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초  록

이 연구에서는 도서관 상호대차나 물류교통 네트워크처럼 링크에 방향성과 가중치 정보가 모두 포함되는 네트워크

를 분석하기 위해서 방향성 네트워크에 적용할 수 있는 새로운 전역중심성 지수를 개발하고자 하였다. 이런 경우 

기존에는 가중 페이지랭크가 주로 사용되어왔지만 실험 데이터에 대해 적용해본 결과 가중 페이지랭크는 지역중심성

을 측정하는 이웃중심성과 유사한 결과를 보였다. 가중 네트워크를 위한 전역중심성 지수인 삼각매개중심성은 

링크의 방향을 고려하지 못하는 한계가 있다. 따라서 기존의 삼각매개중심성 지수를 변형하여 신뢰 네트워크에 

적용할 수 있는 삼각매개중심성-T(TBC-T)와 흐름 네트워크에 적용할 수 있는 삼각매개중심성-F(TBC-F)를 개발하

였다. 도서관 상호대차 네트워크 두 가지를 대상으로 지수 산출 실험을 수행해본 결과, TBC-T 지수는 내향 링크의 

가중치만 반영하고 TBC-F 지수는 내향 링크와 외향 링크의 가중치를 모두 반영하는 특성을 확인할 수 있었다. 

새로 개발된 TBC-T와 TBC-F는 가중 방향성 네트워크에서 노드의 전역중심성을 측정하기 위한 지수로 유용하게 

활용될 것으로 기대된다.

ABSTRACT

This study aims to develop novel centrality measures applicable to networks that include both 

directional and weighted information, such as interlibrary loan networks and logistics transportation 

networks. While weighted PageRank has traditionally been used in such cases, experimental results 

reveal that it yields similar outcomes to neighborhood centrality, which measures local centrality. 

However, triangle betweenness centrality (TBC), despite assessing global centrality in weighted 

networks, does not consider link directions. To address these limitations, we propose two modified 

versions of the existing TBC measure: TBC-T for trust networks and TBC-F for flow networks. Applying 

these measures to two interlibrary loan networks, we find that TBC-T considers only the weights 

of inlinks, while TBC-F incorporates both inlink and outlink weights. These newly developed measures 

are expected to be useful for measuring node global centrality in weighted directed networks.
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1. 서 론

가중 네트워크는 네트워크를 구성하는 링크

의 강도가 동일하지 않고 차이를 가질 수 있는 

네트워크이다. 실세계의 네트워크에서 링크의 

중요도는 서로 완전히 동일하지 않은 것이 사

실이지만 네트워크로 모형화하여 분석할 때에

는 문제를 단순화하기 위해서 가중치가 없는 

이진 네트워크로 다루는 경우도 흔하다. 그러

나 링크의 가중치를 무시하는 것은 어느 정도

의 정보 손실을 가져오게 되므로 현실 세계를 

제대로 반영하지 못하게 된다. 특히 인용 데이

터와 같은 계량서지적 데이터는 인용빈도나 출

현빈도와 같은 정보가 중요한 의미를 담고 있

으므로 가중 네트워크로 표현할 필요가 크다. 

이에 따라서 네트워크의 링크 가중치를 고려할 

수 있는 기법들이 개발되어서 활용되고 있다(이

재윤, 2006a; Opsahl, 2010; Xing & Ghorbani, 

2004). 국내 네트워크 분석 논문을 수집하여 내

용분석한 정은경(2021)은 논문 데이터를 대상

으로 하여 가중 비방향 네트워크를 형성하는 

것이 가장 일반적이라고 하였다.

가중 네트워크에서 노드의 중요도를 측정하

는 중심성 지수 중에서 계량서지 데이터에 자

주 적용되고 있는 지수로는 전역중심성을 측정

하는 삼각매개중심성 지수(이재윤, 2006a)와 지

역중심성을 측정하는 이웃중심성 지수(이재윤, 

2015)가 있다. 특히 삼각매개중심성은 단어동

시출현분석, 공동연구 네트워크, 교통 물류 네

트워크 등 다양한 경우에 적용되고 있다.

그런데 이외에 도서관 상호대차 네트워크나 

학술지 상호인용 네트워크는 가중 네트워크임

에도 불구하고 삼각매개중심성을 적용한 사례

가 없었다. 상호대차 네트워크를 이진 네트워크

로 변환하여 분석하거나(박영애, 이재윤, 2010; 

유종덕, 2013; 최원실, 정은경, 2019) 학술지 상호

인용 횟수를 합산한 값을 이용해서 비방향성 관

계로 변환하여 분석해왔다(Klavans & Boyack, 

2006; Zhang et al., 2009). 교통물류 네트워크

에서도 방향성 관계를 비방향성 관계로 변환하

여 삼각매개중심성을 적용하고 있다(Chung et 

al., 2020; Qi & Kwon, 2021). 이처럼 가중 방향

성 네트워크를 이진 네트워크로 변환하거나 비

방향성 가중 네트워크로 변환하여 분석하는 것

은 데이터에 담긴 가중치나 방향성 정보 중 일

부를 누락한다는 점에서 불완전한 분석에 그치

게 된다. 물론 학술지 상호인용 네트워크나 교

통물류 네트워크는 두 노드가 주고받는 가중치 

차이가 크지 않은 것이 보통이므로 비방향성 

관계로 변환하는 것이 큰 문제가 아닐 수도 있

다. 그러나 도서관 상호대차와 같이 요청하는 

측과 제공하는 측이 비대칭적인 관계일 경우에

는 방향성 정보를 보존한채로 가중 네트워크 

분석을 수행하는 것이 바람직하다.

따라서 이 연구에서는 비방향성 중심성 지수

인 삼각매개중심성 지수를 가중 방향성 네트워

크에 적용할 수 있도록 개선하여 새로운 지수

를 제안하는 것을 목표로 한다. 새로 개발하는 

지수를 도서관 상호대차 네트워크에 적용해보

고 그 특징을 다른 가중 방향성 중심성 지수와 

비교하여 살펴보기로 한다. 비교 대상에는 가

중 페이지랭크(Xing & Ghorbani, 2004), 이

웃중심성(이재윤, 2015), 가중 매개중심성과 가

중 근접중심성(Opsahl, 2010) 지수를 포함하

였다. 분석 대상으로는 선행 연구(박영애, 이재

윤, 2010; 유종덕, 2013)에서 사용된 상호대차 
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데이터를 사용하였다.

2. 가중 네트워크 중심성 분석 
선행연구

링크에 가중치가 있는 가중네트워크를 위한 중

심성 지수로는 페이지랭크를 변형해서 링크 가중

치를 고려한 가중페이지랭크(Xing & Ghorbani, 

2004), 동시인용이나 서지결합과 같은 계량서

지 네트워크를 고려해서 개발된 삼각매개중심

성(이재윤, 2006a)과 이웃중심성(이재윤, 2015), 

전통적인 이진네트워크 중심성 지수를 변형해

서 경로를 구성하는 링크들의 가중치를 고려할 

수 있도록 고안한 가중 연결중심성, 가중 매개

중심성, 가중 근접중심성(Opsahl, 2010) 등이 

있다.

