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요 약 페이지랭크는 웹정보 검색의 중요도를 평가하는 대표적 방법이다. 그러나 페이지랭크가 가진 

중요도 판단의 특성상 의미 없는 문서지만 인링크 개수가 많아 중요한 문서로 인식될 수 있는 가능성이 

존재한다. 기존 방법들이 링크를 차등 평가하는 대안을 제시했으나 하이퍼링크 기반 웹 구조의 성격상 링

크의 중요성을 직접 평가할 수 없는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 시맨틱 링

크를 사용하여 웹 구조를 의미를 가진 링크 기반의 웹 구조로 변경해 링크의 중요성을 직접 판단하도록 

중요도 계산 방법을 개선했다. 실험결과 제안한 방법이 상위 순위에 보다 많은 관련 문서를 제시해 더 높

은 적합도를 가지는 것을 보였다.

키워드 : 온톨로지, 페이지랭크, 시맨틱웹, RDFa

Abstract PageRank is a representative method to evaluate the importance of web pages for web 

information retrieval. However, it is possible for meaningless pages that have many inlinks to be 

recognized as important pages because of characteristics of PageRank. Existing papers that provide 

methods to stratify weight of links still have a problem these methods cannot evaluate the weight of 

links directly in hyperlink based web structure. We propose a new approach that changes the hyperlink 

based web structure to the semantic link based web structure to evaluate the weight of links directly 

by using semantic links. Experiment shows that our approach performs better than the existing 

PageRank in terms of evaluating the importance of web pages.

Key words : Ontology, PageRank, Semantic Web, RDFa

1. 서 론

페이지랭크[1]는 웹정보 검색을 위해 문서의 중요도를 

평가하는 대표적인 방법이다. 페이지랭크는 문서 간 링

크에 기반해 중요도를 계산하며, 이전 키워드 매치에 기

반한 방법보다 더 나은 검색 결과를 보인다. 그러나 페

이지랭크는 인링크를 많이 가지고 있으면 실제의 내용

에 상관 없이 중요한 문서로 인식될 가능성이 높아지는 

구조적 취약점이 있다.

이러한 문제를 개선하기 위해 문서간 링크를 차등 평

가해 중요도를 계산하는 방법들이 제안되어 왔다. 그러

나 월드와이드웹의 하이퍼링크는 단순한 연결 기능만 

가지고 있으므로 차등 평가를 위한 링크의 중요도는 직

접 판단할 수 없는 문제가 있다. 이러한 이유 때문에 지

금까지의 개선 방법들은 링크 구조를 분석하거나[2], 저

자 신뢰도 네트워크를 구축[3]하는 등 추가 정보를 이용

해 링크의 중요도를 추정하는 방법을 사용했다.

본 논문에서는 직접 링크의 의미를 판단할 수 있도록 

시맨틱 링크를 활용한 새로운 페이지랭크 방법을 제시

한다. 기존 연구들이 하이퍼링크 기반 웹 구조는 유지한 

채 페이지랭크를 개선해온 반면, 본 논문에서는 웹에서 
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RDFa[5]를 활용해 시맨틱 정보를 추출해 내어 의미를 

가진 링크(Semantically labeled link) 기반의 웹 구조 

영역으로 문제를 가져와 해결한다. 그 결과 링크의 의미

를 직접 평가해 문서의 중요도를 계산하는 것이 가능해

진다. 또한 중요도를 단순히 링크 개수로 평가하는 것에

서 더 나아가 문서가 얼마나 중요한 정보를 가지고 있

는가로 평가하는 기준을 제시할 수 있게 되었다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 페이지랭크를 

개선한 기존 방법들을 살펴보고 3장에서는 제안하는 시

맨틱 링크 기반 페이지랭크 알고리즘에 대해 설명한다. 

4장에서는 실험 방법 및 결과를 제시하고 5장에서 결론 

및 향후 연구에 대해 언급한다.

2. 관련연구

2.1 PageRank

페이지랭크[1]는 웹문서의 중요도를 계산하는 알고리

즘이다. 한 문서의 페이지랭크 값은 자신을 가리키는 링

크를 가진 문서들의 페이지랭크 값의 합이다. 반대로 자

신은 다른 문서로 향하는 아웃링크의 개수만큼 균등하

게 페이지랭크 값을 나누어 분배한다. 그림 1을 예로 들

면, 문서 A는 자신의 페이지랭크값 20을 B, C에 각각 

10씩 전달한다. 문서 D는 B, C에 각각 30씩 전달한다. 

