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요   약

본 연구에서는 파라메터들을 적당하게 조정함으로서  Small-world 성질과 Scale-free 성질을 나타내주는 일반적

인 네트워크 생성 모델을 개발하였다. 네트워크 모델은 각각 파라메터를 갖는 PA(Preferential Attachment)와 

TF(Triad Formation) 두 단계로 구성하여 네트워크 성장 과정이 현실세계에 존재하는 네트워크 성장과정과 유사

하도록 하였다. 본 연구에서는 두 개의 파라메터 K와 PTF를 변화 시켜나가면서 실제적으로 네트워크를 생성 한 

후 ASPL, Clustering Coefficient, Power-law 성질 보유 여부 등을 조사함으로서 네트워크 생성 모델의 파라메터

들이 Small-world 성질과 Scale-free 성질에 미치는 영향력을 분석하였다. 분석결과 PA 단계에서 사용한 파라메터 

K는 Power-law 성질 보유 여부를 결정 하는 것으로 나타나 제안한 모델에서 K는 Scale-free 성질을 나타내주는 

파라메터라는 것을 확인하였다. 또한 TF 단계에서 사용한 파라메터 PTF는 Clustering Coefficient에 직접적으로 영

향을 미쳐서 PTF는 Small-world 성질을 어는 정도 나타내 줄 수 있다. 

Key Words : Preferential Attachment, Triad Formation, Average Shortest Path Length, Clustering 

Coefficients, Power-Law

ABSTRACT

In this study we have developed a network generation model, which can show the properties of both 

small-world and(or) scale-free by tuning parameters. The network generation model consists of two steps: 

PA(Preferential Attachment) and TF(Triad Formation), which resembles the network growth process in real world. 

The effects of parameters on the small-world and scale-free properties are analyzed by investigating ASPL, 

clustering coefficient, and power-law property of generated networks. It is shown that parameter K for preferential 

attachment determines whether the network possesses the power-law property or not. Therefore, K is a parameter 

which represents the scale-free property. Also, it is shown that parameter PTF for triad formation directly affects 

the clustering coefficient. Therefore it is a parameter which represents the small-world property.
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Ⅰ. 서  론

많은 시스템들이 링크에 의해 연결되는 노드들로 

구성되는 복잡계 네트워크(Complex Network)로 표현

될 수 있다. Internet은 개별 라우터들이 혹은 

AS(Autonomous System)들이 노드가 되는 네트워크

로 볼 수 있으며 WWW(World Wide Web)은 Web 

사이트들의 노드로 구성되는 네트워크다. SNS(Social 

Network Service) 에서는 개인이나 조직과 같은 행위

자들이 노드들 이며 행위자들 사이에 ‘이원적 유대’가 

(예로  트위터나 페이스북과 같은 SNS는 팔로잉이나 

친구맺기 등) 링크로 표현되는 네트워크다. 이외에도 

뇌 신경이나 물질대사(Metabolic), 운송 시스템등 사

회과학이나 자연 과학, 공학 등 많은 분아의 시스템이 

복잡계 네트워크로 표현 될 수 있다.

네트워크의 구조가 네트워크의 동적인 행태

(Dynamic Behavior)에 어떻게 영향을 미치는 지에 대

한 연구가 최근 들어 많은 관심을 받고 있다. 예로 SNS 

네트워크에서 신제품이나 뉴스의 전파 속도 등의  분석 

이라든지 대규모 전력 공급 네트워크나 세계적인 금융 

네트워크에서 한곳의 고장이나 부실이 어떻게 전파 되

어 나가는지에 대한 분석을 위해서는  무엇보다도 네트

워크의 구조적 특성에 대한 이해가 필수적이다. 

네트워크의 구조에 대한 연구는 1990년대 후반까

지 유클리디안 격자(Euclidean Lattice)와 같은 

Regular 네트워크나 Erdos 와 Renyl
[1]의 Random 네

트워크를 사용하여 진행 되어 왔다. 현실세계에 존재

하는 실제적인 네트워크들은 Regular도 아니고 

Random도 아닌 두 개의 네트워크 사이에 존재한다는 

인식이 있어 왔다. 그러나 현실의 대규모 망에 대한 

상세한 위상(Topological) 정보 부재라든지 등의 이유

로 Erdos 와 Renyl의 Random 네트워크가 거의 반세

기 동안 네트워크의 구조 분석을 위해 유일하고 가장 

광범위 하게 사용되어온 모델이다. 

