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요    약
  최근 다양한 논문 검색 사이트들이 등장함에 따라 논문 데이터에 대한 관심이 높아지고 있다. 본 논

문에서는 논문 데이터 연결망을 다양한 실험을 통해 분석한다. 더 나아가, 기존의 웹 연결망, 블로그 

연결망과의 특성 비교를 통해 연결망 간의 차이를 보이고, 이러한 차이가 나타나는 원인을 규명한다.

1. 서론

  논문 연결망은 웹 연결망, 블로그 연결망 등과 더불어 

대표적인 온라인 사회 연결망 중 하나이다. 최근, Google 

Scholar, Microsoft Libra, DBLP 등의 논문 검색 사이트들

이 많이 등장함에 따라 논문 데이터의 확보가 용이해졌으

며, 이에 따라 논문 연결망을 분석하여 유용한 정보들을 

도출하고자 하는 시도들이 많아지고 있다. 이러한 논문 데

이터는 웹이나 블로그 데이터와는 달리 노이즈와 abuse가 

적은 데이터로서 더욱 각광 받고 있다. 

  논문 데이터는 논문을 노드로, 참조 정보를 에지로 하는 

그래프로 모델링 가능하다[3][5]. 이 때, 논문 A가 논문 B

를 참조했다면, 논문 A에서 논문 B로의 방향성 에지를 추

가한다. 본 논문에서는 이러한 그래프를 논문 연결망이라 

정의한다. 논문은 (1) 자신 이전에 발행된 논문만을 참조 

가능하며, (2) 한 번 발행된 논문은 수정이 불가능하다. 따

라서 모델링된 논문 연결망은 사이클이 존재하지 않는 

DAG (directed acyclic graph) 형태를 뛴다.

  위에서 언급한 논문의 특성으로 인해 논문 연결망은 기

존의 웹 연결망이나 블로그 연결망과는 많은 차이를 보이

며, 이로 인해 웹 연결망이나 블로그 연결망의 분석 기법

들이 논문 연결망에서는 효율적으로 동작하지 않을 것임

을 충분히 예상할 수 있다.

  기존 연구들에 의하면 논문의 특성이 실제로 기존의 연

결망의 분석 기법들에 문제를 야기하고 있음을 알 수 있

다. 첫째, 논문 랭킹에 있어, 최신 논문은 예전 논문에 비

해 참조 받을 기회가 적으므로 예전 논문들이 상대적으로 

높은 랭킹을 갖는 기득권 현상이 발생한다[3]. 웹과 블로

그 연결망에서도 유사한 경향이 나타나지만, 참조의 수정

이 불가능한 논문 연결망에서는 해당 경향이 더욱 심하게 

나타난다. 둘째, 논문 데이터베이스에는 오래된 논문들이 

누락되어 있거나 최신 논문들을 참조하는 논문들에 대한 

정보는 누락된 경우가 많다[5]. 따라서 링크 기반 유사도 

계산에 있어, 관련성이 높은 예전 (최신) 논문과 예전 (최

신) 논문 간의 유사도를 정확하게 계산하지 못하는 문제

점이 발생한다[5]. 이러한 문제점 역시 기존의 웹과 블로

그 연결망에서도 나타나지만, DAG 형태를 갖는 논문 연

결망에서 더욱 심하게 나타난다.

  그 동안 웹 연결망과 블로그 연결망의 특성을 분석한 

연구는 많이 이루어져 왔다[1][2]. 그러나 기존의 사회 연

결망과는 다른 구조적 특성을 보일 것으로 예상된 논문 

연결망의 특성 분석은 그 중요도에 비해 아직 미흡한 상

태이다. 본 논문에서는 다양한 실험을 통해 논문 연결망의 

특성을 분석한다. 더 나아가, 기존의 웹 연결망, 블로그 연

결망과의 비교를 통해 연결망 간의 특성의 차이를 보이고, 

이러한 차이가 나타나는 원인을 규명한다.

2. 논문 데이터

  본 논문에서는 논문 연결망의 분석을 위해 2009년 3월

에 다운로드한 DBLP 데이터[4]를 사용하였다. DBLP 데이

터에는 참조 정보가 포함되어 있지 않으므로, Libra 데이

터를 통해 논문들 간의 참조 정보를 수집하였다. 수집된 

데이터의 논문은 총 1,071,973편이고, 논문 당 평균 참조 

수는 7.69개이다.

표 1. 사회 연결망들의 노드, 평균 에지 수 비교

 
웹 연결망

[1]

블로그 

연결망[2]

논문

연결망

노드 수 203,549,046 3,693,788 1,071,973

평균 

에지 수
7.17 7.13 7.69

3. Degree 분포 분석

  본 장에서는 논문 연결망의 노드의 degree 분포를 분석

하였다. 척도 x와 척도 y가 식 1을 만족할 때, 척도 x와 y

는 power-law 분포를 따른다고 정의한다[2]. 이 때, x는 
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in-degree (out-degree), y는 해당 in-degree (out-degree)를 

갖는 노드의 수, α와 e는 상수이다.

