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            Abstract
          
        

        
          공공과 민간 분야에서 데이터 개방이 확대되면서 다양한 데이터 포털이 운영되고 있지만, 서로 다른 메타데이터 구조로 인해 데이터 검색과 연계의 효율성이 저하되는 문제가 발생하고 있다. 본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 지식그래프 기반의 데이터맵 어휘와 DCAT-AP-KR을 활용한 검색 프레임워크를 제안한다. 제안된 데이터맵 검색 프레임워크는 데이터 모델링, 지식그래프 구축, 검색 아키텍처, 사용자 인터페이스, 평가의 다섯 가지 주요 요소로 구성되며 이를 통해 데이터 사이의 상호운용성을 강화하고 검색의 확장성을 높이는 것을 목표로 한다. 프레임워크의 구현과 검증을 위해 국내 6개의 데이터 포털을 대상으로 데이터맵 검색 서비스를 구축하였다. 해당 서비스는 키워드 검색, 패싯 검색, 컬럼 검색 기능을 포함하며, 서로 다른 포털의 분류체계를 SKOS를 활용해 통합하여 확장된 검색을 제공한다. 구축된 지식그래프는 SPARQL 질의를 통해 검증하였으며, 데이터 포털 사이의 상호운용성과 데이터 활용성이 개선되었음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As data openness expands in both the public and private sectors, various data portals are being operated. However, differences in metadata structures across these portals hinder efficient data search and integration. To address this issue, this study proposes a search framework that leverages the knowledge graph-based Datamap and DCAT-AP-KR (DCAT Application Profile for Data Portals in Korea) to enhance interoperability among data portals. This framework aims to strengthen interoperability between heterogeneous datasets and improve search scalability. To validate the framework, a Datamap-based search service was implemented and tested using six data portals in South Korea. The developed service incorporates keyword, faceted, and column-level functionalities. Furthermore, the developed service unifies disparate classification systems across portals by utilizing the Simple Knowledge Organization System (SKOS) to provide a more consistent search experience. The constructed knowledge graph was evaluated via SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) queries to demonstrate that the proposed approach improves interoperability and facilitates enhanced data utilization across data portals.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 생성형 인공지능과 데이터 기반 산업이 빠르게 발전하면서, 고품질 데이터의 확보와 활용이 중요한 과제로 떠오르고 있다. 이에 따라 공공과 민간 부문에서는 다양한 데이터 포털을 운영하며 데이터를 개방하고 있지만, 포털마다 서로 다른 메타데이터 스키마와 관리 체계를 적용하면서 데이터의 연계와 활용이 어려운 실정이다. 국내의 경우, 데이터세트의 표준화를 위한 논의는 지속되고 있으나, 실제 구현 수준은 여전히 미흡한 상황이다. 예를 들어, 정부가 운영하는 공공데이터포털(data.go.kr)은 중앙 집중적인 데이터 제공을 목표로 하지만, 각 공공기관에서 자체적으로 운영하는 데이터 포털도 존재하므로 동일한 데이터가 중복되거나 관리 방식이 상이한 문제가 발생한다. 이러한 환경에서 사용자는 원하는 데이터를 찾기 위해 여러 포털을 개별적으로 검색해야 하며, 동일한 개념을 표현하는 데이터라도 포털마다 구조와 명칭이 다를 수 있어 데이터 활용의 비효율성이 커진다. 이러한 데이터 포털을 하나의 시스템으로 통합하는 방식은 현실적으로 한계가 있으며, 각 기관이 보유한 데이터의 독립성을 유지하면서도 상호운용성을 확보할 수 있는 방안이 필요하다.

      즉, 단순한 물리적 통합이 아닌 메타데이터 수준의 시맨틱 연계를 위한 방안이 요구된다. 데이터의 구조적 정합성을 확보하고 서로 다른 데이터 포털 사이의 상호운용성을 높이기 위해 표준화된 메타데이터 관리 체계가 필수적이다. 웹 상의 상호운용성과 재사용성을 위한 표준으로 W3C (World Wide Web Consortium)는 데이터 카탈로그 표현을 위한 DCAT (Data Catalog Vocabulary)을 제정하였다. DCAT은 웹 상의 데이터 카탈로그를 일관된 방식으로 표현할 수 있도록 설계된 온톨로지 어휘로, 데이터세트의 출처, 배포 방식, 생성 일자 등을 기술하는 데 활용된다. 그러나 DCAT은 데이터세트 수준의 메타데이터를 관리하는 데 중점을 두고 있어 데이터 포털 수준의 특성을 표현하는 데 한계가 있다. 본 연구는 데이터세트의 구조적인 특성을 표현하고, 포털 사이의 메타데이터 일관성을 유지할 수 있는 방안으로 데이터맵 어휘와 DCAT-AP-KR(DCAT Application Profile for Data Portals in Korea) 어휘를 활용한다. 데이터맵 어휘는 데이터의 유형과 수준에 관계없이 모든 데이터를 연계할 수 있는 스키마를 제공하며, DCAT-AP-KR은 국내 데이터 카탈로그의 특성을 반영하여 표준화된 메타데이터 표현을 가능하게 한다. 이를 통해, 본 연구는 데이터세트 뿐만 아니라 데이터 포털까지 탐색할 수 있는 프레임워크를 설계하고 실제 활용을 위한 검색 시스템을 구현하여 사용자의 데이터 접근성과 활용성을 높이고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      데이터세트와 데이터 포털 간의 상호운용성을 향상시키기 위해 온톨로지 기반의 다양한 연구가 수행되어 왔다. 데이터 포털 간의 연계를 위해서는 메타데이터의 일관된 표현 방식이 필수적이며, 이에 따라 W3C는 데이터 카탈로그의 메타데이터를 기술하기 위한 표준 어휘인 DCAT을 제정하였다[1]. DCAT은 데이터세트 수준의 메타데이터를 표현하는 데 초점을 맞추고 있으며, 데이터의 출처, 배포 방식, 접근 조건 등을 기술할 수 있도록 설계되었다. 그러나 국가별 데이터 정책과 데이터 포털의 운영 방식이 다르기 때문에, 이를 반영한 확장 모델이 필요하게 되었고 유럽을 중심으로 DCAT-AP(Application Profile for DCAT)가 등장하였다[2],[3]. 한국의 경우, 국내 데이터 포털의 특성을 반영한 애플리케이션 프로파일인 DCAT-AP-KR이 개발되었다. 박하람과 김학래는 국내 109개 데이터 포털을 분석하여 공통적인 메타데이터 요소를 도출하고, DCAT-AP의 설계 원칙에 맞춰 이를 확장함으로써 DCAT-AP-KR을 정의하였다[4]. 예를 들어, 데이터의 활용도를 평가할 수 있도록 조회수(dcatkr: numberOfView), 다운로드수(dcatkr: numberOfDownload)와 같은 속성이 추가되었으며, 이를 통해 데이터세트별 접근성과 활용도를 보다 정량적으로 평가할 수 있도록 하였다.