이중에서 가중 연결중심성은 노드로 들어오

거나 나가는 링크의 가중치의 합계인 노드 강

도(node strength)에 기반한 산출방식이고 링

크 가중치의 평균으로 측정하는 평균연관성(이

재윤, 2006a)과도 거의 같은 지수이다(이재윤, 

2013). 이 유형의 지수들은 네트워크 구조를 반

영하지 못한다. 예를 들어 공동연구 네트워크에

서 노드 강도가 10일 경우, 공동연구한 상대가 

10명인지 아니면 한 명과 10회 공동연구한 것인

지를 구분하지 못한다. 따라서 네트워크 구조를 

고려하지 않는 이런 중심성 지수들은 별도로 실

험에 포함하지 않고 내향 연결 가중치 합계(상

호대차의 경우 총 상호대차 제공 건수)와 외향 

연결 가중치 합계(상호대차의 경우 총 상호대

차 요청 건수)를 네트워크에서 측정하여 간접

적으로 비교하였다.

가중 네트워크에서 노드의 중요도를 측정하

는 중심성 지수 중에서 계량서지 데이터에 적

용되고 있는 지수로는 전역중심성을 측정하는 

삼각매개중심성 지수와 지역중심성을 측정하

는 이웃중심성 지수(이재윤, 2015)가 있다. 특

히 삼각매개중심성은 단어동시출현 네트워크

(이혜경, 이용구, 2023; 최상희, 2023; 최예진 

외, 2023), 키워드 서지결합 네트워크(이재윤, 

정은경, 2022), 저자서지결합 네트워크(오현정, 

이찬구, 2021), 저자프로파일링 네트워크(Park, 

2022), 공동연구 네트워크(이재윤, 2014), 학술

지 동시인용 네트워크(유소영, 이재윤, 2008), 

고속철도 네트워크(Qi & Kwon, 2021), 항공운

송 네트워크(Chung et al., 2020; Qi & Kwon, 

2021) 등 다양한 경우에 적용되고 있다.

하지만 문헌정보학 분야의 네트워크 중에서 

링크에 방향성과 가중치가 모두 존재하는 대표

적인 네트워크인 도서관 상호대차 네트워크와 

학술지 상호인용 네트워크에 대해서 가중치와 

방향성을 모두 고려하는 분석을 수행한 경우는 

없었다. 대학도서관 상호대차 네트워크를 분석

한 최원실과 정은경(2019)은 연간 30회 이상의 

상호대차가 있는 경우만 링크를 형성하여 가중 

네트워크를 이진 네트워크로 변환한 후 기관과 

지역의 방향성 매개중심성과 방향성 근접중심

성, 페이지랭크를 측정하였다. 링크의 방향성은 

보존하였지만 가중치에 담긴 정보는 대부분 누

락한 채 분석한 경우이다. 경기도 기초자치단

체 사이의 도서관 상호대차 네트워크를 분석한 

유종덕(2013)은 중심성 지수를 적용하지 않고 

상호대차 건수 기준을 75회부터 200회까지 단

계적으로 높이면서 시각적으로 네트워크 구조

의 변화를 살펴보는데 그쳤다. 또한 경기도 A
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시에 소재한 17개 도서관 사이의 상호대차 관

계를 분석한 박영애와 이재윤(2010)도 상호대

차 의존도 공식을 적용하여 값이 0.03 이상인 

경우만 링크를 표시하여 시각적인 분석을 하는

데 그쳤다. A 도서관의 B 도서관에 대한 상호

대차 의존도는 A 도서관이 B 도서관에 요청한 

건수를 분자로 하고 A 도서관의 총 요청건수

와 B 도서관의 총 제공건수의 기하평균으로 나

누어 정규화해서 산출한다. 따라서 링크 강도

와 방향성을 보존하는 공식이지만 이 상호대차 

의존도를 방향성 가중치로 삼은 중심성 분석은 

이루어지지 않았다. 이처럼 상호대차 네트워크

를 분석한 선행연구들은 모두 특정한 기준값을 

적용하여 이진 방향성 네트워크로 변환한 후 

분석하고 있다.

상호대차에 참여한 도서관들의 전체 연결 구

조를 다루지 않고 한 도서관 중심의 에고 네트

워크를 분석한 사례로 육지혜 외(2015)가 있

다. 이들은 S 대학도서관이 다른 4개 대학도서

관과 주고받은 상호대차 데이터를 분석하면서 

공동연구를 위해 개발된 col-hs-지수(Lee & 

Choi, 2013)를 응용하여 두 기관 사이에 여러 

주제에 걸쳐서 상호대차가 이루어지는가를 측

정하였다. 이를 통해서 방향성과 가중치를 모

두 고려하였다, 그런데 5개 도서관 사이의 전체 

네트워크가 아닌 S 대학도서관 중심의 에고 네

트워크만 시각화하여 분석하는 것에 그쳤다.

학술지 상호인용 네트워크를 분석하는 연구

들은 가중 페이지랭크를 적용하는 경우를 제외

하면 방향성 정보를 누락하고 비방향성 네트워

크로 변환하여 분석하는 경우가 많았다. 이재

윤(2011b)은 국내 인용 데이터베이스인 한국

과학기술정보연구원의 KSCD를 대상으로 가

중 페이지랭크 공식을 변형하여 적용하는 방안

을 연구하였다. 이 경우는 가중 페이지랭크 공

식을 사용함으로써 방향성과 가중치를 모두 반

영하는 분석을 수행하는 효과를 얻었다. 유소영

과 이재윤(2008)은 Y대학교 생명시스템대학 

생명공학과 전․현직 교수진이 2006년과 2007

년에 발표한 학술논문의 인용 네트워크를 분석

하면서 학술지 사이의 상호인용네트워크를 구

축하였으나 시각적으로만 분석하였고, 동시인

용네트워크를 별도로 구축하여 삼각매개중심

성, 가중페이지랭크 등의 지표를 측정하였다. 

또한 삼각매개중심성을 사용하지 않았지만 다

른 방법으로 학술지 상호인용 네트워크를 분석

하는 연구(Klavans & Boyack, 2006; Zhang et 

al., 2009)들도 상호 간 인용횟수를 합산한 값

을 이용해서 비방향성 관계로 변환하여 분석하

였다. 

계량서지 데이터 이외에 대표적인 가중 방향

성 네트워크로는 물류나 교통 네트워크, 또는 

소통 네트워크를 들 수 있다. 컨테이너항만 네

트워크가 항만 생산성에 미치는 영향에 대해 

연구한 임병학(2011)과 항로수를 기준으로 국

내 주요 항만의 물류 네트워크 변화를 분석한 

손유미와 김화영(2023)은 가중 네트워크를 구

축했음에도 불구하고 매개중심성이나 근접중

심성과 같은 이진네트워크 중심성 지수를 측정

하는데 그쳤다. 정부 부처 간의 문서 수발 네트

워크를 분석한 박치성 외(2011)도 부처 간 문

서 수발량의 중앙값 이상인 링크만 활성화하는 

방법을 적용하여 가중 방향성 네트워크를 이진 

방향성 네트워크로 변환하여 내향연결정도 중

심성과 매개중심성을 측정하였다. 철도와 항공

운송 네트워크를 분석한 Qi와 Kwon(2021)은 
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두 도시 사이에 오가는 승객수를 합산하여 비

방향성 네트워크로 만든 후 삼각매개중심성을 

측정함으로써 방향성 정보를 제외하였다. 가중 

방향성 네트워크에 해당하는 네트워크 중에서 

물류/운송 네트워크나 학술지 상호인용 네트워

크는 보통 보내는 링크 가중치와 받는 링크 가

중치의 차이가 크지 않다. 두 도시나 공항 간 

교통량은 일방적으로 한 방향으로 치우치지 않

고 비슷한 규모로 오가기 때문이다. 학술지 간

에도 많이 인용하는 학술지로부터 많은 인용을 

받는 것이 일반적이다. 이런 경우에는 가중 방

향성 관계를 가중 비방향성 관계로 단순화하더

라도 상실되는 정보가 비교적 크지 않다. 이와 

달리 도서관 상호대차 관계는 상호 호혜적이기

보다는 일방적으로 요청하는 도서관과 제공하

는 도서관의 입장으로 구분되는 경우가 많으므

로 링크의 방향 정보를 제거함으로써 감수해야 

하는 손실이 더 크다.

