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초  록

지적구조 분석을 위해 가중 네트워크를 시각화해야 하는 경우에 패스파인더 네트워크와 같은 링크 삭감 

알고리즘이 널리 사용되고 있다. 이 연구에서는 네트워크 시각화를 위한 링크 삭감 알고리즘의 적합도를 

측정하기 위한 지표로 NetRSQ를 제안하였다. NetRSQ는 개체간 연관성 데이터와 생성된 네트워크에서의 

경로 길이 사이의 순위 상관도에 기반하여 네트워크의 적합도를 측정한다. NetRSQ의 타당성을 확인하기 

위해서 몇 가지 네트워크 생성 방식에 대해 정성적으로 평가를 했었던 선행 연구의 데이터를 대상으로 시험적으로 

NetRSQ를 측정해보았다. 그 결과 품질이 좋게 평가된 네트워크일수록 NetRSQ가 높게 측정됨을 확인하였다. 

40가지 계량서지적 데이터에 대해서 4가지 링크 삭감 알고리즘을 적용한 결과에 대해서 NetRSQ로 품질을 

측정하는 실험을 수행한 결과, 특정 알고리즘의 네트워크 표현 결과가 항상 좋은 품질을 보이는 것은 아니며, 

반대로 항상 나쁜 품질을 보이는 것도 아님을 알 수 있었다. 따라서 이 연구에서 제안한 NetRSQ는 생성된 

계량서지적 네트워크의 품질을 측정하여 최적의 기법을 선택하는 근거로 활용될 수 있을 것이다.

ABSTRACT

Link reduction algorithms such as pathfinder network are the widely used methods to overcome 

problems with the visualization of weighted networks for knowledge domain analysis. This study 

proposed NetRSQ, an indicator to measure the goodness of fit of a link reduction algorithm 

for the network visualization. NetRSQ is developed to calculate the fitness of a network based 

on the rank correlation between the path length and the degree of association between entities. 

The validity of NetRSQ was investigated with data from previous research which qualitatively 

evaluated several network generation algorithms. As the primary test result, the higher degree 

of NetRSQ appeared in the network with better intellectual structures in the quality evaluation 

of networks built by various methods. The performance of 4 link reduction algorithms was tested 

in 40 datasets from various domains and compared with NetRSQ. The test shows that there 

is no specific link reduction algorithm that performs better over others in all cases. Therefore, 

the NetRSQ can be a useful tool as a basis of reliability to select the most fitting algorithm 

for the network visualization of intellectual structures. 
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1. 서 론

다차원척도법(Multidimensional Scaling; 이

하 MDS로도 표기)은 Torgerson(1952)이 심

리학 분야에서 다차원의 유사성 또는 비유사성 

자료를 저자원(주로 2차원)으로 시각화하기 

위해서 처음 제안한 이후에 계속 발전해오면서 

다양한 분야에서 폭넓게 활용되어왔다. 저자동

시인용분석(White & Griffith, 1981) 기법을 

비롯해서 여러 지적구조 분석 연구에서도 다차

원척도법이 한동안 널리 활용되었다. 다차원척

도법은 대부분의 통계분석 패키지에서 기본 도

구로 제공되고 있으며, 생성된 2차원 지도가 입

력된 데이터를 얼마나 잘 반영하고 있는가를 

스트레스와 같은 불일치도(badness of fit)나 

RSQ와 같은 적합도(goodness of fit) 지표로 

나타내고 있다. 통계검증 결과를 논문에 제시할 

때 통계적 유의수준을 함께 보고하듯이 다차원

척도법 적용 결과는 White와 Griffith(1981)의 

시도 이후 대부분의 지적구조분석 연구에서 

적합도와 함께 보고되어왔다. 그러나 다차원

척도법은 세부 구조의 표현력이 떨어지며 대량

의 개체를 표현하기 어렵다는 단점이 있다(이

재윤, 2006). 이 때문에 흔히 사용되는 SPSS의 

ALSCAL 프로시저에서는 100개 이하의 개체

만 다룰 수 있도록 한계가 설정되어 있다.

최근에는 네트워크분석 기법이 발전하고 간

편한 소프트웨어가 보급되면서 다차원척도법

을 대신하여 네트워크 형태로 동시인용이나 키

워드 동시출현 관계를 시각화하는 사례가 급증

하였다. 그런데 이와 같은 계량서지적 분석 데

이터인 동시인용 네트워크나 키워드 네트워크 

등은 동시인용 빈도나 동시출현 빈도에 근거하

여 관계를 측정하므로 본질적으로 가중 네트워

크이고 대부분 밀도가 높다. 밀도가 높은 네트

워크의 연결구조 전체를 그대로 시각적으로 표

현하면 털뭉치 그래프(hairball graph)라고 불

릴 정도로 엉킨 형태로 나타나서(Zweig, 2016, 

9) 네트워크에 내재된 구조 정보를 드러내기가 

어렵게 된다. 

복잡한 네트워크 구조를 단순화해서 표현하

기 위해서는 중요한 링크와 그렇지 않은 링크

를 선별하는 알고리즘이 필요하다. 1980년대 말

에 Schvaneveldt(1990)가 개발한 패스파인더 

네트워크(Pathfinder Network; 이하 PFNet

으로도 표기) 알고리즘이 대표적으로서, White 

(2003)가 저자동시인용 분석 결과를 시각화하

는 도구로 PFNet을 사용한 이후에 널리 확산

되었다. 그런데 다차원척도법의 경우에는 생성

된 2차원 지도의 품질을 평가하는 지표가 보편

적으로 사용되고 있는 반면에, PFNet과 같은 

링크 삭감 알고리즘으로 생성된 지적구조 네트

워크의 품질을 확인하는 도구는 아직 개발되지 

않았다. PFNet 알고리즘을 다룬 연구들은 대

부분 높은 계산복잡도를 낮춰서 수행속도를 향

상시키는 것을 목적으로 수행되어왔을 뿐이다

(Arleo, Kwon, & Ma, 2017; Hauguel, Zhai, 

& Han, 2009; Quirin et al., 2008).

