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규모 워크 로우 소셜 네트워크의 추정 근  심도
랭킹 알고리즘 성능 분석

☆

Performance Analysis of an Estimated Closeness Centrality Ranking 
Algorithm in Large-Scale Workflow-supported Social Networks
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요    약

본 논문에서는 규모 워크 로우 기반 소셜 네트워크를 한 추정 근  심도 랭킹 알고리즘을 구 하고, 그에 한 성능 분석

을 수행한다. 기존의 근  심도 분석 방법은 특정 노드와 다른 모든 노드들 간의 최단거리를 구하므로 네트워크의 크기가 커짐에 

따라 근  심도 분석 시간이 기하 수 으로 증가하는 문제 을 가진다. 이로 인해 규모 소셜 네트워크의 근  심도 랭킹 과

정에도 계산시간 문제를 가진다. 이러한 문제 을 개선하고자 본 논문에서는 추정기법을 활용한 근  심도 랭킹 알고리즘을 구

하며 기존 알고리즘과의 성능 분석을 수행한다. 이는 약 50%의 계산 시간 단축 결과를 보여주었다.  

☞ 주제어 : 워크 로우 기반 소셜 네트워크, 추정 근  심도, 랭킹 알고리즘

ABSTRACT

This paper implements an estimated closeness centrality ranking algorithm in large-scale workflow-supported social networks and 

performance analyzes of the algorithm. Existing algorithm has a time complexity problem which is increasing performance time by 

network size. This problem also causes ranking process in large-scale workflow-supported social networks. To solve such problems, this 

paper conducts comparison analysis on the existing algorithm and estimated results by applying estimated-driven RankCCWSSN(Rank 

Closeness Centrality Workflow-supported Social Network). The RankCCWSSN algorithm proved its time-efficiency in a procedure about 

50% decrease.    

 

☞ keyword : Workflow-supported Social Network, Estimated Closeness Centrality, Ranking Algorithm

1. 서  론

최근 여러 기업들 사이에 업, 력이 빈번하게 발생

됨에 따라, 이 에 비해 워크 로우 기반 소셜 네트워크

(Workflow-Supported Social Network, WSSN)의 크기가 

규모로 증가하고 있다. 워크 로우 소셜 네트워크는 업무
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에 한 업무 수행자들 간의 계를 나타낸 그래 로, 업

무 수행자를 정 으로 나타내고 그들 간의 계를 간선

으로 표 한 그래 이다. 이러한 워크 로우 소셜 네트워

크에 기존 소셜 네트워크에 연결 심도(Degree Centrality), 

근  심도(Closeness Centrality), 사이 심도(Betweenness 

Centrality)을 용할 수 있다. 이는 인사 평가, 업무 배치 

등 인  자원 리 측면에서 요한 지표로 활용될 수 있

다. 이는 직무성과와도 하게 연 되어 기업의 직무 

효율 상승을 기 할 수 있다. 하지만 근  심도의 경우 

시간 복잡성의 문제로 인해 네트워크의 크기가 커질수록 

분석 시간이 기하 수 으로 증가하는 한계 을 가진다. 

이 기 때문에 수행자간의 근  심도를 기반으로 하는 

랭킹 과정 한 알고리즘 계산시간에 문제 을 가진다. 

본 논문에서는 이를 해결하기 해 추정 기법을 활용한 

근  심도 랭킹 알고리즘을 구 하고 성능 분석한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 련연구로서 
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워크 로우 기반 소셜 네트워크의 이  분석 연구에 

해 살펴본다.  소셜 네트워크 분석에 있어 랭킹에 한 

연구에 해 알아본다. 3장에서는 본 자에 의해서 제안

된 규모 워크 로우 기반 소셜 네트워크를 한 추정 

근  심도 랭킹알고리즘(RankCCWSSN)에 해 알아보

고 구  방법에 해 설명한다. 4장에서는 알고리즘을 고

정된 체 네트워크 크기에서 모집단의 크기에 따른 알

고리즘 수행시간과 네트워크 크기 증가에 따른 알고리즘 

수행시간에 해 실험하여 보고 이를 기존 수식의 계산

시간과 비교하여본다. 마지막으로 5장에서는 결론과 향

후 연구과제에 해 설명한다. 

2. 련연구

기존 워크 로우 로세스에 하여 화두가 되고 있는 

연구는 워크 로우 로세스 모델과 그에 한 로그 데

이터를 활용하여 다양한 정보를 추출 하는 것이다. W. 

van der Aaslst[2]에서는 이벤트 로그에 따른 로세스 마

이닝 기법에 해 말하고, 워크 로우 로세스가 실행됨

에 따라 발생하는 로그 데이터  업무 수행자, 즉 사람 

심의 네트워크를 발견하는 것을 설명하고 있다.  K. 

