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요   약

본 논문에서는 LOD 클라우드를 외부 지식으로 활용해 온톨로지 스키마를 정렬할 수 있는 방법을 제안한다. 이

를 위해, 온톨로지 클래스와 인스턴스의 관계, 인스턴스와 LOD 자원의 관계 및 LOD 자원들 간의 계층 구조를 

식별하였다. 온톨로지 클래스의 인스턴스와 개념적으로 연관성이 있는 LOD 클라우드의 자원을 찾기 위해 술어

(predicate)를 활용한 One-class 클러스터링을 수행하였으며, Latent Semantic Analysis(LSA) 기반의 유사도 계산을 

통해 클래스와 의미적 연관성이 가장 큰 LOD 자원을 결정하였다. 본 논문에서 제안한 프레임워크의 우수성을 입

증하기 위해, 세 가지 온톨로지를 개발해 실험을 수행하였다. 실험 결과, 온톨로지 클래스와 자원간의 동치관계 식

별과 이종 온톨로지 클래스 간의 동치관계 식별에서 우수한 성능을 확인했다.

키워드 : 온톨로지 스키마 정렬, LOD, One-class 클러스터링, Latent Semantic Analysis(LSA)
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ABSTRACT

In this paper, we propose a method to perform ontology schema alignment using LOD cloud as external 

knowledge. To do so, we attempted to align the ontology schema by identifying the relationship between the 

ontology classes and the instances, the relationship between the instances and the LOD resources, and the 

hierarchical structure among the LOD resources. We performed one-class clustering using the predicates to find 

the resources in the LOD cloud that are conceptually related to the instances of the ontology classes. We also 

determined the LOD resources with the most semantic association with the classes through the similarity 

calculation based on Latent Semantic Analysis (LSA). In order to prove the superiority of the proposed 

framework, three ontologies were developed. Experimental results show that the identification of equivalence 

relationships between ontology classes and resources and the identification of equivalence relationships between 

heterogeneous ontology classes are excellent. 
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Ⅰ. 서  론

최근 컴퓨터 기술의 급속한 발전으로 인해 기존의 

텍스트 위주의 사용자 환경에서 벗어나 이미지, 그래

픽, 오디오 및 비디오 데이터 등을 제공하는 멀티미디

어 사용자 환경으로 변화하고 있다. 

온톨로지는 이질적인 도메인에서 사용되는 데이터

들을 의미적으로 통합⋅공유하는 도구이다
[1]. 그러나 

데이터의 통합⋅공유에 활용할 수 있는 완성도 높은 

온톨로지를 개발하기 위해서는 많은 시간과 노력이 

소요된다
[2]. 이를 극복하기 위해 등장한 방법 중의 하

나가 온톨로지 정렬(ontology alignment)이다
[3]. 온톨

로지 정렬은 도메인 교차지식(cross-domain 

knowledge)을 내포하고 있는 다수의 도메인 온톨로지

가 존재한다는 전제하에, 도메인 온톨로지에 포함된 

클래스들 간의 “동치관계 (equivalence)” 또는 “상하

관계 (subsumption)”를 식별하는 것으로 정의된다. 이

러한 정의에서 따르면, 온톨로지 정렬의 궁극적인 목

표는 다수의 도메인 온톨로지를 하나의 완성도 높은 

온톨로지로 통합하거나 또는 일부 개념들을 활용해 

새로운 온톨로지를 구축하는 것이라 할 수 있다. 

온톨로지 정렬 연구는 스키마 기반 온톨로지 정렬

(schema-based schema alignment)과 인스턴스 기반 

온톨로지 정렬(instance-based schema alignment)로 

분류된다. 전자는 대상 온톨로지의 구조가 상이하고 

온톨로지별 클래스나 속성(property)을 표현하는 어휘

가 다를 수 있기 때문에 매우 제한적인 수준에서의 온

톨로지 정렬만을 수행한다. 후자의 경우, 두 개의 강

력한 가정을 전제로 온톨로지 정렬을 수행한다. 첫 번

째 가정은 온톨로지가 계층적인 구조를 갖고 있어야 

한다는 것이고, 두 번째 가정은 사전에 온톨로지 인스

턴스들 간의 정렬이 수행되어 있어야 한다는 것이다. 

