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요  약ㅤ우리나라는 기후변화 위기에 대응하기 위해 2050 탄소중립을 선언하였으며, 이를 위해 다양한 감축 계획 및 입법화 
과정을 진행 중이다. 탄소중립의 실현은 산업기술 전반에서의 근본적 변화를 필요로 하기 때문에 이를 위한 구체적 대응체계 
마련이 매우 중요하다. 본고는 탄소중립 관련 산업기술 확보 경쟁에서 선제적으로 대비하기 위하여 글로벌 탄소중립 기술분
야의 현황과 발전 트렌드를 파악하고자 한다. 이를 위해, 탄소중립 관련 온라인 뉴스기사 데이터를 웹 크롤링하여 수집하였
고, 미래신호분석방법론과 인공신경망 딥러닝 기술인 Word2Vec알고리즘을 적용하여 탄소중립 기술 트렌드를 분석 및 예측
하였다. 분석결과, 탄소 과배출 업종인 철강업 및 석유화학 분야의 기술고도화가 요구되고 있었으며, 전기차 분야에의 투자 
타당성 확보와 기술 고급화가 추세인 것으로 드러났다. 이에 대한 정부의 적극적인 지원과 글로벌한 기술협력/인프라 조성이 
밑받침되어야 할 것으로 보인다. 그 외에도 탄소중립 관련 인력양성이 시급한 것으로 나타났으며, 기업에서 필요한 탄소중립 
인력을 양성할 수 있도록 간접지원정책 마련의 필요성을 확인할 수 있었다.

키워드 : 산업기술, 탄소중립, 미래신호예측, 약신호, Word2Vec

Abstractㅤ Carbon neutrality is the concept of reducing greenhouse gases emitted by human activities and 
making actual emissions zero through removal of remaining gases. It is also called “Net-Zero” and “carbon 
zero”. Korea has declared a “2050 Carbon Neutrality policy” to cope with the climate change crisis. Various 
carbon reduction legislative processes are underway. Since carbon neutrality requires changes in industrial 
technology, it is important to prepare a system for carbon zero. This paper aims to understand the status and 
trends of global carbon neutrality technology. Therefore, ROK’s web platform “www.naver.com.” was selected 
as the data collection scope. Korean online articles related to carbon neutrality were collected. Carbon 
neutrality technology trends were analyzed by future signal methodology and Word2Vec algorithm which is a 
neural network deep learning technology. As a result, technology advancement in the steel and petrochemical 
sectors, which are carbon over-release industries, was required. Investment feasibility in the electric vehicle 
sector and technology advancement were on the rise. It seems that the government's support for carbon 
neutrality and the creation of global technology infrastructure should be supported. In addition, it is urgent to 
cultivate human resources, and possible to confirm the need to prepare support policies for carbon neutrality.
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1. 서론 

탄소중립은 미래 유망 산업기술 중 현재 가장 큰 이슈
가 되고 있는 주제이다. 탄소중립이란 인간활동에 의해 
배출되는 온실가스를 최대한 감축하고, 남는 온실가스는 
흡수 및 제거를 통해 실질적 배출량을 0으로 만든다는 개
념이다. 획기적으로 배출량을 줄이고 남은 탄소와 흡수되
는 탄소량을 같게 하여, 순 탄소배출량이 0이 되게 하는 
것으로, ‘넷 제로(Net-Zero)’, ‘탄소제로’라고도 한다. 국
제사회는 기후변화에 대응하기 위해 온실가스 배출 감축
방안을 지속적으로 논의해왔으며, 2020년 유럽연합을 선
두로 2021년 미국, 중국 등 주요국들이 ‘탄소중립’ 달성
목표 시점을 설정하고 법제화를 추진중에 있다. 이러한 
상황을 보았을 때, 국가 단위의 탄소중립은 향후 기후변
화 대응과 지구 평균온도 상승 억제를 위한 중요한 추세
가 되었음을 알 수 있다. 

국내에서도 탄소중립을 위한 다양한 시도가 이뤄지고 
있다. 우리나라는 2020년 10월 제시한 탄소중립이라는 
도전적인 목표하에 2021년 9월에는 국내 탄소중립 관련 
법이 제정되었다. 2050년 탄소중립 달성을 위해 ‘기후위
기 대응을 위한 탄소중립/녹색성장기본법(탄소중립기본
법)’이 제정되었고, 2022년 3월에는 탄소중립기본법이 
본격 시행되었다. 2050년 탄소중립 목표는 기본법에도 
명시되어 있는 만큼 그 이행 전략은 국가 수준의 중장기 
계획이 될 것이며, 향후 경제·에너지·사회 등 많은 분야에
서 크나큰 변화를 야기할 것이다. 반면, 시행된 탄소중립 
정책을 살펴보면 구체적이고 타당한 이행방안이 담겨있
지 않아 실효성에 의문이 제기된다는 비판이 다수 존재한
다.

탄소중립 목표 달성은 기존 사회 전반에서의 대전환을 
요구하기 때문에 이에 대한 선제적인 점검과 현 정책의 
검토 병행이 필수적일 것이다. 그에 따라 현재까지 각 분
야별 감축 목표와 방식에 대해서 다양한 논의가 이뤄져왔
으나, 그 세부 사항에 대한 검토는 미비한 상황이다. 이러
한 점으로 미루어보았을 때 2050년까지 탄소중립 달성을 
위한 사회기술적 기반마련은 매우 중요한 과제로 보여진
다. 효과적인 탄소중립 정책지원을 위해 주요 부문에서 
점검해야 하는 현안과 수행해야 하는 이행방안 및 기술을 
제시하고, 정부 측면에서 고려해야 할 방안에 대해 모색
해야 할 것이다. 따라서, 본 연구는 국가 간 치열한 산업
기술 확보 경쟁시장에서 선제적으로 대비하기 위하여 미

래예측방법론을 활용해 글로벌 탄소중립 산업 및 기술 분
야의 핵심 트렌드를 체계적으로 파악하고자 한다.

2. 선행연구 분석 

2.1 미래신호예측 분석방법론에 대한 이론적 논의
과학기술정책연구원(2022)에 의하면, 미래연구란 미

래에 대비한 의사결정이나 전략실행을 목표로 하여, 다수
의 참여자가 중장기적 시각에서 과거 및 현재의 경험과 
자료를 기초로 구체적 대안을 수립하는 체계적인 과정이
라 정의한다[1]. 거시적 측면으로는 사회, 경제 및 기술적 
발전과 수요에 대해서 구조화된 전망을 제공하며, 미시적
으로는 정책 결정자에게 있어 정보의 폭과 분석의 깊이를 
확대시키는 역할을 수행한다. 현대와 같이 빠른 속도로 
변화하는 시대에, 올바른 의사결정 및 선제적 대비를 위
한 미래연구의 가치가 증가하고 있다.

