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초    록

급속도로 변화하는 과학기술 환경 속에서 기업들은 현존하는 기술의 발전을 모니터링함과 동시에 

새롭게 부상하는 유망기술을 찾아야만 경쟁력을 가질 수 있다. 각 국가에서는 경쟁적으로 유망연구

영역을 찾고 있는데, 대부분의 국가에서는 전문가 평가를 기반으로 한 델파이 방법으로 유망기술을 

탐색하고 있다. 그러나 델파이와 같은 전문가방식은 기본적으로 전문가의 주관적 판단에 의지하기 

때문에 편향성과 이에 따른 문제가 발생한다. 본 연구에서는 델파이 방법의 기술예측방법이 가지는 

문제점을 개선하기 위해 과학계량학적 방법으로 유망연구영역을 탐색하였다. 탐색과정에서는 다음 3

가지의 특별한 노력을 통해 과학계량학적 방법의 성능을 제고하고자 하였다. 첫째, 데이터베이스 선

정에 있어서 공학 등 저널수가 적은 기술분야에서도 유망연구영역의 도출이 가능한가를 고려하였다. 

둘째, 과학기술 전분야를 대상으로 하는 분석에서 과학기술분야별로 가지고 있는 인용수의 차이로 

인해 발생하는 문제점을 해결하고자 부분인용계상(fractional citation counting)과 이동평균을 이

용한 선형회귀분석을 도입하였다. 셋째, 과학계량학적 분석으로 나온 결과를 정성적으로 검증하여 

과학계량학적 방법에 의한 오류를 최소화 하였다. 최종 290개의 유망연구영역을 선정하였으며, 각 

영역은 기술의 네트워크상에서 가시화하였다. 본 연구에서는 Scopus 데이터베이스가 사용되었으며, 

데이터마이닝과 가시화에는 한국과학기술정보연구원에서 개발한 KnowledgeMatrix가 사용되었다.
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ABSTRACT

In todays environment in which scientific technologies are changing very fast than 

ever, companies have to monitor and search emerging technologies to gain 

competitiveness. Actually many nations try to do that. Most of them use Dephi approach 

based on experts review as a searching method. But experts review has been criticised for 

probability of inclination and its derivative problems in the sense that it is accomplished 

only by expert's subjectivity. To overcome such problems, we used Scientometric Method 

for identifying emerging technology that had been done by Delphi as a rule. We made 

three particular efforts in order to improve the Quality of the result. Firstly, we selected 

one alternative database between SCI and Scopus hoping to see evenly-distributing results 

in wide fields on the front burner. Secondly we used Fractional citation counting in 

counting citation number in the stage of linear regression analysis. Lastly, we verified 

Scientometric result with experts opinions to minimize probable errors in a Scientometric 

research. As a result, we derived 290 emerging technologies from Scientometric analysis 

with Scopus Database, and visualized them on 2-dimension map with data mining system 

named KnowledgeMatrix which was developed by KISTI.

KEYWORDS

KnowledgeMatrix, Scientometric

1. 서론

급속도로 변화하는 과학기술 환경 속에서 

기업들은 현존하는 기술의 발전을 모니터링함

과 동시에 새롭게 부상하는 유망기술을 찾아

야만 경쟁력을 가질 수 있다(Wheatley and 

Wilemon 1999). 이 사실을 직시하고 있는 각 

국가에서는 경쟁적으로 미래를 선도할 유망연

구 및 기술을 찾기 위해 국가적인 사업을 추진 

중이다. 이들 대부분의 국가에서는 전문가 평

가를 기반으로 한 델파이 방법으로 유망기술

을 탐색하고 있다(Martin 1995). 그런데 문제

는 전문가(동료) 평가는 기본적으로 전문가의 

주관적 판단에 의지하기 때문에 편향성과 이

에 따른 문제가 존재한다는 것이다(Chubin 

and Hackett 1990; Kostoff 1994). 예를 들

면 기존분야를 유지하려고 하는 경향이나 개

인적⋅조직적 편향, 유명한 연구자나 기관에 

높은 평점을 주게 되는 후광효과, 평가자마다 

다른 평가기준 등이 있을 수 있다. 전문가 평

가는 특정분야의 전문가로 구성되기 때문에 

학제연구의 질의판단이나 자신의 분야를 넘어
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서는 비교는 어려울 수 있다. 더욱이 한정된 수

의 평가대상에 기초해 비교를 해야 하며, 대체

로 평가자에게 할당되는 작업량도 크다. 한국

에서도 2005년 6월 ‘미래국가유망기술위원회

(과기부)’를 구성하여 ‘과학기술예측조사(2005 

-2030)’ 결과에서 도출된 유망기술후보군을 

바탕으로 󰡔국가미래 국가유망기술 21󰡕을 선정

하여 발표한 바 있는데(한국화학공학회 2005), 

이 역시 델파이 방법으로 수행되었다.

