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요       약 

디비피디아 온톨로지는 위키피디아에서 구조화된 데이터를 추출한 지식 베이스이다. 이러한 지

식 베이스의 자동 증강은 웹을 구조화하는 속도를 증가시키는데 큰 기여를 할 수 있다. 본 연구

에서는 한국어 디비피디아를 기반으로 새로운 트리플을 입력받아 기존의 지식 베이스를 자동 증

강시키는 시스템을 소개한다. 스키마를 자동 증강하는 두 가지 알고리즘은 최하위 레벨인 인스턴

스가 지닌 프로퍼티, 즉 rdf-triple 단위에서 진행되었다. 알고리즘을 사용한 결과 첫째, 확률적 격

상 방법을 통해 단계별로 입력받는 인스턴스와 하위 클래스의 프로퍼티를 이용하여 상위 클래스

의 스키마가 정교해졌다. 둘째, 이를 바탕으로 타입 분류가 되어 있지 않았던 인스턴스들이 가장 

가까운 타입에 자동 분류되었다. 지식 베이스가 정교해지면서 재분류된 인스턴스와 새로운 트리

플셋을 바탕으로 두 가지 알고리즘은 반복적으로 작동하며, 한국어 디비피디아 지식 베이스의 자

동 증강을 이루었다.  

 

1. 서 론 

본 논문에서는 한국어 디비피디아[1, 6] 지식 베이스

를 자동 증강하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고

리즘은 온톨로지 증강을 하는 방법론 중 데이터 중심 

증강 방법론에 분류되며, 인스턴스가 지니고 있는 프

로퍼티를 기반으로 기존의 스키마를 명확히 하고 전

체 지식 베이스를 자동 증강시킨다. 소개하고자 하는 

방법은 인스턴스의 타입을 찾아주는 알고리즘과 새로

운 프로퍼티의 도메인을 찾아주는 알고리즘 두 가지

로 구성되어 있다. 첫 번째 알고리즘은 이미 일정한 

지식 베이스를 가지고 있지만, 그에 속한 인스턴스들

의 분류가 정확히 되어 있지 않을 때 인스턴스들의 

위치를 바로잡아 주는데 사용할 수 있으며, 또는 인

스턴스가 서로 다른 여러 가지 타입의 성질을 가지고 

있을 때, 기존에 분류된 타입 이외의 타입을 찾아내

서 표기해주는 데에 이용할 수 있다. 두 번째 알고리

즘은 인스턴스 및 하위 클래스가 가진 프로퍼티의 확

률적 격상 및 삭제를 통해 스키마를 정교화하는 방법

이다. 같은 방법으로 새로 입력받은 트리플 중에서 

프로퍼티의 도메인이 정의되어 있지 않을 때, 해당 

프로퍼티를 가진 인스턴스의 비율을 기반으로 프로퍼

티의 주 도메인을 찾아주고, 지식 베이스에 새로 생

성된 클래스의 정보를 채워주는데도 이용할 수 있다. 

본 논문에서는 위 방법론을 한국어 디비피디아 데이

터셋에 적용하여 지식 베이스의 자동 증강을 실현하

는 기반을 마련하였다.  (그림 1)은 소개한 알고리즘

을 통해 지식 베이스가 자동으로 증강하는 원리를 보

여준다. 

 

 
(그림 1) 한국어 디비피디아 지식 베이스가 자동 

증강하는 원리 
 

2. 관련 연구 

온톨로지 증강 방법론은 크게 데이터 중심 증강

(data-driven evolution), 구조 중심 증강(structure-driven 

evolution), 사용 중심 증강(usage-driven evolution)으로 

분류된다[2]. 구조 중심 증강론은 온톨로지의 구조를 

분석함으로써 더 나은 온톨로지를 만드는 방법이다. 