미래예측 방법론은 가장 먼저 1907년 Column 
Gilfillan에 의해 본격적으로 연구되었으며, 1944년 
Flechtheim이 ‘미래학(Futurology)’이라는 용어를 널리 
사용하며 주목을 받았다. 이후 1960년대 Herman Kahn
에 의해 미래예측 연구방법론이 다듬어졌으며, 이를 기반
으로 미래학이 하나의 학문으로 확립되었다. Theodore 
J. Gordon과 제롬 글렌 등의 미래학자들은 유엔 대학
(United Nations University)의 밀레니엄 프로젝트(The 
Millenium Project)에서 체계화된 미래연구방법론
(Futures Research Methodology)을 발표하는 등 미래
예측을 위한 방법론을 지속적으로 개발하고 있다[2-5]. 

밀레니엄 프로젝트에서 발표된 미래 연구방법론은 기
준과 목적에 따라 그 방법이 다양하게 분류된다. 정성적 
기법으로는 델파이, 환경 스캐닝, 델파이, 천재적 예측 등
이 있으며 정량적 기법으로는 교차영향분석, 추세영향분
석, 의사결정모델링 등이 있다. 미래연구방법들은 어떠한 
목적으로 사용하는가에 따라서도 분류될 수 있다. 즉 판
단을 모을 때, 시계열과 다른 양적 방법 예측하기, 사건과 
유행 그리고 움직임 사이의 관계에 대한 이해, 불확실성 
하의 행동을 정할 때, 그럴듯한 대안 미래 제시, 미래가 
개선되고 있는지에 대한 이해관계 성립, 변화와 가정 추
적, 시스템의 안정성 확인의 목적에 따라 적절한 방법들
이 구분되어 사용된다[6, 7]. Glenn과 Aaltonen의 선행
연구를 토대로 속성과 목적성에 근거한 주요 미래연구방
법론의 분류를 정리하면 Table 1과 같다[8, 9]. 본 연구는 
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Purpose Methodology Attribute
Quantitative Qualitative Normative Exploratory

Collection of Judgments
Genius Forecasting ○ ○ ○

Delphi ○ ○ ○
Futures Wheel ○ ○ ○

Non-Time Series Quantitative 
Forecasting

Econometrics 
and Statistical Modeling ○ ○

Trend impact analysis ○ ○
Structural Analysis ○ ○ ○

Regression Analysis ○ ○

The Relationship between Event, Trend, 
and Movements

Agent modeling ○ ○
Trend impact analysis ○ ○
Cross-impact analysis ○ ○

Decision Tree ○ ○
Futures Wheel ○ ○ ○

Simulation Gaming ○ ○
Multiple Perspective ○ ○ ○

Caucal Layered Analysis ○ ○
Field anomaly relaxation ○ ○

Action Decisions Under Uncertainty

Decision Tree ○ ○
Road Mapping ○ ○ ○ ○

Technology sequence analysis ○ ○
Genius forecasting, ○ ○ ○

Plausible
Suggestion of future alternatives

Scenarios ○ ○ ○ ○
Futures Wheel ○ ○ ○

Simulation Gaming ○ ○
Agent Modling ○ ○

Establishing a stake in whether the 
future is improving State of the Future Index ○ ○ ○ ○

Tracking Changes and Assumptions Environmental Scanning ○ ○
Text mining ○ ○ ○

System Stability System Modeling ○ ○

Table 1. Purpose and attributes of future research methodology

탄소중립 관련 기술의 미래 변화를 예측하고자 하였기에, 
미래연구 방법론 중 ‘변화와 가정추적’ 목적의 환경 스캐
닝, 텍스트마이닝 분석방법을 연구방법으로 고려하였다. 
이 두 가지 방법론 중, 보다 넓은 범주의 방법론인 텍스트
마이닝을 최종 분석방법으로 결정하였다.

2.2 텍스트마이닝에 의한 미래신호 분석연구
빅데이터 분석방법은 분석하고자 하는 데이터의 형태

에 따라 그 분석방법이 나누어진다. 고정된 필드에 수치
로 저장된 데이터인 정형 데이터의 경우, 명목척도, 서열
척도 등의 개념을 적용해 회귀분석과 같은 통계적 방법을 
통해 분석이 수행되는 반면, 고정된 필드에 저장되어 있
지 않은 동영상, 이미지, 텍스트데이터와 같은 비정형데
이터의 경우에는 세부적으로 분석방법이 나뉜다.

영상이나 이미지 데이터의 경우 영상인식을 위한 지도 
학습기술, 비지도 학습기술, 강화학습 등의 분석기술이 
사용되게 된다[10, 11]. 음성 및 텍스트데이터의 경우는 
확보된 텍스트를 기반으로 분석이 수행되게 된다. 텍스트

는 가장 기본적이고 광범위한 비중을 차지하는 비정형데
이터이고, 이러한 텍스트를 컴퓨터 공학, 통계학, 사회학 
등의 학문적 지식을 이용하여 특정 목적에 맞게 유의미한 
정보를 추출하는 분석 및 처리 과정을 텍스트마이닝
(Text mining)이라고 한다.

