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요       약
 그래프는 실세계의 객체와 정보를 표현하는 데이터구조로서 널리 사용되고 있다. 최근 들어 그래프 데이터

의 활용도가 높아지고 다루는 그래프의 크기가 조 단위 규모로 증가함에 따라, 그래프 데이터에 관한 효과적

인 가시화 기술에 대한 연구의 중요성도 증가하고 있다. 본 논문에서는 향후 그래프 가시화 툴 개발에 활용할 

목적으로 그래프 데이터의 가시화를 위해 사용되는 기술을 조사하고 정리하였다. 

1. 서론

  그래프 데이터는 정점과 간선으로 구성된 기본적인 데

이터 구조이며, 실세계의 객체와 정보를 표현하는 데 널

리 사용되고 있다. 웹 그래프, 프로그램 코드, 시멘틱 웹, 

인간의 뇌 구조 등이 모두 그래프로 표현될 수 있는 대표

적인 객체들이다. 최근 소셜 네트워크 연구, 금융사기 방

지 연구, 사이버 침입 감지 연구, 뇌 질환 연구 등에 그래

프 데이터가 사용됨에 따라, 그래프의 활용도가 높아지고 

있고 다루는 그래프의 규모도 수억에서 수조 규모로 증가

하고 있다. 이에 따라 그래프 데이터를 효과적으로 가시

화하는 연구 역시 중요성이 높아지고 있다. 그래프 데이

터의 효과적인 가시화를 위해서는 그래프가 가진 의미를 

효과적으로 파악할 수 있도록 가시성을 높이는 그래프 배

치 기술과 그래프의 가시성을 평가할 수 있는 측정자에 

관한 연구가 필수적이다. 또한 최근의 변화를 고려하여 

대규모의 그래프 데이터를 효과적으로 가시화하는 빅 그

래프 데이터 가시화 기술 연구가 필요하다. 본 논문에서

는 3가지 측면에서 기존의 연구에서 사용하고 있는 기술

들을 정리하고 대표적인 그래프 가시화 도구들을 소개한

다. 

2. 그래프 가시화 기술

2-1. 그래프 배치 기술

  그래프 배치 기술은 가시성을 높일 수 있도록 효과적으

로 그래프를 배치하는 기술이다. 대표적인 배치 기술로는 

힘-기반 배치, 스펙트럼 배치, 트리 배치, 계층화된 그래

프 배치, 아크 다이어그램, 원형 배치, 우성(Dominance) 

그래프 배치 등이 있다. 힘-기반 배치는 스프링으로 연결

된 동적 객체들이 물리학의 법칙에 따라 위치가 안정화되

는 과정을 그래프 가시화 기술에 활용한 배치 기술이다. 

이 방법은 알고리즘이 단순하고 구현하기 쉽지만, 성능이 

느리고, 힘이 최소가 되는 그래프의 배치가 로컬 최솟값

을 지향하여, 다수의 정점으로 구성된 그래프를 배치하기

에는 적합하지 않다. 대표적인 연구로는, Force Atlas2[8]

가 있다. 스펙트럼 배치는 그래프에 대응하는 인접 혹은 

라플라시안(Laplacian) 행렬로부터 구한 고유벡터를 좌표

축으로 이용하는 방법이다. 이 방법은 그래프의 정점 및 

간선의 영향을 점진적으로 증가/감소시킴으로써, 부드럽게 

그래프를 배치한다. 트리 배치는 트리 형태의 그래프를 

가시화하는 데 적합한 방법이며, 각 정점의 자식 정점을 

그 정점을 중심으로 하는 원 상에 배치한다. 계층적 그래

프 배치는 정점을 수평 계층들에 위치시키고, 어떤 계층

에 있는 정점에서 다음 계층에 있는 정점으로 간선을 연

결한다. 또한, 각 계층상에 위치하는 정점들 간에는 간선 

겹침이 최소가 되도록 배치한다. 이 방법은 플래나(Planar) 

그래프나 DAG(Directed Acyclic Graph)를 배치하기에는 적

합하지만, 일반적인 그래프는 사이클이 존재하기 때문에 

간선이 서로 겹치지 않도록 그래프를 배치하기 위해 많은 

휴리스틱을 사용한다. 아크 다이어그램 방법은, 유클리디

언 평면상의 라인을 따라서 정점을 배치하고 라인의 위쪽 

혹은 아래쪽에 반원 형태의 간선들로 정점을 연결한다. 

원형 배치는 원 상에 그래프의 정점들을 배치하는 방법으

로, 간선들은 아크 다이어그램에서와 유사하게 원상에 반

원 형태로 배치된다. 이 방법은 정점들 간의 거리가 모두 

같으므로, 정점이 위치에 따라 특권을 부여 받지 않는 소

셜 네트워크와 같은 그래프 배치에 사용된다. 마지막으로 

우성 그래프 배치는 어떤 정점에서 접근 가능한
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(Reachable) 정점들은 그 정점보다 큰 좌푯 값을 가지도록 

배치하는 방법으로, 정점간의 접근 가능성을 잘 보여주는 

그래프 배치 기술이다. 

2-2. 그래프 품질 측정 기술

  그래프의 효과적인 가시화를 위해서는 정성적인 평가  

뿐만 아니라, 그래프의 품질을 평가할 수 있는 정량적인 

평가도 중요하며, 이를 위해서는 그래프의 가시성을 판단

할 수 있는 척도가 필요하다.