1990년 후반에 들어서 두 개의 중요한 네트워크 성

질, Small-world 성질과
[2] Scale-free 성질이[3] 발표되

었다. Small-world 성질은 임의 두 노드 사이의 낮은 

평균 최단 거리(Average Shortest Path Length: 

ASPL)와 높은 Clustering Coefficient를 갖는데 SNS 

네트워크나 생물학적 네트워크 등의 위상적 특성을 

잘 나타낸다
[4,5]. Scale-free 성질은 노드의 차수(노드

에 연결된 링크의 수)가 Power-law 분포를 따르는 특

성을 갖고 있다. 이는 평균보다 매우 큰 차수를 갖는 

허브 노드들이 다수 존재 한다는 사실을 나타내는데 

WWW, 인터넷의 AS, Metabolic 네트워크 등의 위상

적 특성을 잘 나타낸다
[6-9]. 

Small-world와 Scale-free 성질의 발견은 이러한 성

질들을 갖는 Small-world와 Scale-free 네트워크 개발

을 위한 네트워크 생성 모델(Network Generation 

Model)에 대한 연구를 촉발시켰다. Small-world 네트

워크 모델은 Watts 와 Strogatz
[2] 에 의해 처음으로 

WS 모델이 제안 된 이후 여러 모델들이
[4,10,11] 후속으

로 제안되었다. 그리고 Scale-free 네트워크 모델은 

Barabasi 와 Albert[3]에 의해 처음으로  BA 모델이 제

안된 이후에 여러 다양한 모델들이
[12-16] 개발되어 왔다. 

한편 Small-world 성질과 Scale-free 성질을 모두 

갖는 네트워크 생성 모델도 개발되어 왔다.  

Small-world 네트워크 모델과  Scale-free 네트워크 

모델 모두 ASPL이 네트워크 노드  크기에 Logarithm

으로 증가한다는 공통점이 있지만 Small-world 네트

워크 모델은  노드 차수가 power-law 분포를 따르지 

않으며 Scale-free 네트워크 모델은 Clustering 

Coefficient가 높지 않다. Holme 등은
[17] power-law 

분포를 따르며 동시에 Clustering Coefficient도 높은, 

즉 Small-world 성질과 Scale-free 성질을 모두 갖는 

네트워크 생성 모델을 개발 하였다. 이 모델을 토대로 

Pasta 등은
[18]은 커뮤니티 구조를 갖는 네트워크 생성 

모델을 개발 하였다. 이 모델들은 BA 모델을 기본으

로 하고 Clustering Coefficient를 높이고자 Triad 형

성 과정을 추가 하였다. Triad 형성 과정은 확률 Pt로 

수행되는데 Pt를 적당히 변경함으로서 Clustering 

Coefficient를 조절해 나간다. 따라서 Pt = 0 이면 이 

모델은 바로 BA 모델이고 Pt 가 1에 가까울수록 

Clustering Coefficient가 높아져 Small-world 성질을 

나타나게 된다. 그런데 이 모델은 Power-law 성질을 

나타내는 정도를 조정하는 방법이 없고 모델에 사용

된 파라메터들의 변화에 따른 ASPL, Power-law 성

질, Clustering Coefficient에 대한 영향력 분석등이 결

여되어 있어서 모델의 유효성 및 검증이 충분하게 되

어 있지 않다. 연구 
[19]에서는 WS 모델을 기반으로 두 

개의 입력 파라메터 K0 와 α를 적당하게 조절함으로

서 Small-world 성질과 Scale-free 성질을 모두 갖는 

네트워크 생성 모델을 개발 하였다.  그런데 이 생성 

방법은 네트워크 성장 과정이 다소 인위적이어서 현

실세계에 존재하는 네트워크 성장과정을 잘 표현하지 

못한다는 문제점이 있다. 

본 연구에서는 위에서 언급한 문제점, 즉 모델에 사

용된 파라메터들이 Scale-free 성질과 Small-world 성

질에 미치는 영향력 분석 결여와 비현실적인 네트워

크 성장 과정 문제점을 보완하여 파라메터들을 적당
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Proposal of new tunable network generation model 

(Chapter 2)

1) Preferential attachment (parameter K)

2) Triad formation(parameter PTF)

Definition of measures for network analysis (Chapter 3)

1) Clustering coefficient

2) Average shortest path length

3) Power-law 

Verification of network generation model (Chapter 4)

1) Netwo가 generation according to K and PTF 

(number of node = 1,000)

2) Calculation network measures for generated 

networks

3) Investigation of small-world and scale-free properties 

based on network measures

그림 1. 논문 구성도 
Fig. 1. Paper Organization

하게 조정함으로서  Small-world 성질과 Scale-free 

성질을 나타내주는 새로운 네트워크 생성 모델을 개

발하였다. 네트워크 모델은 각각 파라메터 K와 PTF를 

갖는 PA(Preferential Attachment)와 TF(Triad 

Formation) 두 단계로 구성하여 네트워크 성장 과정

이 현실세계에 존재하는 네트워크 성장과정과 유사하

도록 하였다. 아울러 본 연구에서는 두 개의 파라메터

를 변화 시켜나가면서 실제적으로 네트워크를 생성 

한 후 ASPL, Clustering Coefficient, Power-law 성질 

보유 여부 등을 조사함으로서 네트워크 생성 모델의 

파라메터들이 Small-world 성질과 Scale-free 성질에 

미치는 영향력을 분석하였다.

