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                        I. 서 론

오늘날 사람들은 데이터가 폭발적으로 증가하고 있는 빅데이터 

시대에 살고 있다. 이를 효과적으로 처리하기 위한 AI 기술도 함께 

발전하고 있으며, 핵심 목표는 검색의 효율성과 추론의 정확성이다
[1].

최근 ChatGPT와 같은 대규모 언어 모델(LLM)의 등장으로, 사용

자가 자연어로 쉽게 검색할 수 있게 되면서 검색의 편의성이 높아져 

많은 사람들이 사용하게 되었다[2]. 하지만 LLM은 인터넷의 많은 데

이터를 학습하는 과정에서 검증되지 않은 정보까지 학습하여 잘못된 

일반화가 발생하는 등, 부정확한 정보를 생성하는 할루시네이션 문

제가 나타나고 있다[3].

이러한 문제를 해결하기 위해 RAG(Retrieval-Augmented 

Generation) 기술이 제안되었다[4]. RAG는 외부 지식 데이터를 벡

터 데이터베이스에 저장한 후, 사용자 질문을 벡터화하여 벡터 데이

터베이스에서 가장 유사한 데이터를 추출하고, 추출된 데이터를 기

반으로 답변을 생성한다. 이 기술은 Microsoft의 대화형 인공지능인 

Copilot에서도 활용되고 있다[5]. 그러나 RAG는 검색의 편의성과 

효율성에 대한 문제를 해결했지만, 벡터 유사도 검색에만 의존하기 

때문에 여전히 추론에는 부족함을 보이고 있다[6].

검색과 추론을 모두 해결하기 위해 최근 GraphRAG(Graph + 

Retrieval-Augmented Generation) 기술이 제안되었다[7]. 

GraphRAG는 지식 그래프와 RAG를 결합한 기술로, 데이터를 그래

프 형태로 연결하여 검색과 추론을 용이하게 하며, 특히 복잡한 관
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계를 깊이 이해해야 하는 특정 분야의 지식을 포괄적으로 표현하는 

데 적합하다.

본 연구는 GraphRAG를 활용하여 특정 분야의 자료를 정확하게 

검색하고 추론하는 응용 시스템 구축 방법을 체계화하기 위해 

EPUB 리더기를 채택하여 Graph EPUB Reader를 설계하고 구현하

였다. 본 연구팀이 개발한 Graph EPUB Reader는 EPUB 파일을 

지식 그래프로 생성하는 시스템과 EPUB 파일을 가시화하고 사용자 

인터페이스를 제공하는 기능을 갖추고 있다. 구체적으로, Graph 

EPUB Reader는 기존의 EPUB 리더기와 달리 검색과 추론이 가능

한 질의응답 체계를 갖추었으며 EPUB 파일 속 데이터 간의 관계를 

파악하여 사용자 질의에 효과적으로 대응한다. 또한 검색한 내용과 

관련된 데이터의 상관관계를 지식 그래프 형태로 시각화하여 보여준

다. 본 연구팀은 제안된 시스템의 활용성을 평가하기 위해 ‘이상한 

나라의 앨리스’ EPUB 파일을 테스트 북으로 선정하여, EPUB 파

일을 지식 그래프로 생성하는 시간, 검색과 추론에 걸리는 시간을 

측정하여 평가하였다.

II. 관련 연구

1. EPUB 리더기

EPUB(Electronic Publication)은 전자 문서로 표시하는 데 필요

한 파일들을 하나로 압축한 ZIP 파일이다[8]. 기본적인 EPUB에는 

문서의 메타데이터, 포함된 모든 파일의 목록을 담은 매니페스트, 

그리고 읽는 순서를 정의하는 스파인이 포함된 OPF 파일, 책의 목

차와 페이지 목록 등이 포함된 네비게이션 파일, 그리고 주요 콘텐

츠가 담긴 XHTML, CSS, 이미지 파일 등을 포함한다. 또한, EPUB 
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 본 논문에서는 GraphRAG를 활용하여 설계 및 구현한 EPUB 리더기, Graph EPUB Reader에 대해 소개한다. 본 논문에서 구현한 