  1)배치된 그래프에서 서로 겹치는 간선의 개수는 중요

한 척도 중의 하나이다. 간선의 겹침이 많으면 가시성이 

떨어져 그래프의 의미를 파악하기 힘들다. 플래나 그래프

나 그래프 임베딩 기법(예를 들어, 아크 다이어그램)이 적

용 가능한 그래프에서는 이러한 문제가 없지만, 사이클이 

존재하는 일반적인 그래프에서는 간선 간의 겹침이 존재

하는 것이 일반적이다. 따라서 겹침이 최소화되도록 그래

프를 배치 및 조작하는 기술이 필요하다. 2)그래프가 배치

되는 영역의 크기가 작을수록 인접한 정점 간의 거리를 

줄여서 영역이 큰 경우보다 일반적으로 그래프의 가시성

이 높다. 3)간선의 길이 역시 중요한 측정자 중의 하나이

다. 일반적으로 전체 간선 길이의 합과 최장 간선의 길이

를 줄이는 것이 가시성을 높일 수 있다. 4)그 밖에도 동일 

정점에서 출발하는 간선들이 이루는 각의 크기인 각해상

도, 간선의 경사도 개수 등이 있다.

2-3. 빅 그래프 데이터 가시화 기술 

  소셜 네트워크 등의 대규모 그래프 데이터 분석 연구가 

활발해짐에 따라, 대규모의 그래프를 가시화하는 연구 역

시 중요해지고 있다. 대규모의 그래프를 가시화하는 연구

는 중요한 데이터들만을 추출하여 가시화하는 샘플링 기

반의 가시화 기법[9]과 그래프 데이터를 병합하여 보여 주

는 그래프 병합 기법[10][7], 그리고 정해진 중요 정점을 

기준으로 부분 그래프를 가시화[6]하는 기법이 있다. 

  샘플링 기반의 그래프 가시화 연구의 목표는 원본 데이

터의 특성을 잘 반영할 수 있는 그래프 데이터 샘플링에 

있다. 기존의 임의 표본 샘플링이나 층화 표본 샘플링이 

원본 데이터의 특성을 잘 반영하지 못하는 문제가 있어, 

[9]는 원본 데이터의 회귀, 밀도, 그리고 클러스터링을 잘 

반영하는 가시화 인지 샘플링 기법을 제시하였다. [10]은 

중요 정점을 기반으로 그래프를 병합하는 기법으로 사용

자에 의해 주어진 중요 정점을 중심으로 같은 레이블을 

가지는 간선과 정점으로 구성된 서브 그래프를 병합하고, 

단계별로 보여 준다. [7]은 대규모 그래프 데이터를 가시

화하기 위해, 반복되는 패턴의 그래프를 특정 도형으로 

가시화하는 기법을 제시하였다. 제안하는 방법은 패턴에 

포함된 간선의 개수, 노드의 개수 등의 차이를 고려하여 

도형의 크기를 달리하였다. [6]은 기계학습을 기반으로 사

용자가 관심이 있을 것으로 판단되는 정점들을 추천해 주

고, 선정된 정점을 기준으로 서브 그래프를 가시화한다. 

3. 그래프 가시화 툴 

   현재 널리 사용되는 가시화 라이브러리 혹은 툴로는 

그래프 비즈(Graphviz), 링큐리어스(LInkurious), 자동 그래

프 배치(Automatic Graph Layout), 사이토스케이프

(Cytoscape), 게피(Gephi) 등이 있다. 

   그래프 비즈[3]는 오픈소스 그래프 가시화 소프트웨어

로서, 계층화된 그래프 배치, 힘-기반 배치 기법인 스프링 

모델, 원형 배치, 동심원 배치 등의 다양한 배치 방법과 

그래프에 대한 설명을 텍스트로 작성할 수 있는 기능을 

제공한다. 링큐리어스[4]는 오그마(Ogma)라는 라이브러리

를 사용해서 웹을 기반으로 그래프를 보여주는  계층, 노

드제이에스(NodeJS)를 기반으로 그래프 데이터베이스에 접

근하여 데이터를 읽고 쓰는 로직 계층, 그리고 그래프 데

이터베이스가 존재하는 데이터 계층으로 구성된다. 링큐

리어스는 백만 개 이상의 정점과 간선으로 구성된 그래프 

데이터를 효과적으로 가시화할 수 있다. 또한, 웹 브라우

저 상에서 사용자가 그래프를 수정할 수 있는 인터페이스

를 제공한다. 마이크로소프트의 자동 그래프 배치[5]는 그

래프 배치를 위한 엔진, 그리기 모듈 및 그래프의 렌더링 

기능을 제공하는 뷰어(Viewer)로 구성된다. 뷰어는 그래프 

렌더링 기능뿐만 아니라, 그래프의 객체 검색과 초점 기

능을 제공한다. 사이토스케이프[1]는 분자 상호 작용 네트

워크와 생물학적 경로를 시각화하는 데 널리 사용되는 가

시화 툴이었으나, 최근에는 네트워크 분석 및 시각화에서

도 사용되고 있다. 게피[2]는 힘-기반 배치 기법을 사용하

며, 10만 개의 정점과 100만 개의 간선으로 구성된 그래

프를 가시화할 수 있다. 또한 중심점 찾기, 최단 거리 찾

기, 페이지 랭크 등 그래프 분석을 위한 기능들을 제공한

다. 
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