      한편, DCAT은 데이터세트 수준의 메타데이터 관리에 중점을 두고 있어 데이터 포털 전체의 구조나 데이터세트 사이의 관계를 표현하는 데 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 김학래는 데이터 포털 수준에서 메타데이터를 관리하고 연계성을 높일 수 있는 데이터맵 어휘를 제안하였다[5]. 데이터맵 어휘는 dm:Datamap 클래스를 통해 데이터 포털 자체의 메타데이터를 표현할 수 있으며, 포털이 보유한 데이터세트의 수량과 같은 정량적 정보를 관리할 수 있도록 dm:DatamapStat 클래스를 제공한다. 또한, DCAT-AP-KR이 개별 데이터세트의 속성을 표현하는 데 집중한 반면, 데이터맵 어휘는 데이터세트 내부의 컬럼 수준까지 상세한 메타데이터를 표현할 수 있도록 dm:Column 클래스를 추가하였다. 이러한 내용은 데이터맵 표준(TTAK.KO-10.1291)의 개정 과정에서 반영되었으며, 데이터의 의미적 연계를 더욱 정교하게 지원할 수 있도록 설계되었다[6],[7].

      한편, 국내에서도 데이터 포털의 연계성과 활용성 향상을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 임철홍은 공공과 민간의 데이터 플랫폼의 현황을 분석하고, 데이터 카탈로그를 효율적으로 연계하기 위한 메타데이터 구조와 연계 기술을 제안하였다[8]. 신대원은 공공데이터의 공통표준용어를 기준으로 메타데이터를 자동 전환하는 모델을 제시하였고[9], 차오신과 오세환은 공공데이터 포털의 메타데이터 속성과 데이터 활용 사이의 관계를 분석하여 설명, 오픈 포맷, 사용자 평가 기능이 활용도에 긍정적인 영향을 미친다는 점을 실증하였다[10]. 나유경과 김지영은 디지털 트윈의 통합 활용을 위해 DCAT 3.0 기반의 메타데이터 모델을 설계하고, 기존 표준을 비교하여 디지털 트윈의 의미적 연계를 위한 핵심 속성을 도출하였다[11]. 이와 같이 국내 데이터 환경에서 시맨틱 어휘를 적용한 표준화의 필요성과 활용 가능성이 선행 연구들을 통해 제시되고 있다.

      웹 상의 공개된 데이터의 활용성을 높이기 위한 연구도 활발히 진행되었다. Neumaier et al.은 이종 데이터 간의 의미적 연계를 강화하기 위해 온톨로지 기반의 데이터 표현을 적용하는 방안을 제안하였으며, 데이터의 라이선스와 메타데이터 품질 문제를 해결하기 위한 접근 방식을 논의하였다[12]. 한편, Google Dataset Search는 Schema.org 어휘를 활용하여 데이터세트의 메타데이터를 수집하고 색인화하는 검색 엔진으로, 2020년 기준 약 3천만 개의 데이터세트를 검색할 수 있도록 지원한다[13],[14]. Schema.org는 웹에서 구조화된 데이터를 표현하기 위한 메타데이터 표준으로, RDFa, JSON-LD, Microdata와 같은 마크업 언어를 활용하여 검색 엔진이 데이터를 효과적으로 색인하고 탐색할 수 있도록 한다[15],[16]. 특히 schema:Dataset, schema:DataCatalog 클래스는 데이터세트와 데이터 카탈로그를 표현하는 데 사용되며, Google Dataset Search와 같은 서비스에서 표준화된 방식으로 검색을 수행할 수 있도록 지원한다.

      데이터의 상호운용성과 검색 성능을 향상시키기 위해 온톨로지와 지식그래프를 활용하는 다양한 프레임워크와 플랫폼도 연구되어 왔다. Sampo-UI는 시맨틱 포털을 위한 사용자 인터페이스 프레임워크로, 패싯 검색을 통해 지식그래프 탐색을 지원하지만, 데이터세트 내부의 구조적 특성은 고려하지 않는 한계가 있다[17]. Metaphactory는 지식그래프 기반의 데이터 관리와 검색을 위한 플랫폼으로, 개별 도메인에서의 재사용성을 고려한 표준 어휘 기반 아키텍처를 제공한다[18]. 그러나 데이터세트 내부 속성을 활용한 정교한 검색 기능은 포함되지 않았다.

      데이터의 통합과 상호운용성 문제를 해결하기 위한 연구도 진행되었다. Kadadi et al.은 빅데이터 환경에서 데이터 통합과 상호운용성이 기업의 성과에 미치는 영향을 분석하면서 이기종 데이터 사이의 연계를 위한 종합적인 접근 방안의 필요성을 강조하였다[19]. 또한, Gaignard et al.은 FAIR-Checker 시스템을 개발하여 FAIR 원칙(Findable, Accessible, Interoperable, Reusable)에 따라 디지털 자원의 검색 용이성과 재사용성을 평가하는 도구를 선보였다[20]. 이 시스템은 SPARQL, SHACL과 같은 시맨틱 웹 표준을 활용하여 메타데이터의 품질을 자동으로 평가하고, 개선을 위한 가이드라인을 제공함으로써 데이터세트의 품질 관리와 활용도 향상을 지원한다.

