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요  약 : 본 연구는 대규모 언어 자원에 관한 연구 동향을 바탕으로, 자동화된 시맨틱 추론 기법을 이용한 거대 언어 

자원의 효율적 품질 제고 방안을 제시하고 응용 가능성을 제안하고자 한다. 이를 위해, 우선 언어 자원 내 용어 간의 

다양한 관계를 분석하여 도출한 정오 사례를 바탕으로 공통의 시맨틱 추론 규칙을 정의하였다. 정의된 추론 규칙을 바탕으로 

거대한 언어 자원의 네트워크를 고속 탐색하고 오류를 검출하는 스프레딩 알고리즘 기반의 시맨틱 추론 엔진을 개발하였다. 

국립중앙도서관의 주제명표목표에 대한 실험을 통해, 본 연구에서 제안한 자동화 기법과 웹 기반 관리 시스템을 활용하여 

대용량 데이터의 품질 고도화 작업을 효율적으로 수행할 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 대규모 언어 자원의 품질 

고도화를 위한 시맨틱 추론 기법을 새롭게 제안한 점, 복잡한 용어 네트워크에서 발생하는 논리적 오류 사례를 분석하고 

체계화하는 최초의 시도였다는 점에서 의의가 있으며, 일련의 과정을 통해 인공 지능 시대의 인간과 기계의 협업 방식을 

논의하였다는 데 의의가 있다.
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ABSTRACT : The purpose of this study is to propose an efficient quality enhancement method for large-scale 

lexical resources using automated semantic inference techniques, based on current research trends in 

large lexical resources, and to suggest practical applications. To achieve this, common semantic inference rules 

were first defined by analyzing various relational cases among terms within lexical resources and identifying 

correct and erroneous patterns. Using these defined inference rules, a semantic inference engine based on 

a spreading algorithm was developed, enabling rapid network traversal and error detection across very large 

lexical resources. Through experiments on the Subject Headings of the National Library of Korea, it was 

confirmed that the automated methods and web-based management system proposed in this study enable 

effective quality enhancement of large-scale data. The study is significant in that it proposes a novel 

semantic inference approach for enhancing the quality of large-scale lexical resources, as well as the first 

attempt to analyze and organize logical error cases arising within complex term networks. Furthermore, 

it is meaningful in discussing methods of human-machine collaboration in the era of artificial intelligence.
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Ⅰ. 서 론

 대규모 언어 자원(lexical resources)은 현대 정보 사회에서 그 중요성이 더욱 커지고 있다. 

시소러스(thesaurus)와 워드넷(Wordnet)은 단어 간의 의미적 관계를 체계적으로 정리한 지식 

베이스로 질의 확장과 텍스트 유사성 측정 등 자연어 처리(NLP; natural language processing)와 

텍스트 마이닝 연구 분야에서 광범위하게 활용되고 있으며(허고은, 2019; Navigli & Ponzetto, 

2012), 위키피디아(Wikipedia)/디비피디아(DBpedia)는 방대한 양의 구조화된 데이터를 기반으

로 지식 그래프 구축 및 정보 추출 연구 등에 기여하고 있다(Nothman et al., 2013; Paulheim, 

2017). 또한, 다양한 융합적 연구가 진행되면서 다국어 시소러스 구축, 워드넷과 딥러닝 모델의 

결합, 위키피디아 기반의 지식 베이스 확장 등 언어 자원의 활용 범위가 더욱 넓어지고 있다. 

최근에는 생성형 인공 지능(generative artificial intelligence)의 시대가 열리면서 기반이 되는 

거대 언어 모델(LLM; large language model)의 발전까지 촉진하고 있어, 언어 자원을 비롯한 

지식 자원의 활용 가치는 더욱 증가하게 되었다(An et al., 2019; Marciniak, 2020).

이렇듯 공공 기관을 비롯한 많은 기관이 보유한 대규모 지식 베이스의 효율적 품질 제고 방안이 

필수적임에도 용어 간에 설정된 복잡한 관계 정보를 기계적으로 진단하는 시맨틱 추론 기반의 

자동화 방안은 아직 본격적으로 연구된 바가 없다. 이에 본 연구는 기구축된 대규모 언어 자원에 

대해 전문가가 직접 수행하기 어려운 용어 간 시맨틱 관계의 오류 존재 여부를 기계적으로 점검하

는 새로운 품질 관리 방안을 제안하고자 한다. 이를 위해 다양한 용어 관계를 분석하여 도출된 

논리적 오류 사례를 바탕으로 시맨틱 추론 규칙의 기초 체계를 구축하고자 하며, 수립된 규칙 

체계는 향후 관련 연구의 발전에 기여할 것으로 기대한다. 마지막으로, 본 연구에서 제안한 일련의 

품질 제고 과정을 통해 인간과 기계의 협업 방식에 대해 논의하고자 한다. 향후 후속 연구를 통해 

고품질의 국가 지식 자원을 기반으로 공공 기관의 독자적인 인공 지능 모델(on-device LLM)을 

구축하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 대규모 언어 자원 활용 연구

언어 자원을 활용한 응용 연구는 주로 시소러스, 워드넷, 위키피디아/디비피디아와 같은 대규모 

자원을 이용하여 정보 검색, 텍스트 마이닝, 자연어 처리 등 여러 분야에서 활발하게 진행되고 

있다. 다양한 언어 간의 시소러스를 구축하여 다국어 정보 검색 시스템에 활용하는 다중 언어 
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시소러스 구축 연구가 수행되었으며(Navigli & Ponzetto, 2012), 워드넷을 기반으로 텍스트 마이닝 

