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초  록

본 연구는 새로운 분석법으로 떠오르는 처방적 분석 기법을 소개하고, 이를 분류 기반의 시스템에 

효율적으로 적용하는 방안을 제시하는 것을 목적으로 한다. 처방적 분석 기법은 분석의 결과를 제시함과 

동시에 최적화된 결과가 나오기까지의 과정 및 다른 선택지까지 제공한다. 새로운 개념의 분석 기법을 

도입함으로써 문헌 분류를 기반으로 하는 응용 시스템을 더욱 쉽게 최적화하고 효율적으로 운영하는 

방안을 제시하였다. 최적화의 과정을 시뮬레이션하기 위해, 대용량의 학술문헌을 수집하고 기준 분류 

체계에 따라 자동 분류를 실시하였다. 처방적 분석 개념을 적용하는 과정에서 대용량의 문헌 분류를 

위한 동적 자동 분류 기법과 학문 분야의 지적 구조 분석 기법을 동시에 활용하였다. 실험의 결과로 

효과적으로 서비스 분류 체계를 수정하고 재적용할 수 있는 몇 가지 최적화 시나리오를 효율적으로 

도출할 수 있음을 보여 주었다.

ABSTRACT

This study aims to introduce an emerging prescriptive analytics method and suggest 

its efficient application to a category-based service system. Prescriptive analytics method 

provides the whole process of analysis and available alternatives as well as the results 

of analysis. To simulate the process of optimization, large scale journal articles have been 

collected and categorized by classification scheme. In the process of applying the concept 

of prescriptive analytics to a real system, we have fused a dynamic automatic-categorization 

method for large scale documents and intellectual structure analysis method for scholarly 

subject fields. The test result shows that some optimized scenarios can be generated 

efficiently and utilized effectively for reorganizing the classification-based service system.
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1. 서 론

빅 데이터 개념의 세 가지 핵심 요소인 3V는 

대용량(volume), 속도(velocity), 다양성(va- 

riety)이다. 다양한 유형(variety)으로 생산되

는 대량의 정보 자원(volume)을 신속하게 처

리(velocity)하고 효과적으로 관리하기 위해 

많은 분석 기반 정보 서비스들이 분류 체계를 

활용하고 있다. 기하급수적으로 증가하는 데이

터 프로세싱 환경에서 데이터를 처리, 분석한 

후 개선점을 도출하고 서비스를 재편하는 일련

의 순환 과정을 전문가에만 의존하는 것이 불

가능하게 되었다. 또한 분류 성능이 보장되지 

않은 상황에서 기계적인 처리 방식의 도입만으

로 분석적 서비스를 개선하는 것 또한 한계가 

존재한다. 그러나 성능을 보장한다는 조건 하

에서 고비용 수작업 방식의 가장 좋은 대안은 

자동화된 처리 방식일 것이다. 

미 분류된 학술 정보(unlabeled documents)

가 대량으로 유입되는 경우에 일관성 있는 방

식으로 모든 자원에 분류코드를 부여하는 것이 

우선적으로 필요하며, 이를 위해 다양한 자동 

분류 기법을 활용할 수 있다(이원구, 신성호, 김

광영, 정도헌, 윤화묵, 성원경, 이민호, 2011). 그

러나 학술 문헌의 자동 분류의 결과는 인문학, 

공학과 같은 학문 계열의 특성, 세부 학문 분야

에서 사용하는 용어의 전문성 등의 다양한 요인

으로 성능의 편차가 크게 나타나기도 한다(정

도헌, 김환민, 김혜선, 신기정, 2007). 텍스트 마

이닝 기술을 기반으로 하는 지능형 시스템을 운

영하는 경우에는 첫 번째로 분류 정보(labeled 

data)의 정확성과 신뢰성을 높이는 기술을 확보

하고, 두 번째로 전체적인 시스템의 분석 수준을 

상시 모니터링하면서 시스템의 프로세싱 체계를 

정비하는 피드백 환경이 구비되어야 한다.

첫 번째 방안에 대한 해답은 능동적 학습

(active learning)이라는 기계 학습의 새로운 

접근법에서 찾을 수 있다. 모든 데이터를 수작

업 평가하여 기계에 학습시키는 방식을 수동적 

학습(passive learning)이라 일컫는 데 반해, 범

주 정보가 없는 데이터가 주어졌을 때 기계가 

이를 살펴보고 애매한 것 혹은 경계지점에 놓인 

것들을 찾아내 사람이 판단하도록 함으로써 값

비싼 범주 데이터를 효과적으로 구축하는 방식

이 능동적 학습기법의 특징이다(McCallum & 

Nigam, 1998; Settles, 2010). 

두 번째 방안인 전체적인 시스템의 성능을 

분석하여 최적의 방안을 도출하는 방법과 관련

하여, 최근 새로운 분석 기법으로 떠오르는 처

방적 분석 방법론(prescriptive analytics: PA)

을 고려해 볼 필요가 있다. 능동적 학습이 양질의 

학습 데이터를 확보함으로써 기계적인 학습 모

델의 성능을 개선하고자 하는 것을 목적으로 한

다면, 처방적 분석 개념은 주어진 시스템을 최적

화하여 성능을 극대화하는 처리 프로세싱 과정

을 다룬다. 이 기법에서 중요한 점은 판단의 근거

가 되는 이유를 제시한다는 점이다(Bertsimas & 

Kallus, 2015; Song, Kim, Hwang, Kim, Jeong, 

Lee, & Jung, 2013). 시스템이 최적화하여 제

공하는 처방(prescription)에 대한 이유를 사용

자 또는 분석가가 이해할 수 있어야 한다. 이로

부터 시스템의 사용자는 합리적인 최종 판단을 

내릴 수 있을 것이며, 그 결정에 대한 당위성을 

확보할 수 있게 된다. 또한 인공지능 기법을 이

용하는 추천 시스템의 결과가 만족스럽지 않을 

때, 처방적 분석 개념이 도입된 시스템은 그렇
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지 않은 경우보다 훨씬 효과적으로 시스템의 

데이터 프로세싱 전 과정을 점검할 수 있다.

특히 이러한 처방적 분석 방법은 보다 나은 

선택을 위한 옵션을 제공한다는 장점으로 인해 

비즈니스 및 산업 분야에서 활발히 연구가 이

루어지고 있으며, <그림 1>에서 보는 바와 같이 

2010년 이후 인터넷 상의 정보가 급격하게 증

가하고 있는 추세이다. 또한 전통적인 분석 기

법으로 널리 사용되어 왔던 기술적 분석 기법

(descriptive analysis)이나 현재 많이 사용되는 

예측 분석 기법(predictive analysis)과 비교해 보

아도 처방적 분석 기법(prescriptive analytics)의 

최근 양적 강세가 두드러짐을 확인할 수 있다

(<그림 2> 참조).

본 연구에서는 다음의 몇 가지 이슈들을 연

구의 배경으로 다루고 있다. 대용량 데이터에 

기반한 지능형 서비스를 위해서는 고성능의 분

류 기술 도입이 요구되고 있다. 더욱이 학제 간 

연구가 활발해지고 문헌이 많이 구축되면 자동 

분류 성능이 현재보다 더욱 저하될 수 있다. 실

제 현업에서 분류 기반 서비스의 이용자 만족

도가 낮은 경우, 기존 분류체계를 조정할 당위

적 근거 마련이 어려운 점 또한 해결해야 할 

과제이다. 데이터를 효과적으로 재구성하기 위

해서는 전체 데이터의 분야별 분포를 시각적으

로 해석할 수 있는 방법론이 필요하며, 서비스

를 개선하기 위해 자동 또는 반자동으로 시스

템이 제공하는 진단 정보가 필요할 것으로 보

인다.

