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요  약  특허(patent), 학술 논문(scholarly paper)과 연구 보고서(research report)와 같은 디지털 문서(digital document)에는 주
제(topic)를 요약하는 저자 키워드(author keyword)가 있다. 서로 다른 문서가 동일한 키워드를 공유하고 있다면 두 문서가 
동일한 주제의 내용을 기술하고 있을 가능성이 매우 높다. 문서 군집화(document clustering)는 비슷한 주제를 가지는 문서들
을 비지도 학습 방법(unsupervised learning)을 이용하여 같은 군집으로 그룹(group)화 하는 것이다. 문서 군집화는 다양한 분
석에 이용되지만 대용량의 문서 데이터에 적용하기 위해서는 많은 계산량이 필요함으로 쉽지 않다. 이러한 경우, 문서의 내용
을 이용하는 것보다 문서의 키워드를 이용하여 군집화하면 더욱 효율적으로 대용량의 데이터를 연결할 수 있다. 기존의 상향
식 군집화 방법(bottom-up hierarchical clustering)은 대용량의 키워드 군집화(keyword clustering)를 수행하는데 있어서 많은 
시간이 필요하다는 문제점이 있다. 본 논문에서는 정보검색(information retrieval)에서 널리 사용되는 역인덱스(inverted-index) 
구조를 상향식 군집화에 적용한 효율적인 군집화 방법을 제안하고, 제안 방법을 대용량의 키워드 데이터에 적용하였으며, 
그 결과를 분석하였다. 

Abstract  Digital documents such as patents, scholarly papers and research reports have author keywords which 
summarize the topics of documents. Different documents are likely to describe the same topic if they share the same
keywords. Document clustering aims at clustering documents to similar topics with an unsupervised learning method.
However, it is difficult to apply to a large amount of documents event though the document clustering is utilized
to in various data analysis due to computational complexity. In this case, we can cluster and connect massive 
documents using keywords efficiently. Existing bottom-up hierarchical clustering requires huge computation and time
complexity for clustering a large number of keywords. This paper proposes an inverted index based bottom-up 
clustering for keywords and analyzes the results of clustering with massive keywords extracted from scholarly papers 
and research reports.
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1. 서론

대부분의 디지털 문서(논문, 연구보고서 등) 에는 문
서의 주제(topic)를 요약하는 키워드(keyword)가 있다. 
문서의 저자가 직접 작성한 키워드(author keywords)는 
문서의 주제를 함축적으로 나타낸다. 그러므로 두 문서
가 동일한 키워드를 가지고 있을 경우에는 두 문서의 주

제가 같을 가능성이 매우 높다. 키워드를 이용하면 문서
의 모든 내용을 분석하지 않아도 문서 간의 주제적 연관

성을 쉽게 분석할 수 있다. 그럼 1은 여러 종류의 문서들
이 동일한 키워드로 연결된 모습을 보여준다. 동일한 키
워드를 공유하는 논문(paper)과 특허(patent) 문서는 동
일한 주제를 나타낼 가능성이 매우 높다. 키워드는 정보
검색(information retrieval) [1], 자연어처리(natural 
language processing)[2], 정보요약(text summarization)[3], 
정보시각화(information visualization)[4] 등 다양한 분
야에서 활용이 가능하다. 키워드를 유용하게 활용하기 
위해서 키워드가 없는 문서로부터 키워드를 추출하려고 

하는 다양한 연구가 수행되고 있다[5][6].  