      이러한 연구들은 공통적으로 온톨로지를 활용하여 데이터의 의미적 표현과 검색을 강화하는 접근 방식을 채택해 왔으며, 주로 데이터 간의 관계 표현, 검색 인터페이스 개발, 특정 도메인에 특화된 지식그래프 구축에 중점을 두고 있다. 본 연구는 개별적 접근 방식을 통합적으로 확장하여, 데이터의 의미적 표현과 검색, 상호운용성을 하나의 일관된 구조 내에서 지원할 수 있는 프레임워크를 설계하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 데이터맵 어휘와 DCAT-AP-KR을 결합하여 메타데이터를 표준화하고 데이터의 연계를 위한 지식그래프를 구축 후 검색 인터페이스까지 구현할 수 있는 구조를 제안한다. 즉, 특정 수준의 제한적인 데이터 탐색 기능을 제공하는 것이 아니라 재사용성과 확장성을 고려한 데이터 관리 프레임워크를 제시함으로써 다양한 도메인과 시스템 환경에서 적용 가능하도록 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 데이터맵 검색 프레임워크
      데이터맵 검색 프레임워크는 분산된 데이터 포털에서 제공하는 다양한 데이터세트를 통합하고 탐색할 수 있도록 설계된 시스템이다. 데이터 포털 사이의 연계성과 검색 효율성이 저하되는 문제를 해결하기 위해 본 프레임워크는 데이터 모델링, 지식그래프 구축과 관리, 검색 아키텍처, 검색 인터페이스, 평가 5개 주요 컴포넌트로 구성된다 (그림 1).
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        3-1 데이터 모델링
        데이터 모델링은 데이터맵 검색 프레임워크의 근간이 되는 구조를 정의하는 과정으로 다양한 데이터 포털에서 제공하는 메타데이터를 분석하고, 이를 체계적으로 표준화할 수 있도록 설계하는 단계다. 이 과정은 데이터세트 뿐만 아니라 데이터 포털의 운영 정보까지 포함하여 다양한 수준의 데이터 관리가 가능하도록 모델링한다. 데이터 포털을 표현하는 데이터맵 어휘는 데이터 포털을 다양한 수준에서 관리할 수 있는 장점이 있다. 데이터맵 클래스(dm:Datamap)는 데이터 포털의 메타데이터를 모델링할 수 있어 분산된 데이터 포털을 체계적으로 관리하고 연계하는 데 용이다. 먼저, 데이터 포털 수준의 메타데이터와 데이터세트 수준의 메타데이터를 구분하여 정의한다. 데이터 포털 수준은 포털이 제공하는 데이터세트의 수량, 제공기관, API 서비스 여부, 데이터 형식(파일, API), 분류체계와 같은 정보를 포함한다. 데이터세트 수준은 개별 데이터의 컬럼 구조, 생성 일자, 라이선스, 키워드 등을 표준화한다. 이 과정에서 DCAT-AP-KR과 데이터맵 어휘를 사용해 시맨틱 수준의 상호운용성을 높일 수 있도록 한다.

        데이터세트의 탐색 효율성을 높이기 위해서는 분류체계를 표준화하고 이를 기반으로 탐색이 가능하도록 설계하는 것이 중요하다. 통합된 분류체계를 적용하면 검색 과정에서 일관성을 유지할 수 있다. 그러나, 개별 데이터 포털은 서로 다른 기준으로 분류체계를 구분하는 경우가 많아 데이터 사이의 연계성이 떨어지는 문제가 발생한다[21]. 이러한 문제를 해결하기 위해 SKOS (Simple Knowledge Organization System) 어휘를 활용하여 서로 다른 분류체계 사이의 관계를 설정할 수 있다[22]. SKOS는 분류체계, 분류, 주제, 개념을 구조화할 수 있도록 표준 어휘를 제공한다. 예를 들어 공공데이터포털은 ‘사회복지’, 서울열린데이터광장은 ‘복지’, 경기데이터드림은 ‘가족보건복지’와 같이 동일한 주제를 나타내는 분류명이 다를 수 있는데, skos:closeMatch와 같은 속성을 활용하면 개념 사이의 유사성을 연결할 수 있다.

      

      
        3-2 지식그래프 구축과 관리
        데이터 모델링을 완료한 후, 데이터세트와 데이터 포털의 메타데이터를 실제로 수집하여 지식그래프로 변환하는 단계다. 이 과정은 다양한 데이터 포털에서 수집된 데이터를 RDF 형식으로 변환하고 트리플 저장소 또는 그래프 데이터베이스에 저장하여 관리한다. 먼저, 수집한 데이터와 메타데이터를 데이터 모델링에서 정의한 표준화된 스키마에 맞춰 변환한다. 데이터세트의 컬럼 구조, 데이터 유형, 라이선스 정보, 제공기관 등의 정보를 RDF로 표현한다. 데이터 변환 과정에서 다양한 RDF 직렬화 방식을 고려하여 활용할 수 있다. RDF/XML은 가장 표준화된 직렬화 방식으로 W3C 권고안으로 지정되어 있지만 구조가 다소 복잡하여 가독성이 낮은 단점이 있다. 반면, Turtle은 RDF/XML보다 간결한 표현을 지원하여 가독성이 높고 용량이 작아 데이터 저장 시 효율적이다. JSON-LD는 JSON 기반으로 직렬화한 것으로 웹 어플리케이션과 연계가 용이하며, 다양한 시스템에서 쉽게 사용할 수 있다. N-Quads(NQ)는 그래프 URI를 포함하는 4항 구조를 가지며, 네임드 그래프 (Named Graph)를 표현할 수 있는 장점이 있다. 네임드 그래프 개념을 적용하면 데이터를 출처 또는 주제별로 저장하고 관리할 수 있어 용이하다. 예를 들어, <http://example.com/portal1>은 공공데이터포털에서 수집된 데이터를 저장하고, <http://example.com/portal2>은 빅데이터 플랫폼에서 제공하는 데이터를 저장하는 방식으로 관리할 수 있다. 이를 통해 데이터 출처를 명확히 하고, 특정 기관의 데이터를 필터링하거나, 최신 버전과 과거 데이터를 비교하는 기능을 지원할 수 있다. 한편, 지식그래프 관리를 위한 그래프 데이터베이스는 SPARQL 엔드포인트를 통해 데이터 질의를 지원하며, 데이터세트 사이의 연계를 탐색할 수 있도록 한다. SPARQL을 활용하면 특정 키워드가 포함된 데이터세트를 찾거나 기관별 데이터 제공 현황을 분석하는 등 고급 질의를 수행할 수 있다.