본 연구는 이러한 연구 주제들을 배경으로 

처방적 분석 기법에 기반한 지능형 서비스 설

계를 목표로 한다. 처방적 분석 개념을 적용하

<그림 1> 2010년 이후 급격히 증가하는 처방적 분석 기법

(구글 트렌드, 2017년10월4일자)
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<그림 2> 기술적 분석, 예측 분석, 처방적 분석 기법의 전세계 웹 정보량

(구글트렌드(인터넷 &통신분야), 2017년10월4일자)

기 위해, 우선 대용량의 문헌을 빠르게 학습하

는 데 특화된 동적 분류기술을 도입하고자 하

였다. 또한 구축된 학술정보의 주제 범주 간 특

성을 파악하기 위하여 네트워크 척도 알고리즘

(network scaling algorithm)을 이용해 학문의 

전역적 지식 구조를 분석하고자 하였다.

다음 2장에서는 처방적 분석 시스템 설계를 

위한 관련 연구와 선행 연구를 제시한다. 대량

의 문헌을 작은 학습 셋으로 분할하여 빠르게 

학습하면서도 자유롭게 학습 셋의 규모를 조작

할 수 있는 동적 학습 방식의 분류기법을 설명

한다. 또한, 전역적인 학문 구조를 파악하기 위

한 기법으로 계량정보학(informetrics)의 개념

과 네트워크 척도 알고리즘인 패스파인더 네트

워크(pathfinder network) 알고리즘을 소개한

다. 마지막으로 발전된 분석 기법인 처방적 분

석에 대한 개념을 설명하고 관련 시스템 개발

의 사례를 언급한다. 3장에서는 처방적 분석 시

스템이 도출하는 시나리오를 작성하기 위한 일

련의 실험 과정을 설명한다. 우선, 데이터의 수

집과 분류 체계 설정을 다루고, 학술논문의 자

동 분류의 과정을 통해 학문 분야 간 연관정보

를 얻는 방법을 설명한다. 자동 분류 과정에서 

생성된 오류로그 파일을 활용하여 학문 분야의 

지적 구조를 도출한다. 마지막으로 정보 시각

화를 통해 주요 학문영역 간의 지적 구조를 해

석해 본다. 4장에서는 처방적 시스템을 위한 시

나리오를 도출하는 과정을 설명한다. 지적 구

조를 변경함으로써 시스템의 분류 서비스를 개

선할 수 있는 몇 가지 처방적 시나리오를 도출

하여, 시각적 분석 자료가 주제 분야별 성능 편

차의 원인을 파악하고 주제 범주를 재설정하는 

일련의 프로세스에 있어 합리적 의사 결정에 

효과적임을 살펴보고자 한다. 5장에서는 연구

의 의의와 한계점을 언급하고, 향후 연구에 대

해 간단히 소개한다.
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2. 선행 연구 및 관련 연구

2.1 처방적 분석에 적합한 자동 분류 

기법

처방적 분석에 기반한 분류 시스템을 구축하

기 위해서는 처방적 분석 개념을 지원할 수 있

는, 적절한 기계학습 기법을 선정하는 것이 중

요하다. 처방적 분석은 여러 가지 선택지를 제

공하는 다양한 시나리오 생성을 해야 하기 때

문에 대량의 데이터에 대해 학습 셋을 다양하

게 변화시키면서 반복적인 학습 작업을 빠르게 

수행할 수 있는 기법이 필요하다. 즉, 대용량 문

헌의 학습에 제약이 없어야 할 뿐 아니라, 최적

의 옵션을 찾기 위해 반복적으로 데이터 셋을 

나누고 결합하는 방식에 적합한 분류기를 구비

하는 것이 필수적이다.

본 연구에서는 대용량 문서에 적합한 동적 문

헌 분류 기법으로 자질값 투표형 분류기(Feature 

Value Voting Classifier: FVC)를 사용한다. 

FVC는 데이터 집합을 최소 단위로 나누어 학

습하고 필요시 작은 단위로 학습된 결과를 즉

시 재결합하는 방식으로 대량의 데이터를 빠르

게 학습한다. 문서로부터 추출한 개별 자질에 

대한 주제 범주와의 유사도 벡터정보를 생성한 

후 문서의 색인어에 다수결 방식으로 투표하여 

최다 득표한 주제범주를 선택하는 투표방식 분

류기이다(이재윤, 2005; 정도헌, 2010; Jeong, 

Kim, Hwang, Song, & Jung, 2012; Ko & Seo, 

2004). 자질의 주제-가중치 벡터 생성을 위한 

유사계수는 다양하게 사용할 수 있으며, Cosine 

유사계수와 logTF*IDF 자질 가중치 요소를 

포함하여 공식(1)과 같이 표현할 수 있다. 이때 

문헌 벡터 는 n개의 자질에 대해 자질 fi가 범

주 cj에 대해서 가지는 자질 값인 vs(fi, cj)로 

구성되며 공식(2)와 같이 표현할 수 있다. 마지

막으로 자질값 투표형 분류기는 다수결 투표를 

통해 공식(3)을 만족하는 최다득표 범주 cj를 

최종 분류 결과로 할당한다. 구조적으로 매우 

간결하므로 메모리를 적게 차지하고 고속으로 

문헌을 분류하는 장점을 지닌 분류기법이다.

  log× log× (1)

     (2)

   arg∈


  (3)

이러한 자질 투표방식 분류기들은 비교적 간

단한 구조에 비해 매우 우수한 성능을 보여준

다. Ko와 Seo(2004)는 본 연구에서 사용하는 

FVC 방식과 유사한 자질값 투영기법(feature 

projection technique)을 이용한 투표형 분류기

인 TCFP(Text Categorization using Feature 

Projections)를 제안하고 k-NN, Rocchio, Naive 

Bayes 분류기 등과 비교하여 속도와 성능면에

서 우수한 결과를 나타낸 바 있다. 

Jeong et al.(2012)은 분할된 학습 데이터 셋

들의 동적 결합을 통해 대용량 문헌을 고속으

로 분류하는 동적 분류기를 제안하였다. FVC 

기반의 동적 분류기와 SVM(Support Vector 

Machines)과의 성능 비교를 통해 학습 방식과 

속도 면에서 장점을 가지면서도 성능 면에서 대

등한 결과를 보여주었다(<그림 3> 참조). 작은 

단위의 학습용 문헌 집단을 각각 학습한 후 마치 

블록으로 쌓듯이 대용량의 학습 결과를 빠르게 

재 생성하는 증분 학습(incremental learning) 
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<그림 3> FVC와 SVM 알고리즘 기반 분류기의 마이크로 

정확률(micro averaged precision) 비교(Jeong et al., 2012)

알고리즘은 최적의 옵션을 찾아가는 과정에서 

수많은 시뮬레이션을 시도해야 하는 처방적 분

석 시스템의 필수적 기반 모델이 된다. <그림 4>

는 대용량의 문헌을 고속으로 학습하기 위해 

계층적으로 쌓아하는 증분 학습의 방식을 설명

한다. 이러한 결합 방식을 이용하면 학습 셋을 

순차적으로 쌓거나 또는 원하는 학습 셋만 선

별적으로 결합하는 등 학습 결과를 원하는 방

식으로 무제한 생성할 수 있다는 장점이 있다. 

또한 학습 데이터가 증가해도 학습 소요 시간

이 일정하게 선형 증가하는 장점이 있기 때문

에 대용량 문헌의 학습에 매우 효과적인 모델

이라 할 수 있다(<그림 5> 참조).

