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요       약
 사회관계망 분석에 있어서 매개중심도는 네트워크를 구성하는 노드들의 상대적인 중요도를 파악하기 

위한 척도로서 오랫동안 사용되어 왔다. 그러나 이러한 매개중심도를 계산하기 위한 계산 복잡도가 높

기 때문에 대규모 사회관계망에서는 매개중심도를 계산하기란 쉽지 않은 문제이다. 본 논문에서는 네

트워크를 구성하는 각각의 노드들마다 자신의 지역정보를 활용하여 구성한 네트워크에서 매개중심도

를 산출함으로써 시간복잡도를 줄이는 한편 지역정보 기반의 네트워크의 특징을 분석함으로써 매개중

심도를 더 빠르게 산출할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 그리고 실제 소셜 네트워크에서의 실험을 통

하여 제안 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해 매개중심도를 더 빠르게 산출함을 보인다.

1. 서론

  사회관계망(Social Network)은 개인 또는 집단 사이의 

상호 관계를 연결선으로 표현하여 구성한 논리적 네트워

크이다 [1]. 이러한 사회관계망을 분석하면 네트워크에 참

여하고 있는 각 사용자들 간의 관계와, 이들 관계의 패턴

과 함의를 파악할 수 있다 [2].   

  특히 사회관계망 분석 기법 중 하나인 매개 중심성 분

석은 네트워크를 구성하는 노드들 중에서 중요도가 높은 

노드를 선별하기 위한 가장 중요한 척도 중 하나로서 많

이 활용되고 있는데, 이는 사회관계망 내의 임의의 노드가 

다른 노드들 사이의 경로 상에 위치되는 정도를 나타낸다

[3]. 그러나 매개중심도를 구하기 위해서는 각 노드 사이

의 최단경로를 구하는 작업을 수행해야 하는데, 이의 계산

은 시간복잡도가 높다고 알려져 있다. 따라서 대규모 사회

관계망에서 각 노드의 매개중심도를 산출하는 작업은 매

우 어렵다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 사회관계망

에서 빠른 시간 내에 모든 노드들에 대한 매개중심도를 

추정해내는 방안에 관한 연구가 요구된다.

  본 논문에서는 빠른 시간 내에 매개중심도를 구하기 위

하여 사회관계망을 구성하는 각 노드마다 지역 정보, 즉 
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이웃 노드의 친구 관계 정보만을 활용하여 구성할 수 있

는 “확장 자아 네트워크” 개념을 사용한다. 확장 자아 네

트워크는 [5]에서 제안된 “자아 네트워크 (Ego Network)”

를 기반으로 하여 본 연구팀에서 이전에 정의한 것으로서 

[7], 포함하는 지역 정보의 양이 자아 네트워크보다 다소 

많기 때문에 노드 중심성 분석의 정확도가 높은 편이다.

 또한 본 논문에서는 확장 자아 네트워크의 특성을 분석

하여 기존의 알고리즘보다 효율적으로 매개 중심성을 산

출 할 수 있는 알고리즘을 제시하고 실제 페이스북 네트

워크에서의 실험을 통하여 이의 효율성을 입증한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 매개중심도와 

확장 자아 네크워크에 대해 설명한다. 3장에서는 확장 자

아네트워크의 특성을 활용하여 매개중심성을 계산하는 알

고리즘을 제안한다. 4장에서는 실제 소셜 네트워크에서 제

안하는 알고리즘과 기존의 알고리즘을 비교분석하여 제안

하는 알고리즘의 효율성을 보인다. 마지막으로 5장에서는 

본 논문의 결론 및 향후 연구에 대해 설명한다.  

2. 관련연구

2.1 매개중심도

  본 논문에서 활용하는 사회관계망 분석 척도인 임의의 

노드 의 매개중심도 (Betweenness Centrality, )는 

다음과 같이 정의된다 [2]. 
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(a) 전체 네트워크 (b) 자아 네트워크 (c) 확장 자아 네트워크

(그림 1) 사회관계망 네트워크

    


≠≠∈

 

             (1)

  : 모든 노드의 집합

  : 노드 와 사의의 최단경로 의 개수

  : 노드 와 사의의 최단경로 중에서 노드 를 

통과하는 경로의 개수

  매개중심도 는 노드 와 사이의 노드 를 통과하

는 최단경로의 개수인 를 노드 와 사이의 최단경

로의 개수인 로 나눈 값을 를 제외한 모든 쌍에 대하

여 합하고 이를  를 제외한 모든 쌍의 수로 나눈 값을 

말한다. 여기서 /는 에서 사이의 모든 경로들

이 노드 에게 얼마나 종속되어있는지 정도를 의미한다. 

