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초   록

비정형 텍스트 문서를 다중 범주로 분류하는 문제에 있어서, 계층적 분류 방법이 비계층적 
분류 방법에 비하여 분류 성능이 우수한 것으로 알려져 있다. 기존 문헌과 다르게 본 연구에서는 
사전에 범주들의 계층 구조가 정의된 상황에서 계층적 분류 방법과 비계층적 분류 방법의 
성능을 비교하였다. 수자원 분야 기후변화 적응기술과 관련한 논문 분류 데이터와 20NewsGroup 
오픈 데이터를 대상으로 계층적/비계층적 분류 방법의 성능을 비교하였다. 본 연구결과 기존 
문헌과 다르게 계층적 분류 방법이 비계층적 분류 방법에 비하여 언제나 성능이 우수한 것은 
아님을 확인하였다. 계층 구조의 상위/하위 수준에서의 상대적 유사도에 따라서 계층적/비계층적 
분류 방법의 성능에 차이가 있음을 확인하였다. 즉, 상위 수준의 유사도가 하위 수준보다 
상대적으로 낮은 경우 상위 수준에서의 오분류 감소로 계층적 분류 방법의 성능이 개선됨을 
확인하였다.

ABSTRACT

The literature has reported that hierarchical classification methods generally outperform 
the flat classification methods for a multi-class document classification problem. Unlike 
the literature that has constructed a class hierarchy, this paper evaluates the performance 
of hierarchical and flat classification methods under a situation where the class hierarchy 
is predefined. We conducted numerical evaluations for two data sets; research papers on 
climate change adaptation technologies in water sector and 20NewsGroup open data set. 
The evaluation results show that the hierarchical classification method outperforms the flat 
classification methods under a certain condition, which differs from the literature. The 
performance of hierarchical classification method over flat classification method depends 
on class similarities at levels in the class structure. More importantly, the hierarchical 
classification method works better when the upper level similarity is less that the lower 
level similarity. 
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

2015년 파리기후변화협약에 의한 신(新)기

후 체제(New Climate Change Regime)는 ‘기

후변화 적응’이라는 새로운 기술 수요를 탄생시

켜 기후변화 적응 산업의 성장 기회를 제공하

고 있다. 영국의 기업혁신기술부(BIS)에 의하

면 2011～2012년 전 세계 기후변화 적응산업의 

규모는 약 117조 원이며, 이후 연간 성장률은 

7.7%에 이를 것으로 예측하는 등 기후변화 적

응기술 및 해당 산업에 대한 국제적 수요가 급

격히 증가하고 있다는 점에 대해서는 논란의 

여지가 없다고 할 수 있다.

우리나라 또한 최근 기후변화 적응산업의 발

굴과 육성을 위한 정책 연구가 추진되고 있으

며, 정책 수립과정에서 국제시장의 수요를 빠

르고 효과적으로 파악하는 것이 요구된다. 많

은 연구에서 기후변화 적응기술에 대한 수요 

조사 연구는 UNFCCC에서 정의한 기후변화 

적응기술 분류 체계를 기준으로 이루어진다[2]. 

특히 기후변화 적응기술의 국가별 수요를 제시

하는 UNFCCC TNA(Technology Needs As-

sessment) 보고서에서는 UN 중심의 하향식 체

계에 근거하여 수요를 체계적으로 분석·정리하

고 있다. UNFCCC와 함께 UNEP[28], World 

Bank, Asian Development Bank 등과 같은 국

제기구의 보고서와 개별 국가 수준에서 수립된 

기후변화 적응 계획을 중심으로 또한 수요를 

확인할 수 있다.

국가별 기후변화 적응기술 수요를 분석함에 

있어 광범위한 정보 원천인 대용량 문서 자료

를 많은 인적자원을 이용하여 수작업으로 정리

함으로써 정합성과 효율성이 낮은 문제가 발생

한다. 따라서 UNFCCC TNA와 같이 비정형 텍

스트 문서로 제시되는 다수의 수요 자료를 수

작업으로 분류, 분석, 정리하는 과정에서 발생

하는 비용을 회피하고 효과적인 수요 자료 확

보와 정합성 판단을 위하여 비정형 자료 분석

의 대표적인 기법인 텍스트 분석을 이용하고자 

한다. UNFCCC에서 정의하는 기후변화 적응

기술의 분류 체계에 따라서 TNA 보고서와 같

은 텍스트 기반 수요 문서를 효율적으로 분류

하는 것은 추가적인 수요 분석을 위한 중요한 

연구 주제로 판단된다. 본 논문에서는 기후변

화 적응기술의 계층 구조와 같이 사전에 정의

된 계층 구조를 활용하여 텍스트 문서를 분류

하기 위한 문제를 고려하도록 한다. 