본 연구에서는 델파이 방법의 기술예측이 

가지는 문제점을 개선하기 위해 과학계량학을 

이용하여 한국의 미래 과학기술 유망연구영역

을 탐색하였다. 그러나 여기에서 주지해야 할 

사실은 과학계량학만을 사용하는 평가는 분명

히 문제점을 안고 있다는 것이다. 특히 최근 

연구성과의 질적인 측면의 중요성을 강조하면

서 ‘인용’이 널리 사용되고 있는데(Cole 2000; 

Moed 2005), 인용 목적의 상이성(Small 1982; 

Liu 1993; Case and Higgins 2000)과 분야

별 인용수 차이(Egghe and Rousseau 1990)

의 문제가 제기되는 등 ‘인용’이 평가지표로서 

적합한가에 대한 논란이 계속되고 있다. 본 연

구에서는 과학계량학이 가지는 한계를 극복하

기 위하여 다음 3가지의 특별한 노력을 하였

다. 첫째, 데이터베이스 선정에 있어서 공학 

등 저널수가 적은 기술분야에서도 유망연구영

역의 도출이 가능한가를 고려하였다. 둘째, 과

학기술 전 분야를 대상으로 하는 분석에서 과

학기술분야별로 가지고 있는 인용수의 차이로 

인해 발생하는 문제점을 해결하고자 부분인용

계상(fractional citation counting)과 이동

평균을 이용한 선형회귀분석을 도입하였다. 

셋째, 과학계량학적 분석으로 나온 결과를 정

성적으로 검증하여 과학계량학적 방법에 의한 

오류를 최소화 하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서

는 과학계량학(scientometrics)을 적용한 유

망연구 및 기술의 선정 사례를 국내외적으로 

살펴본다. 3장에서는 유망연구탐색 모델(프로

세스)에 대해 설명한다. 우선 전체 프로세스에 

대해 기술하고, 다음으로 각 모듈별로 상세하

게 기술한다. 4장에서는 유망연구 탐색결과를 

기술하는데, 지면 제약의 이유로 인해 연구결

과의 일부만 나타내었다. 마지막으로 5장에서

는 결과의 검증에서 연구가 가지는 한계와 의

미에 대해 논한다.

2. 선행연구 검토

과학(Science)의 계량(Metrics)을 뜻하는 

과학계량학은 1983년 발표된 Martin and 

Irivane의 논문에서 처음으로 연구평가에 응

용된 후로, 최근에 컴퓨팅 기술의 발달과 함께 

더욱 다양한 방향으로 연구가 시도되고 있다. 

유망연구를 탐색하는 분야에서도 과학계량학

이 응용된 사례가 몇몇 보고되고 있다. 그 중 

가장 대표적인 것은 일본 NISTEP(National 

Institute of Science and Technology Policy)

에서 수행된 연구다. 일본은 전통적으로 델파
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이 조사 방법으로 미래기술을 예측하고 있는

데, 2005년에는 과학계량학을 활용한 결과

(Study on Rapidly Developing Research 

Areas)를 델파이 기법을 위한 기초데이터로 

사용하였다(NISTEP 2005; Okuwada 2008). 

이 연구에서는 Small(1997)이 사용한 것과 

같은 “humpty-dumpty”라는 블록모델(Block- 

model) 기법을 사용하여 동시인용분석을 수행

하였다. Small의 방식과 다른 점은 1차 군집

화 후 회귀모델로 분석하여 우수한 특성을 보

이는 군집들만을 가지고 2차 군집화를 한다는 

것이다. Bengisu and Nekhili(2006)는 터키

에서 델파이 기법으로 나온 Turkey's Vision 

2023(TUBITAK 2004) 기술예측 결과 중 

“Machine and Materials”에 속하는 20개의 

기술에 대해 과학계량학적으로 유망성을 검증

하였다. 연도별 논문 및 특허의 발생 빈도와 

이들의 연도별 유사성, Gompertz와 logistic 

성장곡선 예측법이 사용된 검증에서 20개의 

기술 중 적어도 5개의 기술에 대해서는 델파

이 기법과 다른 결과(유망성 부적함)를 보여, 

과학계량학의 필요성을 증명하였다. 이 밖에

도 Kuusi and Meyer(2007)는 Nantero Inc.

가 소유하고 있는 특허에 대해 서지결합 분

석으로 NRAM 기술의 예측연구를 수행하였

으며, Miranda Santo 등(2006)은 브라질

의 Center for Management and Strategic 

Studies(CGEE)에서 수행된 예측연구에 대한 

보고로써 과학계량학과 전문가 방법 병행에 

대한 중요성을 강조하고 있다.

한국에서는 정보통신연구진흥원(IITA)에서 

구축한 논문과 특허 데이터를 분석하는 레이

더스(RADERS: Research Area DEtection 

through R&d information Scanning)가 과

학계량학적 기술예측의 대표적인 사례이다(정

보통신진흥연구원 2007). 2007년에 구축된 

이 시스템은 미래유망기술 발굴, 연구자간 공동

연구 추진현황, 전문가 발굴, 인용지수(impact 

factor)에 의한 질적 평가, 인용도 분석 등 추

적평가 등에 적용하고 있다. 이 시스템에서 핵

심을 차지하는 미래유망기술 발굴 프로세스는 

동시단어분석을 기반으로 한다.