      

      
        3-3 검색 아키텍처
        데이터맵 검색 프레임워크에서 검색은 단순히 데이터세트를 조회하는 기능을 넘어, 지식그래프를 기반으로 다양한 수준에서 탐색할 수 있도록 지원한다. RDF 데이터를 효과적으로 검색하기 위해서는 검색 엔진과 연계 과정이 필수적이며 이를 위해 SPARQL을 활용해 필요한 정보를 추출하고 검색 엔진의 데이터 형식에 맞게 변환하는 과정이 필요하다. 예를 들어, Elasticsearch를 검색 엔진으로 사용할 경우, 지식그래프에서 SPAQRL 쿼리를 통해 검색할 대상 속성을 분석하고 이를 JSON 형식으로 변환하여 검색 엔진에 적재해야 한다. 이 과정에서 중요한 것은 지식그래프의 구조를 충분히 이해하고 검색이 필요한 항목과 메타데이터를 명확하게 정의하는 것이다. 데이터세트의 제목과 설명뿐만 아니라 데이터 제공기관, 분류체계, 컬럼 정보 등의 속성을 체계적으로 추출하여 검색 엔진에 반영해야 한다. 또한, 검색 성능을 향상시키기 위해 인덱스를 구축하고 검색 대상 필드를 적절히 설정하여 최적화하는 작업도 필수적이다. 검색 성능을 최적화하기 위해 다양한 인덱싱 접근 방안을 고려해야 한다. URI 기반의 인덱스를 활용하면 개별 자원을 고유하게 식별하면서 관계를 유지할 수 있다. RDF의 트리플 구조를 반영한 인덱싱 방식은 주어(subject), 술어(predicate), 객체(object)를 인덱싱하여 최적화하는 것으로 특정 관계를 중심으로 한 탐색을 지원할 수 있다. 또한, 전문 검색(Full-Text index)은 데이터세트의 제목, 설명, 제공기관 등을 포함한 텍스트 기반의 검색을 수행할 수 있으며 직관적인 키워드 검색이 가능하도록 한다.

        검색 아키텍처에서 중요한 점은 지식그래프의 구조와 검색 엔진의 특성을 모두 고려하여 최적화하는 것이다. RDF 데이터를 기반으로 효율적인 검색을 지원하는 구조를 갖추어야 하며, 검색 엔진과의 연계를 통해 성능을 극대화하는 것이 중요하다. 이를 위해 검색을 위한 별도의 인덱스를 구축하고, 검색 요청이 들어오면 SPARQL 쿼리를 통해 필요한 데이터를 가져온 후 검색 엔진의 질의 처리 방식에 맞게 변환하는 과정이 수행된다.

      

      
        3-4 검색 인터페이스
        검색 인터페이스는 단순한 키워드 검색을 넘어 지식그래프를 활용하여 직관적으로 이해할 수 있도록 지원하는 것이 핵심이다. 검색 기능을 인터페이스에 맞게 구조화하고 데이터 사이의 의미적 관계를 반영할 수 있는 다양한 응용 방안을 고려하여 설계한다. 데이터맵과 DCAT-AP-KR로 구축된 지식그래프는 기본적인 키워드 기반 검색을 제공할 뿐만 아니라 데이터세트와 데이터 포털의 다양한 메타데이터를 활용하여 보다 정교한 검색이 가능하다. 첫째, 키워드 기반 검색을 통해 사용자가 입력한 검색어와 관련된 데이터세트를 조회할 수 있다. 데이터세트의 제목, 설명, 키워드 등을 대상으로 기본적인 텍스트 검색을 수행하여, 검색 엔진의 텍스트 분석 기능을 활용하여 형태소 분석, 동의어 확장을 적용할 수도 있다. 둘째, 패싯(Facet Search)은 데이터세트의 분류체계, 데이터 제공기관, 라이선스 유형 등의 메타데이터를 활용하여 검색 결과를 정교하게 필터링할 수 있도록 지원한다. 데이터맵은 SKOS 어휘를 통해 포털마다 상이한 분류체계를 의미적으로 연계할 수 있기 때문에 서로 다른 분류체계를 사용하는 데이터 포털도 일관된 방식의 패싯 검색이 가능하다. 예를 들어, 한 포털에서 ‘환경’으로 분류된 데이터세트가 다른 포털에서는 ‘대기환경’ 또는 ‘기후’로 표현될 수 있는데, SKOS의 ‘skos:closeMatch’ 또는 ‘skos:broader’와 같은 관계를 활용하여 개념 사이의 연계를 설정하면 사용자 검색 시 연관된 데이터를 함께 탐색할 수 있다. 셋째, 컬럼 검색 (Column-Level Search)을 통해 특정 컬럼을 포함한 데이터세트를 찾을 수 있도록 지원한다. 데이터맵 검색은 단순히 데이터세트 단위에서 검색하는 것이 아니라, 데이터세트 내부의 컬럼 정보까지 활용할 수 있도록 설계된다. 이러한 특징은 데이터 분석가나 연구자가 특정 변수를 포함하는 데이터를 빠르게 탐색하는 데 유용하다. 예를 들어, ‘코로나 19’라는 키워드로 전체 데이터세트를 검색한 뒤, ‘시도’ 컬럼이 존재하는 데이터만 필터링할 수 있다. 또한, 데이터맵 어휘로 구축한 데이터는 개별 데이터세트 뿐만 아니라 데이터 포털 단위의 정보도 포함하고 있기 때문에 데이터 포털의 관리기관, 데이터세트의 수량, 사용된 분류체계의 스키마 (skos:ConceptSchema) 정보를 기반으로 특정 기관이 보유한 데이터세트의 현황을 파악하거나 필요한 데이터를 보다 체계적으로 탐색할 수 있다.

