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과학과 기술 연계의 특성과 기술혁신과 과학지식 기반의 측정

1)박현우* · 서상혁**

I. 서 론

  본 논문의 목적은 과학과 기술간 지식흐름 연계의 특성을 밝히고 기술혁신의 바탕이 되는 과학

지식의 기반을 양적으로 측정하기 위한 것이다. 이러한 연구목적을 추구함에 있어 특허의 과학논

문 인용에 대한 해석의 기본 틀을 검토할 필요가 있다. 특허의 참고문헌 인용은 과학문헌에서 사

용되는 학문적 인용과는 분명히 다르다. 계량서지학의 선구자들은 기본적으로 학문적 인용의 개념

을 특허에 전용했으며, 대부분 인용연계의 선형적 해석을 채택함에 따라 특허의 과학논문 인용이 

기술과 과학 간에 만드는 연결고리는 아직 충분히 이해되지 못하고 있다고 할 수 있다.
  특히 본 논문에서는 특허 인용 데이터에 대한 다양한 해석 가능성을 검토한다. 특허 인용은 과

학과 기술 간 지식의 상호교환을 나타내는 정보의 흐름으로 해석되어야 하는 것으로 이해되고 있

다. 이와 관련하여 특허 인용이 어떤 종류의 과학-기술 간 상호작용을 측정하는가 하는 문제가 제

기된다. 이에 관련한 보다 더 구체적인 문제는 특허 인용이 지식이전의 방향을 나타낼 수 있는지

와 특허의 과학논문 인용이 과학의 직접적 적용을 나타내는지에 대한 것이다.
  이러한 문제에 답하기 위해 본 논문에서는 특허 인용, 특히 과학 참고문헌이 발명 프로세스에 

어떻게 관련되는지를 검토하고자 한다. 우선 과학과 기술이 서로 어떻게 관련되는지에 대한 일반

적 논의의 맥락에서 특허 인용분석을 논의한다. 계량서지학적 연구에서의 과학과 기술의 정의를 

논의한 후 특허 인용 데이터의 다양한 해석을 소개한다. 그 하나는 혁신 프로세스의 선형적 이해

에 기초하며, 다른 하나는 과학과 기술의 상호관계적 시각에 근거한다.
  여기에서 인용연계가 기술의 과학의존성을 나타내는 직접적인 연결로 해석될 수 있는지에 대해 

의문이 제기될 것이다. 이어서 특허에서 인용의 역할이 본 논문의 연구주제와 연결하여 논의된다. 
특허 인용은 기술의 직접적 과학연계를 보여준다기보다는 과학과 기술 간의 다면적인 상호작용을 

보여 준다. 또 다른 결론은 과학 연구논문의 인용회수가 많은 기술분야에서조차 특허 인용 데이터

를 해석할 때 그 분석에 주의해야 하며, 한 방향으로의 선형적 연계관계가 존재한다고 자동적으로 

가정하지 말아야 한다는 것이다.
  따라서 과학의존성(science-dependency) 혹은 기술의 과학화(scientification)와 같은 용어는 과학과 

기술 간의 교환 프로세스에 대한 상호작용적 성질을 무시하고 있기 때문에 그 의미를 오도할 가

능성이 있다. 사례연구는 과학과 기술이 다양한 방식으로 서로 관계되며, 인용도가 높은 기술분야

에서조차 기술은 과학적 성과의 단순한 수신자와 전달자 이상임을 보여준다. 따라서 특허 인용 데

이터의 해석에 선형적 과학추동 모델(linear science-push model)을 사용하는 것은 적절하지 않다고 

할 수 있다.
  본 논문에서는 우선 과학과 기술 간의 상호작용이 기술혁신 능력에 어떻게 영향을 미치는지에 

대하여 기존의 여러 연구동향을 살펴보고, 다음으로 과학과 기술 간의 연계관계를 분석하기 위한 

수단으로서 특허의 논문인용 방법을 사용할 때 그 해석에 유의할 필요가 있으며, 특허내 인용의 

역할도 다양할 수 있다는 점을 검토하고자 한다. 끝으로, 우리나라 기술혁신의 과학지식 기반을 

미국특허청에 출원한 한국인 특허를 이용하여 분석하고 그 의미와 시사점을 제시하고자 한다.
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II. 과학-기술 상호작용과 기술혁신 능력

1. 과학연구와 기술의 상호작용

  기존의 지식을 변경하거나 개선하는 급진적 신지식의 창조, 또는 다른 지식의 모방은 경제발전

의 중심이 되어 왔다. 새로운 발견, 최신의 정보수집 방법, 또는 성공적인 문제해결 방식이 흔히 

이러한 혁신의 핵심에 자리잡고 있다. 혁신적인 활동은 지식창조 과정과 창의성, 노하우, 인간의 

지적 능력이나 경험과 같은 무형자산에 크게 의존하고 있다. 산업화시대 초기에 원자재가 중요한 

자원이었듯이 오늘날에는 이러한 무형자산이 가장 귀중한 자원이 되었다. 심지어 산업화 시대에도 

경제적 자산으로서 과학적 지식의 실용주의적 가치가 분명하게 인정되었다. 사실, 과학적 연구와 

공학은 기술개발과 발명에 지대한 영향을 미치는데, 이는 여러 실증연구에 의해 입증된 사실이다

(Salter and Martin, 2001; Cohen et al., 2002). 연구개발(R&D)을 활발히 수행하는 개인들과 조직들 

사이의 지식창조와 지식흐름의 효과성이 선진경제에서 매우 중요한 경쟁요인이 되어 왔다. 고급 

R&D 인력, 특히 경제와 관련된 전략적 분야의 과학적 연구의 일선에서 활동하고 있는 사람들은 

미래 번영의 주요 원천으로 간주되고 있다(박현우․박광서, 2010).
  그러나 ‘하류’ 부문인 기술적 발명과 관련 기술혁신에 대한 ‘상류’ 부문인 R&D의 효과는 시간

적으로 지체를 보이며, 간접적이고 부분적인 경향을 나타낸다(Adams, 1990). 더욱이, 비록 최근의 

과학사회학 이론에 따르면 현대과학이 경제적 요구를 충족시키는 방향으로 구조적 변화의 신호를 

보내는 방식으로 사회의 다른 분야들과 점점 더 연결되고 있는 경향을 보이고 있기는 하지만, 생
산성 향상과 경제적 후생증대를 달성하도록 하는 데 직접적으로 기여하는 활동을 하는 일은 지식

생산 분야에서 활동하고 있고, 특히 기초연구를 수행하고 있는 공공 연구기관들의 주요 임무로 간

주되고 있지는 않다.
  한편, 과학활동을 수행하고, 새로운 파트너쉽을 모색하며, 책무성을 다하고, 더욱 다양해진 연구

개발자금을 배분하는 새로운 방식들이 최근 들어 점진적으로 등장하게 되었다. 특히, 개별 연구자

에 의한 연구보다는 연구팀을 강조하고, 단일의 학문분야보다는 학제적 연구를 중시하며, 사회적 

요구나 경제적 관심에서 분리된 상아탑 연구보다는 산업과의 긴밀한 파트너 관계를 강조하는 새

로운 형태의 과학활동을 나타내는 ‘모드 2’(Mode 2) 과학의 개념이 Gibbons et al.(1994)에 의해 소

개되었다. 모드 2 모델에 따르면, 과학은 이론적 측면보다는 기술적 측면을 강조하는 방향으로 점

진적으로 발전하고 있다. Etzkowitz and Leydesdorff(2000)가 제시한 삼중나선 이론(Triple Helix 
theory)이 같은 맥락에서 발전되고 있지만, 두 개의 나선을 형성하고 있는 대학 및 산업과 더불어 

정부의 역할을 강조하고 있다.