<그림 4> 학습 데이터 셋의 계층적 구축 방법(Jeong et al., 2012)
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<그림 5> 문헌 규모에 따른 FVC 알고리즘의 학습 소요 시간(Jeong et al., 2012)

(Intel Core i7 930@2.8GHz, 8GB Ram)

2.2 학문 분야의 지적 구조 분석을 위한 

패스파인더 네트워크 척도

지능형 PA 시스템을 구성하는 중요한 기술 

요소 중 하나는 시각화이다. 시각적으로 제공

되는 각종 자료는 분석의 결과가 도출되기까지

의 시스템 처리과정을 사용자가 인지적으로 확

인하고 판단의 근거로 삼기 위한 유용한 도구

가 될 수 있다. 특히 서로 긴밀하게 연결되어 

있는 학문 분야의 분류 정보를 해석하기 위해

서는 상호 관계를 보다 구조적으로 시각화할 

수 있는 방안인 전역 데이터의 지적 구조 생성 

방법이 효과적일 수 있다. 이러한 학문 영역의 

지적 구조를 파악하고자 하는 분석적 연구는 

오래전부터 계량정보학(informetrics) 분야에서 

발전되어 왔다. 계량정보학은 각종 기록물과 문

헌정보, 연구자 또는 사회 그룹(social group) 

네트워크 등 다양한 유형의 정보를 정량적인 관

점에서 분석하고 해석하는 학문으로써(Tague- 

Sutcliffe, 1992), 계량정보 분석을 통해 연구자 

중심의 공동 연구와 인용 관계를 파악하거나

(Chua & Yang, 2008; Hou, Kretschmer, & 

Liu, 2008; White, 2003), 국가별 또는 산․학․

연(triple helix) 간의 주요 연구 동향과 추이를 

비교 분석하기도 한다(Glӓnzel & Schilemmer, 

2007). 특히, 다학문간(multidisciplinary) 또는 

학제간(interdisciplinary) 연구의 수준을 분석

하는 연구는, 학문 영역의 전역적인 지적 구조

를 파악하기 위해 계량정보학 기법을 이용하여 

네트워크를 시각화하고 분석하려는 지식 영역 

분석(knowledge domain analysis) 연구로써 

계량정보학의 주된 연구 중 하나이다(Kim & 

Lee, 2008; Levitt & Thelwall, 2008; Morillo, 

Bordons, & Gomez, 2003). 이밖에도 계량정

보학적 분석은 특정연구 분야에서 떠오르는 

신규 기술을 찾아내거나 거시적 관점에서 국

가의 유망 기술을 예측하는 등의 미래 연구에

도 많이 활용되고 있다(Åström, 2007; Zhao & 

Strotmann, 2007).

본 연구에서는 처방적 분석 기법을 지원하
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기 위한 시각화 기법으로 패스파인더 네트워크

(PathFinder Network: 이하 PFNet) 척도 알

고리즘을 제안한다(Quirin, Cordon, Guerrero- 

Bote, Vargas-Quesada, & Moya-Anegon, 2008; 

Schvaneveldt, 1990). PFNet 기법은, 기존의 다

차원 척도법(Multidimensional Scaling: MDS)

이 지적 구조를 세부적으로 표현하는 데 어려

움이 있어 이를 보완하는 네트워크 기반의 알

고리즘이 주목받으면서 최근 계량학적 분석 연

구에서 활발하게 사용되는 네트워크 척도 알고

리즘 중 하나이다(<그림 6> 참조).

<그림 7>은 패스파인더 네트워크 척도의 구

현 알고리즘을 설명한다. PFNet은 두 개의 파

라미터를 사용하는데, q는 노드 간 경로거리를 

측정하기 위한 최대 링크의 수를 뜻하며, r은 민

코프스키 거리(Minkowski metric) 공식의 제

곱수로서 경로 구성 링크의 가중치를 거리에 반

영하는 방법을 뜻한다. PFNet을 구현하기 위해

서는 두 개의 매트릭스(
 와 

 )가 필요하

다. 
 는 i개의 링크를 따라 노드 j가 노드 k로 

<그림 6> PFNet 알고리즘으로 그린 동시인용 기반 저자 네트워크 구조(White, 2003)

<그림 7> 패스파인더 네트워크 척도 알고리즘(Quirin et al., 2008)
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가는 최소비용 값을 저장하며   초기가중치 

값으로 
  을 재귀적으로 계산하여 산출할 

수 있다. 
 는 i개 이하의 링크로 구성되는 경

로들을 따라 노드 j에서 k로 가는 최소비용 값

을 저장하며, 이 매트릭스는 모든 
 , ..., 



에 대해 재귀적으로 계산하여 산출된다. 최종단

계에서 와 의 두 매트릭스를 비교하여 같

은 값을 갖는 모든 링크를 추출함으로써 PFNet

을 생성한다.

PFNet 알고리즘은 구현이 어렵고 계산의 

복잡도가 높다는 것이 단점으로 알려져 있는데, 

이를 해결하기 위해 최소신장트리(Minimum 

Spanning Tree: MST) 방법을 기반으로 엄격

한 조건인 r=∞, q=n-1 조건 상에서 빠르게 

구현할 수 있는 MST-PF 알고리즘이 제안된 

바 있으며(Quirin et al., 2008), PFNet을 구현

하면서 동시에 군집분석을 수행하는 알고리즘인 

PNNC(Parallel Nearest Neighbor Clustering)

가 제안되기도 하였다(이재윤, 2006). 본 연구

를 수행하기 위해 MST-PF 알고리즘을 기반

으로 한 PFNet 생성 소프트웨어를 직접 개발

하였으며, 네트워크 시각화를 위해 네트워크 

분석을 위한 공개 소프트웨어로 유명한 Pajek 

(http://mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/)을 사용하

였다.

2.3 추천의 근거와 선택의 옵션을 제공

하는 처방적 분석 기법

세계적인 기업 환경 분석 그룹인 가트너

(Gartner)는 <그림 8>에서 보는 바와 같이 분

석 기술의 발전 단계를 크게 4가지로 구분하고 

있다. 첫 번째 단계는 기술적 분석(descriptive 

analytics)으로 회귀적인(retrospective) 관점

에서 데이터에 쌓여있는 현상을 파악하는 가장 

기초적인 분석 방법을 사용하는 것이다(What 

happened?라는 질문에 대한 답을 제공한다). 두 

번째 단계인 진단형 분석(diagnostic analytics) 

방법에서는 왜 발생했는가하는 데이터 기반의 

진단이 포함되며 분석적인 관점의 접근을 강조

<그림 8> 분석 기술의 발전 단계와 주요 특징

(Gartner, https://www.gartner.com)
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하기 시작하였다(Why did it happen?이라는 

질문에 대한 답을 제공한다). 세 번째 단계인 예

측적 분석 기법(predictive analytics)은 기존

의 데이터로부터 판단하건데 앞으로 어떤 추세

가 나타날 것인가를 분석하는 방법론을 제공한

다(What will happen?이라는 질문에 대한 답

을 제공한다). 마지막 단계인 처방적 분석 기법

(prescriptive analytics)은 기존의 방법론 들

을 융합하여 개념적으로 가장 진화된 분석 방

법들을 제공한다. 이러한 처방적 분석 기법의 

목표는 시스템이 제공하는 최적화된 옵션들 중

에서 어떤 것을 선택하고 그 결과가 어떻게 될 

것인가를 예상할 수 있는 과학적인 근거를 제공

하는 데 있다(How can we make it happen? 