Graph EPUB Reader는 기존 EPUB 리더기에 검색과 추론을 할 수 있는 질의응답 시스템을 결합한 것으로, GraphRAG를 사용하여 

EPUB 파일을 지식 그래프로 생성하고, 생성된 지식 그래프에서 필요한 데이터를 추출한 후 자연어로 답변할 수 있게 한다. 본 논문에서 

제안된 Graph EPUB Reader를 테스트한 결과, 사용자 질의에 대해 적절한 수준의 검색과 추론 결과를 보였다. 또한 Graph EPUB 

Reader의 성능을 평가하기 위해, EPUB 파일 크기에 따른 지식 그래프 생성 시간과 사용자 질의에 대한 검색 및 추론 시간을 실제 측정

하여 평가하였다. 성능 평가 결과, 지식 그래프 생성 시간은 EPUB 파일 크기에 비례하였으며, 검색과 추론 시간은 질의의 유형에 관계 

없이 비슷한 것으로 평가되었다.
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3.0에서는 텍스트 외에도 다양한 미디어를 표현하기 위해 Video와 

Audio 등을 포함한다. 이러한 EPUB 파일을 읽기 위해 다양한 

EPUB 리더기 소프트웨어와 앱들이 등장하였다.

초기 EPUB 리더기는 Adobe에서 출시한 전자책 리더 소프트웨

어인 Adobe Digital Editions이다[9]. 이후, 스마트폰과 태블릿의 확

산으로 Apple의 iBooks와 Google Play Books와 같은 앱들이 출

시되어 사용자가 언제 어디서나 쉽게 EPUB 파일을 읽을 수 있게 

되었으며 웹 기반 EPUB 리더기 또한 개발되어 웹브라우저를 통해 

읽을 수 있게 되었다. 또한, 일반 개발자들도 PC에서 Calibre와 같

은 다양한 오픈소스를 활용하여 EPUB 리더기를 어렵지 않게 만들 

수 있다. 본 연구팀은 ‘React Reader’ 오픈소스를 기반으로 

Graph EPUB Reader를 구현하였다[10].

2. GraphRAG

GraphRAG는 지식 그래프와 RAG 기술을 결합하여 지식을 효과

적으로 검색하는 방법론이다. GraphRAG에서 지식 그래프는 데이

터를 그래프 형식으로 저장하는 저장소 역할을 하며, LLM은 사용자

의 질의를 해석하여 지식 그래프에서 검색할 수 있는 쿼리문으로 변

환하고 검색 결과를 기반으로 자연어 응답을 생성하는 역할을 한다. 

현재 Microsoft는 GraphRAG를 응용 시스템 개발에 쉽게 활용할 

수 있도록 라이브러리로 출시하였다. 최근 연구에 따르면 Microsoft

에서 만든 GraphRAG는 벡터 데이터베이스 기반의 RAG보다 더 나

은 답변을 제공할 뿐만 아니라 비용 측면에서도 더 효율적이라고 평

가되었다[7]. Microsoft에서 공개한 GraphRAG 라이브러리는 LLM

을 사용하여 텍스트 문서에서 자동으로 지식 그래프를 생성하고, 밀

접한 관련이 있는 정보의 집합인 커뮤니티를 감지하고 요약한다. 이

를 통해 전체 데이터를 종합적으로 이해하고 추론해야 답변이 가능

한 질문에 대해 보다 정확한 답변을 생성할 수 있다. 예를 들어, 

“주인공은 착한 사람인가?”와 같이 문서 전체의 내용을 파악해야 

답변할 수 있는 질문에 대해, GraphRAG는 커뮤니티 요약을 사용하

여 보다 신뢰성 있는 답변을 제공한다. 본 연구에서도 Microsoft의 

GraphRAG 라이브러리를 사용하여 시스템을 개발하였다.

III. GraphRAG EPUB Reader

1. Graph EPUB Reader 구조 설계

본 논문에서 제안하는 시스템은 그림 1과 같이 서버-클라이언트 

구조로 설계 구현하였다. 서버는 EPUB 파일과 Parquet 파일을 저

장하는 데이터베이스, 지식 그래프를 저장하는 Neo4j, React를 사

용하여 사용자 인터페이스를 제공하는 Main 모듈과 사용자 질의를 

Microsoft의 GraphRAG 라이브러리를 사용하여 답변을 생성하는 

검색 모듈로 구성된다. Parquet 파일은 데이터를 컬럼 방식으로 저

장하여 대용량 데이터 처리에 적합한 저장 형식이다[11].