2. 과학기술 지식의 창조와 활용

  지식의 창조와 활용 과정은 복잡하고 역동적이며 비선형적이다. 이는 지식의 창조, 보급, 습득, 
저장 및 흡수 등의 5단계의 과정으로 단순화하여 살펴볼 수 있다. 비록 이 과정의 중간 결과가 문

서형태 또는 부호화(codified)된 형태로 구체화되지만, 전체 과정은 주로 암묵적(tacit) 지식 또는 코

드화할 수 없는 지식을 생산하는 인간의 활동과 상호작용에 기반을 두고 있다. 아이디어, 결과 및 

경험에 대한 효과적인 커뮤니케이션과 교환이 종종 긴밀한 개인적 접촉이나 전문적 네트워크를 

통해 이루어진다. 따라서, R&D 과정이나 혁신과정 내에서의 지식의 스톡과 흐름은 최신 지식의 

공급과 수요뿐만 아니라, 평생교육을 통해 계속적인 변화에 적응하기 위한 인식적 기술 및 능력에

도 달려있다고 할 수 있다. 공공 연구기관과 R&D 집약적 기술기업은 모두 정보의 수집과 개인에

게 체화된 암묵적 노하우, 전문지식 및 기술로의 전환이라고 하는 이러한 동태적인 과정을 통해 

과학 및 기술 지식을 창출한다. 개별 연구자, 엔지니어 및 기술자가 이러한 학습 및 지식창조 과
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정에서 주요 행위자가 되며, 이 과정을 통해 조직적 수준에서 결합될 수 있는 국지적 능력이 구현

된다(Scott and Bruce, 1994; Mumford and Simonton, 1997).
  조직적인 지식창조와 커뮤니케이션에 관한 노나카-다쿠치 모델(Nonaka and Takeuchi, 1995), 이른

바 SECI 모델은 다음과 같은 4개의 개념을 소개함으로써 이러한 과정의 주요 측면들을 포착하고 

있다. 첫째, 사회화(socialization)로서, 이는 암묵지가 암묵지로 전환되는 경우로서, 이는 경험이 훈

련이나 대화를 통해 공유될 때 발생한다. 둘째, 표출화(externalization)로서, 이는 암묵지가 형식지로 

전환되는 과정으로서, 개인이나 집단이 암묵지의 기초나 주요 요소들을 명료하게 표현할 수 있을 

때 발생한다. 셋째, 연결화(combination)로서, 이는 형식지가 형식지로 전환되는 경우인데, 개인이나 

집단이 명시적 정보의 개별요소들을 하나의 새로운 코드화된 지식으로 결합시키고 이를 통해 새

로운 가치가 더해질 때 발생한다. 넷째, 내면화(internalization)로서, 이는 새로운 명시적 정보가 암

묵지에서 형식지로의 전환과정을 통해 공유될 때 발생한다. 정보는 조직 구성원들 사이에서 흡수

되고 이전되며, 새로운 과학지식과 기술지식이 기술적 발명과 하류의 기술혁신으로 이어질 때까지 

지식은 발전된다.
  이와 같은 개념적 틀은 전문적 네트워크 혹은 기술과학(techno-science) 공동체 내에서 조직범위 

외부의 상호작용으로 확대될 수 있다(Rappa and Debackere, 1992). 노나카-다쿠치 모델에 따르면, 
‘조직적 집합과 루틴’(Nelson and Winter, 1982)이 원래 비구조적인 데이터를 개별 연구자나 발명자

에 의해 습득된 독특한 암묵지 혹은 형식지, 동일한 조직이나 네트워크의 구성원들 사이에서 공유

되는 지식, 또는 더 폭넓은 공통체를 통해 보급된 지식으로 전환시키는 과정으로 이러한 과정을 

간주할 수 있다. 점점 더 많은 R&D 인력이 이러한 정보의 전환 및 보급 과정에 관련되어짐에 따

라 관련 R&D 활동과 지식생산 과정이 사회적 부가가치를 창조함에 있어서 더욱 생산적이고 효과

적이 되고 있다. 이러한 모든 상호작용과 전환이 발생하는 커뮤니케이션 공간은 과학-기술 인터페

이스라고 부를 수 있다. 분명히 이러한 인터페이스 내에서 커뮤니케이션 과정과 피드백 과정은 복

잡하고 상호 관련되어 있으며 다방향적이다. 또한, 지식흐름의 대상(연구보고서 또는 기술매뉴얼)
과 주체(연구자, 기술자, 발명자 등)는 다양하고 상호 관련되어 있으며, 커뮤니케이션 과정의 서로 

다른 단계에서 다른 역할을 맡을 수도 있다. 이러한 과정의 결과로서, 예를 들어 R&D 활동의 마

지막에 특허를 획득하여 잠재적인 상업적 가치를 갖는 기술적 산물의 형태를 취할 수 있다. 연구

에 기반하여 창출된 기술지식이 전용될 수 없는 경우에는 주요 결과들이 과학 및 기술문헌에 공

개될 수도 있다.

3. 과학기술 지식흐름과 혁신능력

  과학-기술 인터페이스 분야의 새롭고 흥미로운 발전이 나노기술과 같이 상이한 지식과학 영역 

및 기술분야의 교차점에서 출현하고 번성하고 있으며, 종종 R&D 전문지식의 통합과 조직, 분야 

또는 국가의 경계를 넘는 연구자의 협력에 의해 촉진되고 있다. 후자의 경우, 공공․민간의 공저 

과학간행물, 특히 산업계와 학계의 연구자에 의해 공동으로 저술되어 국제적인 과학․기술 저널들

에 실린 연구논문들의 세계적 추세에 대한 최근의 통계분석에 따르면, 실제로 1990년대 중후반부

터 협력연구가 현저하게 증가하였다. 이와 같은 경향은 산업관련 연구와 민간부문 파트너와의 공

동 지식창출에 대한 학계의 관심증가를 반영한다.
  오늘날 많은 국가들이 R&D 협력과 지식의 이전을 적극적으로 장려하고 있는데, 이는 특히 신

제품 또는 신공정 지향적인 기술의 개발을 가져오거나, 심지어 새로운 R&D 기반의 기술기업의 

창설을 이끌 ‘혁신역량’을 강화하는 것을 목표로 하는 것이다. 혁신역량을 결정하는 요인들로는 

(1) 인적자원, 암묵지, 창의성, (2) 형식지, (3) R&D 투자와 설비, (4) 기업환경과 여건, (5) 지식재

산권 법령과 규정 등이 있다. 이들 혁신역량의 주요 결정요소들은 기술잠재력과 혁신잠재력을 형

성하는 R&D 과정에 기여하는 내적(지식관련) 요인과 외적(프레임워크) 요인으로 구분할 수 있으
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며, 이들 요소는 서로 연관성을 가지고 있다. 혁신역량의 폭넓고도 다소 모호한 개념은 특정 기업, 
산업, 지역 또는 국가의 기술적 리더쉽과 혁신 잠재력에 대한 중요한 통찰력을 제공해준다. 이들 

각각의 결정요소들에 대한 이들 주체의 성과를 측정함으로써 경쟁상의 강점과 약점에 관한 귀중

한 시사점을 얻을 수 있고, 새로운 기술의 잠재적 원천으로서 어떤 위치에 있는지를 알 수 있다. 
기업의 혁신역량 향상은 R&D에 대한 더 많은 자원의 할당, 선도적 연구의 장려, 다른 기업들과의 

