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강화 학습 알고리즘을 통한 

하이브리드 필터링 이미지 추천 시스템

Reinforcement Learning Algorithm Based 

Hybrid Filtering Image Recommender System 

심 연*, 신학철**, 김대기***, 홍요훈****, 이필규*****

Yan Shen, Hak-Chul Shin, Daegi Kim, Yo-Hoon Hong, Phill-Kyu Rhee 

요  약  인터넷이 발달하고 접할 수 있는 데이터가 폭증하면서 데이터들에서 사용자는 자신의 기호에 맞는 정보를 
찾기가 점점 힘들어 진다. 추천 시스템은 사용자의 기호에 맞는 정보들을 추출하는데 큰 도움을 줄 수 있다. 본 연구
는 강화 학습 알고리즘을 기반으로 한 하이브리드 추천 시스템을 사용하여 사용자의 선호도 예측에 대한 정확도를 
향상 시켰다. 본 연구는 2000장의 이미지로 테스트를 진행하였다. 테스트 할 때 평균 절대 오차를 구하여 분석한 결
과 제안하는 시스템이 협업적 필터링, 내용 기반 필터링, 단순 하이브리드 필터링의 성능보다 더 우수한 것으로 나타
났다. 

Abstract  With the advance of internet technology and fast growing of data volume, it become very hard to 
find a demanding information from the huge amount of data. Recommender system can solve the delema by 
helping a user to find required information. This paper proposes a reinforcement learning based hybrid 
recommendation system to predict user’s preference. The hybrid recommendation system combines the content 
based filtering and collaborate filtering, and the system was tested using 2000 images. We used mean abstract 
error(MAE) to compare the performance of the collaborative filtering, the content based filtering, the naive 
hybrid filtering, and the reinforcement learning algorithm based hybrid filtering methods. The experiment result 
shows that the performance of the proposed hybrid filtering performance based on reinforcement learning is 
superior to other methods. 

Key Words : Recommender system, reinforcement learning, hybrid filtering, content based filtering, collaborative 
filtering  
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Ⅰ. 서  론

최근에 들어 인터넷을 포함하는 IT기술의 발달 및 보

급으로 접할 수 있는 정보/콘텐츠의 수와 종류도 급격히 

증가 하였지만, 그 방대한 볼륨으로 인하여 오히려 원하

는 정보/콘텐츠를 찾거나, 구매하기가 더욱 어려워졌다. 
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인터넷과 통신기술의 발달은 정보 검색기술 발전, 수많

은 데이터 중에 사용자가 선호할 만한 정보, 콘텐츠, 또는 

아이템을 자동으로 제거하는 추천시스템도 인터넷의 역

사와 함께 발전한 것이다. 추천 시스템은 사용자가 좋아

할 것 같은 상품을 추천 해주는 시스템으로서, 배경화면, 

음악, 영화 관련된 사이트, 인터넷 쇼핑몰에서 상품 추천, 

웹에나 모바일에서 고객 맞춤 서비스 추천 등에 널리 응

용되고 있다. 

추천 시스템은 크게 협력적 필터링 기반 추천시스템, 

내용 기반 추천 시스템, 하이브리드 추천시스템으로 분

류 가능하다.
[11]

연구사례로 Xia, et al [5]는 정보검색과 협력적 필터링 

추천방법을 통합하여 지능적인 에이전트 프레임웍을 구

현하였다. Fab[6]는 하이브리드 추천 시스템으로 웹 페이

지를 추천해 주었는데 협력적 필터링과 내용 기반 추천

시스템을 결합하는 방법으로 데이터를 확장할 때 생기는 

문제점을 해결하였다. Ahn [10]은 협력적 필터링에서 초

기에 잘 안 되는 “cold-start” 성능을 올리기 위하여 탐구

적인 유사도 측정방식을 도입하여 하이브리드 추천시스

템을 제안하였다. Charalampos[9]는 신경망 이론과 협력

적 필터링을 결합하는 새로운 방식을 사용하여서 신경망

이론으로 잠재적인 패턴을 인식하여 추천 하는 방법을 

제안하였다. Basu[2]등은 내용기반 필터링과 협력적 필터

링을 접목한 영화 추천 시스템을 구축했다. Kyusik 

Park[3]등은 TV프로그램을 추천하는 추천시스템을 구현

하였다. 그들은 내용 기반 추천 방식과 협력적 필터링을 

조합 한 실험에 의하여 가중치 값을 결정하여 추천의 성

능을 향상하는 방법을 제안하였다. Shepitsen 등[4]은 태

그를 바탕으로 추천 웹 페이지들을 수집하고, 태그 정보

로 구성된 사용자의 프로 파일과 태그 클러스터를 이용

하여 개인화 추천 웹 페이지들을 제시하였다.