특정 클래스의 하위 클래스가 많다면 하나의 계층을 
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더 만들어 주어서 하위 클래스의 개수를 조정해주는 

방법 역시 구조 중심 증강론에 속한다. 데이터 중심 

증강론은 온톨로지의 인스턴스를 분석함으로써 온톨

로지를 증강하는 방법론이다. 그 예로는 클래스 A 의 

모든 인스턴스가 클래스 B 의 인스턴스에 포함이 된다

면 클래스 A 를 클래스 B 의 하위 클래스로 만들어 주

는 방법이 있다. 그리고 사용 중심 증강론은 지식 베

이스에 접근하는 사용자의 로그를 분석해서 온톨로지

를 증강하는 방법이다. 그 예로는 특정 클래스의 하

위클래스들이 사용자의 쿼리에 의해 호출되는 빈도수

를 근거로 호출 빈도가 낮은 클래스들과 호출 빈도가 

높은 클래스들을 따로 그룹을 지어주는 방법이 있다. 

이렇게 함으로써 호출 빈도가 높은 하위 클래스들의 

그룹을 먼저 검색하고 그 이후에 호출 빈도가 낮은 

하위 클래스들이 모인 곳을 검색하는 식으로 필요한 

자료에 접근하는 시간을 줄일 수 있다.  

현재 구조 중심 증강 방법으로는 휴리스틱 방법과 

프로그램 코드 리팩토링(refactoring) 방법[3]이 사용되

고 있다. 그리고 데이터 중심 증강 방법으로는 데이

터마이닝 방법을 비롯한 휴리스틱 방법이 많이 사용

되고 있다[4]. 마지막으로 usage-driven evolution 의 방

법으로는 web usage mining 기법이 많이 사용되고 있

다[5].  

 

3. 인스턴스들의 타입을 찾아주는 알고리즘 

일반적으로 디비피디아의 인스턴스 각각은 일정한 

타입에 속해 있고, 타입은 타입의 성질을 정의하는 

프로퍼티를 포함한다. 따라서 인스턴스는 해당하는 

타입의 프로퍼티 값들을 지니게 되는데, 모든 인스턴

스가 하나의 타입에 정확히 속해 있지는 않다. 가령 

한국어 디비피디아의 인스턴스 ‘박정희’[7]의 경우는 

대통령이면서 군인의 프로퍼티를 모두 가지고 있다. 

혹은 ‘노홍철’[8]과 같이 ‘방송인’에 관한 프로퍼티가 

존재하지만 타입 정보가 ‘Person’으로 디비피디아 내

에서 정확히 타입이 분류되지 않은 인스턴스도 존재

한다. 인스턴스의 타입이 상세히 분류되어 있지 않으

면 해당 인스턴스는 온톨로지 증강에 쓰일 수가 없고 

따라서 정보의 손실을 가져오게 된다. 본 알고리즘은 

타입이 분류가 명확히 되어 있지 않은 인스턴스의 타

입 정보를 프로퍼티 분석을 통해서 찾아 주는 역할을 

한다.  