3. 연구 방법론

3.1 전체 프로세스

과학계량학을 이용한 유망연구영역 탐색 프

로세스는 <그림 1>과 같다. 연구에서 가장 선

행되는 것은 유망성에 대한 개념을 정립하는 

것이다. 다음으로 그러한 ‘유망한 연구영역’을 

찾기 위해 사용할 데이터 셋을 선정하고 수집

하여 분석 가능하도록 정제, 변환을 한다. 기

본적인 데이터 변환이 완료되면 분석대상이 

되는 객체를 선정한다. 여기에서 객체라 함은 

키워드나 문헌과 같이 분석결과로 도출되는 

요소를 일컫는다. 동시단어분석에서는 키워드

가 객체가 되고, 저자동시인용분석에서는 저

자가 객체가 되는 것이다.
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<그림 1> 유망연구영역 탐색 프로세스

객체가 선정되면 그 객체를 대상으로 데이

터 축소를 하게 된다. 과학계량학의 실현을 위

한 데이터마이닝은 대규모의 데이터에서 중요

한 정보를 추출하는 작업으로 전체 과정을 데

이터를 축소해가는 과정이라 할 수 있다. 따라

서 데이터축소의 작업이 정량분석에서 가장 

중요한 작업이라 할 수 있다. 데이터축소 알고

리즘은 여러 가지가 있는데 본 연구에서는 군

집화 알고리즘을 사용한다. 군집화 결과는 개

별 논문들이 군집의 형태로 나오게 된다. 이 

군집을 본 연구에서는 연구영역이라고 칭하고 

있으며, Morris(2005)는 “Research Fronts”

라고 정의하여 그 중요성을 부과하였다.

군집화를 통해 도출된 연구영역은 영역들의 

유사성과 유망성이 검증되지 않은 영역이다. 

그래서 이 영역들을 본 논문에서는 유망연구

영역후보군이라고 정의하였다. 유망연구영역

후보들은 몇 가지 통계 기법으로 그 유망성을 

판단할 수 있다. 마지막 단계에서는 계량분석

을 통해 나온 정량적인 결과를 전문가를 활용

하여 정성적으로 검증함으로써 계량분석이 가

지는 근본적인 약점을 보완하고자 하였다. 최

종 확정된 유망연구영역은 영역별로 기술구성

을 찾고 세부기술 간의 관계를 쉽게 파악할 수 

있도록 2차원 매핑 알고리즘을 사용하여 가시

화 하였다.

3.2 유망연구의 개념

유망연구의 개념은 널리 사용되고 있음에도 

불구하고 정의가 제대로 내려져 있지 않다. 최

근 일부 연구자들에 의해 이러한 개념을 정리

하고자 하는 시도가 이루어지고 있다. 이러한 

연구자들의 시도를 토대로 부상기술이라는 용

어가 가지는 개념을 본 연구에서는 다음과 같

이 정의하였다(Park et al. 2007).

유망연구의 개념에서 가장 먼저 언급될 것

은 “최근 들어 급격한 성장을 보이는 영역”이

라는 개념이다(Poter et al. 2002; Corrocher 

et al. 2003). 이는 신⋅구 연구를 가늠하는 

잣대로 사용될 수 있을 뿐만 아니라 최근 들어 

부상하는 연구를 파악하는 데 유용한 개념이
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다. 또한 이 개념은 어떤 정량적인 방법을 통

해 유망연구를 도출할 지에 대한 방법을 결정

하는데 유용한 정보를 제공한다. 

유망연구는 유망기술을 견인할 수 있는 연

구이다. 유망연구는 기존과 비교하여 다른(또

는 새로운) 분야로의 전이나 변화를 의미한다

(Garfield 1993; Hung and Chu 2006). 이

러한 전이나 변화는 동태적(dynamic)인 것으

로서 변화가 멈추었다면 더 이상 유망기술로 

보기 어렵다. 따라서 특정 시점에서의 유망연

구는 그 시점에서 전이 또는 변화하는 과정에 

있어야 한다. 이러한 전이나 변화는 점진적

(incremental)일수도 있으며 급진적(radical)

일 수도 있다.

변화나 전이는 흔히 잠재력이라는 개념과 

연관되곤 한다. 이는 이러한 변화나 전이가 기

존의 것과 비교하여 경쟁력을 가지는 새로운 

영역을 창조하는 것을 의미하기 때문이다. 따

라서 유망연구는 현 시점에서는 파악하기 어

려울 수도 있으나 시장성 또는 경제적 잠재력

을 지니고 있게 된다(Day and Schoemaker 

2000; Porter et al. 2002; hung and Chu 

2006). 

유망연구의 마지막 특징은 과학에 대한 의존

도가 점차 높아진다는 점이다(Day and Schoe- 

maker 2000). 이미 선행연구에서도 지적되었

듯이 사회⋅경제적으로 큰 영향력을 발휘할 

수 있는 기술개발 여부는 보유하고 있는 과학

적 지식의 선도성에 영향을 받기 때문이다. 또

한 나노 또는 바이오와 같은 영향력이 큰 분야

에 있어서 기초과학에 대한 의존도가 높다는 

점은 익히 잘 알려진 사실이다.

3.3 데이터 선정 및 수집

과학계량학의 대상이 될 수 있는 과학기술

문헌 데이터베이스는 다수가 있다. 그 중에서 

과학계량학이나 계량문헌학에서 자주 사용되

는 것이 SCI(Science Citation Index) 데이

터베이스이다. 명칭에서 알 수 있듯이 인용

(citation)에 관한 정보를 얻을 수 있는 과학

기술문헌 데이터베이스라는 점과 과학기술 전

반을 대상으로 하고 있는 점, 수집 대상이 되

는 저널의 선택이 타당하다는 점 등에 의해 

과학계량학에 있어 기본적인 도구(biblio- 

graphic instrument)로서 뿐만 아니라 서지

적 레퍼런스를 이용하여 과학적 그림을 만들

어 내는 도구로서도 인정받고 있다(Wouters 

1999).