Kim[3]은 워크 로우 기반의 소셜 네트워크에 해 정의

하고 정보제어넷(ICN) 워크 로우 모델을 기반으로 워크

로우 소셜 네트워크를 발견하는 알고리즘을 제안했다. 

알고리즘을 제안함에 따라 기존 워크 로우 모델로부터 

소셜 네트워크를 발견하고, 이를 통해 기존 소셜 네트워

크 분석에 사용되었던 다양한 분석 기법(연결 심도, 근

 심도, 사이 심도 등)[4]을 워크 로우 기반 소셜 

네트워크에 용할 수 있게 되었다. S, Park[5, 6]에서는  

비연결 워크 로우와 연결 워크 로우 기반의 소셜 네트

워크 근  심도 분석 알고리즘을 제안하 고, 이에 

한 임워크를 정의하 다. 이로 인해 기업 인 측면에

서의 인 자원 리에 해 다양하게 활용될 수 있는 지

표를 얻을 수 있다. 한편 소셜 네트워크 분석에 있어 랭킹

에 한 연구는 H. Park [7]에서와 같이 네트워크 속 가장 

향력 있는 사람을 찾는 것이 화두가 되고 있다. 하지만, 

기업 간 업과 력을 통해 조직의 규모는 증가하게 되

어 규모의 모습을 띄고 이에 한 근  심도 분석은 

계산 시간 증가로 인해 문제 을 갖는다. 따라서 본 논문

에서는 규모 네트워크의 합한 계산시간을 보여주는 

RankCCWSSN알고리즘에 해 구 하고 성능 분석하여, 

규모 네트워크에서의 합성을 증명한다.

3. 추정 근  심도 랭킹 알고리즘 설계  

구

본 장에서는 규모 소셜 네트워크 분석에 합한 추

정 기법을 활용하여 규모 워크 로우 기반 소셜 네트

워크를 한 근  심도 랭킹 알고리즘을 구 한다. 구

 과정은 워크 로우 소셜 네트워크에서 추정 근  

심도를 분석하고 그를 바탕으로 정확한 근  심도를 

구해 랭킹 하는 것이다.

 

3.1 추정 근  심도 랭킹 알고리즘

워크 로우 기반의 소셜 네트워크는 워크 로우 로

세스가 실행됨에 따라 발생하는 로그 데이터  업무 수

행자 심의 네트워크, 즉 사람 심의 네트워크를 발견

하는 것을 말한다. 이러한 워크 로우 기반 소셜 네트워

크의 근  심도를 분석하는 것은  에 해당하는 

시간 복잡도를 가져 규모 네트워크에서 사용하기 부

합함을 보인다. 이로 인해 수행자의 근  심도 값을 랭

킹하는 과정 한 수행시간이 지수 으로 증가한다.

그림 1은 규모 워크 로우 기반 소셜 네트워크를 

한 근  심도 랭킹 알고리즘(Rank Closeness Centrality 

Workflow Supported Social Network)이다. 그림 1의 알고리

즘은 하나의 업무( 로세스)가 실행됨에 따라 업무를 수

행하는 업무 수행자 사이의 연결 계를 나타낸 수행자 

심의 네트워크 모델을 입력으로 받는다. 체 네트워크 

 랜덤하게 추출한 노드들을 모집단으로 구하고, 추정기

법을 이용하여 모집단에 속한 노드와 체 노드들 사이

의 근  심도를 추정한다. 모집단을 기반으로 분석한 

근  심도 근사치 값을 정렬하고 k번째까지의 노드에 

해 기존 근  심도 수식을 용하여 k번째까지의 노

드와 체 노드들 간의 정확한 근  심도를 도출한 뒤 

정렬한다. 알고리즘의 결과물인 출력은 체 네트워크에

서의 근  심도를 구하여 순 매긴 리스트이다. 기존 

근  심도를 구하는 방법은 네트워크 내의 체 노드

와 체 노드간의 근  심도 값을 구하는 방식이지만, 

이는 알고리즘 계산시간의 문제로 인해 규모 네트워크

에 합하지 않음을 보여 다.
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(그림 1) 추정 근  심도 랭킹 알고리즘

(Figure 1) The Estimated Closeness Centrality 

Ranking Algorithm

하지만 제안한 알고리즘은 체 노드들 간의 근  

심도가 아닌 모집단과 체 노드 간의 근  심도를 구

함으로써 효과 으로 알고리즘 수행시간을 단축할 수 

있다.