관리자는 DB 관리 모듈을 통해 서버 데이터베이스에 저장된 

EPUB 파일에서 데이터를 추출하여 지식 그래프로 생성하고, 이를 

Parquet 파일로 저장한다. 사용자는 EPUB 뷰어 모듈을 통해 웹브

라우저에서 EPUB 파일을 확인할 수 있고 질의응답 모듈을 통해 검

색을 한다면 서버의 검색 모듈로 사용자 질의를 전달하고 생성된 답

변을 받을 수 있다. 또한, 지식 그래프 뷰어 모듈은 사용자가 검색

한 내용과 관련된 데이터의 상관관계를 지식 그래프 형태로 시각화

한다.

본 시스템은 크게 2가지 기능으로 구분되며 구체적으로 EPUB 

파일로부터 지식 그래프를 생성하는 기능과 EPUB 파일 속 데이터

에 대해 검색하는 기능이다.

그림 1. Graph EPUB Reader 시스템 구조

2. EPUB 파일로부터 지식 그래프 생성

생성은 사용자가 EPUB 파일을 이용하기 전에, 관리자가  EPUB 

파일을 지식 그래프로 변환하여 Parquet 파일로 저장하는 과정이

다. 관리자는 DB 관리 모듈의 생성 모듈과 GraphRAG 라이브러리

를 통해 자동으로 EPUB 파일로부터 데이터를 추출하고, 추출한 데

이터를 기반으로 지식 그래프를 생성하여 Parquet 파일로 저장한

다.

3. 검색

사용자는 웹브라우저에서 질의응답 모듈을 통해 EPUB 파일 내 

사실 정보를 자연어로 검색하여 답변을 받을 수 있다. 예를 들어, 

사용자가 “앨리스가 모험을 처음으로 시작한 곳은 어디인가?”와 

같이 검색하면, GraphRAG 라이브러리가 질의에 대해 분석하고 지

식 그래프에서 의미적으로 연관된 데이터를 식별하여, 추출한 데이

터를 기반으로 다음 그림 2와 같이 답변을 생성한다.

그림 2. 검색에 대한 응답
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4. 추론

Graph EPUB Reader는 단순한 사실 검색뿐만 아니라 EPUB 파

일의 전체 내용을 이해하고 추론 과정을 거쳐야만 하는 검색에 대한 

응답도 제공한다. Microsoft의 GraphRAG 라이브러리는 지식 그래

프 내에 의미적으로 유사한 정보 집합을 커뮤니티로 묶은 후, 요약

하여 저장하기 때문에 EPUB 파일의 내용을 종합적으로 추론할 수 

있게 한다. 예를 들어, “앨리스는 어떤 성격을 가진 캐릭터인가?”

와 같이 추론 과정을 거쳐야 하는 질의에 대해서는, 지식 그래프 내

에서 커뮤니티 요약을 기반으로 데이터를 추출하여 그림 3과 같이 

답변을 생성한다.

 

그림 3. 추론성 질의에 대한 응답

5. 지식 그래프 시각화

본 시스템은 지식 그래프 시각화를 제공하여 사용자가 데이터 간

의 관계를 파악할 수 있게 하며, 이를 통해 검색과 추론의 결과를 

시각적으로 확인할 수 있도록 한다. 서버에 저장된 Parquet 파일을 

분석하여 Neo4j에 저장한 후, 해당 EPUB 파일의 지식 그래프를 그

림 4와 같이 시각화할 수 있다.

그림 4. 지식 그래프 시각화

IⅤ. 성능 평가

이 절에서는 GraphRAG를 활용한 Graph EPUB Reader의 성능

을 평가하였다. 이 성능 평가의 목적은 지식 그래프 생성 시간과 

EPUB 파일 크기 간의 상관관계를 확인하고, 질의가 단순 검색인지 

추론인지에 따라 검색 시간의 차이를 확인하는 것이다. 성능평가에 

사용된 시스템은 Core-i7 CPU에 16GB 메모리를 가진 범용 노트

북을 사용하였고 LLM은 gpt-3.5-turbo를 사용하였다.

1. 지식 그래프 생성 시간

이 실험에서는 한 EPUB 파일로부터 지식 그래프를 생성하는 데 

걸리는 시간을 측정한다. 실험 결과, 지식 그래프 생성 시간은 단어 

개수에 비례하는 것으로 나타났다. 이에 본 연구팀은 EPUB 파일의 

단어 개수를 6,000개씩 증가시키며 지식 그래프 생성 시간을 측정

하였다. 성능 평가 결과는 총 5번 실험의 평균값을 이용하였으며 그

림 5와 같다.