소셜 미디어의 확산으로 온라인상에 남긴 정치·경제·
문화에 대한 의견들이 그 시대의 감성과 정서를 파악할 
수 있는 원천으로 등장함에 따라, 많은 국가와 기업에서
는 SNS를 통하여 생산되는 소셜 빅데이터를 분석 및 활
용하여 사회적 문제를 해결하고 미래를 예측하기 위해서 
노력한다[12]. 산업기술 분야의 미래예측 연구에서도 텍
스트마이닝에 의한 미래신호 분석방법론이 다수 활용되
고 있다. 그 중, Roh(2020)는 미래신호예측 방법론 적용
을 통해 원자력 산업관련 UAE 원전수출과 탈원전 정책 
시행이슈가 약신호에서 강신호로 변화했다는 것을 확인
하였다[13]. 이를 통해 산업기술 분야에의 미래신호 분석
법 적용이 타당함을 증명하였다.
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3. 데이터 수집 및 분석방법

3.1 데이터 수집
본 연구는 비정형데이터 분석방법을 통해 국가 간 치

열한 산업기술 확보 경쟁 시장에서 선제적으로 대비하기 
위한 탄소중립 관련 산업 및 기술 분야 핵심 트렌드를 파
악하고자 한다. 이를 위해 네이버 뉴스에서 ‘탄소중립’ 키
워드가 포함된 뉴스 기사의 제목, 언론사, url, 날짜, 기사 
전문, 댓글, 대댓글 등의 정보를 모두 수집하였다. 데이터 
수집은 파이썬(Python) 코드를 통해 이루어졌으며, ‘탄소
중립’ 키워드를 포함하는 기사 81,186건의 데이터를 대
상으로 분석을 진행하였다. 데이터 수집 기간은 2019년 
1월 1일부터 수집 당시인 2021년 12월 31일까지, 3년 동
안 보도된 자료에 한하였다. 수집된 탄소중립 관련 데이터
를 바탕으로 형태소 분석(Stemming), 불용어(Stopwords) 
처리 등의 데이터 전처리과정을 거쳐 미래신호 분석, 
Word2Vec분석을 수행하였다(Fig. 1.). 데이터 분석은 
2019년부터 2021년까지의 잠재신호, 약신호, 강신호들
에 속한 단어들의 변화를 추적하였다. 이러한 분석과정을 
바탕으로 본 연구는 탄소중립 분야의 산업기술 트렌드에 
대한 방향을 제시하고 산업기술 경쟁력을 확보하기 위한 
선제적 대비의 근거를 마련하고자 한다.

Fig. 1. Research procedure

3.2 데이터 분석방법
온라인 채널에서 생산되는 소셜 빅데이터는 정보로서

의 높은 가치를 가지고 있지만, 미래를 탐지하고 예측하
기 위해서는 이를 보다 효과적으로 수집 및 분석하기 위
한 분석틀이 필요하다. 특히, 온라인 속에서 표현된 빅데
이터는 ‘비정형데이터’로 이들 가운데 의미있는 키워드를 
추출하고 자료를 효과적으로 수집하기 위해서는 산업 분

야의 메가 프로젝트 발굴을 위한 핵심 개념을 추출하고 
해당 개념들 간의 관계를 나타내는 온톨로지가 필요하다. 
온톨로지는 ‘해당 개념을 명시적으로 정의하며, 컴퓨터가 
처리할 수 있는 형태로 표현하는 용어의 논리적인 집합이
면서 개념 간 관계를 명시한 사전의 역할’을 의미한다. 
즉, 온톨로지는 관심주제의 공유된 개념을 형식화하고 표
현하기 위한, 컴퓨터가 해석 가능한 지식모델이다. 따라
서 온톨로지가 있어야만 거대한 비정형 빅데이터를 분류
하여 처리하고, 이를 기존 연구방법들을 통해 다양한 분
석을 시도할 수 있다. 본 연구에서의 소셜 빅데이터 주제
분석(수집 및 분류)은 온톨로지1)의 키워드를 수집하여 분
류하는 Top-down 방법과 해당 토픽을 웹 크롤링 후 범
용사전이나 사용자 사전으로 범주화시키는 Bottom-up 
방법을 병행하여 사용하였다. 

3.2.1 미래신호예측 분석방법론
과거 미래연구방법으로는 델파이, 시나리오 기법 등 

전문가 견해를 집약하는 방법이 다수 이용되었으나, 방대
한 비정형데이터 생성 및 급격한 기술발달로 현재는 빅데
이터를 활용한 미래신호, 즉, 약신호 예측방법론이 주목
받고 있다[12, 14-16]. 미래신호 중 가장 핵심적인 약신
호(Weak signal)는 임박한 충격적 사건에 대한 미약한 초
기 징후라고 정의된다[17]. 약신호는 처음에는 매우 모호
하고 감지하기 어렵다가 시간이 경과함에 따라 더 강력하
고 명확해지는 신호이며, 향후에는 정치, 경제, 기술 및 
사회적 사고를 동반한다. 즉, 약신호는 ‘미래에 가능한 변
화의 징후’로, 시간이 흐르면서 강신호(Strong signal)로, 
다시 강신호는 트렌드(Trend)나 메가트렌드(Mega Trend)
로 발전이 가능하다[18, 19].

Yoon(2012)은 Hiltunen(2008)의 미래신호 모델을 기
반으로 하여 텍스트마이닝 분석을 통한 미래신호 예측분

1)  탄소중립 산업분야의 메가 트렌드 발굴을 위한 탄소중립 산업기
술 특성을 분석하고 미래신호를 예측하기 위한 분석툴로서 산업
통상자원부 및 KIAT(한국산업기술진흥원)의 내부 전문가 회의를 
통해 온톨로지를 개발하였다. 2021년 12월 21일에 산업기술 트
렌드 분석을 위한 미래신호예측 분석 방법론과 온톨로지 구축에 
관한 1차 회의가 진행되었다. 분석 방법론에 대한 타당성을 확보
하고자 델파이 방법론을 통해 2022년 산업부의 핵심 정책 방향에 
맞춰 기술 키워드를 도출하였다. 2021년 1월 4일부터 한달간은 
‘탄소중립’ 키워드를 통해 실시한 미래신호예측 분석 파일럿 테스
트 결과를 공유 및 향후 추진 방향에 대한 협의를 진행하였다. 결
과의 정책화와 미래 메가트렌드에 적합한 전문적 시그널(키워드) 
도출 유도를 위해 키워드별 서브 키워드를 다음과 같이, 탄소중립
(규제&정책, 기술, 인재, 인프라, 정책, 지역), 으로 분류하였다. 
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Fig. 2. Future signal classification by KEM and KIM portfolios

석 방법을 고안하였다. 해당 분석방법은 특정 단어가 한 
문서 내 얼마나 자주 등장하는지를 나타내는 단어빈도
(TF, Term Frequency)를 미래신호의 가시성으로, 특정 
단어가 나타나는 문서의 수인 문서빈도(DF, Document 
Frequency)를 미래신호가 얼마나 확산되고 있는지를 나
타내는 사건의 수로 가정하였다[18, 20]. 이러한 가정을 
바탕으로 시간에 따른 단어 및 문서빈도 증가율을 기준으
로 미래신호를 분류하기 위해 가시성(DoV, Degree of 
Visibility)와 확산성(DoD, Degree of Diffusion) 값을 
도출해야 한다. 