1.2 연구의 목적

비정형 텍스트 문서 분류(unstructured text 

document classification)는 텍스트 문서가 어

떤 종류의 범주(class)에 속하는지를 구분하는 

작업을 의미한다. 최근 사회적으로 대용량 데

이터의 증가로 그에 대한 분석이 다양한 방면

에서 사용되고 있다[4]. 이에 따라 텍스트 분류 

역시 댜양한 기술을 통해 연구가 진행되어야 

한다. 일반적으로 분류해야 하는 범주가 두 개

인 이진분류(binary classification)가 분류해야 

하는 범주가 세 가지 이상인 다중 범주 분류

(multi-class classification)보다 용이한 것으

로 알려져 있다. 따라서 많은 연구에서 다중 범

주 분류 문제를 다수의 이진 분류 문제로 구성

된 계층으로 구성하고 순차적인 분류 과정을 

수행하는 방법을 적용하고 있으며[10], 이와 같

은 계층적 분류 방법이 비계층적 분류 방법과 
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비교하여 성능이 우수한 것으로 알려져 있다

[27]. 

계층 구조가 명확하지 않은 상황에서 계층적 

분류 방법은 유사도가 높은 문서를 군집화

(clustering)하여 다수 범주의 계층 구조를 생성

한다[3, 8, 20, 25]. 범주의 계층 구조를 생성하기 

위하여 문서 사이의 유사도에 근거한 군집화 

기법인 K-means 기법을 이용하거나[8], 분류

기(classifier)와 군집화 기법을 혼합 적용한 방

법을 많이 사용하고 있다[20, 25]. 또한 Naik 

and Rangwala[22]는 전문가가 주관적으로 계

층 구조를 정의함으로써 발생하는 일관성 결여 

문제점을 보완하기 위하여, 문서 사이의 평균 

유사도를 기준으로 군집화를 반복적으로 수행

하여 전문가가 제시한 계층 구조를 수정하는 

방법을 제안하였다.

본 연구에서는 범주의 계층 구조를 유사도에 

근거하여 새롭게 생성하는 대신에 기후변화 적

응기술의 분류 체계와 같이 범주들 사이의 계층 

구조가 사전에 정의된 상황에서 계층 구조를 

활용한 텍스트 문서의 분류 문제를 고려한다. 

사전에 정의된 계층 구조를 이용한 문서 분류 

방법과 관련한 선행 연구에서는 앞서 언급한 

문서 분류 연구와 유사하게 비계층적 방법과 

비교하여 계층적 방법이 상대적으로 우수한 분

류 성능을 보임을 제시하고 있다. Park and 

Kim[23]는 계층 구조가 사전에 정의된 상황에서 

계층적 분류를 진행하였으며, 분류 성능 개선을 

위하여 베이즈(Bayes) 학습법 기반의 알고리즘

을 제안하였다. Chen et al.[5]은 다중 범주 분류 

문제에서 계층적 접근법을 사용하였으며, 각 단

계별로 SVM (Support Vector Machine) 분류기

를 이용한 HSVM(Hierarchical SVM) 방법을 

제안하였다. Zheng et al[35]은 비정형 이미지 

데이터를 대상으로 상위 범주와 여러 개의 하위 

범주로 정의된 계층 구조를 이용하여 계층적 

분류 성과를 개선하였다. 

선행 연구에서 제시하는 바와 같이 비계층적 

분류 방법과 비교하여 계층적 분류 방법의 분

류 성능이 우수한 것은 분류 대상인 범주 개수

가 증가하면 분류 성능이 떨어지는 현상에 근

거한다. 즉, 하위 범주들의 집합인 상위 수준 

(Level)에서 분류 오차를 줄임으로써 하위 수준

에서의 분류 오차를 줄이는 것이 가능하다. 하

지만 계층적 분류 방법의 경우 상위 수준에서 

오분류된 경우 하위 수준에서 오분류를 방지하

거나 올바른 범주로 재분류하는 것이 어려운 

Blocking 문제를 갖고 있다[27]. 즉, 계층적 분

류 방법을 적용함에 있어 상위 계층에서의 분

류 성능을 고려하는 것이 매우 중요하다.

