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초  록

이 연구에서는 공개된 가  네트워크 분석용 소 트웨어인 Opsahl의 tnet과 이재윤의 WNET에서 

지원하는 가  네트워크 심성 지수를 비교 분석해보았다. tnet은 가  연결정도 심성, 가  근 심

성, 가  매개 심성을 지원하고, WNET은 최근 이웃 심성, 평균연 성, 평균 로 일연 성, 삼각매

개 심성을 지원한다. 가상 데이터를 상으로 한 분석에서 tnet의 심성 지수는 링크 가 치의 선형 

변화에 민감한 반면 WNET의 심성 지수는 선형 변화에 향을 받지 않았다. 실제 네트워크 6종을 

상으로 가  네트워크 심성을 측정하고 결과를 비교하여 두 소 트웨어의 가  네트워크 심성 

지수들의 특징을 악하고 심성 지수 간 계를 살펴보았다.

ABSTRACT

This study compared and analyzed weighted network centrality measures supported by 

Opsahl’s tnet and Lee’s WNET, which are free softwares for weighted network analysis. 

Three node centrality measures including weighted degree, weighted closeness, and weighted 

betweenness are supported by tnet, and four node centrality measures including nearest 

neighbor centrality, mean association, mean profile association, triangle betweenness 

centrality are supported by WNET. An experimental analysis carried out on artificial network 

data showed tnet’s high sensitiveness on linear transformations of link weights, however, 

WNET’s centrality measures were insensitive to linear transformations. Seven centrality 

measures from both tools, tnet and WNET, were calculated on six real network datasets. 

The results showed the characteristics of weighted network centrality measures of tnet 

and WNET, and the relationships between them were also discussed.
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1. 서 론

네트워크 분석에 한 심이 증가하면서 여

러 학문 분야에서 네트워크 분석을 용한 연구

가 활발히 발표되고 있다. 최근에는 논문 발표를 

넘어서 고고학(Knappett, 2013), 정책학(Vedres 

& Scotti, 2012), 건축학(Pryke, 2012), 경제학

(Knoke, 2012) 등의 분야에서 방법론과 용 

사례를 정리한 단행본이 발간되는 상황에 이르

다.

네트워크 분석 기법의 용이 확산되면서 

상 데이터도 사회학에서 다루어져온 이진 네트

워크 데이터를 벗어나서 계의 강도가 구분이 

되는 가  네트워크 데이터로 넓어지고 있다. 

인터넷 시 에 들어서 인터넷 서 이나 포털 사

이트, 디지털도서 과 같은 환경에서 네트워크 

데이터의 수집이 자동화되면서 동시출 에 근

거한 계의 강도가 손쉽게 측정됨에 따라 가  

네트워크를 분석해야 하는 경우는 더 증가하고 

있다. 통 으로 동시인용을 비롯한 가  계

를 다루어왔던 계량서지  네트워크에 한 

심도 여러 분야로 확산되고 있다.

통 인 이진 네트워크에서 각 노드의 입지

를 분석하는 지수를 이진 네트워크 심성 지

수라고 한다면, 가  네트워크를 상으로 각 

노드의 입지를 분석하는 지수는 가  네트워크 

심성 지수라고 할 수 있다. 이진 네트워크 

심성 지수는 다양한 지수가 제안되어 있고 기존

의 여러 네트워크 분석 도구에서 손쉽게 측정

할 수 있는 반면, 가  네트워크 심성 지수는 

아직까지 제안된 지수의 종류도 고 손쉽게 

측정할 수 있는 도구도 드물다. 재까지 공개

된 가  네트워크 심성 지수 측정 도구는 tnet

과 WNET이 있다.

tnet1)은 T. Opsahl이 통계처리용 공개 로

그래  언어인 R의 패키지로 공개한 가  네트

워크 분석용 함수 모음이다. tnet에서 분석 가능

한 가  네트워크 심성 지수는 가  연결정도

심성, 가  근 심성, 가  매개 심성이 있

다(Opsahl, Agneessens, & Skvoretz, 2010). 

tnet의 가  네트워크 심성 지수는 기존의 이

진 네트워크 심성 지수를 일반화하여 가  네

트워크에서 사용할 수 있도록 변형하는 방식으

로 개발되었다. tnet은 고고학 분야(Peeples & 

Roberts Jr., 2013), 경제학 분야(Oatley, Winecoff, 

Pennock, & Danzman, 2013), 의학 분야(Gómez, 

Nunn, & Verdúc, 2013) 등의 여러 역에서 

활용되고 있다. 국내에서는 축산학 분야에서 이

형진, 서교, 정남수, 이인복, 서일환, 문운경, 이

정재(2012)가 tnet을 이용해서 북 김제 지역

의 39개 가  농가 사이의 질병 확산 네트워크

를 분석하 다. 

WNET2)은 이재윤이 가  네트워크 분석 도

구 모음으로 개발한 WNETs Tools에 포함된 

로그램이다. 정방 칭행렬 형태로 표 된 네

트워크 데이터를 WNET의 데이터로 입력하면 

복잡한 가  네트워크를 축약하여 시각화하기 

한 패스 인더 네트워크(Schvaneveldt, 1990; 

이재윤, 2006a) 링크 목록 일(출력 일명이 

“PFNET-”으로 시작), 병렬 최근  이웃 연결 

클러스터링(이재윤, 2006c) 결과 일(출력 

일명이 “PNNC-”로 시작), 가  네트워크 심

 1) http://toreopsahl.com/tnet/software/에서 획득 가능.

 2) memexlee@mju.ac.kr로 연락하여 획득 가능.
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성 측정 결과 일(출력 일명이 “WCENT-”

로 시작)의 세 가지 일을 생성한다. WNET

에서 산출하는 가  네트워크 심성은 이재윤

(2006b)이 소개한 최근 이웃 심성, 평균연

성, 평균 로 일연 성, 삼각매개 심성의 네 

가지 지수이다. WNET은 독서(김 , 2011), 

기공학(변지혜, 정은경, 2011), 계량정보학(Lee 

& Choi, 2011), 폭소노미(이재윤, 2012b), 의

료정보학(허고은, 송민, 2013) 등 여러 분야의 

지  구조 분석에서 활용되었고 학 학과(최상

희, 2013), 개인 연구자(이재윤, 2012a; 정선 , 

2013) 등의 연구 활동을 분석하는 데에도 용

되었다. 삼각매개 심성과 최근 이웃 심성은 

공  네트워크(김원진, 정 미, 2010), 유사성 

네트워크(이재윤, 2008; 이기황, 이재윤, 백두

, 2010) 등을 분석하는데도 활용되었다.

tnet의 가  네트워크 심성 지수는 기존의 

이진 네트워크 심성 지수를 가  네트워크에 

용할 수 있도록 일반화하여 확장하는 방식을 

취한 반면, WNET의 가  네트워크 심성 지

수는 기존 심성 지수와 무 하게 개발되었다. 

본질 으로 tnet의 가  네트워크 심성 지수

는 네트워크의 도가 낮은 경우를 고려하고 있

는 반면, WNET의 가  네트워크 심성 지수

는 네트워크의 도가 매우 높은 경우를 제로 

개발되었다. 이는 양쪽 지수를 제안한 논문에 제

시된 가상 사례에서도 드러난다. tnet에 사용되

는 심성 지수를 소개한 Opsahl과 Agneessens, 

Skvoretz(2010)은 6개의 노드와 6개의 링크로 

구성되어 도가 0.4인 가상 사례를 제시하면서 

지수를 설명한 반면에 WNET에서 사용되는 

심성 지수를 제안한 이재윤(2006b)은 4개의 

노드와 4개의 링크로 구성되어 도가 1인 가상 

사례를 제시하면서 지수를 설명하 다.