한편 PFNet을 대체할 수 있는 알고리즘으로 

클러스터링 기반 네트워크(Clustering-based 

Network; 이재윤, 2007; 2008; 이하 CBNet으

로도 표기)와 같은 경쟁적인 기법도 제안된 이

상, 여러 방법으로 네트워크 지도를 생성해본 

후에 가장 최적의 결과물을 선택하기 위한 수

단이 필요하다.

이 연구에서는 연관성 행렬을 입력하여 도출
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된 네트워크 표현에 대해서 입력 데이터와의 

적합도(goodness of fit)를 측정하기 위한 방법

을 개발하고자 한다. 이를 위해서 다양한 네트

워크 표현 방식에 대해서 먼저 알아본 다음, 네

트워크 표현의 적합도를 평가하는 새로운 지표

를 제안하고 가상 데이터와 실제 데이터에 대

해서 적용해보는 실험을 수행하였다.

2. 네트워크 표현 방식

계량서지적 네트워크 데이터는 동시인용, 동

시출현, 또는 상관관계 데이터를 기반으로 생성

되는데, 이들은 대부분 밀도가 높은 네트워크이

다. 예를 들면 White와 Griffith(1981)의 논문

에 제시된 저자동시인용 데이터를 그대로 네트

워크로 표현하면 <그림 1>과 같이 저자들이 뒤

엉켜서 구조를 알아보기 힘든 형태가 된다.

<그림 1>처럼 복잡한 가중 네트워크는 중요

한 링크만 남기고 관계가 약한 링크는 삭제한

다면 전체적인 구조가 잘 보이게 된다. 전체 링

크 중에서 사소한 링크는 제외하고 중요한 링

크만 남기는 방식을 링크 삭감 알고리즘(link 

reduction algorithm), 또는 네트워크 가지치

기 알고리즘(network pruning algorithm)이라

고 부른다(이재윤, 2006). 반대로 중요한 링크

만 선택하여 표현하는 것을 네트워크 생성 알고

리즘(network generation algorithm)이라고 부

르는데 중요한 링크는 표현하고 사소한 링크는 

배제한다는 점에서 둘은 같은 의미이다. 지적

구조 분석에 활용되는 주요 링크 삭감 알고리

즘은 <그림 2>와 같다.

<그림 1> White와 Griffith(1981)의 저자동시인용 데이터를 

링크 삭감없이 네트워크로 표현한 결과
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<그림 2> 지적구조 분석에 적용되는 주요 링크 삭감 알고리즘의 구분 

기준값 절단 방식은 가장 간단한 링크삭감 

알고리즘으로서 기준값을 어떻게 설정하는가

에 따라서 복잡한 형태가 될 수도 있고 간단한 

형태가 될 수도 있다. 코사인유사도 데이터라

면 ‘0.1 이상’이나 ‘0.05 이상’과 같은 기준값을 

경험적으로 설정할 수 있다. 데이터에 따라서 

링크의 가중치 수준은 매우 다를 수 있기 때문

에 ‘0.1 이상’이라는 기준이 매우 엄격한 기준일 

수도 있고 느슨한 기준일 수도 있다. 링크의 가

중치가 대체로 낮은 데이터에서는 ‘0.1 이상’이 

엄격한 기준이 되어서 상당수의 링크가 삭제되

버릴 수도 있다. 지나치게 많은 링크를 삭제해

버리면 일부 노드는 링크를 하나도 가지지 못

하는 고립 노드가 되버릴 수도 있으므로 주의

해야 한다. 이 때문에 데이터마다 임의로 링크

삭감 기준을 설정하기보다는 전체 링크 중 가

중치 상위 몇% 이상을 기준으로 하거나, 링크 

가중치의 평균을 기준값으로 삼거나, 각 노드

마다의 최대링크 가중치 중에서 최솟값을 기준

값으로 삼는 것이 합리적이다.

기준값 절단 방식에서 전체 링크 중 가중치 

상위 일정한 비율을 기준으로 할 때에는 10%

나 20%의 링크만 남겨도 전체 네트워크의 구

조가 잘 드러날 수 있다. 이 경우에도 몇 %를 

기준으로 할 것인지는 경험적으로 결정해야 하

는 문제가 남는다. 이 때문에 아예 링크 가중치

의 평균을 기준값으로 해서 평균 이상의 가중

치를 가진 링크만 남기는 방식을 쓰는 것도 가

능하다. 대부분의 경우 링크 가중치는 빈익빈

부익부 분포를 보이므로 가중치가 평균 이상인 

링크가 평균 미만인 링크보다 적다. 따라서 평

균 이상의 링크만 남겨서 네트워크를 표현하면 

보통은 상위 20~30% 정도의 링크만 남기는 

효과를 얻게 된다.

전체의 20% 정도의 링크만 남기더라도 생성

되는 네트워크는 꽤 복잡한 구조를 가지게 된

다. 노드의 수가 많을수록 가능한 전체 링크의 

수는 기하급수적으로 늘어나므로 노드의 수가 

매우 많은 네트워크에서 링크 삭감 알고리즘을 

적용하려면 남길 링크의 비율은 더욱 낮게 설

정해야 한다. 따라서 고립 노드가 발생하지 않

는 것을 보장하면서도 최소의 링크만 남길 수 

있는 기준값을 결정하기 위해서는 각 노드마다

의 최대링크 가중치 중에서 최솟값을 선택하는 

것을 고려해볼 수 있다. 이때는 먼저 네트워크

에 있는 각 노드마다 이웃과 가진 링크 가중치 

중에서 최댓값을 파악한다. n개의 노드가 있는 

네트워크라면 n개의 노드별 최댓값이 얻어진

다. 그런 후 이들 n개의 최댓값 중에서 최솟값

을 기준값으로 하여 이보다 작은 링크는 모두 
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삭감하면 어떤 노드라도 최소한 1개의 링크는 

가질 수 있도록 보장하게 된다. 이처럼 기준값 

절단 방식에서는 기준값을 어떻게 설정하는가

에 따라서 표현된 네트워크의 구조가 다양하게 

나타날 수 있다.