기법을 활용하여 용어의 의미적 관계성을 파악함으로써 단어의 불확실성을 해소하고자 하는 연구가 

수행되기도 하였다(허고은, 2019). 또한, 위키피디아를 기반으로 구조화된 개체 간의 시맨틱 지식 

그래프를 구축하여 정보 검색 및 질의 응답 시스템에 활용하는 연구가 수행된 바 있으며(Paulheim, 

2017), 방대한 언어 정보를 기반으로 텍스트에서 유용한 정보를 자동 추출하는 NER(named entity 

recognition) 연구가 수행되기도 하였다(Nothman et al., 2013).

언어 자원을 활용한 융합 연구 사례로, 워드넷의 의미 관계와 딥러닝 모델을 결합하여 텍스트의 

의미를 더 정교하게 파악하는 연구(Saedi et al., 2018) 등이 수행되기도 하였다. 최근에는 언어 

자원을 활용해 생성형 AI 기술의 학습 모델인 거대 언어 모델(LLM)의 성능을 향상시키기 위한 

다양한 시도가 수행되고 있다. 워드넷, 시소러스와 같은 언어 자원이 용어 간의 의미적 관계를 

풍부하게 학습시키는 데 효과적이며, 이를 통해 인공 지능 모델의 문맥 이해, 문장 생성, 질의 

응답 능력이 향상될 수 있음을 보여준다(An et al., 2019; Marciniak, 2020).

2. 언어 자원 자동 구축 및 품질 고도화 연구

대량의 정보원으로부터 의미 관계를 추출하여 새로운 지식을 생성하고자 하는 응용 연구가 

다수 수행되어 왔다. 논문, 특허 등 기술 문서의 정의문으로부터 용어를 추출하고 사전을 구축하

고자 하는 연구(한희정 외, 2017), 학술정보로부터 전문 용어의 시맨틱 네트워크를 자동 생성하고 

통제하여 언어 자원의 활용률을 제고하고자 하는 연구(정도헌, 2018) 등이 수행된 바 있다. 또한, 

한국어 디비피디아를 기반으로 새로운 트리플 관계 데이터를 생성하여 기존의 지식 베이스를 

증강시키는 방안(김선동, 강민서, 이재길, 2014), 자동화된 방법으로 대량의 학술 논문으로부터 

기술 용어의 시맨틱 네트워크를 자동 생성하고 두문자어의 의미를 식별하는 WSD(word sense 

disambiguation) 방안(Jeong, Hwang, & Sung, 2011) 등의 다양한 지식 베이스 구축 및 활용 

연구가 수행된 바 있다.

언어 자원의 품질 평가 및 개선 관련 연구와 관련하여, 위키피디아를 기반으로 지식 베이스의 

품질과 신뢰성을 높이는 방법과 응용 시스템을 소개한 연구가 있었으며(Mendes et al., 2011), 

디비피디아에 온톨로지를 추가하여 데이터의 의미적 정합성과 품질을 개선하고자 하는 연구도 

수행된 바 있다(Paulheim & Gangemi, 2015).

국립중앙도서관 주제명표목표의 활용 및 품질 제고 연구와 관련하여, 주제명표목표의 주제명 

구축 및 활용 현황에 대한 심층 분석을 통해 발전 방안을 제시하고자 하는 연구가 있었으며(이

혜경, 이용구, 2023), 국립중앙도서관의 주제명표목표를 활용한 검색 시스템의 개선 방안을 제

안하거나(백지원, 정연경, 2014), 고품질의 주제명표목표를 구축함으로써 관련 서비스의 향상
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을 도모하고자 한 품질 제고 연구가 수행된 바 있다(여지숙 외, 2022; 최윤경, 정연경, 2014). 

그러나 언어 자원에 설정된 복잡한 시맨틱 관계 정보를 분석하여 논리적 관계 오류를 검출하는 

자동화된 품질 관리 방안은 본격적인 연구가 수행된 바 없다. 이에 본 연구는 전문가가 직접 

수행하기 어려운 대규모 언어 자원에 대해 시맨틱 추론 기술 기반의 효율적인 품질 고도화 방안

을 제안하고자 한다.

3. 용어의 시맨틱 네트워크 탐색 기법

스프레딩 알고리즘(spreading algorithm)은 그래프 이론에서 노드 간의 영향을 퍼뜨리는 방법

이다. 주로 네트워크 상에서 정보, 질병, 영향력 등이 퍼져 나가는 과정을 모방하는 데 유용한 

개념으로 네트워크 그래프 간의 최단 경로의 탐색 및 최적화 등에 활용되고 있다. 대표적인 알고

리즘 중 하나인 파문 확산 알고리즘(RSA; Ripple Spreading Algorithm)은 물결의 파문을 모방

하여 다중 경로 문제(KSPP; K-shortest path problem)를 해결하고자 하였다(Hu et al., 2012). 

또한, 다양한 자원으로부터 통합 언어 자원을 구축하고 의미 관계로 형성된 복잡 네트워크의 최단 

거리 탐색을 위한 시맨틱 네트워크 탐색 알고리즘(SNSA; semantic network search algorithm)이 

제안되기도 하였다(정도헌, 최희윤, 2006).