협력연구 수행, 또는 연구 이외의 업무에 대한 아웃소싱 등에 달려 있다. 그리고 한편으로는 R&D 
프로그램과 기술이전 메커니즘을 지원하고, 교육․훈련 시설을 개선함으로써 하부구조 여건을 향

상시키고 인적능력을 강화하기 위한 공공부문의 정책들이 고안될 수 있다(한유진․박현우, 2007).
  기술혁신 시스템 내에서 R&D에 기반한 혁신잠재력을 조성하고 유지하는데 있어서 암묵적인 인

적자원뿐만 아니라 코드화된 지식 등 양자 모두의 역할과 기여도의 변화를 기록하고 감시하기 위

한 진단지표들에 대한 양적 모델링과 개발을 위해 이러한 개념을 활용하는 것이 또한 도움이 된

다. 이러한 시스템에서는 노드와 흐름이 모두 중요한데, 이는 그 시스템내의 행위자들 사이에 흡

수 및 학습 능력과 결합된 지식의 확산 프로세스가 그 시스템의 분배력과 효과성을 결정하기 때

문이다. 또한 이러한 시스템적 관점은 포괄적인 통계분석에 대한 시사점을 가지고 있는데, 이는 

기술개발을 위해 과학에 기반한 지식의 생산과 그 지식의 활용이 R&D를 수행하는 행위자들의 위

치, 즉 공공연구 부문 또는 민간부문에 관계없이 전체 시스템의 성과를 위해 중요하기 때문이다.

4. 과학과 기술 상호작용의 측정지표와 통계

  세계화의 진전과 지식기반경제로의 발전으로 인해 국가혁신 시스템과 지역혁신 시스템의 성과

를 측정하기 위한 비교표준을 확립하는 것이 매우 중요하게 되었다. 최근 들어 기술혁신 지표들을 

폭넓게 사용되게 되었고, 국제적 비교가 가능한 기술혁신 통계가 통계기관이나 국제기구 등에 의

해 널리 간행되고 있다. 유럽위원회의 유럽 혁신스코어보드는 R&D 지출, 특허 건수 및 과학․공

학분야 졸업생 수 등을 포함하는 넓은 범위의 국가통계를 포함하고 있다(EC, 2003b). 그러나, 과학

의 기술개발에 대한 기여에 관한 데이터는 전무한 실정이다. 동시에 과학-기술 상호작용의 경제․

사회적 차원은 지역 및 국가 수준 모두에서 혁신관련 정책의 분석과 의사결정을 위해 그 어느 때

보다 더 중요해졌다. 그 결과, 과학-기술 상호작용에 대한 증거에 기반한 평가와 통계에 대한 관심

이 증가했다. 그러나 비교통계 데이터는 아직 미비한 실정이다. 그 이유 중 하나는 과학의 기술혁

신에 대한 기여도를 측정하고 이를 위한 데이터베이스와 적절한 양적 지표를 만드는 일이 여전히 

학자들 사이에 논란의 대상이 되고 있다는 것이다.
  비록 어떤 과학․기술 지식이 실제로 기술의 진보를 추동하는지에 관한 과정의 주요 특성들을 

파악하기 위해 이론화 및 실증연구가 지난 20여 년간 수행되어 왔음에도 불구하고, 혁신적인 제품

과 프로세스에 대한 R&D의 영향은 양적인 측정과 통계라는 측면에서 이해하고 모델을 만들기 위

한 과학적 조사에 있어서 가장 어려운 영역이다(Coombs and Hull, 1998; Hagedoorn et al., 2000; 
Salter and Martin, 2001; Cohen et al., 2002). 관리시스템, 조직구조 및 개인적 요인들의 중요성은 

오래전부터 인식되어 왔지만, 지식의 생성, 이전 및 활용 프로세스를 가능하게 하고, 형성하며, 작
동시키는데 있어서의 그 기여도는 여전히 복잡한 문제로 남아 있으며, 체계적인 대규모 비교분석

이 이루어지지 못하고 있다.
  많은 실증연구를 통해 과학․기술지식이 창출되고 광범위한 사용자들에게 확산되도록 하는, 다
수의 서로 얽혀 있는 프로세스와 메카니즘을 발견하는데 성공했다(OECD, 2002). <표 1>은 공공연

구 부문과 기업 R&D 간의 지식교환과 상호작용을 촉진시키는 주요 지식이전 메커니즘들을 보여

주고 있다. 여기에는 국제적 통계를 위한 정보원으로서의 잠재력을 나타내는 유형이 제시되어 있

다. 각 메커니즘은 그것이 나타내고 있는 R&D 관련 지식의 기본 형태, 국가간 비교를 위한 측정

가능성의 개략적 평가 및 국제비교 통계에 대한 이용가능성이라는 측면에서 그 특성이 기술되어 
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       메커니즘 지식 형태 측정 가능성 데이터 이용가능성

비공식적 접촉, 네트워크

기술설비의 공유

공식적 접촉, 네트워크

교육과 훈련

계약연구, 자문

공공/민간 R&D 협력

인력자원과 이동성

스핀오프/창업

특허(인용)

연구논문(인용)

암묵지

암묵지

암묵지

암묵지/형식지

암묵지/형식지

암묵지/형식지

암묵지

암묵지

형식지

형식지

×

△

△

△

○

○

○

◎

◎

◎

×

×

△

△

△

○

○

○

◎

◎

있다. 비록 일부 메카니즘과 관련된 지식흐름이 비교표준 프레임워크 내에서 측정하는 것이 원래 

어렵지만, 다른 일부의 것들은 통계적 적용을 위한 체계적 정량화가 가능하다. 그러나 현 시점에

서는 특허와 연구논문만이 서로 다른 국가, 지식영역 및 기관부문에 걸친 대규모의 체계적이고 심

층적인 국제비교를 가능하게 해주는 상당히 표준화된 양적 정보를 포함하고 있다. 특허와 연구논

문은 지식흐름의 대상 및 주체 모두에 관한 풍부하고 다양한 관련 정보를 포함하고 있다.

<표 1> 과학기술 지식의 이전․교환 메커니즘의 분류

    주: ◎ - 측정가능성 우수 / 국제적으로 표준화된 통계, ○ - 측정가능성 양호 / 약간의 국제적 통계, △ -
       측정가능성 제한적 / 국내에 한정된 측정 또는 통계
  자료: Tijssen, (2004), 701.

III. 특허인용의 해석과 과학지식 측정

1. 특허인용의 다양한 해석

1) 특허인용과 과학-기술의 정의

  특허의 표제면에 인용된 과학논문이 발명의 과학의존도를 나타내는지에 대한 문제가 계량정보

학적 연구에서 광범위하게 논의된다. Rabeharisoa(1992)는 이 주제를 다룬 연구결과가 다양함을 지

적하고 있다. 논의들은 과학과 기술의 관계를 확인하고 설명하는 문제에 초점을 두고 있다. 과학

과 기술의 관계를 설명하기 위해 인용 연구는 보통 특허에 인용된 비특허문헌(Non-Patent 
Reference: NPR)을 통해 연계관계를 설정한다. 이는 특허가 기술을 대표하고 과학논문과 인용은 

과학을 대표하는 것으로 간주됨을 의미한다.
  전통적으로 기업들은 연구결과를 논문으로 발표하기보다는 특허를 더 많이 내는데 반해 대학 

연구자들은 특허를 내기보다 논문을 더 많이 발표한다. Pavitt(1998a)에 따르면 기업이 총 특허의 

80%를 차지하였으며, 나머지 20%의 대부분은 작은 회사 소유주인 개인에게 부여되었다. 연구논문

의 경우 힉스(1995)는 학계 연구자들이 산업계 연구자들보다 더 많이 발표한다는 사실을 발견했

다. 학계가 대부분의 과학논문을 발표하고 산업계가 대부분의 특허를 차지하고 있는 상황에서 하

계를 과학에, 그리고 산업계를 기술에 관련시키는 경향은 당연하다고 할 수 있다. 이것은 과학과 

기술이 조직적으로 정의된다는 인상을 줄 수 있다. 이런 패턴으로 인해 인용 연구가 과학과 기술

의 정의에 준조직적 정의를 채택한다고 말할 수도 있다.