<그림 3>은 <그림 1>에 제시했던 White와 

Griffith(1981)의 저자동시인용 네트워크에 링

크삭감 알고리즘을 적용하여 기준값 절단, 최

근접이웃 그래프, PFNet, CBNet(Ward 군집

화 기반이므로 WARD를 부기함)의 4가지 방

식으로 표현한 결과이다. 최소신장트리는 따로 

표현하지 않았는데, PFNet의 가장 엄격한 옵

션 설정(q=n-1, r=∞)에서 동률값인 링크가 

존재하지 않으면 최소신장트리와 같은 모양이 

되므로 <그림 3>의 (c)는 최소신장트리 알고리

즘을 적용한 결과와 같다. 표현 결과에서 보듯

이 (a)의 기준값 절단 네트워크는 오른쪽에 계

량서지학 연구자 집단이 형성되는 등 집단 구

조를 조금 더 드러내는 형태가 된다. 그러나 여

전히 개별 연구자의 입지가 잘 드러날 정도로 

(a) 기준값(평균값) 절단 네트워크 (b) 최근접이웃 그래프

(c) PFNet (d) CBNet-WARD

<그림 3> White와 Griffith(1981)의 저자동시인용 데이터를 네트워크 형태로 표현한 결과
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구조가 선명하게 보이지는 않는다. (b)의 최근

접 이웃 그래프는 연구자 집단이 소그룹으로 

잘 구분되지만 전체가 하나로 연결되지 못한다

는 문제가 있다. 전역 상대적 기준을 적용한 

(c)와 (d)는 전체가 하나의 네트워크로 연결되

면서도 구조가 선명하게 드러난다는 장점이 있

다. 그러나 구조를 잘 보여주기 위해서 상당수

의 링크를 제거하였으므로 노드 간의 가깝고 먼 

관계가 일부 왜곡될 위험이 있다. 이는 다차원

척도법에서 고차원의 데이터를 2차원 평면에 

표현하면서 개체 간 거리가 일부 왜곡되는 것을 

피할 수 없는 것과 같다. 따라서 전역 상대적 연

결 방식으로 표현된 네트워크에서 노드 간의 관

계가 어느 정도로 왜곡되어 표현되었는지를 측

정한 후, 관계 왜곡 정도가 상대적으로 덜한 네

트워크 표현 결과를 선택하는 것이 바람직하다.

3. 네트워크 표현의 적합도 지표 
제안

3.1 경로 길이에 기반한 네트워크 표현 

적합도 지표

다차원척도법 결과의 적합도를 측정할 때에

는 생성된 2차원 지도에서 개체 간 거리를 유클

리드 거리 공식으로 산출한 다음 입력된 연관

도와 비교한다. 링크 삭감 알고리즘으로 도출

된 네트워크의 적합도를 평가할 때에도 네트워

크를 구성하는 개체 사이의 거리 측정 방법이 

필요하다.

네트워크에서는 물리적 거리가 경로 길이(path 

length)로 대체된다(Barabási, 2016, 56). 경로 

길이는 두 개체 사이가 몇 개의 링크로 이어져 

있는가를 나타낸다. 둘 이상의 경로가 존재할 때

에는 가장 짧은 경로 길이를 채택한다. 예를 들어 

White와 Griffith(1981)의 저자동시인용 데이

터에서 Price와 Small 사이의 코사인 계수 0.551 

보다 Price와 Garfield 사이의 코사인 계수 

0.865가 더 크므로 Price는 Small보다 Garfield

와 더 가까운 자리에 위치해야 한다. 그런데 이 

저자동시인용 데이터로 고전적 다차원척도법을 

수행하여 얻어진 MDS 지도에서는 <그림 4>의 

(a)와 같이 Price와 Small 사이의 거리 0.153 

보다 Price와 Garfield 사이의 거리 0.257이 더 

멀어서 관계가 다르게 표현되어 있다. 이와 달

리 PFNet에서는 <그림 4>의 (b)와 같이 Price

와 Small 사이의 경로 길이가 2로서, Price와 

Garfield 사이의 경로 길이 1보다 더 길어서 동

시인용관계가 올바르게 반영되어 있다.

입력된 연관성 행렬에서 두 개체 사이의 연

관성 값이 클수록 네트워크에서는 개체 사이의 

최단 경로길이가 짧게 표현되어야 한다. 따라

서 입력 데이터인 연관도를 결과 네트워크에서

의 개체 간 최단 경로길이와 비교하여 네트워

크의 적합도를 산출하기로 한다. 이는 다차원

척도법 중 SPSS의 ALSCAL 프로시저에서 

적합도 지수로 사용되는 RSQ(R SQuared)와 

유사한 접근법이다. RSQ는 MDS 지도에서 산

출한 개체 사이의 유클리드 거리와 입력 데이

터에서 개체 사이의 상위(disparity; 비유사성

을 단조 변환한 것) 사이의 상관성을 제곱하여 

구한다(Young, 1987). McCain(1986)을 비롯

한 지적구조 분석 연구의 초기부터 여러 연구

에서 다차원척도법의 결과에 대한 평가 수치로 

RSQ가 사용되어왔다. 개체 사이의 연관성이나 
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(a) MDS 지도에서 개체 간 유클리드 거리 (b) 네트워크에서 개체 간 경로 길이

<그림 4> MDS 지도와 네트워크에서 개체 간 거리 측정 방법

개체 쌍 동시인용 cosine 계수 MDS 지도에서 유클리드 거리 PFNet에서 경로 길이

Price - Small 0.551 0.153 2

Price - Garfield 0.865 0.257 1

<표 1> Price와 Small, Price와 Garfield 사이의 유사도와 거리

경로 길이는 정규분포가 아닌 경우가 흔하기 때

문에 연관성 순위와 경로 길이 순위 사이의 상

관계수를 제곱한 값으로 네트워크의 적합도를 

평가하며 이를 NetRSQ(Network R SQuared)

라고 부르기로 한다.