                    (식 1)

  연결망의 degree 분포가 power-law 분포를 따르는 현

상은 큰 규모의 연결망에서 공통적으로 나타나는 특성으

로, 이러한 연결망을 척도 없는 연결망 (scale-free 

network)라고 한다[1][2].

  그림 1은 논문 연결망의 degree 분포를 나타낸다. 논문 

연결망의 in-degree와 out-degree 분포 모두 power-law 

분포를 따르는 것으로 나타났다. 그러나 out-degree 분포

에서 degree가 5 ~ 50인 노드들의 분포는 power-law 분

포를 벗어나는 것으로 나타났다. 이는 한 편의 논문은 한

정된 지면과 관련 연구들로 인해 대부분 5 ~ 50편 정도의 

다른 논문을 참조하며, 100편 이상의 다른 논문을 참조하

는 논문의 수는 매우 적기 때문이다.

         (a) In-degree.             (b) Out-degree.

그림 1. 논문 연결망의 degree 분포.

4. Bow-Tie 구조 분석

  본 장에서는 논문 연결망을 거시적 관점에서 분석하기 

위해 Bow-Tie 구조를 구성하고, 이를 웹 연결망과 블로그 

연결망의 Bow-Tie 구조와 비교하였다.

  Bow-Tie 구조는 크게 SCC, IN, OUT, Tendrils의 4가지 

컴포넌트로 구성된다[1]. SCC (strongly connected 

component)의 모든 노드들은 SCC의 다른 모든 노드들로 

도달 가능한 방향성 경로 (directed path)를 가진다. IN의 

모든 노드들은 SCC로 도달 가능한 경로를 가지고 있지만, 

SCC에서 도달 가능한 경로는 가지고 있지 않다. OUT의 

모든 노드들은 IN과는 반대로 SCC에서 도달 가능한 경로

는 가지고 있지만, SCC로 도달 가능한 경로는 가지고 있

지 않다. Tendrils의 모든 노드들은 SCC로 도달 가능한 

경로와 SCC에서 도달 가능한 경로 모두 가지고 있지 않

다. 

  Bow-Tie를 구성하기 위해서는 전체 연결망을 아우르는 

Giant Component를 우선적으로 찾아야 한다. 논문 연결

망에서는 전체 노드의 97%를 아우르는 Giant Component

가 나타났다. 이는 각 분야 간에는 서로 교류가 있으며, 

학제가 연구가 활발히 진행되고 있다는 것을 의미한다.

  그림 2는 구성된 Bow-Tie 구조를 나타낸다. 논문 연결

망에서도 Bow-Tie 구조가 나타났다. 이전에 발행된 논문

만을 참조할 수 있는 논문의 특성상 논문 연결망에는  

SCC가 존재하지 않아야 한다. 그러나 흥미롭게도 실제로

는 이후에 발행되는 자신 혹은 공동 저자의 논문을 미리 

참조하는 경우가 종종 발생하였으며, 이로 인해 SCC가 존

재하였다.

  논문 연결망은 IN이 OUT에 비해 3배 정도 컸으며, 전

체적인 구조가 블로그 연결망과 유사하였다. OUT에 속하

는 논문들의 대부분은 IN과 SCC에 속하는 논문들로부터 

참조를 많이 받은 수준 높은 논문이다. IN에 속하는 논문

들의 대부분은 참조를 거의 받지 못하고 참조를 하기만 

하는 논문들이다. SCC에 속하는 논문들은 참조도 하고 받

기도 한 논문들이다. 이렇듯, 수준높은 논문들의 수는 전

체 논문 수에 비해 상대적으로 적으므로 OUT의 비율이 

낮은 것을 알 수 있다. 논문 연결망의 경우, Tendrils의 비

율이 웹 연결망과 블로그 연결망에 비해 높았다. 이는 논

문 연결망의 경우, DAG 형태에 가까우며 이로 인해 SCC

에 속하는 논문들이 적기 때문이다.

   (a) 웹 연결망.           (b) 블로그 연결망.

(c) 논문 연결망.

그림 2. Bow-Tie 구조 비교.

5. 결론

  본 논문의 공헌은 다음과 같다. 첫째, 논문 연결망에서

도 척도 없는 연결망에서 나타나는 공통적인 특성들이 나

타남을 degree 분포 분석을 통해 보였다. 둘째, Bow-Tie 

구조 분석을 통해 웹 연결망, 블로그 연결망과는 다른 논

문 연결망만의 고유한 특성을 분석하고, 이러한 특성이 나

타나는 원인을 규명하였다. 
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