디비피디아에서 각각의 프로퍼티는 여러 개의 도메

인을 삼고 있다. 예를 들면 ‘이름’은 ‘국가원수_정보’, 

‘인물_정보’ 등 다수의 타입에 포함되어 있고, ‘부통령

명칭’ 프로퍼티는 ‘국가원수_정보’ 단 하나의 도메인 

타입을 가지고 있다. 이와 같이 프로퍼티가 가진 도

메인은 각기 다르고, 인스턴스의 프로퍼티는 타입 정

보의 영향을 받을 것이라는 가정에서 출발한다. 알고

리즘은 한 인스턴스에 포함된 프로퍼티 전체를 대상

으로 프로퍼티가 속한 도메인(타입) 빈도수를 카운트

하여 가장 많이 등장한 도메인을 인스턴스의 타입으

로 정한다. <표 1>에서는 디비피디아 인스턴스인 ‘김

대중’의 프로퍼티 분석을 통해 인스턴스의 타입을 정

하는 예를 보여준다. ‘김대중’은 ‘이름’, ‘그림’, ‘국가’, 

‘출생지’, ‘취임일’, ‘부통령명칭’ 등의 프로퍼티를 가지

고 있고, 각각의 프로퍼티는 서로 다른 도메인 정보

를 가지고 있다.  ‘김대중’의 프로퍼티들이 속한 도메

인의 빈도수를 모두 카운트했을 때 ‘국가원수_정보’라

는 도메인이 25 번으로 가장 많이 등장하였고, 그 뒤

로 ‘대통령_정보’가 16 번, ‘공직자_정보’가 15 번이 등

장하였다. 따라서 인스턴스 ‘김대중’은 ‘국가원수_정

보’ 타입에 가장 잘 속한다. 또한 필요에 따라 인스턴

스 ‘김대중’의 메인 타입은 ‘국가원수_정보’ 이고 ‘대

통령_정보’, ‘작가_정보’, ‘공직자_정보’ 등을 관련된 타

입으로 분류할 수 있다.  

 

<표 1> 디비피디아 인스턴스 ‘ 김대중’ 의 프로퍼티 분석 

Property Name 
# of 
Domains 

Domains 

prop-ko:이름 101 ‘국가원수_정보’, ‘인물_정보’ 

prop-ko:그림 61 ‘예술가_정보’, ‘인물_정보’ 

prop-ko:국가 34 ‘대통령_정보’, ‘공직자_정보’ 

prop-ko:설명 33 ‘국가원수_정보’, ‘모델_정보’ 

prop-ko:출생지 31 ‘국가원수_정보’, ‘군주_정보’ 

prop-ko:사망일 29 ‘왕_정보’, ‘국가원수_정보’ 

prop-ko:출생일 28 ‘대통령_정보’, ‘군주_정보’ 

prop-ko:사망지 28 ‘군주_정보’, ‘인물_정보’ 

… … … 

prop-ko:취임일 2 ‘국가원수_정보’, ‘대통령_정보’ 

prop-ko:부통령명칭 1 국가원수_정보 

 
Domain Name Frequency 

‘국가원수_정보’ 25 

‘대통령_정보’ 16 

‘작가_정보’ 16 

‘공직자_정보’ 15 

‘정치인_정보’ 14 

‘군주_정보’ 14 

‘왕_정보’ 11 

‘공무원_정보’ 9 

 

위 알고리즘은 트리플셋이 들어오는 상황에서 주기

적으로 실행하여 아직 분류되지 않은 인스턴스들이 

분류될 수 있게 하고, 이미 분류가 완료된 인스턴스

들의 관련 타입을 찾아 rdf:type 정보를 풍부하게 해 

줄 수 있다. 또한 저장된 인스턴스의 프로퍼티를 기

반한 bottom-up 방법으로 인스턴스의 타입을 결정하기 

때문에, 프로퍼티의 도메인만 미리 정의가 되어 있다

면, 디비피디아 온톨로지가 아닌 새로운 온톨로지의 

증강에도 적용할 수 있다.  

 

4. 새로운 프로퍼티의 도메인을 찾아주는 알고리즘 

앞서서 말한 인스턴스의 타입을 찾아주는 알고리즘

이 원활하게 작동하기 위해서는 프로퍼티들의 도메인

이 이미 정의되어 있다는 가정이 있어야 한다. 기초 

지식 베이스가 존재한다고 하더라도 새로 입력받은 

트리플셋에 들어있는 프로퍼티 정보의 경우에는 인스

턴스에 특화된 프로퍼티일 수 있고, 따라서 아직 도

메인이 없는 상태일 경우가 많다. 이와 같이 아직 도

메인이 존재하지 않는 프로퍼티를 인스턴스 각자의 

프로퍼티로 설정을 한 후, 해당 클래스에서 인스턴스

들이 가지고 있는 프로퍼티를 분석하여 일정 비율 이
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상의 인스턴스가 해당 정보를 가지고 있을 경우 클래