본 논문에서는 이를 와 의 에 대한 의존성이라 명명하

고 이를 다음과 같이 정의한다.

  


                 (2)

  임의의 노드간의 최단경로를 구하기 위한 시간복잡도는 

기본적으로 정도이기 때문에 노드의 개수가 많아지

면 실용성이 매우 낮아진다. 그래서, Brandes은 매개중심

도를 빠르게 계산하기 위해 [4]에서 복잡도가 인 

대수적 기법을 제안하였다. 한편, Everett와 Borgatti은 [5]

에서 기존 사회관계망 분석에서 오랫동안 사용해 온 “자

아 네트워크”를 각 노드마다 구성하고 그러한 각각의 자

아 네트워크로부터 매개중심도를 산출하여 얻어낸 각 노

드들의 상대적인 중요도 순위가 전통적인 방법으로 전체 

네트워크에서 각 노드의 매개중심도를 산출하여 얻어낸 

각 노드들의 중요도 순위와 매우 유사함을 실험을 통해 

증명했다.

  본 논문 이전의 연구에서는 [5]의 결과를 발전시켜서 자

아 네트워크와 그 구성측면에서 구성의 용이성이 동일한 

확장 자아 네트워크를 정의하고, 전체 네트워크 기반의 노

드 중요도 순위와 유사성이 높은 중요도 순위를 산출할 

수 있는 확장 자아 매개중심도를 제안하였다 [7].

  본 논문은 이러한 확장 자아 네트워크의 특성을 분석하

여 확장 자아 네트워크에서 기존의 매개중심도를 도출하

는 Brandes알고리즘보다 보다 효율적으로 매개 중심성을 

계산 할 수 있는 알고리즘을 제안한다.

2.2 자아 네트워크와 확장 자아 네트워크 

  주어진 사회관계망 그래프 와 그 네트워크에 속

한 임의의 노드 에 대하여 다음과 같은 기본적인 용어를 

정의한다. 

  : 노드 와 직접적으로 연결된 이웃 노드들의 집

합 (즉, 에서부터 1-hop 떨어져 있는 노드들의 집합)

  :  에서부터 2-hop 떨어져 있는 노드들의 집합)

    : 노드 와 의 1-hop 노드들의 집합(  )사이

의 간선들의 집합

  :   의 노드 간의 간선들의 집합

    : 노드 의 1-hop 노드들의 집합(  )과 노드 

의 2-hop 노드들의 집합(  )사이의 간선들의 집합

  위의 용어를 사용하여 “자아 네트워크 (Ego Network, 

)와 확장 자아 네트워크 (Expanded Ego Network, )”

를 다음과 같이 정의할 수 있다 (그림1(b), 그림1(c) 참조).

: (∪  ,     ∪  )

: (∪  ∪  ,     ∪  ∪    )

  임의의 노드 에 대한 자아 네트워크 와 확장 자아 

네트워크 는 사회관계망 분석에서 자주 사용되는 모델

로서 흔히 를 중심으로 한 정보를 얻어내기 위하여 사용

하는 주어진 전체 네트워크의 부분 네트워크이다 [7, 9]. 

이 때, 확장 자아 네트워크에서는 자아 네트워크에 비하여 

더 많은 주변 정보를 활용하기 때문에 좀 더 의미 있는 

데이터를 산출할 수 있게 된다. 예를 들어, 그림 1에서 주

어진 전체 네트워크로부터 매개중심도를 산출하여 얻어낸 

노드들의 중요도 순위와 자아 네트워크와 확장 자아 네트

워크 각각으로부터 매개중심도를 산출하여 얻어낸 노드들

의 중요도 순위들 간의 상관계수는 각각 0.79과 0.93으로 

확장 자아 네트워크에서 보다 전제 네트워크와 유사한 결

과를 도출해 낼 수 있음을 확인 할 수 있다.
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Algorithm 1 

1: Input:  , P[1...+][1...+] 

2: output:    
3: for   : 1 to   do

4:    for   : +1 to   do

5:       if    ∈      then

6:          P[][] ← 0.0 

7:       else

8:          P[][] ← 1/   ∩        

9:         ← +P[][]   

