와 문가가 

개입하여 반 인 분류체계를 재구성하는 극  제어

방법을 제시한다.

(그림 7)은 에서 설명한 피드백 방법을 도식화하여 표

하고 있다. 여기서 분류값이 실제값과 다르면 0, 같으면 1

로 나타내었고, 각 단계에서 경계항목으로 지정되거나 지정

이 보류된 것은 X로 표기하 다. 

(그림 7)의 (a)는 앞에서 설명한 피드포워드 제어를 나타

낸다. 극 인 개입이 필요한 경우는 다음과 같다. 우선, 

(그림 7)의 (d)와 같이 단계 2에서 지정된 결과가 실제값과 

다른 경우는 반 으로 분류체계를 재정의 하도록 지시한

다. 범주결정방법으로 분류되지 않는 문서들, 특히 경계범주

를 포함하지 않는 불확실성이 높은 문서들이 많다는 것은 

ETOM의 학습과정이 지향하는 것에 반하여 학습문서집합을 

구성하는 분류체계나 학습문서가 합하지 않다는 의미이기 

때문이다. 한, (그림 7)의 (b)와 (c)의 경우와 같이 RPost

의 범주결정과정에서 높은 신뢰도를 가지고 지정된 문서는 

소극 인 개입을 통해 학습문서로 새로이 추가하여 분류력

을 향상시킬 수 있도록 한다. 

․각 단계별 결과의 변이(variance) 해석  평가

에서 살펴본 단계별 결과가 의미하는 바를 근거로 하여 

문서 Di에 한 범주가 결정되어져가는 패턴들의 변이를 통

해 오류의 치와 주요 원인을 측할 수 있게 된다. 이는 

피드백 치와 동작을 설정하는 데 매우 유용하게 응용된다. 

(그림 8)은 이론상 각 단계에서 결정될 수 있는 범주들의 

변이 패턴을 나타내며 이들로부터 시스템의 정확성과 안정

성을 측할 수 있다. 각 단계의 출력값과 목표항목이 같으

면 1(true), 다르면 0(false), 출력값이 경계항목 X이거나 분

류보류항목 U 이면 그 로 표시하 다. (그림 8)에서 단순

한 문서들일 경우 기 분류값은 1, 목표항목 사이에서의 

분류가 애매한 문서들의 기값은 X와 U로 나타난다. 

이상 인 학습집합과 확장된 분류체계로 학습된 경우 

RPost 의 범주결정과정에서 a, b, c의 상태는 거의 일어날 

가능성이 없을 것이며, RPost에서 지향하는 결과의 패턴은 

d, h, l 의 상태가 된다. 반 로 a, b, c의 상태가 빈번히 일

어난다면 학습집합과 분류체계를 기화시켜야 할 정도의 

문제가 있다는 의미로 해석할 수 있다. 
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이 값들의 변이는 시스템이 얼마나 정확한 결과를 측하

고 있는가에 한 정보와 얼마나 안정 으로 동작하고 있는

가에 한 정보를 가진다. 정확성과 안정성을 평가하는 개

요는 다음과 같다.

-정확성 : 시스템이 결정한 결과와 실제값이 같은가

(precision)

-안정성 : 시스템이 결정한 결과의 값들이 일 인가

(consistency) 

․유효성 평가함수에 의한 자동화된 피드백 시스템의 

설계

성능측정요소로써 재의 학습체계에 한 결과의 정확성과 

안정성을 평가하며, 이들을 계산하는 유효성 평가함수를 정의

한다. 구  시스템에서는 평가결과에 따라 문가가 극  

개입을 제시할 수 있도록 하 고, 소극 인 제어에 의해 새로

운 학습문서를 설정하여 재학습하는 동작을 자동화시켰다.

▪정확성 평가함수

제안 시스템이 가장 잘 동작하고 분류결과의 정확성을 높

게 평가할 수 있는 경우는 (그림 8)의 (b)이다. 첫 회의 단

계 1에서 미분류 되었으나 다음 단계에서 정확히 분류되는 

형태로 [X|U 1 1] 는 [X|U - 1]…[1 - -]로 진행하는 경

우이다. 이는 식 (12) 과 같이 나타낸다. 

