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Abstract

We can organize, manage, search, and process the documents efficiently by a document clustering. 

In general, the documents are clustered in a high dimensional feature space because the documents consist 

of many terms. In this paper, we propose a new method to cluster the documents efficiently in a low 

dimensional feature space by finding the core concepts from a domain ontology corresponding to the 

particular area documents. The experiment shows that our clustering method has a good performance.
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1. 서  론

문서들에 한 군집화는 유사한 문서들의 그룹

을 만들어 구조화하고 검색과 리와 처리를 용

이하게 할 수 있다. 특히 웹과 SNS(Social Net-

work Service) 등의 소셜 미디어 환경에서 문서

들이 폭발 으로 증가함으로 문서 군집화에 

한 필요성이 증가하고 있다.

통 인 문서 군집화는 문서를 용어들의 집

합 즉, 용어 벡터(term vector)로 표 하고, 이들 

간의 거리를 유사도 척도로 사용하여 군집화하

는 방법을 주로 사용하고 있다. 이러한 방법은 

문서 집합에 포함된 용어들의 의미  계를 고

려하지 않고, 단지 문서에 포함된 용어들의 빈도 

만을 주로 이용하고 있다[Hu et al., 2009]. 한 

문서들은 많은 용어들을 포함하고 있기 때문에 

높은 차원의 특징 공간(feature space)에서 군집

화를 수행해야 된다.

온톨로지는 지식을 표 하기 한 개념(con-

cept) 들과 개념간의 계를 통하여 개념에 한 

의미를 정의하고 구조화하기 한 데이터 모델

로, 최근의 문서 군집화 기법은 이러한 온톨로지

를 이용하거나 문서 집합의 내부 구조를 나타내

는 의미 특징을 많이 사용하는 추세이다.

온톨로지를 사용하면 용어 보다는 은 숫자

의 개념들로 문서를 표 할 수 있으나 여 히 많

은 수의 개념들을 처리해야 하는 문제 이 있다. 

따라서 본 연구에서는 특정 역의 문서들에 

응하는 도메인 온톨로지(domain ontology)에서 

요한 개념들을 자동으로 추출해 이를 기반으

로 낮은 차원의 특징 공간에서 군집화를 효율

으로 수행할 수 있는 방법을 제안한다. 한 제

안하는 기법은 핵심 개념들을 통한 각 군집의 주

제를 쉽게 악할 수 있으며 이를 통해 응용에 

한 군집의 숫자도 결정할 수 있는 방법이다.

본 논문의 구성은 제 2장에서 련 연구, 제 3

장에서 도메인 온톨로지에 기반한 문서 군집화 

기법을 설명하고, 제 4장에서는 기존 방법과의 

성능을 비교하고, 제 5장에서 결론을 낸다. 

2. 관련 연구

온톨로지란 특정 분야를 기술하는 데이터 모

델로서 특정한 분야에 속하는 개념과, 개념 사이

의 계를 기술하는 정형 어휘의 집합으로 이루

어진다. 먼  개념은 여러 념 속에서 공통된 

요소를 추출하고 분석하여 얻은 하나의 공통 

념이라 정의 할 수 있고, 계는 시소러스(the-

saurus)에서 일반 으로 사용되는 상하, 동의, 유

의, 부분 계 등의 의미 계 유형과 넓은 의미 

계인 구성원 계, 치 계 등의 개념 계 

유형이 있다. 이러한 계는 계층  구조나 네트

워크 구조를 형성하게 된다[Choi and Ok, 2004; 

Choi et al., 2006].

차세  웹으로 불리는 시맨틱 웹(semantic web)

은 온톨로지를 기반으로 하기 때문에, 시맨틱 웹

의 연구와 더불어 다양한 분야의 도메인 온톨로

지가 구축되고 있으며[Ra et al., 2012; Son et al., 

2010; Jo and Kim, 2013; Hwang et al., 2012; 

Hwang et al., 2005] 한 온톨로지를 자동 는 

반자동으로 구축하고자 하는 연구도 활발히 진행

되고 있다[Kong et al., 2005; Min and Lee, 2008; 