이라는 질문에 대한 답을 제공한다).

기술적인 면에서 볼 때, 처방적 분석 방법론

은 기존의 다양한 기술적 요소를 융합적으로 

사용하며 기존의 방법론들에 비해 최적화와 시

뮬레이션에 초점을 두고 있다. 기계학습, 운용

과학(수학과 통계를 기반으로 최적의 시스템을 

개발), 컴퓨터비젼, 자연어처리, 응용통계, 신호

처리, 이미지처리, 메타휴리스틱스(최적화 알고

리즘을 개념적으로 해석적용) 등의 복합적 기술

요소를 효과적으로 융합하고 적용을 하는 융합 

기술(convergence technology)의 개념으로 볼 

수 있다(<그림 9> 참조). 특히 기계학습 기법은 

예측적 분석과 처방적 분석과 같은 분석적 시스

템의 결과 도출을 위한 가장 중요한 기반 기술 

중 하나이다(Bertsimas & Kallus, 2015). 본 연

구에서는 자연어 처리와 텍스트 마이닝 기법들

을 활용하여 최종 시스템에 기계학습과 시각화 

기법을 적용한다.

처방적 분석 개념을 도입한 지능형 시스템의 

연구 개발 사례로, Song et al.(2013)은 처방적 

분석 시스템의 유용성을 소개하면서 다양한 정

보원으로부터 수집된 정보를 기반으로 다수의 

복합적 지표를 산출하여 연구자의 대표 활동 

유형과 비교 활동 성향을 파악하였다. 이 시스

<그림 9> 처방적 분석 기법을 구현하기 위한 다양한 기술 분야

(Wikipedia: Prescriptive analytics, 2017)
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템을 통해 연구자는 본인의 현재 역량을 분석

하고 최종 성과 목표에 도달하기 위한 몇 가지 

처방적 지시를 얻을 수 있음을 보여주었다. 김

장원, 황명권, 송사광, 김진형, 정도헌, 정한민

(2014)은 처방적 분석 기법의 개념을 도입하여 

빅데이터 환경에서 대량으로 생성되는 연구자 

정보를 수집하고 분석하였다. NDSL, DBLP, 

Linked-In으로부터 연구자 정보를 수집하고 이

를 학술활동, 산업활동, 경력활동의 세가지 카

테고리로 분류한 후 행동 유형을 상세 분석함으

로써 연구자의 학술 활동 히스토리를 추적하는 

통합 분석 시스템을 제안하였다.

이어 3장에서는 문헌 분류를 기반으로 하는 

응용 시스템을 최적화하고 효율적으로 운영하

는 방안을 처방적 분석의 관점에서 다루고, 이

를 구현하는 일련의 과정을 설명한다. 기계학습 

기법과 네트워크 분석 및 시각화 기법을 설명하

고 이 두 가지 방법을 결합하여 처방적 분석의 

개념으로 발전시키는 방안을 제시한다.

 3. 처방적 분석 개념을 적용한 
문헌 분류 시스템 설계

3.1 전체 시스템 개요

본 연구에서 제안하는 전체 시스템은 <그림 

10>과 같이 크게 4개의 컴포넌트로 이루어져 

있다. 우선, 데이터 수집부에서는 대량의 학술

논문을 수집하고 저장한다. 자동 분류 성능 평

가를 위해 모든 논문에는 분류정보가 입력되어 

있으며 일부는 학습용 데이터 집합으로 사용하

고 나머지는 성능 평가용 테스트 데이터 집합

으로 사용한다. 그 다음 단계는 문헌 분류 단계

이다. 수집된 대용량 문헌을 자동 분류기를 통

해 학습 및 분류를 실시한다. 본 연구에서 활용

하는 FVC는 확률적 분류기 유형으로, 이 단계

의 결과로 나타나는 분류 결과 정보는 ST-30= 

(ST-30:0.4, ST-28:0.3, ST-25:0.1, ST-26: 

0.1, ....)과 같이 주제 범주 간의 확률적인 유사

도 형태로 나타난다. 따라서 이 확률 데이터를 

활용하면 시스템이 가장 모호하게 분류한 문헌 

데이터들을 수집할 수 있다. 이는 앞서 소개한 

능동적 학습을 통한 문헌 데이터의 품질 개선 시

스템으로 쉽게 확장 발전시킬 수 있다. 단, 능동

적 학습 과정은 본 연구의 범위에서 벗어나므로 

자동 분류 실험에서는 다루지 않는다. 다음 단계

의 시스템 구성요소는 지적 구조 분석을 통한 시

각화 단계이다. 자동 분류시 생성된 오류 로그를 

이용하면 유사계수(similarity coefficient)를 사

용하여 학문 분야 간 유사도를 측정하는 방법과 

동일하게 학문 분야의 전역적 네트워크를 생성

할 수 있다. 자동 분류의 결과를 이용해 네트워

크 구조 분석을 수행하기 때문에 전체 시스템은 

각 컴포넌트들이 유기적으로 연동되도록 설계

되어 있다. 마지막 단계는 시나리오 생성부이다. 

실험 결과를 해석함으로써 처방적 분석 시스템

에서 제공할 수 있는 몇 가지 분류 체계 조정 시

나리오를 도출하는 단계이다. 특히 2단계와 3단

계인 자동 분류와 시각화는 빠르게 상호 작용을 

하며 최적화를 위한 반복 계산을 수행한다. 특히 

시스템을 생명력 있게 지속적으로 운영하기 위

해서는 최종 단계에서 첫 단계로 자연스럽게 순

환되도록 피드백 과정을 두는 것이 바람직하다. 

다음 장부터 네 개의 컴포넌트로 구성된 시스템 

설계 방안을 단계별로 설명한다.
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 <그림 10> 처방적 분석 시스템 구성 

컴포넌트

3.2 데이터 수집과 분류 체계

자동 분류 실험을 위해 해외 학술논문 데이

터를 수집하였다. 한국과학기술정보연구원의 과

학기술 정보 오픈서비스인 NOS(NDSL Open 

Service, http://nos.ndsl.kr)를 이용하면 오픈

API 방식으로 기 구축된 대량의 학술정보를 

검색하고 메타데이터를 다운 받을 수 있다. 수

집기는 모두 python 언어를 이용해 직접 개발

하였다. 수집한 해외 학술 논문 정보에는 저널 

단위로 DDC(Dewey Decimal Classification) 

코드가 상세하게 부여되어 있으며, 특히 과학

기술 중심의 데이터 셋은 매우 상세한 수준이

기 때문에 유사한 학문 영역은 1차 그룹핑을 하

여 학습 데이터 셋의 규모가 일정한 양이 되도

록 기준 분류 체계의 조정을 실시하였다. 이를 

바탕으로 자동 분류를 수행하기에 앞서 전체 

실험대상 논문에 대해 변환표를 이용해 42개의 

새로운 범주체계로 일괄 변환처리 하였다(<표 

1> 참조). 전체 수집된 학술논문은 약 73만 건

으로 학문 주제 분야별 구축 양과 비율은 <표 

2>와 같다.