따라서 문서 B의 페이지랭크값은 40이 된다. 식 (1)은 

링크 고립문제를 다루기 위한 상수 d가 추가된 페이지

랭크 수식이다.

그러나 링크 기반의 중요도 계산 방법으로 인해 의미 

없는 문서지만 인링크가 많아 높은 페이지랭크 값을 가

질 수 있는 문제가 발생할 수 있다.

그림 1 PageRank의 예

          
→ 



⋅    (1)

2.2 Weighted PageRank

Weighted PageRank[2]는 식 (2)처럼 문서의 인링크 

비율과 아웃링크 비율을 사용해 링크에 가중치를 계산

한다. 예를 들면, 그림 2에서 B의 A에 대한 인링크 가

중치는 A와 연결된 B와 C의 인링크 총합 3으로 B의 

인링크 개수 2를 나눈 값이다.

그림 2 Weighted PageRank의 예

Win (A, B) = IB / (IB + IC) = 2/3

아웃링크 비율도 마찬가지 방법으로 계산한다.

Wout (A, B) = OB  / (OB + OC) = 2/5

그러나 이 알고리즘도 역시 링크의 의미보다는 개수

에 기반을 두고 있다는 한계가 있다.

 
  ∊  

 
,  

   ∊ 


 (2)

2.3 PageRank with Author Trust Network

[3]은 각 문서를 작성한 저자들의 신뢰도 네트워크를 

별도로 구축한다. 이를 통해 저자들이 작성한 문서를 평

가할 수 있음과 동시에 저자들 간의 신뢰도를 사용하여 

페이지랭크 값을 개선할 수 있다.

그러나 저자 신뢰도 네트워크의 관리비용이 추가로 

발생하며, 문서의 가치에 대한 평가는 시간이 지남에 따

라 진부화(Obsolete)될 수 있다는 문제점이 있다.

2.4 Weighted Page Content Rank

[4]는 Weighted PageRank[3]에 웹 컨텐츠 마이닝 

기법을 도입해 페이지랭크 알고리즘을 개선했다. 링크 

가중치를 계산할 뿐만 아니라, 주어진 검색어에 문서가 

얼마나 관련 있는지를 컨텐츠 마이닝 기법으로 측정한

다. 하지만 두 문서 사이의 링크에 대한 의미를 측정하

는 방법은 여전히 링크 개수에 기반을 두고 있으며, 문

서의 관련성을 위해 컨텐츠 마이닝 과정을 거쳐야 한다

는 추가 비용이 발생한다.

3. 시맨틱 링크 기반 페이지랭크

본 절에서 시맨틱 링크에 기반한 개선된 페이지랭크 알

고리즘을 설명한다. 이 방법은 단순히 인링크의 개수가 

아닌 실제 문서가 얼마나 중요한 정보를 많이 가지고 있는

지로 문서의 중요도를 평가하는 새로운 기준을 제안한다.

시스템은 크게 4가지로 분류된다(그림 3). 첫 번째 단

계는 웹문서를 돌아다니며 시맨틱 정보를 추출한다. 두 

번째 단계에서 추출한 정보들을 병합해 RDF 그래프를 

구축한다. 세 번째 단계는 구축한 RDF 그래프에서 자

원(Resource)들의 랭크값을 계산한다. 마지막으로 네 번

째 단계에서 자원들의 랭크값을 활용하여 웹문서의 페

이지랭크 값을 구한다.
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그림 3 시맨틱 링크 기반 페이지랭크 시스템

3.1 의미 정보 추출

본 논문에서는 웹문서가 RDFa[5]를 이용해 Semantic 

Annotation이 추가된 상태라고 가정1)을 한다. RDFa는 

일반 XHTML 페이지에 RDF정보를 정의할 수 있도록 

하는 기술이다. RDF[6]는 표현의 대상이 되는 자원

(Resource)간의 시맨틱 관계 정보를 그림 4처럼 “주어

부(Subject)-서술부(Predicate)-목적부(Object)” 형태의 

트리플(Triple)로 표현하므로, 이를 이용해 의미 있는 

단위인 자원을 가지고 문서의 중요도를 측정할 수 있게 

되고, 트리플 구조에 의해 의미 있는 서술부를 가지고 

링크의 가중치를 측정할 수 있다.

그림 4 RDF 트리플의 예

우선 첫 단계로 웹문서를 크롤링하면서 RDF 파싱을 

진행한다. 그림 5는 RDFa가 선언된 HTML문서에서 

RDF 파싱을 하는 예를 보여준다.