스 레벨로 격상시켜 그 클래스를 프로퍼티의 도메인

으로 삼아준다. (그림 2)을 보면 고려 왕에 속한 인스

턴스들이 지식 베이스에 입력이 추가가 되었고, 인스

턴스의 ‘rdf:type’인 ‘군주_정보’ 클래스가 지식 베이스

에 추가되었다. ‘군주_정보’에 속하는 인스턴스의 프로

퍼티를 보면 모두 ‘부왕’이라는 프로퍼티를 공유하고 

있는데, 이 때 ‘부왕’이란 프로퍼티의 도메인을 ‘군주

_정보’로 지정해 주어서 ‘군주_정보’ 스키마의 정교화

를 노릴 수 있다. 프로퍼티 격상을 하는 척도로는 

1/(1+log n) 와 같은 일정 비율을 설정하여 10 개의 인

스턴스 중 5 개, 1000 개의 인스턴스 중 250 개 이상의 

인스턴스가 특정 프로퍼티를 가지고 있을 때, 프로퍼

티 격상을 진행하도록 하였다. 같은 방법으로 ‘군주_

정보’가 도메인인 프로퍼티를 일정 비율 이하의 인스

턴스만 보유하고 있다면 프로퍼티의 도메인을 삭제하

는 방법을 사용해 초기 지식 베이스와 인스턴스가 가

진 프로퍼티 정보 사이의 불일치를 제거해 주었다.   

 
(그림 2) 프로퍼티 격상이 필요한 예 

 

(그림 3)은 지식 베이스가 자동 증강하는 전체 시

스템을 설명한다. 기초 지식 베이스와 트리플을 입력 

받아 두 가지 알고리즘은 작동하며, 프로퍼티 격상과 

삭제, 그리고 인스턴스의 타입 변경은 스키마의 가장 

하위 클래스부터 순차적으로 작동한다. 두 가지 알고

리즘은 상호 작용하며 증강을 완료한 지식 베이스는 

다음 단계에서 새롭게 입력받은 트리플과 함께 재입

력된다. 이와 같은 반복 과정을 거쳐 지식 베이스는 

자동 증강을 이룬다. (그림 4)와 (그림 5)은 두 가지 

알고리즘의 pseudo-code이다. 

 

Overall Procedure 

   Create Knowledge base 

   While there exists Instance triples to add 

      Load Knowledge Base 

Add Instance triple sets 

   for all classes from the leaf do  

propertyGeneralization() 

propertyDeletion() 

end for 

for all classes from the leaf do  

         findRelatedClass() 

end for 

Save evolved Knowledge base 

 end while 

(그림 3) 한국어 디비피디아 증강 시스템 구성도 

 

function findRelatedClass(class) 

for all direct instances of class  

      Instantiate Map<Property, Frequency> m 

for all rdf-Properties of instance 

   for all domain of property 

          Put property-domain pair frequency into m 

       end for 

end for 

  

for all property-domain pair in m 

Aggregate frequency for each domain 

if frequency is the highest 

      Change instance domain into class 

end if 

   end for 

end function 

(그림 4) 인스턴스의 타입을 찾아주는 알고리즘 
 

function propertyGeneralization(class) 

   Instantiate Map<Property, Frequency> m 

for all direct instances of class  

for all rdf-Properties of instance 

       Put property and its frequency into m 

end for 

 end for 

 