대부분의 온톨로지는 계층적 구조를 가지므로 첫 번

째 가정을 만족시키는 것은 어렵지 않으나, 두 번째 

가정을 만족하는 온톨로지를 찾는 것은 현실적으로 

불가능하다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 온톨로지

에 선언된 요소들뿐만 아니라 WordNet이나 

Wikipedia와 같은 온톨로지의 외부 정보를 활용해 두 

온톨로지의 클래스들 간의 유사도 계산을 하고자 하

는 연구가 수행되기도 했다
[4]. 그러나 WordNet은 오

직 영어로만 이루어진 어휘의 데이터베이스이기 때문

에 적용 범위가 매우 제한적이며, Wikipedia는 다양한 

정보가 많이 있어 적용 범위에는 문제가 없으나 문서

들이 단순히 링크로만 연결되어 있기 때문에 온톨로

지 정렬을 위한 참조 정보를 얻기가 매우 어렵기 때문

에 온톨로지 정렬을 위한 외부 자원으로 활용하는 데 

한계가 있다. 

앞서 언급한 바와 같이, 온톨로지 정렬의 가장 큰 

전제 조건은 대상 온톨로지들이 교차지식

(cross-domain knowledge)을 내포하고 있어야 한다는 

것이다. 이러한 맥락에서 온톨로지 정렬에 외부 지식

(background knowledge)도 온톨로지들과 관련된 도

메인 교차지식을 반드시 포함하고 있어야 한다. 이러

한 도메인 교차지식을 가장 포괄적으로 내포하고 있

는 것이 분산 웹 데이터베이스들을 연결하고 있는 

Linked Open Data(LOD) 클라우드이다. LOD 클라우

드를 외부 자원으로 사용한다면, WordNet의 적용 범

위 문제와 Wikipedia의 참조 정보 획득 문제를 동시

에 해결하는 것이 가능하다.  

본 논문에서는 LOD 클라우드를 외부 지식으로 활

용해 온톨로지 스키마를 정렬할 수 있는 방법을 제안

한다. 제안 방법은 클래스의 인스턴스와 개념적으로 

연관성이 있는 LOD 클라우드의 자원(resource)들을 

찾은 후 해당 LOD 자원의 관계 정보를 활용해 온톨

로지 클래스와 LOD 자원 간의 의미적 동치 관계를 

찾아 이를 기반으로 온톨로지 스키마 정렬을 수행하

는 것이다. 이 때, 클래스의 인스턴스와 개념적으로 

연관성이 있는 LOD 클라우드의 자원을 찾기 위해 술

어(predicate)을 활용한 one-class 클러스터링을 수행

한다. 또한 Latent Semantic Analysis(LSA) 기반의 

유사도 계산을 통해 클래스와 의미적 연관성이 가장 

큰 LOD 자원을 결정한다. 이상의 과정을 모든 클래

스에 대해 수행하면, 의미적으로 연관된 “클래스-LOD 

자원”을 찾을 수 있고 이들 관계를 기반으로 클래스들 

간의 관계를 유추하는 것이 가능해 진다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 예제 

시나리오를 사용해 온톨로지 정렬에 대해 설명하고, 3

장에서는 전체 프레임워크 및 세부 기능에 대해 설명

한다. 4장에서는 제안한 방법의 우수성을 입증하기 위

해 실험 결과를 그리고 5장에서는 관련 연구에 대해 

기술하였다. 마지막으로 6장에서는 결론 및 향후 연구 

방향을 제시하였다. 

Ⅱ. 예제 시나리오

본 절에서는 예제를 통해 LOD 기반 온톨로지 정렬

과정에 대한 이해를 돕고자 한다. 설명의 편의를 위해 

온톨로지 정렬 대상 온톨로지를 두 개()로 가정

했으며, 대상 온톨로지의 부분 구조를 그림 1에 도식
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그림 2. O2 클래스와 LOD 자원간의 관계
Fig. 2. Relationships between O2 classes and LOD 
resource

그림 3. 동치관계(owl:sameAs) 식별 
Fig. 3. Identification of the equivalence relation (owl:sameAs) 

그림 1. 예제 온톨로지
Fig. 1. Illustrative ontologies

화하였다. 첫 번째 대상 온톨로지인 는 2개의 최하

위 클래스()를 가지며, 이 중 는 3개의 인스턴

스를 갖는다. 마찬가지로 두 번째 대상 온톨로지 

는 2개의 최하위 클래스()를 가지며 는 3개의 

인스턴스를 갖는다. 과 는 군 구조(계급)와 관련

된 온톨로지임에도 불구하고 이들의 구조나 클래스 

명칭 등이 상이하기 때문에 두 온톨로지의 클래스들 

간의 동치관계를 식별하기가 용이하지 않다.

