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초 록

패스파인더 네트워크를 사용하여 지적 구조의 분석과 규명을 시도한 여러 연구가 발표되
었다 패스파인더 네트워크는 다차원척도법에 비해서 여러 장점을 가지고 있지만 구축 알.
고리즘의 복잡도가 매우 높아서 실행 시간이 오래 걸리며 전통적인 지적 구조 분석에 유,
용하게 사용되어온 군집분석을 함께 적용하기가 어려운 것이 단점이다 이 연구에서는 이.
와 같은 패스파인더 네트워크의 약점을 보완할 수 있는 새로운 기법으로 병렬 최근접 이
웃 클러스터링 기법을 제안하였다 기법의 클러스터링 성능을 전통적인 계(PNNC) . PNNC
층적 병합식 클러스터링 기법들과 비교해본 결과 효과성과 효율성 양면에서 기존 기법보
다 우세한 것으로 확인되었다.

ABSTRACT

Recently there are many bibliometric studies attempting to utilize Pathfinder
networks(PFNets) for examining and analyzing the intellectual structure of a
scholarly field. Pathfinder network scaling has many advantages over traditional
multidimensional scaling, including its ability to represent local details as well as
global intellectual structure. However there are some limitations in PFNets
including very high time complexity. And Pathfinder network scaling cannot be
combined with cluster analysis, which has been combined well with traditional
multidimensional scaling method. In this paper, a new method named as Parallel
Nearest Neighbor Clustering (PNNC) are proposed for complementing those weak
points of PFNets. Comparing the clustering performance with traditional
hierarchical agglomerative clustering methods shows that PNNC is not only a
complement to PFNets but also a fast and powerful clustering method for
organizing informations.
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서론1.

최근 들어 계량서지적 분석에 대한 관심이 증가하고 있다 정보학 분야의 전통있는.

학술지인 Information Processing & Management에서는 년의 마지막 호를 계2005

량정보학 특집호로 발간한 데 이어서 년 마지막 호를 또다시 계량정보학 특집호2006

로 발간하는 파격적인 행보를 보였다 각각 스무 편에 가까운 많은 논문이 실린 두.

특집호의 편집은 모두 가 담당하였다 그는 편집자 논설에서 이와 같이 해L. Egghe .

를 거듭하여 특집호를 발간하게 된 이유로 인터넷을 비롯한 네트워크에 대한 양적,

연구가 등장한 것을 비롯하여 계량정보학의 영역이 다학문적으로 확대되면서 성장하

였기 때문이라고 언급하였다 그는 이와 같은 계량정보학 분야의(Egghe 2005; 2006).

성장이 Journal of the American Society for Information Science and

Technology와 같은 다른 주요 학술지에도 영향을 끼치고 있다고 지적하였다.

계량서지적 분석은 학문 연구 영역으로서만 아니라 도서관 실무와 관련하여서도 주

목받기 시작하고 있다 독일. Central Library of Research Centre Ju" 에 근무하는lich

과 는 최근R. Ball D. Tunger Scientometrics에 발표한 논문에서 계량서지적 분석을

도서관의 업무로 육성하자고 주장하였다 이들은 디지털도서관(Ball & Tunger 2006).

의 보편화로 인하여 사서의 전문성에 대한 도전이 더 커진 현 상황에서 연구도서관,

사서가 계량서지적 분석을 통해서 정보의 부가가치를 높여서 소속 연구 기관의 연구

투자 정책 결정과 연구개발 방향 설정 그리고 연구 성과 평가에 기여해야 한다고 주,

장하였다 이들이 계량서지적 분석이 연구도서관의 업무로서 적절하다고 본 이유는.

다음과 같다(Ball & Tunger 2006).

첫째 성과 지향적인 자금 할당이 빈번해짐으로 인해서 연구 개발 투자를 위한 정,

책 판단에 기여할 수 있는 믿을 만한 계량적인 데이터의 필요성이 절실해졌다 분석. (

필요성의 증가)

둘째 대부분의 학술 논문이 이제는 데이터베이스 형태로 제공되며 이들은 모두 도,

서관에서 다루고 있으므로 분석 대상 자료가 풍부해졌다 분석 대상의 증가. ( )

셋째 연구 도서관은 분석 대상인 학술 데이터베이스와 함께 분석 지원 인력인 주,

제 전문 연구자를 확보하고 있다 분석 지원 인력의 확보. ( )

넷째 일부 국가에는 계량서지적 분석을 주 임무로 하는 기관이 별도로 존재하기는,

하지만 개별 연구소를 위한 분석까지 상시적으로 수행할 능력은 없다 기존 역할 수. (

행자의 부재)

여기에 한 가지 이유를 더하자면 텍스트 마이닝과 같은 기법이 발전하여 비블리오,

마이닝 이라고 불리기까지 할 정도로 분석 기법이 발전한 것을 들 수 있(bibliomining)



다.

