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가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 사이 심도 분석방법☆

A Betweenness Centrality Analysis Method in Valued Workflow-supported 
Social Networks
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요    약

본 논문에서는 가 치  방향성 워크 로우 소셜네트워크의 사이 심도 분석방법과 그에 따른 알고리듬을 제안한다. 기존의 워

크 로우 소셜네트워크는 워크 로우 모델을 구성하는 단 업무를 처리하는 과정에서 수행자들간의 업무 달 계 유무를 이진 소셜

네트워크 모델로 표 한 것이다. 그러나, 워크 로우 기반 조직을 구성하는 수행자들간의 업무 달 계를 효과 으로 분석하기 해
서는 기존의 수행자들간의 계유무를 기본으로 하는 이진 소셜네트워크 정보 뿐 만 아니라 수행자들간의 정량  업무 달 계와 

그 업무 달 계의 방향성 한 효과 인 분석결과를 획득하는데 있어서 매우 요한 요인이다. 결과 으로, 본 논문에서는 수행자 

그룹의 효과 인 업무 달 계 분석을 수행하기 하여 정량  업무 달 계 수 과 그의 방향성을 고려한 가 치  방향성 워크
로우 소셜네트워크 개념과 수행자 그룹의 사이 심도 분석방법  알고리듬을 제안한다. 특히, 제안한 분석방법을 검증하기 하

여 기존의 이진 워크 로우 소셜네트워크에 한 사이 심도 분석방법과 본 논문에서 제안한 가 치  방향성 워크 로우 소셜네

트워크에 한 사이 심도 분석방법을 특정 워크 로우 모델에 용하여 그 분석결과를 비교한다.

☞ 주제어 : 워크 로우 모델, 워크 로우 소셜 네트워크, 가 치 워크 로우 소셜 네트워크, 사이 심도

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel analysis method and its algorithms to perform the betweenness centrality measurements on a 

valued and directed workflow-supported social network. The conventional workflow-supported social network model is to represent the 

existences of task transferring relationships among their performers by using a binary social network. However, it is necessary to consider 

not only the existences of task transferring relationships but also their quantities and directions in order to obtain much more effective 

and sophisticated analysis results. In conclusion, this paper newly defines a concept of valued and directed workflow-supported social 

network, and its betweenness centrality analysis method and algorithms. Especially, to verify the proposed method and algorithms, we 

try to apply the conventional method and the proposed method to an example workflow model respectively, and compare their 

betweenness centrality analysis results.

☞ keyword : Workflow Model, Workflow-supported Social Network, Valued Workflow-supported Social Network, Betweenness 

Centrality

1. 서  론

조직 에서 워크 로우 소셜 네트워크는 크게 두 가

지로 분류한다. 하나는 업무수행자 기반인 워크 로우 소

셜 네트워크[1]이며, 이는 업무를 처리하는 과정에서 각 

업무를 수행하는 수행자들의 계를 표 한 것이다.  다
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금 지원에 의하여 수행되었음.

른 하나는 엔티티들(entities)의 소속 계를 기반으로 한 

워크 로우 소속성 네트워크[2]이며, 엔티티는 업무 수행

자(performer), 업무(work), 역할(role) 등이 된다. 한 기술

인 에서 2가지로 분류 할 수 있는데, 하나는 발견

(discovery)[3, 4]이고  다른 하나는 재발견(rediscovery)[3, 

4]이다. 발견은 워크 로우 모델에서 워크 로우 소셜 네

트워크로 변환하는 과정을 의미하고, 그에 반해 재발견은 

워크 로우 모델을 실행하여 발생한 이벤트 로그로부터 

워크 로우 소셜 네트워크로 변환하는 과정을 의미한다.

그리고 이를 분석하기 해 소셜 네트워크의 분석기법

[5]을 이용하는데 주로 사용하는 분석기법은 연결 심도

(degree centrality), 근 심도(closeness centrality), 사이

심도(betweenness centrality)가 있다. 연결 심도는 분석하
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고자 하는 노드에 하여 직 으로 연결되어 있는 노드

들이 어느 정도인지를 분석하는 기법이며, 근 심도는 

분석하고자 하는 노드가 해당 소셜 네트워크에서 다른 노

드들과 얼마나 근 한지를 분석하는 기법이다. 사이 심

도는 분석하고자 하는 노드가 다른 노드들 사이에서 얼마

만큼의 개 역할을 하는지를 분석하는 기법이다.