이 논문에서는 이처럼 가  네트워크의 심

성 분석에 동일하게 용될 수 있지만 개발 배

경과 근 방식이 다른 tnet과 WNET의 가  

네트워크 심성 지수를 비교해보고자 한다. 이

를 해서 두 도구에서 산출하는 가  네트워크 

심성 지수의 개념과 특징을 먼  살펴보고, 

가상 네트워크와 실제 네트워크에 해 tnet과 

WNET를 용해서 결과를 비교 분석하 다.

  2. 가중 네트워크 중심성 
지수의 정의와 특징

2.1 tnet 가중 네트워크 중심성 지수

2.1.1 가  연결정도 심성

이진 네트워크에서 노드 i의 연결정도 심성

(Degree Centrality; 이하 CD, 는 Cd로 약칭)

은 다음 공식으로 나타낼 수 있다.

  
≠





이 공식에서 는 노드i와 노드 j가 연결되어 

있으면 1, 아니면 0이다. 가  네트워크를 다룰 

때 연결정도 심성은 링크의 가 치를 합산하

는 것으로 변경하여 용되는 경우가 흔하다

(Newman, 2004; Opsahl, Colizza, Panzarasa, 

& Ramasco, 2008). 노드 i의 링크 가 치 합

계는 흔히 노드 강도(Node Strength; 이하 

NS로 약칭)라고 불리며(Barrat, Barthelemy, 

Pastor-Satorras, & Vespignani, 2004) 공식으

로 나타내면 다음과 같다.
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≠





그러나 가 치를 단순히 합산하는 것은 연결

된 링크의 수를 반 하지 못하기 때문에 둔감한 

척도가 되며(Opsahl, Agneessens, & Skvoretz, 

2010), 사실상 지역 심성이 아닌 역 심성

을 측정하는 결과가 되어 지수의 성격이 바

게 된다(이재윤, 2006b)는 비 이 있다. Opsahl, 

Agneessens, Skvoretz(2010)는 연결정도 심

성과 노드 강도를 결합하는 가  연결정도 심

성(Weighted Degree Centrality; 이하 CWD, 

는 Cwd로 약칭)을 다음과 같이 제안하면서 

두 값의 상 인 요도를 라미터 α로 조

하도록 하 다.


   × 

 


 
 × 



가  연결정도 심성 공식에서 α가 0이면 

통 인 연결정도 심성과 같아지고, 1이면 노

드 강도와 같은 공식이 된다. 만약 α가 1보다 큰 

값이 되면 연결정도가 낮을수록 오히려 더 높

은 심성을 가지게 된다(Opsahl, Agneessens, 

& Skvoretz, 2010). 이는 연결정도가 높을수록 

심성이 높다는 직 에 반하는 성향이므로 가

 연결정도 심성을 측정할 때에는 α를 1보다 

낮은 값으로 설정하는 것이 바람직하다. 일반

으로는 연결정도와 노드 강도를 균등하게 반

하도록 α를 0.5로 설정하는 것이 무난하다.

2.1.2 가  근 심성과 가  매개 심성

가  근 심성(Weighted Closeness Cen- 

trality; 이하 CWC, 는 Cwc로 약칭)과 가  매

개 심성(Weighted Betweenness Centrality; 

이하 CWB, 는 Cwb로 약칭)은 가  네트워크

에서 최단 경로거리를 산출하는 방법을 기반으

로 정의되었다. 이진 네트워크 심성인 근

심성과 매개 심성이 노드 간 최단 경로거리에 

기반하여 산출하는 지표이기 때문이다. 이진 네

트워크에서 노드 간 경로거리는 연결 단계의 수

로 측정되지만 tnet에서는 해당 경로를 구성하

는 각 링크 가 치의 역수를 합산한 값을 가  

네트워크에서의 경로거리로 간주하 다. 노드 i

와 j 사이의 최단 경로거리를 공식으로 나타내면 

다음과 같다(Opsahl, Agneessens, & Skvoretz, 

2010).

α minα



α
 

여기서 α는 가 치를 반 하는 정도를 조

하는 라미터이다. α가 0이면 경로의 단계 수

가 그 로 노드 사이의 경로 거리가 되는 이진 

네트워크 심성이 되고, α가 1보다 작으면 약

한 가 치를 지닌 짧은 경로가 최단거리로 선

호되며, α가 1보다 큰 값이 되면 강한 가 치를 

지닌 긴 경로가 최단거리로 선호되는 성향을 

가지게 된다. 이는 마치 도로주행 네비게이션

에서 주행 경로를 선택할 때 거리(연결 단계)

를 우선할 것인지, 시간(링크 가 치)을 우선

할 것인지 고려하는 상황과 유사하다. 가  네

트워크에서의 경로거리를 기반으로 가  근

심성과 가  매개 심성을 정의하면 각각 

아래의 공식과 같다(Opsahl, Agneessens, & 

Skvoretz, 2010).



 tnet과 WNET의 가  네트워크 심성 지수 비교 연구  245


α 









α







α 


α


α

가  매개 심성 공식에서 
α는 i를 제외한 

다른 노드들 사이의 최단 경로의 수이고 
α

는 그 에서 노드 i를 통과하는 경로의 수이다. 

N개의 노드로 구성된 네트워크에서 특정한 두 

노드 사이의 최단 경로가 둘 이상인 경우가 없

다면 가  매개 심성 공식의 분모는 노드 i 자

신을 제외한 나머지 노드들의 결합 의 수인 

(N-1)×(N-2)/2이 되고 분자는 노드 i를 거치

는 최단 경로의 수가 된다. 공식에 나타나 있듯

이 가  근 심성은 다른 노드들과의 가  경

로거리 합계의 역수이고 가  매개 심성은 다

른 노드들 사이의 최단 가  경로거리 사이에 

해당 노드가 치하는 비율이다. 가  매개 심

성 공식의 분모는 최단 경로의 총 숫자에 해당

하므로 네트워크의 규모를 고려하여 정규화하

는 효과가 있는데, 실제 tnet 라이 러리에서 산

출되는 가  매개 심성 지수값은 공식의 분모

항을 사용하지 않고 분자항인 해당 노드를 거치

는 최단 경로의 수에 해당하는 값이다.

를 들어 <그림 1>과 같이 노드 4개로 구성

된 가상의 비방향성 가  네트워크에서 tnet의 

가  네트워크 심성을 측정하기 해서는 

<표 1>과 같이 양방향 링크를 모두 표 한 링크 

목록 형태로 네트워크를 표 하여 tnet에 입력

하면 된다. tnet에서 심성 분석을 원활히 수행

하기 해서는 노드명을 기호가 아닌 일련번호

와 같은 숫자로 표기하는 것이 좋다. 비방향성 

네트워크여서 한쪽 방향 링크만 표 한 경우에

는 링크 목록을 R의 데이터 테이블로 읽어들인 

다음 symmetrise_w( )함수를 이용해서 양방향 

링크 목록을 변환한 후 분석하면 된다.