서론에 이어 2장에서는 본 연구에서 제안한 파라메

터들을 적당하게 조정함으로서  Small-world 성질과 

Scale-free 성질을 나타내주는 새로운 네트워크 생성 

모델을 제안 하였다. 그리고 이 방법을 토대로  실제

로 노드 1000개를 갖는 네트워크를 생성해 보았다. 3

장에서는 2장의 방법을 따라 구축된 네트워크들의 분

석을 위해 사용 할 Small-world 성질과 Scale-free 성

질을 나타내 주는 측도인 Clustering Coefficient, 

Average Shortest Path Length(ASPL)를 정의 하고 

Power-law 성질을 설명하였다.  4장에서는 2장에서 

제안한 네트워크 생성 모델의 유효성을 검증하기 위

하여 모델의 파라메터들이 Small-world 성질과 

Scale-free 성질에 미치는 영향력을 조사하였다. 이를 

위하여 두 개의 파라메타를 변화시켜나가면서 네트워

크들을 생성한 후 각 네트워크 별로 3장에서 설명한 

분석 측도들을 유도 하였다. 마지막 결론은 5장에서 

다루었다. 다음 (Fig. 1)에 본 논문의 구성을 나타냈다.

Ⅱ. 새로운 네트워크 생성 모델

2.1 새로운 네트워크 생성 모델 제안

본 모델은 기본적으로 1) Preferential Attachment 

(PA)와 2) 연구
[17]에서 제안한 Triad Formation(TF)

두 개의 과정으로 이루어지는데 N개의 노드를 갖는 

네트워크를 생성한다.  본 연구에서는 Power-law 성

질이 나타내는 정도를 조정하기 위하여 BA 모델의 

PA(Preferential Attachment) 과정을 새롭게 제안하였

으며 새롭게 추가되는 노드의 링크 개수도 상수가 아

닌 지수분포를 가정하였다.

2.1.1 PA 과정

수정된 BA 모델은 초기, 성장, 그리고 수정된 BA 

과정 세 개의 단계로 구성된다. 

- 초기: 네트워크: n0 노드와 mo 개의 링크로 이루어진 

초기 네트워크를 임의로 구축한다. 

- 성장: 매 단계마다 m개의 링크를 갖는 노드 i가 추

가 되는데 노드의 개수가 N개가 될 때  까지 반복된

다. 이때 m은 평균 M을 갖는 지수분포를 따른다.

- 수정된 PA 과정: 새롭게 추가된 노드 i는 네트워크

에 존재하는 기존의 노드 j에 연결되는데 노드 j 에 

연결될 확률은 다음 식으로 주어진다.


∈
 

  


(1)

본 연구에서 새롭게 제안한 식 (1)은 BA 모델
[3]
의 

연결 확률 Pj 를 변형 한 것으로 분모에 K, 그리고 분

자에 K/｜S｜를 새롭게 추가하였다. dj 는 노드 j의 차

수 즉 링크의 개수를 나타내며 S는 현재 네트워크에 

존재하는 노드들의 집합이고 ｜S｜는 노드들의 개수

를 나타낸다. 

위식에서 K = 0 이면 기존의 BA 모델을 나타낸다. 

노드 i가 노드 j에 연결될 확률은 노드 j의 차수에 비

례하기 때문에 링크 수가 많은 노드에 연결될 확률이 

높고 이는 ‘Rich Node Becomes Richer' 라는 

Preferential Attachment 과정을 따른다.

K가 증가하게 되면 차수가 많은 노드에 연결될 확

률이 점차 줄어들어 K = ∞ 가 되면 노드 i 가 네트워
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그림 2. 네트워크 발생 모델
Fig. 2. Network Generation Method 

크내의 노드 j에 연결될 확률은 노드 차수와 무관하게 

1/｜S｜로 일정하게 된다. 따라서 이를 통해 생성된 

망은 Random Network에 가깝다.  

K 는 0과 ∞ 사이의 값을 갖는데 0에 가까운 값을 

갖으면 Preferential Attachment 성향이 강하게 나타

나 생성된 망에서 Power-law 성질이 나타나게 된다. 

반면에  K 값이 커질수록 Preferential Attachment 성

향이 없어져 생성된 망에서 Power-law 성질을 기대 

할 수 없다. 이에 대한 구체적이고 실증적 검증은 4장 

생성된 네트워크의 분석에서 수행하였다. 