        한편, RDF로 구축된 데이터는 고유한 URI 식별자를 가지며 SPARQL 엔드포인트를 통해 여러 도구로 서비스를 확장할 수 있다. RDF 데이터를 직접 조회하거나 다른 플랫폼과 연계를 위해 표준화된 API를 제공하여 확장성을 높인다. 예를 들어, LodView는 SPARQL 엔드포인트의 결과를 사람이 이해할 수 있는 HTML형식으로 변환하여 제공하는 도구이며, LodLive는 방사형 그래프 기반의 시각화 도구로 자원 사이의 관계를 직관적으로 탐색할 수 있도록 지원한다. 이러한 도구를 활용하면 검색 인터페이스에서 단순한 키워드 검색을 넘어 데이터세트 사이의 의미적 연관성을 시각적으로 분석하고 사용자가 데이터의 구체적인 속성 정보를 쉽게 파악할 수 있다. 이처럼 검색 인터페이스는 단순히 검색 결과를 제공하는 역할을 넘어 데이터의 의미적 연계를 활용할 수 있도록 확장할 수 있으며, RDF 기반의 그래프 형태로 탐색할 수 있는 기능을 제공할 수 있다.

      

      
        3-5 평가
        평가는 데이터 연계를 신뢰성 있게 수행할 수 있도록 지원하는 요소로 메타데이터 품질 검증과 데이터 활용도 분석을 포함한다. 평가의 목표는 데이터의 일관성과 신뢰성을 보장하고 검색을 통해 제공되는 데이터의 품질을 지속적으로 향상시키는 것이다. 이를 위해 표준화된 방식으로 데이터를 유지하는 것은 중요한 역할을 한다. 평가의 방법은 SPARQL을 활용하여 메타데이터의 항목을 점검하고 데이터세트가 여러 데이터 포털에서 중복 제공되는 경우를 판별한다. 예를 들어, SPARQL을 활용하여 데이터세트의 메타데이터 누락 여부를 점검하기 위해 필수적인 메타데이터 항목을 선정한 뒤, 값의 완전성을 확인하는 질의를 수행할 수도 있다. 또한, 분류체계를 검토하는 것도 중요하다. 동일한 개념이 서로 다른 데이터 포털에서 다양한 방식으로 표현될 수 있기 때문에 SPARQL을 활용하여 특정 개념이 데이터 포털마다 어떻게 다른 명칭으로 사용되고 있는지 탐색하고 이를 표준화하는 작업을 진행할 수 있다.

        한편, 데이터 활용도 평가는 데이터세트가 실제로 얼마나 자주 검색되고 활용되는지를 분석하는 과정으로, 데이터맵 어휘의 속성인 조회수와 다운로드 수를 활용하여 활용도 지표를 설정할 수 있다. DPV (Download Per View) 지수는 데이터세트의 다운로드 수를 조회 수로 나눈 값으로, 데이터세트가 얼마나 실질적으로 활용되고 있는지를 나타내는 중요한 지표가 될 수 있다[23]. DPV 값이 높은 데이터세트는 사용자들이 검색 후 실제로 다운로드하여 활용하는 경우가 많다는 것을 의미하며, 반대로 DPV 값이 낮은 데이터세트는 검색은 많이 되지만 활용은 적다는 의미일 수 있다. 이러한 분석을 통해, 활용도가 낮은 데이터세트에 대한 개선 방안을 마련할 수 있다. 이외에도 API 호출 빈도, 데이터 기반 서비스 이용도 등 다양한 지표를 활용하여 관리자는 사용자 수요가 높은 데이터세트를 파악하고, 향후 데이터 개방 정책을 수립하는 데 참고할 수 있다.

        평가 결과는 단순히 내부적인 분석에 활용되는 것이 아니라, 사용자들에게도 투명하게 제공될 필요가 있다. 평가 결과를 활용하는 방법은 데이터세트별 품질 지표를 부여하여, 검색 결과에서 신뢰할 수 있는 데이터세트를 우선적으로 노출하는 방법이 있다. 또한, 데이터 포털 전체의 품질 평가 결과를 대시보드 형태로 제공하여 데이터 포털 전체의 품질 평가 결과를 투명하게 제공하는 것도 가능하다. 결론적으로, 평가 프로세스는 데이터 품질을 지속적으로 유지하고 개선하는 역할을 수행하며 검색 시스템과 연계하여 신뢰도 높은 데이터를 제공하는 데 기여한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 응용 사례
      
        4-1 구현 결과
        본 장은 3장에서 제안한 데이터맵 검색 프레임워크의 구현 과정을 설명한다. 실제 사례 구현을 위해 메타데이터 정규화, 지식그래프 구축, 검색 시스템 연동, 사용자 인터페이스 개발의 단계를 거친다. 구현 과정의 개요를 제시하고, 실제 적용된 시스템 화면을 설명한다.

        데이터맵 검색 서비스는 2023년 1월 기준으로 공공데이터포털, 서울열린데이터광장, 부산광역시공공데이터포털, 대구 D-데이터허브, 경기데이터드림, 제주데이터허브 총 6개 데이터 포털에서 140,500건의 데이터세트를 수집하였다. 각 데이터 포털에서 수집한 메타데이터는 포털마다 서로 다른 스키마와 용어를 사용하고 있어 정제 작업을 진행하였다. 예를 들어, ‘분류체계’ 메타데이터명은 ‘카테고리’, ‘분류’ 등 표기의 차이가 존재하므로 이러한 문제를 해결하기 위해 의미적 유사성에 따라 표준화하는 과정을 진행한 뒤 데이터맵과 DCAT-AP-KR 어휘에 따라 매핑하는 과정을 거쳤다. 매핑 작업을 완료한 이후에는 파이썬의 rdflib 라이브러리를 사용해 모든 메타데이터를 RDF 형태로 변환하여 일관된 구조로 저장하였으며, 변환된 8,515,918건의 트리플 데이터는 Virtuoso 7.0 그래프 데이터베이스에 저장하였다. 저장된 데이터는 SPARQL 엔드포인트를 통해 질의가 가능하며 네임드 그래프를 통해 개별 포털의 데이터를 구분할 수 있다. 기존의 단순 키워드 매칭에 의존한 데이터와 달리 지식그래프를 활용하면 데이터세트 사이의 의미적 연관성을 반영하여 풍부한 검색 결과를 제공할 수 있다. 예를 들어, 앞서 구축한 지식그래프는 각 데이터세트의 제공기관(dct:publisher), 분류체계(dcat:theme) 등을 통해 연결되어 있으며 SPARQL 질의를 통해 분석할 수 있다. 또한, 데이터세트 내부의 컬럼 수준까지 관계를 확장하여 표현할 수 있다.