2) 선형적 시각과 이분적 시각

  여기에서는 특허 인용의 의미 측면에서 선형적 모델(linear model)과 이분적 모델(two-branched 
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model)을 논의한다. 사실 기존 문헌들은 특허 인용연계에 대한 해석에 분명한 해답을 제공하지 못

하고 있다고 할 수 있다. 오랜 동안 특허인용 분석자들은 선형적 방식으로 인용 연계관계를 해석

한 것으로 보인다. 그들은 오해를 불러올 ‘과학의존도’와 같은 용어를 사용했다(Carpenter and 
Narin, 1983). 또한 그들은 특허에 인용된 과학논문의 수를 산업적 측면에서는 아니라고 하더라도, 
기술적 의미에서 기초연구의 유용성의 지표로 간주한 것으로 보인다.
  Meyer-Krahmer and Schmoch(1997)은 ‘양방향’ 상호작용 모델이 특히 과학기반 기술분야에서 산

업계와 대학이 어떻게 연결되는지에 대해 보다 현실적인 설명을 제공하므로 더 적절하다고 주장

한다. 사실 과학과 기술은 별개이며 독자적 영역이지만 서로 밀접하게 상호작용하는 실체이다. 이
와 관련하여 Price(1965)와 Toynbee(1963)는 과학과 기술을 댄싱 파트너로 규정하기도 하였다.
  이러한 아이디어는 Rip(1986)이 제시한 혁신의 이분적 모델에 나타난다. 그 출발점은 ‘경험적 혹

은 반경험적(empirical or semi-empirical) 발견’이다. 두 가지 다른 종류의 활동이 그곳에서 갈라져 

나온다. 즉, (1) 기술개발, 시험적 프로세스와 피드백으로 이해되는 개발활동(exploitation)과 (2) 이
해를 증진시키려는 목적의 탐구활동(exploration)이다. 후자는 과학적 연구를 통해 이루어지고 실현

과정으로 이해할 수 있다. 즉, 탐구활동으로부터 도출된 통찰은 개발활동을 돕거나 개선하기 위해 

요구될 수도 있으며, 원형의 변형이라고 부를 수 있는 활동이다.
  과학과 기술 간의 선형적 분석과 이분적 접근방법의 차이는 다음과 같이 설명될 수 있다. 기초

연구, 혹은 과학은 수많은 과학논문을 생산하며, 기술은 특허로서 구체화된다. 선형적 분석에서는 

특허에 인용되는 과학논문 수의 증가가 한편으로 과학 분야 간의 관계를 강화하고, 다른 한편으로 

기술 분야 간의 관계를 또한 강화한다. 이분적 접근방법에서는 선형적 분석에서의 과학과 기술 간

의 단순화된 해석을 과학논문과 특허 간의 보다 복잡한 시각을 제시한다. 이러한 시각은 과학과 

기술 간의 상호적인 교환을 주장하는 Rip의 모델과 부합한다.
  특허 인용에 대한 이와 같은 상이한 시각은 특정의 특허와 이들 특허가 인용하고 있는 과학논

문 간의 직접적이고, 과학추동적인 연결을 보여주는 것이 가능한지에 대한 의문을 제기한다. 특허 

인용과 학술문헌의 인용은 서로 다른 두 개의 상이한 과정이라고 할 수 있다. 그 한 가지 이유는 

저작자란 인용자 중의 하나일 뿐이며 반드시 가장 중요한 인용자라고 볼 수만은 없기 때문이다. 
심사관은 특허 인용 프로세스에 지대한 영향을 준다. 이들은 인용되는 문서의 선택에 개입하는 조

정자로서의 기능을 갖는다. 발명 프로세스에 국외자인 제3자가 참고문헌을 선택한다면 인용 연계

관계 해석에 대한 당면 문제는 특허 인용이 어느 정도까지 특허화된 발명에 대한 기초연구의 실

제적인 기여를 반영하는가 하는 것이다. 특정 과학논문과 특정 특허 간의 직접적인 연계를 도출하

는 것이 과연 가능한가 하는 것이다.
  결국 특허와 인용된 논문 간의 직접적인 관계가 간혹 목격될 수 있지만 많은 경우에 과학과 기

술 간에는 고도로 조정된 관계(highly mediated relationship)가 존재할 뿐일 수 있다는 문제가 제기

된다. 개별 특허에 대하여 보다 엄밀한 검토를 수행할 경우 이 문제에 대한 적절한 판단이 가능하

게 될 것이다. 특히 특허 표제면에 왜 연구논문이 인용되는지에 대한 이유는 분석자가 특허 인용

을 과학과 기술 간의 직접적이고 인과적 연계로 해석할 수 있는지를 밝혀줄 것이다.

2. 특허내 인용의 역할

  본 절에서는 특허 인용연계의 성질을 검토하고자 한다. 인용 연구는 대부분 심사관이 선택하는 

특허 표제면 상의 참고문헌에 의존한다. 이들자료는 계량서지학자들이 대규모 데이터베이스에서 

접근할 수 있는 유일한 종류이다(Schmoch, 1993). Narin et al.(1997)도 역시 특허 표제면의 참고문

헌이 특허에서 가장 중요하다고 보기 때문에 특허 본문 내의 참고문헌에 대한 해석은 생략하고 

있다. 이들 인용은 심사관이 특허의 신규성을 평가하는데 사용하므로 매우 중요하다.1) 특허에서의 

1) Narin et al.(1997)은 표제면과 본문 내 참고문헌 간의 매우 높은 유사성을 가정한다. 이 가정은 참고한 과학문헌의 대
략 절반 가량이 표제면에 나타난다는 Narin and Olivastro(1988)의 연구에 근거하고 있다.
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과학논문 인용의 역할에 대한 자세한 조사는 Narin 등의 계량정보학자들의 연구결과와 특정의 특

허 인용이 갖는 기능을 보다 더 잘 이해하기 위해 필요하다. Narin 등은 미국 특허의 표제면에 있

는 이른바 비특허문헌(NPRs)을 이용한다. NPRs은 다양한 비특허문서, 즉 과학연구논문, 기술논문, 
학술대회 발표자료, 교과서, 특허공보 자료, 초록 서비스 자료 등을 포함한다. 그러나 모든 특허가 

비특허문헌을 인용하는 것은 아니며, 오히려 일부 특허가 비특허문헌을 인용한다고 할 수 있다. 
예를 들어 노르웨이의 지식기반에 대한 연구를 수행한 Iverson(1998)에 따르면, 노르웨이에서 출원

한 미국 특허 중 NPRs를 포함하는 경우는 30%에 불과하다. 이것은 특허청에 축적되어 있는 선행

기술 조사의 참고문헌이 압도적으로 특허문헌이라는 사실에 기인한다. 독일 특허청의 선행기술 조

사내용에서도 비특허문헌은 단지 10%에 불과하다. 결과적으로 심사관의 공식적인 조사는 특허문

헌이 주를 이루고 있다고 할 수 있다.