결국 개별 연구 기관에 특화된 계량서지적 분석의 필요성이 증가한 상황에서 분석

을 가능하게 하는 자원을 확보하고 있는 도서관이 발전된 관련 기술을 도입하여 새로

운 서비스를 모 기관에 제공하는 것은 도서관과 사서의 블루 오션 개척이라는 측면,

에서도 적극적으로 검토해볼 만한 일이다 과 은 실제로 자신들이. R. Ball D. Tunger

근무하는 Central Library of Research Centre Ju" 에서 년부터 기초적인 빈lich 2003

도분석에서부터 시작하여 성과 분석과 연구 동향 분석 서비스를 단계적으로 개발해나

가고 있다 계량서지적 분석 서비스를 도서관에 도입하자는 이런 주장은.

가 정보전문가의 역할로 가지를 제시하면서 그중 하나로 계량서지Hjørland(2002) 11

적 분석을 언급한 것과도 일맥상통하는 것이다.

이와 같이 연구와 실무 양면에서 관심이 증가하고 있는 계량서지적 분석을 위한 기

법으로는 도 언급한 것처럼 양적인 네트워크 분석이 최근 새로운Egghe(2005; 2006)

기법으로 부각되고 있다 특히 지적 구조의 시각적인 표현을 통한 분석을 위해서는.

여러 가지 네트워크 표현 기법이 도입되고 있다 이재윤 학문 분야나 연구 분( 2006).

야의 지적 구조를 분석하는 전통적인 연구에서는 와 의 연구에서White Griffith(1983)

도입된 다차원척도법과 군집분석을 활용하여 시각적인 표현과 분석을 수행해왔으나,

최근 들어서 인지심리학 분야에서 개발된 패스파인더 네트워크 알고리즘으로 다차원

척도법을 대신하거나 보완하는 경우가 증가하고 있다 패스파인더 네트워크 알고리즘.

은 다차원척도법과 마찬가지로 전체 구조를 잘 표현할 뿐 아니라 다차원척도법보다

세부 구조의 표현에 유리한 것으로 알려져 있다.

그런데 지적 구조 분석에 사용되는 패스파인더 네트워크 알고리즘은 계산복잡도가

매우 높아서 분석 대상 노드가 많은 경우에는 처리 시간이 매우 오래 걸리게 된다.

또한 패스파인더 네트워크 상에서 군집을 형성하여 주제를 파악할 수 있는 수단이 없

어서 패스파인더 네트워크 알고리즘의 응용에 제약이 되고 있다 이 때문에 패스파인.

더 네트워크 알고리즘을 적용한 연구에서도 다차원척도법에 의한 지도상에 군MDS

집분석 결과를 표시하는 전통적인 방식을 병행하는 경우도 적지 않다(Marion &

McCain 2001; McCain et al. 2005).

이 연구에서는 이와 같은 패스파인더 네트워크 알고리즘의 약점을 보완할 수 있는

방안으로 병렬 최근접 이웃 클러스터링(Parallel Nearest Neighbor Clustering;

기법을 새롭게 제안하고자 한다 제안하는 기법은 지적 구조 분석을 위한 패PNNC) .

스파인더 네트워크를 간단히 구축할 수 있으며 구축된 패스파인더 네트워크 상에서

군집을 분석할 수 있게 해준다.



패스파인더 네트워크 구축을 위한 기법2. PNNC

패스파인더 네트워크2.1

패스파인더 네트워크 는 인지심리학자인 가 년대(PFNet) R. W. Schvaneveldt 1980

에 발표한 일련의 논문과 년에 출판한 단행본에서 제시한 네트워크 형성 알고리1990

즘이다 원래는 다차원척도법처럼 심리학 연구에서 유사성 자료를 분석하기 위한 도.

구로 개발되었다 따라서 다차원척도법 과 마찬가지로. (Multidimensional Scaling)

을 덧붙여 패스파인더 네트워크 척도법 이라고Scaling (Pathfinder Network Scaling)

도 불리운다(Chen 1998).

패스파인더 네트워크를 계량서지학 분야에 도입한 것은 이 생물공학McCain(1995)

분야의 특허에 대한 연구를 수행하면서 특허항목의 동시분류 분석에 적용한 것이 최

초이다 이후에는 이 주로 지적 구조의 시각화를 위해서 패스파인더 네트워. C. Chen

크를 적용하는 일련의 연구를 발표하였다 특히 년에 과 함께 다차원. 1998 K. McCain

척도법과 군집분석을 이용해서 정보학분야의 저자동시인용 분석을 수행했던 H.

가 년에 동일한 자료에 대해서 패스파인더 네트워크를 생성하여 개선된 연White 2003

구 결과 를 발표하면서 패스파인더 네트워크의 장점이 널리 알려졌고 이(White 2003) ,

후 여러 연구에서 패스파인더 네트워크 알고리즘을 적용하고 있다 이재윤( 2006).

패스파인더 네트워크는 가중치가 있는 모든 링크가 생성된 상태에서 삼각부등식

을 위반하는 경로를 제거하여 생성되는 네트워크이다(triangle inequality)

삼각부등식 위반 여부를 결정하기 위해서는 두 가지 파라미터(Schvaneveldt 1990).

와 이 필요하다 파라미터 는 노드 사이의 경로거리를 산출하는 데 고려하는 최대q r . q

링크의 수 거리산출범위 를 뜻한다 는 에서 은 노드의 총 수 까지 설정한다( ) . q 2 n-1(n ) .