본 연구에서는 계층 구조가 사전에 정의된 

상황에서 비계층적 분류 대비 계층적 분류 방

법의 텍스트 문서 분류 성능을 평가하고자 한

다. 이때 Blocking 문제의 특성을 고려하여 계

층의 상위 수준과 하위 수준에서의 범주간 유

사도를 비교하여 계층 구조를 두 가지 유형으

로 구분하고 유형별로 계층적 분류와 비계층적 

분류 방법의 성능을 비교하도록 한다. 즉, 상위 

수준의 범주간 유사도가 하위 수준의 유사도와 

비교하여 상대적으로 낮은 경우에는 계층적 분

류를 사용함으로써 상위 수준에서 오분류를 낮

추고 결국 최종 분류 성능이 개선될 것으로 예

상할 수 있다. 반대로 상위 수준에서의 유사도

가 상대적으로 높은 경우에는 계층 분류에 의

한 성능 개선 효과가 작아질 것으로 예상된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 

본 논문에서 제시하는 연구 문제를 검증하기 

위한 단계별 연구 절차를 설명한다. 제3장에서는 
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<Figure 1> Research Framework

수치실험에 사용한 데이터와 실험결과를 통하

여 연구 문제를 검증한다. 마지막 제4장에서는 

본 연구의 결론과 향후 연구주제를 제시한다.

2. 연구 절차

2.1 개요

본 연구의 목적은 범주의 계층 구조가 사전에 

정의된 상황에서 텍스트 문서를 범주별로 분류

함에 있어 비계층적 분류와 계층적 분류 방법의 

성능을 비교·평가하는데 있다. 이를 위하여 

<Figure 1>과 같은 연구 절차를 정의하였다.

첫째, 텍스트 문서를 분류하기 위하여 범주

의 계층 구조를 정의한다. 앞서 언급한 바와 같

이 계층 구조는 문서의 유사도를 근거로 새롭

게 생성하는 것이 아니라 계층 구조가 사전에 

정의된 문제 상황을 고려한다. 

계층 구조에서 정의하는 범주로 텍스트 문서

를 분류하기 위하여 수집한 데이터(즉, 텍스트 

문서)를 전처리하고, 전처리한 데이터를 이용

하여 분류 모형을 개발하는 과정을 수행한다. 

데이터의 전처리 과정에서는 문서 집합으로부

터 단어들을 추출하기 위해 TF-IDF(Term 

Frequency-Inverse Document Frequency)와 

같은 빈출 단어 기반의 방법을 이용하여 분류를 

위한 Feature 집합을 구성한다[18]. 분류기는 

텍스트 문서 분류와 관련한 선행연구에서 광범

위하게 사용하고 있는 SVM을 사용하였다. 
텍스트 문서의 다중 범주 분류와 함께 계층 

구조의 상위/하위 수준에서의 범주 간 유사도

를 기준으로 계층 구조의 두 가지 유형을 분석

하였다. 계층 구조의 수준별로 범주간 유사도

는 데이터의 전처리를 통하여 도출한 DTM 

(Document-Term Matrix)을 대상으로 Cosine 

similarity를 적용하여 측정하였다. 마지막으로 

계층 구조의 두 가지 유형 별로 계층적/비계층

적 분류 방법의 성능 차이를 분석하였다. 분석

에 사용된 데이터에서 사전에 정의한 계층 구

조를 제외한 단계별 주요 연구 절차는 다음 절

에서 상세하게 설명하도록 한다. 

2.2 계층적 분류와 비계층적 분류 모형

계층적 분류 방법은 텍스트 문서들을 사전에 

정의된 범주의 계층 구조에 따라서 상위 수준

에서 하위 수준으로 순차적으로 분류를 수행한

다. 반면에 비계층적 분류 방법에서는 계층 구

조를 무시하고 가장 하위 수준의 범주로 텍스

트 문서를 직접 분류하게 된다.

예를 들어, <Figure 2>와 같이 2계층, 총 5개
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의 세부 범주로 구성된 계층 구조에서 비계층

적 분류 방법은 계층 구조를 고려하지 않고 A1, 

A2, B1, B2, B3 등 다섯 가지의 범주로 텍스트 

문서를 직접 분류한다. 반면에 계층적 분류에

서는 텍스트 문서를 먼저 상위 수준인 A와 B로 

분류하고, 다음으로 A (또는 B) 범주로 분류된 

문서를 대상으로 하위 수준인 A1과 A2 (또는 

B1, B2, B3)로 분류를 수행한다.

<Figure 2> Example of Hierarchy

텍스트 문서를 분류하기 위한 분류 모형에서 

Feature 집합을 적절하게 구성하는 것이 매우 

중요하다. 비계층적 분류 방법에서는 A1, A2, 

B1, B2, B3 등 다섯 가지의 범주를 구분하는 

한 개의 Feature 집합을 구성하는 것이 필요하

지만 계층적 분류 방법에서는 각 수준별로 분

류 대상 범주가 달라지므로 개별적인 Feature 

집합을 구성하는 것이 요구된다. 예를 들어, 상

위 수준에서 A와 B로 텍스트 문서를 분류하는 

데 필요한 Feature 집합과 독립적으로 하위 수

준에서 A1과 A2(또는 B1, B2, B3)를 분류하기 

위한 Feature 집합을 구성한다. 