연관성 데이터 S를 입력하여 도출한 네트워크

에서 노드 간 경로 길이의 집합을 D라고 할 때, 

이 네트워크를 평가하기 위한 NetRSQ(S,D)는 

연관성 값의 순위 R(S)와 노드 간 경로길이 값

의 순위 R(D) 사이의 피어슨 상관계수를 구한 

후 제곱하여 산출한다.

  

이때 연관성 값의 순위는 내림차순으로 산출

하고 경로길이 값의 순위는 오름차순으로 산출

한다. NetRSQ는 0에 가까울수록 생성된 네트

워크의 적합도가 낮음을 의미하고, 반대로 1에 

가까울수록 적합도가 높음을 의미한다.

3.2 가상 네트워크에 대한 시험 측정1)

<표 2>는 NetRSQ를 시험적으로 적용해보기 

위한 가상 연관성 데이터이다. 이 개체들 사이

의 관계를 네트워크로 표현한 두 가지 결과를 

<그림 5>와 <그림 6>에 제시했다. 사례 2는 실

제로 <표 2>의 연관성 데이터에 대해서 PFNet 

 1) 이 절의 내용은 제19회 한국정보관리학회 학술대회(이재윤, 2012)에서 소개된 바 있음.
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□A □B □C □D □E □F

□A 1.0 0.9 0.8 0.6 0.2 0.3 

□B 0.9 1.0 0.6 0.4 0.1 0.0 

□C 0.8 0.6 1.0 0.5 0.1 0.0 

□D 0.6 0.4 0.5 1.0 0.1 0.0 

□E 0.2 0.1 0.1 0.1 1.0 0.7 

□F 0.3 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0 

<표 2> 6개 개체의 가상 연관성 행렬

<그림 5> 가상 네트워크 사례 1 <그림 6> 가상 네트워크 사례 2

알고리즘을 적용한 결과이기도 하다. <그림 5>

와 <그림 6>은 대부분의 링크가 동일하게 생성

되어 있고 빨간색으로 표시된 링크 하나씩만 다

르다.

개체 간 연관도와 두 사례 네트워크에서의 

최단 경로길이를 비교한 <표 3>을 보면, 6개 개

체 사이에 존재하는 15개의 개체 쌍 중에서 상

위 7개까지는 두 네트워크가 같다. 그러나 8번

째와 9번째 개체 쌍인 □A-□F와 □A-□E의 최단 

경로길이 순위가 두 네트워크에서 뒤바뀌었으

며, 이후의 순위도 모두 다르게 되어 있다. 사례 

1에서는 연관도가 더 높은 □B-□E , □C-□E , □D-

□E의 경로길이가 더 짧지만, 사례 2에서는 연관

도가 더 낮은 □C-□F , □D-□F , □B-□F의 경로길이

가 더 짧게 표현되어 있다. 입력된 연관도와 네

트워트에서의 최단 경로길이 사이의 NetRSQ

는 사례 1이 0.686, 사례 2가 0.458로 나타난다. 

연관도와 최단 경로길이의 순위가 더 일치하는 

사례 1의 NetRSQ가 사례 2의 NetRSQ보다 더 

높으므로 NetRSQ가 네트워크의 적합도를 올

바르게 측정한다는 것이 확인되었다.

<그림 6>의 네트워크 표현 사례 2는 가상 연

관성 데이터에 PFNet 알고리즘을 적용한 결과

인데, NetRSQ를 기준으로 할 때 이보다 더 나

은 네트워크 표현(사례 1)이 존재한다는 것이 

확인되었다. 따라서 NetRSQ로 네트워크 표현 

결과를 평가한 후 여러 대안 중에서 최선의 결

과를 선택하는 것이 중요함을 알 수 있다.
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개체 쌍
연관성

최단 경로길이

개체1 개체2 사례 1 사례 2

□A □B 0.9 1 1

□A □C 0.8 1 1

□E □F 0.7 1 1

□A □D 0.6 1 1

□B □C 0.6 2 2

□C □D 0.5 2 2

□B □D 0.4 2 2

□A □F 0.3 2 1

□A □E 0.2 1 2

□B □E 0.1 2 3

□C □E 0.1 2 3

□D □E 0.1 2 3

□C □E 0 3 2

□D □F 0 3 2

□B □F 0 3 2

<표 3> 가상 연관성 데이터에서 개체 간 연관도와 네트워크 표현 결과에서의 최단 경로길이

3.3 선행연구의 정성적 평가와 NetRSQ 

측정 결과 비교

한국학술진흥재단(현재는 한국연구재단으로 

통합)에 신청된 학문분야별 연구과제 신청서의 

텍스트를 분석한 이재윤(2008)의 연구에서는, 

국내 학문분야 140개 사이의 주제 연관성을 분

석하였다. 이 연구에서는 140개 학문분야 사이

의 연관성 데이터를 입력하여 <그림 7>의 (a) 

PFNet과 (b) CBNet-WAVE(평균연결군집화 

기법 기반)를 도출하였다. 그런데 PFNet에서는 

자연과학 분야가 화학공학 중심의 자연과학-1과 

기계공학 중심의 자연과학-2로 분리되는 부적

절한 결과가 얻어졌다. 이는 자연과학-1 영역

에 속한 화학 분야가 생명과학 영역에 속한 약

학 분야와 밀접하게 관련되어 있고, 자연과학-2 

영역에 속한 산업공학 분야가 사회과학 영역에 

속한 경영학 분야와 밀접하게 관련되어 있기 때

문이다. 즉 자연과학-1 영역과 자연과학-2 영역

에 속한 개별 학문분야들 사이의 관계보다 화학

-약학 사이의 관계와 산업공학-경영학 사이의 

관계가 더 밀접했기 때문에 자연과학-1 영역과 

자연과학-2 영역이 PFNet에서 이웃으로 이어

지지 못하고 둘로 분리되어 각각 생명과학 영역

과 사회과학 영역으로 이어지는 결과를 낳은 것

이다.

PFNet과는 달리 CBNet-WAVE에서는 인문

사회과학 영역, 자연과학 영역, 생명과학 영역으

로 삼분되는 자연스러운 연결 구조가 도출되었다. 