가. 가시성(DoV, Degree of Visibility)
시간 가중치를 고려하여 시간 흐름에 따른 특정 단어

의 가시성 변화정도를 파악하기 위한 값이다. 가시성을 
도출하기 위한 식은 아래 식 (1)과 같으며, 도출된 DoV값
을 바탕으로 X축에는 평균 단어빈도(average TF), y축에는 
DoV 평균증가율로 설정하여 KEM(Keyword Emergence 
Map)을 도출할 수 있다. 

  


×× (1)

  단어빈도
  전체문서수문장수
 시간가중치
 전체시간구간
  시점

나. 확산성(DoD, Degree of Diffusion)
시간 가중치를 고려하여 시간 흐름에 따른 특정 단어

의 확산정도를 파악하기 위한 값이다. 확산성을 도출하기 
위한 식은 아래 식 (2)과 같으며, 도출된 DoD값을 바탕으
로 X축에는 평균 문서빈도(average DF), y축에는 DoD 

평균 증가율로 설정하여 KIM(Keyword Issue Map)을 도
출할 수 있다. 

  


×× (2)

  문서빈도
  전체문서수문장수
 시간가중치
 전체시간구간
  시점

본 연구는 Yoon(2012)과 Song(2016)이 적용한 시간
가중치 0.05를 적용하여 DoV와 DoD를 산출하였다. 산
출된 DoV, DoD값을 바탕으로 키워드 포트폴리오인 
KEM, KIM을 작성하였다[14-16, 20]. KEM은 x축과 y축
으로 이뤄진 평면을 나타내는 것으로, x축에는 평균TF를 
나타내고, y축에는 DoV의 평균증가율을 나타낸다. 그리
고 각 값의 중앙값을 기준으로 사분면을 구분한다. 1사분
면에 속하는 키워드는 평균단어빈도가 높으면서 DoV 평
균증가율이 높은 경우로 강신호라 일컫는다. 2사분면에 
해당하는 영역의 키워드는 평균단어빈도가 낮으면서 
DoV 평균증가율이 높은 약신호가 된다. 3사분면에 위치
한 키워드는 아직 두드러지지 않은 잠재신호로 구분할 수 
있으며 4사분면 키워드는 단어출현빈도수는 높으나 DoV 
평균증가율이 높지 않은 키워드들로 강하지만 출현증가
율이 낮은 신호라 일컫는다. 4사분면에 위치한 키워드는 
다수의 사람들이 이미 익숙하게 알고 있지만 현시점에서 
가시성 정도가 둔화된 것이라 볼 수 있다. KIM은 x축에 
평균 DF를 나타내고 y축에는 DoD 평균증가율을 나타내
고 각각의 중앙값으로 사분면을 나눈 그래프이다. KIM 
또한 KEM과 마찬가지로 1사분면에 위치한 키워드는 평
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균문서빈도와 DoD 평균증가율이 높은 강신호를 의미하
며, 2사분면은 약신호, 3사분면은 잠재신호, 4사분면은 
강하지만 출현증가율이 낮은 신호라 해석한다. KEM과 
KIM 공통적으로 확인된 강신호, 약신호, 잠재신호, 강하
지만 출현증가율이 낮은 신호 키워드들을 미래신호로 최
종 도출하게 된다.

3.2.2 Word2Vec을 통한 어휘간 유사도 분석
자연어 처리를 위해서는 사람의 언어를 기계 모델이 

이해할 수 있는 숫자 형태(벡터)로 변환시켜야 한다. 이러
한 과정을 단어 임베딩(Word Embedding)이라 부르며, 
대표적인 분석방법으로는 TF-IDF, PMI(Pint-wise Mutual 
Information), Word2Vec 등이 있다. TF-IDF와 PMI 분
석방법은 두 개체 간의 연관 정도를 단순히 단어가 문장
에서의 출현하는 횟수만을 계산하여 단어들의 관계를 파
악한다[21, 22]. 이러한 계산 방법들은 단어들이 문장에
서의 맥락 또는 문맥상 의미를 바탕으로 한 단어들 간 관
계를 전혀 고려하지 않은 계산 방법이기 때문에 정확도의 
한계가 존재한다[23]. 본 논문에서는 이 같은 한계를 가진 
유사도 계산 방법들을 보완하기 위하여 단어의 의미와 문
장에서의 맥락을 고려하여 단어를 벡터로 표현하는 
Word2Vec 분석방법을 활용하였다. Word2Vec이란 특
정 단어가 등장할 확률을 주변 어휘를 통해 추측하는 것
으로, 비슷한 위치에서 등장하는 단어들은 비슷한 의미를 
가진다고 가정하고 유사한 벡터값을 준다. 해당 분석방법
은 단어의 의미를 벡터 형태로 표현하는 계량기법으로 의
미적으로 유사한 단어들은 거리상 근접한 곳에 위치하게 
된다. 이러한 분석 특성을 이용하여 단어 Word2vec에 기
반 변의 가중치를 계산한다. 각 단어에 대한 Word2vec의 
벡터화 결과로 나타내어진 단어 벡터로부터 코사인 유사
도 계산 식 (3)을 이용하여 단어들 간 유사도를 계산한다.

 










 







 







 

(3)

  단어벡터의 번째요소
  단어벡터의 번째요소
(코사인 유사도를 편의상 Word2vec으로 표기)

Word2Vec 결과에 따라 단어 간의 공간벡터의 코사인 
유사도가 산출되고, 이를 통해 실질적으로 연구자의 관심 
주제와 연관성 높은 단어를 추출할 수 있다[24-26]. 위 식 
(3)에 따라 단어 간 유사도가 1에 가까울수록 특정 토픽과 
연관성이 높은 단어라고 해석할 수 있다. 

Word2vec은 결국 벡터의 계산과 이를 통한 등장 확률 
계산이 그 핵심인 알고리즘이라고 할 수 있다. 즉, 학습 
데이터를 ‘탄소중립’과 같이 특정 키워드를 주제로 한 기
사로 한정할 경우에는 벡터가 나타내는 값은 의미로서의 
지표가 아니라 기사 안에서의 어휘의 쓰임새나 경향 등으
로 해석할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 도출된 
벡터값이 곧 강신호가 될 확률이라 가정하였고, 해당 과
정의 구현을 위해 아래와 같은 과정을 진행하였다.