이러한 어려움을 해결하기 위해, 대상 온톨로지의 

말단 클래스가 갖는 인스턴스(그림에서  )들과 

관계가 있는 LOD 자원을 찾은 후, 이를 활용해 온톨

로지 클래스와 가장 유사한 LOD 자원과의 동치관계

를 식별한다.  클래스와 LOD 자원간의 동치관계를 

식별하는 과정을 그림 2에 도식화하였다. 먼저  의 

에 속하는 인스턴스(  )들과 관계가 있는 LOD 

자원( )를 발견하고, 이를 토대로 LOD의 관계

를 해석하여 와 가장 유사한 LOD 자원인 를 식

별한다. 마지막으로, 판별을 통해 동치관계, 즉 

“owl:sameAs”를 술어(predicate 혹은 property)로 활

용한다. 

이상의 과정을 정렬 대상인 모든 온톨로지와 그들

의 클래스에 대해서 수행한 후, 이를 활용해 온톨로지 

클래스들 간의 동치관계를 식별한다. 그림 3은 클래스

들 간의 존재하는 동치 관계를 식별한 결과이다.  결

론적으로, 온톨로지 클래스와 LOD 자원의 동치관계 

발견을 통하여 간접적으로 이종의 온톨로지 클래스간

의 동치관계를 발견할 수 있고, 이를 통해 온톨로지 

정렬이 가능해 짐을 알 수 있다. 

Ⅲ. LOD 자원과 온톨로지 인스턴스를 활용한 

온톨로지 스키마 정렬 프레임워크

본 연구의 목표는 LOD 자원을 활용하여 복수 개의 

온톨로지에 포함되어 있는 클래스들 간의 의미적 동

치관계를 찾는 것이다. 이 과정은 3단계로 수행된다. 

1단계에서는 온톨로지 클래스의 인스턴스와 의미적으

로 유사한 LOD 자원을 식별한다. 식별된 LOD 자원

들을 이용해 클래스와 의미적으로 동치관계

(“owl:sameAs”)가 있는 자원을 찾는 것이 2단계이다. 
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복수개의 온톨로지에 존재하는 모든 클래스들을 대상

으로 동치관계에 있는 LOD 자원을 찾은 후, 이 LOD 

자원을 중심으로 이종의 온톨로지간의 동치관계를 갖

는 클래스를 발견하여 클래스들 간의 스키마 정렬을 

최종적으로 수행한다. 이러한 LOD 기반의 온톨로지 

스키마를 정렬하는 과정을 도식화하면 그림 4와 같다.

본격적인 논의에 앞서, 본 논문에서 온톨로지 스키

마 정렬의 대상인 목표 클래스를 정의한다. 

정의 1 목표 클래스 () 는 온톨로지 정렬의 

대상인   온톨로지에 포함된 클래스로써, 온톨로

지 정렬의 대상이다. 는 클래스 명을 나타내는 레

이블(label)과 인스턴스를 원소로 갖는다. 는 다음

과 같이 표현된다.

  ⋯ (1)

이때 인스턴스는 와 “rdf:type”으로 직접 연결되

어 있을 수도 있고 의 하위 클래스(subclasses)를 

통해 간접적으로 연결되어 있을 수도 있다. 는 

와 “rdf:label”로 연결되어 있는 리터럴(literal) 값으로 

의 클래스 명을 나타내는 레이블이다. 는 와 

직 간접적으로 연결된 번째 인스턴스의 레이블이다.

그림 4. 인스턴스와 LOD 자원 기반 온톨로지 정렬의 전체 
프레임워크
Fig. 4. Overall framework of ontology schema alignment 
using LOD and ontology instances

3.1 목표 클래스와 연관된 LOD 자원 군집 발견

이 모듈은 온톨로지 정렬의 대상인 의 인스턴스 

(∀)와 매치되는 LOD 자원의 군집을 발견하기 

위해 수행된다. 전술한 바와 같이, 온톨로지만을 활용

하여 클래스들 간의 동치관계를 찾는 것이 어렵기 때

문에, 외부 지식베이스로 도메인 교차지식이 풍부한 

LOD를 활용한다. 그러나 LOD를 활용하기 위해서는 

온톨로지와 LOD간의 관계 식별이 선행되어야 한다. 

이를 위해, LOD가 특정 도메인에 관련된 인스턴스들 

간의 관계를 중심으로 모델링되어 있다는 점에 착안

해 목표 클래스의 인스턴스들과 연관된 LOD 자원의 

군집을 발견한 후, 이를 이용해 목표 클래스와 LOD 

자원들 간의 동치관계를 유추하고자 한다. 이때, 목표 

클래스의 인스턴스들의 레이블을 활용하여 LOD 자원

을 쿼리하는 것은 본 연구의 범위가 아니기 때문에, 

인스턴스의 레이블과 매칭되는 LOD 자원이 

SPARQL 쿼리를 통해 획득되었다고 가정한다. 획득

된 Resource Description Framework(RDF) 트리플 

집합은 다음과 같이 정의한다.