<그림 1> 노드 4개로 구성된 가상 

네트워크(숫자는 링크 가 치)

A B 10

A C 8

A D 2

B C 5

B D 7

C D 3

B A 10

C A 8

D A 2

C B 5

D B 7

D C 3

<표 1> 노드 4개로 구성된 가상 

네트워크의 링크 리스트 표

<그림 1>의 가상 네트워크에 한 tnet의 이

진 네트워크 심성과 가  네트워크 심성 계

산 결과는 <표 2>와 같다. 이진 네트워크로 간주

하면 이 네트워크는 모두가 서로 연결된 클리크

이므로 이진 네트워크 심성은 네 노드가 동일

하다. 링크 가 치의 합계인 노드 강도는 노드 
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B가 22로 가장 높고 노드 A가 20으로 두 번째

이다. 가  연결정도 심성(α=0.5)과 가  근

심성(α=0.5, α=1.0)은 노드 강도의 순서

와 동일한 결과를 보여 다(<표 2> 참조).

흥미로운 것은 가  매개 심성 산출 결과이

다. α=0.5인 경우와 1.0인 경우 모두 노드 B만 

가  매개 심성이 1로 측정되고 나머지 노드

는 모두 0이 된다. 노드 B의 경우 다른 세 노드

들 사이의 최단경로 세 건(A와 C 사이의 최단 

경로, A와 D 사이의 최단 경로, C와 D 사이의 

최단 경로) 에서 A와 D 사이의 최단 경로 

간에 치하게 되므로 가  매개 심성이 1이 

된다. <그림 1>의 가상 네트워크에 속한 네 노드 

사이에 가능한 조합 6  사이를 연결하는 경로

들의 거리를 모두 계산해보면 <표 3>과 같다. 이 

표에서 보듯이 A와 D를 연결하는 경우에만 직

 연결된 경로가 최단 경로가 아니고 나머지 

5  사이를 연결하는 경우는 모두 직  연결된 

경로가 최단 경로에 해당한다. 두 노드 사이에 

직  연결된 경로는 매개하는 간 노드가 없기 

때문에 직  경로가 최단 경로일 경우에는 다른 

노드가 매개 심성을 높일 수가 없다. 이처럼 

가  네트워크에서 모든 노드가 서로 연결된 클

리크의 형태이면서 링크 가 치의 차이가 크지 

않은 경우에는 직  경로가 최단 경로가 되어 

각 노드의 매개 심성이 제 로 산출되지 못할 

가능성이 있다.

2.2 WNET 가중 네트워크 중심성 지수

2.2.1 최근 이웃 심성

최근 이웃 심성은 다른 노드에 의해 최근

이웃으로 꼽히는 정도를 말한다. 처음 제안

되었을 때(이재윤, 2006b)에는 최근 심성

(Nearest Centrality; 이하 CN, 는 Cn으로 

약칭)으로 표기하 으나 WNET 로그램에서

는 의미를 분명하게 하기 해서 최근 이웃

심성(Nearest Neighbor Centrality)로 표기하

고 있다. WNET에서는 “NNC”라는 항목으로 

출력된다. 노드 i의 최근 이웃 심성을 구하는 

공식은 다음과 같다.

  


 

    

  

이 공식에서 rji는 노드 j와 연결된 이웃 노드 

에서 노드 i가 몇 번째로 가까운 노드인가를 

측정한 순 이다. f(rji)는 rji가 1 , 즉 노드 i가 

노드 j의 최근 이웃일 경우에만 1이고 나머지

는 0이므로 이 공식은 결국 노드 i를 1 로 꼽은 

다른 노드의 숫자를 세는 것이다. 최근 심성

node NS CD CC CB

Cwd, Cwc Cwb

α=0.5 α=0.5 α=1 α=0.5 α=1

A 20 3 0.111 0.00 7.75 0.105 0.122 0.00 0.00 

B 22 3 0.111 0.00 8.12 0.125 0.129 1.00 1.00 

C 16 3 0.111 0.00 6.93 0.104 0.087 0.00 0.00 

D 12 3 0.111 0.00 6.00 0.086 0.079 0.00 0.00 

<표 2> 노드 4개로 구성된 가상 네트워크의 각 지수별 수치
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출발 노드~도착 노드 경로 번호 경로 구성 링크
경로 거리

비고
계산식 값

A~B

경로 1 (A,B) 1/10 0.100   직  경로 겸 최단 경로

경로 2 (A,C), (C,B) 1/8 + 1/5 0.325 

경로 3 (A,D), (D,B) 1/2 + 1/7 0.643 

경로 4 (A,C), (C,D), (D,B) 1/8 + 1/3 + 1/7 0.601 

경로 5 (A,D), (D,C), (C,B) 1/2 + 1/3 + 1/5 1.033 

A~C

경로 6 (A,C) 1/8 0.125 직  경로 겸 최단 경로

경로 7 (A,B), (B,C) 1/10 + 1/5 0.300 

경로 8 (A,D), (D,C) 1/2 + 1/3 0.833 

경로 9 (A,B), (B,D), (D,C) 1/10 + 1/7 + 1/3 0.576 

경로 10 (A,D), (D,B), (B,C) 1/2 + 1/3 + 1/5 1.033 

A~D

경로 11 (A,D) 1/2 0.500 직  경로

경로 12 (A,B), (B,D) 1/10 + 1/7 0.243 최단 경로

경로 13 (A,C), (C,D) 1/8 + 1/3 0.458 

경로 14 (A,B), (B,C), (C,D) 1/10 + 1/5 + 1/3 0.633 

경로 15 (A,C), (C,B), (B,D) 1/8 + 1/2 + 1/7 0.768 

B~C

경로 16 (B,C) 1/5 0.200 직  경로 겸 최단 경로

경로 17 (B,A), (A,C) 1/10 + 1/8 0.225 

경로 18 (B,D), (D,C) 1/7 + 1/3 0.476 

경로 19 (B,A), (A,D), (D,C) 1/10 + 1/2 + 1/3 0.933 

경로 20 (B,D), (D,A), (A,C) 1/7 + 1/2 + 1/8 0.768 

B~D

경로 21 (B,D) 1/7 0.143 직  경로 겸 최단 경로

경로 22 (B,A), (A,D) 1/10 + 1/2 0.600 

경로 23 (B,C), (C,D) 1/5 + 1/3 0.533 

경로 24 (B,A), (A,C), (C,D) 1/10 + 1/8 + 1/3 0.558 

경로 25 (B,C), (C,A), (A,D) 1/5 + 1/8 + 1/2 0.825 

C~D

경로 26 (C,D) 1/3 0.333 직  경로 겸 최단 경로

경로 27 (C,A), (A,D) 1/8 + 1/2 0.625 

경로 28 (C,B), (B,D) 1/5 + 1/7 0.343 

경로 29 (C,A), (A,B), (B,D) 1/8 + 1/10 + 1/7 0.368 

경로 30 (C,B), (B,A), (A,D) 1/2 + 1/10 + 1/2 1.100 

<표 3> 노드 4개로 구성된 가상 네트워크에서 각 노드 사이의 가능한 경로와 경로 거리

은 각 이웃 노드마다 상 으로 가장 강한 링

크만을 남겼을 때 해당 노드가 가지게 되는 링

크의 수를 세는 것이므로 가  네트워크에서 지

역 심성을 측정하는 지표로 사용된다. 김

(2011)은 자 로 일링을 이용해서 독서분

야를 연구하는 자들의 패스 인더 네트워크

를 제시하면서 각 자의 크기를 지역 심성에 

비례해서 표 하기도 하 다.

최근 이웃 심성은 체 노드 수가 N개일 

때 자신을 제외한 다른 모든 노드로부터 최근

이웃으로 꼽힐 경우에 N-1로 최댓값이 된다. 따

라서 0에서 1 사이의 값으로 정규화할 때에는 

최근 이웃 심성 값을 이론 으로 가능한 최

댓값인 N-1로 나 어서 상  최근 이웃
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심성으로 사용한다. 상  최근 이웃 심성

은 WNET에서 “rNNC(0~1)”라는 항목으로 

출력된다.