<그림 1>은 스프레딩 알고리즘의 확산 방식에 대해 각 알고리즘의 특징을 도식화하여 소개하고 

있다. 시맨틱 네트워크 탐색 알고리즘은 대용량 언어 자원의 고속 처리를 위해 해시테이블 구조를 

기반으로 시맨틱 관계를 추론하기 위한 용도로 특화되어 개발되었으므로, 기능의 개선과 확장이 

용이하여 본 연구를 위한 추론 방법의 기본 알고리즘으로 활용하고자 한다. 

<그림 1> 시맨틱 네트워크 탐색 알고리즘(정도헌, 최희윤, 2006, 그림 일부 수정함)과 

파문 확산 알고리즘(Hu et al., 2012)의 최단 거리 탐색 방식 비교
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시맨틱 네트워크 탐색 알고리즘, 파문 확산 알고리즘과 같은 스프레딩 알고리즘은 특정 지점에서 

사방으로 확산해 나가는 방식으로 최단 경로를 찾는 너비우선탐색(BFS; breadth-first search) 

방식의 알고리즘이기 때문에 일정한 단계 수를 제한하거나 특정 조건을 부가하여 경로를 탐색하

는 것이 가능하다는 장점이 있다. 단, 본 연구를 수행하기 위한 기능을 구현하기 위해서는 경로의 

길이나 연결 단계 수를 통제하여 지정된 단계를 거치도록 하는 제약 기능을 구현 일부 알고리즘을 

수정해야 한다. 파문 확산 알고리즘은 에지(edge)의 가중치를 고려하는 모델인 반면, 시맨틱 네트

워크 탐색 알고리즘은 가중치가 없는 단순 모델이므로 특정 노드를 출발해 되돌아오는 순환 패턴 

탐지 기능의 구현에 용이하여, 본 연구에서 제안한 시맨틱 추론 엔진 개발을 위한 기본 알고리즘

으로 채택하였다.

Ⅲ. 시맨틱 추론 기반 언어 자원 품질 고도화

1. 시맨틱 네트워크의 관계 탐색 및 자동 검출 방법

본 장에서는 우선 스프레딩 알고리즘을 이용해 다단계(multi-degree)로 연결된 용어의 시맨

틱 네트워크를 탐색하고 오류 판정을 위한 단위 네트워크를 검출하는 추론 방법을 설명하고, 

오류를 진단하기 위한 추론 규칙을 도출하는 과정을 소개한다. 본 연구에서는 언어 자원에서 

가장 중요하다고 할 수 있는 용어 간 관계 오류 요소를 찾아 이를 제거함으로써 고품질을 유지하

고자 하였다. 따라서 전문가가 수작업을 통해 파악하기 어려운, 네트워크 내에 존재하는 

A-B-C-A 형식으로 연결되는 삼각형 형태의 연결 관계를 우선 도출하고자 하였다(<그림 3> 

참고). 삼각 연결 관계는 본 연구에서 제안한 기계적인 추론을 하기 위한 가장 작은 단위의 네트

워크 구조이다.

대량의 복잡한 네트워크 내에서 용어의 삼각 연결 관계를 찾아내고 진단하기 위한 고속의 탐색 

도구를 개발하기 위해 시맨틱 네트워크 탐색 알고리즘을 기반으로 부가 기능을 추가하였다. <공식 

1>은 기본 추론을 위한 이행 함수 관계 “if A ￫ B and B ￫ C, then A ￫ C”를 처리하기 위한 

탐색 알고리즘이다. 네트워크 탐색 과정에서 용어 탐색이 중복적으로 일어나므로 반복 발생하는 

노드 값을 제어하기 위해 해시 구조 기반의 고속 연산 처리를 실행한다. N단계(degree)의 노드 

값인 Rn은 네트워크를 반복 탐색하여 결과 값이 공집합이 될 때 연결 차수를 반환하며 종료된다. 

앞서 소개한 바와 같이 이 방식은 가중치가 없는 연결 중심의 모델이므로 시소러스와 같은 용어 

간의 관계 데이터 처리에 특화되어 있다.
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     




 또는   






Xn: n차 단계에서의 이웃 노드 집합 (단, Xo는 시작 노드 값)

Rn: n차 단계의 최종 노드 집합

<공식 1> 시맨틱 네트워크 탐색 알고리즘 (정도헌, 최희윤, 2006)

먼저, 기존의 최단 거리 탐색 알고리즘을 <그림 2>의 예시를 통해 설명하면 (1) 시작 노드 

A에서 1단계 탐색이 진행된 결과는 R1 =X1 - X0 = {B, C, D, E, F, G}∩{A}C = {B, C, D, 

E, F, G} (2) 1단계 탐색 결과 집합에서 2단계 연결 관계로 진행한 결과는 R2 =X2 - 




 = 

{A, M, C, B, L, K, H, I, J}∩{A, B, C, D, E, F, G}C = {M, L, K, H, I, J} 이다. 따라서, 

A노드로 부터 2단계 진행 결과로 각각 노드 M, L, K, H, I, J로 확장된다. (3) 2단계 결과 노드로

부터 다시 3단계까지 진행한 결과는 R3 = X3 - 




 = {B, C, N, O, D, E}∩{A, B, C, D, 

E, F, G, M, L, K, H, I, J}C = {N, O} 로 계산된다. 출발 노드 A로부터 최종 N, O 노드까지 

최단 거리인 3단계를 거쳐 도달하게 된다.