정의 2 쿼리된 LOD 자원의 RDF 트리플 집합 

(
) 목표 클래스의 모든 인스턴스 (∀)의 레이

블을 활용하여 쿼리한 번째 자원의 RDF 트리플 집

합은 다음과 같이 표현된다.


 ⋯⋯ (2)

이때, 


는 RDF 트리플 패턴으로 subject(s), 

predicate(p) 및 object(o)를 원소로 갖는 패턴 

  로  구성된다. 는 URI를 값으로 가질 수 

있으며 는 URI 및 리터럴을 값으로 가질 수 있다.

3.1.1 TF-IDF 기반의 Weighted Resource-Predicate 

행렬 생성

인스턴스 레이블을 활용한 SPARQL 쿼리 결과인 


에는 와 문법적 연관성(syntactic relation)은 있

으나 의미적 연관성(semantic relation)이 없는 동음이

의어(homonym)나 다의어(polysemy) 등이 포함되어 

있을 수 있다. 이러한 LOD 자원들은 와 개념적 연

관성이 낮기 때문에 목표 클래스와 LOD 자원간의 정

확한 동치관계를 찾을 때 방해될 수 있기 때문에 

와 개념적 연관성이 낮은 LOD 자원을 필터링해야 한

다. 필터링을 위해 특정 데이터 셋에서 노이즈나 아웃
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라이어를 제거하기 위해 활용되는 one-class 클러스터

링  수행하고자 한다[5]. 

(1) RP 행렬 생성

One-class 클러스터링은 정형화된 행렬을 입력으

로 활용한다. 이를 위해, 본 논문에서는 LOD 자원

을 행(row)으로 술어의 어휘(term)를 열(column)로 

갖는 Resource-Predicate() 행렬을 사용한다. 이 

 행렬의 원소는 특정 술어가 특정 LOD 자원에 

등장하는 지 여부를 나타내는 이진변수이다. 이때, 

트리플 패턴 중에서 술어만을 활용해  행렬을 

생성한 이유는 RDF 트리플 패턴 중에서 술어가 

LOD 자원의 속성(attributes)이나 특징

(characteristics)을 추상적으로 나타내는 스키마

(schema)와 유사한 특징을 가진 요소이기 때문이다
[6]. RP 행렬은 다음과 같이 정의된다.

정의 3 Resource-Predicate () 행렬  행렬

의 행(row)은 LOD 자원을 그리고 열(column)은 술어

로 구성된다. 
는 번째 술어의 어휘()를 포함하

는 여부를 평가하는 이진변수인 를 원소로 갖는다.













 ⋯ 
⋮  ⋮
 ⋯ 

(3)

이때, 는 번째 술어의 어휘이며

(∈ 




), 의 값은 다음과 같이 도

출된다 (  … …). 

       ∈


 
(4)

(2) RP 행렬의 차원 축소

OWL 온톨로지와는 다르게 LOD 클라우드에 게시

되는 자원들은 스키마의 제약을 받지 않기 때문에

(schema-free) 술어의사용에 제한이 없으며, 이는  

행렬의 차원을 크게 하는 원인이 된다. 또한  행렬

의 원소는 특정 술어가 특정 LOD 자원에 등장하는지 

여부를 나타내는 이진변수이기 때문에 데이터 희소성

(sparsity) 문제가 야기될 수 있다. 고차원이며 동시에 

데이터 희소성 문제를 내포하고 있는 RP 행렬을  이

용해 클러스터링을 수행하게 되면 결과의 정확도는 

낮아지고 계산 복잡도는 커지게 된다[11]. 이러한 문제

를 해결하기 위해, 본 논문에서는 정보량은 적으나 계

산에 부담을 주는 술어, 즉 등장 빈도가 ‘0’인 값이 많

이 갖는 술어의 열벡터를  행렬에서 제거한 후 클

러스터링을 수행하고자 한다.   행렬에서 불필요

한 열벡터는 제거하는 과정은 다음과 같다. 

1단계  행렬의 모든 열벡터에 대해, 각 열벡터

에 포함된 ‘0’의 빈도 즉 특정 술어를 포함하고 있지 

않는 LOD 자원의 수를 산출한다. 

2단계 이를 모든 술어에 대하여 산출한 후, 술어를 

포함하지 않는 LOD 자원 개수의 평균을 도출한다(식 

(5). 