        검색 시스템 구현은 SPARQL을 통한 질의와 더불어 검색 성능을 고려하여 Elasticsearch 검색 엔진을 연계하여 최적화하였다. 즉, 주요 메타데이터 필드에 대해 검색 인덱스를 구축하여 키워드 검색, 패싯 검색, 컬럼 검색을 지원한다. 예를 들어, 데이터세트의 제목(title)과 설명(description) 필드는 전문 인덱싱하여 기본적인 키워드 검색에 활용하고, 별도로 컬럼 검색을 위한 인덱스를 구성하여 컬럼으로도 검색이 가능하도록 구현하였다. 패싯 검색은 데이터 제공 기관, 분류체계를 기준으로 패싯 필터를 적용함으로써, 이용자가 다수의 결과 중 원하는 조건에 맞는 데이터만 선별할 수 있도록 지원하였다.

        서비스 구현은 Django REST Framework를 사용하여 API를 구축하고, Vue.js를 활용해 사용자 인터페이스를 개발하였다. 구현된 웹 애플리케이션은 사용자가 데이터를 직관적으로 탐색할 수 있도록 다양한 기능을 통합하였으며, 그 결과는 그림 2와 같다. 사용자가 키워드 검색을 실행하면 관련 데이터세트 목록이 반환되며 특정 컬럼이 포함된 데이터세트를 탐색할 수 있는 컬럼 검색 기능과 패싯 검색을 사용할 수 있다. 검색 결과 화면은 데이터세트의 기본 정보뿐만 아니라 SPARQL 엔드포인트를 활용한 그래프 시각화(LodView), 내용 협상(LodLive)을 제공한다. 또한, 데이터의 품질과 활용도를 사용자가 확인할 수 있도록 데이터 완전성 지표와 DPV(Download Per View) 지수를 함께 표시한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Datamap Search Implementation Screen
            *Search results are provided in Korean as the service operates in Korean.

          
          

          

        

      

      
        4-2 SPARQL 질의와 검증
        데이터맵 어휘는 분산된 데이터 포털을 통합적으로 관리할 수 있도록 설계되었으며, 이를 통해 데이터세트의 메타데이터를 일관된 기준으로 검증할 수 있다. 특히, 데이터맵 어휘를 활용하면 표준화된 SPARQL 질의를 통해 각 데이터 포털에서 제공하는 메타데이터의 완전성을 정량적으로 분석할 수 있으며, 개별 포털 간 데이터 품질 비교도 가능하다.

        본 연구는 구축된 지식그래프를 2가지 측면에서 검증한다. 첫째, 데이터맵 어휘의 특징인 데이터 포털 수준의 메타데이터 관리를 검증한다. 데이터맵 어휘를 활용하여 데이터 포털별 데이터세트 설명이 존재하는 비율을 분석하였다. SPARQL 질의를 수행하여 각 데이터맵(dm:Datamap)이 보유한 전체 데이터세트 개수와 그중에서 'dct:description' 속성이 포함된 데이터세트 개수를 비교하였다. 분석 대상은 공공데이터포털, 서울열린데이터광장, 부산광역시공공데이터포털, 대구 D-데이터허브, 경기데이터드림, 제주데이터허브로 구성되었다. SPARQL 질의 결과는 표 1과 같다. 대부분의 데이터 포털에서 ‘dct:description’이 포함된 데이터세트의 비율이 높게 나타났으며, 특히 부산광역시공공데이터포털, 경기데이터드림, 제주데이터허브는 100%의 완전성을 유지하고 있었다. 서울열린데이터광장은 99%, 대구 D-데이터허브는 60%의 비율을 보였으며, 공공데이터포털의 경우 전체 데이터세트 대비 52%의 ‘dct:description’ 포함률을 기록하였다. 이는 데이터맵 검색 프레임워크를 활용하면 개별 데이터 포털에서 제공하는 메타데이터의 완전성을 정량적으로 평가할 수 있으며, 특정 포털의 메타데이터 보완이 필요한지를 파악하는 데에도 유용하게 활용될 수 있음을 의미한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of 'Description' Metadata Completeness Across Data Portals
          
          

        

        
          
            	PREFIX dm: <http://vocab.datahub.kr/def/datamap/>
PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX dcat: <http://www.w3.org/ns/dcat#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

SELECT ?datamapName 
       (COUNT(?dataset) AS ?totalDataset) 
       (COUNT(?description) AS ?describedDataset)
       (ROUND((COUNT(?description) * 100.0 / COUNT(?dataset))) AS ?descriptionRatio)
WHERE 
    ?datamap a dm:Datamap ;
             rdfs:label ?datamapName ;
             dm:dataset ?dataset .
    