3.2 RDF 그래프 구축

첫 번째 단계에서 모든 웹문서의 RDF 파싱이 끝나면, 

두 번째 단계로 만들어진 RDF 트리플들을 모두 병합한다.

RDF 자원은 URI라는 유일한 값을 가지고 있으므로, 

서로 다른 트리플에 URI가 동일한 자원이 각각 있다면 

그 두 자원은 동일한 것으로 보고 RDF 트리플들을 합

쳐나갈 수 있다(그림 6).

1) RDFa는 2004년 W3C에 의해 만들어져 2008년 표준으로 채택되었다. 

RDFa가 적용된 XHTML문서는 브라우저에 보일 수 있을 뿐 아니라 

RDF 파싱이 가능하다. 더 나아가 [7,8]과 같이 웹문서에 자동으로 

RDFa를 작성해주는 방법들이 제안되고 있다. RDFa는 시맨틱 웹으로의 

발전을 가속화할 수 있는 기술로서 추후 활용도는 더욱 높아질 것으로 보

이며, 이에 근거하여 본 논문의 연구도 RDFa가 적용된 웹문서를 이용해 

연구 및 실험을 하였다.

그림 5 RDFa가 선언된 HTML 문서의 RDF 파싱

그림 6 RDF 트리플 병합 과정

3.3 ResourceRank

두 번째 단계에서 만들어진 RDF 그래프를 사용해 자

원의 랭크(ResourceRank)를 계산한다. 계산 방법은 페

이지랭크 알고리즘의 기본 원리와 비슷하나 자원 간의 

링크는 의미가 있는 Predicate으로 연결되어 있으므로 

링크의 가중치를 직접 계산할 수 있다. 링크의 가중치 계

산 방법은 직접적(Manually) 혹은 반자동적(Semi-auto-

matically)인 방식이 있다. 반자동적인 방식은 TF- IDF

를 이용한 방법[9] 등이 있다. 본 논문에서는 직접적으로 

링크의 가중치를 계산했다. 이렇게 계산된 가중치를 이

용해 자원의 랭크를 계산하는 방법은 식 (3)과 같다.

  
∊ 
∊   

⋅   
 

(3)

3.4 PageRank

세 번째 단계에서 구한 자원들의 랭크값을 원래 자원

이 추출된 웹문서로 보내 웹문서의 페이지랭크값을 최종 

계산한다. 계산 방법은 식 (4)와 같으며 웹문서의 Page-

Rank는 웹문서가 가지고 있는 모든 자원의 Resource-

Rank값의 합이다.

               
 ∊ 

  (4)

4. 실험 결과

4.1 실험 데이터

실험을 위해 400개의 웹문서가 포함된 가상의 웹 환

경을 구축하였다. 각 웹문서 안에는 440개의 자원(Re-
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source)에 대한 RDF 트리플이 선언되어 있다.

웹문서의 내용은 위키피디아 데이터의 일부를 발췌하

여 작성하였다. 페이지랭크와 시맨틱 링크 기반 페이지

랭크의 수행결과를 보다 직관적으로 비교할 수 있도록 

각 웹문서는 “영국문학”과 관련한 주제로만 작성하는 

것으로 실험에 제약을 두었다.

4.2 실험 결과

본 절에서는 구축한 웹 환경에 대해 페이지랭크와 시

맨틱 링크 기반 페이지랭크를 수행한 결과를 비교한다. 

검색어는 “이상한 나라의 앨리스”(이하 “앨리스”)를 사

용하였다.

그림 7은 결과 문서 개수 별 관련문서의 개수를 비교

한 그래프이다. x축은 결과로 제시하는 문서의 개수, y

축은 그 중 실제로 검색어와 관련된 문서의 개수이다. 

결과 문서 개수가 많을수록 페이지랭크와 시맨틱 링크 

기반 페이지랭크가 제시하는 관련문서 개수는 비슷해지

나 결과 문서 개수가 적을 때는 시맨틱 링크 기반 페이

지랭크가 제시하는 관련문서 개수가 상대적으로 많다. 

즉 시맨틱 링크 기반 페이지랭크 방법을 사용하면 사용

자가 원하는 결과를 상위 문서로 보다 많이 제시할 수 

있음을 알 수 있다.

그림 8은 페이지랭크와 시맨틱 링크 기반 페이지랭크

의 적합도[2]를 비교한 결과이다. x축은 결과로 제시하

는 문서의 개수, y축은 적합도의 로그값이다. 적합도는 

관련 문서들이 결과 문서의 상위 순위로 제시될수록 값

이 커진다. 한가지 주목할 점은 결과 문서 개수가 200개

인 경우 두 방법 모두 동일한 개수인 107개의 관련문서

를 제시했지만(그림 7), 적합도는 시맨틱 링크 기반 페

이지랭크가 더 높은 값(그림 8)을 가지고 있다. 두 방법

이 제시한 관련문서의 개수는 같으나 시맨틱 링크 기반 

페이지랭크가 관련문서들을 보다 상위 순위에 나오도록 

제시해 주었기 때문이다.