<그림 2> 시맨틱 네트워크 내 삼각 연결 관계 탐색 예시 

(에지의 속성 값 D는 연결 차수(degree)를 의미하며, 출발 노드인 A를 기준으로 D1, D2, D3로 표기함)

이와 같이, 기존의 알고리즘은 출발 노드로부터 거리가 멀어지는 확산 모델이므로, 아래 <공식 

2>와 같이 본 연구를 위해 알고리즘을 일부 수정하였다. 3단계에서 출발 노드로 돌아오는 회귀 

패턴인 삼각 연결 관계를 검출하기 위해 생성된 해시테이블에서 출발 노드(X0)를 사전 제거한 

후 확산 탐색을 진행하도록 변경되었다.
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  




 (n=1 or 2일 때),   




 (n=3일 때)

Xn: n차 단계에서의 이웃 노드 집합 (단, Xo는 시작 노드 값)

Rn: n차 단계의 최종 노드 집합

<공식 2> 용어의 삼각 연결 관계를 찾기 위한 수정 알고리즘

<그림 2>를 예로 들어 네트워크 내 존재하는 삼각 연결 관계를 찾아내는 과정 즉, 노드 A로

부터 출발해 B와 C를 거쳐 다시 A로 돌아오는 회귀 사이클을 추출하는 과정을 간략히 설명하

면 다음과 같다. N차 단계에서의 연결 용어 집합을 Rn이라 할 때, 출발 노드인 A를 기준으로 

R1(A) = {B, C, D, E, F, G} 이다. 각 노드에 대해 다시 2단계 탐색을 진행한 결과 R2(A) = 

{(B,M), (B,C), (C,B) (C,L), (C,K), (D,H), (D,I), (E,J)} 의 2차원 구조로 나타낼 수 있다. 동일

한 방식으로 3단계까지 최단 거리 탐색을 한 결과, 2단계에서 진행이 종료되는 경우를 제외하면 

R3(A) = {(B,C,A), (B,C,K), (C,B,A), (C,B,M), (C,L,N), (C,L,O)} 만 남게 된다. 이때 각 

항목의 세 번째 값이 출발 노드인 A가 되는 경우인 (B, C, A), (C, B, A)를 반환하고 중복 

제거 과정을 거쳐 최종 데이터는 (A, B, C)가 된다. 이러한 단위 탐색 과정을 네트워크 내의 

모든 노드에 대해 반복적으로 실시함으로써 전체 네트워크 내의 모든 관계를 도출할 수 있다. 

연구를 수행하기 위해 Python 프로그래밍 언어와 네트워크 분석용 라이브러리인 NetworkX를 

이용해 용어의 삼각 연결 관계 탐지가 가능한 고속 탐색 엔진 및 실시간 오류 분석 도구를 모두 

직접 개발하여 활용하였다.

2. 용어 간 의미 관계 오류 진단을 위한 추론 규칙 정의

추론 기반의 논리적 오류 점검을 위한 최소 단위로 세 용어가 상호 연결된 순환 구조인 삼각 

연결 관계를 제안하였다. 본 장에서는 추론 규칙을 작성하기 위해 논리적 오류 유형을 분석하고

자 한다. 삼각 연결 관계에서 세 용어 간에 다양한 관계 유형이 발생하며 이를 <표 1>과 같이 

정리하였다. 국립중앙도서관의 주제명표목표 업무지침(국립중앙도서관, 2021)의 관계를 기반으

로 추론에 필요한 관계를 추가하고 사용하지 않는 항목을 제거하여 기초 관계 정의표를 완성하였

다. 주제명표목표를 비롯한 모든 언어 자원에서 가장 중요한 기본 관계인 동의어의 경우, 주제명

표목표에서는 UF와 USE 관계로 우선어를 설정하고 있으며 이는 방향성이 있는 등위 관계이다. 

실제 동의어 관계에서 다양한 형태로 나타나는 포괄적인 동의어 개념을 처리하기 위해 본 연구에

서는 무방향성의 Qsyn(quasi-synonym) 관계를 추가하였고, 다시 동의어 그룹을 개념화하여 
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SYN 그룹으로 설정하였다. SYN 관계의 활용에 대한 설명은 이후 오류 유형 분석 시 자세히 

다룬다. 워드넷에서는 전체-부분의 포함 관계(meronymy)를 선언하고 부분(meronym)과 전체

(holonym) 관계 등을 세부적으로 정의하고 있으나(Miller, 1995), 본 연구에서는 국립중앙도서

관의 주제명표목표를 실험 대상 데이터로 사용하므로, 자료의 관계 설정 범위를 벗어나므로 다루

지 않는다.