Fig. 1. Associations of digital documents keywords

대부분의 디지털 문서에서 키워드는 미리 정의된 사

전(controlled vocabulary)에서 선택하여 사용되지 않고 
저자에 의해서 생성된다. 저자 키워드를 사용하면 다양
한 주제를 허용하는 장점도 있지만, 다음과 같은 단점들
도 발생된다. 첫 번째는 다양한 키워드가 동일한 주제를 
의미하는 이음동의어 문제(synonym problem)와 동일한 
키워드가 문맥에 따라서 다양한 주제를 의미하는 동음이

의어 문제(homonym problem)이다. 두 번째는 띄어쓰기 
오류와 오탈자 문제이다. 저자가 키워드 작성 시에 잘못
된 입력으로 인해서 디지털 문서에 오류가 존재할 수 있

다. 세 번째는 언어의 다양성이다. 논문과 연구보고서 같
은 특정한 문서 형태에서는 대부분 한글 키워드와 그에 

상응하는 영어 키워드가 존재한다. 이와 같은 상황에서
는 한글과 영어를 동시에 처리하는 것이 더욱 효과적이

지만 각 언어에 대한 이해와 처리 방법이 다를 수 있다. 
네 번째는 디지털 문서부터 추출 가능한 고유한 키워드

의 수가 매우 많아서 처리하는데 큰 계산량이 필요하다. 
군집화(clustering)[7]는 비지도학습 (unsupervised 

learning)의 대표적인 방법으로써 유사한 객체(object)들
을 동일한 그룹(group)으로 군집화하는 것을 나타낸다.  
계층적 군집화(hierarchical clustering)는 군집화를 수행
함에 있어서 군집들(clusters)의 계층(hierarchy)을 생성
하는 것이다. 계층적 군집화는 상향식(bottom-up) 방법
과 하향식 방법(top-down)이 있다. 상향식 방법은 주어
진 데이터의 모든 데이터 포인트에 대해서 상응하는 군

집을 생성하고 유사한 군집끼리 합치는 방법이고, 하향
식 방법은 데이터의 모든 데이터 포인트들을 하나의 군

집에 할당한 뒤에 군집을 분리하면서 계층을 생성하는 

방법이다. 계층적 군집화는 다양한 데이터 분석에 사용
되고 있지만, 대용량의 데이터에 적용할 경우에 다량의 
계산량 때문에,  연산시간이 많이 소요되는 문제점이 있다. 

Fig. 2. Matrix representations for keyword data

그림 2는 키워드 군집화를 위한 데이터의 행렬
(matrix) 표현을 나타낸다. 전체 키워드의 수가 K일 때 
키워드 x 자질(feature)  행렬을 생성하고 이를 이용

하여 최초의 군집 유사도 행렬 를 계산하고 여러 단

계에 걸쳐서 유사한 군집을 병합하여 크기가 작은 을 

생성한다. 에서 유사도가 큰 두 개의 군집을 선택하

여 병합하고 병합된 군집들에 대해서 다시 를 생성한

다. 특정 임계치를 설정하여 이 과정을 더 이상 병합할 
수 없을 때 까지 반복한다. 키워드 데이터의 크기 K가 
크면 초기  의 행렬이 K x K의 크기를 가지므로 일

반적인 상향식 방법으로 군집화를 수행할 경우에 많은 

시간이 필요하다. 
본 논문에서는 효과적이고 연산 시간측면에서 효율적
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인 키워드 군집화 방법을 제안하고, 이를 이용한 키워드 
분석을 수행하였다. 보다 구체적으로는, 정보검색
(information retrieval) 분야에서 널리 사용되는 역인덱
스(inverted index)[8] 구조를 이용한 상향식 군집화 방
법이다. 일반적으로 키워드 대상 군집과 유사한 다른 키
워드 후보 군집을 찾기 위해서는 모든 키워드 군집과의 

유사도를 계산해야 한다. 이에 반해, 군집들에 대한 역인
덱스를 구축하여 이용하면 공통의 자질을 가지고 있는 

군집을 빠르게 찾아 군집 병합을 수행함으로 모든 군집

에 대한 유사도를 계산하지 않아 효율을 높일 수 있다.  
또한 문자와 단어 수준의 자질을 이용하여 띄어쓰기와 

오탈자 문제에 대응할 수 있다. 이는 언어에 독립적인 자
질로써 다양한 언어에 적용가능하다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 역인덱

스 기반의 상향식 군집화 방법을 소개한다. 3장에서는 
제안한 방법을 대용량의 키워드 데이터에 적용한 결과를 

소개하고 4장에서는 본 논문의 결론을 기술한다. 