1) 법적 문서로서의 특허

  특허는 법적 문서이다. 따라서 특허에서의 문헌인용의 역할은 학술논문에서의 인용과는 다르다. 
Campbell and Nieves(1979)는 특정의 법적 역할로 인해 특허에서의 문헌인용은 학술지 논문에서의 

인용보다 훨씬 더 신중하게 선택되는 경향이 있다고 주장한다.
  그럼에도 심사관이 수행하는 인용의 질은 비판을 받고 있다. 특허내 인용이 학술지 논문에서의 

참고문헌보다 관련성이 적을 가능성이 낮을 것이라는 사실에도 불구하고 Collins and Wyatt(1988)
는 여전히 일부 문제가 있음을 지적하고 있다. 즉, 심사관들은 특정의 좁은 분야만을 이해하며 폭

넓은 문헌에는 상대적으로 익숙치 않다. 따라서 그들은 학술지 문헌들을 일차적인 형태 대신에 이

차적 형식(즉, 초록 형식)으로 사용한다.
  심사관의 이러한 인용방식2)과 이에 따라 발생하는 표제면 상의 NPRs에 대한 불규칙한 성질은 

일부 과학계량학자들로 하여금 이들 논문이 각각의 특허에 제시되어 있는 기술의 과학적 기반을 

보여준다는 가정에 의문을 갖게 만들었다(Van Vianen et al., 1990). 그러나 Narin et al.(1997)은 과

거 수년간에 걸친 NPRs의 극적인 증가를 주목하고 있다. 80년대 중반에 이미 Narin and 
Noma(1985)는 80년대 초기에 심사관들이 특허의 표제면에 점점 더 많은 수의 참고문헌을 기술하

여 왔으며, 특허출원인들이 특허에 관련된 모든 참고문헌에 대해 당해 특허 심사관에게 세심하게 

알려줄 것을 요구해 왔음을 지적하였다.
  또 다른 인용연구에 대한 비판은 인용의 다양한 형태와 빈도와 관련되어 있다. Schmoch(1993)의 

조사에 의하면 심사관 인용의 8%만이 발명자로부터 연유한다고 한다.3) 따라서 비특허문헌을 인용

하는 배후의 동기를 상세히 검토해야 할 필요가 있다.

2) 비특허문헌의 배후동기

  인터뷰 조사를 통해 선행기술 조사 보고서에 비특허 참고문헌을 포함하는 이유들을 파악할 수 

있다(Grupp, 1992; Schmoch, 1993). <표 2>는 비특허문헌을 포함하는 다양한 동기들이 제시하고 있

으며, 이들 동기가 과학연계에 대한 판단을 하는 데 어느 정도로 사용가능한를 평가한다.
  Grupp and Schmoch(1992)은 특정 기술분야의 과학에 대한 의존성을 나타내기 위한 인용연구를 

위해 여러 동기들이 어느 정도까지 관련되는지에 대한 질문을 던지고 있다. <표 2>에서 동기 6은 

2) Collins and Wyatt(1988)는 또한 심사관들이 그들이 인용하는 문서를 실제로 읽지 않은 경우가 많았다는 서지학적 오류
가 우연히도 반복되고 있다는 사실을 관찰함으로부터 이러한 결론을 내리고 있다. 심사관들이 일련의 동일한 인용문
헌들을 몇몇 다른 특허들에 사용했음을 발견함에 따라 관련성에 근거하기보다는 기계적으로 인용하는 경향이 일부 존
재한다는 사실도 파악했으며, 일부 인용은 직접적인 관련성보다는 심사관이 부지런히 탐색했음을 보여주기 위해 포함
되었다고 추정하고 있다. 또한 국가적인 맹목적 애국주의도 심사관과 특허출원인의 인용행태에서 존재함을 관찰했다.

3) 인용의 형태에 대한 Schmoch의 조사결과는 특허문헌의 인용만에 관계된다. 비특허문헌에는 다양한 형태의 문헌이 포
함되지만 관련 데이터베이스의 한계로 인해 동일한 방식으로 NPRs를 자동으로 분석할 수 없다(Schmoch, 1993).
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분명히 과학과 상관없다. 동기 5도 초록 형태로만 존재하는 특허를 참고하는 것이므로 관련이 없

다. 동기 4는 특허화 될 만큼 중요한 것으로 보이지 않은 경우에 해당한다. 다만 이 경우 경쟁기

업 등이 동일 주제에 대해 특허출원을 하지 못하게 해야 한다. 회사내의 사보나 공보 등에 발표된 

자료는 특허와 유사하다. 이 경우 각 인용은 특허 참고문헌과 성격이 거의 유사하다. 동기 2와 3
은, 꼭 그렇지는 않지만, 과학집약적 분야에 관련될 수 있으며 동기 1은 ‘과학연계’의 전통적 상황

을 반영한다. 그러나 여기에서도 Grupp and Schmoch은 그 해석에 있어서 다음과 같이 주의를 요

하고 있다. 즉, 모든 간행물이 기초연구의 참고문헌으로 동등하지 않다는 점에 주의해야 한다. 간
행물은 과학단체가 발행했을 때만 ‘과학적’으로 간주된다. 기술단체에 의한 간행물은 다른 말로하

면 응용연구의 분야를 반영한다.
  그러나 기술잡지도 기초연구 결과를 포함할 수 있다. 여러 동기의 중요성에 대한 정량적 데이터

의 부족을 감안하면 과학-기술 연계의 지표로서 비특허문헌 인용자료를 사용할 때 그 해석을 신중

히 해야 한다고 할 수 있다.

<표 2> 비 특허 문헌을 인용하는 동기

동기 과학연계

 1. 선행기술은 아직 특허로 등록되지 않았다. 따라서 심사관은 특허출원의 기술적 진보
    사항을 과학문헌에 연관시킨다.

○

 2. 특허로 등록될 수 없는 연구결과의 인용(예, 공식, 가설, 발견 등) △

 3. 특정 기술분야에서 급속한 발전으로 인해 비특허 문헌만이 존재. △

 4. 자기회사가 발간하는 잡지 혹은 공보에 발표된 발명 X

 5. 특허 초록 서비스의 인용(일본어 또한 화학분야 특허용) X

 6. 발명성이 부족하여 관련특허가 없는 단순 사실의 인용 X

  자료: Grupp and Schmoch (1992), 73-128; Schmoch (1993), 193-211.