10:    end for

11:    for t : +1 to +  do

12:       for each ∈    do
13:          if    <    then

14:             append P[][] to C

15:          else

16:             append P[][] to C

17:          end if

18:       end for

19:       P[][] ← H(C)               

20:         ← +P[][]

21:    end for

22: end for

23: for   : +1 to +2 do

24:    for   : +1 to +  do

25:       for each ∈    do
26:          if    <   then

27:             append P[][] to C

28:          else

29:             append P[][] to C

30:          end if

31:       end for

32:       P[][] ← H(C)

33:        ← +P[][t]

34:    end for

35: end for

36: return 
∙

3. 제안하는 알고리즘 

  지역 정보를 활용하여 구성되는 확장 자아 네트워크에

서 매개중심도를 계산하는 작업은 전체 네트워크 때의 비

해 상당히 적은 시간을 필요로 한다. 그러나 사회관계망에 

속한 노드의 수가 상당히 많거나 노드들 간의 상호 관계

가 복잡하여 각각의 노드들의 확장 자아 네트워크의 크기

가 커질 경우, 매개중심도를 계산하기 위하여 적지 않은 

시간을 필요로 하게 될 것이다. 

  식(1)에서 알 수 있듯이 임의의 노드 의 매개중심도는 

를 제외한 노드의 모든 쌍의 의존성 (식 (2))을 계

산함으로써 구해낼 수 있다. 이 때. 임의의 노드 쌍의 에 

대한 의존성이 없어 이가 노드 의 매개 중심성에 아무런 

영향을 미치지 않는다면 해당 노드 쌍의 최단경로를 계산

하는 작업은 불필요한 일일 것이다. 제안 알고리즘에서는 

확장 자아네트워크의 특성을 분석하여 이러한 불필요한 

작업을 제거하는 한편 를 조금 더 간단하게 계산하

는 방법을 제시함으로써 매개중심도를 산출하는 시간을 

단축시키고자 한다. 제안하고자 하는 알고리즘은 다음과 

같다.

 

  

  제안 알고리즘에서 D는 임의의 쌍에 대한 의존성 값에 

대한 이차원 배열, C는 의존성을 계산하기 위한 임시 리

스트, 는 의 1-hop 노드의 수, 는 의 2-hop 노드의 

수이다. 

  3-10번째 줄에서는 임의의 노드 쌍 ( )이 의 1-hop

노드인 경우, 의존성 을 계산한다. 여기서 와   가 

이웃이라면 최단경로는 로 를 거치는 경로가 발생할 

수 없기 때문에 가 0되며   또한 0이다. 따라

서, 이의 경우는 의존성의 계산을 하지 않는다. 그렇지 않

을 경우에는 와 사이의 최단 경로는 두 노드 사이의 공

통된 이웃의 수와 같고 는 1이므로  는 1/

  ∩    과 같다.

  11-21번째 줄에서는 노드 는 의 1-hop노드이고 노드 

는 의 2-hop 노드인 경우, 의존성  을 계산한다. 

이의 경우, 와 사이의 최단 경로는 와 의 1-hop노드

들의 사이의 최단 경로를 거쳐 까지 가게 되므로 

는 와 의 1-hop노드 쌍의 의존성 값들의 조화평균

(H(C))함으로써 구할 수 있다. 이 때, 와 의 1-hop노드 

쌍이 의 1-hop노드들이 아니라면, 6번째 줄에 초기화된 

값인 0을 사용하므로 에는 아무런 영향을 미치지 않

게 된다.

  23-34번째 줄에서는 임의의 노드 쌍 ( )이 의 2-hop

노드인 경우, 의존성  을 계산한다. 이의 방법은 노드 

는 의 1-hop노드이고 노드 는 의 2-hop 노드인 경우

에 의존성  을 계산하는 방법과 동일하다.

  36번째 줄에서는 계산되어진 모든 노드 쌍 ( )의 의존

성 을 합하여 을 구하고 식 (1)과 같이 전체노

드에 대하여 생성되는 모든 간선의 수로 나누어 정규화 

시켜서 확장 자아 네트워크의 매개 중심도 값을 반환한다.

  즉, 제안 알고리즘은 확장 자아네트워크의 특성을 분석

하여 불필요한 의존성 계산 작업을 제거하고 의 계

산을 위한 최단 경로의 수를 구하기 위하여 Dijkstra 알고

리즘과 같은 최단 경로 알고리즘이 아닌 노드간의 관계 

정보만으로 최단 경로의 수를 계산함으로써 매개중심도를 

산출하는 시간을 상당부분 단축시킨다.