Bae et al., 2007]. 시맨틱 웹과 온톨로지 련 기

술에 한 연구 개발은 온톨로지와 유사한 구조

를 가진 련 결과물의 연구까지 확 되어, 기존

의 시소러스, 어휘 의미망 등이 온톨로지로 활용

되는 것은 온톨로지의 내부 구조 속에 포함되는 

개념성, 계성, 속성 등의 몇몇 특성이 시소러스

나 어휘 의미망 등과 일치하는 부분들이 많기 때

문이다. 그리하여 새로운 온톨로지를 생성 구축

하는 연구 이상으로 기존의 WordNet, UMLS 등

과 같은 연구 결과물을 기반으로 상  수 의 온
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톨로지나 특정 역의 온톨로지 등으로 활용하

는 연구도 국내외 으로 진행되고 있다[Mun and 

Woo, 2006; Kim and Choi, 2014; Jo and Lee, 

2015].

근래에는 이러한 온톨로지의 다양한 방면의 

연구와 더불어, 온톨로지의 개념이나 개념들 간

의 계를 활용하여 문서를 분류하거나 군집화 

하는 연구들도 진행되고 있다. 군집의 요 용어

와 키피디아를 이용해 문서 군집을 향상 시키

는 연구[Park et al., 2012], 의미 특징 기반의 용

어 가 치 재 산정을 이용한 문서 군집의 성능 

향상에 한 연구[Park et al., 2013], 온톨로지를 

이용해서 고객 서비스 리 분야에서 고객과 요

청을 군집화하는 연구[Smirnov et al., 2005], 유

자 온톨로지를 이용해서 군집화에 기반한 유

자 표  분석에 한 연구[Wang et al., 2005] 

등이 있다. 반면에 COSA(concept selection and 

aggregation) 기법은 특정 문서들에 한 도메인 

온톨로지에서 요하지 않은 개념들을 제거하여 

특징 공간의 차원의 수를 인 후 군집화를 수행

한다[Hotho et al., 2011]. COSA 기법이 기존의 

SiVeR, TES보다 군집화 결과가 우수함을 보

지만, 이 방법은 한 개념의 요도를 계산할 때 

문서들에서 개념의 빈도만을 고려한 후 온톨로

지의 각 벨에서 우선순 가 낮은 개념들을 

여 나가기 때문에 최 화된 해를 구하기 힘든 문

제 을 갖고 있다.

3. 도메인 온톨로지 문서 군집화(Domain 

Ontology Document Clustering : DODC)

시스템 체 구조는 <Figure 1>과 같다. 군집

화하고자 하는 특정 역의 문서들과 이와 연 된 

도메인 온톨로지가 있을 때, 도메인 온톨로지로부

터 핵심 도메인 온톨로지를 구성해, 이를 기반으로 

축소된 특징 공간에서 문서 군집화를 수행한다.

<Figure 1> System’s Overall Structure

문서 처리를 통해 먼  문서들에서 도메인 

온톨로지의 개념들을 찾는다. 이를 해 문서들

에 해 불용어 제거,1) 어간 추출,2) 동의어 처

리3) 등을 수행 한다. 

그러나 도메인 온톨로지의 개념들은 여 히 

많기 때문에 이들 에서 요한 개념들만을 추

출할 필요가 있다. 따라서 문서들에서 찾은 특정 

개념의 요도를 나타내는 척도로 기존의 TF-

IDF(Text Frequency-Inverse Document Fre-

quency)를 확장한 CF-IDF(Concept Frequency-

Inverse Document Frequency)를 사용한다[Snasel 

et al., 2005]. 개념 가 문서 에 한 빈도 

는 식 (1)과 같다. 여기서 가 문서 에 한 빈

도 는 식 (1)과 같다. 여기서 는 개념 가 

문서   에 나타나는 횟수이고 ∑는 체 문

서의 총 개념수이다.

  ∑


              (1)

1) https://lucene.apache.org/core.

2) https://lsg3.nlm.nih.gov/LexSysGroup/Summary/
lexicon.html.

3) http://lyle.smu.edu/~tspell/jaws.
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개념 의 체 문서에 한 역 문서 빈도 

는 식 (2)와 같다. 여기서 은 체 문서의 수이

고   ∈는 개념 를 포함하는 문서들의 수

이다.