본 논문에서 제안하는 방식은 사용자의 상황에 따른 

하이브리드 추천 방식으로 협력적 필터링 기반의 추천 

엔진과 내용 기반 추천 엔진으로부터 추천을 받아 사용

자의 상황에 맞는 가중치를 적용하여 추천의 정확성을 

향상시키는 방법을 적용하였다. 본 논문은 내용 기반의 

추천엔진과 협력적 필터링 추천 엔진을 결합한 하이브리

드 추천시스템을 구축하여 이미지 조회 사이트를 구현하

여 추천 시스템을 테스트 하였다. 하이브리드 추천 시스

템은 협력적 기반 추천 시스템과 내용 기반의 추천 시스

템의 단점을 보완함으로써 추천 시스템의 성능을 높일 

수 있다. 하이브리드 추천시스템은 협력적 필터링의 

“cold start”, 희소성 문제를 내용 기반 필터링으로 보완 

하므로 더욱 효율적인 추천을 할 수 있게 되었다. 본 논

문이 제안하는 방법은 하이브리드 추천 시스템으로  강

화학습을 이용하여 가중치 값을 조정하여 협력적 필터링

과 내용 기반 추천 엔진으로부터 추천을 통합하여 결과

를 보여주었다. 본 논문은 2000개의 이미지로 테스트를 

진행하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 관련연구에 대

하여 설명을 하였고 3장은 제안하는 하이브리드 추천 시

스템 구조에 대하여 4장에서는 실험 및 결과에 대하여 설

명하였고 결론을 지었다.

Ⅱ. 관련연구 

1. 추천 시스템

추천시스템은 최초에 “사람들이 추천을 제공하며 시

스템이 통합하여 적당한 사람에게 보여 준다”고 정의 되

어 있다. [2] 추천 시스템은 사용자에게 사용자가 선호하

는 콘텐츠 또는 정보를 제공해주는 시스템으로서, 인터

넷의 음악, 영화 사이트 콘텐츠 추천, 인터넷 쇼핑몰에서 

상품 추천, 모바일 단말기의 고객 맞춤 서비스 추천 등에 

널리 사용되고 있다. 인터넷이 발달하면서 접할 수 있는 

정보 및 콘텐츠의 수와 종류도 증가로 수많은 아이템 중

에 사용자가 선호할 만한 아이템을 자동으로 추천해주는 

시스템도 함께 발전한 것이다. 추천 시스템은 정보 검색 

시스템 혹은 검색 엔진으로 “개인화” 혹은 “흥미, 유용

성”으로 구분되었다.  

판매자나 구매자 모두 추천 시스템으로 인하여 부가 

가치를 제공하였다. 판매자의 입장에서는 대량 맞춤을 

통하여 일대일 마케팅이 가능하고 웹 개인화 서비스가 

가능하여 고객의 충성도를 높일 수 있고 또한 고객의 입

장에서는 현재 시장 정보 과부하의 현상을 완화하고 완

성도를 높일 수 있다. 그 특성으로 인해 많이 상용화 되

고 있다. 아래의 도표는 지금까지 개발된 많은 추천 검색 

엔진을 예시하고 있다.
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표 1. 추천 시스템 상용 엔진
Table 1. Commercial Engine of Recommender 

System

추천 시스템의 초기 방식은 인기 순위 중에서 상위 랭

킹에 해당하는 콘텐츠 혹은 사람이 많이 보는 콘텐츠를 

추천해 주는 방식이었다. 그러나 이러한 방식은 개개인

의 취향이나 특성을 하나도 고려하지 않았기에 추천에 

대한 사용자들의 만족도가 높지 않았다. 이러한 문제점

을 개선하고자 많은 추천 시스템들이 연구되었는데 1990

년대 중반 이후 추천 시스템의 연구 방향은 크게 콘텐트 

기반 필터링 추천과 협력적 필터링 그리고 하이브리드 

추천으로 나뉘었다.[11] 

2. 강화학습

강화학습은 에이전트가 특정한 목적을 달성하기 위해 

환경과 상호 작용을 통해 학습을 수행하는 학습 방법이

다. 환경에는 많은 상태들이 존재하며 이 상태에 대해 에

이전트가 어떤 행동을 결정할 때 이 행동이 목적 달성을 

위해 좋은지 혹은 그렇지 못한지 여부를 판단하여 보상

받게 된다. 이러한 과정들을 반복하여 목적을 달성하기 

위한 많은 정보를 수집하게 될수록 보다 좋은 결과를 얻

게 된다. 