4. 실험결과 및 분석    

  본 장에서는 실제 소셜 네트워크 데이터를 활용하여 기

존의 Brandes 알고리즘과 제안하는 알고리즘이 확장 자아 

네트워크에서의 매개중심도를 계산하는데 소요시간을 비

교 분석한다.
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  해당 네트워크는 SNAP에서 제공하는 페이스북 데이터

를 이용하여 총 6개의 전체 네트워크를 구축하였고 네트

워크를 구성하는 각각의 노드마다 확장 자아 네트워크를 

생성하여 두 알고리즘을 비교하였다.

(그림 2) 확장 자아 매개중심도 계산 소요시간 

(그림 2)는 매개중심도를 구하기 위한 두 알고리즘의 수행

시간을 비교한 그래프로써 여러 네트워크 환경에서 실험

을 수행하였다. (그림 2)에서 볼 수 있듯이, 제안한 알고리

즘을 사용해 확장 자아 매개중심도를 도출했을 때 걸린 

시간이 Brandes알고리즘을 사용한 했을 때 걸린 시간보다 

더 짧은 시간이 소요됨을 확인할 수 있다. 제안한 알고리

즘을 사용했을 때 6개의 전체 네트워크 모두 예외 없이 

소요시간이 단축되었고, 그 차이가 확연하였다.

노드 수 간선 수 밀도 Scor.(G.) Scor.(G,)

case1 449 3381 0.033 0.854 0.711

case2 544 5025 0.034 0.949 0.58

case3 534 4892 0.034 0.883 0.653

case4 660 7479 0.034 0.903 0.641

case5 447 5438 0.054 0.924 0.4

case6 392 4959 0.064 0.928 0.604

(표 1) 페이스북 네트워크 특성

(Scor. = 스피어만 상관계수, G : 전체 네트워크)

  

  소요 시간 외에도 확장 자아 매개중심도의 정확도를 확

인하기 위하여 (표 1)에 총 6개의 페이스북 네트워크 특성

을 요약하여 제시하였다. 여기서 네트워크의 밀도는 전체 

네트워크에서 실제 간선의 개수를 노드 개수 별 생성 가

능한 전체 간선의 개수로 나눈 수치를 의미하며 스피어만 

상관계수는 전체네트워크, 확장자아네트워크 그리고 자아

네트워크에서 매개중심도의 높은 값부터 순위(Rank)를 매

기고 그 순위에 따른 유사성을 측정한 값이다. (표 1)에서 

확인 할 수 있듯이 전체 네트워크의 매개 중심도와 확장 

자아 네트워크의 매개중심도 간의 유사도가 대부분 1에 

가까운 수치를 보여줌으로써 전체 네트워크를 기준으로 

한 확장 자아 네트워크의 정확도가 높음을 확인할 수 있

었다.   

5. 결론

  본 논문은 네트워크를 구성하는 각각의 노드들마다 자

신의 지역정보를 활용하여 구성한 네트워크에서 매개중심

도를 산출함으로써 시간복잡도를 줄이는 한편 사회관계망

에 속한 노드의 수가 상당히 많거나 노드들 간의 상호 관

계가 복잡하여 각각의 노드들의 확장 자아 네트워크의 크

기가 커질 경우를 고려해야했다. 그 결과 확장 자아 네트

워크의 특성을 분석하여 매개중심도를 더 빠르게 산출할 

수 있는 알고리즘을 제안하였고 실제 소셜 네트워크에서

의 실험을 통하여 제안 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해 

매개중심도를 더 빠르게 산출함을 증명하였다. 
  본 논문에서 제안한 알고리즘은 대규모 사회 관계망에

서 확장 자아 매개중심도 계산할 때 소요 시간을 단축하

는데 많은 도움이 될 것으로 기대된다. 특히 대중적으로 

잘 알려진 페이스북은 임의의 대상 한명 한명마다 친구간

의 관계가 복잡한데 이런 경우에 좀 더 빠른 시간 내에 

매개중심도를 측정하도록 활용 될 수 있다. 본 논문의 연

구결과를 더욱 확장하여 향후에는 매개중심도 뿐만 아니

라 다양한 사회관계망 분석 기법에 대해서 시간복잡도를 

감소시킬 수 있는 방안과 적용할 수 있는 알고리즘에 대

해 연구할 예정이다.
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