    ∈


      (2)

개념 의 문서 에 한 CF-IDF 는 식 (3)과 

같다. CF-IDF 값은 한 문서의 특정 개념에 한 

요 정도를 나타내기 때문에, CF-IDF 값들의 

합은 체 문서의 특정 개념에 한 요 정도를 

나타낸다.

   ×       (3)

도메인 온톨로지에서 한 개념이 특정 문서에

서 나오면 그것의 상  개념도 특정 문서에 포함

된다고 볼 수 있다. 따라서 도메인 온톨로지의 

리  노드(개념)들 에서 CF-IDF 합이 가장 작

은 노드를 상  노드와  합병함으로써 노드들의 

즉, 개념들의 숫자를 일 수 있다. 이처럼 CD-

IDF 합이 가장 작은 리  노드를 상  노드와 합

병하는 과정을 반복하면 핵심 도메인 온톨로지

를 구할 수 있으며, 이를 기반으로 축소된 특징 

공간에서 체 문서를 군집화 한다.

다음의 를 통해 본 논문에서 제안하는 DODC 

방법을 설명한다. 어떤 특정 역의 문서들에 

한 도메인 온톨로지가 <Figure 2>와 같다고 가

정할 때, 체 문서는 총 6개의 개념을 포함하고 

있으므로 응하는 특징 공간은 6차원이 된다. 

DODC를 통하여 이를 3개 개념들만 포함된 핵심 

도메인 온톨로지로 즉, 3차원 특징 공간으로 변

환하고자 한다.

<Figure 2>에서 ‘사과’와 ‘배’의 상 개념은 ‘과

일’이며, ‘당근’과 ‘양 ’의 상 개념은 ‘야채’이다. 

체 문서가 6개(A, B, C, D, E, F)라고 가정할 

때, 각 개념이 각 문서에 나온 횟수는 <Table 1>

의 각 행의 에 표시하고, 각 개념의 문서에 한 

CF-IDF 값은 각 행의 아래에 표시한다. <Table 

1> 맨 아래에는 각 개념의 체 문서에 한 CF-

IDF 값을 표시한다. 

Owl:Thing

Fruit Vegetable

Apple Pear Carrot Onion

<Figure 2> Example of Domain Ontology

<Table 1> CF-IDF Value

Fruit Apple Pear Veg Carrot Onion

A
2

0.447

B
1 1 1

0.100 0.159 0.100

C
2 3

0.120 0.181

D
1 1 3

0.060 0.06 0.286

E
3 2

0.286 0.311

F
4

0.778

T 0.280 0.606 0.341 0.572 0.311 0.778

각 개념의 체 문서에 한 CF-IDF 값을 도

메인 온톨로지의 각 노드에 표시하면 <Figure 3>

과 같다.

Owl:Thing

Fruit Vegetable

Apple Pear Carrot Onion

0.280

0.606 0.341 0.311 0.778

0.572

<Figure 3> Ontology Marked with CF-IDF Sum
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<Figure 3>의 리  노드 에서 체 문서에 

한 CF-IDF 값이 가장 작은 것은 ‘당근’이니까, 

‘당근’을 그의 상  개념 ‘야채’로 합병시킨 도메

인 온톨로지는 <Figure 4>와 같다.

Owl:Thing

Fruit Vegetable

Apple Pear Onion

0.280

0.606 0.341

0.883

0.778

Veg+Carrot

<Figure 4> Process of Merger between Concepts

다음으로 리  노드 에서 체 문서에 한 

CF-IDF 값이 가장 작은 ‘배’를 상  개념인 과일

과 합병시킨다. 이처럼 3개의 개념만 남을 때까

지 노드 간의 합병을 반복하면 결과는 <Figure 

5>와 같다. <Figure 5>는 3개의 개념만을 포함

하는 핵심 도메인 온톨로지로서 3차원 특징 공

간에 응 된다. 