인용정보를 제공하는 또 다른 데이터베이스

로 2004년 개설된 Scopus가 있다. Scopus는 

SCI에 비해 더 많은 저널을 포함하고 있으며 

인용정보와 함께 저자의 소속기관 파악이 가

능하게 되어 있다. 분석의 편의성에 있어서도 

분석모집단을 설정하고 이들을 인용하는 논문

들을 연도별로 리스팅할 수 있으며, 인용논문

들만 다운받아 분석에 이용할 수도 있다. 또한 

외적인 측면에서 뿐만 아니라 질적인 측면에

서도 평가용 데이터베이스로서 SCI를 대체할 

수 있는 Scopus의 가능성이 비교연구를 통해 
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연도 2002 2003 2004 2005 2006

논문수 13,075 13,273 14,144 15,638 16,135

<표 1> 데이터셋 현황 (연도별 논문수)

발표되고 있다(Norris 2007).

본 연구에서 SCI와 Scopus 데이터베이스

를 선택함에 있어서 가장 중요하게 고려한 사

항은 데이터베이스의 “분류”체계였다. 연구분

야별 저널수 편중은 바이오분야와 같은 일부 

영역에 다수의 유망연구영역이 집중되어 나타

나는 문제점을 발생시키므로 기술을 세분화하

여 표본집단을 설정할 필요성이 있다. SCI는 

171개로 논문들을 소속 저널분류에 따라 분류

하고 있는 데에 반하여 Scopus는 294개로 분

류하고 있다. 이 점이 Scopus를 더 선호하게 

만든 이유이다.

본 논문에서는 피인용율 상위 1%에 해당하

는 논문집단인 고인용논문(higly cited papers)

을 분석을 위한 기초데이터로 활용하였다. 고

인용논문은 탁월한 성과를 보이는 과학적 연

구를 모니터링하고 찾아내기 위한 잠재적인 

대표집단으로 여겨지고 있다. 최근에 European 

Commission에서 이뤄진 벤치마킹 연구에서 

유럽나라들의 연구성과를 측정하기 위한 지표

로서 고인용논문이 사용되기도 하였다(European 

Commission 2001). 고인용논문은 연구그룹

의 사례연구에서 지표로 사용되기도 했으며

(Martin and Irvine 1983), 세계적으로 우수

한 연구를 찾는 유용한 지표로서 사용될 수 있

다고 보고되고 있다(Tijssen et al. 2002).

본 논문에서는 Scopus를 이용하여 최근 5

년간(2002~2006년)에 걸쳐 각 연도별, Scopus 

데이터베이스의 294개 분야별 피인용율이 상

위 1%에 속하는 고피인용논문 7만2,299편과 

이를 인용하는 147만250편의 논문을 취하여 

정보분석을 실시하였다(<표 1> 참조). 

3.4 데이터 정제 및 변환

데이터의 불완전성, 잡음, 일치성의 부재는 

대규모 데이터베이스에서 흔히 발생하는 문제

이다. 논문의 서지정보를 데이터베이스에 입력

하는 과정에서 발생하는 정보누락이나 기입오

류는 논문데이터베이스의 주된 정제 이유가 된

다. 논문데이터베이스를 활용하는 계량정보분

석에서는 동음이의어나 이음동의어 등의 처리

도 필요하다. 논문 저자를 분석할 경우는 동음

이의어나 동의어와 마찬가지로 고유식별자를 

사용하여 저자별로 구별이 가능하도록 해 주어

야 한다. 국내외적으로 정량적인 성과평가의 

중요성이 대두됨에 따라 저자구분을 자동 혹은 

반자동으로 수행하려는 연구들이 지속적으로 

이루어지고 있다. 저자소속기관의 정제에서도 

여러 지역에 분포하는 연구소나 계열기관을 어

느 정도까지 같은 기관으로 봐야 할지에 대한 

명확한 기준이 있어야 한다. 국가별 연구동향
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의 파악을 위해서는 해당논문에 대한 국가별 

기여도를 할당해야 하는데, 이것은 주저자의 

소속국가를 기준으로 하거나 교신저자를 기준

으로 하는 것이 일반적이지만, 선행연구들을 

바탕으로 한 새로운 지표를 적용할 수도 있다. 

계량정보분석에는 정형화된 데이터와 비정

형화 데이터를 사용할 수 있다. 비정형화 데이

터의 경우 정형화 과정이 수반되어야 한다. 정

형화 과정에서는 경우에 따라서는 자동형태소

분석과 같은 자연어처리 기법을 활용하기도 

한다. 정형화된 데이터도 데이터분석에 활용되

는 소프트웨어가 인식할 수 있는 형태로 변환

을 해 주어야 한다. 본 연구에서는 한국과학기

술정보연구원에서 개발한 KnowledgeMatrix

를 사용하여 정량분석을 수행하였다. Know- 

ledgeMatrix는 최종분석에서 연구영역별 세부

기술의 네트워크 가시화에도 사용된다. Know- 

ledgeMatrix는 국내외 유수의 특허논문데이

터베이스에 대해 데이터 입력이 가능하도록 

설계되어 있으며, 필요시에는 사용자가 입력

형태를 간단히 설정할 수 있도록 되어있다. 본 

연구에서는 Scopus 데이터베이스를 XML 형

태로 수집하였기 때문에 서지정보를 Know- 

ledgeMatrix가 인식할 수 있도록 텍스트형태

로 변환하는 작업을 수행하였다.

