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초  록 

 

최근, 웹을 통한 상품 거래에 있어서 단일 문서가 아닌, 연관 상품 카탈로그, 사용자 거래 명세 등

을 비롯한 연결 관계를 가진 문서의 집합이 의미 있는 정보로 활용되고 있다. 하지만, 기존 검색어 기

반 가중치 함수는 검색 결과 단위를 하나의 문서로만 가정하고 있기 때문에 하이퍼링크와 같은 링크 

구조에 기반하여 연결된 문서 집합에 대해서는 효과적인 가중치 값을 구하는데 어려움이 있다. 이 논

문은 링크기반 문서구조를 고려한 새로운 검색어 가중치 함수를 제안한다. 먼저, 검색어가 포함된 문

서 집합 내 링크 구조와 문서의 중복을 고려하여 새로운 정규화 지수를 정의한다. 그리고 정의된 정

규화 지수를 사용하여 기존의 TF-IDF 함수를 확장하여 링크기반 문서구조에 적합한 새로운 검색어 

가중치 함수를 제안한다. 

 

 

1. 서론 

 

최근 웹을 통한 전자 상거래가 활발해지

면서, 하이퍼링크와 같은 문서간 연결 구조

를 활용하는 다양한 검색 응용 (예를 들어, 

연관 상품 검색, 소셜 네트워크 기반 검색 

등) 프로그램이 늘어나고 있다. PageRank 

[1]와 같이 그래프 탐색 모델에 기반한 랭

킹 알고리즘을 비롯하여, 연결된 문서간 근

접성 [2]을 고려한 랭킹 알고리즘 등 다양

한 접근 방식들이 문서간 연결 구조를 고려

한 검색을 시도하여 왔다. 이 논문에서는 

검색 결과의 단위가 하나의 문서가 아닌 연

결된 문서들의 집합인 경우를 고려하고자 

한다. 이 문제는 위에서 제시한 검색 응용

들과 상호보완적인 관계에 있다. 검색어로 

제시된 단어들이 하나의 문서에 모두 포함

되지 않고, 다수의 연결된 문서에 분산되어 

나타나는 경우, 연결된 해당 문서들의 집합

을 검색 결과로 간주하는 방식은 앞선 응용 

프로그램들이 해결하지 못한 다른 차원의 

문제를 해결 가능하다. 예를 들어, 서울대

학교 대학원 연구실 중, 데이터베이스 랭킹 

관련 논문을 제출한 연구실 홈페이지를 찾

는 사람이 있다고 가정하자. 검색어 “SNU, 

Database, Ranking” 를 모두 포함하는 단
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일 페이지는 존재하지 않으나

의 연구실 홈페이지 (예를 들어

를 비롯하여 논문 

(Publication) 까지 연결된 페이지

에서 Database Ranking 논문

검색 결과로 간주할 수 있다

크기반 문서에서의 검색 결과로

이 유용하게 활용되는 예시를

  

<그림 1> 링크 기반 문서 구조에서의

결과 예시 

 

기존의 정보 검색에서 주로

킹 함수 [3]는 검색어 K가

검색어 t가 문서 d 에 대해 

w를 모두 합하여 해당 문서의

은 중요도)를 계산할 수 있다
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���

 

이와 동일한 방식으로, 다양한

를 가진 문서 집합이 검색의

었을 때, 검색어에 대한 해당

관련도는 검색어가 문서집합에

가중치에 의해 결정된다. 

연결된 문서 집합을 고려한

[4, 5]은 그래프 기반의 문서

(closure)를 구하는 최적화 문제에

구의 초점이 맞추어져 있어서

즘을 위한 검색어 가중치 계산

의 단일 문서 기반 가중치 함수

않으나, 서울대학교

들어, IDS Lab.)

목록 페이지 

페이지 집합 내

논문 관련 정보를 

있다. 그림 1은 링

과로 문서 집합

를 표현한다. 