문서 분류를 위한 Feature 집합을 구성하기 

위하여 빈도기반의 방법론을 이용하였다. 우선 

전처리 과정을 통하여 텍스트 문서를 워드 벡

터로 구성하고 대소문자, 숫자, 불용어 등을 제

거하였다. 불용어 처리는 R 소프트웨어에서 제

공하는 기본 불용어 사전과 함께 본 연구에서 

고려하는 수자원 분야 기후변화 적응기술의 특

성을 고려하여 일부 단어를 추가로 적용하였다. 

전처리한 워드 벡터를 대상으로 TF-IDF를 적

용하여 DTM을 구성하였다[15]. DTM으로 정

리한 단어 집합에서 SVM 모형을 구성하기 위

한 Feature 집합을 도출하였다. 빈도수를 기준

으로 DTM에서 포함된 전체 단어들의 90%, 

95%, 99% 등 3가지 경우를 이용하여 모델을 

구축하고 사전 성능평가를 진행하였다. 사전 

실험 결과 99%의 단어를 Feature 집합으로 구

성하는 경우 성능이 상대적으로 가장 우수하였

으며, 이와 같은 사전 실험 결과를 이용하여 이

후 실험은 DTM에 포함된 단어의 99%를 적용

하여 진행하였다.

본 논문에서는 다중 분류 문제에 대해 상당

히 좋은 성능을 보이는 것으로 알려져 있는 

SVM 분류기를 사용했다[16]. SVM은 두 가지 

범주로 구분되는 데이터를 분류할 때 분리경계

면(Separating Hyperplane)을 학습 알고리즘

을 이용해서 찾는 기법으로 최근 다양한 연구

에서 다중 범주의 분류 문제에서 사용되고 있

다. 최근 SVM이 다중 분류 문제에서 많이 이용

되는 이유는 다음과 같이 3가지로 요약할 수 

있다. 첫째, 확실한 이론적 근거에 기반을 두는 

기법으로 결과를 해석하는 것이 용이하다[5]. 

둘째, SVM을 사용하여 도출한 결과가 인공신

경망을 통해 도출한 결과 성능과 유사하거나 

그 이상으로 개선된 결과를 도출한다. 마지막

으로 적은 학습 데이터로 짧은 시간 내에 분류 

결과를 도출할 수 있으며, 불균형 데이터 집합

에 대해서 우수한 성능을 보인다[21].
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2.3 분류 성능 평가 

텍스트 문서의 분류 성과는 분류 정확도, 

Recall, Precision, 그리고 Recall과 Precision의 

균형값인 F1-Measure를 이용하여 평가한다. 

정확도는 분류 대상 문서 중에서 범주를 정확

하게 분류한 문서의 비율을 의미한다. 다양한 

범주별로 텍스트 문서가 비슷한 비율로 분포되

어 있는 균형 데이터(Balanced Data)의 경우 정

확도를 이용한 성능 평가가 타당하다. 하지만 

특정 범주에 속한 문서가 상대적으로 많은 불

균형 데이터(Imbalanced Data)의 경우 정확도 

값이 왜곡되는 결과가 발생한다. 이와 같은 문

제를 보완하기 위하여 Recall과 Precision을 함

께 고려하는 것이 필요하다.

Recall은 (True Positive) / (True Positive + 

False Negative)로 계산되며, 특정 범주 값을 갖는 

문서 중에서 분류 모형이 정확하게 범주를 분류한 

비율을 나타낸다. Precision은 (True Positive) 

/ (True Positive + False Positive)로 측정되며, 

특정 범주로 분류 모형이 분류한 문서 중에서 

실제 해당 범주에 속하는 문서의 비율을 의미한다. 

Precision과 Recall은 서로 반대의 개념을 갖고 

있으므로, 분류 모형의 성능을 효과적으로 표현하

는 데 한계가 존재한다. 따라서 일반적으로 Recall

과 Precision의 조화평균 값인 F1-Measure를 이

용하여 모형의 성능을 평가한다. 

2.4 범주의 유사도와 성능 비교

본 연구에서는 계층별 유사도를 기준으로 계

층 구조를 두 가지 유형을 구분하였다. 첫 번째 

유형은 상위계층에서의 범주 간 유사도와 비교

하여 하위계층에서의 범주 간 유사도가 상대적

으로 높은 경우이며, 두 번째 유형은 반대로 하위

계층의 범주 간 유사도가 낮은 경우로 정의된다. 

첫 번째 유형의 경우 상위계층의 범주 간 유사도

가 상대적으로 낮으므로 상위계층에서 우선적

으로 분류를 수행함으로써 하위계층에서의 오

분류 가능성을 낮추는 것이 가능할 것으로 예상

된다. 반대로 상위계층에서의 범주간 유사도가 

높은 경우 오분류 가능성이 증가하며, 계층적 

분류에서 Blocking 문제가 많이 발생할 가능성

이 존재한다. 따라서 이 경우 계층적 분류 방법에 

따른 성능 개선의 가능성이 비계층적 분류와 

비교하여 상대적으로 적어질 것으로 예상된다.  