3.5 분석대상 객체선정

유망연구영역선정을 위한 계량정보분석의 

객체로는 키워드와 논문, 이 두 가지를 고려할 

수 있다. 최종결과물이 키워드의 집합으로 표

현되는 경우는 필드의 지식 구조로 되어 있어 

논문의 집합으로 표현되는 경우에 비해 직접

적인 해석이 가능하다는 장점이 있다(Bauin 

1991; Callon et al. 1991). 즉, 논문집합은 

전문가를 활용하여 그 논문들이 의미하는 연

구가 무엇인지 해석을 해야 하나 키워드의 집

합은 가장 빈도가 높은 키워드를 선택하는 방

법 등을 이용하여 직접적으로 영역의 정의가 

가능하다. 그러나 대규모 데이터를 가지고 과

학기술 다분야에 대한 계량정보분석에서는 키

워드를 활용한 분석의 신뢰성이 떨어지게 된

다. 그 이유는 키워드 분석에서는 색인자효과

(indexer effect)가 발생할 뿐만 아니라(Whit- 

taker 1989) 키워드 정제 작업이 가장 중요한

데, 대규모 데이터의 키워드에 대해 기준을 설

정하고 키워드를 정제하는 것은 거의 불가능하

기 때문이다. 특히 동일한 철자를 가진 단어가 

분야별로 다른 의미로 사용되는 경우가 빈번하

다. 따라서 본 연구에서는 논문을 분석대상 객

체로 선정하였다. 동시발생을 이용하여 논문을 

분석하는 경우에도 키워드와 인용을 활용하여 

분석하는 것이 가능한데 키워드의 경우 위에서 

설명한 것과 같은 이유로 대규모 데이터에서는 

적절치 않는 분석기법이 된다.

3.6 군집화

인용패턴의 유사성으로 논문의 군집관계

를 살펴보는 방법에는 크게 공인용분석(Small 
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1973)과 서지결합분석(Kessler 1963)의 2가

지 기법이 있다. 공인용분석과 서지결합분석 

간의 우수성에 대한 논쟁은 Small이 공인용 

분석을 제안함과 동시에 시작되었다. Glanzel 

등(1996)은 공인용에서는 출판직후의 분석이 

불가능한 것에 비해 서지결합에서는 가능하므

로 최첨단 분야의 분석에서는 서지결합법이 

이용될 가능성은 크다고 주장하였으며, 이것

은 이미 Hicks(1987)가 공인용을 위해서는 

많은 인용이 필요하다는 이유로 공인용 분석

의 문제점을 제기한 것과도 일치한다. Kuusi 

and Meyer(2007)도 이와 같은 이유에서 공

인용분석보다 서지결합법을 선호한다고 밝히

고 있다. Small(2003)은 2002년에 공인용분

석에 의해 군집화된 4,270개의 연구영역의 2

달간 변화를 조사하였는데, 새롭게 나타난 영

역이 521개, 크기가 증가한 영역이 515개, 크

기가 감소한 영역이 923개 등 영역에 변화가 

있는 것이 총 1,969개로 45.9%에 달하는 것

으로 나타났다. 중장기 유망연구영역의 선정

이라는 관점에서는 이렇듯 변화무쌍한 공인용

분석은 오히려 단점으로 작용한다. 이에 본 논

문에서는 서지결합법을 이용하며, 그 연구기

간을 일정기간으로 절단하고 통계적 분석을 

사용하여 영역들을 선별하고자 하였다.

논문 간의 유사도를 측정하기 위해서는 유

사도 계수를 사용하는데, 사용용도에 따라서 

다양한 유사계수 공식이 제시되어 있다. 모든 

유사계수가 공통적인 특성을 나타내므로, 군

집화에 있어 어떠한 유사계수를 선택하는가는 

문제가 되지 않는다고 인식되고 있다(Salton 

and McGill 1983). 그러나 실제로 둘 이상의 

유사계수를 이용한 실험적 연구에서는 이용된 

유사계수에 따라 결과가 달라지는 현상이 나

타나기도 했다. 인용분석에서는 Cosine 계수

(Salton 1989)가 주로 사용된다. 

군집화는 데이터간의 “유사성”을 바탕으로 

상대적인 “거리”를 계산하여 유사한 것끼리 

묶어주거나 떼어내는 방법이다. 군집화에는 

“거리”를 정의하는 방법, 즉 상대적인 거리

를 측정하는 방법에 따라서 여러 가지 알고

리즘이 존재한다. 공인용분석과 서지결합분

석에 있어서 흔히 사용하는 군집화 알고리즘

은 Hierarchical 방식인 Single-linkage와 

Ward‘s methode이다. Single-linkage는 유

사도 매트릭스(dissimilarity, distance)를 활

용하여 항목 간 최단거리를 기준으로 군집화 

하는 방식으로, 계산알고리즘이 단순하여 대

규모 데이터 처리에 자주 이용된다. 본 연구에

서는 두 논문의 유사성을 정의하기 위해 코사

인 계수가 0.2미만인 경우는 유사도를 0으로 

설정하였으며, Single-linkage에 발생하는 연

쇄(chaining) 문제를 없애기 위하여 영역의 

최대 크기를 논문 50개로 제한하였다.