여기서 분석 상인 가 치 워크 로우 소셜 네트워크

는 수행자 기반 워크 로우 소셜 네트워크를 확장한 것이

며, 이를 분석하기 하여 사이 심도를 이용한다.

2. 련연구

기존 워크 로우 소셜 네트워크를 분석하는 기법들은 다양

하다. 앞서 언 했던 소셜 네트워크 분석기법을 이용하여 분석

하는 것이 표 이며, 주로 연결 심도와 근 심도, 사이

심도가 있다. 여기서 사이 심도를 이용한 연구들을 보자면, 우

선 사이 심도를 기존 워크 로우 소셜 네트워크에 용하여 

분석하는 알고리즘[6]에 한 연구가 있다. 그리고 이 알고리즘

을 기반으로 사이 심도를 기존 워크 로우 소셜 네트워크에 

용하여 구 하고 성능을 분석한 연구[7]도 있다. 이 연구들은 

기존의 수행자 기반 워크 로우 소셜 네트워크를 분석하는 것

이므로 업무를 처리하는 과정에 한 수행자들의 계만을 이

용한다. 그러나 조직에서는 수행자간의 업무 달량 한 요

하며, 그 기 때문에 업무 달량을 고려한 가 치 워크 로우 

소셜 네트워크에 한 분석이 필요하다. 그러나 이를 앞에서 언

한 연구들이 제안한 알고리즘에 용하여 사이 심도 분석 

값을 얻기에는 가 치를 용하는 부분이 알고리즘에 포함되어 

있지 않으므로 합하지 않은 결과가 발생하게 된다.

이 문제를 해결하기 해, 본 논문에서는 가 치 워크 로우 

기반 소셜 네트워크의 사이 심도 분석방법[3]을 기반으로 하여, 

가 치 워크 로우 소셜 네트워크를 정의하고, 이를 사이 심도

로 분석할 수 있는 알고리즘을 제안한다.

3. 가 치 워크 로우 소셜 네트워크

이 장에서는 기존 워크 로우 소셜 네트워크에 업무

달량을 고려한 가 치 워크 로우 소셜 네트워크에 하

여 정의하고 그 필요성에 하여 설명한다.

3.1 가 치 워크 로우 소셜 네트워크 정의

가 치 워크 로우 소셜 네트워크는 기존 워크 로우 

소셜 네트워크에 업무 달량을 포함한 것이며, 기존 워크

로우 소셜 네트워크에서는 무방향 네트워크라면, 가 치 

워크 로우 소셜 네트워크는 방향성을 가진다. 정의 1은 가

치 워크 로우 소셜 네트워크 모델[3]을 정의한 것이다.

[정의 1] 가 치 워크 로우 소셜 네트워크 모델 정의

   

(집합) 워크 로우 모델 구성요소

수행자 집합(performer set) :    
액티비티 집합(activity set) :   

멱집합(power set) : 

(함수) 워크 로우 모델의 계 함수

       임의의 두 수행자 와 에 하

여 두 수행자 간의 업무 달량(가 치)을 반환하는 함수

    ∪  업무 달 계(social relationships)를 

나타내며, 선행 수행자 그룹과 후행 수행자 그룹을 반

환하는 함수

-    →  단일 값 매핑 함수로서, 특정 수행자

에 하여 연결된 선행 수행자들과의 매핑을 의미한다.

-   → 단일 값 매핑 함수로서, 특정 수행자

에 하여 연결된 후행 수행자들과의 매핑을 의미한다. 

    ∪  액티비티의 취득 계(acquisition of 

activities)를 나타내며, 특정 수행자에 하여 연결된 

선행 액티비티 그룹과 후행 액티비티 그룹을 반환하

는 함수

-    → 단일 값 매핑함수로서, 특정 수행

자에 하여 선행 액티비티들과의 매핑을 의미한다. 

 ⊆ 

-    → 단일 값 매핑함수로서, 특정 수행

자에 하여 후행 액티비티들과의 매핑을 의미한다. 