또한 CBNet-WAVE에 링크 하나를 추가하였을 

때, <그림 7>의 (c)와 같이 인문사회과학-자연과

학-생명과학-인문사회과학의 순서로 학문구조가 
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(a) PFNet (b) CBNet-WAVE

(c) CBNet-WAVE에 링크를 하나 추가한 결과

<그림 7> 학문분야 네트워크의 3가지 표현 결과 
(출처: 이재윤, 2008)

순환구조로 이어져서 더욱 자연스러운 네트워크

가 도출되었다. 이때 추가한 링크는 PFNet에서 

표현된 링크 중에서 CBNet-WAVE에서는 가장 

멀리 떨어져 있는 두 분야 사이이다. 이 세 가지 

경우의 적합도를 측정해보면, PFNet는 NetRSQ

가 0.2390, CBNet-WAVE는 NetRSQ가 0.3468, 

링크 추가로 변형한 CBNet-WAVE는 NetRSQ

가 0.4104로 나타났다. 즉, 네트워크 구조에 대한 

정성적인 평가 결과와 NetRSQ의 평가 수치가 

일치하게 나타난 것이다.

 4. 계량서지 데이터의 적합도 
측정 실험

4.1 실험 데이터와 방법

여러 선행 연구에서 분석된 38가지 실제 데

이터와 직접 수집한 2가지 데이터를 합하여 총 

40가지 데이터를 대상으로 NetRSQ를 측정해

보았다. 40가지 데이터에는 단어동시출현 데이

터 10종, 저자동시인용 데이터 6종, 프로파일링 
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데이터 6종, 문헌동시인용 데이터 4종, 저자프

로파일링 데이터 3종, 저자서지결합 데이터 2

종, 저널동시인용 데이터 2종, 웹사이트 동시

링크 데이터 2종, 문헌서지결합 데이터 1종, 키

워드서지결합 데이터 1종, 문헌유사도 데이

터 1종, 문헌인용이미지구축자프로파일링 1종, 

작가동시추천 데이터 1종 등의 다양한 종류가 

포함되어 있다. 이중에서 직접 수집한 CW5 데

이터는 빅카인즈에서 2013년부터 2017년 5월

까지 약 4년 5개월 동안의 ‘공공도서관’으로 

검색된 국내 신문기사 6,824개에서 500회 이

상 출현한 단어 183종의 동시출현 데이터이다. 

또 하나의 직접 수집 데이터인 CW10은 저널 

Scientometrics에 2010년부터 2016년 사이에 

게재된 논문 1,820건에서 10회 이상 출현한 저

자키워드 108종의 동시출현 데이터이다. 실험 

대상인 40가지 계량서지적 데이터의 구체적인 

특성과 출처는 <표 4>와 같다. 

비교 대상 네트워크 표현 기법으로는 널리 사

용되고 있는 전역 상대적 기준 방식인 PFNet

을 비롯해서 완전연결군집화 기법 기반인 CBNet- 

COMP, 평균연결군집화 기법 기반인 CBNet- 

WAVE, 와드군집화 기법 기반인 CBNet-WARD

의 네 가지를 실험하였다. PFNet 도출을 위해

서 가중네트워크 분석 도구인 WNet(이재윤, 

2013)을 사용하였고, 군집기반 네트워크 CBNet 

3가지 기법은 R의 hclust 함수에 기반하여 네

트워크를 도출하는 cbnet 함수를 직접 개발하

여 사용하였다. NetRSQ 측정을 위해서는 연관

성 행렬과 네트워크 링크 목록을 비교하는 프

로그램 netrsq를 파이썬으로 직접 개발하여 사

용하였다. 40가지 실험 데이터에 대한 NetRSQ 

측정 결과를 비교하기 위해서는 3개 이상의 대

응표본에 대한 비모수검정 기법인 Friedman 

검정 기법을 수행하였고, 사후 검정을 위해서는 

Bonferroni 수정을 통한 Conover-Inman 검정을 

수행하였다.

4.2 다양한 계량서지 데이터의 네트워크 

표현 평가

40가지 데이터에 대해서 PFNet, 완전연결

군집화 기법 기반인 CBNet-COMP, 평균연결

군집화 기법 기반인 CBNet-WAVE, 와드군

집화 기법 기반인 CBNet-WARD의 네 가지 

네트워크 표현을 생성한 다음, 40×4=160가지 

네트워크에 대해서 NetRSQ로 적합도를 측정

해보았다. NetRSQ 측정 결과는 <표 5>의 왼쪽

에 제시하였다.

전체 평균은 0.2217인 PFNet이 가장 높고 평

균연결기법에 기반한 CBNet-WAVE가 0.2166

으로 그 다음이며 CBNet-COMP와 CBNet- 

WARD의 순으로 나타났다. 그러나 개별 데이

터에 대한 4개 기법 중에서 NetRSQ 성능의 순

위를 집계한 <표 6>을 보면 1위를 차지한 횟수

로는 CBNet-WAVE가 13회(32.5%)로 가장 

높았다. 그 다음으로 PFNet과 CBNet-COMP

가 10회(25%)씩 1위를 차지했으며 평균이 가

장 낮았던 CBNet-WARD도 1위를 차지한 경

우가 7회(17.5%)나 되어서 기법 간 성능의 우

열이 항상 일관된 것은 아님을 알 수 있다. 40

개 데이터에 대한 각 네트워크 표현 기법의 

NetRSQ 성능 분포를 정리한 <그림 8>의 상자수

염 그림에서도 평균이나 중앙값의 우열은 보이지

만 상자 몸통이 위치한 구간은 CBNet-WAVE를 

제외하면 별 차이가 없게 나타났다. 4개 기법 간 
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약칭 분야/주제 관계유형 대상 규모 출처

AB1 교육행정학 저자서지결합 저자 48 유희균, 엄기형(2016)

AB2 사회복지학 저자서지결합 저자 43 김희전, 조현양(2010)

AC1 정보학 저자동시인용 저자 39 White & Griffith(1981)

AC2 정보학 저자동시인용 저자 50 이은숙, 정영미(2003)