반면에 전역중심성이 아닌 지역중심성은 비

교적 쉽게 방향성 가중 네트워크에 적용할 수 

있다. 단순히 들어오거나 나간 링크의 가중치

를 합산하는 방식으로 가중 연결정도 중심성을 

측정하면 되기 때문이다. 대학 학과 간 복수전

공 네트워크(조장식, 2012), 축구경기 패스 네

트워크(최승배 외, 2011), 산업부문간 네트워

크(한지혜 외, 2016) 등에서는 이런 방식으로 

가중 연결정도중심성만 측정하고 전역중심성 

지수는 측정하지 않았다. 또한 가중네트워크를 

위한 지역중심성 지표인 이웃중심성 지수(이재

윤, 2015)도 방향성 네트워크에 그대로 적용할 

수 있다.

따라서 이 연구에서는 전역 중심성 지수인 

삼각매개중심성 지수를 변형하여 링크의 방향 

정보와 가중치 정보를 모두 고려하는 전역중심

성 지수를 개발하고, 이를 기존의 가중방향성 전

역중심성 지수인 가중페이지랭크, 가중매개중

심성, 가중근접중심성, 그리고 기존의 가중방향

성 지역중심성 지수인 이웃중심성과 비교해보

기로 한다.

3. 방향성을 고려한 
삼각매개중심성 지수 변형

3.1 삼각매개중심성의 개념과 측정방식

방향성을 고려하지 않는 기존의 삼각매개중

심성(TBC로 약칭)은 다음 그림으로 설명할 수 

있다. 노드 i의 삼각매개중심성 TBC(i)는 자신

을 제외한 임의의 두 노드 j와 k 사이의 링크 가

중치 w(j,k)보다 각자와의 링크 가중치 w(i,j), 

w(i,k)가 모두 더 큰 경우의 수를 의미한다. 이

는 노드 j와 k 사이의 관계가 가깝지 않더라도 

이들 각자와 더 가까운 노드 i가 둘 사이를 매

개해 줄 수 있는 경우의 수를 세는 것이다. 삼각

매개중심성의 가능한 최댓값은 전체 노드의 수

가 n개일 경우 (n-1)(n-2)/2가 되며, 가능한 

최댓값으로 삼각매개중심성을 나누어서 0에서 

1 사이의 값으로 정규화한 상대적 삼각매개중

심성 rTBC를 산출할 수 있다(이재윤, 2006a).

방향성을 고려하도록 삼각매개중심성을 변

형할 때에는 가중네트워크의 성격에 따라 두 가

지로 나누어 접근해볼 수 있다. 첫째는 신뢰 정

도를 반영하는 신뢰 네트워크(trust network)

인 경우를 전제로 하는 경우이고, 둘째는 사람

이나 물류 등이 이동하는 흐름 네트워크(flow 
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<그림 1> 삼각매개중심성 산출 공식

network)를 전제로 하는 경우이다. 동일한 네

트워크일지라도 주로 받는 입장(내향 링크)에 

해당하는 신뢰 관계를 가정한 경우와, 주고 받

는 입장(외향과 내향 링크)에 해당하는 흐름 

관계를 가정한 경우에 개별 노드의 입지는 다

르게 해석될 수 있으므로 두 관점에 해당하는 

지표를 각각 개발하고자 하였다.

3.2 신뢰 네트워크에서 방향성을 고려한 

삼각매개중심성 측정

신뢰 네트워크는 노드 사이의 신뢰 관계로 구

성된 사회 네트워크이며(Zhang & He, 2013) 

판단하는 주체인 신뢰하는 측(trustor)으로부

터 판단 대상인 신뢰받는 측(trustee)으로 이

어지는 방향성 관계로 구성되어 있다(Yuan et 

al., 2011). 신뢰 네트워크는 구조가 일반적으로 

계층적이기보다는 뒤얽힌 형태이기 때문에 신

뢰망(Web of Trust)이라고도 불린다. 소셜미

디어, 전자상거래, 네트워크 보안 등 온라인 공

간의 다양한 영역에서 신뢰 네트워크가 중요하

게 탐구되고 있다.

한 노드가 다른 노드를 신뢰하는 정도를 반

영한 가중 방향성 신뢰 네트워크에서 측정하는 

삼각매개중심성은 삼각매개중심성­T(Triangle 

Betweenness Centrality­T)라고 부르고 TBC-T

로 약칭하기로 한다. 노드 i의 TBC­T는 자신

을 제외한 임의의 두 노드 j와 k가 각자 노드 

i를 신뢰하는 값 w(j;i)와 w(k;i) 중 최솟값이, 

j와 k가 서로를 신뢰하는 양방향 값 w(k;j)와 

w(j;k) 중 큰 값보다 더 큰 경우의 수로 측정

한다(<그림 2> 참조). 이는 노드 j와 k가 서로

<그림 2> 가중 방향성 신뢰 네트워크 상황에서의 삼각매개중심성 TBC­T 산출 공식
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를 신뢰하는 정도보다 이들이 노드 i를 더 신뢰

한다면 노드 i가 둘 사이를 매개해 줄 수 있다

고 보는 것이다. TBC­T의 가능한 최댓값은 전

체 노드의 수가 n개일 경우 (n-1)(n-2)/2가 

되며, 이 최댓값으로 TBC­T를 나누어서 0에

서 1 사이의 값으로 정규화한 상대적 삼각매개

중심성­T(rTBC­T)를 산출한다.

3.3 흐름 네트워크에서 방향성을 고려한 

삼각매개중심성 측정

흐름 네트워크는 두 노드 사이에 사물의 물

리적인 이동 혹은 지식이나 감정과 같은 추상

적인 개념의 전달이 발생하는 네트워크이다. 그

래프 이론에서 네트워크 흐름(network flow) 

(Ahuja, 1993)이라는 용어로 오랫동안 다루어

져왔다. 자연계에서 사물의 흐름은 높은 곳에

서 낮은 곳을 향하여 발생하기 마련이므로 흐

름 네트워크는 신뢰 네트워크와 달리 계층 구

조를 보이는 경우도 종종 있다. 흐름 네트워크

는 오래 전부터 교통, 물류, 통신, 전기, 유체흐

름 등 현실 세계의 물리 현상을 다루는 다양한 

영역에서 탐구되어 왔으며 지식의 전달과 같

은 개념적인 흐름을 분석할 경우에 적용되기

도 한다. 신뢰 관계는 상호 호혜적인 경우도 

흔하지만 흐름 관계는 비대칭적인 경우가 상대

적으로 더 자주 보이므로 흐름 네트워크에서 방

향성을 고려하는 것이 더 중요한 문제라고 할 수 

있다.