 

구조에서의 검색 

 

주로 사용하는 랭

가 주어졌을 때, 

 가지는 가중치 

문서의 관련도 (혹

있다. (식 1) 

��, 	
 (1) 

다양한 크기와 형태

 결과로 생성되

해당 문서 집합의 

문서집합에 대해 가지는 

고려한 최근 연구들 

문서 연결 폐쇄 

문제에 주로 연

어서, 랭킹 알고리

계산 기법은 기존

함수 (예를 들어, 

Term Frequency - Inverse Document 

Frequency (TF-IDF)) 를 

있는 수준이다. 간단히 말해

에서 검색어를 포함한 문서에

함수값을 구하여 더하는 방식으로

합에 대한 가중치를 결정한다

는 이런 방식이 가져오는 

고 이를 문제를 해결하기 

어 가중치 함수를 제안하고자

 

2. 링크기반 문서 구조를

새로운 가중치

 

기존의 검색어 가중치 함수는

(즉, bag-of-words) 기반의

단위로 고려하였기 때문에

문서간의 관계성 (inter-relationship)

려한 가중치를 효과적으로

TF-IDF 함수를 예로 들면

으로부터 검색어 t가 문서 

는 가중치를 계산할 수 있다

t가 문서 d에서 등장하는 

t가 등장하는 문서 개수, N: 

수). 
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기존의 단일 문서에서 

문서 집합에 적용하기 위해

계산하여 단일 문서에 각각

합을 구하는 방식은 여러 

한다. 예를 들어, 검색어 �
검색 결과 (그림 1)을 생각해

 

Inverse Document 

 그대로 적용하고 

말해, 문서 집합 내

문서에 대해 TF-IDF 

방식으로 문서 집

결정한다. 본 논문에서

 문제점을 지적하

위한 새로운 검색

제안하고자 한다. 

구조를 고려한   

가중치 함수 

함수는 단어 집합 

기반의 문서를 검색의 

때문에 검색어가 속한 

relationship)을 고

효과적으로 계산할 수 없다. 

들면, 아래의 식 (2)

 d에 대해서 가지

있다 (tf(t,d): 단어 

 횟수, df(t): 단어 

, N: 전체 문서 개

	
� ��� �
	���
 (2) 

 

 사용하던 방식을

위해 TF-IDF 값을 

각각 적용하고 단순 

가지 문제를 야기

�, �, � � � 에 대한 

생각해 보자. 



<그림 2> 검색된 문서

 

불필요하게 연결된 문서들은

주어진 검색어만을 모두 포함하는

문서 집합을 구하면, {d1,d2,d

{d1,d4}을 검색 결과로 생각할

{d1,d2}와 같은 문서집합은 검색어

함하지 못하기 때문에 검색결과로

않다. 문서 d0 는 단일문서로써

인 집합 {d0}으로 간주하여 이

안하는 문서 집합에 기반한 

예로 간주할 수 있다. 이 방식의

중첩되는 집합의 원소로 인한

이 발생하여 가중치 값 계산에

것이다. 그리고 조밀하게 연결된

에 대해서 N 값이 2
N

에 가깝게

점이다. 

기존 TF-IDF 방식을 그대로

서 집합에 대한 검색어 가중치를

1 과 같다 (N=7). 

<표 1> 문서집합에 대한

문서집합 TF

D0 = {d0} 0

D1 = {d1,d2,d3} 0.8754

D2 = {d1,d5,d6} 

D3 = {d1,d4} 0.8022

tf�a, � 
 � 1, tf�b, � 
 � 1,
tf�a, �"
 � 1, tf�b, �"
 � 4,
tf�a, �$
 � 1, tf�b, �$
 � 3,

 

문서 집합 

문서들은 제거하고 

포함하는 연결된 

,d3}, {d1,d5,d6}, 

생각할 수 있다. 

검색어 c 를 포

검색결과로 적합하지 

단일문서로써 원소가 하나

이 논문에서 제

 방식의 특별한 

방식의 문제점은 

인한 문서의 중복

계산에 적용된다는 

연결된 전체 문서

가깝게 증가한다는 

그대로 적용하여 문

가중치를 구하면 표 

대한 가중치 값 

TF-IDF 

0.7291 

0.8754 

0.845 

0.8022 

tf�c, � 
 � 1 

tf�c, �"
 � 1 

tf�c, �$
 � 1 

tf�a, �'
 � 1, tf�b, �'
 �
df�a
 � 4, df�b
 � 4

검색어 a는 실제로 문서

하기 때문에 기존 방식으로는

Frequency (DF) 값이 1이지만

이 하나의 문서로 간주되는

로 계산된다. 문서 d1이 3

서 중복되어 나타나기 때문이다

서 d1에 연결된 문서가 많아질수록

하는 단어들의DF값이 상승하게

어 b의 DF 값도 마찬가지로

장하는 문서는 6개임에도 

는 4로 계산된다. B가 등장하는

가 하나의 집합의 원소에 

다. 단순히 각 문서에 해당하는

을 구해 합하는 기존 방식은

문서와 문서간 연결 구조에

되어 나타나게 되는 문제를

와 같은 문제를 해결하기 

의 개수 (e(t,D): 임의의 문서

서 검색어 t를 포함하는 

가능한 (reachable) 문서들의

한 정규화를 수행하여 새로운

다음과 같이 정의하였다.  