가 이면 한 노드를 거쳐 우회하는 경로만 고려하면 되고 가 이면 다른 모든q 2 , q n-1

노드를 거쳐서 멀리 우회하는 경로까지 가능한 경우를 전부 다 고려해야 한다 가. q

커질수록 조사대상 경로의 수가 늘어나서 엄격한 조건이 되므로 남는 링크의 수가 줄

어든다.

파라미터 은 민코프스키 거리 공식의 제곱수로서 한 경로를 구성하는 여러 링크가r

가지고 있는 가중치를 거리에 반영하는 방법을 뜻한다 민코프스키 거리는 경로를 구.

성하는 각 링크의 가중치를 제곱하여 합한 다음 제곱근을 취한 값이다 이 이면r r . r 1

각 링크 가중치의 합이 그대로 경로의 거리가 되고 이 무한대이면 경로를 구성하는, r

링크의 가중치 중 최대값이 경로의 거리가 된다 가중치가 거리이면 최대값 유사도이( ,

면 최소값을 취한다 이 커질수록 경로 거리가 짧아지므로 역시 엄격한 조건 위반되). r (



기 쉬운 조건 이 되어 남는 링크의 수가 줄어든다 이재윤) ( 2006).

패스파인더 네트워크로 지적구조를 표현하기 위해서는 흔히 가장 엄격한 조건인 r=

로 설정 이라고 표기 하여 주요 흐름이 표현되도록 한, q=n-1 (PFNet(r= ,q=n-1) )∞ ∞

다(Chen 2006).

예를 들어 그림 과 같이 네 명의 저자에 대해서 동시인용빈도가 산출되었을 때< 1> ,

이 저자들 사이의 을 구하는 경우를 살펴보기로 한다PFNet(r= ,q=n-1) .∞

그림< 1 네 명의 저자로 구성된 동시인용 네트워크>

그림 에서 으로 설정하면 주어진 두 노드 사이의 경로로 검토해야 하< 1> q=n-1=3

는 후보 경로는 가능한 모든 경로가 된다 예를 들어 와 사이의 경로는. Egghe Burrell

같은 링크를 반복하지 않는 경우에 총 다섯 가지가 존재한다 이고 링크 가중치. r=∞

가 거리가 아닌 유사도이므로 각 경로의 경로거리는 해당 경로를 구성하는 각 링크의

동시인용빈도 중 최저값이 된다 링크 가중치가 유사도가 아닌 거리이면 최대값을 취(

하면 된다 와 사이의 직접 링크를 각 이름의 첫 두 글자씩 따서). Egghe Burrell Eg

라고 할 때 이 경로의 유사도는 이 되며 나머지 네 경로의 유사도가 다음과- Bu 6 ,

같이 모두 보다 작거나 같으므로 링크 는 제거되지 않는다6 Eg - Bu .

Eg - Bu =① 6

Eg - Ro - Bu = min(18,2) =② 2

Eg - Br - Bu = min(12,3) =③ 3

Eg - Br - Ro - Bu = min(12,7,2) =④ 2

Eg - Ro - Br - Bu = min(18,7,3) =⑤ 3



한편 이보다 동시인용빈도가 로 높은 와 사이의 링크7 Rousseau Brookes Ro - Br

을 살펴보면 다른 결과가 얻어진다 역시 둘 사이를 연결하는 경로는 직접 링크를 포.

함하여 다섯 가지가 되며 각각의 유사도는 다음과 같다.

Ro - Br =① 7

Ro - Eg - Br = min(18,12) =② 12

Ro - Bu - Br = min(2,3) =③ 2

Ro - Eg - Bu - Br = min(18,12,3) =④ 3

Ro - Bu - Eg - Br = min(2,6,12) =⑤ 2

계산 결과에서 보듯이 와 사이의 직접 링크 보다 를 거Rousseau Brookes Egghe①

치는 우회 경로 가 유사도 로 더 가까운 경로가 되므로 삼각부등식을 위반한 직12②

접 링크 은 제거된다 네 노드를 연결하는 여섯 개의 링크에 대해서 이와 같은 검.①

증을 모두 거친 결과 남는 링크는 그림 와 같이 세 개가 되며 이 그림이 바로 네< 2>

저자 사이의 동시인용빈도에 의한 이다PFNet(r= ,q=n-1) .∞

그림< 2 네 명의 저자로 구성된> PFNet(r= ,q=n-1)∞

계량서지적 분석에 패스파인더 네트워크 알고리즘을 적용해본 연구자들은 다차원척

도법에 비해서 세부구조가 잘 드러날 뿐만 아니라 전체적인 구조도 더 뚜렷하게 제시

해주는 것으로 인정하고 있다(Börner et al. 2003; Chen 2003; White 2003).

그러나 패스파인더 네트워크 알고리즘의 가장 큰 단점은 알고리즘의 복잡도가 너무

높아서 처리 시간이 오래 걸린다는 점이다 가 제안한 알(Rossi 2006). Schvaneveldt

고리즘의 복잡도는 O(N4 등급으로 매우 높은 편에 속한다 더군다나 지) (Chen 2006).