가. 강신호 키워드의 feature vector 선정
각 주제별로 추출한 기사들을 학습시켜 해당 기사에 

등장한 어휘들을 벡터로 변환하였다. 히든 레이어의 크기
는 100으로 설정하였으며 해당 학습 결과 계산된 강신호
의 feature vector을 산출하였다. feature vector은 여러 
벡터들을 대표할 수 있는 벡터값으로 강신호에 해당하는 
어휘들이 어떤 벡터를 지니는지를 나타낸다고 할 수 있다
[27]. 

나. 약신호 키워드의 word2vec 계산
다음으로 각 주제별 약신호에 해당하는 벡터값을 계산

하였다. 약신호에 해당하는 키워드는 서브 키워드와 관계
없이 주제를 기준으로 나누어 진행하였다.

 
다. 강신호의 feature vector과 약신호 간의 유사도 측정
마지막으로 강신호의 feature vector과 약신호 간 벡

터의 유사도를 측정하여 해당 어휘가 강신호의 영역으로 
진입할 확률을 계산하였다. 

본 연구에서는 이처럼 텍스트 분석 시 출현 빈도수뿐
만 아니라 단어 간의 연관성 분석까지 가능한 word2vec
을 미래신호 분석방법과 함께 추가 분석함에 따라 탄소중
립 관련 특정 어휘의 강신호, 즉 메가트랜드로의 변화 가
능성도 함께 예측 및 제안하였다.

4. 데이터 분석결과

2019.1.1.부터 2021.12.31.까지 보도된 ‘탄소중립’ 관
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Keyword DoV DoV Time weighted 
increasing rate

Average Term 
Frequency2019 2020 2021

carbon 3.715 3.818 3.637 -0.007 102,538 
Environment 2.032 2.054 2.017 -0.002 56,659 

energy 1.558 2.310 1.982 0.083 56,495 
Enterprise 0.687 1.306 1.871 0.397 50,297 
industry 0.847 1.631 1.716 0.265 47,595 
business 0.685 1.365 1.678 0.348 45,756 

technology 0.754 1.118 1.578 0.279 42,531 
Hydrogen 0.701 0.978 1.560 0.305    41,625 

government 0.822 1.984 1.320 0.171 39,015 
Harm 1.270 1.383 1.364 0.024 38,259 

economy 0.896 1.879 1.266 0.122 37,367 
development 0.926 1.405 1.287 0.116 36,359 

climate 2.324 1.742 1.199 -0.198 35,630 
support 0.399 1.028 1.156 0.426 31,784 

plan 0.795 1.148 0.995 0.078 28,322 
··· ··· ··· ··· ··· ···

Median 0.112 1,649

Table 2. Average term frequency and DoV time weighted increasing rate of carbon neutrality - the top 15 
keywords in term frequency                                                                                              (n=3, tw=0.05)

련 네이버 뉴스 기사 텍스트데이터 81,186건을 수집하였
다. 뉴스기사 데이터에서 사용된 키워드의 수는 총 1,759
건이었으며, 분석단위 기간은 2019, 2020, 2021년 1년 
단위로 설정하였다. 각 기간별 강신호, 약신호, 잠재신호, 
강하지만 출현증가율이 낮은 신호 영역에 속한 1,759개 
키워드의 변화를 추적하였다. 

4.1 미래신호 분석
4.1.1 탄소중립 관련 키워드의 발생증가율
미래신호 연구방법론에 따라 탄소중립 관련 키워드 

1,759개의 DoV 증가율과 평균단어빈도를 산출하였다. 
아래 Table 2는 1,759개의 키워드 중, 평균 단어출현빈
도 최상위 15개의 단어를 나열한 것이다. 분석 결과, 탄소
중립 관련 키워드의 DoV 평균증가율 중앙값은 0.112로 
나타나 관련 키워드들의 노출 정도는 평균적으로 증가하
고 있는 것으로 나타났다. 단어출현빈도 상위 15개의 키
워드만 고려해보았을 때, ‘기업’, ‘산업’, ‘사업’, ‘기술’, 
‘수소’, ‘정부’, ‘경제’, ‘발전’ 등의 키워드가 평균 단어빈
도의 중앙값보다 높으면서 DoV 평균증가율 역시 중앙값
보다 높게 나타났다. 이는 해당 단어들이 시간이 지남에 
따라 신호가 강해지는 강신호였음을 의미한다. ‘탄소’, 
‘환경’, ‘에너지’, ‘위해’, ‘기후’, ‘배출’, ‘가스’ 등의 단어
는 높은 단어빈도를 보이고 있으나, DoV 평균증가율은 
중앙값보다 낮게 나타나 시간이 지남에 따라 신호가 약해
지는 것으로 나타났다. 즉, 강하지만 증가율이 낮은 신호

라고 볼 수 있다. 
Table 3은 평균 단어출현빈도 최하위 15개 키워드 나

타낸 표이다. ‘하이닉스’, ‘생물 다양성’, ‘재사용’, ‘컨소
시엄’ 등의 키워드는 단어출현빈도는 낮지만, DoV 평균
증가율이 가장 높은 약신호 단어들이었다. ‘대기오염’, 
‘휘발유’, ‘침체’, ‘소외’, ‘도달’, ‘고속도로’ 는 단어출현빈
도가 낮고 DoV 평균증가율 또한 낮게 나타나는 잠재신호
라는 것을 알 수 있다. 정량적 분석 관점에서 약신호를 띠
는 주제는 발생빈도가 낮을 가능성이 다분하지만 발생빈
도 증가의 변동폭은 높다. 반대로 발생빈도가 낮고 발생
증가율이 높은 키워드를 가진 주제는 중요도가 높고 외부
에 자주 노출되는 것으로 간주되어 강신호가 될 수 있다
는 점에서 큰 의미를 갖는다. 