Owl:Thing

Fruit Vegetable

Onion

1.227 0.883

0.778

Veg+CarrotFruit+Pear+Apple

<Figure 5> Core Domain Ontology

이제 체 문서를 세 개의 군집으로 분류한다

고 가정할 때, 3개의 핵심 개념들로 각 문서에 

한 CF-IDF 값을 다시 계산한 결과는 <Table 2>

와 같다. <Table 2>를 참조하여 3차원 특징 공

간에서 각 문서에 응하는 특징 벡터를 구하면, 

문서 A는(0.447, 0, 0)이고, 문서 B는(0.359, 0, 0)

이며, 나머지 문서들도 같은 방법으로 응하는 

특징 벡터를 구할 수 있다.

<Table 2> CF-IDF Value of the Core Concepts

Fruit Vegetable Onion

Fomula Fruit+Pear+Apple Veg+Carrot Onion

A 0.447

B 0.359

C 0.301

D 0.120 0.286

E 0.597

F 0.778

<Figure 6>은 3차원 특징 공간에서 체 문서

들의 특징 벡터 분포와, 이들을 k-means 군집화 

방식에서 k = 3으로 군집화 한 결과를 보여 다. 

특징 공간이 6차원에서 3차원으로 어, 개념들 

간의 계가 좀 더 명확해 졌음을 알 수 있고, 

한 각 군집의 주제를 핵심 개념들을 통해 쉽게 

악할 수 있다. <Figure 6>에서 ‘과일’ ‘양 ’와 

‘야채’는 각 군집의 주제가 된다. k-means 등 기

존 군집화 기법의 문제 은 한 군집의 숫자

를 구하는 방법이 없다는 이다. 그러나 DODC 

기법은 기의 k값에 의한 핵심 개념들을 알 수 

있기 때문에, 응용에 필요한 개념들이 결과에 포

함 되어 있는지 는 없는지에 따라 k값을 조

하여 가장 한 군집의 숫자도 결정할 수 있는 

방법이다.

A

B
C

D
E

F

Fruit

Vegetable

Onion
K-Means Result (K=3)

   <Figure 6> Clustering Result in a 3 Dimensional Feature 

Vector Space
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3. 실험 및 성능 평가

본 논문에서 군집화를 해 사용한 특정 역 

문서 들은 BioMed Central 사이트4)의 생물 의학 

문서들이며, 이와 연 된 도메인 온톨로지는 총 

2,636개의 개념을 포함한 생물 의학 연구 온톨로지

(The Ontology for Biomedical Investigations : 

OBI5))이다. Protege API6)를 사용해 온톨로지를 

처리하 고, 이를 통한 OBI 온톨로지의 일부분

은 <Figure 7>과 같다. 

<Figure 7> Part of OBI Ontology

<Figure 8>은 DODC를 통해 19개의 개념들

로 구성된 핵심 생물 의학 연구 온톨로지이다.

<Figure 8> Core Ontology

4) http://www.biomedcentral.com.

5) http://obi-ontology.org/page.

6) http://protegewiki.stanford.edu/wiki/ProtegeOWL_
API_Programmers_Guide.

DODC의 성능을 평가하기 해 생물 의학 연

구 온톨로지를 상으로, DODC와 COSA의 실루

엣 계수와 평균 제곱 오차를 구하여 비교하 다

[Kaufman and Rousseeuw, 1990]. 우선 실루엣 

계수(Silhouette Coefficient)는 군집의 수와는 무

하게 군집화 질을 측정하는 척도로 계수의 값이 

커지면 군집들이 잘 분리된 것을 나타내며, 반 로 

계수의 값이 작아지면 군집들이 제 로 분리 되

지 못한 것을 나타낸다. 실험치에 의하면 실루엣 

계수 값이 0.7에서 1.0사이에는 군집들이 잘 분리

되며, 0.25 이하는 의미 있는 군집들이 이루어지

지 않았다. 실루엣 계수는 다음과 같이 정의된다.

정의 1. 실루엣 계수

최  가능한 군집화 결과를    ⋯ 로 

가정할 때, 한 문서 ∈부터 군집 ∈까지 

거리는 식 (4)와 같다. 

  

∑
∈

 
 (4)

문서 ∈에서 그의 군집까지의 거리를   

 , 문서 에서 가장 가까운 이웃 군집까지의 

거리를  라고 가정할 때, 문서 의 실루

엣  은 식 (5)와 같고,

     

   
  (5)

실루엣 계수 는 식 (6)으로 표 된다.