2.2.2 평균연 성

평균연 성(Mean Associations; 이하 CM, 

는 Cm으로 약칭)은 다른 노드들과 가진 링크 

가 치의 평균값을 의미한다(이재윤, 2006b). 

연결이 안된 경우는 가 치를 0으로 간주한다. 

N개의 노드로 구성된 가  네트워크에서 노드 

i의 평균연 성을 산출하는 공식은 다음과 같다.

 






이 공식에서 wji는 노드 j와 노드 i 사이의 링

크 가 치이다. 연결된 이웃 노드 에서 노드 

i가 몇 번째로 가까운 노드인가를 측정한 순

이다. 평균연 성은 해당 노드가 다른 노드들과 

평균 으로 얼마나 가까운가를 나타내는 척도

이다. 네트워크의 도가 높은 경우에는 체 

네트워크에서의 심성을 측정하는 효과가 있

으며, 도가 낮은 경우에는 주변 노드들과의 

계만 측정하는 결과가 된다. 평균이 아닌 합

계를 사용할 경우에는 tnet에서 사용하는 지수

인 노드 강도와 같은 값이 된다. 평균연 성은 

노드 강도를 노드 수로 정규화한 지수이므로 두 

지수는 동일하다고 볼 수 있다. WNET에서 평

균연 성은 “AVGSIM”이라는 항목으로 출력

된다.

2.2.3 평균 로 일연 성

자신을 제외한 다른 노드들과의 링크 가 치

가 높고 낮은 패턴을 이용해서 가  네트워크

에서 다른 노드와의 상 인 거리가 립 인 

정도를 측정하는 지수로 평균 로 일연 성

(Mean Profile Associations; 이하 CMP, 는 

Cmp로 약칭)을 쓸 수 있다(이재윤, 2006b). 평

균 로 일연 성은 가  네트워크를 표 한 

각 노드 사이의 연 성 행렬을 입력 데이터로 

하여 산출한 2차 피어슨 상 계수 행렬에서 산

출한다. N개의 노드로 구성된 가  네트워크에

서 노드 i의 평균 로 일연 성을 산출하는 공

식은 다음과 같다.

 






이 공식에서 corji는 노드 j와 노드 i 사이의 

피어슨 상 계수로서 다음과 같이 링크 가 치

의 평균과 각 링크 가 치와의 차이를 이용하

여 산출된다. 는 노드 i의 평균연 성이다.

 









 

 



 



 



  

평균 로 일연 성은 피어슨 상 계수의 평

균이므로 -1에서 1 사이의 값을 가진다. 평균

로 일연 성은 노드 자체의 특성에 기인하여 

높게 산출될 수도 있지만 노드가 속한 집단의 

입지가 심 인 경우에도 높은 값이 산출된다. 

를 들어 자동시인용 네트워크의 경우에 

체 자 집단에서 상 으로 립 인 분야를 

연구하는 자는 다른 심성이 낮더라도 평균

로 일연 성이 높게 측정되는 무임승차 효
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과가 나타날 수도 있다. 이는 이진 네트워크에

서 근 심성이 가지는 특성과 비슷하다. 평균

로 일연 성은 네트워크를 구성하는 노드가 

수십 개 이상이며 도도 높은 네트워크에 용

했을 때에만 의미있는 결과가 산출된다. WNET

에서 평균 로 일연 성은 “Cmp(-1~1)”이

라는 항목으로 출력된다.

2.2.4 삼각매개 심성

가  네트워크에서 한 노드가 다른 노드들 사

이를 매개시켜주는 능력을 측정하는 지수인 삼각

매개 심성(Triangle Betweenness Centrality; 

이하 CTB, 는 Ctb로 약칭)은 가  네트워크에

서 노드의 상 인 역 심성을 측정하는 지

수이다(이재윤, 2006b). WNET에서는 “TBC”

라는 항목으로 출력된다. 노드 간 링크 가 치로 

구성된 연 성 행렬에서 노드 i의 삼각매개

심성은 다음 공식과 같이 다른 두 노드 j와 k 

사이의 링크 가 치가 i와 j, i와 k 사이의 링크 

가 치보다 작은 경우의 수로 측정한다.

  




 

    

  

<그림 1>의 가상 네트워크에서 노드 B의 삼

각매개 심성을 산출해보면 다음과 같다. B를 

제외한 나머지 (A,C), (A,D), (C,D)의 세  

에서 링크 (A,C)의 가 치 w(A,C)는 8이어서 

MIN(w(B,A),w(B,C))=5보다 크지만, w(A,D)

는 2로 MIN(w(B,A),w(B,D))=7보다 작고 

w(C,D)는 3으로 MIN(w(B,C),w(B,D))=5보

다 작다. 따라서 노드 B는 노드 A와 D 사이, 그

리고 노드 C와 D 사이를 매개해  수 있어서 삼

각매개 심성이 2가 된다.

삼각매개 심성은 체 노드 수가 N개인 네

트워크에서 자신을 제외한 다른 모든 노드들 사

이의 계를 모두 매개해  수 있을 때 최댓값 

(N-1)×(N-2)/2이 된다. 따라서 0에서 1 사이

의 값으로 정규화할 때에는 삼각매개 심성 값

을 이론 으로 가능한 최댓값으로 나 어서 상

 삼각매개 심성으로 사용한다. 상  삼각

매개 심성은 WNET에서 “rTBC(0~1)”라는 

항목으로 출력된다.

WNET으로 가  네트워크 심성을 분석하

기 해서는 <그림 1>의 가상 네트워크를 <표 

4>와 같이 정방 칭행렬로 표 하여 입력해야 

한다.

A B C D

A 0 10 8 2

B 10 0 5 7

C 8 5 0 3

D 2 7 3 0

    <표 4> 노드 4개로 구성된 가상 

네트워크의 행렬 표

가상 네트워크에 한 WNET의 가  네트

워크 심성 계산 결과는 <표 5>와 같이 출력된

다. 네트워크를 구성하는 네 노드 에서 삼각

매개 심성과 평균연 성으로는 노드 B가 가장 

높고 최근 이웃 심성은 노드 A와 노드 B가 

공동 1 임을 알 수 있다. 노드 4개짜리 작은 네

트워크이기 때문에 두드러지게 립 인 노드

를 찾을 수가 없어서 평균 로 일연 성은 0

에 가깝거나 0보다 낮은 값을 보 다. <표 5>의 

WNET 출력 결과에서 마지막 항목인 “NNs”
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SN NODE TBC rTBC(0~1) AVGSIM Cmp(-1~1) NNC rNNC(0~1) NNs

1 A 1 0.33333 6.66667 -0.20778 2 0.66667 B

2 B 2 0.66667 7.33333 -0.48722 2 0.66667 A

3 C 1 0.33333 5.33333 -0.03066 0 0 A

4 D 0 0 4 0.02480 0 0 B

<표 5> 노드 4개로 구성된 가상 네트워크에 한 WNET의 가  네트워크 심성 산출 결과

Ctb Cm Cmp Cn

Cd 0.996 0.948 0.728 -0.144

Cc 0.996 0.947 0.727 -0.144

Cb 0.956 0.847 0.529 -0.197

(출처: 유소 , 이재윤, 2008)

         <표 6> 924종 학술지 동시인용 네트워크에서 측정된 WNET 심성 지수와 

이진 네트워크 심성 지수 사이의 순  상 계

는 각 노드의 최근 이웃(Nearest Nebighbor) 

노드를 알려주는 항목으로서 노드 A와 D는 노

드 B가 최근 이웃이며 노드 B와 C는 노드 A

가 최근 이웃임을 알 수 있다(<표 5> 참조).