탄소중립 관련 상위 문서출현빈도 키워드 15개의 
DoD 증가율과 평균단어빈도를 산출한 결과는 Table 4
와 같다. 분석결과, 탄소중립 관련 키워드의 DoD 평균증
가율 중앙값은 .085로 나타나 키워드 관련 주제들의 확산
정도는 평균적으로 증가하고 있는 것으로 나타났다. 키워
드별 확산율을 살펴보면 ‘정부’, ‘산업’, ‘추진’, ‘기업’, ‘사
업’, ‘정책’, ‘기술’, ‘지원’ 등은 문서빈도가 높고 문서증
가율 정도도 높아 강신호가 될 수 있는 가능성을 보이고 
있다. ‘탄소’, ‘위해’, ‘환경’, ‘에너지’, ‘계획’, ‘경제’ 등의 
단어는 문서빈도는 높으나 확산증가율이 높지 않은 단어
들로, 강하지만 확산 정도는 낮은 잘 알려진 주제들로 간
주된다. 
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Keyword DoV DoV Time weighted 
increasing rate

Average Term 
Frequency2019 2020 2021

Air pollution 0.084 0.025 0.017 -0.419 507 
gasoline 0.025 0.026 0.017 -0.125 507 

stagnation 0.015 0.028 0.017 0.052 514 
Isolation 0.013 0.031 0.017 0.078 516 
arrival 0.048 0.016 0.018 -0.273 519 
Hynix 0.001 0.012 0.020 1.452 523 

biodiversity 0.009 0.010 0.020 0.286 524 
highway 0.024 0.010 0.020 -0.060 528 
recycle 0.005 0.028 0.018 0.492 530 

consortium 0.003 0.005 0.021 0.985 530 
Justice Party 0.027 0.024 0.018 -0.119 532 

North America 0.008 0.013 0.020 0.354 533 
know-how 0.003 0.007 0.021 0.981 534 
collection 0.011 0.017 0.019 0.220 534 
damage 0.036 0.034 0.017 -0.223 535 

··· ··· ··· ··· ··· ···
Median 0.112 1,649

Table 3. Average term frequency and DoV time weighted increasing rate of carbon neutrality – The lower 15 
keywords in term frequency                                                                                              (n=3, tw=0.05)

Keyword DoD DoD Time weighted 
increasing rate

Average Document 
Frequency2019 2020 2021

carbon 0.819 0.858 0.920 0.040 25,566 
harm 0.560 0.551 0.605 0.026 16,760 

Environment 0.600 0.545 0.571 -0.016 15,934 
government 0.300 0.554 0.459 0.153 13,138 

industry 0.290 0.443 0.467 0.171 12,958 
energy 0.396 0.476 0.460 0.051 12,937 
plan 0.383 0.438 0.460 0.063 12,801 

economy 0.373 0.552 0.445 0.060 12,792 
enforcement 0.175 0.471 0.450 0.369 12,612 
Enterprise 0.300 0.369 0.448 0.143 12,267 
business 0.199 0.358 0.431 0.293 11,786 

Policy 0.257 0.442 0.397 0.156 11,230 
technology 0.273 0.334 0.402 0.138 11,023 

support 0.226 0.362 0.395 0.204 10,912 
climate 0.444 0.446 0.361 -0.067 10,411 

··· ··· ··· ··· ··· ···
Median 0.085 1,046

Table 4. Average document frequency and DoD time weighted increasing rate of carbon neutrality – The top
15 keywords in document frequency                                                                                (n=3, tw=0.05)

Table 5는 탄소중립 관련 문서출현빈도 하위 15개 키
워드를 나타낸 표이다. ‘제네시스’, ‘기본소득’, ‘대구시’, 
‘한수원’, ‘주유소’, ‘창원시’, ‘한울’, ‘연료비’ 등의 단어들
은 관련 키워드들이 등장하는 문서빈도는 낮지만, 상대적
으로 확산 증가율은 높아 앞으로 더 강해지거나 약해질 
수 있는 변동 가능성을 보인다. 

4.1.1 탄소중립 관련 키워드 포트폴리오
미래신호예측분석을 위하여 앞서 도출한 1,759개의 

키워드별 발생증가율 수치를 바탕으로 키워드 포트폴리

오 맵인 KEM과 KIM을 작성하였다(Fig. 3, 4). Fig. 5는 
KEM과 KIM에서 공통적으로 나타나는 미래신호를 표시
한 그래프이다. KEM과 KIM에서 공통적으로 나타나는 
강신호(1사분면)에는 뉴딜, 생태계, 신재생에너지, 과학
기술, 경쟁력 등 91개의 키워드가 출현하였다. 약신호(2
사분면)에는 철강업, 석유화학, 이차전지와 같은 산업기
술분야 키워드들과 롯데, 하이닉스, 삼성과 같은 국내 산
업기술 관련 대기업이 도출되었다. 또한, 테슬라와 제네
시스와 같은 전기차 개발에 박차를 가하고 있는 기업 키
워드 외에도 총 424개의 키워드들이 도출되었다. 잠재신
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Keyword DoD DoD Time weighted 
increasing rate

Average Document 
Frequency2019 2020 2021

Audi 0.051 0.006 0.005 -0.551 144
Volvo 0.015 0.010 0.005 -0.292 163

Genesis 0.003 0.001 0.007 0.373 173
basic income 0.001 0.009 0.006 0.674 183

Hungary 0.064 0.003 0.007 -0.530 191
Benz 0.047 0.008 0.006 -0.486 192

Volkswagen 0.090 0.009 0.006 -0.587 206
Daegu 0.001 0.006 0.008 0.795 208
KHNP 0.004 0.002 0.008 0.273 211

gas station 0.005 0.006 0.008 0.136 213
mixed fire 0.008 0.002 0.008 0.013 215
Changwon 0.004 0.006 0.009 0.284 229

Hanul 0.001 0.010 0.008 0.835 235
fuel cost 0.005 0.012 0.008 0.143 238

Spain 0.092 0.006 0.008 -0.558 239
··· ··· ··· ··· ··· ···

Median 0.085 1,046

Table 5. Average document frequency and DoD time weighted increasing rate of carbon neutrality – The 
lower 15 keywords in document frequency                                                                        (n=3, tw=0.05)

호(3사분면)에는 684개, 강하지만 출현증가율이 낮은 신
호(4사분면)에는 285개의 키워드가 위치하고 있다. 