AC3 경제학 저자동시인용 저자 68 김도미(1993)

AC4 사회복지학 저자동시인용 저자 46 김희전, 조현양(2010)

AC5 언론학 저자동시인용 저자 69 김영준, 김채환(2007)

AC6 건축학 저자동시인용 저자 46 유종덕, 최은주(2011)

AP1 개혁신학 저자프로파일링 저자 41 유영준, 이재윤(2019)

AP2 국내 신학 저자프로파일링 저자 42 유영준, 이재윤(2020)

AP3 건축학 저자프로파일링 저자 46 유종덕, 최은주(2011)

AR1 문학 작가동시추천 작가 56 최상희(2017)

CL1 커뮤니케이션 동시링크 웹사이트 36 이성숙(2005)

CL2 커뮤니케이션 동시링크 웹사이트 32 정동열, 최윤미(1999)

CW1 인지과학 단어동시출현 단어 85 이재윤, 정주희(2006)

CW2 의학 단어동시출현 디스크립터 110 이재윤, 김희정(2011)

CW3 디지털도서관 단어동시출현 단어 120 Lee, Kim, Kim(2010)

CW4 오픈데이터 단어동시출현 단어 63 이재윤, 정은경(2022)

CW5 도서관 관련 신문기사 단어동시출현 단어 183 직접 수집

CW6 개혁신학 단어동시출현 단어 111 유영준, 이재윤(2019)

CW7 칼빈신학 단어동시출현 단어 56 유영준, 이재윤(2016)

CW8 국내 신학 단어동시출현 단어 92 유영준, 이재윤(2020)

CW9 재난 단어동시출현 단어 86 이재윤, 김수정(2016)

CW10 과학계량학 단어동시출현 단어 108 직접 수집

DB1 의학 문헌서지결합 문헌 268 윤정원, 정은경, 이재윤(2019)

DC1 학교도서관 문헌동시인용 문헌 91 이재윤(2020) 관련

DC2 오픈데이터 문헌동시인용 문헌 66 이재윤, 정은경(2022) 관련

DC3 딥러닝 문헌동시인용 문헌 191 이재윤(2017)

DC4 계량정보학 문헌동시인용 문헌 158 이재윤, 최상희(2013)

DP1 여성학 문헌인용이미지구축자프로파일링 문헌 148 김조아, 이재윤(2016)

DS1 산업혁명 문헌유사도 문헌 58 최상희, 이재윤(2019)

JC1 약학 저널동시인용 저널 116 조선례, 이재윤(2012)

JC2 언어학 저널동시인용 저널 38 이재윤(2019)

KB1 오픈데이터 키워드서지결합 단어 63 이재윤, 정은경(2022)

PF1 인권분야 장서 대출자 프로파일링 분류범주 63 Kim, Lee, Park(2009)

PF2 정보학 프로파일링 디스크립터 85 김판준, 이재윤(2007)

PF3 전체 학문 프로파일링 분야 140 이재윤(2008)

PF4 전체 학문 프로파일링 학문분야 38 최상희, 이재윤(2019)

PF5 재난 프로파일링 저널 36 이재윤, 김수정(2016)

PF6 디지털도서관 프로파일링 저널 54 Lee, Kim, Kim(2010)

<표 4> NetRSQ 측정 대상 자료집합의 특성
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데이터