 ⊆ 

3.2 가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 필요성

기존 워크 로우 소셜 네트워크는 업무를 처리과정에

서 각 업무를 수행하는 수행자 간의 업무 달 계에 한 

정보만을 이용하여 네트워크를 형성한다. 그러나 조직에

서는 수행자들 간의 업무 달 계뿐만 아니라 업무 달량 

한 요하다. 이는 이들이 처리한 업무의 양이 업무처리 

능력의 척도가 될 수 있기 때문이다. 실질 으로 업무 달

량의 포함여부는 사이 심도 분석결과에 향을 미친다
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[3]. 그 기 때문에 조직에서는 수행자들 간의 업무 달

계만이 아닌 업무 달량도 고려한 가 치 워크 로우 소

셜 네트워크를 형성하여 분석하는 것이 합한 분석 결과

를 도출한다고 할 수 있다.

그림 1은 워크 로우 모델로부터 발견한 기존 워크

로우 소셜 네트워크와 업무 달량을 고려한 가 치 워크

로우 소셜 네트워크를 나타낸 것이다. 가 치 워크 로

우 소셜 네트워크에서 간선(edge)에 있는 수치는 두 업무

수행자 간의 업무 달량을 의미이다.

(그림 1)워크 로우 모델로부터 기존 워크 로우 소셜 

네트워크와 가 치 워크 로우 소셜 네트워크 발견

(Figure 1)The discovery of the workflow- supported 

social network and valued workflow- 

supported social network from workflow 

model

4. 가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 사이

심도 분석

이 장에서는 소셜 네트워크의 분석기법  사이 심도

를 이용하여 가 치 워크 로우 소셜 네트워크를 분석하

고 이에 한 알고리즘을 제안한다.

4.1 사이 심도

소셜 네트워크의 분석기법  주로 사용하는 기법으로

는 연결 심도, 근 심도, 사이 심도가 있다. 이 에

서 사이 심도는 직  연결되지 않는 노드 에 하여 

개(mediate) 는 통제 역할(control)을 하는 노드에 한 

심도를 구하는 분석기법이다. 사이 심도는 네트워크에

서 두 노드 에 하여 geodesic path(shortest path)를 측정

하며, 이는 네트워크에서 자원의 흐름이나 정보의 교환을 

통제할 때 요하게 사용된다. 수식 1[8]은 사이 심도에 

한 수식이다.

 
≠ ≠ 


               (1)

수식 1은 노드 j, k에 한 노드 i의 사이 심도이다. 

는 j와 k사이에 geodesic path의 개수이며, 는 j

와 k의 geodesic path  노드 i가 포함되어 있는 geodesic 

path의 개수를 의미한다. 사이 심도는 이러한 과정을 모든 

노드에 하여 시행하는 것이며, 수식 2[5]는 이를 정규화 수식

으로 나타낸 것이다. 수식 2에서 는 네트워크의 노드 개수를 

의미한다. 


′ 

×              (2)

이 분석기법은 수행자 기반 워크 로우 소셜 네트워크

에 용할 경우 각 노드들은 업무수행자가 되며, 수행자 

간의 업무를 달하는데 있어 개 역할을 하는 업무수행

자에 한 심도를 분석한다.

여기서 사이 심도는 가 치 워크 로우 소셜 네트워

크를 분석해야하므로 geodesic path를 구하되 수행자 사이

의 가 치를 용해줘야 한다.

4.2 가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 사이 심

도 분석 알고리즘

기존 워크 로우 소셜 네트워크에서 사용하는 분석 알고

리즘은 업무 달량을 고려하는 부분이 없으므로 가 치 워크

로우 소셜 네트워크를 분석하기에는 합하지 않으며, 특

히 본 논문에서 용하고자 하는 사이 심도는 기존 워크

로우 소셜 네트워크 사이 심도 분석 알고리즘[6,7]에 가 치 

워크 로우 소셜 네트워크를 용하면 합하지 않은 수치를 

얻게 된다. 이는 기존 사이 심도 알고리즘에서는 geodesic 

path를 실제 두 수행자 사이의 경로가 최소인 물리 인 최단

경로로 분석하 으며, 이는 수행자 간의 업무 달 계만을 

이용하기 때문에 가능하 다. 그러나 가 치 워크 로우 소
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셜 네트워크를 사이 심도로 분석하려면 업무 달량을 고려

해야하므로 geodesic path를 구하는 부분이 달라져야 한다. 