그룹 속성 계층속성 관계 표기
방향성 

유무
설명

주제명표

목표 관계

추론 엔진 

사용 여부

SYN

(synonym 

group)

등위관계

USE 방향성 우선어 지정 ○ ○

UF 방향성 비우선어 지정 (used for) ○ ○

QSyn 무방향성
USE, UF 관계 외의 동의어 포괄
(quasi-synonym)

☓ ○

PT 방향성 바뀌기 전의 용어(prior term) ○ ☓
LT 방향성 바뀐 후의 용어(later term) ○ ☓

- 계층관계

BT 방향성 상위어(broader term, hypernym) ○ ○

HOL 방향성 전체 관계(holonym) ☓ ☓
NT 방향성 하위어(narrower term, hyponym) ○ ○

MER 방향성 부분 관계(meronym) ☓ ☓
- 연관관계 RT 무방향성 관련어(related term) ○ ○

<표 1> 시맨틱 추론을 위한 용어 간 관계 설정

가. 동의어와 관련어 관계: 무방향성(undirected), 비계층적 등위 관계 검출

우선 언어 자원에서 가장 중요한 기초 관계인 동의어 관계를 중심으로 주요 관계를 설정하고 

논리적 오류 유형을 선언하였다. 우선어, 비우선어 관계를 중심으로 하는 동의어 관계의 추론에 앞서 

동의어와 관련어로 구성된 용어 네트워크 추론을 우선 진행하였다. 먼저, 동의어 그룹(SYN) 개념을 

사용하여 방향성 데이터(USE, UF)를 무방향의 관계 데이터로 전환하여 추출한다. SYN은 RT와의 

관계 해석이 용이하도록 동의어 관계를 대표하여 사용하는 추상화된 개념이다. 본 연구에서는 용어 간 

시맨틱 관계를 설명하기 위해 트리플 데이터를 표현하는 표준 방식인 RDF(resource description 

framework) 그래프와 터틀(Turtle) 데이터 포맷으로 기술하였다. RDF 그래프는 주로 정오 추론을 위한 

논리의 시각적 관계 표현을 위해 사용하고, 실제 추출된 데이터의 예시를 위해 터틀 형식을 사용한다.

SYN과 RT로 구성되는 모든 네트워크 형태는 <그림 3>과 같이 RDF 그래프 형식으로 표현할 

수 있다. 이때 불능 관계를 나타내는 경우는 세 용어 간의 관계가 SYN-SYN-RT(순서는 무관)로 

선언된 경우이며, 이러한 논리적 오류를 해소하기 위해 오류 관계의 수정 또는 삭제가 필요하다. 

전문가의 데이터 검수를 통해 RT를 SYN으로 변경하거나 SYN을 하나 이상 RT로 변경하면 

논리적 오류가 해소될 수 있다.
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<그림 3> 동의어 그룹과 관련어로 구성된 삼각 연결 관계의 시맨틱 관계 유형

나. 동의어의 우선어, 비우선어 관계: 방향성(directed), 비계층적 등위 관계

우선어, 비우선어로 구성된 용어의 시맨틱 네트워크에서는 한 개의 대표어만 존재하도록 관계

를 통제해야 한다. 시소러스 기반의 시스템에서 대표어 설정의 오류는 각종 응용 서비스 품질과 

직결되므로 최우선으로 해소해야 하는 중요한 문제라 할 수 있다. <그림 4>는 USE와 UF 관계만

으로 구성된 삼각 네트워크에서의 불능 관계를 설명한다. SYN 개념을 활용해 RT와의 가능/불능 

여부를 1차 검증한 후, SYN 상태에서 정상으로 판단된 경우를 USE와 UF로 전환하여 2차 검증

을 실시한다. 이때 모든 방향성 데이터는 같은 방향으로 정렬하는 전처리를 거친다. 동의어 그룹 

SYN으로 연결된 관계(좌측)는 USE, UF만으로 구성된 관계가 되었을 때(우측) 특정 용어로 

우선어가 지정될 수 없는 불능 관계가 됨을 알 수 있다.

<그림 4> 방향성 등위 관계(USE와 UF)만으로 구성된 삼각 연결 관계의 불능 유형

복잡한 언어적 관계에서는 USE, UF와 같은 방향성 있는 관계와 함께 대표어의 개념이 없는 

무방향성 동의어(Qsyn) 관계가 혼재되는 경우가 흔히 발생하므로 이에 대한 규칙 설정이 필요하

다. <그림 5>의 1번 유형은 같은 관계의 연속으로 인해 대표어를 특정할 수 없으므로 불능이다. 

2번 유형은 UF￫USE의 순서로 인해 대표어 지정이 두 곳에 이루어져 불능 상태이다. 3번의 경우

만이 USE￫UF 순서로 한 개의 노드를 대표어로 지정할 수 있는 정상적인 경우이다. <그림 5>에 

표현되지 않았지만, 두 개의 무방향성 데이터와 한 개의 방향성 데이터로 구성된 경우는 모두 

논리적으로 정상 판정이 가능하다.
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<그림 5> 방향성과 무방향성 동의어 관계가 혼재된 삼각 연결 관계의 정오 판정

앞서 논의한 동의어 관련 패턴을 종합하여 공통의 불능 조건을 도출한 최종 추론 규칙은 다음과 같다.