2.1.2 TF 과정

TF 과정[17]은 노드 i가 PA 과정을 통해 노드 j에 연

결되면 노드 i를 노드 j의 이웃과 연결시키는 과정이

다. 이는 한 노드가 다른 임의의 노드보다 ‘친구의 친

구’ 노드에 연결될 확률이 높다는 사실에 기인하는데 

네트워크 생성 과정이 현실세계에 존재하는 네트워크 

성장 과정과 유사하게 된다. 한편 TF 과정을 통하면 

네트워크의 Clustering Coefficient가 커질 것으로 기

대된다. 

이 과정은 확률 PTF로 수행되는데 이과정이 수행 

되지 못하면 BA 모델의 수정된 PA 과정을 반복한다. 

TF 과정은 다음 단계를 따라 수행한다. 

- 수정된 PA 과정에서 새롭게 생성된 노드 i가 기존 

노드 j와 연결되면 노드 i와 임의로 선택된 j의 이웃

을 연결한다. 

- 만약 연결할 j의 이웃 노드들이 존재하지 않으면, 즉 

j의 이웃 노드들이 이미 모두 i와 연결 되어 있으면 

대신 PA 과정을 수행한다, 

다음 Fig. 2는  본 장에서 제안한 네트워크 생성 방

법의 단계를  순서도를 나타냈다.

2.2 네트워크 생성 실례

N = 1,000개의 노드를 갖는 네트워크를 본 연구에

서 제안한 방법인 (Fig.2)를 사용하여 생성하였다.  이

를 위해 사용한 입력 자료는 다음과 같다.

- 초기 네트워크는 n0 = 3, m0 = 3을 가정하였으며 이

는 다음 (Fig. 3)과 같다. 

- 새롭게 추가되는 노드들이 갖는 링크의 수는 평균 

M = 3를 갖는 지수 분포를 따른다.

- 수정된 BA 모델의 PA 과정에서 K = 0으로 가정 한다

- TF 과정 수행 확률인 PTF = 0.6로 가정한다. 

위의 입력 자료를 토대로 생성한 네트워크를 다음 

(Fig. 4)에 나타넀다. 

그림 3. 초기 네트워크
Fig. 3. Initial Network

그림 4. 1,000 노드를 가진 네트워크 생성
Fig. 4. Generated Network with 1,000 Node

Ⅲ. 네트워크 분석 측도

본 장에서는 네트워크의 Small-world 성질과 

Scale-free 성질을 나타내주는 측도를 살펴보았다. 일
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반적으로 Small-world 성질을 나타내주는 측도는 

ASPL과 Clustering Coefficient이며 Scale-free 성질

을 나타내 주는 측도로는 노드 차수가 Power-law 분

포를 따르느냐 여부다.

3.1 Clustering Coefficient
SNS와 같은 네트워크에서는 노드들 사이의 연결이 

랜덤하게 생성된 네트워크에 비해서 상대적으로 연결

의 밀도가 높다고 알려져 있다. 노드들 사이에 연결의 

밀도를 나타내는 척도로 Clustering Coefficient가 제

안 되었다. Clustering Coefficient 계산은 노드의 세 

개 쌍(Triplet)을 토대로 계산한다. 예로 노드 v 와 직

접 연결된 노드의 개수를 k 개라고 할 때 모두 kC2 개

의 Triplet을 생성 할 수 있다. 이중 일부는 세 개가 모

두 연결된 Closed Triplet이고 나머지는 연결이 안된 

Open Triplet 이다. Clustering Coefficient는 네트워

크에 존재하는 모든 Triplet의 개수중 Closed Triplet 

개수의 비율로 정의 된다.기본적으로 이 값은 0과 1 

사이의 값을 갖는데 1에 가까울수록 특정 노드와 인

접한 노드들끼리도 서로 연결될 확률이 높다는 것을 

나타낸다. SNS와 같은 네트워크에서 보면 한 사람의 

친구들은 그들 사이에 서로 친분이 있을 가능성이 매

우 높다. 일반적으로 Small-world 성질을 나타내는 네

트워크는 Clustering Coefficient가 높은 것으로 나타

난다.

3.2 ASPL
평균 최단 거리를 나타내는 ASPL은 네트워크의 

모든 노드들 간 최단 거리들의 평균으로 정의된다.  

Lij를 노드   와   사이의 최단거리를 나타낸다고 하

면 ASPL은 다음과 같이 계산된다. 

ASPL =   



 



ASPL은 위에서 논의한 Clustering Coefficient와 

더불어 Small-world 성질을 나타내는데 사용된다. 일

반적으로 Small-world Network는 동일한 노드 수를 

갖는 다른 망에 비해  비교적 높은 Clustering 

Coefficient 값과 비교적 작은 ASPL 값을 갖는 것으

로 나타났다.