이는 업무 달량으로 인한 최소비용은 물리 인 최단경로

가 아닐 수 있기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 가 치 

워크 로우 소셜 네트워크를 사이 심도로 분석하기 한 

알고리즘을 제안한다.

(그림 2) 가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 사이 심도 분석 

알고리즘에서 사이 심도 분석 부분

(Figure 2) The part of calculating betweenness 

centrality in betweenness centrality 

algorithm of valued workflow-supported 

social network 

 

그림 2와 그림 3은 가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 

사이 심도 분석 알고리즘이다. 사이 심도는 앞서 언 한 

것처럼 각 수행자가 자신이 속한 가 치 워크 로우 소셜 

네트워크에서 얼마나 많은 업무들을 달하는지를 분석하

는 방법이다. 그림 2는 모든 수행자에 한 사이 심도를 

구하는 부분으로, 개 역할을 하는 수행자 mPerformer와 

업무를 달하는 수행자 (sPerformer, dPerformer) 에서 

업무 달을 시작하는 수행자인 sPerformer를 선택한다. 그

리고 그림 3은 그림 2에서 넘겨  수행자들의 수와 인

행렬, 업무 달을 시작하는 수행자와 개 역할을 하는 수

행자를 이용하여 최소비용의 거리를 구하면서, 동시에 최

소비용의 경로 수와 최소비용의 경로들  개 역할을 

하는 수행자가 포함된 경로의 수를 계산하는 부분이다. 이 

알고리즘은 최소비용의 경로를 구하는 방식으로 다익스트

라 알고리즘(Dijkstra algorithm)을 이용한다.

(그림 3) 가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 사이 심도 분석 

알고리즘에서 최소비용경로의 개수와 개자가 

포함된 최소비용경로의 개수를 구하는 부분

(Figure 3) The part of calculating least-cost path and 

least-cost path that contains mediator in 

betweenness centrality algorithm of valued 

workflow-supported social network

체 인 알고리즘 방식은 개 역할을 하는 수행자와 

업무 달을 시작하는 수행자를 선택하여 다익스트라 알고

리즘을 수행한다. 다익스트라 알고리즘에서는 업무 달을 

시작하는 수행자를 기로 하여 모든 수행자에 한 최소

비용 경로를 계산하고, 동시에 경로의 개수와 이 에서 

개역할을 하는 수행자를 포함하는 경로의 개수를 구한
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(그림 4) 가 치 워크 로우 소셜 네트워크와 기존 워크 로우 소셜 네트워크의 사이 심도 분석과정

(Figure 4) The betweenness centrality analysis process of valued workflow-supported social 

network and existing workflow-supported social network

다. 그리고 이 과정을 모든 수행자에 하여 반복하는 작

업이 특정 개 역할을 하는 수행자에 한 가 치 워크

로우 소셜 네트워크의 사이 심도 수치이다. 즉, 수행자 

그룹에 하여 기 수행자를 모두 실행하고 각각에 하

여 그림 3을 반복하여 나온 결과가 개역할을 하는 수행

자(mPerformer)의 사이 심도 수치가 된다. 그리고 이를 다

시 모든 수행자가 개 역할을 하도록 하여 실행하면, 모

든 수행자에 한 사이 심도 분석 수치를 얻을 수 있다.

4.3 워크 로우 소셜 네트워크와 가 치 워크 로

우 소셜 네트워크의 사이 심도 분석 비교

4.3 에서는 가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 사이

심도 분석 방법에 하여 설명하고 각각의 사이 심도 

알고리즘을 수행하여 발생한 분석 값을 비교한다.

그림 4는 가 치 워크 로우 소셜 네트워크와 기존 워

크 로우 소셜 네트워크의 사이 심도 분석과정을 표 한 

것이다. 기존 워크 로우 소셜 네트워크는 그림 4에서와 

같이 수행자 간의 업무 달 계만을 고려하는 무방향 네

트워크로써, 연결여부에 한 정보만을 가지므로 분석을 

해 0과 1의 이진행렬로 표 한다. 즉, 연결되어 있으면 

1, 그 지 않으면 0을 갖는 이진행렬을 생성한다. 그러나 

가 치 워크 로우 소셜 네트워크는 수행자 간의 업무

달 계와 업무 달량을 고려하는 방향 네트워크로써, 단

지 연결 유무뿐만 아니라 가 치를 표시해야하며, 분석을 

해 인 행렬로 변환한다. 즉, 인 행렬에서는 연결되어 

있지 않다면 무한 (∞)로 표시하고, 연결되어 있다면 그

에 따른 가 치를 용하여 행렬을 생성한다. 