  ))1.()|1((
))2()|1(()(

TRUEstepFinalRoundANDUXstepOR
TRUEstepANDUXstepDGood i

====
=====

(12)

둘째, (그림 8)의 (c)와 같이 비교  단순한 문서들의 [1 

- 1]…[1 - 1]로의 진행은 제안시스템의 보편 으로 동작한

다고 간주한다. 

)1.()1()( TRUEstepFinalRoundANDTRUEstepDFair i ===== (13)

셋째, 제안시스템이 가장 이례 으로 동작하고 분류결과

의 정확성이 가장 낮다고 측정할 수 있는 경우는 (그림 8)

의 (a)이다. 단순한 문서들이 반복을 거듭하여도 제 로 분

류되지 않는 경우로써 를 들어 [0 - -] … [0 - -]로 진행

하는 형태에 해당한다.

)1.()1()( FalsestepFinalRoundANDFalsestepDPoor i ===== (14)

▪안정성 평가함수

입력문서들에 하여 시스템에서 단계별로 측한 분류결

과들이 일치하는지를 검사하여 재의 학습체계의 안정성

(stability)을 평가한다. 재의 학습체계에 의해 분류기 이 

잘 동작하고 있다고 단할 수 있는 는 한 회(round)내에

서의 분류 결과들이 일치하는 경우이다. 둘째, 재의 학습

체계에 의한 분류기 에 문제가 있는 경우는 의 와 반

인 각 단계의 결과 값이 상이한 경우이다. 따라서 본 논

문에서는 앞에서 기술한 바 있는 단계별 결과의 의미를 이

용하여 식 (15)와 같이 간단한 규칙을 이용한다. 

∑−= )3,2|1(11)( stepstepstepXOR
N

stabilityE (15)

ETOM+RPost에 의한 분류결과의 정확성과 학습체계의 

안정성을 검사하는 유효성평가 함수의 의의는 다음과 같다. 

첫째, 정확성 평가에 있어서 입력문서 Di 가 단계 1에서 

목표항목으로 한 번에 분류되는 경우보다, 분류가 보류되거

나 경계항목으로 지정되었더라도 과정을 진행해가면서 목표

값을 가지는 경우에 더 큰 보상 수를 주었다. 정확히 분류

하기 어려운 경계 역에 속한 문서가 하게 분류된다는 

것은 RPost시스템이 잘 동작한다는 의미이기 때문이다. 

한 과정을 거듭하면서 끝내 오분류되는 문서는 가 치 값보

다 큰 값으로 벌 을 주었다. 정확성은 검증문서를 이용하

여 분류경계 역에 있는 문서들이 정확하게 분류되었는지

를 검사하고 식 (16)와 같이 합산한다. 

[ ]penaltydPoordFairbenefitdGood
N

accuracyE ×−+×= ∑∑∑  )()()(1)( iii (16)

둘째, 입력문서에 한 최종 회(Round)의 분류의 결과값

을 이용하여 재 학습체계의 안정성을 평가한다. 이 때, 

기에는 미분류되거나 경계범주로 지정된 문서가 최종 회

의 단계 1에서 결정될 가능성이 있으므로 이를 함께 검사

하 다. 각 범주간의 안정도는 식 (17)과 같이 합산된다. 

N
casesimpleTcaseuncertainTstabilityE ____1)( +−= (17)

본 논문의 기 으로 정의한 정확도 E(accuracy) 값의 범

는 -1.5 ≤ E(accuracy) ≤ 1.2 이다. 

불확실한 문서와 단순한 문서가 같은 비율로 있을 경우, 

단순한 문서들만 모두 옳게 분류되면 E(accuracy)값은 0.5 

이다. 이 때, 경계 역의 문서 50%도 옳게 분류되면 0.8이다. 

안정도 E(stability) 값의 범 는 0 ≤ E(stability) ≤ 1 

이고, 체 문서의 결과 값들이 일치하면 1이다. 

의 정확도와 안정도의 두 값을 척도로 하여 다음과 같

은 피드백 제어방법을 제시한다. 해석에 따른 피드백 제어

방법을 요약하면 다음과 같다.

첫째, E(accuracy)와 E(stability) 값이 높으면 분류 로세

스가 잘 동작하고 있다고 단한다. 이 때, 높은 확신을 가

지고 분류된 문서들은 새로운 학습문서로 활용한다. 