    OPTIONAL { ?dataset dct:description ?description }
}
GROUP BY ?datamapName
ORDER BY DESC(?descriptionRatio)
          

          
            	datamapName
            	totalDataset
            	describedDataset
            	descriptionRatio
          

          
            	Busan Data Portal
            	3,839
            	3,839
            	100
          

          
            	Gyeonggi Data Portal
            	1,513
            	1,513
            	100
          

          
            	Jeju Data Portal
            	790
            	790
            	100
          

          
            	Seoul Data Portal
            	7,045
            	6,995
            	99
          

          
            	Daegu Data Portal
            	11,122
            	6,663
            	60
          

          
            	Open Data Portal
            	116,529
            	60,982
            	52
          

        

        

        둘째, 데이터맵 검색 프레임워크의 의미적 연계를 검증하기 위해, 개별 데이터 포털의 분류체계와 SKOS 어휘를 활용한 연계 효과를 분석하는 SPARQL 질의를 수행하였다. 개별 데이터 포털에서 dcat:theme으로 공공행정과 관련된 데이터세트 개수를 비교하고, SKOS의 relatedMatch 속성을 활용하여 의미적으로 연계된 데이터세트까지 포함한 총 개수를 측정하였다. <http://data.datahub.kr/category/1741000/ADMI>는 ‘공공행정’을 의미한다. 개별 데이터 포털은 ‘공공행정’뿐만 아니라 ‘조세법무행정’, ‘일반행정’, ‘인구, 생활’ 등 유사한 개념이 다양한 표기 방식으로 존재하기 때문에 단순한 문자열 검색만으로 의미적으로 연계된 데이터를 탐색하기 어렵다. 그러나 데이터맵 검색 프레임워크는 해당 URI를 활용하여 다양한 표현들을 하나의 개념으로 묶어 검색할 수 있다.

        표 2는 개별 데이터 포털에서 dcat:theme을 통해 공공행정으로 직접 연결된 데이터세트 수량(directCount)과 SKOS를 활용하여 relatedMatch로 연계된 데이터세트 수량(totalCount)를 비교한 질의문과 결과다. 서로 다른 포털이 사용한 상이한 표기(themeName)는 SKOS를 통해 의미적으로 통합되어 탐색 가능한 데이터세트가 크게 증가하였다. 모든 데이터 포털은 URI를 기반으로 연계가 수행되므로 연계된 전체 데이터세트(totalCount)는 19,228건을 동일하게 탐색할 수 있다. 이는 포털 사이의 상호운용성이 가능함을 보여준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of Data Interlinking Using SKOS
          
          

        

        
          
            	PREFIX dm: <http://vocab.datahub.kr/def/datamap/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX dcat: <http://www.w3.org/ns/dcat#>
PREFIX skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#>

SELECT ?portalName ?themeName 
       (COUNT(DISTINCT ?dataset) AS ?directCount)
       ?totalCount
WHERE { { SELECT (COUNT(DISTINCT ?totalDataset) AS ?totalCount)
    WHERE { {
        ?totalDataset a dcat:Dataset ;
 dcat:theme <http://data.datahub.kr/category/1741000/ADMI> .}
      UNION
      { ?totalDataset a dcat:Dataset ;
          dcat:theme/skos:relatedMatch <http://data.datahub.kr/category/1741000/ADMI> . }
    } }
  { SELECT ?portalName ?themeName ?dataset
    WHERE {  ?portal rdfs:label ?portalName .
      { ?portal dm:dataset ?dataset .
        ?dataset a dcat:Dataset ;
                 dcat:theme <http://data.datahub.kr/category/1741000/ADMI> ;
                 dcat:theme/skos:prefLabel ?themeName . }
      UNION
      { ?portal dm:dataset ?dataset .
        ?dataset a dcat:Dataset ;
                 dcat:theme/skos:relatedMatch <http://data.datahub.kr/category/1741000/ADMI> ;
                 dcat:theme/skos:prefLabel ?themeName .  }
      FILTER(lang(?themeName) = "ko")
    } }}
GROUP BY ?portalName ?themeName ?totalCount
          

          
            	datamapName
            	themeName
            	directCount
            	totalCount
          

          
            	Busan Data Portal
            	Public Administration
            	825
            	19,228
          

          
            	Gyeonggi Data Portal
            	Tax and Legal Administration
            	141
            	19,228
          

          
            	Jeju Data Portal
            	Population and Daily Life
            	48
            	19,228
          

          
            	Seoul Data Portal
            	General Administration
            	446
            	19,228
          

          
            	Daegu Data Portal
            	Public Administration
            	1,047
            	19,228
          

          
            	Open Data Portal
            	Public Administration
            	16,721
            	19,228
          

        

        

        특히, 제주데이터허브의 경우, ‘인구, 생활’이라는 표기로 직접 연계된 데이터세트는 48건이었으나 유사한 개념을 연계한 결과 약 400배 증가한 효과를 보였다. 데이터맵 검색 프레임워크는 단순히 데이터의 물리적 통합을 넘어서, 의미적으로 연관된 데이터를 탐색할 수 있도록 지원한다. 특히, 기존 개별 포털에서는 각자 다른 용어를 사용하여 동일한 개념이더라도 검색되지 않는 경우가 많았으나, SKOS 연계를 활용하면 이러한 문제를 해결할 수 있다. 이는 데이터맵 검색 프레임워크가 시맨틱 웹 기술을 적용하여 데이터의 연계성을 강화하고, 검색의 정확성을 높이는 데 기여할 수 있음을 보여주는 중요한 사례다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론과 향후 연구
      국내 데이터 포털들은 서로 다른 메타데이터 체계를 적용하고 있어 데이터 검색과 연계가 비효율적이라는 문제가 지속적으로 제기되어 왔다. 본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 다섯 가지 주요 구성요소(데이터 모델링, 지식그래프 구축, 검색 아키텍처, 사용자 인터페이스, 평가)로 이루어진 데이터맵 검색 프레임워크를 제안하였다. 본 연구의 주요 기여는 세 가지로 정리할 수 있다. 첫째, TTA 데이터맵 표준(TTAK.KO-10.1291)과 DCAT-AP-KR을 활용하여 이종 데이터 포털 간의 상호운용성을 확보하였다. 이를 통해 각 포털에서 제공되는 데이터세트의 구조적 특성을 표현하고 메타데이터의 일관성을 유지할 수 있도록 하였다. 둘째, 데이터맵 어휘와 기존 메타데이터 표준(예: DCAT, SKOS 등)을 결합하여 데이터 모델링부터 지식그래프 구축, 검색 인터페이스 개발까지 유기적으로 연결하는 통합 프레임워크를 제시하였다. 기존 연구들이 데이터 모델링, 메타데이터 연계, 검색 기능을 개별적으로 다루었던 것과 달리, 본 프레임워크는 이를 하나의 체계로 통합하여 데이터 검색과 활용의 연계성을 강화하였다. 셋째, 프레임워크의 실효성을 검증하기 위해 국내 6개 데이터 포털의 메타데이터를 통합한 지식그래프를 구축하고, 컬럼 수준 검색과 필터링 기능을 갖춘 검색 시스템을 구현하였다. 이를 통해 사용자는 여러 포털의 데이터를 단일한 인터페이스에서 탐색하고 패싯 검색을 활용하여 원하는 데이터를 세부적으로 필터링할 수 있었다. 또한, 키워드 기반 검색을 확장하여 컬럼 단위까지 탐색할 수 있도록 지원하였으며, 지식그래프를 활용한 연관 데이터 시각화와 활용도 지표(DPV)를 제공하여 데이터 탐색의 효율성과 신뢰성을 높였다.