삼각매개 심성을 비롯한 WNET의 가 네

트워크 심성 지수를 일반 인 이진 네트워크 

심성 지수와 비교한 선행연구로는 유소 과 

이재윤(2008)이 있다. 이들은 924종의 학술지

와 동시인용 링크 45,404건으로 구성된 동시인

용 네트워크를 구축하고 이 네트워크에서 각 학

술지의 심성을 측정하 다. 구축된 학술지 동

시인용 네트워크의 도는 0.053으로 매우 낮은 

수 이었다. 측정된 924종 학술지의 심성 지

수 사이의 순 상 계수는 <표 6>과 같이 보고

되었다. 이 결과에서 삼각매개 심성이 연결정

도 심성  근  심성과 매우 상 성이 높

은 것으로 나타났는데, 이는 상 네트워크의 

도가 매우 낮아서 링크, 즉 동시인용이 1회라

도 있었는지 여부가 심성 산출에 큰 향을 

끼쳤기 때문이라고 단된다.

 3. 가상 네트워크에 대한 가중 
네트워크 중심성 측정

tnet과 WNET의 가  네트워크 심성 지

수를 비교하기 해서 실험 으로 <그림 2>와 

같이 노드 9개와 링크 13개로 구성된 가상 네트

워크 1을 비하 다. 이 네트워크는 공  네트

워크나 동시인용 네트워크와 같은 비방향성 가

 네트워크이다. 한 네트워크의 변화에 따른 

가  네트워크 심성 지수의 변화도 살펴보기 

해서 가상 네트워크 1에서 링크와 가 치가 

추가된 가상 네트워크 2, 3, 4를 비하 다. 가

상 네트워크 2는 <표 8>의 가상 네트워크 1에 

존재하는 13개 링크의 가 치가 모두 2배로 증

가한 경우이다. 이때는 기존에 존재하는 링크의 

가 치만 2배로 되고 계가 없던 노드 사이는 
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그 로 두었으므로 네트워크의 모양은 <그림 2>

와 동일하고 링크 가 치 숫자만 <표 9>와 같이 

두 배가 된다. 가상 네트워크 3은 <그림 3>과 같

이 가상 네트워크 1에 있는 9개 노드들 사이의 

계가 모두 동일하게 1씩 증가한 경우이다. 행

렬로 표 한 <표 10>을 보면 링크가 없던 노드 

사이에는 가 치가 1인 링크가 추가되고, 기존

에 있던 링크에는 가 치가 1씩 더해졌다. 가상 

네트워크 4는 가상 네트워크 1에 있는 9개 노드

들 사이의 계가 모두 동일하게 10씩 증가한 

경우이다. 행렬로 표 한 <표 11>을 보면 <표 8>

에서 링크가 없던(가 치가 0인) 노드 사이에

는 가 치가 10인 링크가 생성되고, 기존에 있

던 링크에는 가 치가 10씩 더해졌으므로 네트

워크의 형태는 <그림 3>의 가상 네트워크 3과 

동일하고 <표 10>에 비해서 링크 가 치 숫자만 

9씩 증가하게 된다. 비된 4개의 가상 네트워

크의 특징을 정리하면 <표 7>과 같다.

네 개의 가상 네트워크 자료를 상으로 tnet

과 WNET를 실행하여 각 노드의 노드 강도(NS), 

이진 네트워크 심성(Cd, Cc, Cb), tnet의 가

 네트워크 심성(Cwd, Cwc, Cwb), WNET

가상 네트워크 1 가상 네트워크 2 가상 네트워크 3 가상 네트워크 4

노드 수 9 9 9 9

링크 수 13 13 36 36

도 0.361 0.361 1.000 1.000

최고 가 치와 

최  가 치 차이

5

(5-0)

9

(10-0)

5

(6-1)

5

(15-10)

비고
링크 가 치가 모두 

두 배로 증가 (×2)

링크 가 치가 모두 

조 씩 증가 (+1)

링크 가 치가 

폭 증가 (+10)

<표 7> 가상 네트워크 4개의 특징

<그림 2> 가상 네트워크 1의 구성
(선 의 숫자는 가 치)

<그림 3> 가상 네트워크 3의 구성
(선 의 숫자는 2 이상인 가 치)
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A B C D E F G H I

A 1 2 0 1 1 0 0 0

B 1 0 2 1 0 4 0 0

C 2 0 0 1 1 5 0 0

D 0 2 0 0 2 0 2 3

E 1 1 1 0 0 0 0 0

F 1 0 1 2 0 0 0 0

G 0 4 5 0 0 0 0 0

H 0 0 0 2 0 0 0 0

I 0 0 0 3 0 0 0 0

   <표 8> 가상 네트워크 1의 노드 간 

근 성 행렬

 

A B C D E F G H I

A 2 4 0 2 2 0 0 0

B 2 0 4 2 0 8 0 0

C 4 0 0 2 2 10 0 0

D 0 4 0 0 4 0 4 6

E 2 2 2 0 0 0 0 0

F 2 0 2 4 0 0 0 0

G 0 8 10 0 0 0 0 0

H 0 0 0 4 0 0 0 0

I 0 0 0 6 0 0 0 0

    <표 9> 가상 네트워크 2의 노드 간 

근 성 행렬

A B C D E F G H I

A 2 3 1 2 2 1 1 1

B 2 1 3 2 1 5 1 1

C 3 1 1 2 2 6 1 1

D 1 3 1 1 3 1 3 4

E 2 2 2 1 1 1 1 1

F 2 1 2 3 1 1 1 1

G 1 5 6 1 1 1 1 1

H 1 1 1 3 1 1 1 1

I 1 1 1 4 1 1 1 1

   <표 10> 가상 네트워크 3의 노드 간 

근 성 행렬

A B C D E F G H I

A 11 12 10 11 11 10 10 10

B 11 10 12 11 10 14 10 10

C 12 10 10 11 11 15 10 10

D 10 12 10 10 12 10 12 13

E 11 11 11 10 10 10 10 10

F 11 10 11 12 10 10 10 10

G 10 14 15 10 10 10 10 10

H 10 10 10 12 10 10 10 10

I 10 10 10 13 10 10 10 10

   <표 11> 가상 네트워크 4의 노드 간 

근 성 행렬

의 가  네트워크 심성(Ctb, Cn)을 산출한 

결과는 <표 12>~<표 15>와 같다. tnet의 가  

네트워크 심성 에서 가  연결정도 심성

은 라미터 α를 0.5로 설정하여 용하 다. 가

 연결정도 심성에서 α가 0인 경우는 이진 

네트워크 심성의 연결정도 심성(Cd)과 같

고, α가 1인 경우는 노드 강도(NS)와 같으므로 

생략하 다. 가  근 심성(Cwc)과 가  매

개 심성(Cwb)은 라미터 α를 0.5와 1.0인 경

우를 용해보았다. WNET의 가  네트워크 

심성 지수 에서는 역 심성인 삼각매개

심성(Ctb)와 지역 심성인 최근 이웃 심

성(Cn)을 용해보았다. 평균연 성은 노드 강

도를 체 노드 수 N - 1로 나  것과 같으므로 

제외하 고 평균 로 일연 성은 앞의 정의 부

분에서 본 바와 같이 무 작은 네트워크에서는 

의미가 없으므로 역시 제외하 다.