에이전트가 환경과 상호작용 할 때 상태, 행동, 보상이

라는 세 가지 요소들을 활용하는데 이때의 환경 모델은 

Markov Decision Process(MDP)이다. MDP는 마코브 속

성을 만족하며 이는 시각 t+1에서는 시각 t의 상태와 행

동에 의존하는 속성을 의미한다. 이러한 보상을 통해 미

래의 최적화된 상태와 행동을 결정하기 위해 일반적으로 

많이 사용되는 강화학습의 알고리즘은 Q-학습 방법으로 

다음과 같은 수식으로 표현 할 수 있다. 

Q-학습은 상태 s와 행동 a에 대한 보상이 이루어지며 

기존 t시간에 결정되었던 Q값을 이용해 현재 t+1시간에 

가장 최적이라고 기대되는 상태와 행동을 취하게 된다. 

이때 기대되는 다음의 상태와 행동은 최적은 아니지만 

지금까지 모인 정보에 의하면 최적이라고 판단 할 수 있

는 상태를 선택하게 된다. 이렇게 상태공간을 탐험하기 

위한 전략으로 사용된 e-Greedy정책은 (1-e)%의 비율만

큼 각 시도에서 Q값이 가장 큰 행동을 선택하며 e%의 비

율로 임의의 행동을 선택하게 된다.

본 논문에서는 개개인의 특화된 맞춤형 추천 서비스

의 성능을 향상하기 위하여 강화학습을 사용하였다. 시

스템에서 많은 사람이 선호하는 아이템을 추천할 경우 

평균적인 만족도는 높아지지만 모든 사람을 만족 시킬 

수는 없기 때문에 이러한 개인별 만족도를 높이기 위해

서는 사용자의 선호도에 따라 맞는 구성이 필요하기 때

문이다.

Ⅲ. 제안하는 추천 시스템 

1. 협력적 필터링

협력적 필터링은 아이템 기반의 협력적 필터링과 사

용자 기반의 협력적 필터링으로 나뉜다. 본 논문은 사용

자 기반의 협력적 필터링을 사용하였다. 사용자 기반의 

협력적 필터링은 사용자 사이의 유사도를 계산한 뒤 유

사도를 통하여 선호도를 구한다. 사용자 사이의 유사도 

계산 방식은 코사인 유사도 방식을 사용하였다. 얻어낸 

유사도로 선호도 예측하는 방식은 간단 하지만 성능이 

좋고 가장 널리 사용되는 가중치 평균 방식을 사용하였다. 

사용자 i와 u의 아이템 추천 결과 값은 벡터로 표시가 

되고 결과 값 간의 유사도는 다음과 같이 코사인 거리에 

의해서 계산 한다. 

 
∙











 
 × 







 







 × 

유사도를 계산한 뒤 유사도에 아래와 같이 가중치를 

부여한다. 
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가중치   
   



다음 단계는 선호도 예측인데 weighted average 방식

은 다음과 같다. 

 


 






  



× 

여기서 u는 사용자이고 v는 이웃 사용자이며 n은 이

웃사용자의 수이고 p는 이미지 i에 대한 사용자 u의 예상

평점이고 w는 사용자 a 와 u의 유사도이고 r은 이미지 

i에 대한 사용자 u의 평점이다. 

2. 내용 기반 필터링

이미지 선호도 계산 및 업데이트

이미지 i에 대한 사용자 u의 선호도를 최근 2주에 이 

이미지를 조회 기록을 참조하여 결정한다. 그러므로 

i=1,2,3...... N, 여기서 N은 모든 조회한 이미지의 개수 이

다. Fi중에서 제일 많이 사용된 이미지를 Maxi(Fi)라고 

정의한다. 조회한 이미지들에게 가중치를 부여한다.  

아래와 같이 이미지 i에 대한 사용자 u의 선호 점수 

(item preference score)를 계산 할 수 있다.

다음 단계로 사용자의  관심사항을 보여주기 위하여 

이번 주와 지난주 기록을 동시에 고려한다. 즉 업데이트 

하는 사용자 u가 이미지 i를 선호하는 선호도는 s번째 주

와 s-1번째 주의 평균을 취한다.

장르 선호도 계산 및 업데이트

장르 선호도는 한 사용자가 한 개 장르에 대한 선호도 

계산이다. 사용자 u가 매 장르 마다 사용한 장르마다 개

수를 라고 설정한다. 여기서 S=1,2,3...T인데 T는 장르의 

수이다. 제일 많이 본 장르는 MAXs(Fs)라고 설정한다. 