3.7 유망성 계측 및 영역선별

군집화를 통해 도출된 영역들은 인용수가 

많은 고인용논문의 모임이다. 인용수는 분야

마다 다르고 세부기술별로 연구하는 연구자 
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<그림 2> 인용논문의 레퍼런스와 가중치

수에 따라 차이가 난다. 예를 들어 화학이나 

물리 등의 분야에는 수학 분야에 비하여 동일

한 기간 동안 훨씬 많은 수의 논문이 발표된

다. 또한 화학이나 물리 분야의 논문에는 논문 

당 20개 내외의 참고문헌이 기재되어 있는 반

면 수학 분야의 논문은 대부분 10개 내외이다

(Egghe and Rousseau 1990). Small(1985)

은 다학문 분야에서 고르게 분포하는 연구영

역을 도출하기 위하여 부분인용계상방식을 사

용하여 고인용논문을 선정하였다. 부분인용계

상은 논문이 가지고 있는 피인용수를 그대로 

인정하는 것이 아니라, 그 논문을 인용하고 있

는 논문들이 가지는 레퍼런스의 역수만큼만 

인정하는 것이다. 예를 들어 A라는 논문을 B

(레퍼런스 수 N)와 C(레퍼런스 수 M)라는 논

문이 인용하고 있으면, 종래의 방식으로는 A

의 피인용수는 2라는 단순한 계산으로 도출이 

가능하다. 하지만 부분인용계상에서는 B와 C

의 레퍼런스 수를 고려하여 A의 피인용수를 

(1/N+1/M)로 계산하게 된다. 

본 연구에서는 서지결합법을 통해 도출된 

유망연구영역 후보군 중에서 최종 유망연구영

역을 선별할 때, 회귀분석 과정에서 이용된 피

인용수 계산에 부분이용계상방식을 적용하였

다. 본 연구에 사용된 고인용논문 7만2,299편

을 인용하고 있는 147만349편의 인용논문에 

대한 레퍼런스 수의 분포는 <그림 2>와 같다. 

3,730개의 레퍼런스가 가장 많은 수치이며, 

최소 1편의 논문을 인용하고 있다. 논문들 중

에서 30개의 레퍼런스를 가지는 논문이 3만

1,955개로 가장 많은 분포를 차지하고 있다.

그런데 이와 같은 부분인용계상방법에서는 

레퍼런스 수가 1개인 것의 가중치가 1인 반면

에 레퍼런스 수가 10개 것의 가중치는 0.1로 

계산되어 가중에 편차가 과도하게 커지게 된

다. 이것은 마태효과(matthew effect)에 의
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해 인용이 가지는 분포의 편차(skew)가 실제 

논문의 질(quality) 차이에 비해 크게 나타나

는 것이다(Akesnes 2003). 본 논문에서는 레

퍼런스의 분포를 계산하여(<그림 2> 참조) 표

준편차 구간으로 계급화하여 가중치를 결정함

으로써 부분인용계상방법을 보완하고자 하였

다. 분포의 -2.5s 이하는 1, -2.5σ~ -1.5

σ= 2, -1.5σ~ -0.5σ= 3, -0.5σ~ 0.5

σ=4, 0.5σ~ 1.5σ=5 , 1.5σ~ 2.5σ= 6, 

2.5σ이상은 7로 계급화 하였다. 이로써 레퍼

런스가 80개인 논문이 인용한 경우는 가중치

를 1/5로, 레퍼런스가 300개인 논문의 인용가

중치는 1/7과 같이 적용된다. 

본 논문에서는 논문들의 성장속도를 예측하

기 위하여 선형회귀 방정식을 이용하였다. 논

문발표수는 저널의 발행기간이 정해져 있고, 

기술적 이슈 발견과 연동하여 자기상관을 가

질 수 있다. 그러나 이러한 계절 혹은 계열적

인 요인을 배제하면 간단한 선형회귀만으로도 

중기적 관점의 예측이 가능하다. 선형회귀에

서는 데이터가 직선으로 모델링된다. 선형회

귀는 가장 단순한 회귀분석이다. 이변량 선형

회귀모형은 랜덤변수 Y를 다른 랜덤변수 X에 

대한 Y = α + βX 같은 선형함수로 모델링 

한다. 여기에서 Y의 분산은 상수로 가정하며, 

α, β는 각각 Y절편과 직선의 기울기를 나타

내는 회귀계수이다. 본 연구에서는 x 항목은 

연도를 의미하고, y는 피인용수를 의미한다. 

그리고 연구영역간의 상대적인 발전가능성의 

비교만을 목적으로 하였기 때문에 회귀기울기

인 β에만 관심을 두었다. 여기에서 회귀기울

기는 집단의 평균피인용수로 나눈 표준화된 

값을 사용하였다. 피인용수는 부분인용계상과 

함께 3기 이동평균하여 계절변동이나 불규칙

변동을 최소화한 값이다.

3.8 영역정의 및 전문가 검증

앞서 우리는 유망연구영역을 시장성 혹은 

경제적 잠재력을 지니고 있는 연구로 정의하

였다. 유망성의 검증에서는 여기에 추가적으

로 한국의 상황이 고려되어야 한다. 글로벌 연

구에서 유망한 것이 결코 한국에서도 유망한 

연구일 수는 없는 것이다. 그러나 정량분석만

으로는 충분히 이를 반영하여 유망연구영역을 

선정할 수가 없다. 뿐만 아니라 정량적 분석에 

의해 도출된 연구영역은 논문의 집단이다. 이것

은 자동주제발견(auto topic discovery)이나 다

문서요약(multi-document summarization) 

기법을 사용하여 어느 정도 묘사가 가능하나 영

역의 정확한 정의를 위해서는 전문가들이 직

접 명명하는 것이 가장 최선의 방법일 것이다. 