그림 5. 단어 개수 별 지식 그래프 형성 시간

실험 결과 그림 5와 같이 지식 그래프 생성 시간은 데이터 양에 

선형적으로 비례한 것으로 판단된다. 다만, 단어 개수 18,000개는 

약 13페이지 분량으로, 생성에 약 2분이 소요되어 다소 길게 느껴질 

수 있지만, 생성 작업은 관리자에 의해 한 번만 이루어지기 때문에 

시간의 크기는 문제되지 않는다고 판단된다.

2. 검색 시간

본 연구팀은 검색 시간을 측정하기 위해 여러 샘플 질의를 만들

어 실험하였고, 그 중 하나는 표 1과 같다. 표 1과 같이 실험에 사

용된 샘플 질의는 추론 없이 단순한 사실을 검색하는 목적을 가진 

질의이다. 검색 시간은 서버가 질의 메시지를 받았을 때부터 검색 

결과를 생성할 때까지 걸린 시간으로 정의한다.

성능 평가 결과, 여러 샘플 질의 중 표 1과 같은 질의의 검색 시

간은 15.9초로 측정되었다. 또한, ‘앨리스가 처음 모험한 곳’을 

묻는 질의에 대해 ‘토끼굴’이라는 적합한 답변을 생성하였다.

표 1. 검색 샘플 질의와 검색 시간

3. 추론 시간

본 연구팀은 추론 시간을 측정하기 위해 여러 샘플 질의를 만들

어 실험하였고, 그 중 하나는 표 2와 같다. 표 2와 같이 실험에 사

용된 질의는 내용을 종합적으로 이해하고 추론을 해야 하는 질의이

다. 추론 시간은 서버가 질의 메시지를 받았을 때부터 검색 결과를 

생성할 때까지 걸린 시간으로 정의한다.

성능 평가 결과, 여러 샘플 질의 중 표 2와 같은 질의의 추론 시

샘플 질의 검색 시간

질의 앨리스가 처음 모험한 곳은 어디인가요?

15.9초
답변

앨리스가 처음 모험한 곳은 토끼굴이다. 이곳

은 원더랜드로 향하는 입구로서 앨리스의 모

험의 시작점이 되었다.
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간은 17.2초로 측정되었다. 또한, ‘앨리스의 성격’을 묻는 질의에 

대해 ‘호기심이 많고 모험을 즐기는 성격’이라는 적절한 답변을 

생성하였다.

표 2. 추론 샘플 질의와 추론 시간

Ⅴ. 토 의

본 성능 평가 결과, EPUB 파일에 대한 지식 그래프 생성 시간은 

EPUB 파일 크기에 선형적으로 비례한 것으로 평가되었으며, 검색

과 추론 시간은 질의 유형에 따라 큰 차이를 보이지 않는 것으로 평

가된다. 명확하지 않지만, 질의 유형과 관계없이 질의에 응답하기 

위해 지식 그래프 속 데이터를 검색해야 하기 때문인 것으로 사려된

다. 추후 더 면밀한 분석이 필요할 것으로 판단된다. 이번 성능 평

가를 통해 본 시스템은 성능뿐만 아니라 검색에 대한 적절한 답을 

생성하는 데 잘 설계되었다고 판단된다.

ⅤI. 결 론

본 논문은 EPUB 파일의 내용을 검색하고 추론할 수 있는 Graph 

EPUB Reader를 설계하고 구현한 내용을 소개하였다. GraphRAG 

라이브러리를 사용하여 기존의 EPUB 리더기에서 할 수 없었던 검

색과 추론을 가능하게 하였으며, EPUB 파일 속 데이터 간의 관련

성도 가시적으로 볼 수 있게 하였다. 성능 평가에서 지식 그래프 생

성 시간을 평가한 결과, EPUB 파일의 크기와 관련이 있다는 것으

로 판단된다. 단순 검색과 추론이 필요한 질의를 한 결과, 검색과 

추론에 걸리는 시간에 큰 차이가 없었다. 또한, 질의에 대한 적절한 

답변을 얻는 데 성공하여 EPUB 파일을 읽는 다양한 독자들의 요구

를 충족한다고 판단한다.

※ 본 연구는 한성대학교 교내 학술 연구비를 지원받았음
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샘플 질의 추론 시간

질의 앨리스는 어떤 성격을 가진 캐릭터인가요?
17.2초

답변
앨리스는 호기심 많고 모험을 즐기며 권위

에 도전하는 성격을 가지고 있다. ... (생략)