<표 12>~<표 15>에 제시된 지수 산출 결과

를 비교해보면, 노드 강도는 네트워크 1이 가장 

작고 네트워크 2, 3, 4의 순서 로 커진다. 그러

나 각 노드별 상 인 순서는 그 로 지켜져서 

노드 C, D, G가 네 네트워크 모두에서 공동 1
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로 나타난다(<표 16> 참조). 이진 네트워크 

심성 세 가지는 네트워크의 형태가 같은 네트워

크 1과 2, 3과 4가 각각 동일하게 나타난다.

tnet의 가  네트워크 심성 지수 에서 가

 연결정도 심성(α=0.5)은 노드 강도가 커

짐에 따라 노드 간 순서를 유지하면서 커진다. 

가  근 심성은 링크 수의 변화 없이 링크 

강도만 두 배가 된 네트워크 2에서 네트워크 1

과 동일하게 측정된다. 그러나 모든 노드 간 링

크 가 치에 1씩 더한 네트워크 3과, 모든 노드 

간 링크 가 치에 10씩 더한 네트워크 4에서

는 각 노드의 순 가 달라진다(<그림 4>, <그

림 5> 참조). 네트워크 1과 2에서는 가  근

심성 1 인 노드가 B 지만 네트워크 3에서

는 α=0.5일때 1 인 노드가 C와 D로 바 며, 

네트워크 4에서는 α=0.5일때 1 인 노드가 C

와 D로 바 고 α=1.0일때 1 인 노드가 D로 

바 다(<표 16> 참조). 이로서 가  근 심

성은 각 노드 간 계가 일정한 크기로 동일하

게 증가할 때 노드 간 지수 순 가 달라지며 α

가 0.5보다 1.0으로 클 때 지수 순 의 변화도 

더 심해지는 것임을 알 수 있다.

tnet의 가  네트워크 심성 지수 에서 

가  매개 심성은 링크 가 치의 증가에 따른 

변화가 더 심하게 나타난다(<그림 6>, <그림 7> 

참조). 링크 수의 변화 없이 링크 강도만 두 배

가 된 네트워크 2에서도 네트워크 1과 일부 순

가 달라지는 상을 발견할 수 있다. 네트워

크 2에서 α=1.0으로 설정하 을 때에는 변화가 

없으나 α=0.5로 설정한 가  매개 심성 측정 

결과에서 노드 C의 경우는 가  매개 심성이 

커져서 노드 G와 같아지고, 노드 A의 경우는 

가  매개 심성이 작아져서 0이 된다. 모든 노

드 간 링크 가 치에 1씩 더한 네트워크 3에서

는 α=0.5일 때 노드 C와 G만이 가  매개 심

성을 1씩 가지고 나머지 노드는 모두 0이 되는 

것으로 나타났다. α=1.0일 때에는 노드 G와 C

의 순 가 역 되며 모든 노드의 가  매개 심

성이 크게 감소하는 것으로 나타났다. 모든 노

드 간 링크 가 치에 10씩 더한 네트워크 4에서

는 가  매개 심성이 모두 0이 되어서 노드 간 

심성 차이를  측정하지 못하는 것으로 나

node NS Cd Cc Cb
Cwd Cwc Cwb

Ctb Cn
α=0.5 α=0.5 α=1 α=0.5 α=1

A 5 4 0.071 1.333 4.472 0.065 0.054 0.500 0.333 3 1 

B 8 4 0.083 8.500 5.657 0.089 0.084 11.250 12.333 5 1 

C 9 4 0.071 2.500 6.000 0.071 0.073 3.500 7.333 4 3 

D 9 4 0.083 13.500 6.000 0.082 0.077 14.000 14.333 6 3 

E 3 3 0.067 0.330 3.000 0.057 0.043 0.000 0.000 1 0 

F 4 3 0.077 4.500 3.464 0.072 0.059 0.750 0.000 2 0 

G 9 2 0.063 0.333 4.243 0.074 0.075 4.000 8.000 1 2 

H 2 1 0.053 0.000 1.414 0.053 0.050 0.000 0.000 0 0 

I 3 1 0.053 0.000 1.732 0.057 0.057 0.000 0.000 0 1 

<표 12> 가상 네트워크 1의 각 지수별 수치
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node NS Cd Cc Cb
Cwd Cwc Cwb

Ctb Cn
α=0.5 α=0.5 α=1 α=0.5 α=1

A 10 4 0.071 1.333 6.325 0.065 0.054 0.000 0.333 3 1

B 16 4 0.083 8.500 8.000 0.089 0.084 11.250 12.333 5 1

C 18 4 0.071 2.500 8.485 0.071 0.073 4.000 7.333 4 3

D 18 4 0.083 13.500 8.485 0.082 0.077 14.000 14.333 6 3

E 6 3 0.067 0.333 4.243 0.057 0.043 0.000 0.000 1 0

F 8 3 0.077 4.500 4.899 0.072 0.059 0.750 0.000 2 0

G 18 2 0.063 0.333 6.000 0.074 0.075 4.000 8.000 1 2

H 4 1 0.053 0.000 2.000 0.053 0.050 0.000 0.000 0 0

I 6 1 0.053 0.000 2.449 0.057 0.057 0.000 0.000 0 1

<표 13> 가상 네트워크 2의 각 지수별 수치

node NS Cd Cc Cb
Cwd Cwc Cwb

Ctb Cn
α=0.5 α=0.5 α=1 α=0.5 α=1

A 13 8 0.125 0.000 10.198 0.119 0.112 0.000 0.333 3 1

B 16 8 0.125 0.000 11.314 0.127 0.152 0.000 7.000 5 1

C 17 8 0.125 0.000 11.662 0.128 0.129 1.000 3.333 4 3

D 17 8 0.125 0.000 11.662 0.128 0.140 0.000 9.000 6 3

E 11 8 0.125 0.000 9.381 0.112 0.097 0.000 0.000 1 0

F 12 8 0.125 0.000 9.798 0.114 0.118 0.000 0.000 2 0

G 17 8 0.125 0.000 11.662 0.117 0.132 1.000 3.000 1 2

H 10 8 0.125 0.000 8.944 0.105 0.095 0.000 0.000 0 0

I 11 8 0.125 0.000 9.381 0.106 0.101 0.000 0.000 0 1

<표 14> 가상 네트워크 3의 각 지수별 수치

node NS Cd Cc Cb
Cwd Cwc Cwb

Ctb Cn
α=0.5 α=0.5 α=1 α=0.5 α=1

A 85 8 0.125 0.000 26.077 0.124 0.123 0.000 0.000 3 1

B 88 8 0.125 0.000 26.533 0.126 0.127 0.000 0.000 5 1

C 89 8 0.125 0.000 26.683 0.127 0.127 0.000 0.000 4 3

D 89 8 0.125 0.000 26.683 0.127 0.128 0.000 0.000 6 3

E 83 8 0.125 0.000 25.768 0.123 0.121 0.000 0.000 1 0

F 84 8 0.125 0.000 25.923 0.124 0.122 0.000 0.000 2 0

G 89 8 0.125 0.000 26.683 0.126 0.126 0.000 0.000 1 2

H 82 8 0.125 0.000 25.612 0.122 0.119 0.000 0.000 0 0

I 83 8 0.125 0.000 25.768 0.123 0.120 0.000 0.000 0 1

<표 15> 가상 네트워크 4의 각 지수별 수치
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지수

네트워크
NS Cd Cc Cb

Cwd Cwc Cwb
Ctb Cn

α=0.5 α=0.5 α=1 α=0.5 α=1

네트워크 1 C,D,G C,D,B,A D,B D C,D B B D D D C,D

네트워크 2 C,D,G C,D,B,A D,B D C,D B B D D D C,D

네트워크 3 C,D,G ․ ․ ․ C,D,G C,D B C,G D D C,D

네트워크 4 C,D,G ․ ․ ․ C,D,G C,D D ․ ․ D C,D

<표 16> 개별 가상 네트워크의 각 지수별 1

<그림 4> 가  근 심성(α=0.5)의 변화 <그림 5> 가  근 심성(α=1.0)의 변화

<그림 6> 가  매개 심성(α=0.5)의 변화 <그림 7> 가  매개 심성(α=1.0)의 변화
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타났다. 결국 가  매개 심성은 네트워크의 

도가 높고 링크 가 치 차이가 크지 않을 경우

에 제 로 측정되지 못함을 알 수 있다. 그 이유

는 앞에서도 살펴보았듯이 클리크에 가깝게 

도가 높은 네트워크에서는 노드 간 링크 가 치

의 차이가 크지 않다면 직  연결된 경로가 가

장 가까운 경로가 되어 매개 심성을 획득하는 

노드가 드물어지기 때문이다.