따라서 본 논문에서는 유망연구영역 선정의 

최종단계에서 한국과학기술정보연구원 소속 

연구원, 대학교수, 퇴직과학자(www.reseat. 

re.kr) 등의 관련 분야 전문가들로 하여금 영

역을 정의하게 하고, 그 영역이 전문가적 관점

에서 한국의 미래 유망연구영역으로서 타당한

지와 영역을 이루는 논문집단은 공통된 주제

를 내포하고 있는지에 대해 검증하도록 하였



국가적 차원의 유망연구영역 탐색: Scopus 데이터베이스를 이용한 과학계량학적 접근

󰠏 106 󰠏

<그림 3> 연구결과 요약

다. 이 과정에서는 전문가의 주관적인 의견이 

검증에 다소간 반영될 것이다. 이를테면 최종 

결과에 나타나는 화성탐사와 관련된 연구가 

한국의 미래 유망연구영역인가에 대한 검증은 

오로지 전문가의 판단에 의존할 뿐이다. 그러

나 본 논문에서는 이러한 부정적인 측면보다

는 정량분석으로 인해 발생하는 문제점을 보

완할 수 있는 긍정적인 측면이 더욱 클 것이라

고 기대한다.

4. 연구결과

본 논문에서는 Scopus 데이터베이스에서 

최근 5년간(2002~2006), 연도별 294개 분야

별 피인용율이 상위 1%에 속하는 고인용논문 

7만2,299를 서지결합법으로 군집화하고, 최

소 연결계수 0.2와 최대 클러스터 사이즈 50

을 적용하여 5,446개의 연구영역을 확보하였

다. 다음 단계로 영역별로 인용하고 있는 논문

에 대해 부분인용계상과 3기 이동평균을 적용

하여 선형회귀분석을 수행하고 회귀기울기가 

0.5 이상인 영역을 추출, 353개의 유망연구영

역 후보군을 도출하였다. 353개의 후보군 중

에서 전문가 검증에서 유망하지 않다고 판단된 

38개 영역과 최다분류가 과학기술이 아닌 25

개 영역을 제외하고 최종 290개의 과학기술 

유망연구영역을 선정하였다(<그림 3> 참조).

본 논문에서는 영역별로 포함된 논문들을 

분류(Scopus에서 제공하는 27개 분류)별로 

합하여 가장 많이 나온 분류를 영역의 중심분

류로 하여 <표 2>에 나타내었다. 의학이 49개 

영역으로 16.4%를 차지하고 있으며, 다음으

로 화학이 41개 영역 13.8%, 생화학, 유전학 

및 분자 생물학가 36개 영역 12.1%, 물리학 

및 천문학가 30 영역 10.1%로 상위 4개 분야 
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Scopus 중분류 영역수 비율

의학 49 16.4%

화학 41 13.8%

생화학, 유전학 및 분자 생물학 36 12.1%

물리학 및 천문학 30 10.1%

공학 24 8.1%

재료과학 21 7.0%

농학 및 생물학 17 5.7%

면역학 및 미생물학 14 4.7%

지구과학 및 행성과학 12 4.0%

화학공학 10 3.4%

환경과학 9 3.0%

에너지 7 2.3%

신경과학 7 2.3%

수학 5 1.7%

약물학, 독성학 및 제약학 5 1.7%

컴퓨터과학 3 1.0%

<표 2> 유망연구영역의 분류별 분포

영역이 전체의 53.8%를 차지하는 것으로 나

타났다. 기술분야별 분포의 편중은 과학기술 

활동의 편중과도 상관이 있겠지만, Scopus 데

이터베이스에 포함된 분류별 논문의 개수와도 

밀접한 관계가 있을 것이다. 본 논문에서는 이

러한 영향을 최소화하기 위하여 분류를 세분

화하여 데이터를 수집하였고, 유망성 계량과

정에는 부분인용계상과 선형회귀분석을 사용

하였다. 영역에 속하는 분류가 다 분류로 나타

나기 때문에, 실제 영역의 분류별 분포는 <표 

2>와 차이가 있을 가능성도 있다. 또한 두 세개 

기술이 고르게 분포하는 경우 최근에 이슈가 되

고 있는 융합기술(convergence technology)로 

생각해 볼 수도 있으나(Okuwada 2008), 융

합기술에 대한 판단 기준의 확립과 선행연구 등

이 필요하므로, 차후 연구로 미뤄 두고자 한다.  

 <표 3>은 290개 유망연구영역 중에서 예시

로 논문 출판연도가 최근인 연구영역 10개를 

나타낸 것이다. 본 논문에서는 지면상의 이유로 

전체 도출된 연구영역들 중 일부만을 나타내

었으며, 전체 리스트는 KISTI 미래 포털(miso. 

yeskisti.net)에서 제공하고 있다. <표 3>에서 

핵심논문연구분야는 영역의 포함된 논문들의 

각 분류를 합하여 상위 2개의 비율을 차지하

는 분류를 나타낸 것이다. 핵심논문수는 영역

에 포함된 논문의 수이며, 총피인용수는 핵심

논문을 인용하고 있는 전체 인용논문의 수인

데, 이것은 인용논문간의 중복을 제거한 수치

이다. 논문당 피인용수는 핵심논문이 가지고 

있는 평균 피인용수를 말하며, 가중 피인용수

는 부분인용계상을 적용하여 분포에 따라 가

중치를 둔 논문당 피인용수이다. 핵심논문평

균연도는 핵심논문들의 출판연도를 평균한 수

치이다.