범주 사이의 유사도는 분류 모형에서 사용한 

Feature 집합을 대상으로 cosine similarity를 

이용하여 측정하였다. 예를 들어, 앞서 제시한 

<Figure 2>에서 상위계층의 2개 범주인 A와 

B의 유사도는 A와 B 범주의 분류에 사용된 

Feature 집합의 Cosine similarity를 이용하였

다. 같은 방식으로 하위계층인 유사도는 A1과 

A2(또는 B1, B2, B3)의 분류를 위하여 도출한 

Feature 집합을 이용하였다. 

계층별 유사도를 기준으로 구분한 두 가지 

계층 구조의 유형에 따라서 계층적/비계층적 

분류 방식의 성능 차이를 검증하기 위한 통계

적 분석을 수행한다. 이를 위하여 계층 구조의  

두 가지 유형 사이에 비계층적 분류 방법의 정

확도 대비 계층적 분류 방식의 정확도 개선율

에 차이가 있는지 t-검정을 수행하였다.  

3. 수치 실험

3.1 데이터

본 연구의 목적인 계층적 문서 분류 방법과 
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비계층적 문서 분류 방법의 성능 차이를 비교

하기 위하여 두 가지 연구 데이터를 이용하였

다. 먼저 앞서 연구배경에서 언급한 바와 같이 

기후변화 적응기술의 수요를 효과적으로 분석

하기 위하여 수자원 분야의 기후변화 적응기

술을 대상으로 제안 연구방법론을 적용하였

다. 수자원 분야 기후변화 적응기술의 구조는 

CTCN(Climate Technology Centre and 

Network)에서 정의하는 기술 계층 구조를 이

용하되, 문제를 단순화하기 위하여 가장 대표

적인 두 가지 기술인 Rainwater Harvesting(우

수 집수)과 Desalination(해수 담수화)만을 고

려하였다[2]. 본 연구에서 제안한 계층적 분류 

방법과 유사도에 의한 성능 변화를 검증하기 

위하여 분류 대상 범주가 다양하고 분류 목적

으로 많이 활용되는 데이터를 추가적으로 고려

하였다. 20NewsGroup 데이터는 다양한 범주

의 뉴스 기사를 포함하는 공개 데이터이며, 텍

스트 문서 분류 연구에 광범위하게 사용되고 

있다. 본 연구에서는 제안 연구 방법론의 검증

에 문제가 없는 수준에서 실험을 단순화하기 

위하여 20NewsGroup의 일부 4개 상위 범주를 

활용하였다.

수자원 분야 기후변화 적응기술의 계층 구조는 

<Figure 3>과 같다. 상위 수준에서는 Rainwater 

Harvesting과 Desalination의 2개 범주로 구성

되며, 각 범주의 하위 수준은 Infiltration, Rain 

Barrel, Water Storage와 Membrane Process, 

Thermal Treatment 등으로 구성된다. 

수자원 분야 기후변화 적응기술의 계층 구조

에 따라서 본 연구의 목적에 적합하게 정리된 

텍스트 문서 데이터를 자체적으로 구성하였다. 

데이터 구성을 위하여 하위 수준의 5개 범주에 

대응하는 기후변화 적응기술에 대한 CTCN의 

설명으로부터 주요 키워드를 도출하고 이를 이용

하여 2015년부터 2019년까지의 논문을 “Science 

Direct”에서 수집하였다. 학회 웹사이트의 HTML

문서로부터 학회 주제에 대한 토픽 정보를 추

출하여 주제에 따라 문서를 학회에 자동 분류

되는 기법을 제안한 논문[17]과 다르게 본 연구

는 논문의 제목과 초록을 이용했다. 검색과정으

로 수집된 논문은 전문가의 검토를 거쳐서 범

주와의 관련성을 추가로 검토하였으며, 논문의 

제목과 초록을 추후 분석과정에서 사용하였다.

 <Figure 3> Water Adaptation 

Technologies Structure

최종적으로 Infiltration은 376개, Rain Barrel

은 307개, Water Storage는 314개, Membrane 

Process는 1950개, Thermal Treatment는 366

개의 논문을 사용하였다.

20NewsGroup의 4개 범주로 구성된 데이터 

(이후 4NewsGroup)의 계층 구조는 <Figure 

4>와 같다. Rev 범주의 하위 수준 범주별로 분

석에 사용한 텍스트 문서의 숫자는 OMM 573

개, SH 590개, SMH 577개, WX 583개와 같다. 