      구축된 지식그래프의 성능을 평가하기 위해 두 가지 SPARQL 질의를 활용하여 데이터 품질과 연계성을 검증하였다. 첫 번째 질의는 각 데이터 포털에서 제공하는 데이터세트의 설명(description) 메타데이터 완전성을 분석하는 것으로, 데이터세트의 설명 메타데이터를 포함한 데이터세트의 비율을 측정하였다. 각 포털별 메타데이터의 보완 필요성을 파악하고, 데이터맵 어휘를 활용한 정량적 분석이 가능함을 확인하였다. 두 번째 질의는 SKOS를 활용한 데이터세트 간 연관 관계 분석으로, 특정 주제의 데이터세트와 연관된 데이터세트의 비율을 측정하여 URI 기반의 의미적 연계가 문자열 기반의 검색보다 더욱 확장된 검색 결과를 제공함을 확인하였다. 이러한 분석 결과는 데이터맵 검색 프레임워크가 단순한 데이터 통합을 넘어, 표준화된 어휘를 기반으로 메타데이터 품질을 검증하고 개선할 수 있는 도구로 활용될 수 있음을 시사한다. 데이터 포털에서 제공하는 메타데이터의 형식과 일관성을 유지하는 것은 데이터 품질의 중요한 요소이며, 데이터맵 어휘를 활용한 SPARQL 질의는 품질 검증과 개선 과정을 효과적으로 지원할 수 있다.

      한편, 본 연구는 몇 가지 한계를 내포하고 있으며 이를 해결하기 위한 후속 연구가 필요하다. 포털 사이의 메타데이터 스키마 매핑이 수동으로 수행되었다는 점은 연구의 주요 한계 중 하나이며, 향후 연구에서 메타데이터 명칭과 분류체계의 유사성을 자동으로 분석하고 매핑할 수 있는 알고리즘과 도구를 개발하는 것이 필요하다. 예를 들어, 메타데이터 명칭 간 유사도를 측정하는 임베딩 기반 분석기법과 SKOS의 계층 구조를 활용한 분류체계 유사성 측정 기법을 결합하여 정합성 있는 매핑을 자동으로 수행할 수 있을 것이다. 또한, 데이터 포털의 메타데이터는 지속적으로 변경·추가되므로, 이를 실시간으로 반영할 수 있는 자동화된 업데이트 파이프라인이 필요하다. 본 연구는 초기 수집된 데이터를 활용하여 실험을 수행하였지만, 실제 서비스 적용을 위해서는 크롤러나 API를 활용하여 주기적으로 메타데이터 변경 사항을 수집하고 지식그래프를 동적으로 업데이트하는 체계를 마련해야 한다. 또한, LLM(Large Language Model)과 같은 최신 기술을 활용하여 메타데이터 생성과 데이터 연계 추론을 자동화하는 방안을 고려할 수 있다. 누락된 메타데이터 보완, 데이터세트 사이의 의미적 연계를 강화하는 기능을 추가할 수 있으며, 이를 통해 데이터 검색 결과가 단순한 정보 제공을 넘어 AI 기반 추천과 확장 검색을 지원할 수 있도록 발전할 수 있다. 최근에는 자연어 질의를 RDF 기반의 SPARQL 질의나 그래프 데이터베이스의 Cypher 질의로 자동 변환하는 ‘text2sparql’, ‘text2cypher’와 같은 접근 방식이 활발히 연구되고 있으며, 이와 같은 LLM 기반 질의 생성 기법을 활용하면 비전문가 사용자도 자연어로 직관적인 탐색이 가능해진다. 더불어, 그래프 기반의 추론 기법과 멀티모달 정보 처리를 LLM에 통합하려는 시도들이 이어지면서, 텍스트뿐 아니라 다양한 구조적·비정형 데이터를 포함한 메타데이터를 함께 분석하고 연계하는 환경이 조성되고 있다. 이러한 흐름은 시맨틱 기술과 LLM의 결합 가능성을 보여주며, 향후 지식그래프 중심의 데이터 탐색 환경에서도 유연한 활용이 가능할 것으로 기대된다.

      사용자 중심의 평가가 부족한 점도 향후 보완이 필요한 요소다. 실제 사용자(예: 공공데이터 사용자, 데이터 분석가 등)를 대상으로 시나리오 기반 검색 실험을 설계하여, 검색 시간, 성공률, 탐색 만족도 등의 지표를 측정함으로써 정량적·정성적 효과를 분석할 예정이다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 사용자 질의 유형에 따른 인터페이스 개선 방향을 도출하고, 피드백 기반의 설계를 통해 사용자 친화적인 검색 환경으로 발전시킬 수 있을 것이다. 앞으로의 연구는 최신 기술을 활용한 자동화 방안 도입과 사용자 피드백을 반영한 검색 최적화 방안을 연구하고, 다양한 도메인의 데이터 포털로 확대하여 범용성 검증을 통해 데이터맵 검색 프레임워크를 더욱 고도화하고자 한다.
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