<표 3>에서 나타난 수치들은 영역들이 가

지고 있는 특성을 파악하는 지표로 활용 할 수 

있다. 예를 들어 논문당 피인용수가 높다는 것

은 연구의 활용도가 높다는 것이며, 핵심논문

평균연도가 최근일수록 연구가 최근에 형성되

고 있는 것으로 해석하는 것도 가능하다. 본 

논문에서는 여기에 추가적으로 영역별로 세부

연구가 어떻게 구성되어 있는지 파악하기 위

하여 KISTI에서 개발한 KnowledgeMatrix를 

사용하여 핵심논문들을 서지결합의 네트워크 
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순위
클러스터

번호
핵심논문연구분야 연구영역명

핵심
논문수

총
피인용수

논문당
피인용수

가중
피인용수

핵심논문
평균연도

1
ERA 

C-120

생화학, 유전학 및 분자생물학(50%); 

물리학 및 천문학(50%)

CuI 할로겐 화합물과 방향성 

N-공여 리간드를 이용한 

무기물질-유기물질의 중합체 합성

15 171 11.4 63.5 2005.7 

2
ERA 

C-281

지구과학 및 행성과학(94.23%); 

환경과학(5.77%)

전지구 모델을 이용한 기후 및 

기후변화 연구
13 379 29.2 90.9 2005.6 

3
ERA 

C-190
의학(100%) 내시경을 이용한 수술 9 217 24.1 68.4 2005.6 

4
ERA 

C-079

물리학 및 천문학(60.17%); 

수학(32.83%)

비선형 동역학(Nonlinear 

dynamics)
10 144 14.4 33.0 2005.6 

5
ERA 

C-276

지구과학 및 행성과학(87.91%); 

물리학 및 천문학(12.09%)

화성탐사선(Spirit와 

Opportunity)에 의한 화성탐사 

및 자료해석

13 184 14.2 42.4 2005.6 

6
ERA 

C-134

생화학, 유전학 및 

분자생물학(77.02%); 의학(15.99%)

MicroRNA 조절에 따른 생체 

기능
49 2689 54.9 586.9 2005.5 

7
ERA 

C-307

화학(45.83%); 생화학, 유전학 및 

분자생물학(37.5%)
유기촉매를 이용한 알돌반응 8 178 22.3 38.1 2005.5 

8
ERA 

C-072

물리학 및 천문학(81.63%); 

공학(11.02%)
E-infinity 이론 35 677 19.3 203.4 2005.5 

9
ERA 

C-184
의학(100%)

약물독성에 대한 지방유제주입 

소생술
6 97 16.2 39.7 2005.5 

10
ERA 

C-078

물리학 및 천문학(96.43%); 

수학(3.57%)

블랙홀, 초끈이론, 게이지-중력 

양면대칭성
7 264 37.7 61.2 2005.4 

<표 3> 유망연구영역 예 - 논문 출판연도가 최근인 연구영역 상위 10

관계로 가시화하였다(<그림 4> 참조). 그런데 

유망연구영역은 매우 밀집도가 높은 관계를 가

지는 논문집단이므로 있는 그대로 가시화하게 

되면 모든 논문들이 한 곳에 집중되어 네트워

크의 가독성이 떨어지게 된다. 그래서 가시화

에 앞서 PathFinder network(q = n-1, r = 

∞) 알고리즘을 적용하여 위상학적으로 중요

하지 않는 관계를 제거하였다(Schvaneveldt 

1989; Chen and Morris 2003). <그림 4>에

서 색깔은 클러스터를 의미하며, Knowledge- 

Matrix에서 연결의 강도에 대한 문턱값(thre 

-shold)에 따라 자동적으로 할당된다. 그리고 

원의 크기는 핵심논문의 피인용수를 나타낸다. 

그림에서는 하나의 연구영역이 두 개의 세부영

역으로 구성되어 있는 것을 알 수 있다. 
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<그림 4> 연구영역 가시화 예 
- DNA 인자를 바코드 시스템을 활용, 분석하여 생물종을 생태학적으로 분류

5. 결론

본 연구에서는 과학계량학을 이용하여 논문

을 객관적으로 정량화하여 탐구적으로 유망연

구영역을 발굴하고자 하였다. 그러나 아쉽게

도 유망성이라는 것은 현재시점에서 결론 내

리기 쉬운 문제가 아니다. 따라서 본 연구결과

의 우수성을 비교연구를 통해 검증하는 것은 

또 다른 어려운 과제가 될 것이다. 현 시점에

서 가능한 연구는 델파이 연구와의 정합성을 

논하는 정도가 될 것이다. 그럼에도 불구하고 

본 연구를 통해서 다음과 같은 몇 가지 확고한 

결론을 얻을 수 있었다. 

첫째, 본 연구에서와 같은 과학계량적 분석 

프로세스가 체계적으로 정립될 경우 델파이 방

식과 비교해 볼 때 유망연구영역 선정에 있어

서 시간과 비용 절감의 효과를 기대할 수 있다.

둘째, 산업적 효과의 불확실성으로 인해 기

존에 전문가 집단에 의해서는 부각되지 못했

던 소외된 연구에 대해서도 유망성을 검증할 

기회를 가질 수 있다.  

셋째, 과학계량학적 결과물은 전문가 평가

를 위한 보조지표로 뿐만 아니라 평가를 위한 

주지표로 사용할 수 있다.
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