두 노드 사이의 흐름 강도를 반영한 가중 방

향성 흐름 네트워크에서 측정하는 삼각매개중심

성을 삼각매개중심성­F(Triangle Betweenness 

Centrality­F)라고 부르고 TBC­F로 약칭하기

로 한다. 노드 i의 TBC­F는 자신을 제외한 임

의의 노드 j에서 k로 이동하는 흐름의 강도 

w(j;k)보다 j에서 i를 거쳐 k로 이동하는 경로

의 흐름 강도 w(j;i)와 w(i;k)가 모두 더 큰 경

우의 수로 측정한다(<그림 3> 참조). 이는 노드 

j에서 k로 바로 이동하는 경로보다 j에서 i를 거

쳐 k로 이동하는 경로가 더 효율적일 때 노드 

i가 j와 k 사이를 매개해 줄 수 있다고 보는 것

이다. 실제 측정할 때에는 j와 k 사이의 흐름이 

양방향이므로 <그림 4>와 같이 j에서 k로 이동

하는 경우인 w(j;k)만 아니라 k에서 j로 이동

하는 경우인 w(k;j)도 별도로 고려하게 된다. 

TBC-F의 가능한 최댓값은 전체 노드의 수가 

n개일 경우 (n-1)(n-2)가 되며, 이 최댓값으

로 TBC­F를 나누어서 0에서 1 사이의 값으로 

정규화한 상대적 삼각매개중심성­F(rTBC­F)

를 산출한다.

<그림 3> 가중 방향성 흐름 네트워크 상황에서의 삼각매개중심성 TBC­F 산출 공식
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<그림 4> 흐름 네트워크에서 쌍방향 매개 여부 점검 개념도

결과적으로 TBC­T를 측정할 때에는 노드

로 들어오는 링크의 강도 위주로 산출하게 되

고 TBC­F를 측정할 때에는 들어오는 링크와 

나가는 링크의 강도를 모두 고려하여 산출하게 

된다.

4. 실험 데이터 및 측정 지수

링크의 가중치와 방향을 모두 고려하도록 제

안된 TBC­T와 TBC­F를 다른 가중 방향성 중

심성 지수와 비교해보기 위해서 상호대차 네트

워크에 적용하는 실험을 준비하였다. 상호대차 

네트워크는 문헌정보학 분야의 가중 방향성 네

트워크 중에서 노드 사이의 상호 관계가 비교

적 대칭적이지 않은 네트워크이고, 여러 선행 

연구(박영애, 이재윤, 2010; 유종덕, 2013)에서 

방향성을 고려한 중심성 분석이 이루어지지 못

했던 네트워크이므로 이를 실험 대상으로 선택

하였다.

상호대차 네트워크는 한 도서관에서 다른 도

서관으로 도서가 대출되는 것이므로 일종의 흐

름 네트워크에 해당하지만, 상호대차로 대출된 

도서는 다시 되돌아기 마련이어서 여러 단계로 

이동이 이루어지는 완전한 흐름 네트워크와는 

차이가 있다. 상호대차를 신청하는 도서관이 도

서를 대출해주는 상대방 도서관에 의존하는 의

존관계이므로 어떤 면에서는 도서관 사이의 장

서 의존 네트워크라고 할 수 있으며 이는 기관 

사이에 형성되는 일종의 신뢰관계로 생각해볼 

수도 있다. 보통 상호대차 네트워크를 분석할 때

에는 요청한 도서관에서 요청받은 도서관으로 

링크가 향하는 것으로 간주하므로 의미상으로는 

상호대차 요청 네트워크라고 할 수 있다. 따라서 

상호대차 네트워크에 TBC-F와 TBC-T를 모

두 적용해보는 실험을 통해 지수의 특성을 확

인하는 것이 의미가 있다.

실험 데이터로는 유종덕(2013)의 경기도 지

역간 상호대차 네트워크 데이터와 박영애, 이

재윤(2010)의 A시 17개 도서관간 상호대차 네

트워크 데이터를 사용하였다. 두 네트워크 데

이터의 특징은 <표 1>과 같다. 선행 연구 중에

서 유종덕(2013)은 요청한 도서관의 신청건수

(요청받은 도서관의 제공건수)를 그대로 링크

의 강도로 사용했고, 박영애와 이재윤(2010)은 

신청하는 도서관과 신청받는 도서관의 상호대



 가중 방향성 네트워크에서 삼각매개중심성의 측정 방법  519

변수 경기도 상호대차 네트워크 A시 도서관 상호대차 네트워크

노드 수 31 17

링크 수(0이 아닌) 876 272

네트워크 밀도 0.942 1.000

상호대차 건수 28,004 186,520

데이터 생성 시기 2006년~2012년 10월 2009년

링크 강도 상호대차 건수 상호대차 의존도

쌍방 링크의 Pearson 상관계수 0.288 0.807

쌍방 링크의 Spearman 순위 상관계수 0.502 0.623

<표 1> 실험 데이터의 특징

차 신청 규모를 반영할 수 있도록 코사인계수

와 유사하게 정규화한 상호대차 의존도를 사용

하였다. 이 연구에서는 선행연구에 사용한 링크

강도값을 그대로 적용하였다.

실험대상 두 가지 네트워크 데이터의 특성을 

살펴보면 <표 1>과 같이 다소 차이가 있다. 노드 

수는 경기도 데이터가 2배 가까이 많지만 상호

대차 건수는 A시 데이터가 6.7배 정도 더 많다. 

경기도 데이터는 상호대차가 없는 노드 쌍도 일

부 있어서 밀도가 0.942로 나타나지만 A시 데

이터는 모든 도서관이 상호대차를 주고받아서 

네트워크 밀도가 1.0이다. 두 도서관 사이에 보

내는 링크 강도와 받는 링크 강도 사이의 상관

관계는 경기도 데이터가 더 낮고 A시 데이터가 

더 높은 편이다. 즉 A시 상호대차 네트워크에서

는 상호대차를 요청한 측이 상대방으로부터 상

호대차를 비슷한 규모로 요청받는 정도가 많고, 

경기도 상호대차 네트워크에서는 요청하는 정

도와 받는 정도가 꽤 다르다는 것을 의미한다. 

따라서 A시 데이터보다 경기도 데이터에서 링

크의 방향 정보가 중심성 분석 결과에 더 큰 영

향을 끼칠 것으로 예상할 수 있다.

상호대차 네트워크에서 제안된 TBC-T 및 

TBC-F 지수를 산출한 후, 이와 비교하기 위한 

측정 지표로는 상호대차 요청/제공 규모(요청

수준, 제공수준, 요청+제공수준)와 함께 앞에서 

언급했던 가중 방향성 전역 중심성 지수 3가지

(가중 매개중심성 Cwb, 가중 근접중심성 Cwc, 

가중 페이지랭크 WPR), 그리고 가중 방향성 

지역 중심성 지수 1가지로 이웃중심성(NC)을 

채택하였다. 그 결과 총 7가지 지수와 제안된 두 

개 지수를 더한 9가지 지수를 실험 네트워크 두 

가지에서 측정하여 비교 분석하였다.

