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공동연구 네트워크의 대표적인 사례인 공저 네트워크는 오랫동안 네트워크 분석의 대상으로 다루어

져 왔다. 최근에는 가중 네트워크로서 공저 네트워크에 대한 연구가 활발해지면서 연구자의 영향력을 

측정하려는 몇 가지 척도가 제안되었다. 이 연구에서는 공저 네트워크에서의 중심성을 측정하기 위해

서 사용된 척도인 가중페이지랭크, 공동연구 h-지수와 공동연구 hs-지수, 복합연결정도중심성, c-지

수에 대해서 비교 분석해본다.

1. 서 론

공저 네트워크는 대표적인 사회 네트워크로

서 오랫동안 연구의 대상이 되어왔다. 공저 

네트워크에 대한 연구는 네트워크 전체에 대

한 구조적 특성을 밝히고자 하는 관점과, 개

별 저자의 입지를 살펴보고자 하는 관점으로 

나눌 수 있다. 이에 더해서 시간 흐름에 따른 

변화를 살펴보는 연구가 종종 수행된다.

공저 네트워크에서 각 저자의 영향력, 또는 

중요도를 분석하려는 시도는 오랫동안 이진네

트워크 중심성을 측정하는 것이 대부분이었으

며 최근까지도 이런 경향은 계속되고 있다(이

수상, 2011; Yan & Ding, 2009).

한편 공저자의 수 이외에 공저 횟수를 고려

하여 공저 네트워크를 가중 네트워크로 간주

하고 중심성을 측정하려는 시도가 간헐적으로 

발표되었다. 이 연구에서는 공저 네트워크에

서의 중심성을 측정하기 위해서 사용된 척도

인 가중페이지랭크, 공동연구 h-지수와 공동

연구 hs-지수, 복합연결정도중심성, c-지수에 

대해서 비교 분석해본다.

2. 공저자 중심성 계산에 사용된 척도

2.1 가중 페이지랭크

가중 페이지랭크는 링크의 강도를 고려하도

록 페이지랭크 공식을 수정한 것이다. Liu 등

(2005)은 비방향성 네트워크인 공동연구 네트

워크에서 페이지랭크를 산출하기 위해 비방향

성인 공저 관계 한 건을, 주고받는 두 개의 관

계로 변환하는 방법을 사용하였다. 공저 횟수

를 반영할 수 있도록 수정된 가중 페이지랭크 

공식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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이 공식에서 각 항의 의미는 다음과 같다.

WPRi - 연구자 i의 가중 페이지랭크

COji - 연구자 j와 연구자 i의 공저 횟수

Cj – 연구자 j가 다른 연구자와 공저한 개별 횟

수의 합계

d - 상수, 보통은 0.85

N – 전체 연구자 수

<그림 1>의 9명의 저자로 구성된 가상 공
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저네트워크에서 페이지랭크와 가중 페이지랭

크를 구하면 <표 1>과 같다.

<그림 1> 가상 공저 네트워크 (선 위의 

숫자는 공저 횟수)

　 A B C D E F G H I

PR 0.140 0.147 0.142 0.168 0.107 0.113 0.078 0.053 0.053 

WPR 0.090 0.160 0.140 0.184 0.070 0.092 0.152 0.056 0.056 

<표 1> 가상 저자 9명의 가중 페이지랭크

2.2 복합연결정도중심성 CDC

Kretschmer와 Kretschmer(2006)는 가중 

네트워크를 위해 연결정도중심성을 개선한 복

합연결정도중심성 CDC(Complex Degree 

Centrality)를 제안하였다. 이들이 CDC를 제

안하면서 고려한 원칙은 세 가지이다.

첫째, 공저한 연구자의 수가 동일하다면, 공저

횟수가 더 많은 연구자가 더 큰 CDC를 가진다.

둘째, 모든 저자 사이의 공저 횟수가 동일

하다면 공저자 수가 더 많은 연구자가 더 큰 

CDC를 가진다.

셋째, 공저자 수가 동일하고 공저 횟수의 

합도 동일할 경우에는 각 공저자와의 공저 강

도가 균일할수록 더 큰 CDC를 가진다.

연구자 A의 복합연결정도중심성 CDCA를 

산출하는 공식은 다음과 같이 구성된다.

