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요       약
  본 논문에서는 시간의 축에 따라 진 으로 확산되는 정보 네트워크를 효과 으로 표 할 수 있는 

시각화 도구를 소개하고자 한다. 이것은 기존의 정 인 데이터에 한 정 인 시각화 결과물을 제시하

는 시각화 도구들과는 달리, 시간의 축에 따라 동 으로 성장하는 데이터를 효과 으로 표 할 수 있

다는데 그 차이가 있다. 이를 해 그래  기반의 정보 확산 네트워크 모델을 정의 하고, 이 그래 에 

시간의 축에 따른 데이터의 성장을 반 하여, 정보 확산 과정을 시각화 할 수 있는 도구를 제작하

다. 결론 으로, 본 논문에서 제시하는 도구는 시간의 축에 따라 진 으로 성장하는 정보 네트워크

의 성장 과정을 시각화함으로 해서, 복잡하게 엉켜 있는 정보들이 어떻게 확산되며, 어떤 모양으로 생

겼는지,  어떻게 진화하는가에 한 시각  재 을 통해 정보 확산 네트워크의 속성을 이해하는데 

도움을  수 있는 새로운 시각화 도구를 제시했다는데 그 의미가 있다.

1. 서론

   복잡한 네트워크를 분석하고자 할 때 이들 간의 계

를 직 으로 추론하고, 요한 특징들을 쉽게 인지할 수 

있도록 정교하게 시각화 하는 것은 요한 문제가 된다

[1,2]. 이러한 시각화에서 그래  표 은 강력한 달 효

과와 명쾌한 비  제시 효과의 장 을 가진다. 하지만 기

존의 시각화 기법들은 부분 정 인 데이터에 해 정

인 결과물을 생성하는 형태가 부분 이었다[3]. 이는 정

보 확산 네트워크 처럼 시간의 흐름에 따라 진 으로 

성장해 가는 데이터를 효과 으로 시각화 하는 데는 한계

가 있다. 

   본 논문에서는 정보 확산 네트워크와 같은 시간의 축

에 따라 진  성장을 해가는 데이터를 효과 으로 시각

화 할 수 있는 시각화 도구를 제시한다. 이것은 기존의 시

각화 도구처럼 데이터의 순서나 계층을 표 하는 것이 아

니라, 그래 의 성장 과정을 시각화 한다는데 차별을 둔

다. 그 결과, 본 논문에서 제시한 그래  성장 모델과 시

각화 도구를 통해 정보가 어떤 모양으로, 어떻게 확산되어

져 가는가에 한 그 과정을 재 할 수 있게 되었다.

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서 기존의 네트

워크 시각화 연구들을 소개하고, 3 에서는 본 논문에서 

제안하는 정보 확산 네트워크 모델을 소개 한다. 4 에

서는 제안된 모델을 용한 시각화 도구의 구 환경과 

구 결과를 소개하고, 마지막 5 에서 본 논문의 성과 제

시한다.

2. 련연구

   그래 를 이용한 정보의 시각화 기법들은 오래 부터 

연구가 되어져왔고 그를 이용한 많은 응용 로그램들이 

개발이 되었다. 그래 를 이용한 시각화 응용에는 통신망 

네트워크를 그래 [4], 지리 연결망의 네트워크[5], 의미들

을 계를 네트워크로 표 하는 시맨틱 네트워크[6], 하이

퍼링크로 연결된 웹 구조 네트워크[7], 사람들 간의 사회

 계를 나타낸 소셜 네트워크[8] 그리고 정보의  

과정을 표 하는 정보 확산 네트워크[9] 에도 사용이 되고 

있다. 이러한 시각화 도구에서는 네트워크 체를 표 하

거나, 사용자가 심을 가지고 있는 서  그래 를 표 하

는데 그 한계를 가진다. 일부 연구에서 다이나믹한 그래  

확장을 표 할 수 있는 방안을 제시 한 이 있으나[10], 

이런 동  시각화 도구들 한 데이터 통신량을 이거나 

사용자의 심상 지도를 유지하며 정보를 표 하는데 주 안

을 두고 개발이 되어 왔다[11]. 이러한 기존 연구들은 
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그림 1 시간에 따른 정보 확산 그래 의 성장 모형