그림 1의 알고리즘 에서 근  심도를 추정하는 과

정[8]은 다음 그림 2의 알고리즘과 같다. 기존의 근  

심도를 구하는 방법은 특정노드가 다른 노드들 간의 최

단거리 합을 구하고 그를 역수 취하는 것이다. 이러한 과

정에서 노드의 수가 많아질수록 근  심도를 구하는 

시간이 기하 수 으로 증가 하 고, 이러한 문제 을 개

선하기 하여 그림 2와 같은 근  심성 근사치 추정 

알고리즘을 제안하 다[8].  그림 2는 기존의 근  심도 

알고리즘과는 달리 체 네트워크 내에서 무작  방식으

로 모집단을 구한 뒤 모집단에 속한 노드와 체 노드들 

사이의 최단 거리 합을 구하고 역수로 하는 것으로 이루

어진다. 

(그림 2) 추정 알고리즘

(Figure 2) Estimated Algorithm

모집단에 한 근  심도를 분석함으로 규모 소셜 

네트워크의 심도를 분석할 때의 알고리즘 체 수행시

간이 하게 어드는 효과를 기 할 수 있다. 

3.2 알고리즘 구

다음은 본 논문에서 제안한 알고리즘을 자바 기반으로 

구 한 결과이다. 우선 소셜 네트워크를 수학 으로 분석

하기 해 알고리즘의 입력 부분인 소셜 네트워크를 그

림 3과 같이 SocioMatrix형태로 변환한다[5]. 

(그림 3) 워크 로우 소셜 네트워크의 제의 SocioMatrix 

(Figure 3) The SocioMatrix

of Workflow Model example

변환된 SocioMatrix를 기반으로 기 이 되는 특정 네트

워크의 노드에 수행자를 추가 하는 방식으로 SocioMatrix

의 크기를 증가시킨다[9]. 이후 확장된 SocioMatrix에 

SSSP(Single Source Shortest-Path)[10]를 용하여 네트

워크 안의 각 노드들 간의 최단거리를 구한다. 각 노드

들 간의 최단거리는 그림 1의 알고리즘 수행 시 

  의 값으로 사용된다. 기존 근  심도 수식
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의 계산 시간과 본 논문에서 제안한 알고리즘의 계산 

시간을 비교하기 하여 각각 알고리즘의 시작 부분과 

종료 부분에 시간을 출력하여 해당 알고리즘의 수행시

간을 측정하 다. 

RankCCWSSN(Rank Closeness Centrality for Workflow- 

Supported Social Network)알고리즘을 구 한 결과 다음과 

같은 결과 값을 얻을 수 있다.

(표 1) 알고리즘의 수행 결과

(Table 1) The result of the execution of the 

algorithm

표 1은 알고리즘 수행 결과 값을 표로 나타낸 것이다. 

체 노드의 수는 1000개이며, 추정 근  심도를 구하

기 한 모집단의 개수는 체 노드 수의 반인 500개이

다. 체 순  매긴 노드의 수는 근  심성 상  500개

이다. 표 1에서의 노드 그룹은 근  심도 값이 같은 그

룹을 의미하며, 이것은 그림 3과 같이 상이 되는 소셜 

네트워크를 행렬로 만들고 하나의 노드에 수행자를 추가

하는 방식으로 행렬의 크기를 늘렸기 때문이다. 업무 수

행자 각각의 근  심도 값을 구할 수 있고, 근  심도 

값이 같은 업무 수행자들을 그룹핑하여 실제 조직의 부

서, 과 같은 그룹 단 의 랭킹 한 가능하다. 알고리즘

의 성능 분석은 알고리즘의 시작시간과 종료시간을 출력

하여 시작시간에서 종료 시간을 뺀 시간(단  : )으로 

수치화 하 다. 

   

4. 알고리즘 성능 분석

본 장에서는  기존 근  심성 수식의 계산 시간과 제

안한 알고리즘의 수행시간을 비교하여 제안한 알고리즘

의 계산시간이 단축됨을 증명한다. 알고리즘 구 을 통하

여 규모 네트워크에서의 RankCCWSSN알고리즘  기

존 근  심성 수식을 이용한 랭킹 방법의 소요시간을 

알 수 있다. 이를 통해 본 논문에서 제안한 알고리즘이 기

존 근  심성 수식을 이용하 을 때 보다 규모 네트

워크에 더 합한 계산시간을 증명한다.

(그림 4) 네트워크 크기에 따른 알고리즘 성능

(Figure 4) The performance of the algorithm

by network size 

그림 4는 RankCCWSSN알고리즘을 사용하여 랭킹을 

도출하 을 때와, 기존 근  심도 수식을 활용하여 랭

킹을 도출하 을 때 알고리즘 계산시간을 나타낸 표이다. 

그래 의 가로축은 네트워크 체 노드의 수를 의미하고, 

세로축은 알고리즘 수행시간을  단 로 나타낸 것이다. 