 

Fig. 3. 2019-2021 carbon neutrality KEM portfolios

Fig. 4. 2019-2021 carbon neutrality KIM portfolios

특히 약신호인 2사분면에 출현한 키워드는 시간이 지
나면 강신호로 발전할 수 있기 때문에 이에 대한 대응책
을 적극적으로 마련해야 한다. 이러한 근거로 2사분면에 
출현한 키워드를 중심으로 탄소중립 관련 현황과 대응책
을 유추해보자면 다음과 같다. 먼저, 탄소 과배출 업종의 

위기 돌파를 위한 기술개발 필요성이 강조되고 있음을 확
인할 수 있다. 그에 따라 철강업 및 석유화학 분야 기술의 
고도화 외에도 기술 이노베이션을 꾀해야 할 것이며, 하
이닉스, 삼성과 같은 반도체 회사의 탄소저감을 위한 기
술개발 지원이 요구될 것으로 보인다. 또한, 탄소저감을 
위한 혁신적인 기술개발이 필요함을 보여준다. 전기차 분
야의 투자 타당성 및 고급화 기술을 확보해야할 것이며, 
삼성 등 이자천지 대기업에 대한 분야 지원이 요구될 것
이다. 해당 기술분야의 선두인 중국과의 기술협력을 검토
해야 할 것이며, 베트남 등 해외공장 투자 활성화도 고려
해야할 것이다. 무엇보다도 공기업들의 자체적 기술 개발
을 위한 정부의 적극적 지원이 밑받침되어야 할 것이다.

Fig. 5. Future signals related to carbon neutrality in 
2019-2021
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4.2 Word2Vec을 통한 약신호의 강신호 진입 가능성 
예측

각 keyword별로 약신호 중 어떤 keyword가 강신호로 
갈 것인가에 대한 확률값 계산을 위해 machine learning 
기법 중 Word2Vec 방법론을 활용하기로 하였다. Word2Vec
은 일반적인 단어 임베딩 모델(embedding model)과 같
이 언어학의 분산원리를 따르며, 이는 비슷한 의미의 단
어는 비슷한 문장에서 나타난다는 개념으로 단어를 공간
벡터에 임베딩한다. 그 결과에 따라 단어 간의 공간벡터의 
코사인 유사도가 산출되고, 이를 통해 실질적으로 연구자
의 관심 주제와 연관성 높은 단어를 추출할 수 있다[28]. 

본 연구에서의 Word2Vec 분석은 탄소중립 관련 약신
호에 해당하는 키워드 424개 중 강신호로 넘어갈 확률이 
높은 어휘를 선정하고자 진행하였으며 이를 위해 다음과 
같은 과정을 진행하였다. 먼저 424건의 약신호 키워드들
을 각 토픽별로 분류하였다. 키워드들의 토픽 주제 분류
는 델파이 분석법을 적용하여 산업부 내 온톨로지를 기반
으로 하였다. 토픽은 ‘기술’, ‘인재’, ‘인프라’, ‘정책’, ‘지
역’으로 결정되었으며 해당 토픽에 맞춰 키워드들을 분류
하였다. 각 토픽별로 강신호에 해당하는 어휘들을 선정한 
뒤 해당 키워드들의 벡터값을 수렴한 뒤 강신호에 해당하
는 feature 벡터를 산출하였다. feature 벡터와 유사한 
값을 지닌 어휘는 입력한 텍스트 안에서 비슷한 역할을 
하며 텍스트 안에서 유사할 기능을 수행한다는 것을 시사
한다[24]. 따라서 feature 벡터의 값과 유사한 값을 지니
는 약신호 어휘는 강신호의 영역으로 진입할 가능성이 높
다고 추론할 수 있다. 아래 Table 6은 위에서 언급한 각 
토픽별 서브키워드와 해당 서브키워드에 해당하는 약신
호 단어들 중, 강신호의 feature 벡터와 유사도가 0.5 이
상인 단어만 표시한 것이다. 토픽별 Word2Vec 연관성 
분석결과, 5개의 토픽 중 ‘기술’, ‘인재’, ‘인프라’ 부문에
서만 연관성이 높은 키워드들이 도출되었다. 해당 분석을 
통해 탄소중립 관련 Word2vec 분석 결과에 따라 각 부문
별 약신호(Weak Signal) 중 강신호(Strong Signal)로 갈 
수 있는 키워드들을 찾아내었다. 

Table 6. Word2vec-based carbon-neutrality 
sub-keyword Weak signal 

division Carbon Neutrality Weak Signalz
technology Raw Material (0.54), patent(0.58)

talent Human Resources (0.76)
infrastructure hub (0.60), research institute (0.57)

4.2.1 기술 부문
먼저 ‘기술’ 토픽에 해당하는 키워드들은 ‘시멘트’, ‘제

철’, ‘중공업’, ‘선점’, ‘광물’ 등이 있었으며, 이 중 
Word2Vec 연관도가 높게 도출된 것은 ‘원자재’, ‘특허’ 
였다. ‘원자재’의 토픽 연관성 수치는 0.54이고 ‘특허’는 
0.58로, 해당 두 키워드가 1과 가장 가까운 값을 가진 키
워드로 도출되었다. ‘원자재’와 ‘특허’키워드가 ‘기술’ 토
픽과 가장 연관성이 높은 단어라 볼 수 있다. 이는 곧 탄
소중립을 위한 글로벌 구조 개편에 의한 원자재 시장의 
동향이 빠르게 일어나는 가운데, 고철과 같이 탄소배출량
이 적은 원자재를 중심으로 이 분야의 기술확대가 일어날 
것이라고 볼 수 있을 것이다. 또한, 전기차 관련 이차전지 
등 기술 확보에 국가 간 사력을 다할 것으로 보이며, 해당 
분야 기술특허 확보를 위해 정부 차원의 지원이 필요할 
것으로 보인다. 

Table 7. Articles on carbon neutrality weak 
signal_technology

No. Keyword Date Article

1 Raw 
Material 2021.12.24. '친환경·원자재값 상승'에 재활용 

뜨는데⋯규제·지원 '제자리걸음'

2 Raw 
Material 2021.12.21.

[2021결산-철강] 역대급 
실적에도⋯탄소중립 리스크에 '웃음 
뚝!'

3 Raw 
Material 2021.12.23. 탄소중립에 사활 건 포스코·현대제철, 

라이벌·타업종 다 손잡는다

4 patent 2021.12.29. 페로브스카이트 태양전지 특허출원 
급증⋯상용화 연구개발 활발

5 patent 2021.12.28. '탄소중립' 본격화⋯전기·수소차 
내년까지 50만대 보급(종합)

6 patent 2021.12.23. 대한상의, 중소·중견기업에 탄소중립 
R&D 특허전략 지원한다

4.2.2 인재 부문
‘인재’ 토픽에 해당하는 연관성 높은 단어로는 ‘인력’

이 도출되었다. 이는 곧 탄소중립에 관한 인력이 부족하
며 이에 대한 양성이 시급한 상황임을 함의한다. 기관별 
인력 교류, 기업과의 산학활동을 증가시키는 방향으로 가

Table 8. Articles on carbon neutrality weak 
signal_talent

No. Keyword Date Article

1 Human 
Resources 2021.12.27. 文대통령 “인재는 기업의 확실한 

투자처”⋯ 삼성·현대차 직접 언급

2 Human 
Resources 2021.12.22. '탄소중립 대응' 2030년까지 에너지 

기술인력 2만명 육성

3 Human 
Resources 2021.12.03. 과기부 내년 예산 18.6조원⋯ '디지털 

뉴딜 2.0·인재 양성·탄소 중립' 중점 투자
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야할 것이며, 과학기술부에서도 탄소중립 관련 에너지 기
술인력 양성에 집중 투자하고 있는 것으로 보여진다. 뿐
만 아니라 산업부에서는 대학, 연구소보다 기업에서 필요
한 탄소중립 인력을 양성할 수 있도록 간접지원정책을 강
구해야 할 것으로 보인다.