Comp의 하위 수준 범주는 autos 594개, motor-

cycles 598개, SB 597개, SH 600개의 데이터로 

구성되어 있다. Sci의 하위에는 crypt 592개, 
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Hierarchy

Flat
Level 1

Level 2

(RWH)

Level 2 

(Desalination)

Accuracy 0.9537 0.6833 0.8527 0.6680

Precision 0.9580 0.7069 0.9113 0.5763

Recall 0.9336 0.6990 0.7027 0.3839

F1 Measure 0.9456 0.7029 0.7935 0.4608

<Table 1> Model Performance Measures about Water Adaptation 

Technologies

<Figure 4> 4NewsGroup Structure

electronics 590개, med 592개, space 592개의 

문서가 있으며, 마지막으로 Talk 범주의 하위

에는 PG 546개, PMd 564개, PM 465개, RM 377

개의 데이터로 구성되어 있다.

3.2 수자원 분야 기후변화 적응기술의 논문 

분류

수자원 분야 기후변화 적응기술과 관련하여 

수집한 3,313개의 논문을 7:3으로 구분하여 분류 

모형의 학습과 성능평가 실험에 사용하였다. 논

문 분류 결과를 <Table 1>에 요약하여 제시하였

으며, 상세 실험 결과를 보여주는 Confusion 

Matrix는 부록에 제시하였다. 

단계적 문서 분류 방법을 적용한 실험 결과

를 살펴보면 상위 수준에서의 분류 정확도는 

95.37%로 상당히 높게 도출되었으며, 하위 수

준에서의 정확도는 Rainwater Harvesting과 

Desalination 범주에서 각각 68.33%와 85.27%

로 나타났다. 비계층적 문서 분류를 사용하는 

경우의 정확도 66.8%와 비교하여 계층적 분류 

방법을 활용함으로써 분류 성능이 개선되었음

을 확인하였다.

본 연구에서 사용한 수자원 분야 기후변화 

적응기술 데이터의 경우 두 가지 하위 수준의 

범주에 해당하는 문서가 각각 997개와 2,316개

로 구성되어 불균형한 분포 특성을 갖고 있다. 

이와 같은 데이터 불균형을 고려하여 성능을 

평가하기 위하여 F1-Measure를 추가적으로 

검토하였다. 먼저 비계층적 분류 방법의 경우 
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Hierarchy
Flat

Level 1

Accuracy 0.9081 0.8199

Precision 0.9078 0.8324

Recall 0.9104 0.8146

F1 Measure 0.9091 0.8234

<Table 2> Flat Classification Model Performance Measures: 4NewsGroup

Hierarchy

Level 2(Comp) Level 2(Rec) Level 2(Sci) Level 2(Talk)

Accuracy 0.8224 0.8795 0.8466 0.8622

Precision 0.8255 0.8897 0.8704 0.8664

Recall 0.8707 0.8773 0.7836 0.8831

F1 Measure 0.8475 0.8834 0.8247 0.8746

<Table 3> Hierarchical Classification Model Performance Measures: 

4NewsGroup

Precision과 Recall 모두 0.6 미만의 결과를 

보였으며, F1-Measure는 0.4608으로 확인되

었다. 계층적 분류 방법은 Precision과 Recall 

모두 비계층적 분류 방법과 비교하여 우수한 

성능을 보였다. 계층적 분류 방법을 적용한 결

과 F1-Measure의 평균값은 약 0.7482로 비계

층적 분류 방법과 비교하여 매우 우수한 결과

를 보였다.

3.3 4NewsGroup의 기사 분류

 4NewsGroup에 포함된 기사 데이터를 7:3

으로 구분하여 6,321개의 기사를 분류 모형의 

학습에 사용하였으며, 2,709개의 기사는 성능 

평가를 위한 실험에 사용하였다. 4NewsGroup 

데이터의 경우 개별 범주에 포함된 데이터의 

수가 약 2,000여 개로 유사하여 균형 데이터의 

특성을 보이고 있다. 

계층적, 비계층적 분류 방법을 적용한 실험 

결과를 <Table 2>와 <Table 3>에 요약하여 

제시하였다. 계층적 분류 방법의 정확도는 모

든 수준과 범주에 있어서 비계층적 분류 방법

의 정확도 결과인 약 81.99%와 비교하여 우수

하였다. 특히 상위 수준에서의 분류 정확도는 

90% 이상이었는데, 이를 통하여 상위 수준에서

의 오분류 경우가 감소함으로써 하위 수준에서

의 분류 정확도가 개선되었음을 알 수 있다. 

Precision과 Recall 그리고 F1 Measure의 경우

에도 비계층적 분류와 비교하여 계층적 분류 

방법에서 우수한 성능을 확인하였다. 