2. 제안 방법

본 논문에서 역인덱스 기반 다단계 상향식 군집화 방

법을 제안하는데, 크게 5단계의 절차를 거치면서 키워드 
군집화를 수행한다. 
우선, 하나의 키워드는 키워드 ID, 한글 문자열, 영어 

문자열로  구성된다고 가정하자. 
ki=(id, skor, seng)

키워드는 다음 예제처럼, 한글 또는 영어 문자열을 가
지고 있다. 

 k1=(729213, "공전현상", "slip phenomena")
 k2=(349038, "", "Slip phenomena")
 k3=(583717, "", "slip phenomena")  

k1은 한글과 영어 문자열을 모두 가지고 있다. 반면,  
k2와  k3 는 영어 문자열만 가지고 있으나 대문자의 유무
에 따라서 다른 키워드로 사용된다. 

1단계에서는  모든 군집을 초기화한다. 키워드 데이
터 K에 있는 각각의 키워드에 군집을 생성한다. 각 군집 
ci={ki}이 된다. 

2단계에서는 한글과 영어 문자열을 이용해 문자키를 
생성하고 이를 이용하여 군집을 병합한다. 이때 입력 키
워드 k에 대해서 문자키 생성 함수 keygen(k) = 
keygenkor(k) + keygeneng(k)를 이용한다. 한글 문자열 키 
생성 함수 keygenkor(s)는 입력 문자열의 모든 부호문자
(punctuation)와 공백을 제거하여 문자키를 생성한다.  
영어 문자열 키 생성 함수 keygeneng(s)는 우선 어근추출 
기술(stemming)[9]을 이용하여 단어의 어근(stem)을 추
출하고 소문자로 변환한다. 어근 문자열에서 부호문자와 
공백을 제거하여 문자키를 생성한다. 각 군집은 동일한 
문자키를 가지고 있는 키워드를 멤버로 가지고 있다. 

3단계에서는 한글 문자열을 이용해 문자키를 생성하
고 이를 이용하여 군집을 병합한다. 두 군집 c1과 c2가 
keygenkor(k)을 이용하여 동일한 문자키를 가지고 있으
면 병합한다. 

4단계에서는 한글 문자열 검색을 이용한 군집화를 수
행한다. 주어진 군집 c에 대해서 정보검색 기술을 이용
하여 유사도가 높은 K개의 군집을 찾고 이들에 대해서 
센트로이드 (centroid)기반의 유사도를 계산하고 임계치
(threshold)를 넘는 가장 유사도가 높은 군집을 병합의 
후보로 선택한다. 대상 군집 c와 유사도가 높은 후보 군
집을 검색하기 위해서는 역인덱스를 이용한다. 역인덱스
는 단어와 문서의 관계를 나타내는 핵심적인 자료구조이

다. 단어가 출현한 문서를 리스트로 나타내고 검색 시에 
모든 문서를 검색하지 않고 단어가 출현한 문서만을 대

상으로 검색을 수행함으로써 효율적인 검색을 수행할 수 

있게 한다. 이를 위해서 키워드로부터 q-gram을 생성하
고 q-gram과 군집 사이의 역인덱스를 구축한다. q-gram
은 주어진 문자열로부터 q개의 일련의 부분 문자열을 생
성하는 것이다.  예를 들어, 문자열 s="공전현상"에 대한 
3-gram은 {“공전현”, “전현상”}이다. 그림 3은 q-gram
을 이용한 역인덱스 생성을 보여준다. 각 군집 c에 있는 
모든 키워드를 사용해서 gram을 생성한다. 