  ″″ × ×
  

이 공식에서 앞 부분인 "DCA"는 A의 공저

자 수를 반영하는 항이고 TRA는 공저 횟수를 

반영하는 항이다. 연구자 A의 공저자 “수

(number)”인 “DCA”는 엔트로피를 2의 지수

로 적용하여 측정된다. 연구자 A와 공저자 i 

사이의 공저 횟수를 Ki라고 할 때, 엔트로피 

H(A)는 다음과 같이 측정된다.
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<그림 1>의 가상 공저 네트워크에서 3명과 

공저한 연구자 F의 예로 CDC 계산 과정을 

살펴보면 다음과 같다. 연구자 F는 공저한 연

구자가 D, A, C의 3명이고 각 연구자와 2회, 

1회, 1회 공저했으므로 연결정도는 3이고 공

저 횟수 합계 TR은 4가 된다. 이때 연구자 F

의 “DCF”는 엔트로피인 -(2/4×log2(2/4)+ 

1/4×log2(1/4)+1/4×log2(1/4))=1.585를 2의 

지수로 취한 값인 2.828이 된다. 최종적으로 

연구자 F의 복합연결정도중심성 CDCA는 공

저횟수 합계인 4와 공저자 “수”인 2.828의 

기하 평균인 3.364가 된다.

이런 방식으로 각 연구자의 복합연결정도중

심성을 측정한 결과는 <표 2>와 같다. 앞에서 

언급한 Kretschmer와 Kretschmer(2006)의 세 

가지 원칙 중에서 세 번째 원칙에 해당하는 비

교 사례로는 연구자 B와 D를 들 수 있다. 연구

자 B와 D는 공저자 수가 각각 4명으로 동일하

고 공저횟수의 합도 각각 8로 동일하지만, 연구

자 B는 각 공저자와의 공저횟수가 불균일한 반

면(4회, 2회, 1회, 1회) 연구자 D는 각 공저자

와의 공저횟수가 모두 2회로 균일하므로 연구

자 D가 더 큰 CDC를 가진다(5.657>5.187). 

　 A B C D E F G H I

CDC 4.000 5.187 4.711 5.657 3.000 3.364 4.000 1.414 1.414 

<표 2> 가상 저자 9명의 복합연결정도중심성

2.3 공동연구 h-지수와 hs-지수

공동연구 h-지수(collaboration h-index; 

col-h로 약칭)는 Hirsh(2005)의 h-지수를 공
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저 네트워크에 응용한 것으로서(이재윤, 2010; 

Lee & Choi, 2013) 다음과 같이 정의할 수 

있다.

특정 연구자가 공저자와 발표한 개별 공저 건

수를 내림차순으로 정렬한 후 공저 건수보다 

작거나 같은 마지막 순위가 해당 연구자의 공

동연구 h(col-h)이다.

또한 공동연구 hs-지수(collaboration hs 

-index; col-hs로 약칭)는 공동연구 h-지수

로 산출한 col-h위 이내의 공저 건수를 각각 

제곱근을 취해서 합산한 값이다(이재윤, 2010; 

Lee & Choi, 2013). <그림 1>의 가상 공저 

네트워크에서 페이지랭크와 가중페이지랭크를 

구하면 <표 3>과 같다.

A B C D E F G H I

1위 1 4 4 2 1 2 4 2 2

2위 1 2 1 2 1 1 4 　 　

3위 1 1 1 2 1 1 　 　 　

4위 1 1 1 2 　 　 　 　 　

col-h 1 2 1 2 1 1 2 1 1 

col-hs 1.000 3.414 2.000 2.828 1.000 1.414 4.000 1.414 1.414 

<표 3> 가상 저자 9명의 타 저자와의 공저횟수 

순위와 col-h, col-hs

2.4 협동능력 지수 c

c-지수(c-index)는 연구자의 공저횟수와 공

저자수 이외에 공저한 상대방의 중요도까지 

고려하도록 최근 제안된 지표이다. c-지수의 

c는 협동능력(collaboration competence)을 의

미하므로 c-지수는 협동능력 지수라고 의역할 

수 있다. c-지수는 h-지수(Hirsch, 2005)의 개

념을 응용하고 있으므로 정의도 다음과 같은 문

장으로 제안되었다(Yan, Zhai, & Fan, 2013).

노드(연구자) x의 협동능력 지수 c(x)는 노드 

x와 연결된 이웃 노드의 중요도와, 연결된 링

크의 강도를 곱한 값이 c보다 크거나 같은 가

장 큰 정수 c이다.