힉문 주제 분야 DDC 분류 주제 코드

전산, 정보 003.* ~ 02* ST-01

기타총류 000.* ~ 002.* / 03* ~ 09* ST-02

철학 10* ~ 14* / 16* ~ 19* ST-03

심리학 15* ST-04

종교 2** ST-05

사회과학일반 30*, 31* / 36*, 39* ST-06

정치 32* ST-07

경제 33* ST-08

법률 34* ST-09

행정 35* ST-10

교육 37* ST-11

무역 38* ST-12

언어 4** ST-13

자연과학일반 50* ST-14

수학 51* ST-15

천문 52* ST-16

물리 53* ST-17

화학 54* ST-18

지학, 지질 55* ~ 56* ST-19

생명과학 57* ST-20

식물 58* ST-21

동물 59* ST-22

기술과학일반 60* ST-23

의학일반 610.* ST-24

기초의학 611.* ~ 612.* ST-25

사회의학 613.* ~ 614.* ST-26

약학, 치료학 615.* ST-27

내과학 616.* , 619.* ST-28

외과학 617.* ST-29

산부인과 618.* ST-30

공학일반 620.*. 629.* ST-31

응용물리 621.* ST-32

건설, 건축, 토목 622.* ~ 627.* / 69* ST-33

도시, 환경 628.* ST-34

농업 63* ST-35

가정, 가사 64* ST-36

경영 65* ST-37

화학공학 66* ST-38

제조 67* ~ 68* ST-39

예술 7** ST-40

문학 8** ST-41

역사, 지리 9** ST-42

<표 1> 데이터 분류를 위한 42개 주제코드 

변환표



자동 분류 기법과 지적 구조 분석 기법을 융합한 처방적 분석 시스템 구현 방안 연구  45

3.3 대용량 문헌의 자동 분류를 통한 학

문간 연관 정보 생성

본 연구에서 제안하는 처방적 분석 시스템을 

위한 전체 실험 과정은 <그림 11>과 같다. 첫 번

째는 기계 학습 기반의 자동 분류 과정으로써, 

논문으로부터 적절한 자질선정 과정을 거쳐 학

습모델을 생성한 후 자동 분류를 수행한다. 두 

번째는 자동 분류 결과로 생성된 오류 로그를 

이용해 학문의 주제 분야 간 연관 정보를 생성

한다. 세 번째는 네트워크 생성 기법과 시각화 

도구를 이용해 전체 주제 분야의 지식 맵을 작

성한다. 마지막으로 지식 맵을 해석하고 이를 

근거로 범주를 재설정하여 자동 분류를 재수행

한 후 결과를 확인한다.

일반적으로 학술 논문 등의 자동 분류를 수행

하는 경우에 주제 분야의 특성, 즉 분야에서 사

용하는 용어의 전문성 정도의 차이로 인해 성능

의 편차가 나타나는 경향이 있다. 인문, 사회과

학 분야 보다는 과학기술 분야가 자동 분류의 

성능이 우수하게 나타나며, 여러 분야가 연계, 

융합된 응용 연구 분야 보다는 순수과학 분야가 

쉽게 식별이 되는 경향이 있다. 용어의 전문성

이 높은 의학 분야의 논문은 다른 분야에 비해 

분류 정확률이 매우 높게 나타나는 경향을 보여 

주었다(정도헌 외, 2007). 

본 연구를 위해 수집한 대용량 해외학술논문 

데이터를 FVC 방식의 분류기로 학습하고 자

동 분류한 결과는 <표 2>와 같다. 학습과 실험 

셋은 8:2의 비율이며, 교차검증 방법인 5-fold 

cross validation을 이용하여 평균값을 최종 성

능 값으로 산출하였다. 실험 결과, 학문 영역 간

에 매우 심한 성능 편차가 나타났는데, F1 척도

를 기준으로 화학 분야(60.92%)가 가장 높은 

성능 수준이었다. 전체 데이터 셋의 마이크로 

F1 점수(micro averaged F1 score)는 44.83%, 

매크로 F1 점수(macro averaged F1 score)는 

34.39%로, 초기 데이터의 자동분류 결과는 전

체적으로 낮은 성능을 보여주었다.

일단 자원에 부여된 분류 코드 값은 명확한 

오류가 발견되지 않는 한 수정하는 경우는 드물

다. 현재 사용하는 주제 분류 체계가 일관성이 

낮고 실제 데이터의 특성을 잘 반영하지 못하는 

상태라면, 데이터 현황을 점검하여 기존의 주

제 분류 체계를 재설정할 필요가 있을 것이다. 

이러한 개선 프로세스가 없이는 낮은 서비스 

품질이 지속될 가능성이 높기 때문에 기계 학

습을 통한 분석 결과가 데이터의 품질 보정에 

<그림 11> 지적 구조 분석을 위한 실험 개요도
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활용되도록 하는 것이 매우 중요하다. 따라서, 

시스템을 설계할 때 처방적 분석 개념을 도입

함으로써 데이터의 품질 개선을 위한 피드백 

과정을 실행할 수 있다. 본 연구에서는 분류 체

계를 합리적으로 재설정하기 위하여 주제 범주 

간의 연관성을 측정하고 지적 구조를 파악하여 

의사결정에 필요한 분석 데이터를 산출하는 과

정을 제시한다.

자동화된 일련의 과정을 갖는 처방적 분석 

시스템을 설계하기 위해 자동 주제 분류의 결

과로 생성된 오분류 로그 정보를 이용하여 주

요 학문영역 간의 지적 구조를 파악하는 방법

을 제시한다. 계량정보학은 주로 저자 또는 문

헌 간 인용 정보, 동시발생 용어(co-word), 학

문 주제범주 및 웹 링크 등의 주요 자질 요소 

간의 연관성을 측정하고 시각화하여 최종 분석

을 하는 일련의 과정을 수행한다. 이에 반해, 본 

연구는 정보 서비스를 위한 문헌의 자동 분류 

과정에서 발생한 오분류의 빈도 정보를 이용하

여 학문의 주요범주 간 연관성을 측정한다는 

점에서 차이가 존재한다. 동시 발생 요소 간의 

연관 빈도행렬에 대해 상관 정도를 측정하는 

과정을, 자동 분류의 실패로 판정된 오류 빈도 

정보를 이용하여 주제 간의 유사도를 측정하는 

주제 분야 /주제 코드 문서 수 F1

전산, 정보 /ST-01 11,225 0.3478 

기타총류 /ST-02 7,931 0.1393 

철학 /ST-03 1,857 0.1689 

심리학 /ST-04 6,308 0.2940 

종교 /ST-05 2,300 0.2379 

사회과학일반 /ST-06 28,094 0.3960 

정치 /ST-07 6,572 0.2633 

경제 /ST-08 20,742 0.4308 

법률 /ST-09 2,987 0.1424 

행정 /ST-10 2,593 0.2508 

교육 /ST-11 9,828 0.4813 

무역 /ST-12 2,261 0.1995 

언어 /ST-13 1,291 0.2357 

자연과학일반 /ST-14 12,712 0.0429 

수학 /ST-15 22,538 0.5576 

천문 /ST-16 3,297 0.4330 

물리 /ST-17 56,620 0.4620 

화학 /ST-18 56,303 0.6092 

지학, 지질 /ST-19 22,059 0.5710 

생명과학 /ST-20 82,876 0.5167 

식물 /ST-21 32,181 0.5888 

동물 /ST-22 22,194 0.3416 

기술과학일반 /ST-23 392 0.1202 

의학일반 /ST-24 10,644 0.1458 

기초의학 /ST-25 10,016 0.1062 

사회의학 /ST-26 11,585 0.2336 

약학, 치료학 /ST-27 18,596 0.3201 

 <표 2> 42범주 체계의 주제 분야별 자동 

분류 수행 결과

주제 분야 /주제 코드 문서 수 F1

내과학 /ST-28 93,436 0.5940 

외과학 /ST-29 30,565 0.4683 

산부인과 /ST-30 8,235 0.3537 

공학일반 /ST-31 25,907 0.3732 

응용물리 /ST-32 39,897 0.3774 

건설, 건축, 토목 /ST-33 5,345 0.3202 

도시, 환경 /ST-34 3,721 0.3179 

농업 /ST-35 13,086 0.4068 

가정, 가사 /ST-36 842 0.2076 

경영 /ST-37 7,776 0.3161 

화학공학 /ST-38 21,122 0.3196 

제조 /ST-39 6,467 0.2619 

예술 /ST-40 4,777 0.1323 

문학 /ST-41 507 0.0678 

역사, 지리 /ST-42 4,218 0.2281 

총 합 731,903

매크로 평가 (macro averaged eval.) 0.3439 

마이크로 평가 (micro averaged eval.) 0.4483 

※성능 상위 3개 분야를 음영 표시함
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과정으로 대체하여 이를 직접 학문분야의 지적 

구조 분석용 데이터로 활용한다. 이러한 방식

으로 데이터를 분류하고 그 결과를 시각화 하

여 구조를 검증하는 과정을 이음새없이 연결함

으로써 효율적으로 동작하는 처방적 분석 시스

템을 개발할 수 있다.