  

 









‘’∩ (5)

 

3단계 모든 열벡터에 대해, 식 (5)의 평균값과 각 

열벡터에 포함된 ‘0’의 빈도를 비교한다. 비교 결과 

평균값에 비해 ‘0’의 빈도가 큰 열벡터는 정보량이 적

은 술어로 판단하고 에서 제거한다. 이 과정을 통

해 남은 ′번째 열 벡터 ′는 다음과 같이 도출된

다. 

′




‘’∩  (6)

식 (6)를 이용해 정보량은 적고 동시에 계산 부담을 

유발하는 열벡터를 제거하면 다음과 같이 차원이 축

소된 ′  행렬을 도출할 수 있다.

′ 










 ⋯ ′
⋮ ⋱ ⋮
⋯ ′

′≺ (7)

(3) TF-IDF를 이용한 가중 RP 행렬 생성

축소된 ′  행렬의 도출을 통해  행렬의 고차

원 문제와 데이터 희소성 문제를 해결하였다. 그러나 

′  행렬의 원소는 이진변수이기 때문에 개별 술어

의 중요도는 반영되어 있지 않다. 그러나 술어에 따라 

출현 빈도는 높으나 LOD 자원의 특징을 설명⋅구분

할 수 있는 정보가 부족할 수도 있고 반대로 출현 빈

도는 낮으나  특정 LOD 자원만의 뚜렷한 특징을 드

러내기 때문에 설명력이 클 수도 있다. ’ 행렬을 

이용한 클러스터링 결과의 정확도를 높이기 위해서는 
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그림 5. 연관성이 없는 LOD 자원 필터링 알고리즘
Fig. 5. Algorithm for filtering of irrelevant LOD 
resources

이러한 술어의 특징, 즉 술어의 정보량

(informativeness)을 고려하는 것이 필요하다. 본 논문

에서는 술어의 정보량을 도출하기 위해 TF-IDF 점수

를 가중치로 활용한다. 의 TF-IDF 점수()는 다

음과 같이 산출된다.

 










 × 




′
∈
′











(8)

이때,  는 모든 LOD 자원에 대한 의 출현 

빈도이다. 또한, 편향(bias)을 피하기 위해 는 

Min-Max 스케일링을 수행하였다.

식 (8)을 활용하여 모든 에 대해 를 산출한 후, 

이 값을 원소로 하는 벡터  ⋯ ’ 를 생

성한다. 이 벡터는 술어의 정보 중요도가 반영된 가중 

′  행렬 (Weighted Resource-Predicate,)을 

도출하는 데 활용한다(식 (9)).

′× (9)

3.1.2 와 연관성이 낮은 LOD 자원 필터링

LOD 자원의 필터링은  행렬을 입력 데이터

로 활용한 one-class clustering을 통해 달성한다. 이를 

통해, 
중에서 문법적 연관성은 있으나 의미적인 

연관성이 없는 동음이의어나 다의어와 같은 LOD 자

원을 발견해 
로부터 제거할 수 있다. 

본 연구에서는 One-class information ball (OC-I) 

알고리즘을 활용한 one-class 클러스터링 방법을 적용

하였다[5]. 하나의 클러스터가 도출된 후, 해당 클러스

터의 경계(boundary) 내에 속하지 않는 모든 LOD 자

원을 의미적 연관성이 없는 자원으로 간주하고, 이를 


에서 제거하여 

′을 획득한다. 이를 알고리즘으

로 표현하면 그림 5와 같다.

3.2 와 LOD 자원간 의미적 동치관계 식별

이 모듈은 와 의미적으로 유사한 LOD 자원의 

집단인  ′ ′∈ ′∀을 이용해, 와 의미

적 동치관계에 있는 LOD 자원을 식별하고 이들 간의 

“owl:sameAs” 관계를 맺기 위해 수행한다. 그러나 

LOD의 태생적인 한계인 개념 표현의 비일관성과 복

잡성으로 인해 이들 간의 관계를 직접적으로 발견하

는 것은 매우 어렵다. 이러한 어려움을 극복하기 위해 

다음과 같은 방법을 제안한다. 

3.2.1 와 도메인 범위가 유사한 LOD 자원 발견

의 개념을 포괄할 수 있는 LOD 자원을 찾아 이

들 간의 개념적 유사성(conceptual similarity)을 평가

하고 개념적으로 가장 유사한 LOD 자원을 선택한다. 