이때 어떤 연구자의 중요도는 타 연구자와

의 공저 횟수 합계, 즉 연결된 링크 가중치의 

합계로 나타낸다. c-지수를 h-지수에 비유해

서 설명하자면, 한 연구자에 대해서 연결된 

이웃 연구자의 중요도와 해당 이웃 연구자와

의 링크 강도를 곱한 값을 큰 값부터 정렬한 

후 h-지수처럼 값이 순위보다 크거나 같은 마

지막 순위를 산출한 것이 c-지수에 해당한다.

<그림 1>의 가상 공저 네트워크에서 각 저

자의 c-지수를 산출해본 결과는 <표 4>와 같

다. 이 네트워크에서 각 연구자의 중요도는 타 

연구자와의 공저 횟수 합계가 된다. 연구자 A

의 경우에 1회씩 협력한 연구자가 B, C, E, F

이고 이들의 중요도가 각각 8, 7, 3, 4이므로 

중요도와 협력횟수를 곱한 값을 내림차순으로 

정렬하면 8, 7, 4, 3이 된다. 3번째 값이 4이

고 4번째 값이 3이므로 값이 순위보다 큰 마

지막 순위인 3이 연구자 A의 c-지수이다.

　저자 A B C D E F G H I

중요도 4 8 7 8 3 4 8 2 2

공저자 

중요도

X

공저횟

수

1위 8 
(8X1)

32 
(8X4)

32 
(8X4)

16 
(8X2)

8 
(8X1)

16 
(8X2)

32 
(8X4)

16 
(8X2)

16 
(8X2)

2위 7 
(7X1)

16 
(8X2)

4 
(4X1)

8 
(4X2)

7 
(7X1)

7 
(7X1)

28 
(7X4)

3위 4 
(4X1)

4 
(4X1)

4 
(4X1)

4 
(2X2)

4 
(4X1)

4 
(4X1)

4위 3 
(3X1)

3 
(3X1)

3 
(3X1)

4 
(2X2)

c-지수 3 3 3 4 3 3 2 1 1

<표 4> 가상 공저 네트워크에서 산출한 저자 

9명의 c-지수

3. 시험 측정결과 비교

앞에서 가상 공저 네트워크에 대해 산출한 

다섯 가지 척도와 공저자 수, 공저횟수 합계 

사이의 상관계수를 측정해본 결과는 <그림 

2>와 같다. 공동연구 h-지수와 공동연구 hs-

지수는 공저자 수와는 상관성이 약하고 공저

횟수의 합계와의 상관성만 0.8 이상으로 강하

게 나타났다. 가중 페이지랭크는 공저횟수의 
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<그림 2> 5종 척도와 공저자 수 및 공저횟수 

합계와의 상관계수

합계와의 상관성이 0.984로 거의 1에 가까우

므로 공저자 수보다는 공저횟수에 크게 좌우

됨을 알 수 있다. 반면에 c-지수는 공저자 수

와의 상관성이 0.9 이상으로 매우 높아서 공

저자 수에 좌우되는 성향이 강함을 알 수 있

다. CDC는 공저자 수와의 상관성과 공저횟수

합계와의 상관성이 모두 0.9에 가깝게 높게 

나타났다. 이는 CDC가 두 요인을 고르게 잘 

반영하는 지표임을 뜻한다.

4. 결 론

공저 네트워크를 대상으로 적용된 5가지 가

중 네트워크 중심성 척도를 소규모 가상 자료

에 대해 적용해본 결과 복합연결정도중심성 

CDC가 공저자 수와 공저횟수합계의 두 요인

을 고르게 높게 반영하는 것으로 나타났다.

현실의 공저 네트워크는 이 연구에서 시험

적으로 적용해본 저자 9명의 가상 공저 네트

워크와 달리 저자 수가 수 십, 수 백명 이상

이며 공저 횟수도 수 십회 이상인 경우가 흔

하다. 특히 분석 단위가 개인 저자가 아닌 기

관이나 국가인 경우(이재윤 2010; Lee & 

Choi, 2013)에는 다른 결과가 나타날 가능성

도 있으므로 다양한 실제 데이터에 적용하는 

실험을 통해 각 척도의 성향을 검증하는 후속 

연구가 필요하다.
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