가중 매개중심성, 가중 근접중심성, 이웃중심

성은 모두 가중치를 반영하는 파라미터 α값을 

지정해야 한다. 가중 매개중심성은 네트워크의 

밀도가 높고 링크 가중치 차이가 크지 않을 경

우에 제대로 측정되지 못하며 파라미터 α가 1

보다 낮으면 변별력도 저하된다. 그 이유는 클

리크에 가깝게 밀도가 높은 네트워크에서는 노

드 간 링크 가중치의 차이가 크지 않다면 직접 

연결된 경로가 가장 가까운 경로가 되어 매개

중심성을 획득하는 노드가 드물어지기 때문이

다. 따라서 여기서는 가중 매개중심성과 가중 

근접중심성의 파라미터 α를 1.0으로 설정했다. 

이웃중심성의 경우는 원 논문(이재윤, 2015)의 

제안에 따라서 파라미터 α를 2.0으로 설정하

였다.
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5. 가중 방향성 네트워크 중심성 
지수 특성 비교 분석

5.1 중심성 측정 결과

도서관 상호대차 네트워크에서 TBC-F는 

지역 이용자의 요구 수준을 반영하는 것이고, 

TBC-T는 지역 도서관의 기여도를 반영하는 

것이라고 해석할 수 있다. TBC-F가 높은 지역

은 많은 상호대차 요청을 받고 또한 많은 상호

대차 요청을 하는 지역이라고 할 수 있다. 따라

서 지역주민의 높은 장서 요구가 반영되어 개

발된 소장도서가 다른 지역에 제공되는 기여를 

하는 동시에, 충족되지 못한 나머지 요구가 타 

지역에 상호대차 요청으로 반영된다고 할 수 

있다. TBC-T가 높은 도서관은 폭넓은 다른 도

서관으로부터 상호대차 신청의 우선순위로 고

려되는 정도를 반영한 것이므로 이웃 중심성과

도 비슷한 의미로 해석할 수 있다.

경기도 31개 지역 간 상호대차 네트워크와 A

시 17개 도서관 간 상호대차 네트워크에서 측정

한 9가지 지표값은 각각 <표 2>, <표 3>과 같다. 

TBC-T와 TBC-F를 상대적인 값으로 정규화

한 rTBC-T와 rTBC-F도 참고로 함께 제시하

였다. 두 표에서 지역과 도서관의 정렬 순서는 

네트워크에 참여한 정도를 의미하는 값의 내림

차순으로 하였다. 즉 <표 2>에서는 상호대차 요

청건수에 제공건수를 합한 값의 내림차순으로 

지역을 정렬하였고, <표 3>에서는 요청하는 상

호대차 의존도와 요청받는 상호대차 의존도의 

합계 내림차순으로 도서관을 정렬하였다.

상호대차 참여도 내림차순으로 정렬한 결과

를 보면 <표 3>의 A시 상호대차 네트워크에서

는 참여도(요청 의존도+제공 의존도) 1위인 C 

도서관이 모든 지표에서 1위로 나타났다. 반면

에 <표 2>의 경기도 상호대차 네트워크에서는 

지역 요청건수 제공건수
요청+

제공건수

Cwb,

α=1.0

Cwc,

α=1.0
WPR

NC,

α=2.0
TBC-T rTBC-T TBC-F rTBC-F

수원 4037 1249 5286 510 0.0607 1.50 1.91 136 0.313 613 0.705 

용인 1206 3661 4867 419 0.0432 3.02 14.99 297 0.683 625 0.718 

성남 3096 694 3790 16 0.0568 0.82 0.20 74 0.170 426 0.490 

화성 1455 1924 3379 45 0.0426 1.83 3.60 188 0.432 448 0.515 

안양 1671 1540 3211 64 0.0446 1.65 3.07 193 0.444 559 0.643 

남양주 937 1992 2929 121 0.0338 2.09 6.68 233 0.536 492 0.566 

광명 1018 1643 2661 7 0.0327 1.73 1.86 211 0.485 492 0.566 

안산 1095 1061 2156 29 0.0352 1.29 1.04 129 0.297 393 0.452 

고양 1649 476 2125 3 0.0427 0.62 0.22 18 0.041 266 0.306 

시흥 306 1688 1994 0 0.0200 1.71 4.27 180 0.414 163 0.187 

평택 1135 747 1882 0 0.0365 0.81 0.45 63 0.145 282 0.324 

김포 704 1171 1875 0 0.0362 1.19 1.40 143 0.329 301 0.346 

구리 839 957 1796 0 0.0305 1.18 1.54 77 0.177 255 0.293 

의정부 234 1295 1529 0 0.0201 1.33 3.49 174 0.400 158 0.182 

<표 2> 경기도 상호대차 네트워크에서 측정한 지표
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도서관
의존도합 

(요청)

의존도합 

(제공)

의존도합 

(요청+

제공)

Cwb,

α=1.0

Cwc,

α=1.0
WPR

NC,

α=2.0
TBC-T rTBC-T TBC-F rTBC-F

C 1.30 2.07 3.376 156 0.1032 2.68 10.42 111 0.925 215 0.896 

A 1.46 1.89 3.350 104 0.1010 2.29 6.65 91 0.758 199 0.829 

B 1.33 1.73 3.061 69 0.1020 2.11 4.76 86 0.717 191 0.796 

J 0.95 0.46 1.404 0 0.0825 0.69 0.27 5 0.042 72 0.300 

K 0.89 0.49 1.386 0 0.0822 0.76 0.29 5 0.042 53 0.221 

I 0.93 0.38 1.303 0 0.0825 0.61 0.35 0 0.000 27 0.113 

P 0.74 0.54 1.277 0 0.0801 0.77 0.34 6 0.050 48 0.200 

Q 0.66 0.57 1.236 0 0.0779 0.86 0.42 11 0.092 57 0.238 

H 0.61 0.56 1.169 0 0.0745 0.77 0.50 6 0.050 44 0.183 

O 0.47 0.51 0.972 0 0.0619 0.76 0.28 7 0.058 41 0.171 

G 0.45 0.50 0.948 0 0.0608 0.76 0.59 27 0.225 74 0.308 

D 0.58 0.34 0.923 0 0.0678 0.59 0.25 14 0.117 71 0.296 

N 0.41 0.43 0.833 0 0.0605 0.65 0.29 11 0.092 43 0.179 

F 0.47 0.36 0.831 0 0.0652 0.62 0.23 7 0.058 47 0.196 

L 0.35 0.45 0.795 0 0.0591 0.69 0.27 13 0.108 33 0.138 

M 0.30 0.49 0.789 0 0.0566 0.76 0.41 21 0.175 27 0.113 

E 0.26 0.38 0.638 0 0.0581 0.64 0.61 4 0.033 8 0.033 

<표 3> A시 상호대차 네트워크에서 측정한 지표

지역 요청건수 제공건수
요청+

제공건수

Cwb,

α=1.0

Cwc,

α=1.0
WPR

NC,

α=2.0
TBC-T rTBC-T TBC-F rTBC-F

부천 371 1149 1520 0 0.0201 1.37 1.53 106 0.244 174 0.200 

이천 1182 331 1513 0 0.0408 0.47 0.09 19 0.044 157 0.180 

파주 1026 358 1384 0 0.0353 0.50 0.12 11 0.025 174 0.200 

광주 566 768 1334 0 0.0278 0.83 0.31 60 0.138 232 0.267 

오산 587 638 1225 0 0.0307 0.70 0.16 32 0.074 114 0.131 

하남 251 912 1163 0 0.0197 0.95 0.61 72 0.166 109 0.125 

의왕 704 433 1137 0 0.0315 0.57 0.15 19 0.044 150 0.172 

양주 351 751 1102 0 0.0187 0.95 0.82 82 0.189 174 0.200 

동두천 361 650 1011 26 0.0201 0.87 1.35 73 0.168 161 0.185 

군포 329 567 896 0 0.0248 0.65 0.13 45 0.103 120 0.138 

가평 631 197 828 0 0.0358 0.37 0.06 5 0.011 85 0.098 

과천 587 201 788 0 0.0270 0.34 0.05 6 0.014 66 0.076 

포천 418 363 781 0 0.0266 0.61 0.16 23 0.053 143 0.164 

여주 553 76 629 0 0.0376 0.20 0.02 0 0.000 8 0.009 

양평 333 177 510 0 0.0215 0.28 0.05 10 0.023 61 0.070 

연천 172 184 356 0 0.0118 0.34 0.07 9 0.021 39 0.045 

안성 108 59 167 0 0.0136 0.22 0.02 0 0.000 1 0.001 
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지표별로 1위 지역이 참여도(요청+제공건수) 