Fig. 3. Overview of constructing an inverted index using 
q-grams
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역인덱스를 이용하여 대상 군집 cq에서 출현한 

q-gram을 가지고 있는 모든 후보 군집 Co을 검색한다. 
군집화가 진행되면 특정 군집 c는 많은 키워드를  포함
하여  q-gram의 수가 증가하고 결과적으로 많은 수의 후
보 군집이 검색된다. 이때 각 군집에서 중요한 소수의 
q-gram을 선택하여 후보 군집을 검색하는 것이 효율적
이다. q-gram의 가중치 계산 및 선택에는 정보검색에서 
문서에서 단어의 가중치를 계산하는데 널리 사용되는 

TF-IDF[10]를 이용하였다. 

   × 


   (1)

freq(f,c)는 군집 c에서 자질 f의 출현빈도수, df(f)는 
자질 f가 출현한 군집의 수, N은 전체 군집의 수이다.  

TF-IDF를 이용하여 대상 군집으로부터 10개의 
q-gram을 선택하고 역인덱스를 이용하여 선택된 q-gram
이 출현한 군집들을 검색하여 최종 후보 군집들을 생성

하였다. 
마지막으로 대상 군집과 후보 군집 사이의 유사도 점

수를 계산해서 점수가 가장 높은 군집 co을 선택해야 한다. 

 
  ∈ ≠      (2)

모든 군집을 대상 군집으로 하여 후보 군집을 선정하

여 저장한다. 이때 대상 군집과 후보 군집의 유사도 점수

가  임계치()보다 작으면 저장하지 않는다. 본 논문에

서   로 설정하였다. 
두 군집 사이의 유사도 점수는 한글 문자열과 영어 문

자열에 대한 코사인 유사도의 합을 이용하였다. 

 

      (3)

코사인 유사도를 사용하기 위해서는 두 군집을  자질 

벡터(feature vector)로 표현해야 한다. 이 자질 벡터를 
센트로이드라 한다[11]. 벡터의 각 엔트리(entry)는 자질
ID와 자질의 가중치(weight) 또는 중요도를 나타낸다. 
자질의 가중치는 TF-IDF을 이용하였다. 
본 논문에서는 coskor함수를 위해서 1-grams와 

3-grams을 coseng함수를 위해서 1-grams을 각각 자질로 
사용했다. 아래는 4단계의 알고리즘을 정리한 것이다. 

1: loop
2: build an inverted index for features x clusters
3: build centorids for clusters C
4: F={}
5: for each cq in C
6: select important q-grams using TF-IDF

7: search candidate clusters using the inverted 
index with the selected q-grams

8: select 
 by computing 

9:
store 

  in F 

if 
 ≥   

10: if F is empty, stop merging

11: select 
 with the highest similarity score 

in F and merge them

마지막, 5단계에서는 각 군집을 대표하는 레이블
(label) 키워드를 선택한다. 각 군집을 대표하는 키워드
를 선택하는 가장 쉬운 방법은 가장 빈도수가 많은 키워

드를 선택하는 것이다[12]. 그러나 빈도수가 많으나 대
표 키워드가 아닌 경우도 존재한다. 본 논문에서는 각 군
집 c={k1,k2,...,kn}에 대해서 군집의 센트로이드와 유사
도 점수가 가장 높은 키워드를 선택한다. 적용한 유사도 
점수는 4단계의 코사인 유사도 계산 방법과 유사하며,  
최종적으로는 군집 c와 키워드 k에 대해서 한글 유사도
와 영어 유사도를 각각 계산하여 합한다. 

  ∈         (5)

3. 결과 분석

3.1 데이터

본 논문에서는 학술논문(paper)과 연구보고서
(research report)에 있는 키워드를 추출하여 사용하였다. 
표 1은 사용한 데이터 통계를 보여준다. 대략 1M 학술
논문들과 0.21M 연구보고서로부터 대략 3M 키워드와  
0.5M 키워드를 추출하였다. 전체 문서 중에서 키워드를 
가지고 있는 문서의 비율은 48%이다. 이 중 중복을 제
외한  1,393,329개의 고유한 키워드를 확보하였다.  
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Table 1. Data statistics

 Type # docs # keywords # docs with 
keywords

Paper   1,323,658   2,986,414   659,902 

  Report   212,651   480,854   79,324 

그림 4는 수집된 키워드 샘플을 보여주고 있다. 하나
의 키워드는 한글과 영어 쌍으로 구성된다. 이때 한글이
나 영어만 존재할 수 있다. 또한 키워드에는 오탈자가 존
재한다. 그러므로 동일한 키워드에 대한 다양한 표현이 
존재한다. 