표 1은 문서에 대한 중요도 판단 방법의 차이를 볼

그림 7 결과 문서 개수 별 관련문서 개수 비교

그림 8 결과 문서 개수 별 적합도 비교

수 있는 실험결과이다. 페이지랭크에서 “앨리스”의 출판

사인 Macmillan과 미국의 랭킹결과는 33위, 5위로 미국

의 중요도가 더 높다. 그러나 시맨틱 링크 기반 페이지

랭크에서는 15위, 16위로 Macmilllan의 중요도가 올라

간다.

위 결과를 자세히 살펴보기 위해 표 2로 출판사와 미

국 문서가 포함한 자원에 대해 비교하였다. 시맨틱 링크 

기반 페이지랭크의 세 번째 단계인 자원의 랭킹(Re-

sourceRank)에 의한 순위를 살펴보면 다음과 같다. 

Macmillan 웹문서에는 두 자원 “macillan”과 “publish 

company”가 있으며 각각의 자원 랭킹 값은 0.659, 0.468

이다. 반면 웹문서 미국 안의 자원 “unitedState”의 자

원 랭킹 값은 1.107이다. 개별 자원의 자원 랭킹 값으론 

“unitedState”가 “macmillan”과 “publish company”보다 

높지만, 웹문서는 자신 안의 모든 자원의 자원 랭킹 값

의 총합으로 계산되므로(식 (4)) 최종적으로 계산된 미

국의 시맨틱 링크 기반 페이지랭크 값 1.107보다 Mac-

millan의 값 1.127이 더 커져 순위가 바뀌게 된 것을 관

찰 할 수 있다.

이 결과는 시맨틱 링크 기반 페이지랭크가 전통적 방

법의 페이지랭크보다 검색어에 대해 더욱 관련 있는 문

서를 중요한 문서로 판단함을 보인다. 앞서 언급한 

Macmillan은 “앨리스”의 출판사이므로 많은 다양한 일

반적 개념들과 연결되는 미국보다 검색어 “앨리스”에 

밀접한 관련이 있는 개념이다. 그러므로 기존 페이지랭

크와 반대로 Macmillan을 미국보다 상위 랭크로 계산

한 시맨틱 링크 기반 페이지랭크가 더 의미 있는 중요

도 판단 결과를 제시했음을 알 수 있다.

표 1 출판사와 미국 문서에 대한 순위 결과 비교

문서 페이지랭크 시맨틱 링크 기반 페이지랭크

Macmillan 33위 15위

미국 5위 16위
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표 2 출판사와 미국 문서 내 자원에 대한 비교

문서 문서 내 자원 자원랭크
시맨틱 링크 기반 

페이지랭크

Macmillan

macillan 0.659

1.127
publish company 0.468

미국 unitedState 1.107 1.107

5. 결론 및 향후연구

온톨로지 언어인 RDF는 의미 있는 연결관계를 가진 

트리플로 자원을 정의할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 

특성을 활용해 페이지랭크를 개선하였다.

시맨틱 링크 기반 페이지랭크는 웹문서가 얼마나 중

요한 자원을 많이 가지고 있냐에 따라 중요도를 결정하

므로 기존 페이지랭크에 비해 상대적으로 의미있는 랭

킹 결과를 도출할 수 있다. 또한 기존 페이지랭크는 링

크 기반의 중요도 계산으로 인해 상위 순위의 웹문서임

에도 불구하고 사용자가 원하는 내용이 없을 수 있는 

상황이 발생할 수 있지만, 시맨틱 링크 기반 페이지랭크

는 자원에 대한 랭킹을 기반으로 웹문서의 랭킹을 결정

하므로 상위 순위에 있는 웹문서는 의미 있는 자원을 

가진 내용을 사용자에게 제공하는 것을 보장해준다.

향후 연구로는 의미를 가진 연결의 가중치를 계산하

는 방법을 독자적으로 개발할 계획이다. 그리고 웹문서

에 자동으로 RDFa 주석을 다는 기술을 사용해 RDFa

가 정의되지 않은 웹문서에도 시맨틱 링크 기반 페이지

랭크를 사용할 수 있도록 기능을 개선하고자 한다.
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