NetRSQ (괄호 안은 순위) NetRSQ 평균대비 성능

PFNet
CBNet-

COMP

CBNet-

WAVE

CBNet-

WARD
평균 PFNet

CBNet-

COMP

CBNet-

WAVE

CBNet-

WARD

AB1 0.3438 (1) 0.2385 (2) 0.2344 (3) 0.1284 (4) 0.2363 1.455 1.009 0.992 0.543 

AB2 0.1511 (4) 0.1575 (3) 0.1815 (1) 0.1733 (2) 0.1659 0.911 0.950 1.094 1.045 

AC1 0.3582 (2) 0.1523 (4) 0.2651 (3) 0.4144 (1) 0.2975 1.204 0.512 0.891 1.393 

AC2 0.3187 (1) 0.1787 (3) 0.3144 (2) 0.1149 (4) 0.2317 1.376 0.771 1.357 0.496 

AC3 0.2841 (2) 0.2352 (3) 0.1616 (4) 0.3076 (1) 0.2471 1.150 0.952 0.654 1.245 

AC4 0.1964 (2) 0.1361 (4) 0.1620 (3) 0.2209 (1) 0.1789 1.098 0.761 0.906 1.235 

AC5 0.1839 (2) 0.1552 (4) 0.1710 (3) 0.2067 (1) 0.1792 1.026 0.866 0.954 1.153 

AC6 0.2408 (1) 0.1891 (3) 0.1994 (2) 0.1765 (4) 0.2015 1.195 0.939 0.990 0.876 

AP1 0.2215 (1) 0.2145 (2) 0.1939 (3) 0.1305 (4) 0.1901 1.165 1.128 1.020 0.686 

AP2 0.2406 (2) 0.1653 (4) 0.2789 (1) 0.2053 (3) 0.2225 1.081 0.743 1.253 0.923 

AP3 0.6294 (1) 0.5212 (4) 0.6070 (2) 0.6041 (3) 0.5904 1.066 0.883 1.028 1.023 

AR1 0.1240 (3) 0.1889 (1) 0.1429 (2) 0.0835 (4) 0.1348 0.920 1.401 1.060 0.619 

CL1 0.2143 (2) 0.1286 (4) 0.2344 (1) 0.1555 (3) 0.1832 1.170 0.702 1.279 0.849 

CL2 0.4473 (2) 0.4494 (1) 0.3828 (4) 0.4075 (3) 0.4218 1.061 1.066 0.908 0.966 

CW1 0.0384 (4) 0.0726 (3) 0.0822 (2) 0.0886 (1) 0.0705 0.545 1.031 1.167 1.258 

CW2 0.4841 (3) 0.5160 (1) 0.4713 (4) 0.4875 (2) 0.4897 0.989 1.054 0.962 0.995 

CW3 0.2755 (2) 0.3315 (1) 0.2212 (4) 0.2344 (3) 0.2657 1.037 1.248 0.833 0.882 

CW4 0.0492 (4) 0.0971 (1) 0.0831 (2) 0.0718 (3) 0.0753 0.653 1.290 1.104 0.954 

CW5 0.1033 (3) 0.0965 (4) 0.1561 (1) 0.1112 (2) 0.1168 0.885 0.826 1.337 0.952 

CW6 0.0983 (2) 0.1016 (1) 0.0975 (3) 0.0570 (4) 0.0886 1.109 1.147 1.100 0.643 

CW7 0.1482 (3) 0.1439 (4) 0.1942 (1) 0.1832 (2) 0.1674 0.885 0.860 1.160 1.095 

CW8 0.0395 (4) 0.0529 (2) 0.0599 (1) 0.0488 (3) 0.0503 0.786 1.052 1.191 0.971 

CW9 0.1989 (2) 0.2318 (1) 0.1927 (3) 0.1480 (4) 0.1929 1.031 1.202 0.999 0.767 

CW10 0.0228 (4) 0.0423 (1) 0.0304 (2) 0.0273 (3) 0.0307 0.743 1.378 0.990 0.889 

DB1 0.0104 (3) 0.0223 (2) 0.0247 (1) 0.0029 (4) 0.0151 0.690 1.479 1.638 0.192 

DC1 0.0817 (3) 0.1123 (2) 0.1172 (1) 0.0234 (4) 0.0837 0.977 1.342 1.401 0.280 

DC2 0.2414 (2) 0.2549 (1) 0.1370 (4) 0.2182 (3) 0.2129 1.134 1.197 0.644 1.025 

DC3 0.1154 (1) 0.0762 (3) 0.1006 (2) 0.0651 (4) 0.0893 1.292 0.853 1.126 0.729 

DC4 0.2094 (1) 0.1324 (4) 0.1676 (2) 0.1414 (3) 0.1627 1.287 0.814 1.030 0.869 

DP1 0.1830 (2) 0.1293 (3) 0.2306 (1) 0.0751 (4) 0.1545 1.184 0.837 1.493 0.486 

DS1 0.0922 (2) 0.0682 (3) 0.1174 (1) 0.0227 (4) 0.0751 1.227 0.908 1.563 0.302 

JC1 0.4155 (1) 0.2781 (4) 0.3525 (3) 0.3818 (2) 0.3570 1.164 0.779 0.987 1.070 

JC2 0.2842 (4) 0.3247 (2) 0.3087 (3) 0.3403 (1) 0.3145 0.904 1.033 0.982 1.082 

KB1 0.2238 (2) 0.2108 (3) 0.2330 (1) 0.0559 (4) 0.1809 1.237 1.165 1.288 0.309 

PF1 0.1066 (2) 0.0704 (4) 0.1166 (1) 0.0915 (3) 0.0963 1.107 0.731 1.211 0.950 

PF2 0.3758 (1) 0.3012 (3) 0.3620 (2) 0.2848 (4) 0.3310 1.136 0.910 1.094 0.861 

PF3 0.2390 (3) 0.3607 (1) 0.3468 (2) 0.1400 (4) 0.2716 0.880 1.328 1.277 0.515 

PF4 0.2449 (3) 0.2779 (2) 0.3248 (1) 0.2313 (4) 0.2697 0.908 1.030 1.204 0.858 

PF5 0.3725 (1) 0.2972 (3) 0.2979 (2) 0.0359 (4) 0.2509 1.485 1.185 1.187 0.143 

PF6 0.2597 (3) 0.1995 (4) 0.3094 (2) 0.3649 (1) 0.2834 0.916 0.704 1.092 1.288 

평균 0.2217 0.1978 0.2166 0.1816 1.052 1.002 1.111 0.835 

중앙값 0.2179 0.1720 0.1941 0.1447 1.074 0.981 1.094 0.886 

표준편차 0.1361 0.1214 0.1211 0.1407 0.207 0.226 0.213 0.314 

<표 5> 40개 데이터에 대한 기법별 NetRSQ 측정 결과



246  정보관리학회지 제39권 제2호 2022

PFNet CBNet-COMP CBNet-WAVE CBNet-WARD

1위 횟수 10 (25.0%) 10 (25.0%) 13 (32.5%)  7 (17.5%)

2위 횟수 15 (37.5%)  7 (17.5%) 13 (32.5%)  5 (12.5%)

3위 횟수  9 (22.5%) 11 (27.5%)  9 (22.5%) 11 (27.5%)

4위 횟수  6 (15.0%) 12 (30.0%)  5 (12.5%) 17 (42.5%)

합계  40 (100.0%)  40 (100.0%)  40 (100.0%)  40 (100.0%)

<표 6> 각 기법의 40개 데이터별 NetRSQ 순위 집계

<그림 8> 40개 데이터에 대한 기법별 NetRSQ 측정 결과 분포

NetRSQ 성능 차이를 3개 집단 이상 대응표본

에 대한 비모수검정 기법인 Friedman 검정으

로 수행해본 결과에서는 p값이 0.0245로서 기

법 간 성능 차이가 95% 유의수준에서 통계적으

로 유의하였다. 사후 검정을 위해서 Bonferroni 

수정을 통한 Conover-Inman 검정을 수행한 

결과, 95% 유의수준에서 평균 2위인 CBNet- 

WAVE의 NetRSQ와 평균 4위인 CBNet-WARD

의 NetRSQ가 통계적으로 유의한 차이가 있는 것

으로 나타났고(p=0.04), 평균 1위인 PFNet의 

NetRSQ와 CBNet-WARD의 NetRSQ는 통계

적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다(p=0.13).