적 구조 분석 연구에서는 주요 링크만 남기기 위해서 가장 계산량이 많은 경우인



을 주로 적용한다 이와 같이 알고리즘의 높은 복잡도로 인한 느PFNet(r= ,q=n-1) .∞

린 수행속도 때문에 수 백 개 이상의 노드에 대해서 패스파인더 네트워크를 구축하는

것은 쉽지 않다.

병렬 최근접 이웃 연결 알고리즘2.2

이 절에서는 널리 사용되면서 가장 제약조건이 엄격한 패스파인더 네트워크인

이 가진 특별한 성질을 이용하여 간단하고 빠르게 구현할 수 있는PFNet(r= ,q=n-1)∞

알고리즘을 제시한다.

에서는 각 노드에 연결된 링크 중에서 가장 거리가 짧은 유사도PFNet(r= ,q=n-1) (∞

가 높은 링크에 한해서 남는 것이 보장된다 왜냐하면 해당 노드와 연결되는 모든 경) .

로 중에서는 최단 링크를 포함하지 않았으면서도 최단 링크보다 거리가 짧은 경로는

존재하지 않기 때문이다 달리 표현하면 각 노드별로 최근접 이웃과 연결하는 최단. ,

링크만이 남는 것이 보장된다.

각 노드별로 최근접 이웃과 연결하는 방식은 네트워크 형성 방식 중에서 최근접 이

웃 연결이라고 부른다 이재윤 앞의 그림 에서 각 노드의 최근접 이웃을( 2006). < 1>

찾으면 는 가 가장 가깝고 나머지 는Egghe Rousseau , Rousseau, Burrell, Brookes

모두 가 최근접 이웃이 된다 따라서 각자의 최근접 이웃을 연결하는 링크만Egghe .

남기면 그림 의 을 얻을 수 있다< 2> PFNet(r= ,q=n-1) .∞

그러나 모든 경우에 최근접 이웃 연결만으로 을 얻을 수 있는PFNet(r= ,q=n-1)∞

것은 아니다 다른 네 명의 저자 사이의 동시인용 네트워크인 그림 의 와. < 3> Bates

그리고 와 처럼 서로 최근접 이웃인 노드쌍이 늘Fidel, SparckJones van Rijsbergen

어나거나 세 개 이상의 노드가 최근접 이웃 연결로 고리를 이루는 경우가 늘어나면,

전체 개의 노드가 연결되기 위해 필요한 최소한의 링크 수인 에 못 미치는 링N N-1

크만 생성된다 따라서 전체가 연결된 패스파인더 네트워크가 아닌 그림 와 같이. < 4>

몇 개의 분할된 하위 네트워크가 생성되는 현상이 발생한다.



그림< 3 최근접 이웃 쌍이>

여럿인 동시인용 네트워크

그림< 4 최근접 이웃 연결로>

인해 분할된 동시인용 네트워크

이런 경우에는 분할된 각 하위 네트워크끼리의 최근접 이웃을 찾아서 연결해주면

된다 각 노드 단위로 최단 링크가 남는 것이 보장되는 것과 마찬가지로. , PFNet(r=

에서는 하위 네트워크 단위에서도 다른 하위 네트워크와의 최단 링크보다,q=n-1)∞

더 짧은 경로는 존재하지 않으므로 이 링크는 남는 것이 보장된다 그림 에 나타. < 4>

난 두 하위 네트워크 사이의 최단 링크 최고 유사도 링크 는 동시인용빈도 인( ) 11

와 사이의 링크이므로 이를 연결해주면 그림 와 같은Bates van Rijsbergen < 5>

이 생성된다PFNet(r= ,q=n-1) .∞

그림< 5 단계 최근접 이웃> 2

연결로 생성된 PFNet(r= ,q=n-1)∞

이와 같이 단계 최근접 이웃 연결에서도 전체 노드가 하나의 네트워크를 형성하지2

않고 분할되어 있는 경우에는 다시 하위 네트워크 사이의 최근접 이웃 연결을 반복하

면 최종적으로 제거할 수 없는 링크로만 이루어진 이 만들어진다PFNet(r= ,q=n-1) .∞



이상의 과정은 각 노드를 최근접 이웃끼리 연결하여 군집을 형성해나가는 일종의

계층적 클러스터링 기법으로 생각할 수 있다 이를 병렬 최근접 이웃 클러스터링.

기법이라고 부르기로 하며 알고리(Parallel Nearest Neighbor Clustering; PNNC)

즘으로 정리하면 다음과 같다.

각 노드를 모두 크기가 인 군집으로 간주한다1 .①

각 군집의 최근접 이웃 군집을 찾는다 복수 최근접 이웃 허용( ).②

최근접 이웃이 가장 가까운 군집부터 시작하여 모든 군집을 각자의 최근접 이웃③

군집과 연결한다.