둘째, E(accuracy)와 E(stability) 값이 상반될 경우, 특히 

낮은 정확도에서 높은 안정성을 보일 경우에는 일차 으로 

범주결정과정의 임계값을 상향조율 할 수 있다. 그러나 이

후의 결과가 향상되지 않으면, 높은 안정성을 보이는 만큼 

학습체계에 이상이 있다는 의미로 해석한다. 따라서 문

가의 극  개입을 통해 분류체계를 재설정하도록 한다.



상향식 계층분류의 최 화 된 병합을 한 후처리분석과 피드백 알고리즘  147

실험 Precision Recall
F-

measure

New Training Documents

min_confidence

=0.6

diff_confidence

=0.3

기존

방법

E1 0.806 0.632 0.708

E2 0.881 0.750 0.810

E3 0.679 0.407 0.508

E4 0.706 0.423 0.529

제안

방법

(ETOM+

RPost)

E5 0.916 0.811 0.860 (81) (44)

E6 0.941 0.846 0.890 (95) (31)

E7 0.948 0.885 0.915 +81 +44

E8 0.963 0.912 0.936 +95 +31

E9 0.852 0.632 0.725 (63) (36)

E10 0.897 0.714 0.795 (69) (41)

E11 0.903 0.795 0.845 +63 +36

E12 0.931 0.810 0.866 +69 +41

(그림 9) 기존방법과 제안방법의 성능 비교

<표 3> 기존방법과 제안방법의 실험결과셋째, 높은 정확도에서 낮은 안정성을 보이는 경우에는 

시스템이 재의 학습문서와 검증문서에 과 용(overfit) 되

어있음을 의미한다. 분류시스템은 새로운 문서들의 정확한 

분류값을 측할 수 있어야 한다. 일차 으로 문서 분류결

과의 변이가 큰 범주들을 악하여 소극  개입에 의해 학

습문서를 재설정한다. 구 시스템에서는 분류 결과값이 서

로 일치하지 문서들에서 변이패턴을 보이는 범주구간을 

악하여 사용자에게 제시함으로써, 해당 범주간 극 인 재

학습이 필요함을 알린다. 

4. 실험  결과

제안방법의 정확성 검증을 한 실험으로서, 범주들이 다

계층 구조를 가질 때 해당범주들의 하 개념들로 정확히 구

분되는지 실험하여 정리한다. 실험 상은 이 연구에서 사

용한 유즈넷(UseNet)의 뉴스그룹 컴퓨터(comp.)그룹의 문서

들이며, 후처리분석과정과 피드백 용을 추가시켜 이 의 

결과와 비교하 다.

4.1 실험조건  계획 

이  연구에서의 방법과 본 연구에서 제안한 방법의 비교

를 한 실험 조건을 <표 2>와 같이 정리하 다. 기존방법

과 제안방법의 정확도를 비교하기 하여 자동으로 탐색된 

경계범주의 포함여부, 평탄화 방법과 계층분류에 한 비교, 

그리고 후처리 분석의 여부에 따른 비교 실험을 수행한다. 

비교를 해 이 연구의 실험계획을 따른다. 경계범주를 포

함시켰을 때의 계층분류는 기존방법과의 비교를 해 하향

식 분류방법보다 정확도가 낮은 상향식 계층분류를 수행하

고, NB 분류기를 용하 다. 상향식 계층 분류에 있어

서 병합함수의 역할은 후처리분석 알고리즘이 수행한다.

분류체계 분류방법 실험조건

실험
경계범주
(X)