3.4 유사도와 분류 성능 비교

계층별 유사도를 기준으로 구분한 두 가지 

계층 구조의 유형에 따라서 계층적/비계층적 

분류 방식의 성능 차이를 검증하였다. 계층 구
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Label
Similarity

Improvement Rate*
Level 1 Level 2

4NewsGroup

Comp

autos-motor

0.5317 0.5925

-0.0225

autos-SB 0.0139

autos-SH 0.0903

motor-SB 0.0287

motor-SH 0.1143

SB-SH 0.1481

Rec

OMM-SIH

0.5494 0.4713

-0.0060

OMM-SMH -0.0042

OMM-WX 0.0259

SIH-SMH -0.0208

SIH-WX 0.0074

SMH-WX 0.0101

Sci

crypt-elec

0.5823 0.4949

-0.0528

crypt-med 0.0523

crypt-space 0.0461

elec-med -0.0195

elec-space -0.0246

space-med 0.0800

Talk

PG-PMd

0.5319 0.5291

0.1818

PG-PM 0.0578

PG-RM 0.0676

PMd-PM 0.0852

PMd-RM 0.0923

PM-RM -0.0194

Water Adaptation Technologies

RWH

In-RB

0.6010 0.7200

0.2201

In-WS 0.9360

RB-WS 0.4821

Desalination MP-TT 0.6010 0.7545 0.2586

* Improvement Rate = (performance of hierarchical classification – performance of flat classification) / 

performance of flat classification

<Table 4> Similarity and Classification Performance

조에 있어 계층의 수준별 유사도는 범주를 분

류하기 위하여 정의한 Feature 집합을 이용하

여 측정하였다.

먼저 계층 구조에서 상위 수준과 하위 수준
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에서 범주간 유사도를 측정한 결과를 <Table 

4>에 제시하였다. 4NewsGroup 데이터의 경우 

4개의 상위 수준 범주 중에서 Comp를 제외한 

세 개의 범주는 상위 수준의 유사도가 하위 수

준의 유사도보다 높은 유형으로 확인되었다. 

반대로 수자원 분야 기후변화 적응기술 데이터

의 경우 모든 범주에서 상위 수준의 유사도가 

하위 수준의 유사도 보다 작은 유형으로 확인

되었다. 앞서 설명한 바와 같이 문서 간 유사도

가 높은 경우에는 분류 성능이 떨어지는 결과

를 기대할 수 있다, 따라서 상위 수준에서 유사

도가 상대적으로 높은 경우 오분류가 많아지고 

이를 하위 수준에서 재분류할 수 없으므로 계

층적 분류 방식의 성능이 저하되는 Blocking 

문제가 발생할 것으로 예상된다.

상위 수준의 유사도가 하위 수준의 유사도보

다 상대적으로 높은 경우 계층적 분류 방법의 

성능이 비계층적 분류 방법과 비교하여 상대적

으로 저하되는 현상을 통계적으로 검증하였다. 

이를 위하여 <Table 4>에 제시된 결과를 기준

으로 계층 구조의 유형을 두 가지로 구분하였

다. 즉, 상위 수준의 유사도가 상대적으로 더 

작은 계층 구조로 Comp, RWH, Desalination을 

구분하였으며, 반대로 하위 수준의 유사도가 

상대적으로 더 작은 계층 구조로 Rec, Sci, Talk

를 확인하였다.

계층 구조의 유형에 따라서 계층적/비계층

적 분류 방법의 성능 차이를 비교하기 위하여 

두 개 유형 사이에 성능 차이가 존재하는지 통

계적 검증을 수행하였다. 비계층적 분류 방법

대비 계층적 분류 방법의 개선율을 의미하는 

성능 개선율 결과가 두 유형 집단 사이에 차이

가 있는지 t-검정을 수행하였으며, t-검정 결과 

성능 개선율에 유의미한 차이가 존재함을 확인

하였다(p-value = 0.04062). 

 5. 결  론

본 연구는 범주의 계층 구조가 사전에 정의

된 상황에서 텍스트 문서의 다중 범주 분류를 

위한 방법을 고려하였다. 일반적으로 계층적 

분류 방법을 이용한 텍스트 문서의 분류 성과

가 비계층적 분류 방법과 비교하여 우수한 분

류 성능을 나타내는 것으로 알려져 있다. 하지

만 계층적 분류 방법이 갖는 Blocking 문제의 

특성을 고려하여 본 연구에서는 계층의 상위 

수준과 하위 수준에서의 범주간 유사도를 비교

하여 정의한 계층 구조의 두 가지 유형에 따라

서 계층적 분류와 비계층적 분류 방법의 성능

에 차이가 발생함을 검증하고자 하였다. 본 연

구 목적을 위하여 텍스트 데이터의 전처리와 

Feature 집합의 구성, SVM을 이용한 분류 모

형을 제시하고, 두 가지 데이터를 이용한 수치 

실험을 수행하였다.  