정보 확산 네트워크의 성장 과정을 표 하는데 합하지

가 않다. 본 논문에서는 기존의 시각화 도구에서는 다루지 

않았던 정보 확산 네트워크의 성장을 표 하는데 주 안

을 두고 있다. 즉, 시간에 흐름에 따라 진 으로 성장해 

나가는 정보 확산 네트워크가 어떻게 성장을 해 왔는지, 

어떻게 해서 이런 상을 가지게 되었는지를 재  할 수 

있는 시각화 도구를 개발하고자 한다. 

   이를 해 본 논문에서는 그래  기반의 정보 확산 네

트워크 모델을 정의 하고, 이 그래 에 시간의 축에 따른 

데이터의 성장을 반 하여, 정보 확산 과정을 시각화 할 

수 있는 도구를 제작하 다. 이제까지 정보 확산 과정을 

표 하고자 한 시각화 도구는 제시된 바 없으며, 본 논문

이 이러한 시각화의 첫 번째 시도라 믿고 있다.

3. 정보 확산 네트워크 시각화

본 에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 정보 확산 

네트워크의 시각화를 한 정보 확산 그래  모델과 자료

구조 그리고 시각화 알고리즘에 해서 설명한다. 

3.1 정보 확산 그래  모델

먼 , Vt={p1,p2,…,pn}를 시간 t 에서 정보의 확산 네트

워크를 구성하는 정보의 집합이라고 하자, 그리고 

Et={(p,q)|p∈V, q∈V}를 시간 t 에서 확산에 한 정보의 

집합이라고 하자. 즉, 집합 V 에 속하는 어떤 정보 p 가 

다른 정보 q  로 가 된다면, 집합 E 에 원소 (p, q) 가 

추가된다. 여기서 정보의 는 시간에 흐름에 따라 발생

함으로 집합 V 와 집합 E  는 시간의 축에 따라 성장하게 

된다. 이를 시간 t 에서 그래  Gt=(V, E) 로 정의 한다. 

이에 따라 정보 확산 네트워크는 이 정보 확산 그래 를 

시간 t 에 따라 성장 시켜 더 이상 성장 할 데이터가 없

을 때 성장이 종료되게 된다.

3.2 정보 확산 그래  자료구조

본 연구에서 시간의 축에 따라 성장하는 그래 를 표

하기 해 그래  데이터 와 그래  뷰 라는 두 개의 자

료구조를 정의 하 다. 

이것은 기존의 시각화 도구에서와 달리, 그래 에 존재

하는 노드와 간선의 계가 단순한 연결 계가 아닌 시

간의 축에 따라 표 (representation)이 되어야할 계이기 

때문이다. 만일 통 인 그래  자료구조를 정보 확산 그

래 에 용 시킬 경우 시간의 축을 무시하는 표 이 발

생하게 된다. 이러한 이유로 본 논문에서는 그래 의 데이

터와 뷰를 분리 하 고, 이를 통해 그래  성장 과정이 시

간의 축을 벗어나지 않으며, 진 인 그래  성장을 통해 

효율 인 데이터 트랜잭션이 이루어 질 수 있도록 하 다. 

여기에서 데이터 트랜잭션은 특정 정보의 확산 정보를 

DB로부터 획득하는 것을 말한다. 그리고 노드의 확장은 

이 정보(노드)가 다른 정보(노드)에게로 확산 된 데이터가 

존재할 때, 이 확산 데이터를 획득하는 것을 말한다. 그래

 데이터와 그래  뷰의 정의는 다음과 같다.