(1) “rdf:type” 관계를 활용한 LOD 자원 획득

LOD 클라우드에서  ′의 술어 “rdf:type” 관계를 

활용하여 LOD 자원 중에 온톨로지의 클래스와 같은 

역할을 수행할 수 있는 LOD 자원들을 찾는다.  ′
와 “rdf:type”의 관계를 활용하여 발견한 의사 클래스

(pseudo-class)에 해당하는 LOD 자원의 집합은 다음

과 같이 정의한다.

  

정의 4 의사 클래스 기능을 하는 LOD 자원 집합 

()  ′와 “rdf:type” 관계를 통해 발견된 온톨로

지 클래스와 같이 추상적인 개념을 나타내는 LOD자

원들의 집합으로서 식 (10)과 같이 표현된다.

  ⋯ ⋯ (10)

이때, 은 번째 의사 클래스 기능을 하는 LOD 

자원의 URI이다.

(2) 와 LOD 자원간의 도메인 범위의 유사성 산출

의 원소는  ′에 속한 개별 LOD 자원으로부

터 “rdf:type” 관계를 활용하여 발견했기 때문에, 

의 모든 원소들이  ′의 집합 전체를 대표한다고 보

장할 수 없다. 즉,   의 일부는 와 개념적 유사

성이 없을 수도  있다. 대표성을 학보하기 위해 와 
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그림 6. 의 부분 온톨로지

Fig. 6. Partial ontology of 

  

Nation U.S. Korea NATO

Num. of classes 16 16 12

Num. of intances 237 284 215

depth 3 3 3

표 1. 지상군 계급 온톨로지(, , ) 요약

Table 1. Summary of three kinds of army rank ontologies

의 모든 원소들 간의 개념적 유사도 평가를 통해 

 ′  집합을 대표하는 ′을 선택한다. 이때, 와 

  개념적 유사도(
) 는 식 (11)과 같이 산

출된다.


 ′ 

 ′∩ (11)

이때, 은 를 object, “rdf:type”을 술어로 갖

는 LOD 자원들의 URI를 원소로 갖는 집합이다. 

식 (11)을 이용해 모든 에 대한 과 이들

의 평균값 을 산출한 후, 

 ≤인  을 원소로 갖는 LOD 

자원의 집합  (  ⋯
 ⋯)를 

획득한다.

3.3 와 어휘적으로 유사한 LOD 자원의 발견

 에는 와 개념적으로 유사한 LOD 자원뿐만 

아니라 이의 상위 개념(subsumption relation)이 존재할 

수도 있다. 이러한 상위개념들을 동치관계에서 배제한 

후, 어휘적 유사도(lexical similarity)를 활용한다.

(1) 와 LOD 자원의 주석 문서 생성

온톨로지의 클래스나 LOD 자원에는 이들의 정의

나 의미를 설명하는 주석(annotation)이 붙어 있다. 주

석의 대표적인 예는 “rdf:comment"와  "dbo:abstract"

이다. 본 논문에서는 이러한 주석들로 구성된 문서를 

활용해  와  의 어휘적 유사도 판별하고자 한

다. 이 문서는 다음과 같이 정의된다.

정의 5  및  의 문서집합()  및


과 "rdf:comment" 혹은 “dbo:abstract”의 관계를 통해 

연결되어 있는 주석을 활용하여 생성한 문서들의 집

합은 다음과 같이 표현된다.

 (12)

(2)  및 LOD 자원의 어휘적 유사도 산출

문서의 유사도를 계산하기 위해, 일반 문서(plain 

text)를 효과적으로 처리할 수 있는 방법론인 Latent 

Semantic Analysis(LSA)를 활용한다[12]. LSA 알고리

즘을 활용해 에 포함된 주석의 차원을 축소한 후, 

와   원소 쌍에 대한 코사인 유사도를 산출한

다. 코사인 유사도 값을 사용해 임계값을 만족하는 


를 선택한 후, 해당 LOD 자원의 URL와 간의 

동치관계를 식별하고 "owl:sameAs" predicate을 활용

하여 그들의 동치관계를 표현할 수 있는 RDF 트리플 

패턴을 생성한다.

3.4 동치 LOD 자원 기반 온톨로지간 동치관계 

생성

복수개의 온톨로지에 존재하는 모든 클래스들을 대

상으로 동치관계에 있는 LOD 자원을 찾은 후, LOD 

자원을 이용해 이종의 온톨로지간의 동치관계를 갖는 

클래스를 발견하여 클래스들 간의 스키마 정렬을 수

행한다.

Ⅳ. 실험 및 성능평가

본 논문에서 제안한 프레임워크의 우수성을 입증하기 

위해 수행한 실험 환경과 실험 결과에 대해 상술한다.