실험 조건으로 체 네트워크의 크기는 네트워크내의 노

드 수를 100개부터 50개 단 씩 증가해 총 2500개 노드까

지의 규모 네트워크를 설정한다. RankCCWSSN의 경우 

모집단의 수를 체 노드의 50%로 설정하 고, 랭킹 사

이즈는 10으로 통일 하 다. 체 노드의 수가 100 ~ 400

인 경우 기존 수식과 RankCCWSSN알고리즘의 수행시간

은 일치한다. 하지만 노드 수가 증가함에 따라 기존 근  

심성 수식을 이용할 때와 RankCCWSSN 알고리즘을 사

용하 을 때, 두 수행시간은 반에 가까운  큰 차이를 보

인다. 그림 4의 기울기를 분석하여 보면 기존 근  심

성 수식을 이용하여 규모 네트워크의 랭킹을 도출하

을 때에는 세로축에 가까운 기울기를 보여주는 반면, 

RankCCWSSN 알고리즘을 사용하여 랭킹을 도출하 을 

때에는 기울기의 정도가 보다 완만해짐을 알 수 있다. 실

제로 2500개의 노드를 가진 네트워크를 분석한 경우 

RankCCWSSN 알고리즘을 사용했을 때 기존 수식을 활용

한 계산 시간에 비해 128  앞당겨짐을 확인할 수 있다. 

그림 5는 RankCCWSSN알고리즘을 사용하 을 때 모집



규모 워크 로우 소셜 네트워크의 추정 근  심도 랭킹 알고리즘 성능 분석

한국 인터넷 정보학회 (16권3호) 75

(그림 5) 모집단 크기에 따른 알고리즘 성능

(Figure 5) The performance of the algorithm by subset size 

 

단의 크기를 다르게 하여 알고리즘 수행시간을 나타낸 

것이다. 그래 의 색에 따라 체 노드의 크기가 다르고 

가로 축은 샘  정 의 개수, 세로축은  단 로 나타낸 

알고리즘 수행시간을 의미한다. 모집단의 크기는 50씩 증

가해 체 네트워크의 크기까지 증가하도록 설정했다. 

체 노드의 개수가 500인 경우 모집단의 크기에 따라 2  

정도의 수행시간 차이를 보 지만, 체 노드 수 증가에 

따라 모집단 크기별 수행시간도 증가함을 알 수 있다. 이

러한 들을 미루어 볼 때에 모집단의 크기를 결정하는 

것은 알고리즘 수행시간과 하게 연 되어 있다. 모집

단의 크기에 따라 알고리즘 수행시간이 비례하는 모습을 

볼 수 있다. 따라서 알고리즘을 수행시간을 고려하여 모

집단의 크기를 설정하는 것이 알고리즘 수행시간을 단축

시키는 요한 부분이다.  그림 5로 알 수 있는 것은 기

존 수식을 이용한 근  심성 랭킹 방법에선 알고리즘 

계산시간이 지수 으로 증가하는 모습을 띄었지만, 

RankCCWSSN 알고리즘의 경우 선형에 가까운 증가를 보

인다.

5. 결론  향후연구

본 논문에서는 규모 워크 로우 기반 소셜 네트워크

를 한 추정된 근  심성 랭킹 방법을 제안했다. 기존 

근  심성을 계산하는 수식은 네트워크 크기의 증가에 

따라 근  심성 분석 시간이 기하 수 으로 증가하는 

결과를 보여주었다. 이러한 부분은 규모 네트워크에서

의 근  심성 수식 용이 합하지 않음을 보여주고, 

이에 한 랭킹과정에도 합하지 못하다.

이러한 문제 을 개선하기 해 본 논문에선 제안한 

알고리즘(RankCCWSSN)에 해 구 하고 성능분석을 함

으로써, 기존 근  심성 수식만을 사용하여 랭킹과정을 

수행했을 때에 비해 효과 인 알고리즘 계산 시간 단축

을 증명하 다. 이러한 결과는 기업 경  측면인사 평가 

지표, 인사 리 지표 등 인 자원 리에 다양하게 활용

될 수 있다. 향후 연구 과제로는 재 알고리즘 모집단을 

체 네트워크에서 랜덤하게 추출하는 것을 의미 있는 

모집단을 구하는 것으로 체 하여 근  심도 분석 가

치를 높이는 것에 있다[11]. 모집단에 노드 간 연결 정도

를 분석하는 연결 심도, 특정 노드의 연결 정도와 그에 

해 직 으로 연결되어 있는 노드들의 연결 정도를 

기반으로 측정하는 세 심도와 같은 조건들을 용하

여본다. 이는 본 논문에서 제안한 알고리즘의 정확도 상

승을 기 할 수 있다. 
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