 

∑∈  
         (6)

평균 제곱 오차(Mean Squared Error : MSE)

는 군집화 결과를 간단하게 분석하는 한 방법으

로, 평균 제곱 오차가 클수록 오차가 더 크다는 

의미이며, 평균 제곱 오차 정의는 다음과 같다.
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<Figure 9> Dimension-SC Function with k = 3

   <Figure 10> K-SC Function in a 5 Dimensional Feature 

Vector Space

<Figure 11> Dimension-MSE Function with k = 3

정의 2. 평균 제곱 오차

한 군집 집합    ⋯ 에 해 체의 

평균 제곱 오차 MSE가 식 (7)일 때, 

 ∑  
  (7)

한 군집에 한 평균 제곱 오차 는 식 

(8)로 정의한다. 단,  는 군집 의 심이다.

 ∑
∈

 
  (8)

<Figure 9>는 k = 3으로 군집화 할 때 서로 

다른 특징 공간 차원에서의 실루엣 계수를 보여 

다. 모든 특징 공간 차원에서 DODC가 COSA 

보다 우수함을 알 수 있다. 그리고 DODC 경우 

실루엣 계수가 0.85에 근하는 것을 보면 문

서들이 제 로 군집화 된다는 것을 알 수 있다. 

이는 DODC 방식은 한 개념의 문서 집합에 

한 요도를 계산할 때 개념 빈도뿐 아니라 역

문서 빈도도 고려하여 온톨로지 체에서 가

장 우선순 가 낮은 개념들을 여 나가기 때문

이다.

<Figure 10>은 특징 공간 차원이 5일 때 서로 

다른 k값에서의 실루엣 계수를 보여 다. <Figure 

10>을 보면 군집 숫자 k가 클 때보다 작을 때 문

서 군집들이 더 잘 분리되는 것을 알 수 있으며, 

체 구간에서 DODC 기법이 COSA 기법보다 

우수한 것을 알 수 있다.

<Figure 11>은 k = 3으로 군집화 할 때 서로 

다른 특징 공간 차원에서의 평균 제곱 오차를 보

여 다. DODC 기법이 체 으로 COSA 기법 

보다 MSE가 작음을 보여 다. 그것은 DODC 

기법이 문서들에서 더 의미 있는 핵심 개념들을 

추출해서 군집화를 수행하기 때문이다.
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<Figure 12>는 특징 공간 차원이 5일 때 서로 

다른 k값에서의 평균 제곱 오차를 보여 다. k

가 커지면 한 개 군집의 평균 제곱 오차가 어

드는 속도가 k가 커지는 속도보다 빠르기 때문

에 k가 커질수록 체 오차는 어드는 모습을 

보이나, 체 으로 DODC 기법이 COSA 기법 

보다 평균 제곱 오차가 작음을 알 수 있다.

  <Figure 12> k-MSE Function in a 5 Dimensional Feature 

Vector Space

4. 결  론

차세  웹으로 불리는 시맨틱 웹은 온톨로지를 

기반으로 하기 때문에, 시맨틱 웹의 연구와 더불어 

다양한 분야의 도메인 온톨로지가 구축되고 있으며 

한 온톨로지를 자동 는 반자동으로 구축하고자 

하는 연구도 활발히 진행되고 있다. 따라서 최근의 

문서 군집화 기법은 이러한 온톨로지를 이용하거나 

문서 집합의 내부 구조를 나타내는 의미 특징을 

많이 사용하는 추세이다. 본 논문에서 제안하는 

DODC 기법은 특정 문서들에 응하는 도메인 온

톨로지로부터 핵심 개념들을 찾아 내, 이를 기반으

로 낮은 차원의 특징 공간상에서 군집화를 효율

으로 수행한다. 한 사용자는 핵심 개념들을 통해 

각 군집의 주제를 쉽게 악할 수 있고 이를 통해 

응용에 한 군집의 숫자도 결정할 수 있게 된다. 

추후 과제로는 특정 역의 문서들을 군집화 할 

때 시스템이 응용에 가장 합한 군집의 숫자를 

자동으로 결정하는 방법에 한 연구가 필요하다.
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