확률 모델을 기반으로 하는 FVC 기반 분류

기법은 산출 값을 모든 주제 범주에 대한 유사

도의 벡터 형태로 갖고 있게 된다(Jeong et al., 

2012). 따라서 벡터 정보로부터 분야별 가중치

를 측정하고 정규화한 후 이를 순위화하여 학문 

주제 분야 간 최종 연관 정보를 산출할 수 있다. 

마지막으로 최종 산출된 연관 정보를 이용해 패

스파인더 네트워크 스케일링 알고리즘에 기반

한 네트워크 시각화 기법을 통해 전체 학문의 

지적 구조를 파악한다. 

학문 영역의 지적 구조 분석을 위한 주제 범

주간 연관 데이터 생성 과정은 다음과 같다. 일

반적으로 자동 분류를 수행한 결과로써 정분류

와 오분류 값이 산출되게 되며, 능동적 학습 기

법 등을 이용해 오류에 대한 정보는 분류성능 

향상을 위해 재사용될 수 있다(McCallum & 

Nigam, 1998; Settles, 2010). 본 연구에서는 

오답으로 산출된 로그정보를 이용해 유사한 인

접 학문을 연관 정보로 생성한 후 지적구조 분

석을 위한 정보로 활용한다. 자동 분류 프로세

스를 통해 생성된 오류 로그 데이터는 <그림 

12>와 같이 초기 빈도 데이터 형태로 간단하게 

산출될 수 있다(step1). 산출된 데이터 예시인 

Step1의 첫 번째 ‘ST-01 ST-15 1456’은 정답 

범주는 ST-01이지만 ST-15라고 판단한 오류 

문헌이 1,456건 임을 나타낸다. 이 때, 각 주제

범주별 전체 문헌의 건수가 상이하므로 범주별 

문헌수의 전체로 각 빈도를 나눈 값으로 정규

화를 거친 후(step2), 마지막 단계에서 유사도 

순위 기준으로 재 정렬을 수행한다. 순위화된 

두 주제 범주간의 연관 데이터는 네트워크 기

반의 분석 알고리즘에 적용하기 위한 기본 입

력 포맷이 된다(step3).

3.4 학문분야의 지적 구조 분석 및 네트

워크 시각화

PFNet 알고리즘을 통해 그려진 주제 범주 

간 지적 구조는 <그림 5>와 같다. 네트워크 시각

화를 통해 분석한 결과, 학문 주제영역에 대한 

지적 구조의 기본 골격은 “[생명과학] - [의학] 

- [심리학, 사회과학, 행정학] - [경영, 경제] - 

<그림 12> 자동분류 오류 정보의 연관 데이터 변환 생성 과정
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<그림 13> PFNet 알고리즘에 기반한 42개 주제 범주의 지적 구조 시각화

(Pajek의 Kamada-Kawai 드로잉 알고리즘을 사용함)

[전산, 정보, 수학] - [물리학] - [화학] - [건

설, 건축, 토목]”으로 이루어져 있음을 확인할 

수 있다. 주제영역 간의 연결매개, 즉 허브 역할

을 하는 세 개의 주제 범주가 확연히 드러나는

데, 첫 번째는 ‘심리학’이다. 심리학은 의학과 

인문, 사회과학 그룹 사이에 존재하고 있으며, 

정신의학 분야와 사회심리학 등의 다양한 응용 

분야와 관련되어 있는 학문적 특성을 보이고 있

다. 동시에 인지과학 영역의 주된 학문이 철학, 

심리학, 인공지능, 신경과학 등임을 고려해 볼 

때, <그림 13>과 같이 인문, 사회계열에 다소 

가깝지만 의학과 상호 연결하는 모습은 타당한 

학문의 흐름으로 볼 수 있다. 두 번째 허브는 

‘행정학’으로 인문, 사회과학 그룹과 경영, 경제 

그룹을 상호 연결하고 있다. 그래프 상으로는 

정치, 법률 분야보다 행정 분야가 경제관련 분

야에 더 큰 영향을 주는 것으로 해석할 수 있다. 

세 번째 허브는 ‘수학’으로 전산, 정보와 함께 

그룹핑을 하는 경우가 많은 분야이지만 분명하

게 응용학문인 전산영역과 기초학문인 물리영

역을 연결하고 있음을 확인할 수 있다. 이와 같

이 PFNet을 이용한 42개 주제 분야의 지식 맵

을 통해 학문의 전역적인 위상 구조와 함께 데

이터의 의미적인 관점에서 연관성이 높은 인접 

주제 분야를 쉽게 식별할 수 있다.

자동 분류 결과로 얻어진 오분류 로그 정보는 

가장 유사한 두 개의 학문 주제 분야 간의 링크

정보를 표현하고 있음을 앞서 언급하였다. 학문

간 연결강도인 링크 유사도(cosine 유사계수를 

사용)를 기준으로 임계치를 변화시키면서 단계

별로 생성되는 학문분야의 그룹을 비교한 결과

는 다음과 같다. 초기에는 가장 강하게 연결되는 

세 개의 그룹이 나타나는데 의학의 주요 분야와 

인문․사회과학의 주요 분야, 그리고 경영, 경제 

그룹이다(<그림 14> 참조). 이 단계를 조금 더 

확장하여 표현하면 <그림 15>와 같이 나타나는

데 이 단계에서의 주요 특징은 의학과 생명과학 

영역이 매우 밀접하게 연결이 되는 현상과 인



자동 분류 기법과 지적 구조 분석 기법을 융합한 처방적 분석 시스템 구현 방안 연구  49

문․사회과학의 전 영역과 경영, 경제 분야가 하

나의 그룹이 되는 현상, 새롭게 화학, 화학공업

의 그룹이 생겨난 현상 등이다.

유사도의 임계치를 더욱 낮추면 관련분야의 

유사 분야의 영역이 더욱 커져서 크게 네 개의 

영역으로 나뉘게 되며(<그림 16> 참조), 유사

도 임계치가 0.18 이하에서 응용물리와 기술과

학일반이 제외된 나머지가 모두 한 개의 클러

스터로 형성이 됨을 알 수 있다(<그림 17> 참

조). 기술과학일반은 본 실험에서 실험대상 문

헌의 수가 매우 적고 범주특성상 속성이 모호

한 것으로 이해되지만, 응용물리학의 영역이 

초기 클러스터에서 물리학에 편입되지 않은 것

은 다소 의외였다. 그러나 응용물리학(applied 

physics)은 연결강도는 약하지만 유일하게 물

리학과 직접 연결되어 있는 종단 노드로써 명

확한 위상을 가지고 있으며, 속성상 매우 강한 

학제적 성격을 갖고 있음을 감안할 때(Applied 

physics, 2017), 결과적으로 PFNet 알고리즘

은 전역적인 지적 구조의 네트워크 상에서 적

절한 학문간 위상구조를 보여주는 데 효과적이

었다.