4.1 실험 환경

군사용으로 개발된 온톨로지를 획득하는 것이 불가

능하기 때문에 웹에 공개되어 있는 군 관련 자료로부

터 도메인 지식을 수집해 미군, 한국군, NATO 군의 

지상군 장교 계급체계와 관련된 3종의 온톨로지를 개

발하였다. 3개국의 지상군 계급체계는 유사해 보이나 

구조적인 차이와 실제로 사용하는 어휘 측면에서 차

www.dbpia.co.kr



논문 / 온톨로지 인스턴스 및 Linked Open Data 자원의 관계를 활용한 온톨로지 스키마 정렬 방법

425

  

Captain 대위 OF-2

Colonel 대령 OF-5

Lieutenant General 중장 OF-8

표 2. 세가지 유형의 온톨로지 클래스 비교 
Table 2. Comparison among the ranks in three ontologies

이가 있다. 그림 6은 미군의 지상군 계급체계 온톨로

지를 도식화한 것이며, 세 가지 온톨로지에 대한 요약 

정보는 표 1에 기술하였다.

4.2 실험 및 결과

4.2.1 온톨로지 클래스와 자원간의 동치관계 식별 평가

본 프레임워크를 통해 식별된 온톨로지 클래스와 

LOD 자원간의 동치관계의 정확도를 평가하기 위해, 

전문가들이 평가한 온톨로지 클래스와 LOD 자원간의 

동치관계와의 비교를 수행하였다. 정확도 비교 결과를 

요약하면 그림 7과 같다.

실험 결과, 온톨로지 클래스의 깊이가 깊을수록 동

치관계의 정확도는 전문가와 유사한 것을 알 수 있다. 

반면, 클래스의 깊이가 낮을수록, 즉 온톨로지의 상위 

클래스일수록 동치관계의 정확도는 현저하게 낮아지

며 최대 30%까지 낮아지는 것을 확인하였다. 이러한 

결과는 온톨로지의 상위 클래스일수록 클래스가 표현

하고자 하는 개념의 모호성이 커지기 때문에 개념들

간에 존재하는 명확한 동치관계 식별이 어려운 것으

로 판단된다. 그러나 온톨로지의 클래스가 개념적으로 

명확하거나 구체적일 경우 본 논문에서 제안한 방법

이 도메인 전문가와 거의 유사한 정확도로 동치관계

를 발견할 수 있다는 점에서 온톨로지 정렬을 성공적

으로 수행하였다고 판단된다. 

그림 7. 온톨로지 클래스와 LOD 자원간 동치관계 정확도
Fig. 7. Accuracy of equivalence relation between ontology 
classes and LOD resources

4.2.2 이종 온톨로지 클래스간 동치관계 식별 평가

식별된 이종 온톨로지 클래스간의 동치관계의 정확

도를 평가하기 위해, 전문가들이 평가한 이종 온톨로

지 클래스간의 동치관계와의 비교를 수행하였다. 실험

을 위해, 우리가 찾아야 하는 동치관계를 갖는 개념을 

표 2에 나타냈다.

전문가들이 식별한 이종 온톨로지 간의 동치관계와 

본 프레임워크가 식별한 결과를 요약하면 표 3와 같

다. 표 3에 요약된 바와 같이, 본 프레임워크는 전문가

가 식별한 동치관계 총 35개 중 30개를 정확히 식별

하였고, 5개는 찾지 못했다. 이러한 빈 연결은 온톨로

지 클래스의 주석과 LOD 자원의 주석이 상이한 수준

에서 작성되었기 때문에 두 문서의 어휘적 유사도가 

낮아 동치관계를 찾지 못한 것으로 판단된다. 

 -  -  -

Num. of equivalence 

identified by domain 

experts

15 10 10

Correct relation 13 9 8

Empty relation 2 1 2

표 3. 온톨로지 클래스간의 동치 관계 비교 
Table 3. Comparison of equivalence relation between 
ontologies

Ⅴ. 관련 연구

온톨로지 정렬 연구는 크게  스키마 기반 온톨로지 

정렬과 인스턴스 기반 온톨로지 정렬로 분류된다. 스

키마 기반 온톨로지 정렬에는 어휘 기반, 구조 기반 

온톨로지 정렬이 있다. 온톨로지 정렬 연구 초기에는 

COMA와 같은 스키마 기반 온톨로지 정렬 연구가 주

를 이루었다
[7]. 그러나 스키마 기반 온톨로지 정렬 방

법은 스키마 수준의 정보에만 의존해 정렬하기 때문

에 온톨로지 구조가 상이하거나 클래스와 속성의 레

이블이 다른 경우 정렬을 수행하는 것이 제한적이다. 