3.3 Power-law
노드와 링크로 구성된 네트워크에서 노드의 차수, 

즉 노드에 연결된 링크의 개수를 살펴봄으로서 네트

워크의 구조적 특성을 파악 할 수 있다. 이때 노드의 

차수 분포가  y = x 
-α 형태의Power-law 분포를 따르

는 다수의 네트워크 들이 발견되었는데 이 분포의 특

징은 지수 분포보다 훨씬 점진적으로 감소하기 때문

에 관측치들이 매우 큰 값을 갖을 수 있고 이로 인해 

평균값이나 대표값은 큰 의미를 갖지 못하는 매우 편

향된(Skewed) 분포를 나타낸다는 것이다. 그래서 네

트워크 노드의 차수가 평균 차수보다 매우 큰 허브

(Hub)노드들이 존재하는데 그 차수가  특정 크기

(Scale)에 국한 되지 않기 때문에 이들 네트워크는 

Scale-free 네트워크라고 불린다.       

Faloutsos 등
[6]은 1997년 말부터 1998년 말까지 

BGP(Border Gateway Protocol) 라우팅 표로부터 획

득한 데이터를 토대로 AS(Autonomous System) 수준

의 Internet 망을 관측하였다. 그들은 노드(AS)의 차수

가 Power-law 분포를 따르며  노드 차수 분포가 매우 

편향되었다는 사실을 실험적으로 보였다. 실제로 노드

의 85%가 평균 노드 차수보다 적은 노드 차수를 갖고 

있으며 평균에 비해 매우 큰 노드 차수를 갖는 Hub 

노드들이 다수 존재한다는 것도 확인 하였다. 

노드 차수 분포가 Power-law를 따르는지 여부를 

판단하는 방법은 노드 차수 분포를 Log-Log Scale로 

나타난 후 분포가 기울기 -α를 갖는 직선식을 따르는

지 보이는 것이다. 일반적으로 α는 1과 3 사이의 값을 

갖는다. 

Ⅳ. 네트워크 분석

본 장에서는 2장에서 제안한 네트워크 생성 모델의 

유효성을 검증하고자 한다. 이를 위해 본 연구에서 제

안한 생성 모델의 두 파라메터인 K와 PTF가 

Small-world와 Scale-free 성질에 미치는 영향력을 조

사하였다. 

먼저 네트워크 생성 모델의 순서도인 Fig. 2를 토대

로 Java 프로그래밍을 이용하여 직접 네트워크를 구

축한 후 3장에서 제안한 네트워크 분석 측도를 유도

하였다. 네트워크 크기는 N = 1,000으로 설정하였으

며 새롭게 추가되는 노드가 갖는 링크수는 평균 10의 

지수분포를 따른다고 가정하였다. 

본 연구에서 제안한 네트워크 생성 모델은 두 개의 

파라메터 K와 PTF로 구성된다. K는 Power-law 성질

을 나타내는 파라메터로 생성된 네트워크의 

Scale-free 성질에 영향을 미친다. PTF는 Clustering 

Coefficient 크기를 결정하는 파라메터로 구축된 네트
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K= 0 K= 10 K= 100 K=1,000 K=10,000

PTF

= 0.1
2.64 2.67 2.69 2.70 2.70

PTF

= 0.3
2.64 2.66 2.70 2.71 2.70

PTF

= 0.5
2.63 2.68 2.70 2.71 2.71

표 1. K 에 따른 ASPL
Table 1. ASPL according to K

워크의 Small-world 성질에 영향을 미친다. 

먼저 4.1 장에서 K가 구축한 네트워크에 미치는 영

향력을 분석하기 위하여 K = 0, 10, 100, 1,000, 

10,000로 변화 시켜 나가면서 네트워크를 구축한 후 

ASPL과 Clustering Coefficient 그리고 Power-law 성

질을 조사하였다 또한 PTF 와의 상호작용(Interaction)

을 조사하기 위하여 위의 과정을 PTF = 0.1, 0.3, 1 세 

개의 확률값 하에서 각각 수행하였다. 

그리고 4.2 장에서 PTF가 구축한 네트워크에 미치

는 영향력을 분석하기 위하여 PTF = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 

1로 변화 시켜 나가면서 네트워크를 구축한 후 ASPL

과 Clustering Coefficient 그리고 Power-law 성질을 

조사하였다 또한 K 와의 상호작용을 조사하기 위하여 

위의 과정을 K = 0.1, 1,000, 10,000 세 개의 값 하에

서 각각 수행하였다. 