군집이 하나로 결집되지 않았으면 와 을 반복한다.④ ② ③

이 알고리즘에서 각 군집별 최근접 이웃 연결을 병렬적으로 수행하지 않고 매 번

최근접 이웃을 연결할 때마다 병합된 군집의 최근접 이웃을 다시 찾으면 잘 알려진

단일연결 클러스터링 기법이 된다 두 알고리즘은 최근접 이웃과 병(single linkage) .

합하는 단계를 병렬적으로 수행하느냐 순차적으로 수행하느냐의 차이밖에 없으므로,

기법이 단일연결 기법만큼 단순한 알고리즘이라는 것을 알 수 있다 이와 같PNNC .

이 알고리즘은 단일연결 클러스터링 알고리즘과 마찬가지로 단순한 알고리즘PNNC

이면서도 지적 구조 분석에 가장 널리 사용되는 패스파인더 네트워크인, PFNet(r=

을 간단하고 빠르게 구현할 수 있는 새로운 방식이다,q=n-1) .∞

기법을 이용한 패스파인더 네트워크의 군집 분3. PNNC

석

다차원척도법을 적용한 지적 구조 분석에서는 거의 예외없이 군집분석 결과를 차2

원 지도에 나타내왔다 지적 지도 상에서 군집은 해당 영역 안에서 세부 주제분MDS .

야를 파악할 수 있는 유용한 수단이 된다(White 1990).

패스파인더 네트워크 상에서도 군집을 식별할 수 있으면 세부 주제 분석에 많은 도

움이 된다 군집이 아닌 소수 핵심 노드 중심의 분석에서는 개별 노드가 가진 주제가.

다면적일 수 있으므로 해석이 용이하지 않다 하지만 노드군을 단위로 분석하면 군집.

에 속한 여러 노드의 공통 주제를 추출하여 세부 주제를 분명하게 파악하게 되므로

주제분석의 식별력을 높일 수 있다 또한 생성된 패스파인더 네트워크의 각 링크가.

대등한 가중치를 가지는 것이 아니므로 상대적으로 가중치가 약한 링크를 경계로 하

는 군집을 생성할 수 있으면 세부 주제의 범위와 특정 노드의 특정 주제 소속 여부를



결정하는 데도 도움이 된다 이는 지적 구조를 통시적으로 분석하여 시기에 따른 변.

화를 파악할 때 특히 유용할 것이다.

그러나 패스파인더 네트워크를 사용하여 지적 구조를 분석하는 기존 연구에서는

패스파인더 네트워크 상에 군집을 표시하지 못했다 그 이유는 지도 상에서는. MDS

노드간의 연결 정보가 없으므로 다소 복잡하더라도 군집을 그릴 수 있는 반면에 이,

미 노드간 연결 정보가 제시되어 있는 패스파인더 네트워크에서는 링크를 무시하고

노드를 군집으로 묶는 것이 매우 부자연스럽기 때문이다 이런 이유로 등. McCain

은 소프트웨어 공학 분야의 저자동시인용분석을 수행하면서 패스파인더 네트워(2005)

크는 스타 노드라고 할 수 있는 핵심 저자를 파악하는 용도로 사용하였고 세부 주제,

의 분포와 각 저자의 소속 주제 파악을 위해서는 지도와 군집분석을 사용하였MDS

다 도 네트워크 표현과 군집분석이 잘 결합되지 않는 것을 해결해야 될. Chen(2006)

과제 중 하나로 언급하고 있다.

이은숙과 정영미 의 정보학 분야 저자동시인용 자료를 대상으로 패스파인더(2002)

네트워크에서 군집 분석의 어려움을 알아보기로 한다 이은숙과 정영미 는. (2002)
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까지 년간 수록된 논문에서 회 이상 인용된 명을 대상으로 동시인용 정보를11 14 50

산출하였다 본 연구에서는 이 동시인용행렬을 코사인계수로 정규화하고 이로부터.

을 생성한 다음 여기에 평균연결기법으로 생성한 군집을 그림PFNet(r= ,q=n-1) , <∞

과 같이 그려보았다 이 그림에서 보듯이 기존의 군집분석 기법은 패스파인더 네트6> .

워크의 연결 가지를 거스르는 군집을 형성하게 되므로 주제 분포를 파악하기가 곤란

하다 또한 그림 의 이나 처럼 단일 노드로 구성된 군집이 나타나는. < 6> Kling Kantor

경우도 주제 해석에 도움이 안된다 이런 문제는 평균연결기법이 아닌 단일연결 완전. ,

연결 기법 모두에 해당된다, Ward .

이런 이유 때문에 는 주성분분석 결White(2003) (Principle Component Analysis)

과를 패스파인더 네트워크에 반영하여 그림 과 같이 주제 분포를 파악하고자 하< 7>

였다 이 그림에서 어느 정도는 주제 분포가 드러나지만 이런 결과를 얻기 위해서는. ,

명의 분석 대상 저자 중에서 명이 둘 이상의 요인에 적재되었으므로 이런 복수121 80

주제에 해당하는 저자의 주제 판정은 해석에 유리한 쪽으로 임의적으로 판정하였다.

이와 같은 자의적인 판단을 동원했음에도 불구하고 그림 에서 온라인 검색< 7> (Onl

주제와 같이 동일 주제에 속한 저자가 한 지역에 모이지 않고 흩어지는 경우가Ret)

종종 나타난다 따라서 주성분분석으로 패스파인더 네트워크 위에 주제 영역을 표시.