1위 지역과 일치하지 않는 경우가 보인다. 요청

+제공건수 1위인 지역은 수원이며 가중 매개

중심성과 가중 근접중심성 기준으로도 수원이 

1위로 측정되었다. 하지만 가중 페이지랭크, 이

웃중심성, TBC-T, TBC-F 기준으로는 모두 

용인이 1위였다.

각 노드마다 측정된 지표값이 일부 노드에 편

중되는 경향을 보이는지 아니면 비교적 고르게 

분포하는지를 알아보기 위해서 지표별 변동계

수를 산출해보았다. 변동계수는 각 변수의 표준

편차를 평균값으로 나눈 후 100을 곱하여 산출

하므로 100을 넘으면 노드별 차이가 심한 편이

고 100보다 작으면 노드별 차이도 약한 편이라

고 판단할 수 있다. <표 4>를 보면 가중 매개중

심성의 편차가 평균 대비 2배에서 3배 정도 수

준이어서 가장 컸고, 이웃중심성의 편차가 평

균 대비 1.8배로 두 번째로 큰 것으로 나타났다. 

제안된 두 지수 중에서 TBC-F의 변동계수는 

상호대차 요청 수준이나 제공 수준과 비슷하게 

100 미만으로 나타났고, TBC-T의 변동계수는 

이보다 약간 높게 100 전후 수준을 보였다. 가

중 근접중심성의 변동계수가 30 전후로 매우 

낮아서 노드별 차이가 가장 적었다. 한편 가중 

페이지랭크의 편차는 60대 수준으로 낮은 편이

었는데, 이는 페이지랭크 계산 공식에서 감쇠인

자(damping factor)를 통상적으로 0.85로 설정

함으로써 각 노드마다 고르게 15%의 기본값을 

부여하는 것이 영향을 끼친 것으로 짐작된다. 

개별 지표 사이의 상관관계를 구체적으로 살

펴보기 위해서 스피어맨 순위 상관계수를 산출

해본 결과는 <표 5>, <표 6>과 같다. <표 5>에서 

데이터셋 요청 수준 제공 수준
요청+제공 

수준
Cwb Cwc WPR NC TBC-T TBC-F

경기도 93.2 83.5 69.4 291.8 36.6 64.4 180.4 93.5 74.7

A시 52.3 79.9 63.4 236.6 21.1 66.0 183.3 139.2 86.5

<표 4> 측정 지표별 변동계수

제공건수 요청건수
제공+

요청건수
Cwb Cwc WPR NC TBC-T TBC-F

제공건수 — 0.338 0.823*** 0.576*** 0.236 0.992*** 0.975*** 0.977*** 0.811***

요청건수 0.338 — 0.759*** 0.651*** 0.930*** 0.336 0.309 0.333 0.753***

제공+요청건수 0.823*** 0.759*** — 0.729*** 0.663*** 0.813*** 0.791*** 0.803*** 0.934***

Cwb 0.576*** 0.651*** 0.729*** — 0.566*** 0.619*** 0.590*** 0.610*** 0.755***

Cwc 0.236 0.930*** 0.663*** 0.566*** — 0.207 0.195 0.224 0.617***

WPR 0.992*** 0.336 0.813*** 0.619*** 0.217 — 0.977*** 0.979*** 0.813***

NC 0.975*** 0.309 0.791*** 0.590*** 0.195 0.977*** — 0.960*** 0.793***

TBC-T 0.977*** 0.333 0.803*** 0.610*** 0.224 0.979*** 0.960*** — 0.819***

TBC-F 0.811*** 0.753*** 0.934*** 0.755*** 0.617*** 0.813*** 0.793*** 0.819*** —

***p < 0.001

<표 5> 경기도 상호대차 네트워크에서 측정한 지표 간 스피어맨 순위상관계수
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의존도합

(제공)

의존도합

(요청)

의존도합

(제공+요청)
Cwb Cwc WPR NC TBC-T TBC-F

의존도합(제공) — 0.539* 0.657** 0.665** 0.534* 0.978*** 0.701** 0.485* 0.578*

의존도합(요청) 0.539* — 0.963*** 0.654** 0.988*** 0.505* 0.319 0.151 0.712**

의존도합

(제공+요청)
0.657** 0.963*** — 0.665** 0.966*** 0.603* 0.407 0.179 0.728***

Cwb 0.665** 0.654** 0.665** — 0.661** 0.665** 0.665** 0.667** 0.666**

Cwc 0.534* 0.988*** 0.966*** 0.661** — 0.493* 0.333 0.129 0.714**

WPR 0.978*** 0.505* 0.603* 0.665** 0.493* — 0.669** 0.510* 0.533*

NC 0.701** 0.319 0.407 0.665** 0.333 0.669** — 0.393 0.335

TBC-T 0.485* 0.151 0.179 0.667** 0.129 0.510* 0.393 — 0.594*

TBC-F 0.578* 0.712** 0.728*** 0.666** 0.714** 0.533* 0.335 0.594* —

***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05

<표 6> A시 상호대차 네트워크에서 측정한 지표 간 스피어맨 순위상관계수

경기도 지역 상호대차의 지역별 총 요청건수와 

총 제공건수는 상관계수가 0.338로 통계적인 

상관성이 유의하지 않게 나타났다. 반면에 <표 

6>의 A시 데이터에서는 도서관별 요청 방향의 

상호대차 의존도 합계와 제공 방향의 상호대차 

의존도 합계 사이의 상관계수가 0.539로 95% 

유의수준에서 유의하게 나타났다. 즉 경기도에

서 타 지역에 상호대차를 많이 요청하는 지역

이 반드시 타 지역에 상호대차를 많이 제공하

는 것은 아님에 반해서, A시에서는 상호대차를 

많이 요청하는 도서관이 역시 상호대차를 많이 

제공하기도 하는 경향이 있음을 의미한다.

5.2 상호대차 참여수준과 가중 방향성 

삼각매개중심성의 관계

제안된 두 지수는 상호대차 제공수준과는 상

관관계가 모두 통계적으로 유의하지만 요청수

준과의 상관관계는 TBC-T가 유의하지 않은 

것으로 나타났다. <표 5>의 경기도 네트워크 분

석 결과에서는 신뢰 네트워크를 가정한 TBC-T 

지수가 상호대차 제공건수와 0.977의 매우 높

은 상관관계를 보이지만 상호대차 요청건수와

의 상관계수는 0.333으로 유의하지 않게 나타

났다. 반면에 흐름 네트워크를 가정한 TBC-F 

지수는 제공건수 및 요청건수와 모두 99.9% 수

준에서 통계적으로 상관관계가 유의하게 나타

났다. 이런 경향은 <표 6>의 A시 네트워크 분

석 결과에서도 동일하였다. 역시 제공하는 상호

대차 의존도는 TBC-T 지수와 TBC-F 지수 모

두와 상관관계가 통계적으로 유의하였지만, 요

청하는 상호대차 의존도는 TBC-F 지수하고만 

상관관계가 유의하게 나타났다.

