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Abstract

In this paper, we propose an efficient dynamic workload balancing strategy which improves the 

performance of high-performance computing system. The key idea of this dynamic workload balancing 

strategy is to minimize execution time of each job and to maximize the system throughput by 

effectively using system resource such as CPU, memory. Also, this strategy dynamically allocates job 

by considering demanded memory size of executing job and workload status of each node. If an 

overload node occurs due to allocated job, the proposed scheme migrates job, executing in overload 

nodes, to another free nodes and reduces the waiting time and execution time of job by balancing 

workload of each node. Through simulation, we show that the proposed dynamic workload balancing 

strategy based on CPU, memory improves the performance of high-performance computing system 

compared to previous strategies.
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I. Introduction

대표적인 지식재산(intellectual property)인 특허는 오랜 기

간 동안 발명에 대한 의욕을 고취시키고 기술에 대한 보급에 

이바지해 왔다 [1-3]. 세계지식재산권기구(World Intellectual 

Property Organization: WIPO)를 통하여 전세계의 특허 시스

템은 유지 관리되고 있다 [4]. 연구자는 자신의 연구개발을 통

하여 얻어진 기술을 문서화하여 전세계의 특허청에 출원, 등록

함으로써 자신의 기술에 대한 배타적인 권리를 일정기간 동안 

보장 받는다 [1-2]. 기업과 국가의 기술 경쟁력은 특허 지식재

산의 경영과 밀접한 연관성이 있기 때문에 연구개발(R&D) 기

획단계에서부터 특허에 대한 분석이 이루어지고 있다. 왜냐하

면 출원, 등록된 특허문서에는 연구, 개발된 기술에 대한 상세

한 내용과 범위가 잘 나타나 있기 때문이다. 따라서 특정 기술

에 대한 분석을 위한 가장 효과적인 정보원천의 하나로서 특허

문서 데이터는 가치를 가지고 있다. 기술분석을 위한 특허분석

은 기술로드맵(technology road-mapping) 작성, 시나리오분

석, 델파이(Delphi) 분석 등 여러 분야에서 다양하게 이용되고

있다 [5-8]. 또한 특허데이터를 위한 다양한 통계분석 방법

에 대한 연구결과들이 발표되고 이를 이용한 다양한 기술경영 

전략이 이루어지고 있다 [9-16]. 대표적인 통계모형인 선형회

귀분석(linear regression)을 이용한 특허데이터의 분석도 활발

하게 이루어지고 있다. 하지만 선형회귀분석은 현재 관측된 데

이터에 분석이 집중되기 때문에 데이터에 대하여 이전에 알고 

있던 사전정보(prior)를 이용하지 않는다. 본 연구에서는 사전

정보와 사후정보(posterior)를 모두 포함하는 베이지안 학습

(Bayesian learning)을 회귀분석에 적용한 베이지안 회귀분석

(Bayesian regression)을 이용하여 특허데이터의 분석을 수행

한다. 즉, 이전에 알고 있던 특정기술에 대한 정보와 검색된 특

허데이터에 기반한 현재의 기술정보를 결합하여 보다 정확한 

분석모형을 구축한다. 특히 제안된 방법을 적용한 사례연구를 

통하여 실제문제 해결을 위한 접근방안을 제시한다. 본 논문에

서는 3차원 프린팅 기술(three-dimensional printing 

technology)과 관련된 특허문서를 검색하고 이를 베이지안 회

귀모형으로 분석하여 3차원 프린팅 기술에 대한 기술분석을 수

행한다. 본 논문의 2장에서는 베이지안 통계모형에 대하여 알
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아보고 3장에서는 베이지안 회귀모형을 이용한 기술분석에 대

한 방법론을 제안한다. 실제 기술분야인 3차원 프린팅 기술관

련 특허분석에 대한 사례연구는 4장에서 다룬다. 마지막 장에

서는 본 연구에 대한 결론을 제시하고 향후 연구과제에 대하여 

알아본다.  