- 방향성 관계가 두 개 이상 포함된 모든 동의어 네트워크에서 USE-USE 또는 UF-UF의 연속적인 

패턴이 존재하는 경우는 모두 불능

- UF->USE 순서의 패턴이 존재할 경우는 불능

다. 방향성 있는 계층(hierarchical) 관계 추론

USE, UF는 비계층적이고 방향성이 있는 등위 관계인 반면 상위어(BT)와 하위어(NT)는 방향성

이 있는 계층 관계이다. 계층 관계의 추론에는 크게 두 가지의 경우가 존재한다. 방향성 있는 계층 

관계로만 구성된 경우와 SYN 또는 RT가 포함되어 방향성과 무방향성 관계가 혼재되어 구성된 경우

이다. 첫째, 계층 관계로만 구성된 경우의 불능 상태는 아래 <그림 6>과 같이 RDF 형식으로 도식화

하여 확인 가능하다. 같은 방향으로 정렬된 용어의 삼각 연결 관계가 NT 또는 BT로만 구성된 경우에

는 상위어와 하위어를 특정할 수 없는 상태이므로 모든 관계에 대한 오류 검증 과정이 필요하다.

<그림 6> 방향성 계층 관계 BT, NT만으로 구성된 삼각 연결 관계의 불능 상태

둘째, 비계층 무방향 관계인 SYN과 RT가 BT, NT와 함께 나타나는 경우의 해석은 아래 <그림 

7>과 같다. 이때 RT는 광범위한 관계어를 선언하므로 방향과 계층 개념이 모호하여 명확한 추론 
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규칙을 적용하기 어렵다. 따라서, SYN-NT-NT와 SYN-BT-BT로 구성된 네트워크는 명확히 

불능인 반면, RT가 포함된 경우는 불확실한 상태(uncertain cases)로 판정하였다.

 
<그림 7> NT, BT 계층 관계와 SYN, RT 비계층 관계가 혼재된 경우의 판정

BT, NT를 중심으로 SYN, RT와의 동시 발생을 고려하여 모든 조합의 경우를 분석하기 위해 

<표 2>와 같이 종합 정리하여 진단하였다. 앞서 언급한 바와 같이 RT가 한 개 이상 포함된 관계는 

모두 불확실한 상태로 간주하므로, <표 2>의 좌측의 NT를 중심으로 표기한 16행(RT는 음영 

부분) 이후에는 반복적인 기술이 불필요하다 판단되어 RT 포함 관계들을 표에서 삭제하였다.

분석한 주요 내용을 설명하면, SYN 관계를 포함하는 경우에 BT-NT-SYN으로 혼합 구성된 

관계에서 오류가 없으며 BT-BT-SYN 또는 NT-NT-SYN 등 이외의 관계 시 모두 오류로 판정

된다. 계층 관계로만 이루어진 경우에 BT-BT-NT 또는 BT-NT-NT로 구성된 관계 이외는 모두 

오류로 판정된다.

용어 간 의미 관계 가능(○)/불능(☓)/

불확실(△) 구분A ￫B B ￫C C ￫A

NT

NT

NT ☓
BT ○

SYN ☓
RT △

BT

NT ○

BT ○

SYN ○

RT △

SYN

NT ☓
BT ○

SYN ☓
RT △

RT

NT △

BT △

SYN △

RT △

용어 간 의미 관계 가능(○)/불능(☓)/

불확실(△) 구분A ￫B B ￫C C ￫A

BT

NT

NT ○

BT ○

SYN ○

BT

NT ○

BT ☓
SYN ☓

SYN

NT ○

BT ☓
SYN ☓

SYN

NT

NT ☓
BT ○

SYN ☓
BT

NT ○

BT ☓
SYN ☓

SYN
NT ☓
BT ☓

<표 2> 계층 관계 BT 또는 NT를 한 개 이상 포함한 삼각 연결 관계의 추론 규칙 종합표
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결론적으로, “방향성 있는 계층 관계인 BT 또는 NT가 한 개 이상 존재하는 삼각 연결 관계”라는 

조건 하에서의 시맨틱 추론 규칙은 다음과 같이 요약 정리할 수 있다.

- 모든 경우에 RT가 한 개 이상 존재하면 불확실한 상태로 정오 판정 보류

- NT 또는 BT 단일 관계로만 구성된 삼각 네트워크는 불능 판정

- BT 2개와 SYN 1개, 또는 NT 2개와 SYN 1개로 구성된 경우는 불능 판정

- 계층 관계와 함께 SYN이 2개 포함된 경우는 모두 불능 판정

Ⅳ. 실험 및 데이터 검증

1. 실험 데이터

본 연구에서 제안한 시맨틱 추론에 기반한 대규모 언어 자원의 품질 제고 방안을 실제 적용하기 

위한 실험 데이터 셋으로 국립중앙도서관으로부터 주제명표목표의 현행 서비스용 데이터 전량을 

제공받아 연구에 활용하였다. 국립중앙도서관 주제명표목표는 국가 장서의 주제 접근이 용이하도록 

통제 어휘를 활용하여 표준화된 주제 목록 작성을 지원하는 도구이며 1992년 주제명 검색요어집을 

바탕으로 2002년 국립중앙도서관 주제명표목표로 명명된 대규모 시소러스 자원이다(국립중앙

도서관, 2021). 주제명표목표의 용어 참조 관계는 동의어 관계(등위 관계), 계층 관계, 연관 관계, 

이전/이후 관계 등으로 구분하고 있다. 실험을 위해 구축된 주제명표목표의 용어는 총 488,314건

이며, 관계가 정의된 용어는 491,689건으로 나타났다. 이 중 RT 관계가 406,882쌍, BT와 NT가 

각각 191,573쌍과 191,570쌍으로 약간의 차이를 보였다. 우선어는 232,657건, 비우선어는 55,176건

이며, 이때 모든 비우선어에 대한 우선어가 정의되어 있으므로 USE/UF의 관계는 총 55,176쌍이

다. 등위 관계인 이전/이후 관계는 0쌍으로 실험에 포함되지 않았으며, 외국어로 표기된 용어는 

148,879건이지만 국립중앙도서관과의 협의 하에 외국어 데이터를 제외한 한국어 용어만을 실험 

대상으로 삼았음을 밝힌다.