3) 연구문제

  여기에서는 사례연구를 수행할 경우에 분석해야 할 문제들을 살펴본다. 앞에서 소개된 모든 비

판이 Francis Narin과 그의 동료 연구자의 최근 연구에 영향을 주는 것은 아니다. 그들의 연구가 

미국 특허의 표제면에 인용되어 나열되어 있는 비특허 참고문헌의 분석에 기초하고 있긴 하지만 

그들은 참고문헌의 전부를 사용하지 않는다. Narin et al.(1997)은 NPR 데이터를 몇 단계로 표준화

했다.4) 이 과정에서 과학 연관성이 없고 앞의 과학문헌 인용동기에 따른 관련성이 없는 인용문헌

이 제거되었다.
  그러나 특허에서 과학 연구논문의 인용이 만드는 연계는 고도로 조정된 성격을 가지고 있다. 저
작자들은 선행기술이나 클레임 관계라는 측면에서 ‘과학연계’(science link)라는 용어를 사용한다. 
그러나 이 방식의 지지자가 기술의 ‘과학의존’(science dependence) 혹은 ‘과학기반’(science base)과 

같은 용어를 사용하면 그들의 독자는 이 조정된 관계에 대해 지나치게 단순화된 개념을 가질 수 

있게 된다. Narin et al.(1997)은 공공부문의 과학을 고도의 기술과 경제성장의 기반이 되는 ‘추진

력’으로 보고 있다. 그들은 특허 인용분석이 그 추진력의 방향에 대한 정량적 증거를 제공한다고 

주장한다. 그러나 개별 발명을 보고 그런 관계를 설정할 수 있을 것인가, 그리고 과학은 기술을 

추동하는가에 대한 의문이 제기된다.
  Narin et al.(1997)은 그들의 데이터가 오직 부호화된 지식내의 연계관계를 측정한다고 지적한다. 
혁신과 기술변화 분야의 일부 학자들(Howells, 1996; David, 1993; Pavitt, 1987; Rosenberg, 1990; 

4) 데이터는 우선 과학문헌, 초록, 서적과 같이 여러 형태로 분류된다. 그들은 430,226건의 NPRs 중 약 242,000건을 “과학
저널 논문, 과학 학술대회와 기타 과학 간행물의 인용”으로 정의되는 과학문헌으로 파악했다(Narin et al., 1997). 그리
고 SCI 저널에 게재된 논문의 인용을 포함한 과학문헌의 다른 하부분류를 만들었다. 이후 175,000건의 SCI 과학문헌
은 추가적 표준화 과정을 거쳤으며, 마지막으로 나머지 NPRs에 대한 저자의 주소가 공공 재정지원기관과 연결되었다.
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Arora, 1991)은 기술지식에서 암묵적 요소의 중요성을 강조해 왔으며, 과학논문에 포함된 정보는 

당해기술을 실행하기에 충분치 않은 경우가 많다는 점을 강조해 왔다. 이는 과학과 기술 간에는 

다양한 형태의 연계가 존재함을 의미한다. 실제 상황에서 과학과 기술 간에 다방면에 걸친 상호교

환적 프로세스를 기대할 수 있다. 만일 지식교환에 대한 다양하고 쌍방향적인 사례들이 존재한다

면 NPR 인용 데이터로부터 지식흐름의 방향에 대해 어떤 결론을 도출할지 숙고해야 한다.

IV. 우리나라 기술혁신의 과학기반 특성분석

1. 데이터의 수집 및 특성

1) 데이터 수집방법

  본 연구에서는 한국인이 출원한 미국특허에 인용된 과학논문을 이용하여 한국의 기술혁신과 관

련된 과학적 지식기반을 규명하고자 한다. 이를 위해 1990년부터 2009년까지 총 20년간 미국 특허

청(USPTO)에 등록된 한국인 특허를 대상으로 하였다. 이 데이터를 기반으로 우선, 출원기관 또는 

발명자의 국적이 한국으로 지정된 미국특허 전체를 수집하였다. 그리고 미국특허로 등록된 이들 

한국인 특허에서 비특허문헌(non-patent references: NPR)을 인용하고 있는 특허를 별도로 추출하였

다. 이를 이용하여 당해특허 표제면(title page)에 수록되어 있는 비특허문헌을 수집하였다.
  본 연구에서는 과학논문과 특허간의 지식흐름을 측정하기 위해 특허에 인용된 과학논문을 이용

한다. 미국특허의 표제면에는 미국특허나 다른 나라의 특허를 포함한 선행특허에 대한 인용정보와 

비특허문헌에 대한 인용정보가 수록되어 있다. 한국인이 USPTO에 출원한 미국 등록특허의 표제

면에 수록되어 있는 NPR에는 학술지, 학술회의자료, 단행본, 기타 매뉴얼이나 규격 등과 같이 다

양한 정보가 포함되어 있다. 본 연구에서는 이들 비특허문헌 중 학술지와 학술회의자료에 수록된 

과학논문을 별도로 추출하여 필요한 지식흐름 규명을 위한 과학지식 데이터로 사용한다.
  고려대상 데이터를 연구목적에 맞게 분석에 사용할 수 있도록 하기 위해 전체 NPR 중 연구에 

필요한 과학논문이 수록되어 있는 학술지와 학술회의자료 이외의 단행본, 매뉴얼, 규격이나 카탈

로그 등을 제거하였다. 과학논문은 과학커뮤니티 내에서 과학적 발견을 전달하기 위한 가장 기본

적인 수단으로 사용되며 과학활동을 대표하므로 NPR 중 과학논문을 식별하는 것이 과학논문과 

특허 간의 상호작용을 파악하는 데 가장 중요한 일이다. 따라서 과학지식과 기술혁신 간의 상호작

용을 분석하기 위해 특허에 인용된 과학논문의 서지정보를 입수하여 이 서지정보에 대한 표준화 

작업을 수행하였다. 이상과 같이 1990년부터 2009년까지 미국특허청에 등록된 특허를 대상집단으

로 하여 분석에 적용할 수 있는 형태로 데이터를 처리하여 표준화하는 과정은 매우 여러 단계에 

걸쳐 이루어졌으며, 이를 요약해서 나타내면 <그림 1>과 같다.

  미국특허 표제면에는 과학논문에 대한 서지정보가 제시되어 있으나, 많은 경우 서지사항이 규칙

적으로 기술되어 있지 않기 때문에 프로그램을 통해 자동으로 표준화하기 위한 작업을 수행할 수 

없다(박현우 외, 2008). 또한 이들 과학논문의 서지정보가 불완전할 뿐만 아니라 부정확하기 때문

에 다른 서지 데이터베이스로부터 과학논문에 대한 정확한 서지정보를 별도로 입수하는 노력을 

기울여야 했다. 따라서 특허 표제면의 과학논문에 포함된 키워드들을 검색어로 사용하여 다양한 

색인초록 데이터베이스를 검색하였다. 이를 통해 저자명, 발행년도, 논문제목명, 학술지명 또는 학

술회의자료명, 권․호수, 수록 쪽수, ISSN 등을 입수하고, 학술지명과 학술회의자료명을 일관성있

게 통일시켰다. 이러한 과정을 통해 1990년 이후의 특허에 인용된 과학논문의 서지정보에 대한 검

증과정과 수정을 거친 후 특허에 인용된 과학논문을 얻게 되었다.
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데이터 유형 건 수 비    고

A. 미국특허청 등록특허 2,747,146  - 1990-2009년간 전체 미국특허

B. 한국인 등록특허    71,555
 - 1990-2009년간 한국인 등록 미국특허
 - A의 2.6%

C. 비특허문헌(NPR) 인용 한국인특허    20,950  - B의 29.3%

 E. 인용된 비특허문헌    86,409  - C의 1건당 평균 4.12건

D. 과학논문 인용 한국인특허 12,201
 - B의 17.1%
 - C의 58.2%

 F. 인용된 과학논문    39,975
 - D의 1건당 3.28건
 - E의 46.3%

한국인출원 미국특허번호 검색

비특허문헌 인용 한국인 특허 추출

비특허문헌(NPR) 수집 및 유형 구분

NPR 중 과학논문 서지정보 검색 및 입수

과학논문 명칭, 기술순서, 표준화

분석목적별 데이터 분류 및 구성

- KISTI 구축 미국특허 데이터베이스

- KISTI 구축 미국특허 데이터베이스

- 비특허문헌 정보의 문헌단위 분리

- 각 문헌의 유형구분 코드 부여

- Web of Science, INSPEC, Compendex

- DWPI

- 학술지 및 학술회의자료명, 기술순서 표준화

- 과학논문별 분류코드(저널별, 주제분야별) 부여

- 한국인 등록특허

- 미국특허에 인용된 학술논문

타 미국특허의 한국인특허 인용자료 수집

- 과학논문 인용특허 중 타 미국특허 인용특허

- SCIE 논문 인용특허 중 타 미국특허 인용특허

<그림 1> 특허 및 과학논문 서지정보 추출 및 표준화 과정

2) 데이터의 특성

  미국특허청에 등록된 한국인 특허 중 비특허문헌을 인용하고 있는 특허는 20,950건(당해기간 전

체 한국인 등록특허 71,555건의 약 29.3%)이었으며, 이들 특허에 인용된 비특허문헌은 총 86,409건
이었다. 그리고 이들 중 학술지 또는 학술회의자료에 수록된 과학논문을 인용한 특허는 12,201건
이었으며, 이들 특허에 인용된 과학논문은 총 39,975건이었다. 이상의 데이터는 과학논문과 특허와