본 연구에서 유도한 모든 네트워크 분석 측도는 모

든 조합(K 의 영향력 분석을 위한 15개 조합과 PTF가 

미치는 영향력을 분석하기 위한 15개 조합)에 대해 각

각 10개의 네트워크를 생성한 후 이들 10개 네트워크

들의 측도를 평균하여 사용하였다. 

4.1 K가 구축한 네트워크에 미치는 영향력 분석

K 가 네트워크에 미치는 영향력을 ASPL, 

Clustering Coefficient, 그리고 Power-law 성질 보유 

여부 측면에서 살펴보았다. 

4.1.1 ASPL

PTF = 0.1, 0.3, 1 세 개의 확률 값 하에서  K = 0, 

10, 100, 1,000, 10,000로 변화 시켜 나가면서 네트워

크를 구축한 후 ASPL를 구하여 이를 <Table 1>에 정

리하였다. 

위 <Table 1>에서 볼 수 있듯이 PTF에 무관하게 K

가 증가함에 따라 ASPL은 아주 미세하게 증가한다, 

K가 작은 값일 경우는 PA로 인해 Hub 노드가 생겨난

다. Hub 노드의 존재는 임의의 두 노드사이의 거리를 

단축시켜 ASPL 값은 감소한다. 반면에 K 값이 커지

면 Hub 노드는 존재 하지 않는다. 그런데 새롭게 추

가되는 노드는 임의로 선정된 기존의 노드와 연결되

는데 이것도 일정 부분 임의의 두 노드들 사이의 거리

를 단축시키는 효과가 있기 때문에 Hub 노드가 존재 

하지 않는다고 해서 ASPL이 급격하게 증가하지 않게 

된다. 

K 값에 따른 ASPL 변화는 PTF 값에 따라 변화가 

없기 때문에 K 와 PTF 사이의 상호 작용은 존재하지 

않는다. 

4.1.2 Clustering Coefficient

PTF = 0.1, 0.3, 1 세 개의 확률 값 하에서  K = 0, 

10, 100, 1,000, 10,000로 변화 시켜 나가면서 네트워

크를 구축한 후 Clustering Coefficient를 구하여 이를 

<Table 2>에 정리하였다.

어떤 PTF 값 하에서도 K = 0 일 때 Clustering 

Coefficient가 가장 크고 K가 증가하면 Clustering 

Coefficient 값은 감소해 나간다. K가 작은 값일 경우

는 PA로 인해 Hub 노드가 생겨난다. 이때 임의의 두 

노드가 Hub 노드와 연결될 가능성이 높고 두 노드끼

리 연결만 되면 Closed Triplet이 생성되어 Clustering 

Coefficient 값은 증가한다. 반면에 K 값이 커지면 

Hub 노드는 존재 하지 않는다. 그런데 새롭게 추가되

는 노드는 임의로 선정된 기존의 노드와 연결되는데 

이 두 노드가 다른 노드와 함께 Closed Triplet을 형성 

할 가능성은 낮아 Clustering Coefficient 값은 낮아지

게 된다. 

K= 0 K = 10 K = 100 K =1,000 K =10,000

PTF

= 0.1
0.17 0.12 0.09 0.09 0.08

PTF

= 0.3
0.19 0.15 0.16 0.11 0.11

PTF

= 0.5
0.21 0.16 0.14 0.14 0.14

표 2. K에 따른 군집화 계수
Table 2. Clustering Coefficient according to K

4.1.3 Power-law

PTF = 0.1, 0.3, 1 세 개의 확률 값 하에서  K = 0, 

10, 100, 1,000, 10,000로 변화 시켜 나가면서 네트워

크를 구축한 후 노드 차수분포가 Power-law 분포를 

따르는지 여부를 검증하여 결과를  <Table 3>에 정리

하였다. 

PTF 값에 무관하게 K = 0과 10에서는 Power-law 

분포를 따르는 것으로 나타났으며 K = 100 부터는 
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K=0 K=10 K=100 K=1,000 K=0,000

PTF = 

0.1
0, -1.2 0, -1.2 1, -1.0 1, -1.0 1, -1.0

PTF = 

0.3
0, -1.2 0, -1.2 1, -1.1 1, -1.0 1, -1.0

PTF 

= 0.5
0, -1.2 0, -1.2 1, -1.1 1, -1.1 1, -1.0

(0: Power-law 분포를 따름, 1: Power-law 분포를 따르

지 않음)

표 3. K 에 따른 Power-law 성질과 지수
Table 3. Power-law Property according to K  and 
Exponent

(a) K = 0

 

(b) K = 1,000

 

(c) K = 10,000

그림 5. PTF = 0.1 하에서 노드 차수 분
Fig. 5. Node Degree Distribution(Log-Log scale) under PTF = 0.1

Power-law 분포를 따르지 않는 것으로 나타났다. 이

는 K가 작을 때는 PA로 인해 평균 노드 차수에 비해 

노드 차수가 매우 큰 노드들이 존재하고 이로 인해 

Power-law 성질이 나타난다. K가 커지면 새롭게 추가

되는 노드와 연결될 노드가 임의로 선정되기 때문에 

노드 차수가 매우 큰 노드들이 존재하지 않게 되어  

Power-law 성질이 나타나지 않는다.