이러한 한계를 극복하기 위해서 인스턴스 기반 온톨

로지 연구가 등장했다. IUT는 서로 다른 두 온톨로지

가 공유하고 있는 인스턴스의 포함관계를 이용한 온

톨로지 정렬 방법이다
[8]. IUT와 같은 인스턴스 기반 

온톨로지 정렬은 인스턴스들 간의 동치관계가 사전에 

연결되어 있어야 한다는 전제조건을 만족해야한다. 그

러나 인스턴스들의 레이블이  온톨로지별로 매우 상
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이하기 때문에 이 전제조건을 만족시키는 것이 매우 

어렵다. 요약하면, 스키마 기반 온톨로지 정렬과 인스

턴스 기반 온톨로지 정렬과 같이 내부에 선언된 요소

(클래스, 속성, 인스턴스)를 이용한 정렬 방법에는 한

계가 있다. 이런 한계를 극복하고자 온톨로지 내부에 

선언된 요소가 아닌 외부 지식을 활용한 온톨로지 정

렬 연구가 수행되었다
[4]. 외부 지식을 활용한 온톨로

지 정렬은 정렬 대상 온톨로지를 각각 외부 지식에 연

결한 후, 이를 기반으로 두 온톨로지의 관계를 발견한

다. WikiMatch는 Wikipedia를 외부 지식으로 사용해 

서로 다른 언어로 만들어진 온톨로지들 간의 정렬을 

수행했고
[9], AML은 WordNet을 외부 지식으로 사용

해 온톨로지 정렬을 수행하였다
[10]. 최근에는 랜덤 포

레스트(Random Forest) 기법을 온톨로지 정렬에 적용

시킨 연구도 수행되었다[13].

Ⅵ. 결론 및 추후 연구

본 연구의 목표는 LOD 자원을 활용하여 복수 개의 

온톨로지에 포함되어 있는 클래스들간의 의미적 동치

관계를 찾는 것이다. 이를 위해 다음과 같은 세 가지 

단계로 구상된 프레임워크를 제안하였다. 1단계에서

는 온톨로지 클래스의 인스턴스와 의미적으로 유사한 

LOD 자원을 식별하며, 2단계에서는 식별된 LOD 자

원들을 이용해 클래스와 의미적으로 동치관계에 

(“owl:sameAs”) 있는 자원을 찾는다. 마지막 단계는 

복수개의 온톨로지에 존재하는 모든 클래스들을 대상

으로 동치관계에 있는 LOD 자원을 찾고 이 LOD 자

원을 중심으로 이종의 온톨로지 간의 동치관계를 갖

는 클래스를 발견하여 클래스들 간의 스키마 정렬을 

수행한다. 

본 연구가 온톨로지 스키마 정렬 연구에 기여한 바

는 다음과 같다. 첫째, 온톨로지 정렬에 필요한 교차

지식을 LOD로부터 획득함으로써 온톨로지 정렬의 대

상을 확대했다. 둘째, 온톨로지간의 관계를 직접적으

로 정렬하는 것이 아니라 LOD 클라우드를 가교로 활

용하여 간접적으로 정렬하기 때문에 새로운 온톨로지

가 등장할 때 필요한 추가적인 관계 해석의 횟수의 부

담을 크게 줄이는 게 기여하였다. 마지막으로, LOD와

의 새로운 온톨로지가 추가되어도 기존에 정렬된 온

톨로지와 유연하게 통합할 수 있는 프레임워크를 제

안한 것도 매우 의미있는 일이다.

본 연구 결과를 발전시키기 위해 다음과 같은 연구

를 추가적으로 수행할 계획이다. 첫째, LOD의 품질에 

따라 온톨로지 정렬의 결과가 크게 영향받기 때문에, 

이러한 문제를 피하기 위한 LOD 정제 및 LOD 내에

서의 동치관계 발견 과정을 연구할 것이다. 둘째, 클

러스터링 과정에서 활용된 비용 함수(cost function) 

및 전역 탐색(global search) 방법을 RDF의 데이터 특

징 및 속성에 맞게 개선하여 클러스터링의 성능을 향

상시킬 것이다. 셋째, 어휘적 유사도를 산출할 때 주

석만이 아니라 웹 도큐먼트를 추가적으로 활용하고, 

word embedding과 같은 방법을 적용함으로써 온톨로

지 정렬의 적용 대상을 확장 및 정확도를 향상시킬 것

이다.
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