WNET의 가  네트워크 심성인 삼각매개

심성과 최근 이웃 심성은 tnet의 가  네

트워크 심성과 달리 모든 링크의 가 치가 일

정하게 곱해지거나 더해지는 변화에 향받지 

않고 네 가지 네트워크에서 모두 동일한 심성

이 측정되었다(<표 12>~<표 15> 참조). 이는 

WNET의 가  네트워크 심성 지수가 링크 

가 치의 인 차이를 고려하기 보다는 상

인 차이, 즉 순 에 좌우되는 지수이기 때

문이다.

 4. 실제 네트워크에 대한 가중 
네트워크 중심성 측정

tnet과 WNEt의 가  네트워크 심성을 실

제 네트워크를 상으로 측정해여 결과를 비교

해보기 해서 <표 17>과 같은 6가지 네트워크 

데이터를 비하 다. 이 에서 5개 네트워크는 

기존 연구에서 사용된 것이고 col-182는 국내 

문헌정보학 분야 학술지 5종(정보 리연구, 정

보 리학회지, 한국도서 정보학회지, 한국문

헌정보학회지, 한국비블리아학회지)에 2002년

부터 2011년까지 10년 동안 5편 이상의 논문을 

발표한 자 182명의 공 자 네트워크이다. 6종 

네트워크에 해서 tnet과 WNET를 실행하여 

각 노드의 노드 강도(NS), 이진 네트워크 심

성(Cd, Cc, Cb), tnet의 가  네트워크 심성

(Cwd, Cwc, Cwb), WNET의 가  네트워크 

심성(Ctb, Cn)을 산출한 후, 각 네트워크마

다 각 지수 사이의 피어슨 상 계수를 측정해보

았다. 최종 으로 지수 간 계를 비교하기 

해서 여러 네트워크의 지수 간 상 계수의 평균

을 산출하 다.

이진 네트워크 심성 지수와 가  네트워크 

심성 지수를 비교하기 해서 ps-46을 제외

한 5종 네트워크에서 측정된 지수 간 상 계수

의 평균은 <표 18>과 같다. ps-46은 자 로

일링을 통한 자 유사도 네트워크로서 도

가 1이어서 이진 네트워크 심성 측정이 의미

없기 때문에 이진 네트워크 심성과 가  네트

워크 심성을 비교할 때에는 제외하 다.

<표 18>에서 굵은 실선으로 표시된 이진 네

트워크 심성 지수와 가  네트워크 심성 지

수 간 상 계수를 살펴보면, 연결정도 심성과 

가장 상 성이 높은 가  네트워크 심성 지수

는 α=0.5인 가  연결정도 심성이고 삼각매

개 심성이 그 다음이었다. 근 심성과 가장 

상 성이 높은 가  네트워크 심성은 α=0.5

인 가  근 심성이고 α=0.5인 가  연결정

도 심성, 삼각매개 심성이 그 다음 순이었다. 

매개 심성과 가장 상 성이 높은 가  네트워

크 심성은 삼각매개 심성이었고 α=0.5인 

가  매개 심성이 그 다음이었다.

tnet과 WNET의 가  네트워크 심성 지

수를 비교하기 해서 6종 네트워크에서 측정된 

지수 간 상 계수의 평균을 산출하면 <표 19>와 

같다. <표 19>에서 굵은 실선으로 표시된 tnet과 
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약칭 col-182 cw-85 cw-98 dc-70 ac-50 ps-46

출처 직  구축
이재윤, 정주희

(2006)

Lee & Choi 

(2011)

이재윤

(2012b)

이은숙, 정 미

(2002)

유종덕, 최은주

(2011)

계유형 공 자 단어 동시출 단어 동시출 문헌 동시인용 자동시인용
자 

로 일링

주제 분야 문헌정보학 인지과학 계량정보학 폭소노미 정보학 건축학

노드 수 182 85 98 70 50 46

링크 수 375 679 2035 1003 948 1035

최  경로거리 12 3 2 3 2 1

평균 경로거리 4.639 1.879 1.556 1.610 1.202 0.978 

도 0.023 0.190 0.428 0.415 0.774 1.000 

평균 군집화계수 0.334 0.431 0.630 0.759 0.846 1.000 

가 평균 군집화계수 0.330 0.392 0.596 0.725 0.843 1.000 

연결정도 심화 0.078 0.269 0.542 0.527 0.214 0.000 

<표 17> 심성 측정 상 가  네트워크

NS Cd Cc Cb
Cwd, 
α=0.5

Cwc, 
α=0.5

Cwc, 
α=1

Cwb, 
α=0.5

Cwb, 
α=1

Ctb Cm Cmp Cn

NS 1.000 0.810 0.741 0.701 0.963 0.823 0.776 0.732 0.735 0.829 1.000 0.835 0.487 

Cd 0.810 1.000 0.924 0.830 0.934 0.815 0.688 0.654 0.581 0.901 0.810 0.759 0.303 

Cc 0.741 0.924 1.000 0.791 0.858 0.892 0.750 0.626 0.553 0.842 0.741 0.704 0.237 

Cb 0.701 0.830 0.791 1.000 0.792 0.694 0.567 0.821 0.712 0.906 0.701 0.519 0.361 

Cwd, α=0.5 0.963 0.934 0.858 0.792 1.000 0.857 0.768 0.734 0.697 0.905 0.963 0.836 0.426 

Cwc, α=0.5 0.823 0.815 0.892 0.694 0.857 1.000 0.938 0.671 0.658 0.797 0.823 0.792 0.321 

Cwc, α=1 0.776 0.688 0.750 0.567 0.768 0.938 1.000 0.597 0.647 0.680 0.776 0.772 0.361 

Cwb, α=0.5 0.732 0.654 0.626 0.821 0.734 0.671 0.597 1.000 0.919 0.797 0.732 0.486 0.502 

Cwb, α=1 0.735 0.581 0.553 0.712 0.697 0.658 0.647 0.919 1.000 0.720 0.735 0.495 0.613 

Ctb 0.829 0.901 0.842 0.906 0.905 0.797 0.680 0.797 0.720 1.000 0.829 0.681 0.393 

Cm 1.000 0.810 0.741 0.701 0.963 0.823 0.776 0.732 0.735 0.829 1.000 0.835 0.487 

Cmp 0.835 0.759 0.704 0.519 0.836 0.792 0.772 0.486 0.495 0.681 0.835 1.000 0.269 