PTF = 0.1 하에서 Power-law 분포를 따르는 K = 0

과 따르지 않는 K = 1,000과 10,000의 노드 차수 분

포를 Log-Log scale로 (Fig. 4)에 나타냈다. (Fig. 5)

에서 볼 수 있듯이 Power-law 분포를 따르는 K = 0 

경우는 차수가 작은 일부 노드를 제외하면 기울기가 

-1.185인 직선 형태를 따르는 것을 볼 수 있다.  반면

에 Power-law 분포를 따르지 않는 K = 1,000과 

10,000의 경우는 노드 차수 분포가 직선 형태와는 상

당한 거리가 있다. 

4.2 PTF가 구축한 네트워크에 미치는 영향력 분석

PTF가 네트워크에 미치는 영향력을 ASPL, 

Clustering Coefficient, 그리고 Power-law 성질 보유 

여부 측면에서 살펴보았다. 

4.2.1 ASPL

K = 0, 1,000, 10,000 세 개의 값 하에서 PTF = 0, 

0.1, 0.3, 0.5, 1로 변화 시켜 나가면서 네트워크를 구축

한 후 ASPL을 구하여 이를 <Table 4>에 정리하였다.

<Table 4>에서 보듯이 K 와 무관하게 PTF에 따른 

ASPL 변화는 미미해 보인다. PTF = 0이면 TF 과정 

대신 PA 과정을 수행하고 PTF = 1이면 PA 과정 대신 

TF 과정을 수행하는데 두 개의 과정이 ASPL에 미치

는 영향력은 차이가 매우 미미하다.

PTF = 0 PTF=0.1 PTF=0.3 PTF=0.5 PTF=1

K=0 2.64 2.64 2.64 2.63 2.63

K=1,000 2.69 2.70 2.71 2.71 2.71

K=10,000 2.69 2.70 2.70 2.70 2.71

표 4. PTF 에 따른 ASPL
Table 4. ASPL according to PTF

4.2.2 군집화  계수

K = 0, 1,000, 10,000 세 개의 값 하에서   PTF = 

0, 0.1, 0.3, 0.5, 1로 변화 시켜 나가면서 네트워크를 

구축한 후 Clustering Coefficient를 구하여 이를 

<Table 5>에 정리하였다.

<Table 5>에서 보듯이 K와 무관하게 PTF 증가에 

따라 Clustering Coefficient는 커지는 것으로 나타났

다. PTF가 증가하면 Closed Triplet을 만들어 나가는 

TF 과정을 수행 활 확률이 높아지므로 Clustering 

Coefficient가 커지게 된다. 
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(a) PTF = 0.1

 

(b) PTF = 0.3

 

(c) PTF = 1

그림 6. K = 0 하에서 노드 차수 분포
Fig. 6. Node Degree Distribution(Log-Log scale) under K = 0

PTF=0 PTF=0.1 PTF=0.3 PTF=0.5 PTF=1

K=0 0.12 0.17 0.19 0.20 0.21

K=1,000 0.04 0.09 0.11 0.12 0.14

K=10,000 0.04 0.08 0.11 0.12 0.14

표 5. PTF에  따른 군집화 계수
Table 5. Clustering Coefficient according to PTF

4.2.3 Power-law

K = 0, 1,000, 10,000 세 개의 값 하에서 PTF = 0, 

0.1, 0.3, 0.5, 1로 변화 시켜 나가면서 네트워크를 구

축한 후 노드 차수가 Power-law 분포를 따르는지 여

부를 검증하여 결과를 <Table 6>에 정리하였다. 

PTF=0 PTF=0.1 PTF=0.3 PTF=0.5 PTF=1

K=0 0, -1.2 0, -1.2 0, -1.2 0, -1.2 0, -1.2

K=1,000 1, -0.9 1, -1.0 1, -1.0 1, -1.0 1, -1.0

K=10,000 1, -0.9 1, -1.0 1, -1.0 1, -1.0 1, -1.0

(0: Power-law 분포를 따름, 1: Power-law 분포를 따르

지 않음)

표 6. PTF에 따른 Power-law 성질과 지수
Table 6. Power-law Property according to PTF and 
Exponent

K = 0일 경우 PTF 와는 무관하게 모두  Power-law 

분포를 따르는 것으로 나타났다. K = 0 하에서 PTF 가 

0.1, 0.3, 그리고 1인 경우 노드 차수 분포를 Log-Log 

scale로 (Fig. 5)에 나타냈다. (Fig. 6)에서 볼 수 있듯

이 세 경우 모두 차수가 작은 일부 노드들을 제외하면 

기울기가 대략  -1.18인 직선 형태를 따르는 것을 볼 

수 있다. 이는 K가 작을 때는 PA로 인해 평균 노드 

차수에 비해 노드 차수가 매우 큰 노드들이 존재하고 

이로 인해 Power-law 성질이 나타나기 때문이다. 