그래  데이터 D 는 t 시간에 시각화 도구가 가지고 있

는 모든 정 과 간선 정보를 말한다. 특정 시간 t 에서의  

데이터 Dt  는 확장을 마친 노드의 집합 Vp 와 확장이 되

지 않은 노드의 집합 Vq 그리고 이들 노드간의 연결 계 

E  로 표  할 수 있다. 여기서, V = Vp∪Vq 이고 Vp∩

Vq=∅ 이다. 그래  뷰는 t 시간에 화면상에 표 되는 그

래 를 말한다. 그래  데이터에서 정의한 D 는 시간 t 

를 기 으로 t 에 포함되어 화면에 표  된 노드의 집합 

Sshow 와 아직 t 에 포함 되지 않아 표  되지 않은 노드 

집합 Shidden 로 나뉜다. 즉, V = Sshow∪Shidden 이고 Sshow∩

Shidden=∅ 이다. 

3.3 정보 확산 그래 의 성장과 시각화 과정

정보 확산 그래 의 성장은 데이터의 성장과 뷰의 성장

을 통해 이루어진다. 표 할 데이터를 DB로부터 진 으

로 획득해 나가는 것이 데이터의 성장이고, 획득된 데이터

를 시간 t 에 따라 진 으로 표 해 나가는 것이 뷰의 

성장이다.

데이터의 성장은 Vq 집합의 한 노드가 Vp 로 이 되

며 이루어진다. 이 이는 데이터 획득의 에서 볼 때 

노드의 확장과 그 의미가 같다. 노드가 확장을 하면, 이 

노드로부터 생된 노드들과 이 들 간의 간선 정보를 다

시 데이터에 삽입한다. 이 과정을 반복하여 Vq 의 모든 

노드가 Vp 로 이 되면 데이터의 성장이 종료 된다. 뷰

의 성장은 시간 t 에 따른 Dt 에서 Svisible 를 추출하여 이

를 그래 로 시각화 하며 이루어진다. 그리고 더 이상 시

각화할 데이터가 없을 때, 즉 Shidden 이 공집합이 되면 그

래 의 모든 성장이 종료 된다. 

그림 2는 그림 1의 정보 확산 그래 를 시각화 하는 과

정을 나타낸 그림이다. 2(a) 와 2(b) 는 각각 데이터의 성

장 과정과 뷰의 성장 과정을 나타내고 있다. 여기에서 그

래 의 성장은 6번에 걸쳐 이루어졌는데, 최  기화 단

계에서 Vq 와 Shidden 에 각각 루트 노드인 p1 이 삽입 된

다. 기화 단계가 지나 t0 가 되면 기화 과정에서 삽입

된 Vq 의 p1 이 확장을 하게 되고, 이를 통해 p2, p3, p4  

가 Vq 와 Shidden 에 삽입이 된다. 같은 iteration 에서 

Shidden 에 존재하는 가장 오래된 노드의 시간을 찾아 이 
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Input the root node root

Initialize expandable, hidden to empty queue

Initialize force directed placement layout gFDL

Push root to expandable and hidden

Do 

    // expand phase

    for each node of expandable

        node.expand()

    // find oldest node from hidden

    oldestNodes = popOldestNodes( hidden )