이런 결과는 TBC-T 지수가 내향 링크의 가

중치만 반영하는 반면에 TBC-F 지수가 내향 

링크와 외향 링크의 가중치를 모두 반영함을 

의미한다. 앞에서 언급했듯이 신뢰 네트워크를 

가정하여 측정하는 TBC-T 지수는 노드로 들

어오는 링크의 가중치만을 고려하는데 반해서, 

흐름 네트워크를 가정하는 TBC-F 지수는 양

방향 링크의 가중치를 모두 고려하도록 고안된 

것이 의도대로 작동한다는 것을 실험 결과에서 
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확인할 수 있다. 결국 관찰 대상이 받는 가중치

가 중요한 신뢰 네트워크일 경우에는 TBC-T 

지수를 적용하고, 관찰 대상이 네트워크의 전

체 흐름에 기여하는 바가 중요한 흐름 네트워

크일 경우에는 TBC-F 지수를 적용하는 것이 

노드의 입지를 파악하기에 적절한 선택이다. 

도서관 상호대차 네트워크에서 장서개발 수준

이 높은 지역은 타 지역으로부터 상호대차 요

청(내향 링크)을 활발하게 받게 되므로 장서 

서비스면에서 타 지역으로부터 높은 신뢰를 받

는 입장이라는 것이 TBC-T 지수로 측정될 수 

있다. 한편 해당 지역 도서관의 장서개발 수준

이 높아서 상호대차 요청을 많이 받음과 동시

에 이용자의 장서 요구 수준도 매우 높아서 지

역 장서로 충족되지 않는 부분이 타 지역에 상

호대차를 요청하는 것(외향 링크)으로 나타나

는 지역은 양쪽 링크를 모두 고려하는 TBC-F 

지수 측정 결과가 높게 나타나게 된다.

5.3 다른 중심성 지수와 가중 방향성 삼각

매개중심성의 관계

<표 5>와 <표 6>에서 제안된 두 지수가 기존

의 네 가지 가중 방향성 중심성 지수와 어떤 

관계인가를 살펴보면 두 데이터의 측정 결과가 

약간 다르게 나타났다. 경기도 네트워크에서 

TBC-T는 가중 페이지랭크, 이웃중심성, 가중 

매개중심성, 가중 근접중심성의 순으로 상관성

이 높게 나타났다. A시 네트워크에서는 TBC-T

가 가중 매개중심성, 가중 페이지랭크, 이웃중

심성, 가중 근접중심성의 순으로 상관성이 높

게 나타났다. TBC-T가 가중 근접중심성과 두 

네트워크에서 모두 통계적인 상관성이 유의하

지 않게 나타난 것은, 내향 링크의 가중치만 

반영하기 때문으로 보인다. 이는 동일하게 내

향 링크의 가중치만 반영하는 이웃중심성도 가

중 근접중심성과의 상관성이 통계적으로 유의

하지 않으며, 외향 링크의 가중치도 반영하는 

TBC-F의 경우는 가중 근접중심성과도 통계

적으로 상관성이 유의하게 나타난 것에서 알 

수 있다.

TBC-F의 경우 경기도 네트워크에서 가중 

페이지랭크, 이웃중심성, 가중 매개중심성, 가중 

근접중심성의 순으로 상관성이 높게 나타났고, 

A시 네트워크에서는 가중 근접중심성, 가중 매

개중심성, 가중 페이지랭크, 이웃중심성의 순으

로 상관성이 높게 나타났다. TBC-F는 이웃중

심성을 제외한 나머지 지수 모두와 통계적으로 

상관성이 유의하게 나타났다. 이는 TBC-F가 내

향 링크와 외향 링크의 가중치를 모두 고려하기 

때문이라고 생각된다.

전반적인 지표간의 관계를 살펴보기 위해서 

측정한 9가지 지표 사이의 순위상관계수를 입

력데이터로 하여 집단간 평균연결 군집분석을 

수행하고 고전적 다차원척도법으로 2차원 지

도를 생성해보았다. <그림 5>와 <그림 6>에서 

일관되게 나타난 점은 두 가지이다. 첫째로 가

중 페이지랭크와 이웃중심성의 두 지수는 내향 

링크 가중치(제공건수, 제공 의존도) 합계와 

항상 같은 군집에 속하게 나타났다. 이들 지수

가 내향 링크만을 고려하기 때문이다. 둘째로 

가중 근접중심성은 항상 외향 링크 가중치(요

청건수, 요청 의존도) 합계와 같은 군집에 속

하였다. 가중 근접중심성은 다른 지수에 비해

서 상대적으로 외향 링크와 관련이 깊음을 의

미한다. 
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(a) 집단간 평균연결 군집분석 결과 (b) 다차원척도법 지도

<그림 5> 경기도 상호대차 네트워크에서 측정한 9개 지표 간 스피어맨 순위상관계수로 

도출한 집단 간 평균연결 군집화 과정과 다차원척도법 지도

(a) 집단간 평균연결 군집분석 결과 (b) 다차원척도법 지도

<그림 6> A시 도서관 상호대차 네트워크에서 측정한 9개 지표 간 스피어맨 순위상관계수로 

도출한 집단 간 평균연결 군집화 과정과 다차원척도법 지도

TBC-F는 두 네트워크 모두에서 내향 가중

치와 외향 가중치를 합산한 값과 같은 군집에 

속하는 것으로 나타났다. 반면에 TBC-T는 경

기도 네트워크 분석 결과에서는 내향 링크 가중

치 합계가 속한 군집에 포함되었고, A시 네트워

크 분석 결과에서는 이와 떨어져서 가중 매개중

심성과 약간 가까운 편인 것으로 나타났다. 내

향 링크 가중치와 외향 링크 가중치 사이의 상

관관계가 약한 경기도 네트워크에서는 TBC-T

가 내향 링크 가중치만 반영한다는 특징이 크게 

작용하고, 양방향 링크 가중치가 상대적으로 비

슷한 수준인 A시 네트워크에서는 TBC-T가 

여타 지수와 다르게 다소 독자적인 측정 결과를 

보여준다.
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마지막으로 가중 네트워크에서의 지역 중심

성 지수인 이웃중심성과의 관계를 살펴보면 내

향 링크 가중치만을 고려하는 TBC-T가 양방

향 링크 가중치를 모두 고려하는 TBC-F보다 

이웃중심성과 약간 더 상관성이 높게 나타났다. 

하지만 양방향 링크 가중치 사이의 관계가 강한 

A시 네트워크에서는 두 지수 모두 이웃중심성

과 통계적인 상관성이 없는 것으로 나타났다.