for all Property in m 

if metThreshold() is true 

   Add domain class to property 

end if 

   end for 

end function 

// Repeat this procedure for direct subclasses of class 

(그림 5) 프로퍼티의 도메인을 찾아주는 알고리즘 
 

5. 시스템 구현 

지식 베이스의 자동 증강 알고리즘을 실행하기 위

해 Protégé-OWL API 를 이용하여 한국어 디비피디아 

지식 베이스를 구현하였다. 지식 베이스의 틀은 영문 

디비피디아 온톨로지[9]와 한국어 맵핑 정보[10]에 의

거하였다. 인스턴스의 경우 http://ko.dbpedia.org/직업별

_조선_사람으로부터 크롤링을 시작하여 30,000 개를 

대상으로 하였다. 인스턴스를 지식 베이스에 입력할 

때에는 인스턴스 csv 파일(rdf:triple)의 predicate 중에서 

인스턴스의 프로퍼티와 타입 정보를 추출하였고, 인

스턴스의 초기 타입은 rdf:type 의 정보 중 가장 하위 

클래스로 배정해 주었다. 크롤링한 인스턴스 파일을 

한국어 디비피디아 스키마에 단계별로 3,000 개씩 추

가하는 동시에 가장 하위 클래스부터 순차적으로 프

로퍼티 격상 및 삭제, 인스턴스 타입의 재배치를 수

행하였다. 새롭게 증강한 지식 베이스는 다음 단계에

서 트리플과 함께 다시 사용되었다. 실험은 타입별 

프로퍼티 학습을 위한 초기 답안 인스턴스가 없는 상

태에서 시작하였으며, 두 가지 증강 알고리즘만을 통

해 만들어진 지식 베이스와 원본 디비피디아 지식 베
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이스의 인스턴스 - 클래스 구별 정도를 비교하였다.  

 

6. 실험 결과 

크롤링한 30,000 개의 인스턴스 중 최종적으로

18.305 개의 인스턴스가 지식 베이스에 추가되었고, 

미분류된 인스턴스(“Thing”)의 비율이 13,567 개(74%) 

에서 5,812 개(32%) 로 감소하였다. 프로퍼티 분석을 

통해 rdf:type 정보가 입력되지 않은 인스턴스의 타입 

분류가 이루어졌음을 알 수 있다. 또한 인스턴스 수

가 100 개 이상인 클래스의 비율은 184 개의 클래스 

중 14 개에서 35 개로 증가하였다. 

(그림 6)과 (그림 7)을 통해 자동 증강 알고리즘과 

rdf:type 정보만을 이용한 한국어 디비피디아 인스턴스

의 분류 결과를 비교할 수 있다. 

 

 
(그림 6) rdf:type 정보만을 이용한 한국어 디비피디아

인스턴스의 분류 결과 

 

 
(그림 7) 자동 증강 알고리즘을 통한 한국어 디비피디

아 인스턴스의 분류 결과 

 

7. 결 론 

한국어 디비피디아 지식 베이스를 증강하기 위해 

인스턴스 단위에서 작용하는 두 가지 알고리즘을 개

발하였고, 그에 따라 한국어 디비피디아 지식 베이스

를 자동으로 정교화할 수 있는 기반을 마련하였다. 

이어서 알고리즘을 이용하여 스키마를 자동 증강하는 

알고리즘은 최하위 레벨인 인스턴스가 지닌 프로퍼티, 

즉 rdf-triple 단위에서 진행되었고, 이를 통해 지식 베

이스에 존재하지 않았던 클래스를 새로 생성하고 해

당 클래스의 프로퍼티를 확률적 격상 방법을 통해 추

가 혹은 삭제하여 스키마의 정교화를 자동화할 수 있

게 되었다. 또한 타입 분류가 되어 있지 않거나 타입

이 잘못 분류된 인스턴스는 인스턴스의 프로퍼티를 

바탕으로 가장 적합한 타입에 자동 분류가 되었고, 

정확한 타입 정보를 가지고 있는 인스턴스의 경우, 

관련성이 높은 다른 타입으로의 링크가 생성되었다. 

두 가지 알고리즘은 인스턴스 정보에 기반하여 스키

마를 정교화하고, 정교화된 스키마를 통해 인스턴스

의 타입이 정확해지는 선순환을 가져와 지식 베이스

의 자동 증강을 실현할 수 있었다. 
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