<그림 14> 의학, 인문사회과학, 경영경제 분야 그룹이 두드러짐

(코사인 유사도 0.4 이상 주제 분야 클러스터링)

<그림 15> 의학과 생명과학, 인문사회와 경영경제가 융합, 화학과 화학공학 

분야 그룹이 등장(코사인 유사도 0.25 이상 주제 분야 클러스터링)



50  정보관리학회지 제34권 제4호 2017

<그림 16> 영역이 확장되며 전체가 네 개의 유사 그룹으로 형성됨

(코사인 유사도 0.2 이상 주제 분야 클러스터링)

<그림 17> 일부를 제외하고 전 분야가 하나의 그룹으로 형성

(코사인 유사도 0.18 이상 주제 분야 클러스터링)

4. 처방적 분석 개념을 적용한 
시나리오 도출

분석 기술의 발전은 축적된 데이터를 일목요

연하게 보여줌으로써 현상을 파악하는 기술적 

분석론(descriptive analytics)과 진단적 분석

론(diagnostic analytics), 추세를 통해 미래를 

추정하는 예측적 분석론(predictive analytics)

을 거쳐 최근에는 최적화 기법을 통해 선택 가능

한 여러 시나리오를 시스템이 제시할 수 있다는 

처방적 분석 방법론(prescriptive analytics)에 

까지 이르렀다. 처방적 분석 방법의 개념은 점

차 다양한 학문과 서비스, 응용 시스템에 활용

되며 지속적으로 발전하고 있다.

앞서 자동 분류의 오류로그를 이용하는 계량

정보 분석적 방법이 주요 학문 영역의 전체적인 

구조 파악에 유용하며, 학문분야 간의 연관정도

를 나타내는 지적 구조를 고려하여 분류체계를 

재설정하는 근거가 될 수 있음을 확인하였다. 

본 장에서는 기계 학습과 계량정보 분석 방법론

을 융합하여 시나리오를 도출함으로써 처방적 

분석 시스템으로 발전시키는 방안에 대해 살펴



자동 분류 기법과 지적 구조 분석 기법을 융합한 처방적 분석 시스템 구현 방안 연구  51

본다.

처방적 분석 개념을 적용함으로써 기존의 분류 

서비스 시스템을 의사결정 지원 시스템(decision 

support system: DSS)으로 재설계하여 활용

할 수 있다. <그림 18>에서 보는 바와 같이 표준 

분류 체계를 선정하고 서비스하는 과정에서 서

비스 개선점을 도출하는 기능을 탑재할 수 있다. 

정보 검색 및 분석 서비스를 고려하여 범주를 

재설정하는 과정에서 변경의 근거를 토대로 분

류 체계를 효과적으로 재설정함으로써 최종 서

비스의 지속적인 성능 향상을 꾀할 수 있다.

<그림 18> 처방적 분석 시스템에 적용된 

지적 구조 분석 프로세스 위치

앞선 자동분류 실험의 결과로 F1 값이 분야

별로 차이가 심하게 나타남을 확인하였다. 특히 

적은 문헌 수를 가지는 학문 분야의 낮은 분류 

성능으로 인해 매크로 F1 값(macro averaged 

F1 score)이 마이크로 F1(micro averaged F1 

score)보다 저조함을 확인하였다. 이에 매크로 

평가의 측면에서는 전체 시스템의 성능 저하를 

해결하기 위해 기존 주제 분류체계의 구조 조정

이 필요할 것으로 보인다. 주제 분류체계의 조

정은 전문가에 의한 수작업으로 이루어지지만 

조정을 위한 근거 자료로써 학문의 전역적 지적 

구조 분석 작업이 수행되었음을 앞서 설명하였

다. 처방적 분석 시스템을 통해 도출된 특정 패

턴들을 기반으로, 시스템 분석가는 시스템에 적

용가능한 몇 가지 후보 시나리오를 생성할 수 

있다. 분석 결과를 기반으로 42개의 분류체계를 

최종 29개의 주제 분류 체계로 재조정한 단계별 

시나리오는 다음과 같다. 

첫 번째 생성 규칙(production rule)은 앞서 

클러스터링 기법을 이용해 시뮬레이션한 바와 

같이 지식 맵 상에서 범주 간 유사도가 높은 학문 

분야를 그룹핑하는 것이다. 이 결과로 ST-24, 

ST-25, ST-26, ST-27, ST-28, ST-29, ST-30 

분야가 통합되어 의․약학(STMED라 명명함)

카테고리를 생성하였다. 같은 방식으로 ST-08, 

ST-37를 경영․경제(STECO*)로, ST-18, ST-38

을 화학․화학공업(STCHE)으로 그룹핑하였다. 

두 번째 생성 규칙은 상호관계의 명시적 설명이 

가능한 주제 분야를 고려해 그룹핑하는 것이다. 

이 과정을 수행하여 ST-01, ST-15 분야는 전

산․정보․수학을 의미하는 STINF라는 코드

로 통합되었다. 또한 앞서 논의 되었던 물리와 

응용물리 분야인 ST-17, ST-32는 STPHI로, 

ST-11, ST-13은 교육․언어(STEDU) 그룹

으로 생성하였다. 세 번째 규칙은 문서수가 적

고 분류 성능이 낮으며, 인접한 유사 주제 분야

를 그룹핑 하는 단계이다. 앞서 1단계에서 생성

했던 STECO* 그룹에 무역(ST-12)을 포함하

여 최종 그룹 STECO를 생성하였다. 이 경우

에는 규칙1을 적용한 후 다시 규칙3을 적용한 

경우이다. 마지막으로 문학과 예술을 다루는 

ST-40, ST-41의 두 분야를 통합하여 START 

코드를 부여하였다.

생성 시나리오에 기반하여 분류 체계를 변경

한 후 재수행한 자동 분류 성능의 결과 비교 그

래프는 <그림 19>와 같다. 마이크로 F1 값이 
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<생성 규칙(production rule)>

- Rule 1: 지식 맵 상의 주제 범주간 유사도 고려해 그룹핑

- Rule 2: 상호관계의 명시적 설명이 가능한 주제 분야를 고려해 그룹핑

- Rule 3: 문서수가 적고 분류 성능이 낮으며, 인접한 유사 주제 분야를 그룹핑

<시나리오 1: Rule 1 적용>

 ￫ STMED(의․약학): ST-24, ST-25, ST-26, ST-27, ST-28, ST-29, ST-30

 ￫ STECO*(경영․경제): ST-08, ST-37

 ￫ STCHE(화학․화학공업): ST-18, ST-38

<시나리오 2: Rule 2 적용> 

 ￫ STINF(전산․정보․수학): ST-01, ST-15

 ￫ STPHI(물리․응용물리): ST-17, ST-32

 ￫ STEDU(교육․언어): ST-11, ST-13

<시나리오 3: Rule 3 적용> 

 ￫ STECO(경영․경제․무역): STECO*, ST-12

 ￫ START(문학․예술): ST-40, ST-41

<그림 19> 범주 체계와 학문 계열에 따른 자동 분류 성능 비교

매크로 F1 값보다 전체적으로 모두 우수한 것

으로 보아 분야별 성능의 편차가 매크로 평가

에 영향을 준 것으로 보인다. 전체적으로 볼 때, 

과학기술 분야에 비해 인문․사회 계열의 문서 

분류 성능이 상당히 낮은 결과를 보이고 있다. 