4.2.3 인프라 부문
‘인프라’ 부문에서는 ‘허브’와 ‘연구기관’의 토픽 연관

성 수치가 각각 0.60, 0.57로 높게 도출되었다. 탄소중립
과 깊게 관련된 중화학공업 등의 ‘탄소중립화 허브’가 확
산되는 것을 물론 연구기관 간 협업 중요성이 날로 증가
할 것으로 예측된다. 정부는 중화학 공업단지가 모여있는 
여수시, 포항시 등 허브 도시를 중심으로 연구기관을 묶
어서 그 지역 내 탄소 발생 문제를 자체해결할 수 있도록 
그 방안을 모색해야 할 것이다. 

Table 9. Articles on carbon neutrality weak 
signal_infrastructure

No. Keyword Date Article

1 hub 2021.12.29. 산업부, 내년 탄소중립 실현 
본격화⋯핵심기술 개발 속도

2 hub 2021.12.26. [탄소와의 전쟁] 탄소판 '아나바다', 
CCUS 기술로 실천하다

3 hub 2021.12.22. 여수시, 13개 기관·기업 간 협약 
체결⋯탄소중립 실현·수소산업 육성

4 research 
institute 2021.12.28. 지구를 구하는 길, 넷제로⋯주요국 준비 

상황은[탄소중립, 시대적 과제]

5 research 
institute 2021.12.27. 탄소중립 이끌 '한국화학연구원 

여수분원' 유치

6 research 
institute 2021.12.21.

롯데케미칼∙삼성엔지니어링 등 
컨소시엄, 탄소 중립 위한 암모니아 
분해 수소 기술개발

5. 결론 및 시사점

탄소중립 관련 기술개선 방안 모색을 목표로 시행된 
본 연구는 탄소중립 구현을 위한 구체적 이행방안 수립 
근거를 제시할 수 있었다. 탄소중립 관련 온라인 뉴스기
사 비정형 텍스트데이터를 바탕으로 미래신호분석방법
과 Word2Vec 알고리즘을 사용하여 탄소중립 기술의 핵
심 트렌드를 분석하였다. 미래신호 분석 결과, 미래신호 
그래프 중 약신호 영역에 도출된 어휘들로 유추해보았을 
때 탄소저감 기술개발과 정부의 적극적인 지원이 요구되
고 있음을 알 수 있었다. 특히나 탄소배출량이 적은 원자
재 관련 기술과 전기차 부문의 기술혁신이 필요함을 확인
할 수 있었으며, Word2Vec 븐석에 따르면, '원자재', '특

허', '인력', '허브', '연구기관' 등의 약신호 키워드가 강
신호 영역으로 진입할 가능성이 높은 것으로 나타났다. 
이는 활발한 기술개발연구를 위해 연구기관 간 인프라 허
브 구축과 관련 인력양성 지원정책도 함께 강구해야 함을 
내포하고 있다.

본 논문에서는 텍스트마이닝을 통해 탄소중립 관련 미
래유망 기술을 파악해보았고, 더 나아가, 미래신호 분석
결과를 기반으로 Word2Vec 도출을 수행함으로써 객관
적 방법의 분석을 수행할 수 있었다. 또한, 앞으로 탄소중
립 실현과정에서 요구될 기술적인 이슈에 대한 현황검토
와 발전 방향 예측을 시도했다는 것에 실무적 차원의 의
의를 가진다. 이러한 예측은 향후 탄소중립 관련 산업기
술 역량 증진과 글로벌 선진기술 선점과 같은 선제적 대
비에 도움이 될 것으로 보인다. 뿐만 아니라, 산업기술 혁
신역량 제고를 위한 미래산업기술 트렌드 및 동향을 파악
할 수 있을 것이며, 산업기술 혁신을 위한 방안 수립 등에 
필요한 기초분석 자료로 활용될 수 있을 것이다. 

그러나 본 연구는 다음과 같은 한계점을 가지고 있다. 
먼저, 국외 데이터를 고려하지 않고 국내 데이터만을 대
상으로 분석되었다는 한계가 있다. 타 국가의 웹 데이터
도 함께 고려하여 비교 분석하였다면 우리나라의 기술발
전 정도를 객관적으로 파악하여 심도있는 분석을 진행할 
수 있었을 것이다. 두 번째로, 본 연구에서는 탄소중립 관
련 특정 토픽을 기준으로 키워드를 필터링한 것이 아니
라, 81,186건의 뉴스 데이터 내에서 사용된 1,759개의 
키워드 전체를 대상으로 연구를 진행한 후 약신호로 검출
된 키워드에 한하여 세부 분류했다는 한계가 있다. 탄소
중립 관련 기술이나 인재, 인프라, 정책, 지역 등 알고자 
하는 세부 토픽을 먼저 선정한 후에 키워드 분류 및 분석
을 진행했다면, 보다 구체적인 결과해석과 타당성 확보 
또한 가능했을 것이다. 향후 탄소중립에 국한된 것이 아
닌 여러 산업기술들을 대상으로 세부 온톨로지를 적용하
여 분석한다면 좀 더 신뢰도 높은 결과를 도출할 수 있을 
것이며, 국내 산업기술 보완과 역량 증진에 큰 도움이 될 
것으로 기대한다.
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및 컴퓨터공학부(공학석사)
∙ 2014년 8월 : 한국과학기술원 문화

기술대학원(공학박사)

∙ 2020년 1월~현재 : 경찰대학 치안대학원 데이터사이언스
전공 조교수
∙관심분야 : 범죄통계분석, 수사
∙ E-Mail : skroh@police.ac.kr