하는 것은 평균연결 기법으로 주제 군집을 표시하는 것과 마찬가지로 불완전하다는

것을 알 수 있다.



그림< 6 패스파인더 네트워크에 평균연결기법에 의한 군집을 표시한 결과>



그림< 7 정보학 분야 저자 명의 에 표시한 주성분> 121 PFNet(r= ,q=n-1)∞

출처: White(2003)

앞에서 제안한 기법은 본질적으로 계층적 클러스터링 기법에 해당하므로 이PNNC

를 통해 생성되는 패스파인더 네트워크를 여러 개의 군집으로 분할하는데 사용할 수

있다 즉 패스파인더 네트워크와 군집분석을 결합하여 지적 구조를 파악하는 것이 가. ,

능하다.

이은숙과 정영미 의 저자동시인용 자료에 대해서 기법을 적용하면 그(2002) PNNC <

림 과 같이 단계 만에 이 생성된다 이 그림에서는 군집이 패8> 2 PFNet(r= ,q=n-1) .∞

스파인더 네트워크의 줄기를 거스르지 않고 자연스럽게 형성되는 것을 볼 수 있다.

또한 정보학 영역을 크게는 두 개의 군집으로 작게는 일곱 개의 군집으로 나눈 결과,

를 얻었다 소속된 저자를 살펴보면 크게 분리된 두 군집 중에서 왼쪽은 계량정보학.

및 정보 이론 영역에 해당하고 오른 쪽은 정보검색 및 정보시스템 영역에 해당함을,

알 수 있다 이와 같이 기법을 이용하여 패스파인더 네트워크를 형성하면 자. PNNC

연스럽게 군집분석을 병행할 수 있다.



기법을 이용한 군집분석이 가지는 또 다른 장점은 그림 에서처럼 군집PNNC < 8>

의 수가 자동적으로 결정된다는 점이다 앞에서 제시한 병렬 최근접 이웃 클러스터링.

알고리듬에서 단계와 단계를 반복할 때마다 각 군집이 최근접 이웃과 결합하여② ③

적절한 수의 군집을 형성한다 전통적인 군집분석에서 군집의 수를 결정하는 기준이.

다소 자의적이었던 점을 감안하면 기법이 반복 처리 단계마다 군집의 수를 자PNNC

동으로 산출해주는 것은 연구자의 고민거리를 덜어줄 수 있는 특성이다 물론 필요한.

경우에는 기법에서도 원하는 수의 군집을 생성하고 중단할 수 있다PNNC .

그림< 8 패스파인더 네트워크에 기법에 의한 군집을 단계별로 표시한 결과> PNNC

인용빈도 자료 출처 이은숙 정영미: & (2002)



클러스터링 성능의 검증4.

기법이 비록 패스파인더 네트워크의 간편한 구축과 군집 파악을 동시에 가PNNC

능하게 하는 장점을 가지고 있지만 클러스터링 기법으로서의 성능이 기존 기법에 미,

치지 못한다면 지적 구조의 분석에 반드시 유용하다고만 할 수는 없다 전통적으로.

저자동시인용 등의 계량서지적 분석에서는 군집을 파악하기 위해서 평균연결 기법이

나 기법을 사용해왔다 이들 전통적인 기법으로 생성한 군집이 더 지적 구조를Ward .

잘 나타낸다면 패스파인터 네트워크 상에서의 분석 이외에 별도로 군집 분석을 수행

하는 것도 검토해야 한다.

여기서는 순수하게 클러스터링 기법으로서 의 성능을 전통적인 계층적 클러PNNC

스터링 기법인 단일연결 완전연결 평균연결 와드(SLINK), (CLINK), (ALINK), (Ward)

기법과 비교해보기로 한다.

클러스터링 성능 비교 실험을 위해서 표 과 같은 여섯 가지 실험집단을 이용하< 1>

였다 이중에서 와 는 정보검색용 실험집단인 과. CQS49-11C HQS104-11C CACM

에 포함된 개 질의에 대한 적합문서로 구성한 것이며 이재윤 정진아HANTEC 1.0 11 ( ,

와 는 분류정보가 포함된 실험집단인2005), KTSET195-6C TREND193-8C KTSET

의 논문초록과 의 과학기술문헌속보 중에서 각각 개 주제와 개 주1.0 HANTEC 1.0 6 8

제에 속하는 문서들로 구성하였다 와 는 커뮤니케이션 분야. Web32-6C Web36-8C

웹 사이트의 동시링크 분석 연구인 정동렬과 최은미 그리고 이성숙 의(1999), (2005)

연구에서 다룬 커뮤니케이션 분야 웹 사이트 개와 개로 각각 구성된 집합이다32 36 .

웹 사이트의 소속 군집은 두 연구에서 연구자들이 지정한 각 웹 사이트의 주제를 약

간 보완하여 결정하였다.