42범주와 29범주 기준을 비교해 보면, 전체 데

이터를 그룹핑하여 재학습한 결과로 인해, 매

크로 평가와 마이크로 평가에서 모두 29범부의 

분류 성능이 향상되었다. 유사한 분야를 묶어 

재학습하였기 때문에 기대했던 시나리오 반영

의 효과라 볼 수 있다. 세부 주제 분야별 성능을 

보면, 42범주 체계에서는 화학 분야와 내과학 
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분야가 각각 60.92%, 59.4%의 최고 분류 성능

을 보이며(<표 2> 참조), 29범주 체계에서는 

의․약학 분야와 화학․화학공업 분야가 각각 

76.84%, 62.23%의 최고 성능을 보이고 있다

(<표 3> 참조). 42범주와 29범주 체계 모두에서 

일반 영역인 ‘사회과학일반, 자연과학일반, 그리

고 기술과학일반’ 범주는 전체적인 성능 저하의 

원인이 되고 있으며, 인문․사회과학 영역의 주

제 범주 중 많은 경우가 10%대의 매우 낮은 성

능을 보이고 있음을 감안할 때, 처방적 분석 시

스템의 진단 결과를 참고해서 데이터 수준의 품

질 개선, 분류 체계 재조정 등은 계속 이루어져

야 할 것으로 보인다. 5. 결 론

본 연구는 새로운 분석 방법인 처방적 분석 

기법의 개념을 도입하여 분석의 결과를 제시함

과 동시에 최적화된 결과가 나오기까지의 과정

을 제공함으로써 문헌 분류를 기반으로 하는 응

용 시스템을 더욱 쉽게 최적화하고 효율적으로 

운영하는 방안을 제시하고자 하였다. 구축된 학

술 문헌의 데이터 품질 현황을 진단하고 개선하

기 위한 시나리오를 도출하기 위한 일련의 실험

을 실시하였다. 우선, 대용량의 학술문헌을 수집

하고 자질값 투표방식의 분류기(FVC)를 이용

하여 자동 분류를 실시하였다. 실시 과정에서 발

생한 오분류 로그 데이터를 이용하여 학문 간의 

연관성을 파악하는 데 사용하여 전체 분석 과정

이 유기적으로 연동되도록 설계하였다. 학문영

역 간의 전역적인 지적 구조를 시각화하고 해석

하기 위한 방법으로 네트워크 스케일링 알고리

즘의 하나인 패스파인더 네트워크(PFNet)을 

이용하여 42개 주제 분야에 대한 지식 구조를 

작성하고 해석하였다. 마지막으로 지식 구조의 

주제 분야 / 주제코드 학습문서 수 F1

전산․정보․수학 /STINF 33,763 0.5465 

기타총류 /ST-02 7,931 0.1393 

철학 /ST-03 1,857 0.1689 

심리학 /ST-04 6,308 0.2940 

종교 /ST-05 2,300 0.2379 

사회과학일반 /ST-06 28,094 0.3960 

정치 /ST-07 6,572 0.2633 

경영․경제․무역 /STECO 30,779 0.5333 

법률 /ST-09 2,987 0.1424 

행정 /ST-10 2,593 0.2508 

교육․언어 /STEDU 11,119 0.4748 

자연과학일반 /ST-14 12,712 0.0429 

천문 /ST-16 3,297 0.4330 

물리․응용물리 /ST-17 96,517 0.5425 

화학․화학공업 /ST-18 77,425 0.6223 

지학, 지질 /ST-19 22,059 0.5710 

생명과학 /ST-20 82,876 0.5167 

식물 /ST-21 32,181 0.5888 

동물 /ST-22 22,194 0.3416 

기술과학일반 /ST-23 392 0.1202 

의․약학 /STMED 183,077 0.7684 

<표 3> 축소된 29범주 체계의 주제 분야별 

자동 분류 수행 결과

주제 분야 / 주제코드 학습문서 수 F1

공학일반 /ST-31 25,907 0.3732 

건설, 건축, 토목 /ST-33 5,345 0.3202 

도시, 환경 /ST-34 3,721 0.3179 

농업 /ST-35 13,086 0.4068 

가정, 가사 /ST-36 842 0.2076 

제조 /ST-39 6,467 0.2619 

문학․예술 /START 5,284 0.1140 

역사, 지리 /ST-42 4,218 0.2281 

총 합 731,903

매크로 평가 0.3712 

마이크로 평가 0.5485 

※성능 상위 3개 분야를 음영 표시함
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해석 과정에서 발견된 패턴 분석을 통해 문헌 

분류 시스템에 적용할 수 있는 몇 가지 최적화

의 시나리오를 도출하였다.

본 연구의 의의는 다음과 같다. 첫째, 정보 

서비스를 위해 실시하는 자동 분류의 과정에서 

발생하는 오분류 확률 데이터를 이용하여 계량

정보학적 분석을 수행할 수 있다. 자동 분류를 

수행함과 동시에 처방적 분석 시스템으로 발전

시키는 데 매우 유용한 지적 구조 정보를 추가

로 획득할 수 있다는 장점을 갖는다. 둘째, 지적 

구조 정보를 해석함으로써 현재 데이터의 현황 

정보와 연관 관계를 명확히 파악할 수 있으며, 

의사결정 과정인 정보의 재구조화 작업을 보다 

효과적으로 할 수 있는 명확한 근거를 마련할 

수 있다. 설계된 시스템은 구조적으로 매우 신

속하게 재학습 과정을 수행할 수 있으므로 문헌 

분류 수준을 다양하게 변화시키면서 전체 문헌 

집단의 구조가 어떻게 변화하는 가에 대한 시각

화 데이터를 빠르게 생성하여 제공할 수 있다. 

셋째, 처방적 분석 기법의 개념을 도입한 분류 

시스템은 최적화의 과정을 통해 다양한 선택지

를 사용자에게 제공할 수 있다. 학문 주제 간 유

사도와 내용적 연관성을 고려한 범주 재설정 과

정을 통해 시스템의 추천 성능과 신뢰성의 향상

을 기대할 수 있다.

연구의 한계점은 다음과 같다. 본 연구에서 

분석 시스템의 유저 인터페이스 설계는 연구의 

범위에 포함되지 않았다. 즉, 시스템 설계 방법

에 대안 제안과 요소 기술을 다루고 있으므로 

각 단위 모듈인 정보 수집기, 자동 분류기, 시각

화 그래프 생성기, 시나리오 생성기 등의 각 단

위 시스템이 완전히 통합되어 있지 않다. 그러

나 각 단계의 데이터 입출력은 논리적으로 연결

되어 수행되었다. 전체 자동분류의 성능이 매우 

저조하게 나타나는 정보의 품질 문제와 관련하

여, 본 연구는 처방적 시스템의 도입을 제안하

는 범위에 국한되어 수행되었음을 밝힌다. 따라

서 서비스 시스템의 분류 정보 품질 향상과 관

련하여 중요하게 언급되었던, 개별 단위 문헌의 

오분류 정보를 수정 반영하는 방안은 다루지 않

았다. 이는 능동적 학습(active learning)을 다

루는 추가 연구를 통해 보다 심층적으로 수행되

어야 한다.

향후에는 능동적 학습기술을 기반으로 한 고

품질 데이터의 효과적 생성 방안에 대한 연구와 

함께 처방적 분석 시스템의 자동 시나리오 생성

을 위한 패턴 감지에 관한 텍스트 마이닝 기법 

연구가 수행되어야 할 것이다.
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