의 연계관계를 통해 과학으로부터 기술혁신으로의 지식흐름을 분석하기 위한 기초자료로 이용된

다. 이러한 여러 가지 형태의 분석대상 데이터를 정리하면 <표 3>과 같다.

<표 3> 분석대상 데이터의 유형요약

  이상의 자료에 대하여 기술분야(OST/INPI/ISI 6대 기술분류 기준)와 기술혁신 주체(기업, 대학, 
연구소 등 특허출원인 유형)에 따라 과학논문을 인용한 한국인 특허를 보면 <표 4>와 같다. 이 표

에서 볼 수 있듯이 기술분야별로는 전체기간 중 미국특허청에 등록된 한국인 특허 가운데 전기전

자 분야의 특허가 7,256건으로 절반 이상(59.5%)을 차지하고 있으며, 기술혁신 주체별로는 기업이 
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분  야
1990년대 2000년대 전체기간

기업 대학 연구소 개인 계 기업 대학 연구소 개인 계 기업 대학 연구소 개인 계

전기전자기술 1,024 6 187 15 1,232 4,582 132 1,238 72 6,024 5,606 138 1,425 87 7,256

도구 및 장치 145 0 65 6 216 1026 65 392 37 1,520 1,171 65 457 43 1,736

화학, 의약품, 바이오기술 252 6 180 25 463 1089 186 381 124 1,780 1,341 192 561 149 2,243

공정기술 73 0 70 6 149 355 52 162 38 607 428 52 232 44 756

기계공학, 기계류 26 0 11 0 37 71 8 51 8 138 97 8 62 8 175

소비재, 토목공학 6 0 0 0 6 18 6 4 1 29 24 6 4 1 35

합    계 1,526 12 513 52 2,103 7,141 449 2,228 280 10,098 8,667 461 2,741 332 12,201

분    야
1990년대 2000년대 전체기간

기업 대학 연구소 개인 계 기업 대학 연구소 개인 계 기업 대학 연구소 개인 계

전기전자기술 1,603 10 378 37 2,028 10,277 1,017 2,411 182 11,110 11,880 1,027 2,789 219 15,915

도구 및 장치 252 0 167 9 428 4,089 510 938 133 5,670 4,341 510 1,105 142 6,098

화학, 의약품, 바이오기술 850 81 655 58 1,644 7,481 2,417 1,889 749 12,536 8,331 2,498 2,544 807 14,180

공정기술 135 0 175 9 319 1,632 424 526 127 2,709 1,767 424 705 136 3,032

기계공학, 기계류 40 0 33 0 73 301 28 101 57 487 341 28 134 57 560

소비재, 토목공학 6 0 0 0 6 31 102 10 2 145 37 102 10 2 151

합    계 2,886 91 1,408 113 4,498 23,811 4,498 5,875 1,250 32,657 26,697 4,589 7,287 1,363 39,936

8,667건으로 압도적인 비율(71.0%)을 차지하고 있다. 대학의 경우 1990년대에는 미국특허 등록이 

거의 없었으며, 2000년대 들어 다소 증가한 것으로 나타나고 있다. 이러한 결과는 기술혁신 활동

에 있어서 기업과 대학의 역할이 다름을 보여주는 당연한 결과라고 볼 수 있다. 또한 이는 기업과

의 공동연구를 수행하고 특허권을 기업에 이전하는 경우가 많기 때문이기도 할 것으로 보인다

(Park and Kang, 2009).
  한편 분야별로 한국인 특허에 인용된 과학논문 현황을 요약하면 <표 5>와 같다. 이 경우에도 

앞에서와 같이 전체기간 중 USPTO 한국인 특허에 인용된 과학논문 가운데 전기전자 분야에 인용

된 논문이 15,915건으로 높은 비중(39.9%)을 차지하고 있으며, 기술혁신 주체별로는 기업이 출원한 

특허에 인용된 과학논문이 26,697건으로 월등히 높은 비중(66.8%)을 차지하고 있다. 여기에서도 대

학이 출원한 특허의 경우는 그 비중이 매우 낮게 나타나고 있다.

<표 4> 과학논문을 인용한 USPTO 한국인 특허

<표 5> USPTO 한국인 특허에 인용된 과학논문

2. 우리나라 기술혁신의 과학지식기반의 특성

1) 기술혁신 분야별 과학지식 연계특성

 (1) 과학-기술 연계강도

  많은 연구와 실제사례에서 입증되고 있듯이 과학과 기술은 강하게 연결되어 있다. 의약품, 화학, 
컴퓨터통신과 같은 첨단 성장분야는 다른 분야에 비해 더욱 강한 결합구조를 가지고 있다. 또한 

서구에서 산업성장을 선도하는 영역들이 매우 과학집약적인 성향을 보이고 있다. 특허에 인용된 

과학논문은 기술의 과학집약도(science intensity) 또는 과학의존도(science dependence)를 측정하는 

데 가장 일반적으로 사용된다. 특허에 과학논문이 인용된 빈도는 과학과 기술 간의 상관관계 강도

를 나타낸다(Karki, 1997; Narin and Olivastro, 1998).
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기술분야 1990년대 2000년대 전체기간

   전기전자

   도구 및 장치

   화학, 의약품, 바이오

   공정기술

   기계공학, 기계류

   소비재

0.24

0.24

1.80

0.30

0.05

0.01

0.42

0.71

5.28

0.87

0.13

0.07

0.38

0.63

4.32

0.73

0.11

0.05

전  체 0.31 0.62 0.56

  과학상호작용지수 =
특허에 인용된 과학논문의 수

과학논문을 인용한 특허의 수

  과학연계지수 =
전체 특허에 인용된 과학논문의 수

전체 등록특허의 수

  기술의 과학관련도는 우선 ‘과학연계지수’(Science Linkage: SL)를 통해 측정된다. 과학연계지수

는 국가, 기술분야, 기업 등에 대한 특허 1건당 인용된 평균 과학논문의 수이다. 과학연계지수는 

국가나 기업의 첨단기술수준 또는 과학집중도를 나타내는 척도이다. 과학연계지수가 높다는 것은 

기술이 과학적 발전에 기초하여 개발되고 있음을 나타낸다(Narin and Olivastro, 1992).