실험집단 노드 수 군집 수 내 용 유사도 산출

CQS49-11C 49 11 영어 논문 초록 문서 벡터간 코사인

HQS104-11C 104 11 한국어 논문 초록 기사 원문/ 문서 벡터간 코사인

KTSET195-6C 195 6 한국어 논문 초록 문서 벡터간 코사인

TREND193-8C 193 8 한국어 기사 원문 문서 벡터간 코사인

Web32-6C 32 6 웹 사이트 동시링크

Web36-8C 36 8 웹 사이트 동시링크

표< 1 클러스터링 성능 실험을 위한 실험집단>

클러스터링 성능 평가는 평가 척도마다 다소 달라질 수 있으므로 다양한 척도에 의

한 평가 결과를 망라하여 살펴보기 위해서 주요한 다섯 가지 평가 척도를 적용해보았



다 사용한 척도는. CSIM, WACS, F1 상호정보량 를 상한값을 이용해 에서 사, MI( ) 0 1

이로 정규화한 카이제곱정보량을 상한값을 이용해 에서 사이로 정규화한NMI, 0 1

이다 각 평가 척도에 대한 상세한 설명은 정영미 이재윤 에서 다루고 있NCHI . , (2001)

으며 이 논문에서는 생략하였다 군집의 수는 각 실험집단의 원래 군집 수에 맞추어.

생성한 결과를 대상으로 성능을 평가해보았다.

여섯 가지 실험집단에 대해서 를 비롯한 다섯 가지 클러스터링 기법을 적용PNNC

한 결과를 다섯 가지 척도로 평가한 결과는 표 와 같다 표 에서 각 실험집단< 2> . < 2>

마다 성능이 가장 좋은 기법으로 꼽힌 횟수를 살펴보면 이 연구에서 제안한 가PNNC

회로 가장 많은 것으로 나타났다 이외에는 와 기법이 회로 그 다17 . ALINK WARD 4

음이었다.

또한 가지 실험집단에 대한 성능을 평가척도별로 평균해서 산출한 표 과 그6 < 3> <

림 를 보면 차이가 크지는 않으나 가 평가척도를 불문하고 가장 평균성능이9> PNNC

좋음을 알 수 있다 과. CSIM F1 척도로는 기법의 평균성능이 등 기ALINK 2 , WARD

법의 평균성능이 등이었으며 나머지 세 척도로는 기법이 등 기법3 , WARD 2 , ALINK

이 등으로 나타났다 이런 결과를 통해서 이 연구에서 제안한 기법에 의해3 . PNNC

생성된 군집이 기존의 클러스터링 기법으로 생성된 것에 비해서 품질이 떨어지지 않

거나 오히려 더 좋음을 알 수 있다.



성능척도 실험집단 SLINK CLINK ALINK WARD PNNC

CSIM

CQS49-11C 0.2122 0.3178 0.4750 0.3721 0.3644
HQS104-11C 0.2950 0.5152 0.7380 0.6169 0.7784
KTSET195-6C 0.3035 0.2802 0.3466 0.3486 0.4057
TREND193-8C 0.2922 0.3631 0.5979 0.6129 0.6443
Web32-6C 0.4946 0.4275 0.4730 0.4040 0.4722
Web36-8C 0.2916 0.5081 0.4303 0.5488 0.6264

F1

CQS49-11C 0.4931 0.4922 0.6020 0.5419 0.5266
HQS104-11C 0.5394 0.6502 0.7905 0.7595 0.8013
KTSET195-6C 0.3391 0.3391 0.4202 0.4353 0.4684
TREND193-8C 0.3327 0.3744 0.6405 0.6248 0.6196
Web32-6C 0.6437 0.5881 0.6140 0.5608 0.6153
Web36-8C 0.5606 0.6612 0.6361 0.7008 0.7407

NCHI

CQS49-11C 0.2902 0.1915 0.2877 0.2975 0.2729
HQS104-11C 0.4793 0.4273 0.6384 0.4390 0.6548
KTSET195-6C 0.0164 0.0438 0.1369 0.3011 0.3301
TREND193-8C 0.0200 0.1244 0.3427 0.4527 0.3637
Web32-6C 0.3325 0.5136 0.3686 0.4497 0.3783
Web36-8C 0.4358 0.5579 0.4854 0.6942 0.7136

NMI

CQS49-11C 0.3558 0.6254 0.6746 0.6539 0.6319
HQS104-11C 0.3750 0.7069 0.8298 0.7939 0.8472
KTSET195-6C 0.0214 0.0706 0.2049 0.3330 0.3896
TREND193-8C 0.0340 0.4071 0.5450 0.6635 0.5906
Web32-6C 0.4796 0.4790 0.4769 0.5241 0.5433
Web36-8C 0.4042 0.6997 0.6071 0.7695 0.7886

WACS

CQS49-11C 0.3340 0.4567 0.5657 0.5057 0.4945
HQS104-11C 0.4064 0.5786 0.7539 0.6981 0.7834
KTSET195-6C 0.3004 0.2632 0.3538 0.3868 0.4347
TREND193-8C 0.2840 0.3753 0.5851 0.6007 0.5871
Web32-6C 0.5363 0.5291 0.5306 0.5177 0.5266
Web36-8C 0.4249 0.6077 0.5329 0.6728 0.7155