II. Bayesian Statistical Model

베이지안 학습에서 가장 기본이 되는 베이즈 정리(Bayes' 

theorem)를 사용하기 위하여 먼저 표본공간(sample space) S

가 다음과 같이 n개의 사상(events) F1, F2, ..., Fn으로 분할

(partition)되어야 한다 [17-22]. 

 

  
  



                   (1)

이 때 n개의 Fi는 서로 배반(disjoint)이어야 한다. 이 때 사

상 E의 발생확률 P(E)는 Fi를 이용하여 다음과 같이 계산할 수 

있다 [17-22]. 

  
  



         (2)

 

즉 P(E)는 P(E|Fi)에 P(Fi)를 곱한 결과로 해석할 수 있다. 

확률 P(Fi)는 Fi에 대한 사전경험이 된다. 이와 같은 사전경험

은 주어진 데이터에 의한 가능도함수(likelihood function) 

P(E|Fi)를 이용하여 다음과 같이 사후확률을 계산할 수 있다 

[17-22]. 

  


  



   

  
      (3)

식 (3)의 베이즈 정리를 이용하여 베이지안 학습을 수행할 

수 있다. 그림 1은 베이지안 학습을 나타내고 있다. 

Fig. 1. Bayesian Learning

  사전정보는 주어진 데이터와 결합하여 사후정보가 되고 

사후정보는 다시 새롭게 얻어지는 데이터를 위한 사전정보로 

사용된다. 이를 통해 다시 사후정보가 얻어지고 이것은 다시 다

음의 수집데이터를 위한 사전정보로 사용된다. 이와 같은 반복

을 통하여 정교한 모형을 구축할 수 있게 된다. 본 연구에서는 

이와 같은 베이지안 학습을 회귀모형에 적용한 베이지안 회귀

분석을 이용하여 특허데이터를 분석한다. 또한 구축된 모형의 

성능평가는 다음과 같이 계산되는 아카이케 정보기준(Akaike 

information criterion: AIC)을 사용한다 [23].

     



 


      (4)

위 식에서 n은 데이터의 크기를 나타내고 는 실제값이고 

는 예측값을 나타낸다. 또 p는 회귀계수의 개수를 의미한다. 

일반적으로 AIC 값이 작을수록 추정된 회귀모형의 성능이 우

수하다고 판단한다. 다음 절에서는 본 논문에서 제안하는 방법

론에 대하여 설명한다. 

III. Technology Analysis Using

Bayesian Regression Model

일반적으로 회귀모형은 반응변수(response variable) Y와 

예측변수(predictive variable) X로 이루어진다. 본 논문에서는 

X와 Y 모두 검색된 특허문서 데이터로부터 추출된 키워드가 

되는 다음의 모형으로 구성된다.

          (5)

반응 키워드(response keyword)는 1개, 예측 키워드

(predictive keywords)는 1개 이상으로 이루어지며 예측 키워

드를 이용하여 반응 키워드의 결과를 예측할 수 있다. 는 회

귀계수(regression coefficients)가 되고 는 서로 독립이고 등

분산(equal variance)을 갖는 오차 항이다. 따라서 반응 키워드 

Y는 다음과 같은 정규분포(Normal distribution)를 갖는다.

     ∼               (6)

 

이와 같은 일반적인 회귀모형에 베이지안 학습이 적용될 때

에는 사전분포(prior distribution)와 예측분포(predictive 

distribution)를 이용하여 사후분포(posterior distribution)를 

구한다. 본 논문에서는 와 에 대한 사전분포로 다음과 같

은 비정보(noninformative) 사전분포를 사용한다 [22].
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 ∝ 



                 (7)

즉 X가 주어졌을 때 와 의 결합확률분포(joint 

probability distribution)는 



에 비례한다. 이를 통하여 

이 주어졌을 때 의 사후분포는 다음과 같다. 

  ∼ ′ ′ ′   (8)

이와 같은 사전분포와 사후분포를 이용하여 일반적인 회귀

분석과 베이지안 학습을 결합한 베이지안 회귀분석을 수행한

다.  