2. 시맨틱 추론 결과 분석 및 검증

본 장에서는 기계적인 시맨틱 추론 방법과 시스템 환경을 활용하여 전문가가 직접 수행하기 

어려운 품질 관리 작업을 효율적으로 수행하는 일련의 프로세스를 종합하여 시스템의 최종 모델로 

제안하고자 한다. <그림 8>은 전문가의 지적 작업에 의해 오랜 기간에 걸쳐 구축된 대규모의 언어 
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자원을 자동화된 방법으로 품질을 진단한 후 다시 전문가가 검증하는 인간과 기계의 협업 과정을 

주요 단계별로 설명한다. 우선, 전문가에 의해 품질 점검에 대한 전략을 수립하고 다양한 용어 관계 

분석을 통해 추론 규칙 집합을 정의하여 시스템을 개발이 이루어진다. 다음 단계인 품질 점검 

과정은 기계화, 자동화되어 대량의 언어 자원을 신속하고 일관성 있게 점검하고 오류로 추정되는 

시맨틱 관계를 검출한다. 마지막으로 오류 추정 데이터에 대한 전문가의 검증 및 교정, 수정 데이터 

반입을 통한 시스템 현행화의 승인 과정을 거쳐 품질 고도화 과정이 종료된다. 본 연구는 이러한 

일련의 과정에서 인간은 품질 제고 전략과 최종 데이터의 검증 및 승인의 역할을 수행하고 기계는 

추론 규칙에 따라 직접 데이터의 오류 진단을 수행하는 인간-기계 협업(HMC; human-machine 

collaboration) 시스템 모델을 제안하고자 하였다.

<그림 8> 시맨틱 추론 기반 시스템을 활용한 인간-기계의 협업 시스템 모델

앞서 소개한 바와 같이 스프레딩 알고리즘을 기반으로, 본 연구를 위해 새롭게 제안한 시맨틱 

추론 기법을 활용하여 대규모 언어 자원을 자동 진단한 결과, 주제명표목표 내의 삼각 연결 관계

는 총 45,842건이 존재하는 것으로 나타났다. 검출한 모든 관계 네트워크에 대해 사전 정의된 

추론 규칙에 따라 가능/불능/불확실 패턴을 분석한 상세 결과는 다음과 같다. 이하의 오류 사례는 

시맨틱 웹의 데이터 기술 표준인 터틀 형식으로 표현하였다.

가. 계층 관계에서의 가능/불능 관계 분석 결과

NT-NT-NT 또는 BT-BT-BT 유형의 관계 오류는 3건이었으며, BT-NT-NT 또는 BT-BT-NT 

형식의 가능 관계는 2,943건으로 주제명표목표의 계층 관계로만 구성된 데이터는 약 99.9% 

(2,943/2,946)의 정확률(precision)을 보였다. 시스템에 의한 오류 진단 결과에 대해 <그림 9>와 같이 

전문가에 의한 검증 절차를 수행할 수 있다. 국립국어원 표준국어대사전(https://stdict.korean.go.kr/)

에 따르면, 구제비젓을 생선의 내장으로 담근 젓으로 정의하고 있다. 따라서 첫째 행 “젓갈은 구제비

젓을 하위어로 간주한다”는 정상 관계라 할 수 있다. 둘째 행 역시 창난젓은 구제비젓의 일종이므로 

NT는 정상 관계이다. 셋째 행에서 창난젓은 젓갈의 일종이므로 NT가 아닌 “nl:창난젓@503602 nl:BT 

nl:젓갈@4280”로 관계를 수정해야 함을 알 수 있다. ‘nl:’은 ‘<https://www.nl.go.kr/thesaurus#>’
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를 지정하는 네임 스페이스를 의미하며, 각 용어 개체는 ‘용어@개체식별번호’의 구조로 표현하였다.

@prefix nl:<https://www.nl.go.kr/thesaurus#> .

nl:젓갈@4280 nl:NT nl:구제비젓@503601 . ⇒ True 

nl:구제비젓@503601 nl:NT nl:창난젓@503602 . ⇒ True

nl:창난젓@503602 nl:NT nl:젓갈@4280 . ⇒ False

<그림 9> 계층 관계로만 구성된 네트워크의 오류 사례

나. SYN 관계가 포함된 오류와 RT 관계 분석 결과

앞서 <그림 4>와 <그림 7>을 통해 RDF 그래프 형식으로 도식화한 추론 규칙에 따라 검출된 

오류 사례로, 동의어 그룹인 SYN 관계가 포함되어 진단된 오류는 총 8건이었다. <그림 10>과 같이 

계층 관계와 SYN(USE/UF) 관계 2종으로 구성된 오류가 1건이었으며, 계층 관계 또는 동의어 관계

에서의 오류 여부를 진단해 수정해야 한다. 또한 <그림 11>과 같이 USE와 UF 관계로만 구성된 

경우가 총 7건이었으며, 불필요한 관계를 삭제해 정확한 대표어를 지정하는 추가 작업이 필요하다. 