표< 2 가지 클러스터링 기법을 개 실험집단에 적용한 결과> 5 6

반전된 부분은 가지 기법 중 최고성능인 경우( 5 )



기법

평가척도
SLINK CLINK ALINK WARD PNNC

CSIM 0.3148 0.4020 0.5101 0.4839 0.5486

F1 0.4847 0.5175 0.6172 0.6038 0.6286

NCHI 0.2623 0.3098 0.3766 0.4390 0.4522

NMI 0.2783 0.4981 0.5564 0.6230 0.6319

WACS 0.3810 0.4684 0.5537 0.5636 0.5903

표< 3 각 클러스터링 기법의 평균 성능 비교>
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성능 평가 척도별

그림< 9 각 클러스터링 기법의 평균 성능 비교>

(S=SLINK, C=CLINK, A=ALINK, W=WARD, P=PNNC)



이런 성능 차이가 통계적으로 유의한 지 여부를 알아보기 위해서 비모수검증방법인

부호순위검증을 수행하였다 각 척도별로 기법과 기존 클러스터링Wilcoxon . PNNC

기법의 성능 차이를 검증한 결과는 표 와 같다< 4> .

PNNC

F1 기준 기준WACS 기준CSIM 기준NMI 기준NCHI

SLINK << << << << <<

CLINK << << << << <

ALINK < <

WARD <<

부등호 두 개 는 기법이 유의수준에서 우세한 경우를 뜻하고 부등호 한* (<<) PNNC 95% ,

개 는 유의수준에서 우세한 경우를 뜻함(<) 90% .

표< 4 클러스터링 성능 차이의 부호순위검증 결과> Wilcoxon

표 에서는 유의수준에서 성능 차이가 있으면 부등호 두 개 유의 수< 4> 95% , 90%

준에서 차이가 있으면 부등호 한 개로 표시하고 유의수준에서도 차이가 유의하, 90%

지 않으면 부등호를 표시하지 않았다 따라서 부등호가 많을수록 기법의 성능. PNNC

우세가 통계적으로 더 유의하다는 것을 뜻한다.

검증 결과를 보면 기법이 기법보다는 모든 척도에서 그리고PNNC SLINK , CLINK

기법보다는 를 제외한 나머지 네 척도에서 이상 유의수준에서 우세하게 나NCHI 95%

타났다 즉 이 두 기법보다는 기법이 월등하게 우세함이 확인되었다 한편. , PNNC .

기법보다는 척도 기준일 때 유의수준에서 기법이 우세하게WARD CSIM 95% PNNC

나타났고 기법과 비교하였을 때에는 척도와 척도를 기준으로 하였, ALINK NMI NCHI

을 때 유의수준에서 기법이 우세하다고 말할 수 있는 것으로 나타났다90% PNNC .

결과적으로 다른 기법과 비교해서 기법이 최소한 한 가지 이상 평가 척도로는PNNC

통계적으로 유의하게 성능이 우월하다는 결과를 얻었다.

결론5.

이 연구에서는 최근 학문연구와 도서관실무 양쪽에서 관심이 증가하고 있는 계량서

지적 분석을 위한 새로운 클러스터링 기법으로 병렬 최근접 이웃 클러스터링(PNNC)

기법을 제안하였다 제안한 기법은 네트워크의 시각적 표현 기법으로 주목을 받고 있.

는 패스파인더 네트워크의 특성에서 착안한 것이다 제안된 기법의 특징을 정. PNNC

리하면 다음과 같다.



첫째 패스파인더 네트워크 중에서 지적 구조 분석에 흔히 사용되는 가장 엄격한,

경우인 을 신속하게 구축할 수 있는 간단한 알고리즘이다PFNet(r= ,q=n-1) .∞

둘째 상에서 네트워크의 줄기에 어울리도록 군집을 생성해주, PFNet(r= ,q=n-1)∞

므로 주제 영역의 파악에 유리한 알고리즘이다.

셋째 분석 대상 자료의 유사도 분포에 따라서 군집의 수를 자동으로 결정해주며, ,

자료에 따라서는 여러 단계로 적절한 군집의 수가 결정되는 알고리즘이다.

넷째 기존의 계층적 군집분석 기법 중에서 단일연결 기법과 마찬가지로 단순하면,

서 실행 효율이 높은 알고리즘이다.

다섯째 기존의 계층적 군집분석 기법과 비교할 때 성능이 대등하거나 더 좋은 알,

고리즘이다.

향후에는 다양한 계량서지적 자료에 대해서 기법을 적용하는 실험을 통해서PNNC

타당성을 검증해보고자 한다 이를 통해 지적 구조 분석 연구에서 네트워크 표현 및.

분석 기법의 도입을 더욱 활성화할 수 있을 것으로 기대된다 또한 제안된 기법이 보.

편적인 클러스터링 기법으로서도 효율성과 효과성 양면에서 기존의 계층적 클러스터

링 기법을 대신할 가능성이 있는 만큼 정보검색을 비롯한 여러 영역에 응용해보는,

시도도 모색할 계획이다.
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