이상의 분석 결과에서 알 수 있듯이 방향성

을 고려하도록 변형된 TBC-T와 TBC-F는 분

석 대상 네트워크의 특성에 따라서 가중 페이

지랭크나 이웃중심성과의 상관성이 크게 달라

지는 반면에 가중 매개중심성이나 가중 근접중

심성과의 상관성은 크게 달라지지 않았다. 특히 

경기도 상호대차 네트워크에서와 같이 쌍방 링

크 가중치의 상관성이 약한 경우에는 TBC-T, 

이웃중심성, 가중 페이지랭크는 모두 내향 링

크 가중치를 주로 고려하기 때문에 유사한 결

과를 보였고 TBC-F만 이들과 다른 결과를 보

였다. 따라서 가중 방향성 네트워크에서 노드

의 입지를 입체적으로 교차분석하기 위해서는 

지역 중심성 지수인 이웃중심성과 전역 중심성 

지수인 TBC-F를 함께 활용하는 것이 바람직

할 것이다.

6. 결 론

비방향성 가중네트워크 분석을 위한 삼각매

개중심성 지수를 변형하여 가중 방향성 네트워

크를 위한 새로운 전역중심성 지수로 TBC-T와 

TBC-F를 제안하였다. 개발 과정에서 TBC-T

는 신뢰관계로 구성된 신뢰 네트워크를 전제로 

하였고, TBC-F는 사물이나 개념이 전달되는 

흐름 네트워크를 전제로 하였다. 경기도 상호대

차 네트워크와 A시 상호대차 네트워크에 적용

하는 실험을 통해서 확인된 새로운 지수의 특성

은 다음과 같다.

첫째, 제안된 두 지수는 모두 내향 링크 가중

치와는 상관관계가 통계적으로 유의하지만 외

향 링크 가중치와의 상관관계는 TBC-F만 유

의하고 TBC-T는 유의하지 않은 것으로 나타

났다. 내량 링크와 외향 링크의 차이가 큰 네트

워크에서 이런 경향이 더 뚜렷하게 나타나는데, 

TBC-T 지수가 내향 링크의 가중치만 반영하

는 반면에 TBC-F 지수가 내향 링크와 외향 링

크의 가중치를 모두 반영하기 때문이다.

둘째, 기존의 네 가지 가중 방향성 중심성 지

수와 비교해보았을 때 TBC-T는 가중 매개중

심성 및 가중 페이지랭크와 두 네트워크에서 

모두 통계적으로 상관성이 있는 것으로 나타났

다. TBC-F는 가중 매개중심성, 가중 페이지랭

크, 가중 근접중심성의 세 가지 지수와 통계적

인 상관성이 항상 유의하게 나타났다. 전반적

으로 TBC-T와 TBC-F는 분석 대상 네트워크

가 내향 가중치와 외향 가중치의 차이가 큰 경

우에는 가중 페이지랭크나 이웃중심성과 상관

성이 높았고, 그렇지 않으면 상관성이 낮아지는 

특성을 보였다. 반면에 가중 매개중심성이나 가

중 근접중심성과의 상관성은 네트워크의 특성

에 크게 좌우되지 않았다. 즉 TBC-F는 가중 매

개중심성 및 가중 근접중심성과 통계적 상관성

이 유의하였고 TBC-T는 가중 매개중심성하고

만 상관성이 유의하였다. 이 역시 TBC-T가 내

향 링크 가중치만 고려하는 것이 주된 원인이

라고 생각된다.
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셋째, 실험 데이터에서 산출된 결과값을 근거

로 지표들을 군집분석하였을 때 이웃중심성과 

가중 페이지랭크는 내향 링크 가중치와 함께 군

집을 이루었고, TBC-T도 이들과 비교적 가까

운 것으로 나타났다. 따라서 이들은 모두 내향 

링크 가중치 위주의 지표라고 할 수 있다. 반면

에 TBC-F는 내향 링크 가중치와 외향 링크 가

중치를 합산한 값과 같은 군집에 소속되었다. 

TBC-F가 양방향 링크 가중치를 모두 고려하

도록 고안되었기 때문이라고 해석할 수 있다.

이상과 같이 이 연구에서 제안한 TBC-T 지

수와 TBC-F 지수는 가중 방향성 네트워크에

서 전역 중심성을 측정할 수 있는 지표로 활용

될 수 있음을 확인하였다. 네트워크에서 개별 

노드의 입지를 파악할 때에는 전역 중심성과 

지역 중심성을 함께 적용하는 것이 유용한 것

으로 알려져 있다(이재윤, 2006a). 가중 방향성 

네트워크에서 지역 중심성을 측정할 수 있는 

이웃중심성 지수를 제안된 두 전역 중심성 지

수와 함께 사용한다면 개별 노드의 입지에 대

해서 전역적인 관점과 지역적인 관점을 조합하

여 더욱 입체적인 분석이 가능할 것으로 기대

된다. 특히 TBC-F는 내향 링크 가중치와 외향 

링크 가중치를 모두 고려하므로 다양한 상황에

서 활용할 수 있을 것이다.

제안된 두 지표는 가능한 관계를 모두 고려

하는 방식으로 계산이 이루지므로 계산복잡도

가 매우 높은 것이 약점이다. 수 만개 이상의 

노드를 포함하는 대규모 네트워크에서는 측정

시간이 오래 걸릴 수 있다. 비슷한 방식으로 가

중 링크를 다루는 패스파인더 네트워크와 같은 

알고리즘에서도 계산 속도를 빠르게 개선할 수 

있는 방식에 대한 연구(이재윤, 2006b; Quirin 

et al., 2008)가 다수 발표될만큼 계산복잡도는 가

중 네트워크 분석에서 문제가 되는 측면이다. 다

만 tnet(Opsahl, 2010)의 가중 매개중심성이나 

가중 근접중심성에 비하면 TBC-T나 TBC-F의 

계산 속도가 조금 더 빠를 수 있다. tnet에서는 

두 노드를 이어줄 수 있는 경로에 포함된 모든 

링크의 가중치들을 고려해야 하지만, TBC-T

나 TBC-F는 두 노드가 직접 연결된 개별 링크

의 가중치만을 고려하므로 계산 시간이 덜 걸

리게 된다. 또한 네트워크의 규모가 커지면 일

반적으로 밀도는 낮아지기 마련이어서 링크가 

형성되지 않은 관계(가중치가 0인 링크)의 비

중이 높아지므로 이론적으로 우려되는 것보다

는 실제 계산 시간이 줄어들 가능성이 있다.

이 연구에서는 가중 방향성 네트워크 중에서 

보내는 링크 가중치와 받는 링크 가중치 사이

에 상관성이 낮은 편인 도서관 상호대차 네트

워크를 대상으로 제안한 지표를 적용하였다. 

향후에는 가중 방향성 네트워크인 물류/운송 

네트워크(Qi & Kwon, 2021)나 학술지 상호

인용 네트워크(Zhang et al., 2009)에 대해서 

새로 개발한 중심성 지수를 적용해서 비방향성 

중심성 지수를 적용했을 때와의 차이점을 확인

해보고자 한다. 특히 계량서지적 데이터 중에

서 문헌 간 인용의 경우는 방향성을 고려한 네

트워크 지수가 별도로 연구되어 왔지만(정준민, 

2010; 이재윤, 2011a), 가중 네트워크인 학술

지 간 인용의 경우는 가중 페이지랭크 이외에

는 방향성을 고려한 분석이 본격적으로 이루어

진 경우가 드물었다. 따라서 제안된 가중 방향

성 중심성 지수를 활용한다면 학술지 인용 네

트워크에서 각 학술지의 입지를 입체적으로 분

석할 수 있을 것으로 기대된다.
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