그 밖에, RT 관계가 포함된 경우는 총 42,920건/45,842건으로 모두 불확실한 관계로 판정하였다. 

구축된 언어 자원의 시맨틱 네트워크 전반에 걸쳐 RT 관계가 매우 다수 존재함을 확인할 수 있었다.

nl:임신 테스트@500054 nl:USE nl:임신 진단법@56871 .

nl:임신 진단법@56871 nl:NT nl:임신 조기 진단법@8809 .

nl:임신 조기 진단법@8809 nl:UF nl:임신 테스트@500054 .

<그림 10> 계층 관계와 SYN 관계가 혼재된 네트워크의 관계 오류 사례

nl:네거리@116841 nl:USE nl:사거리(네거리)@116842 .

nl:사거리(네거리)@116842 nl:UF nl:십자로@155795 .

nl:십자로@155795 nl:USE nl:네거리@116841 .

<그림 11> USE와 UF 관계로만 구성된 네트워크의 관계 오류 사례

3. 웹 기반 언어 자원 관리 시스템

추론 시스템에 의해 자동 진단된 데이터를 관리하기 위해 전문가의 작업을 지원하는 시각화 

기반의 인터페이스 시스템이 필요하다. 본 장에서는 ㈜시즌(https://season.co.kr/)과 공동 개발한 

웹 기반 지능형 시소러스 구축 시스템을 간략히 소개한다. 본 연구를 통해 개발한 추론 엔진을 
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탑재하여 데이터 진단을 수행하고, 결과 데이터의 품질 관리를 위한 몇 가지 필수 기능을 포함하고 

있다. <그림 12>는 오류 예시를 시각화하고 이를 확인 및 수정 과정을 간략히 설명한 것으로, 좌측 

창은 용어 데이터베이스 검색, 오류 진단 결과 조회, 데이터 반출 기능을 담고 있으며, 우측 창은 

네트워크 시각화를 통해 실제 구축된 용어 간의 복잡한 위상 구조를 보여준다. 특정 용어를 클릭

하면 팝업 화면이 뜨며 기본 정보 조회 및 관계 수정/삭제 기능을 제공한다. 본 프로토타입 시스템은 

후속 연구가 진행됨에 따라 기능 고도화가 이루어질 예정이다.

<그림 12> 웹 기반 지능형 시소러스 구축 시스템 인터페이스

Ⅴ. 결 론

인공 지능 시대가 본격화됨에 따라 시소러스, 워드넷, 위키피디아 등의 대규모 언어 자원은 

그 중요성이 점점 증대되고 있으며, 전통적인 정보 검색, 자연어 처리, 텍스트 마이닝 등 다양한 

응용 분야에서 핵심적인 역할을 수행할 뿐 아니라, 최근 생성성 AI 기술을 발전시키는 데 핵심적인 

자원으로 활용되고 있다.

본 연구는 대규모 언어 자원의 연구 동향을 바탕으로, 자동화된 시맨틱 추론 기법을 이용한 

지식 자원의 효율적 품질 제고 방안을 제시하고 응용 가능성을 제안하고자 하였다. 우선 용어 

간의 다양한 관계를 추론할 수 있도록 수많은 정오 사례를 바탕으로 공통의 규칙 집합을 정의하였

다. 정의된 시맨틱 추론 규칙을 바탕으로 거대한 언어 자원의 네트워크를 고속 탐색하고 오류를 

검출하는 스프레딩 알고리즘 기반의 시맨틱 추론 엔진을 개발하였다. 국립중앙도서관의 주제명표
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목표에 대한 실험을 통해 데이터의 품질 제고를 위한 일련의 과정을 효율적으로 수행할 수 있음을 

확인하였다. 더불어 전문가의 품질 관리 업무를 지원하는 도구인 웹 기반의 시소러스 관리 시스템

을 소개하였다.

본 연구는 대규모 언어 자원의 품질 고도화를 위한 시맨틱 추론 기법을 새롭게 제안하였으며, 

이를 위해 용어 관계에서 발생하는 다양한 논리적 오류 사례를 분석하고 체계화하는 최초의 시도

였다는 점에서 의의가 있다. 또한, 전문가가 직접 수행하기 어려운 복잡한 시맨틱 관계의 오류 

진단을 자동화된 추론 기법을 이용하여 효과적으로 수행하는 방안을 제안하였다. 마지막으로, 이 

과정에서 인공 지능 시대의 인간과 기계의 협업 방식을 논의하였다는 데 의의가 있다.

본 연구는 한국어 정보를 중심으로 이루어졌으며, 관계를 판단할 수 있는 최소 단위인 삼각 연결 

관계에서의 추론을 연구 범위로 한정하였으므로, 향후 연구를 통해 다국어를 기반으로 용어 간의 

관계를 더욱 확장함과 동시에 높은 단계의 추론이 가능하도록 발전시킬 계획이다. 본 연구를 바탕

으로 국가 지식 자원의 고품질화를 통해 공공 기관의 독자적인 인공 지능 모델(on-device LLM)을 

구축하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대한다. 또한, 용어 관계의 오류 검증 과정에 외부의 지식 

베이스 및 생성형 AI 시스템을 활용하여 전문가를 적극적으로 지원하는 발전된 인간-기계의 협업 

방안 등에 대해서도 지속적인 연구를 수행할 계획이다.
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