사이중심도          

가중치


0.0 15.5 21.7 18.3 14.3 1.0 4.2 0.0 0.0 0.0

기존 


0.0 2.9 9.2 13.7 15.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(표 1) 가 치 워크 로우 소셜 네트워크와 기존 워크 로우 

소셜 네트워크의 사이 심도 분석 결과

(Table 1) The betweenness centrality analysis of 

valued workflow-supported social network 

and existing workflow-supported social 

network

표 1은 그림 4의 가 치 워크 로우 소셜 네트워크와 

기존 워크 로우 소셜 네트워크에 하여 모든 수행자의 

사이 심도를 분석한 것이다. 분석결과를 보면 가 치 워

크 로우 소셜 네트워크와 기존 워크 로우 소셜 네트워

크의 사이 심도가 다른 것을 알 수 있다.

표 1에서 가장 높은 사이 심도를 갖는 수행자는 가 치 워
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크 로우 소셜 네트워크에서  , 기존 워크 로우 소셜 네트워

크에서는 이다. 한 와 에서도 차이가 발생하는데, 이

는 가 치 워크 로우 소셜 네트워크에서는 업무 달량을 고려

하므로 최소비용 경로에  , 가 포함되어 사이 심도가 존재

하지만, 기존 워크 로우 소셜 네트워크에서는 업무를 달하는 

경로에 있어 물리 인 최단경로에  ,가 포함되어 있지 않기 

때문이다. 만약 조직에서 수행자들의 업무능력을 사이 심도

를 이용해 평가하게 될 경우  , 은 좋은 평가를 받을 수 

없게 된다. 이러한 문제의 원인은 기존워크 로우 소셜 네트워

크가 업무 달량을 고려하지 않으며, 이로 인해 사이 심도 알

고리즘 한 다르게 구 되었기 때문이다. 기존 워크 로우 소

셜 네트워크의 사이 심도 분석 알고리즘은 수행자간의 연결

유무에 한 정보만을 가지므로 0과 1로만 이루어져 있는 이진

행렬을 이용하 고, geodesic path가 결국 물리  최단경로

가 되었다. 그러나 업무 달량을 고려하면 geodesic path는 

물리 인 최단경로가 아닌 최소비용의 경로가 된다. 

5. 결  론

본 논문에서는 가 치 워크 로우 소셜 네트워크의 사

이 심도 분석방법을 제안하 다. 기존 워크 로우 소셜 

네트워크는 업무를 처리하는 과정에서, 각 업무를 수행하

는 수행자들의 계만을 나타내며, 이를 이용하여 사이

심도를 분석하 으나, 조직에서는 수행자 간의 업무 달

량도 요하며, 이를 고려한 가 치 워크 로우 소셜 네트

워크를 제안하 다. 

그리나 이 네트워크는 기존 워크 로우 소셜 네트워크

의 사이 심도 분석 알고리즘에 용하여 분석하는 것은 

부 합한 결과가 발생하며, 이는 기존 사이 심도 알고리

즘의 구 방식이 물리 인 최단경로를 geodesic path로 정

의하 기 때문이다. 따라서 사이 심도를 가 치 워크

로우 소셜 네트워크에 용하여 분석하기 해서는 물리

인 최단경로가 아닌 최소비용의 경로를 geodesic path로 

정의해야했다. 이를 해 본 논문에서는 가 치 워크 로

우 소셜 네트워크에 합한 사이 심도 분석 알고리즘을 

제안하 으며 이 알고리즘에 최소비용의 경로를 구하는 

표 인 알고리즘인 다익스트라 알고리즘을 용하 다. 

그리고 이를 구 하고, 도출한 사이 심도 분석결과를 기

존 워크 로우 소셜 네트워크의 사이 심도 분석결과와 

비교하 다.
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