��, �
 � 1 � log �1 � log
-��
 .

· log �0	�

��1��, �
 � � ��
2�3

0	�1��
 � �1

∑ �53,��3

N
s
: 문서집합의 총 개수 (본

을 전부 구할 수 없으므로

가정)  

lD: 문서집합 D에 속하는 

이 

n(D): 문서집합 D에 속하는

2, tf�c, �'
 � 1 

4, df�c
 � 4 

문서 d1에 한번 등장

방식으로는 Document 

이지만, 문서 집합

간주되는 상황에서는 4

3개의 문서집합에

때문이다. 또한, 문

많아질수록 d1에 속

상승하게 된다. 검색

마찬가지로, 실제 b가 등

 불구하고, df(b)

등장하는 여러 문서

 해당하기 때문이

해당하는 TF-IDF 값

방식은 실제 존재하는 

구조에 따라 값이 왜곡

문제를 발생시킨다. 이

위해 문서간 연결

문서 집합 D 내에

 문서로부터 연결 

들의 개수)를 고려

새로운 TF-IDF 값을 

 

log���1��, �
�
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(3) 

����, 	
 (4) 

1

���, �
 
(5) 

본 예제에서는 N
s
 

없으므로 매우 큰 값으로 

문서들의 평균 길

속하는 문서 개수 



idf
s
(t)값이 정의되는 문서는 예제에 등장한 

문서가 전부라고 가정한다. 

식 3 에서 제시된 새로운 TF-IDF 값은 

문서 집합을 구성하는 문서들간의 연결 상

태, 중복성을 고려하여 기존 방식의 문제점

을 해결하였다. 표 2 는 새로운 정규화를 

수행한 문서 가중치 값을 다시 계산한 값으

로, 기존 방식이 가진 a값의 중복 계산과 

링크 구조로 인한 값의 왜곡이 제거되었음

을 확인 할 수 있다. 예를 들어, 문서 집합

에 대한 검색어 관련도를 D0 > D3 > D1 > 

D2 의 순서로 확인 가능하다. 이는 검색어

를 전부 포함한 단일 문서가 가장 관련도가 

높고, 다수의 링크를 가진 문서는 관련도가 

낮아지는 현상을 정량화된 값으로 표현하는 

직관적인 예시라고 볼 수 있다. 본 연구는 

여전히 진행 상태에 있기 때문에 해당 값에 

대한 검증은 추후 연구에서 수행할 예정에 

있다. 

<표 2> 문서집합에 대한 새로운 가중치 값 

문서집합 TF-IDF 

D0 = {d0} 1.1505 

D1 = {d1,d2,d3} 0.4176 

D2 = {d1,d5,d6} 0.4117 

D3 = {d1,d4} 0.6038 

��1�a, � 
 � 1, ��1�b, � 
 � 1, ��1�c, � 
 � 1 

��1�a, �"
 � 1, ��1�b, �"
 � 4, ��1�c, �"
 � 1 

��1�a, �$
 � 1, ��1�b, �$
 � 3, ��1�c, �$
 � 1 

��1�a, �'
 � 1, ��1�b, �'
 � 2, ��1�c, �'
 � 1 

0	�1�a
 � 20, 0	�1�b
 � 100, 0	�1�c
 � 20 

 

3. 결론 

 

본 논문에서는 TF-IDF 함수를 문서 집합

에 적용한 기존의 연구들에 대한 문제점을 

지적하고 검색어가 포함된 문서의 링크의 

개수와 문서의 중복을 고려한 새로운 정규

화 지수를 적용한 새로운 TF-IDF 함수를 

제안하였다. 본 연구는 추후에 문서 연결 

구조상의 방향성과 연결선에 대한 가중치 

값을 계산하여 보다 포괄적인 TF-IDF 함수

를 문서 집합에 대하여 정의하고자 한다. 

현재, TREC 문서 집합을 생성하여 제안된 

가중치 함수를 검증하는 실험을 진행 중이

다. 추후 연구에서는 다양한 실험 결과를 

통해 제시한 가중치 함수가 실제 랭킹 알고

리즘에 활용되어 좋은 품질의 검색을 수행

하는지를 증명해보고자 한다. 
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