사후검정결과 NetRSQ 평균 차이가 가장 큰 

PFNet과 CBNet-WARD 간의 통계적인 차이

는 유의하지 않은데, 이보다 NetRSQ 평균 차

이가 적은 CBNet-WAVE와 CBNet-WARD 
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간의 통계적인 차이는 유의한 이유는 40개 데이

터 별로 각 네트워크 표현 기법의 NetRSQ를 

측정한 것이므로 비교 집단이 독립적이지 않고 

관찰값이 대응되기 때문이다. NetRSQ 측정값

은 데이터의 특성에 크게 좌우되며, 특히 표현

해야 하는 개체의 수가 많아지면 네트워크 표현

에서 개체 간 거리가 입력 데이터에 비해서 왜

곡될 가능성이 더 커진다. 실제로 각 데이터의 

규모(개체 수)와 NetRSQ 수치와의 상관계수

를 구해보면 PFNet은 -0.357, CBNet-COMP

는 -0.285, CBNet-WAVE는 -0.324, CBNet- 

WARD는 -0.310으로서 평균 -0.319의 부정적 

상관관계가 얻어진다. 즉 규모와 NetRSQ는 다

소 반비례하는 성향이 있는 것이다. 따라서 각 데

이터의 NetRSQ 평균으로 각 기법의 NetRSQ 

수치를 나누어서 살펴보면 기법 간 성능차이를 

더 뚜렷하게 살펴볼 수 있다.

<표 5>의 오른쪽에 데이터별 성능 평균으

로 나누어 보정한 NetRSQ 값을 제시하였고, 

<그림 9>에 보정된 값의 분포를 제시하였다. 

NetRSQ 값의 평균과 중앙값은 4가지 기법 중에

서 PFNet이 가장 높지만, 데이터 별로 각각 4개 

기법의 평균 수치로 보정한 NetRSQ 값의 평균

과 중앙값은 CBNet-WAVE가 가장 높은 것으

로 나타났다. 하지만 CBNet-WAVE와 PFNet, 

CBNet-COMP 사이의 NetRSQ 차이는 통계

적으로 유의하지 않았다.

<그림 9> 40개 데이터에 대한 기법별 NetRSQ 측정 결과를 

데이터별 평균 성능으로 나눈 값의 분포
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5. 결 론

이 연구에서는 2000년대 중반 이후 지적구조 

분석 연구에서 널리 사용되고 있는 PFNet을 비

롯한 네트워크 표현에 대해서 적합도를 측정하

는 방법을 개발하고자 하였다. 네트워크 적합도 

지표로 제안된 NetRSQ는 입력된 연관성 데이

터와 생성된 네트워크에서의 경로 길이 사이의 

순위 상관계수를 제곱하여 산출하는 방식이다.

가상 연관성 데이터를 네트워크로 표현한 두 

가지 결과에 대해서 NetRSQ를 측정해본 결과, 

입력된 연관성과 최단 경로길이의 순위가 더 

일치하면 NetRSQ도 더 높게 산출되는 것이 

확인되었다. 실제 계량서지 데이터에 대한 정

성적인 평가와 NetRSQ를 비교하기 위해서 국

내 학문분야 140개 사이의 연관성을 네트워크

로 표현했던 선행연구의 3가지 네트워크에 대

해서 NetRSQ를 측정해보았다. 그 결과 네트워

크 표현 구조에 대한 정성적인 평가가 높을수

록 NetRSQ도 높게 측정됨을 확인하였다.

40가지 계량서지적 데이터에 대해서 PFNet

과 군집기반 네트워크 표현 기법 3가지를 적용

하여 NetRSQ를 측정해본 결과, 1위를 차지한 

횟수는 CBNet-WAVE가 13회(32.5%)로 가

장 많았으며 PFNet과 CBNet-COMP가 10회

(25%)씩으로 그 다음이었고, CBNet-WARD

가 7회(17.5%)로 가장 적었다. 통계 검증 결과

에서는 CBNet-WAVE와 CBNet-WARD의 

NetRSQ 차이가 유의한 것으로 나타났고 나머

지 기법 간 차이는 유의하지 않았다. 특정 기법

에 의한 네트워크 표현 결과가 항상 좋은 품질

을 보이는 것은 아니며, 반대로 특정 기법이 항

상 나쁜 품질을 보이는 것도 아님을 알 수 있었

다. 따라서 연관성 데이터를 네트워크로 표현할 

경우에는 가능한 여러 표현 방법을 시도한 후 

NetRSQ로 측정한 적합도가 높고 내용 해석에 

무리가 없는 결과를 선택해야 할 것이다.

이 연구에서 제안한 NetRSQ는 네트워크 표

현 결과의 품질을 측정하여 최적의 표현 기법을 

선택하는 근거가 되므로 지적구조의 시각적인 

표현 개선에 기여할 수 있다. 예를 들어 특정한 

연구분야에 대해서 단어동시출현분석이나 저자

동시인용분석 등을 수행하면서 PFNet 알고리

즘으로 네트워크를 도출하였을 때, NetRSQ가 

낮게 측정된다면 다른 대안을 찾아봐야 할 것

이다. 이 연구에서 분석한 40개 데이터집합의 

PFNet에 대한 NetRSQ는 평균이 0.2217, 중앙

값이 0.2179였다. 따라서 NetRSQ가 0.22 이하

라면 보통 수준에 못미치는 결과로 간주할 수 있

다. 그럴 경우에는 PFNet의 대안인 CBNet을 

적용해보고 조금이라도 더 나은 NetRSQ가 측

정되는 네트워크를 선택하는 것이 바람직하다.

향후 지적구조를 네트워크 형태로 표현한 결

과를 제시할 때 NetRSQ를 측정하여 함께 보

고한다면 시각적 표현 결과에 대한 해석에도 

도움이 될 수 있다. NetRSQ가 높은 네트워크

라면 표현된 구조가 신뢰성이 높으므로 시각적

으로 인식되는 결과를 중심으로 지적구조를 해

석하면 된다. 반면에 NetRSQ가 낮게 측정된 

네트워크는 시각적으로 표현된 구조에만 의존

하지말고 입력된 연관성 데이터를 보완적으로 

활용하면서 네트워크 구조를 해석하는 것이 바

람직하다. 또한 앞으로 PFNet이나 CBNet 알

고리즘의 도출 결과를 개선하는 방법을 시도할 

때에도 NetRSQ를 통한 네트워크 구조 평가가 

큰 도움이 될 것으로 기대된다.
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