K가 1,000이나 10,000에서는 PTF와는 무관하게 모

두  Power-law 분포를 따르지 않는다. K가 커지면 새

롭게 추가되는 노드와 연결될 노드가 임의로 선정되

기 때문에 노드 차수가 매우 큰 노드들이 존재하지 않

게 되어 Power-law 성질이 나타나지 않는다.

4.3 분석 결과

위의 4.1과 4.2의 분석결과를 바탕으로 본 연구에

서 제안한 네트워크 생성 모델의 두 파라메터인 K 와 

PTF가 Small-world와 Scale-free 성질에 미치는 영향

력을 다음에 정리하였다. 

4.3.1 파라메터 K

2,1장의 1) PA 과정에서 예측한대로 K 가 작은 값

을 갖을 경우에는 생성된 네트워크가 Scale-fee 성질

을 나타내고 커지면 Scale-free 성질이 나타나지 않는

다. 이는 본 연구에서 제안한 네트워크 생성 모델이 

파라메터 K 를 적절하게 조정함으로서Scale-free 네트

워크를 만들 수 있다는 것을 나타낸다. 아울러 K는 

Hub 노드 생성과 밀접하게 연관되어 있어 Clustering 

Coefficient 에는 영향을 미치지만 ASPL과는 무관한 

것으로 나타났다. 

4.3.2 파라메터 PTF

2.1장의 2) Triad Formation 과정에서 예측한대로 

PTF가 커지면 Clustering Coefficient가 증가하는 것으

로 나타나  PTF는 Small-world 성질을 어는 정도 표현 
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할 수 있다는 것을 나타났다. 그러나 PTF는 Power-law 

성질과는 무관해 Scale-free와는 연관이 없는 것으로 

나타났다. 

Ⅴ. 결  론 

본 연구에서는 파라메터들을 조정함으로서  Small- 

world 성질과 Scale-free 성질을 나타내 줄 수 있는 네

트워크 생성 모델을 개발하였다, 본 연구에서 제안한 

모델은 K와 PTF 두 개의 파라메터를 갖으며 네트워크

가 점진적으로 성장해 나가는 PA 과정과 노드들의 밀

집도를 증가시키는 TF 과정 두 개의  단계로 구성된다. 

K 와 PTF의 다양한 조합에 따라 네트워크들을 생성

한 후 그들의 ASPL, Clustering Coefficient, Power- 

law 성질 보유 여부 등을 조사함으로서 두 파라메터

들이 Small-world 성질과 Scale-free 성질에 미치는 

영향을 분석하였다. 

PA 과정에서 사용한 파라메터 K는 Power-law 성

질 보유 여부를 결정 하는 것으로 나타났다. 아울러 K

는 Hub 노드의 존재 유무를 결정하게 되는데 이로 인

해 K 값에 따라 Clustering Coefficient 값이 변하는 

것을 확인하였다. 하지만 K값의 변화에 따른 ASPL의 

변화는 매우 미미하였다. TF 과정에서 사용한 파라메

터 PTF는 Clustering Coefficient에는 직접적으로 영향

을 미치지만 PTF에 따른 Power-law 성질 보유 여부나 

ASPL에는 변화가 없었다. 

이제 이 두개의 파라메터를 적당하게 조정함으로서 

Small-world 네트워크 또는  Scale-free 네트워크 혹

은 두 개의 성질을 모두 갖는 네트워크를 생성 할 수 

있다. 예로  Scale-free 네트워크를 생성하기 위해서는 

K를 작게 설정하여 Hub 노드 생성을 촉진시키면 되

고 Small-world 네트워크를 생성하기 위해서는  PTF 

값과 K 값을 작게 유지하여 Clustering Coefficient를 

증가시키고 ASPL을 작게 만들면 된다. 

보다 정교한, 특정한 값의 ASPL과 Clustering 

Coefficient를 갖는 Customized 된 네트워크 생성을 

위해서는 파라메터 값들과 네트워크 측도들 사이의 

수리적인 관계를 명확히 밝힐 필요가 있는데 이에 대

한 연구는 추후 연구 과제로 남긴다. 
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