Flat/Hierarchy
분류 
알고리즘

학습
오류

후처리&
피드백

기존
방법

E1 X Flat SVM X X

E2 X Hierarchy SVM X X

E3 X Flat SVM O X

E4 X Hierarchy SVM O X

제안
방법

E5 O Flat NB X X

E6 O Hierarchy NB X X

E7 O Flat NB X O

E8 O Hierarchy NB X O

E9 O Flat NB O X

E10 O Hierarchy NB O X

E10 O Flat NB O O

E12 O Hierarchy NB O O

<표 2> 기존/제안방법의 정확성 비교를 한 실험조건

4.2 실험결과

제안방법의 후처리 분석방법에서 신뢰도 측정을 해 사

용된 설정값은 다음과 같다. 검증문서의 사  실험결과로 

min_confidence =0.5, diff_confidence =0.3 으로 설정 후 정

확도가 유지됨을 알 수 있었다. 입력문서를 최우선 범주로 결

정하기 한 수치조건은 min_confidence=0,6 diff_confidence 

=0.3 으로 정하 다. 유효성 평가함수의 안정도가 0.7 이하

일 때 재학습-재분류하도록 하는 극  개입에 의한 피드

백을 실시하 다. 검증을 해 학습에 사용되지 않은 문서

로서 각 목표범주마다 50개의 문서들로 구성하여 200개의 

문서들로 결과를 확인하 다. 이때 정확도는 F-measure값

을 이용하 다.

<표 3>과 (그림 9)는 실험결과를 나타낸다. 반 으로 

기본 분류체계보다 경계범주를 포함한 확장된 분류체계를 

용하 을 때 성능의 향상을 보 고, 이에 후처리 분석과 

피드백분석과정을 모두 진행한 E7과 E8에서 정확도가 더 

향상되었다. 이는 오류가 포함된 실험인 E3과 E4, E9~E12의 

실험에서 더 잘 나타난다. 추천된 학습문서를 포함하여 후

처리분석을 수행한 E12의 결과와 비교하면 F-measure값이 

0.34 포인트 상승되어 오류가 포함되기 이 과 비교하여 볼 

때 높은 안정도를 나타내고 있다.

5. 결  론

최근의 자동화된 시스템은 문가의 개입을 최소화하면서

도 높은 수 의 정확도와 성능을 보장할 수 있도록 지능

으로 설계되고 있다. 오류율이 높은 복잡하고 불확실한 데

이터들의 분류성능의 향상을 해 지난 연구에서는 결정 경
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계면이 가진 문제 을 해 경계범주를 자동 탐색할 수 있

는 알고리즘과 기존 분류체계의 확장 방법인 ETOM을 제안

하 다. 본 논문은 단순하게 이루어지는 기존의 범주지정방

식을 개선하고 문서의 분류결과의 신뢰도를 측정할 수 있는 

모델인 RPost를 제안하 다. 

본 논문의 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 첫째, 강

화된 후처리 분석으로 보다 합한 범주로 할당 될 수 있도

록 하 다. 신뢰할 만한 결과는 우선 분류해내고 신뢰도가 

결여되는 것은 후속처리가 되게 하여 오류율을 감소시킬 수 

있었다. 둘째, 각 단계별 진행 상태에 한 결과를 분석함으

로써 오류가 발생하는 원인과 치를 상할 수 있으므로 

한 피드백 치와 지침을 마련할 수 있었다. 셋째. 체

인 분류시스템을 평가할 수 있는 유효성함수를 설계하

다. 본 제안방법의 취지에 따라 시스템의 성능을 평가하는 

척도를 정의하고 분류가 정확히 진행되는지, 재의 학습체

계가 안정 으로 수행되는지를 평가하 다. 

본 논문은 다음과 같은 의의를 갖는다. 분류알고리즘이나 

분류기의 성능에 향을 미치는 자질값과 환경변수 등 여러 

가지 세부 인 요인들에 비교  둔감하고 효율 으로 동작

하도록 하 다. 이는 학습문서의 구성방식과 분류 알고리즘

의 성능에 으로 의존하지 않는 안정 인 분류 로세스

가 되게 하는 역할을 한다. 본 논문에서 제안한 방법들은 

정확한 분류가 필요한 여러 분야에 손쉽게 용될 수 있도

록 설계되었다. 확장된 분류체계에 의한 학습방법은 그 

상의 형태에 의존하지 않고 용할 수 있으며, 분류결과의 

범주를 결정하는 후처리방법은 알고리즘의 성능에 의존하지 

않도록 고안되어 있다. 스팸문서와 같이 침입탐지 시스템에

서의 일반 인 패턴으로 장된 공격패턴에 한 이상탐지 

 오용탐지 분석에도 용될 수 있으며, 기계학습으로 분

석하기에 복잡한 이미지분류에도 활용될 수 있다. 
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