사용자 u에 대하여 장르 선호도도 이미지 선호도와 같은 

방법으로 계산 한다. 

내용 기반 필터링은 사용자의 이미지 선택 기록을 통

하여 사용자의 취미를 예측한다. 내용 기반 필터링은 개

인의 취향과 장르 선호도를 곱해서 높은 수치 순으로 추

천해준다.  이미지 i에 대한 사용자 u의 최종 선호도는 다

음 λ과 같이 계산된다. 

여기서 λ는 내용 기반 필터링으로 이미지 i에 대한 번

째 주의 최종 선호도이다. α는 사용자 u가 이미지 i에 대

한 최종 선호도이고 β는 사용자 u가 장르 p 에 대한 최종 

선호도이다. 

3. 강화 학습을 이용한 하이브리드 추천 시스템

하이브리드 추천시스템은 협력적 필터링에서 나타나

는 “cold start”와 희소성 문제를 해결하기 위하여 내용 

기반 필터링을 융합한다. 하이브리드 추천 시스템이라도 

사용자가 바뀔 때 마다 성능이 불안전한 경우가 발생한

다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 하이

브리드 추천 시스템에 강화 학습 알고리즘을 적용한다. 

제안하는 강화학습 기반의 추천 알고리즘은 사용자 마다 

다른 가중치를 적용 할 수 있기 때문에  보다 정확한 추

천을 해줄 수 있는 장점을 가지게 된다. 

그림 1. 강화 학습 알고리즘 기반 하이브리드 추천 시스템 구
조도

Fig. 1. Reinforcement learning based hybrid 
recommender system structure
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그림 1과 같이 사용자는 인터페이스를 통하여 이미지

를 조회하고 사용자가 선호하는 이미지를 추천받는다. 

제안하는 추천 시스템은 사용자 로그를 분석하여 협력적 

필터링과 내용기반 필터링을 결합하여 이미지를 추천해

준다. 이미지는 이름, 장르 및 키워드 별로 데이터베이스

에 저장된다. 제안하는 추천시스템은 사용자의 로그를 

분석하고 이미지 데이터 정보를 분석하며 강화학습 에이

전트를 통하여 사용자마다 최적화된 가중치를 선택하여 

결과 이미지를 추출하여 추천해준다.  

  

강화학습을 통한 가중치 변화

모든 사용자는 두 개의 에이전트를 보유하며 이 에이

전트는 협력적 필터링과, 내용기반 필터링의 가중치를 

결정하기 위한 용도로 사용된다. 각 에이전트의 상태는 0

에서 1사이의 값이 순차적으로 고르게 분포 되어 있으며 

초기 상태는 중앙값인 0.5의 상태로 초기화 된다. 이 상태

는 사용자의 만족도에 의해 결정되는 보상 값에 따라 변

화되며 협력적 필터링에 대한 만족도와 내용기반 필터링

에 대한 만족도를 이용해 두 에이전트를 학습시킨다. 이 

과정을 반복수행 하면서 에이전트는 해당 사용자가 선호

하는 협력적 필터링과 내용기반 필터링을 결정하게 되며 

반복되는 수행 횟수가 많아질수록 개인의 선호도에 적합

한 가중치를 결정해 준다.

Q-학습의 다음 상태와 행동을 결정하기 위한 정보를 

저장하는 테이블은 임의의 값으로 초기화 되어 있으며 

초기에는 만족할 만한 결과를 얻지 못한다. 하지만 상태

와 행동에 대한 보상이 반복될수록 신뢰도가 높아지는데 

여기에 사용되는 보상은 사용자가 선택한 만족도를 통해 

적용되며 보상 값은 다음 테이블과 같이 주어진다.

표 2. 만족도 및 보상 값 기준
Table 2. Raking and Rewarding Table

강화학습은 특정 수준 이상이 되면 학습을 중단하게 

되는데 한번 결정된 값은 빠른 시간 안에 쉽게 바뀌지 않

기 때문이다. 또한 사용자의 실수나 잘못된 판단으로 발

생할 수 있는 보상이 오히려 가중치를 더 나쁘게 조절할 

수 있기 때문에 성능에 따른 보상의 시기를 조절한다. 최

근 만족도의 평균이 4점 이상일 경우 학습을 수행하지 않

고 그 이하일 경우 학습을 수행한다. 

Ⅳ. 실험 및 결과 

1. 구현 환경

본 논문은 Windows 7 기반의 Apache Tomcat 7.0 서

버를 사용하였고, 데이터베이스는 MySQL5.5을 사용하

였다. 통합 개발 환경은 Eclipse Indigo이며, 사용된 서버 

측 언어는 JSP 및 JAVA이다.