IV. 3D Printing Technology Analysis

제안방법을 적용한 사례분석을 위하여 본 논문에서는 3D 프

린팅 관련 기술분석을 수행하였다. 방대한 3D 프린팅 관련 특

허들 중에서 대표적인 3D 프린팅 회사인 '3D Systems'의 출

원, 등록 특허를 수집하여 분석하였다. 즉 출원인이 ‘3D 

Systems'인 특허를 특허데이터베이스로부터 검색하였다 [24]. 

총 검색된 특허수는 315건이었다. 베이지안 회귀모형을 적용한 

특허분석을 위하여 대표적인 데이터 분석언어인 R과 R project

에서 제공하는 다양한 패키지들을 사용하였다 [25-27]. 일반

적으로 검색된 특허문서 데이터는 통계적 분석에 적합하지 않

은 데이터구조를 가지고 있기 때문에 텍스트 마이닝의 전처리

를 통하여 통계분석이 가능한 정형화된 데이터 구조로 변환하

였다 [27]. 정화된 데이터는 행렬구조이고 각 열은 키워드, 그

리고 각 행은 특허로 이루어진다. 또한 행렬의 원소(element)

는 특정 키워드가 각 특허에 나타난 빈도값을 나타낸다. 키워드 

추출을 위하여 기존의 3D 프린팅 기술분석 관련 연구결과를 이

용하였다 [28]. 선정된 키워드들 중에서 ’3D‘와 ’Printing'을 각

각 반응 키워드로 하고 나머지 전체 키워드들을 예측 키워드로 

사용하여 베이지안 회귀분석을 수행하였다. 표 1은 반응 키워

드로 ‘3D'를 선택하고 나머지 키워드를 예측 키워드로 사용한 

베이지안 회귀분석의 결과를 나타내고 있다.            

Table 1. Bayesian Regression: Response-3D

Predictive Estimate S.E. p-value

Deposition -0.3561 0.0998 0.0004

Modeling 0.3548 0.0487 0.0001

Object 0.6223 0.0596 0.0001

Pour -0.1776 0.0745 0.0178

Material 0.1992 0.0928 0.0327

Imaging -0.1394 0.0556 0.0127

System -0.0736 0.0367 0.0459

Freeform -0.3227 0.1366 0.0188

Printing 0.3109 0.0781 0.0001

각 예측 키워드에 대한 회귀계수의 추정치(estimate), 표준

오차(standard error: S.E.), 그리고 유의확률(p-value)에 대한 

계산결과를 나타내고 있다. 전체 예측 키워드들 중에서 유의수

준() 0.05에서 통계적으로 유의한 키워드들만을 포함하고 있

다. ‘Modeling', 'Object', 'Printing'의 유의확률이 모두 0.0001

보다 작기 때문에 '3D' 키워드에 통계적으로 매우 유의하게 영

향을 미치고 있음을 알 수 있다. 표1의 베이지안 회귀분석의 

AIC 값은 201.72로 나왔다. 다음은 ’Printing'을 반응 키워드로 

결정하고 나머지 전체 키워드들을 예측 키워드로 사용한 베이

지안 회귀분석 결과를 나타내고 있다.

Table 2. Bayesian Regression Result: Response-Printing

Predictive Estimate S.E. p-value

3D 0.1705 0.0428 0.0001

Modeling -0.1141 0.0387 0.0035

Object -0.1552 0.0512 0.0026

Material 0.1873 0.0684 0.0066

Control -0.1371 0.0448 0.0024

Method 0.0877 0.0304 0.0042

System 0.1295 0.0263 0.0001

Manufacturing -0.1474 0.0629 0.0198

표1의 결과와 마찬가지로 표2에서도 유의수준 0.05에서 통

계적으로 유의한 예측 키워드만을 선택하여 나타내고 있다. 