본 논문의 분석결과 다음과 같은 흥미로운 

결과를 확인하였다. 먼저, 앞서 문헌연구에서 

제시한 바와 같이 계층적 문서 분류 방법이 비

계층적 분류 방법과 비교하여 우수한 분류 성

능을 보였다. 특히, 균형 데이터와 비교하여 불

균형 데이터에서 계층 분류 방법에 의한 성능 

개선을 확인할 수 있었다. 하지만 본 연구의 주

요 가설과 같이 범주간 유사도와 분류 방법의 

성능 사이에서 유의미한 관계를 확인할 수 있

었다. 즉, 비계층적 분류 방법 대 계층적 분류 

방법의 성능 개선율은 상위 수준에서의 범주간 

유사도가 하위 수준과 비교하여 상대적으로 낮

은 경우에 더 높게 발생하였다. 계층적 문서 분
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<Figure 5> Accuracy by Number of Parent Category

류 방법의 경우 비계층적 분류와 비교하여 

SVM 분류 모형의 개발과 분류 과정에서 더 많

은 비용이 발생하는 것을 고려할 때, 계층 구조

의 특성을 반영한 문서 분류 방법을 효과적으

로 선택하는 것이 필요하다. 

본 논문은 범주 간 유사도와 계층적/비계층

적 분류 방법의 관계를 분석한 의의를 갖지만 

다음과 같은 몇 가지 추가 연구가 필요하다. 첫

째, 계층적 분류를 이용함으로써 기대되는 

Blocking 문제의 개선 효과를 정량화하여 검토

하는 것이 필요하다. 본 연구에서 제시하고 있

는 계층적 분류 방법에 의한 분류 성능 개선 

효과를 이용하여 간접적으로 Blocking 문제의 

방지 효과를 확인할 수 있다. 하지만 이를 보다 

정량적으로 검토함으로써 계층적 분류 방법의 

개선 방안을 고려하는 것이 가능할 것이다. 둘

째, 다양한 계층 구조를 갖는 경우에 대한 연구

가 필요하다. 본 논문에서는 4NewsGroup 데이

터의 경우 상위 수준의 범주가 4개인 경우를 

고려하였다. 상위 수준의 범주가 2개, 3개, 4개

인 경우 계층적/비계층적 분류 방법의 분류 정

확도를 살펴보면 <Figure 5>와 같이 범주의 수

가 증가할수록 분류 성능은 감소함을 확인할 

수 있다. 즉, 계층 구조에 있어서 각 수준별 범주

의 숫자에 따라서 분류 성능의 변화가 예상된

다. 각 수준별 범주의 숫자와 함께 계층의 수준

이 3단계 이상인 경우를 고려하는 것이 요구된

다. <Figure 3>과 <Figure 4>와 같이 본 논문

에서는 2단계 수준으로 구성된 단순한 계층 구

조만을 고려하였다. 계층 구조가 3단계 이상으

로 확장되는 경우 수준간 유사도 비교를 통한 

계층 구조의 유형화 방안을 고려하는 것이 필

요하다. 마지막으로 본 논문에서는 분류 모형

으로 SVM을 고려하였다. 최근 텍스트 분석을 

위한 다양한 딥러닝(Deep Learning) 기반 방법

이 사용되고 있다[14]. SVM 대신에 딥러닝과 

같은 최신 분류 기법을 사용함으로써 분류 성

능의 개선을 기대할 수 있다.
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<Appendix>

<Appendix 1> Confusion Matrix of Water Adaptation Technologies: Level 1

Reference

Prediction

Desalination RainWater Harvesting

Desalination 676 37

RainWater Harvesting 9 272

<Appendix 2> Confusion Matrix of RWH Classification

Reference

Prediction

RWH_In RWH_RB RWH_WS Des_MP

RWH_In 94 14 41 2

RWH_RB 4 57 4 4

RWH_WS 17 0 41 3

Des_MP 0 0 0 0

<Appendix 3> Confusion Matrix of Desalination Classification

Reference

Prediction

Des_MP Des_TT RWH_RB RWH_WS Des_MP

Des_MP 562 67 3 30 4

Des_TT 1 46 0 0 0

RWH_In 0 0 0 0 0

RWH_RB 0 0 0 0 0

RWH_WS 0 0 0 0 0

<Appendix 4> Confusion Matrix of Water Adaptation: Non-hierarchical 

Classification

Reference

Prediction

Des_MP Des_TT RWH_RB RWH_WS RWH_WS

Des_MP 561 99 14 61 15

Des_TT 6 14 0 0 0

RWH_In 1 0 60 23 58

RWH_RB 0 0 3 13 1

RWH_WS 4 0 41 4 16
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