Fig. 4. Keyword samples

3.2 결과

K는 전체 키워드 데이터이며   이다. 
최초의 군집의 수는 전체 키워드 데이터의 수와 같다. 키
워드 데이터를 이용해서 역인덱스 기반 상향식 군집화를 

수행하여 생성된 군집 C의 개수는 716,311이다. 그림 4
는 동일한 멤버 키워드 수를 가지고 있는 군집의 수를 

나타낸다. 62%의 군집은 멤버 키워드가 1개이고 19%의 
군집은 멤버 키워드가 2개이다. 나머지 19%의 군집은 
멤버 키워드가 3개 이상이다. 이는 사용한 데이터에 다
양한 키워드가 포함되어 있다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4. Number of clusters with member counts

그림 5는 생성된 군집 중에서 멤버 키워드가 많은 상
위 20개의 군집에 대한 레이블과 멤버 키워드의 수를 보
여준다. 전반적으로 다양한 주제를 나타내는 키워드들이 
있는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 5. Samples of top-20 cluster labels

그림 6는 생성된 군집 중 멤버 키워드를 가장 많이 포
함하고 있는 군집 “유한요소법”에 대한 샘플을 보여준
다. 군집의 레이블은 5단계에서 군집과 키워드 간의 유
사도를 이용하여 선택하였다. 키워드는 저자가 직접 작
성한 것이므로 동일한 내용에 대해서 다양하게 표현을 

볼 수 있다.  표현의 다양성은 띄어쓰기(“유한요소해석”, 
“유한 요소 해석”, “유한 요소해석”), 오탈자(“inite 
Element Method”), 약어(“FEM”, “F.E.M”,“FEA”) 등의 
원인이 된다. 한글과 영어가 전혀 다른 의미를 갖는 경우
도 존재한다. “유한요소법”에 대한 “genetic algorithm”, 
“frame ratio”와 같은 영어 표현은 완전히 틀렸다고 볼 
수 있다. 
하나의 군집에서 비슷한 키워드일지라도 본문의 문맥

에 따라서 다른 의미를 갖는 서로 다른 키워드일 수 있

고 서로 다른 키워드라도 동일한 의미를 갖을 수 있다. 
본 논문에서 사용한 데이터인 학술논문과 연구보고서에 

있는 키워드 데이터는 다양성과 전문성이 매우 높다. 그
렇기에 군집화의 성능을 판단하기 위해서는 다양한 분야

의 전문지식이 필요한데 이러한 평가를 수행하기는 현실

적으로 쉽지 않다.
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Fig. 6. Sample cluster detail for “Finite Element Method”

4. 결론

본 논문에서는 역인덱스 기반 상향식 군집화 기법을 

제안하고  이를 이용하여 대규모 학술 핵심어 분석을 실

행하였다. 상향식 군집화 과정에서 역인덱스를 생성하여 
공통의 자질을 포함하고 있는 후보 군집들을 검색하여 

병합의 횟수를 줄여 효율을 높였으며 문자열 q-gram을 
이용하여 띄어쓰기, 오탈자 등의 언어적인 문제를 처리
하였다. 이 방법을 대용량의 키워드 데이터에 적용하여 
대략 71만개의 대양한 주제에 대한 키워드 군집을 생성
하였다. 생성된 키워드 군집을 이용하면 쉽게 문서 군집
으로 확장할 수 있다. 
추후 딥러닝을 이용한 키워드 임베딩(embedding)을 

생성하여 적용하거나 도메인 분류를 적용한다면 더욱 효

과적인 키워드 군집을 생성할 수 있을 것이다. 
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