2. 실험 데이터 및 방법 

실험 데이터

본 논문은 2000장의 풍경, 동물, 인물 등의 이미지로 

테스트를 진행하였다. 

이미지 조회 및 추천방법

이미지 조회 페이지는 키워드 검색을 통하여 관심 있

는 이미지를 조회한다. 조회된 이미지 중에서 관심이 가

는 이미지를 클릭하고, 사용자는 시스템이 추천한 이미

지를  보고 마음에 드는지 들지 않는 지를 결정하여  1점

부터 5점까지 점수 부여한다. 이에 따른 보상 값은 Table 

2 에 나와 있다.  

  

성능평가방법

추천의 성능평가방법은 MAE방법을 사용하였다.  

MAE방법[8,9]은 추천 시스템에서 가장 많이 사용된 측정

법이며 예측한 순위와 실제 순위의 차이를 보여준다. 

MAE를 구하는 방법은 다음과 같다. 

여기서 P는 예측한 순위이고 R은 실제 순위이다. N 

은 예측한 아이템의 개수이다.

3. 실험결과  

본 논문은 10명의 사용자로부터 2000개의 이미지 데

이터를 사용하여 테스트를 진행하였다. MAE(Mean 

Abstract Error) 을 계산하여 각각 협력적 필터링(CF)만 



강화 학습 알고리즘을 통한 하이브리드 필터링 이미지 추천 시스템

- 80 -

적용한 추천 시스템, 내용 기반 필터링(CB)만 적용한 추

천시스템 그리고 협력적 필터링과 내용기반 필터링을 단

순 결합한 하이브리드 추천 시스템(Hybrid) 마지막에 강

화학습을 적용하여 파라미터를 조정한 하이브리드 추천

시스템의 순서로 실험을 진행하였다. 

그림 2는 협력적 필터링(CF), 내용기반필터링(CB), 하

이브리드(Hybrid), RL-hybrid를 각각 테스트 한 결과이

다. 세로축은 MAE결과 값이고 가로축은 조회하고 평가

를 한 이미지 개수이다. 그림 2를 보면 이미지 아이템 개

수가 늘어날수록 예측 성능이 좋아진다. 

그림 2. 협력적 필터링, 내용 기반 필터링, 하이브리드, 제안하
는 알고리즘의 MAE 결과 곡선

Fig. 2. MAE of Collaborative filtering, Content 
based filtering, Hybrid filtering, RL 
based Hybrid filtering

표 3. 실험 결과
Table 3. Experiment Result 

표 3은 실험 참가자들이 평가한 선호도와 예측 선호도

를 평균을 구한 값이다. 정확도는 MAE가 0.72로 강화학

습을 기반을 한 하이브리드 추천 시스템이 제일 높은 것

으로 나타나고 있다. 

Ⅴ. 결 론 및 향 후 방향 

본 논문에서는 하이브리드 추천시스템의 성능을 향상

시키기 위하여 강화학습을 통 한 추천 시스템을 제안하

여 구현하였으며, 이를 실제 이미지 추천 시스템에 적용

하여 그 효율성을 평가함으로서 시스템의 유효성을 검증

하였다.  

제안하는 하이브리드 추천시스템은 협력적 필터링에

서 나타나는 “cold start”와 희소성 문제를 해결하기 위하

여 내용 기반 필터링을 융합 하였다. 하이브리드 추천 시

스템이라도 사용자가 바뀔 때 마다 성능이 불안전한 경

우가 발생한다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 

위하 하이브리드 추천 시스템에 강화 학습 알고리즘을 

적용하여 단점을 보완하였다. 

본 논문은 협력적 필터링, 내용 기반 필터링, 단순 하

이브리드 필터링, 강화 학습 알고리즘을 적용한 하이브

리드 필터링을 비교 평가 하였다. 평균절대오차(MAE)를 

사용하여 선호도 예측 정확도 실험에서 강화 학습 알고

리즘을 적용한 하이브리드 추천시스템은 우수함을 난타

내고 있다. 

본 논문의 한계점도 다수 존재한다. 우선, 이미지 추천

에만 적용하였다는 점을 들 수 있다. 일반 쇼핑몰의 상품 

추천으로 다양한 적용 범위를 설정하여 본 연구 결과를 

일반화 할 수 있다. 그리고 시스템을 활용화하기 위해서

는 대량의 테스트 데이터를 이용하여 안정성을 확보해야 

할 것이다. 
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