Cn 0.487 0.303 0.237 0.361 0.426 0.321 0.361 0.502 0.613 0.393 0.487 0.269 1.000 

<표 18> ps46을 제외한 5개 가  네트워크에서 측정된 가  네트워크 심성 지수 간 상 계수의 평균

Cwd, 

α=0.5

Cwc, 

α=0.5

Cwc, 

α=1

Cwb, 

α=0.5

Cwb, 

α=1
Ctb Cm Cmp Cn

Cwd, α=0.5 1.000 0.872 0.798 0.664 0.676 0.904 0.969 0.849 0.426 

Cwc, α=0.5 0.872 1.000 0.942 0.620 0.652 0.828 0.845 0.815 0.327 

Cwc, α=1 0.798 0.942 1.000 0.555 0.639 0.722 0.806 0.801 0.354 

Cwb, α=0.5 0.664 0.620 0.555 1.000 0.899 0.719 0.666 0.444 0.453 

Cwb, α=1 0.676 0.652 0.639 0.899 1.000 0.701 0.713 0.489 0.580 

Ctb 0.904 0.828 0.722 0.719 0.701 1.000 0.843 0.717 0.379 

Cm 0.969 0.845 0.806 0.666 0.713 0.843 1.000 0.848 0.477 

Cmp 0.849 0.815 0.801 0.444 0.489 0.717 0.848 1.000 0.272 

Cn 0.426 0.327 0.354 0.453 0.580 0.379 0.477 0.272 1.000 

<표 19> 6개 가  네트워크에서 측정된 가  네트워크 심성 지수 간 상 계수의 평균
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WNET의 가  네트워크 심성 지수 간 상

계를 보면 tnet의 가  연결정도 심성과 가

 근 심성이 WNET의 평균연 성과 가장 

상 계가 높음을 알 수 있다. 평균연 성이 

노드 강도와 같은 의미이기 때문에 노드 강도가 

반 되는 tnet의 심성 지수와 상 계가 높

은 것은 당연한 결과이다. 평균연 성을 제외하

면 WNET의 삼각매개 심성과 평균 로 일

연 성이 tnet의 가  연결정도 심성  가  

근 심성과 상 계가 높게 나타났다. tnet

의 가  매개 심성은 WNET의 삼각매개 심

성과는 상 계가 높은 편이지만 WNET의 평

균연 성과는 상 으로 낮은 상 계를 보

다. WNET의 최근 이웃 심성은 tnet의 가  

네트워크 심성 지수 모두와 상 으로 낮은 

상 계를 보 다.

<표 18>에 제시된 13종 지수 사이의 평균 상

계수를 데이터로 하여 13종 지수를 평균연결

기법으로 군집화하면 <그림 8>과 같은 결과를 

얻는다. 동일한 데이터를 SPSS의 다차원척도법 

알고리즘  시각화 성능이 좋은(이재윤, 2007) 

PROXSCAL로 배치하고, 평균연결기법에 의

한 군집을 표시한 결과는 <그림 9>와 같다.

군집화결과와 PROXSCAL 지도를 보면 가

 네트워크 심성 지수 에서는 WNET의 

삼각매개 심성이 이진 네트워크 심성 지수, 

특히 매개 심성 지수와 가장 가까워서 같은 군

집에 소속된 것으로 나타났다. tnet의 가  연

결정도 심성과 가  근 심성은 노드 강도, 

WNET의 평균연 성  평균 로 일 연 성

과 함께 군집을 이루었다. tnet의 가  매개 심

성은 다른 지수들과의 계가 상 으로 낮아

서 독립된 군집을 이루었다. WNET의 최근

이웃 심성은 다른 지수들과의 계가 가장 멀

어서 가장 독특한 지수인 것을 알 수 있다. 특히 

<그림 9>의 PROXSCAL 지도에서 보면 이진 

<그림 8> 지수 간 상 계수에 따른 평균연결 군집화
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<그림 9> 지수 간 상 계수로 도출한 다차원척도법(PROXSCAL) 배치도 

(평균연결 4군집 표시)

네트워크 심성 지수와 최근 이웃 심성 지

수가 반 편에 자리한 것으로 나타나서 이진 네

트워크 심성 분석 결과와는 가장 다른 결과를 

도출하는 지수임을 알 수 있다. 결과 으로 <그

림 9>의 PROXSCAL 지도에서 왼쪽 상단은 네

트워크의 구조를 많이 반 하는 지수가 배치되

고 오른쪽 아래는 네트워크의 구조를 게 반

하는 지수가 배치된 것으로 해석된다. 이는 tnet

의 가  근 심성 지수와 가  매개 심성 지

수에서 라미터 α가 0.5인 경우가 1.0인 경우

보다 상 으로 왼쪽 에 배치된 것으로도 알 

수 있다.

5. 결 론

네트워크 데이터 수집과 분석이 여러 분야로 

확산되면서 차 가  네트워크를 분석하게될 

경우가 늘어나게 되었다. 이에 따라 가  네트

워크 심성을 측정할 수 있는 공개 소 트웨어

인 tnet과 WNET의 가  네트워크 심성 지

수를 비교해본 결과는 다음과 같다.

첫째, 가상 데이터를 상으로 한 분석에서 

tnet의 가  네트워크 심성 지수는 링크 가

치에 같은 값이 곱해지거나 더해지는 선형 변

화가 있을 경우에 각 노드의 순 가 다르게 측

정된 반면, WNET의 심성 지수는  변화

가 없었다. tnet의 가  네트워크 심성 지수 

에서는 가  매개 심성이 링크 가 치의 선

형 변화에 가장 크게 향을 받았으며, 라미

터 α가 클 경우에 더 큰 향을 받았다. 특히 

가  네트워크의 도가 높고 링크 가 치의 차

이가 은 경우에는 tnet의 가  매개 심성이 

제 로 측정되지 못하는 것으로 나타났다. 이는 

노드 간 링크 가 치의 차이가 크지 않다면 직

 연결된 경로가 가장 가까운 경로가 되어 매

개 심성을 획득하는 노드가 드물어지기 때문

이다. 따라서 네트워크의 도가 매우 높거나 

1로 완  연결된 클리크인 경우에는 WNET의 
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심성 지수를 측정하는 것이 바람직할 것이다.

둘째, 실제 네트워크를 상으로 심성 지수

를 측정하고 상 계를 비교해본 결과 이진 네

트워크 심성 지수처럼 네트워크 구조를 가장 

많이 반 하는 지수는 WNET의 삼각매개 심

성 지수인 것으로 나타났다. 반 로 WNET의 

최근 이웃 심성 지수는 네트워크 구조를 가장 

게 반 하는 지수 다. tnet의 가  연결정도

심성과 가  근 심성은 노드 강도, WNET

의 평균연 성, 평균 로 일연 성과 가까운 

상 계를 보 다. 반면에 tnet의 가  매개

심성은 tnet의 다른 심성 지수와의 거리가 다

소 멀어서 다른 결과를 도출하는 지수임을 알 수 

있었다. WNET의 최근 이웃 심성 지수는 다

른 지수들과 가장 거리가 멀어서 가장 독특한 

지수인 것으로 나타났다.

체 으로 도가 1이거나 1에 가까우면서 

링크 가 치의 차이가 크지 않은 네트워크일 경

우에는 tnet이 아닌 WNET을 사용하는 것이 

의미있는 측정 결과를 얻는 방법일 것으로 단

된다. 도가 높지 않은 네트워크에서는 tnet이

나 WNET 모두 의미있는 측정 결과를 보여주

며, tnet의 가  매개 심성이나 WNET의 최

근 이웃 심성은 여타 지수와 구분되는 측면

을 보여주는 지수이므로 상호 보완 으로 분석

에 활용할 필요가 있다.
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