    for each this_node of oldestNodes

        gFDL.add( this_node ) // add node to graph

        // find edges that destination is this_node and 

        // linking each other

        gFDL.linkage( this_node ) // linking        

        Push node to hidden    

    gFDL.draw() // draw graph

While hidden is not null

표 1 정보 확산 그래  성장 의사코드(a) 데이터 성장 과정 (b) 뷰 성장 과정

 -

Initialize Data

Vp=∅, Vq={p1}

Initialize View

Svisible=∅, Shidden={p1}

(1) t0 일 때 

Vp={p1}, Vq={p2, p3, p4}

(1) t0 일 때 

Svisible={p1}, Shidden={p2, p3, p4}

(2) t1 일 때 

Vp={p1, p2, p3, p4}, Vq={p5}

(2) t1 일 때 

Svisible={p1, p2}, Shidden={p3, p4, p5}

(3) t2 일 때 

Vp={p1, p2, p3, p4, p5}, 

Vq={p6, p7}

(3) t2 일 때 

Svisible={p1, p2, p3}, 

Shidden={p4, p5, p6, p7}

(4) t3 일 때 

Vp={p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7}, 

Vq=∅

(4) t3 일 때 

Svisible={p1, p2, p3, p4}, 

Shidden={p5, p6, p7}

(5) t4 일 때 

Vp={p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7}, 

Vq=∅

(5) t4 일 때 

Svisible={p1, p2, p3, p4, p5}, 

Shidden={p6, p7}

(6) t5 일 때 

Vp={p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7}, 

Vq=∅

(6) t5 일 때 

Svisible={p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7},

Shidden=∅

그림 2 그래  시각화 과정

시간에 해당하는 모든 노드들을 Svisible 즉, 그래 로 표

을 한다. 여기에서는 p1 이 Shidden 에서 가장 오래된 노드

이므로 p1 이 그래  상에 표 이 된다. t1 이 되면 Vq 에 

있던 p2, p3, p4 가 확장을 하여 p5 가 Vq 와 Shidden 에 삽

입 된다. 그리고 Shidden 에 존재 하는 가장 오래된 노드인 

p2 가 그래 에 표 이 된다. 이 과정을 반복하여 Shidden 

에 더 이상 노드가 없게 되면 그래 의 모든 성장이 종료 

되게 된다. 표 1은 제안된 정보 확산 그래 의 성장 알고

리즘 의사코드이다. 

4. 구   결과

본 에서는 정보 확산 그래  모델을 용하여 개발한 

시각화 시스템과 구  결과를 소개한다.

4.1 시스템 구

본 연구에서는 그래 의 동 인 성장을 해 온라인 기

반의 시각화 시스템을 구성 하 다. 온라인 기반의 시각화 

시스템은 시각화해야 할 데이터가 매우 거 하여 체를 

한 번에 로세싱하기 힘들거나, 빠른 속도로 서  그래

를 추출 할 때나, 사용자의 인터랙션에 의해 시각화가 이

루어져야 할 때 주로 사용이 되어왔고[3], 본 연구에서도 

유사한 이유로 채택을 하 다. 본 논문에서 개발한 시각화 

도구는 ACM Digital Library 로부터 논문의 인용 정보를 

수집하는 Java 기반의 크롤러, 데이터 장을 한 

MySQL DBMS, 뷰어에서 요청한 정보를 DB 로부터 가

져와 XML 형태로 반환해 주는 PHP 로 제작된 WAS, 그

리고 정보 확산 그래 를 시각화 하는 FLEX 로 개발된 

뷰어로 구성된다. 뷰어에서는 그래  드로잉을 해 Force 

Directed Layout[2] 을 사용하 다. 

4.2 구  결과 

그림 3 는 본 논문에서 시각화 시스템의 시각화 과정을 

캡처한 것이다. 여기서 각 정 들은 논문이 되고 간선들은 

인용을 나타낸다. 이 뷰어에서 색상과 크기라는 시각화의 

장 을 이용하여 ACM 디지털 라이 러리의 분류체계  

가장 상  카테고리를 각기 다른 색상으로 표시하고 논문

의 인용 횟수에 따라 크기를 다르게 하여 네트워크 속성

의 직  이해를 도왔다. 한 시간의 흐름에 따른 네트

워크 형성 과정을 시각화함으로 해서 정보들이 어떻게 확
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(a) # of iteration=6, 

# of nodes=9 

(b) # of iteration=30,

 # of nodes=38

(c) # of iteration=70, 

 # of nodes=88

(d) # of iteration=100, 

  # of nodes=133

(e) # of iteration=150, 

 # of nodes=183

그림 3 논문 인용 정보의 시각화 결과

산되며, 어떤 모양으로 생겼는지,  어떻게 진화하는가에 

해 시각 으로 표 할 수 있게 되었다.

5. 결론

본 논문에서 우리는 시간에 따라 진 으로 성장하는 

정보 확산 네트워크의 시각화 도구를 제시하고, 논문의 인

용 그래 를 통해 제안하는 모델에 한 실증  실험의 

결과를 제시 하 다. 본 논문의 주요 공헌으로는 시간의 

축이 반 된 정보 확산 네트워크의 그래  구조를 모델링

하고, 이를 통해 시각화 도구를 구 하여 정보 확산 과정

의 시각  재 을 가능  했다는데 있다. 
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