‘3D'와 ’System' 키워드의 유의확률이 0.0001보다 작음을 알 

수 있다. 즉 이들 예측 키워드가 ‘Printing' 키워드에 매우 큰 영

향을 미치고 있음을 알 수 있다. 표1과 표2의 결과를 통하여 

’Modeling', 'Object', 'Material', 그리고 ‘System'의 4개 예측 

키워드들은 '3D'와 ’Printing'에 동시에 통계적으로 유의한 영향

을 미치고 있음을 알 수 있다. 또한 AIC 값은 12.60으로 이전

의 '3D' 키워드를 반응 키워드로 사용한 베이지안 회귀모형에 

비해 모형의 성능이 더 우수함을 알 수 있다. 표1과 표2의 결과

를 종합하여 3D 프린팅 기술에 대한 기술연관도(technology 

association map)를 그리면 다음과 같다. 



128   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

Fig. 2. Technology Association Map

‘3D'와 ’Printing'은 서로 영향을 미치고 있고, ’Modeling', 

'Object', 'Material', 그리고 ‘System'의 4개 키워드들은 '3D'와 

’Printing'에 동시에 영향을 미치고 있다. 즉 3D 프린팅 기술개

발에서 ’Modeling', 'Object', 'Material', 그리고 ‘System'과 관

련된 세부기술 개발이 중요함을 알 수 있다. 또한 ’3D‘ 관련 기

술개발에서는 ’Deposition', 'Pour', 'Imaging', 'Freeform'이 중

요한 세부기술이 되고 있음을 확인할 수 있다. 또한 'Print' 기

술개발에 있어서는 ‘Control', 'Method', 그리고 

’Manufacturing' 기술 개발이 선행되어야 함을 알 수 있다. 본 

연구에서는 그림2의 3D 프린팅 기술연관도를 통하여 이 기술

분야의 기술분석을 수행하였다. 이 결과는 3D 프린팅 기술에 

대한 연구개발 계획에 사용될 수 있다. 그림3은 3D 프린팅 기

술에서 중요하게 다루어지는 4개의 키워드들에 대한 이산히스

토그램(discrete histogram)을 나타내고 있다. 

Fig. 3. Discrete Histogram of Major Keywords

‘Object'나 ’Material'에 비해 ‘Modeling'과 ’System'의 빈도

가 더 많이 퍼져 있음을 알 수 있다. 즉 ‘Modeling'과 ’System'

과 관련된 기술이 3D 프린팅 기술에서 더 광범위 하게 사용될 

수 있음을 확인할 수 있다.   

V. Conclusions

본 논문은 베이지안 회귀분석을 이용하여 특허 키워드를 분

석하는 방법론을 제안하였다. 베이지안 회귀모형은 일반적인 

회귀모형에 비해 회귀모수에 대한 사전정보를 모형에 추가할 

수 있기 때문에 모형의 예측력 향상을 기대할 수 있다. 제안 방

법에서는 비정보 사전분포를 사용하여 사전정보를 추가하였다. 

물론 비정보 사전분포함수 뿐만 아니라 공액사전확률함수

(conjugate prior probability function), 제프리의 사전함수

(Jeffrey's prior function) 등을 이용하여 보다 정교한 베이지

안 회귀모형을 구축할 수 있다. 향후 연구과제에서는 이와 같이 

다양한 사전분포함수들을 사용하여 모형의 성능을 향상시킬 수 

있을 것이다. 

제안방법의 실제 적용을 위하여 본 연구에서는 3D 프린팅 

기술관련 특허분석을 수행하였다. 베이지안 회귀분석의 최종적

인 결과로 얻어지는 기술연관도를 이용하여 3D 프린팅 기술관

련 연구개발 기획에 활용하여 효과적인 기술경영 전략을 수립

할 수 있게 된다. 본 연구는 3D 프린팅 기술뿐만 아니라 다른 

다양한 기술분야에도 적용하여 해당 기술분야의 기술경영 전략

수립에 사용될 수 있다. 제안된 방법론에 의해 구축되는 기술연

관도의 해석과 최종적인 적용은 해당 기술분야의 전문가에 의

해 보다 효율적으로 사용될 수 있을 것이다.
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