  우리나라 기술혁신이 분야별로 과학지식과 연계된 정도가 어떠한지에 대하여 과학연계지수

(Science Linkage)를 산출하여 살펴보면 <표 6>과 같다. 이에 따르면, 전체 분야의 경우 0.56으로 

나타나고 있다. 기술분야별로는 화학․의약품․바이오기술이 전체기간 중 4.32로 타 분야에 비해 

압도적으로 높게 나타나고 있으며, 그 다음으로 공정기술과 도구 및 장치 분야가 0.73과 0.43으로 

상대적으로 높게 나타나고 있다. 이에 반해 기계공학, 기계류(0.11)와 소비재 기술(0.05)은 가장 낮

게 나타나고 있다.5) 이러한 결과는 우리나라의 기술혁신에 있어서 화학, 의약품, 바이오 분야가 

과학지식과의 연계관계가 가장 큰 기술분야이며, 당해분야 기술이 기초연구와 밀접한 관계가 있는 

과학기반 기술분야임을 보여주는 것이다. 또한 기술혁신의 과학지식 연계성에 대하여 1990년대와 

2000년대를 비교해보면 1990년대의 경우 0.31이었는데 비해 2000년대에는 0.62로 두 배 정도 높아

졌음을 볼 수 있다. 이러한 현상은 6개 기술분야 모두에서 유사하게 나타나고 있다. 이는 우리나

라 기술혁신이 2000년대에 들어 과거에 비해 더욱 과학지식 기반형으로 이루어지게 되었음을 추

정할 수 있게 하는 결과이다.

<표 6> 기술혁신 분야별 과학지식 연계강도: 과학연계지수

  그런데 전체 특허 중 비특허문헌을 인용하고 있는 특허의 수가 차지하는 비율이 낮고 비특허문

헌 중에서 과학논문을 인용하고 있는 특허가 매우 편중되어 있을 경우 과학연계지수는 그 해석상 

오류를 불러일으킬 수 있다. 또한 특정 기술분야가 지니고 있는 과학논문에 대한 절대적 인용수치

가 전반적인 과학과 기술간의 상호작용 강도를 판단하기에는 충분하지 않기 때문에 과학연계지수

를 수정한 ‘과학상호작용지수’(Science Interaction Intensity)가 제안되었다(Schmoch, 1993; Verbeek et 
al., 2002b). 과학상호작용지수는 적어도 한 건 이상의 과학논문을 인용하고 있는 특허를 대상으로, 
이 특허에 인용된 과학논문의 수를 이들 특허의 수로 나눔으로써 산출된다. 따라서 과학연계지수

와 과학상호작용지수는 상호보완적으로 사용될 수 있다.

5)5)5) 특허분석을 통한 과학과 기술의 연관관계는 특허에 인용된 논문의 특성분석을 통해 이루어지며, 특허가 인용한 학술
논문수로 표시되는 과학연계지수(SL)는 특허와 과학논문의 관계정도를 나타내는 지표로 사용된다. 미국특허청(USPTO)
에 특허를 등록한 주요 기업을 대상으로 1998-2002년 기간 중 업종별 과학연계지수를 분석한 자료에 따르면, 항공 
0.47, 자동차 0.12, 생명공학/의약 19.32, 화학 1.86, 컴퓨터 1.38, 전자 0.53, 반도체 1.88, 통신 1.15 등으로 나타나고 있
다(MIT, The TR Patent Scoreboard, 2004).
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기술분야 1990년대 2000년대 전체기간

   전기전자

   도구 및 장치

   화학, 의약품, 바이오

   공정기술

   기계공학, 기계류

   소비재, 토목공학

1.65

1.98

3.55

2.14

1.97

1.00

2.34

3.73

7.04

4.46

3.53

5.00

2.19

3.51

6.32

4.01

3.20

4.31

 전  체 2.14 3.23 3.27

기술분야 1990년대 2000년대 전체기간

   전기전자

   도구 및 장치

   화학, 의약품, 바이오

   공정기술

   기계공학, 기계류

   소비재, 토목공학

 7.82

 9.10

 7.96

10.24

 9.15

15.33

 9.07

 9.35

12.22

10.75

 9.98

 7.67

 8.91

 9.34

12.18

10.69

 9.87

 7.97

전  체  8.16 10.36 10.08

  우리나라 기술혁신이 분야별로 과학지식과 연계된 정도가 어떠한지에 대하여 ‘과학상호작용지

수’(Science Interaction Intensity)를 산출하여 살펴보면 <표 7>과 같다. 이에 따르면, 화학․의약품․

바이오기술이 전체기간 중 6.32로 가장 높게 나타나고 있으며, 그 다음으로 소비재, 토목공학 분야

와 공정기술 분야가 4.31과 4.01로 상대적으로 높게 나타나고 있다. 이에 반해 전기전자(2.19)는 상

대적으로 가장 낮게 나타나고 있다. 이러한 결과는 우리나라의 기술혁신에 있어서 화학, 의약품, 
바이오 분야가 과학지식과의 상호작용이 가장 큰 기술분야이며, 당해분야 기술이 기초연구와 밀접

한 관계가 있는 과학기반 기술분야임을 보여주는 것이다. 또한 기술혁신의 과학지식 연계성에 대

하여 1990년대와 2000년대를 비교해보면 1990년대의 경우 2.14에 비해 2000년대에는 3.23으로 크

게 높아졌음을 볼 수 있다. 이러한 현상은 6개 기술분야 모두에서 유사하게 나타나고 있다.

<표 7> 기술혁신 분야별 과학지식 연계강도: 과학상호작용 지수

 (2) 과학-기술 연계속도

  기술혁신이 기반을 둔 과학지식 기반의 최신성도 기술분야에 따라 다를 수 있을 것이다. 이는 

특허에 인용된 과학지식의 발생시기를 분석함으로써 규명할 수 있다. 이를 위해 미국특허청에 등

록된 한국인 특허의 출원시점과 인용된 과학논문의 발표시점 간의 시차를 계산하였다. <표 8>에 

따르면, 화학․의약품․바이오 기술이 12.18년으로 가장 길게 나타나고 있으며, 전기전자와 소비재 

기술은 가장 짧게 나타나고 있다. 즉, 전기전자 분야의 경우 평균적으로 보다 최근에 발표된 논문

을 인용하고 있어서 다른 분야에 비해 최신의 과학지식을 기술혁신에 활용하고 있는 것으로 해석

할 수 있다. 그리고 이러한 시차는 전체 기술분야에 있어서 1990년대에 비해 2000년대의 경우 대

부분 길어진 것으로 나타나고 있다. 특히 화학․의약품․바이오 기술의 경우 9.96년에서 12.22년으

로 그 정도가 가장 큰 것으로 나타나고 있다. 한편 소비재․토목공학 분야의 경우 그 기간이 

15.33년에서 7.67년으로 오히려 짧아진 것으로 나타나고 있다.

<표 8> 기술혁신의 과학지식 연계속도: 혁신분야별
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기술혁신 주체 1990년대 2000년대 전체기간

기  업

대  학

연구소

개  인

0.23

0.85

1.49

0.11

0.51

6.50

2.09

9,56

0.45

5.74

1.94

0.42

전  체 0.31 0.62 0.56

기술혁신 주체 1990년대 2000년대 전체기간

기  업

대  학

연구소

개  인

1.89

7.58

2.74

2.17

 3.33

10.02

 2.64

 4.46

3.08

9.95

2.66

4.11

전  체 2.14  3.23 3.27

2) 기술혁신 주체별 과학지식 연계특성

 (1) 과학-기술 연계강도

  기술혁신이 발생하는 분야에 따라 과학지식 연계특성이 차이가 남과 동시에 기술혁신 주체별로 

특허활동의 패턴은 다른 것으로 나타나고 있다. 기존의 해외 연구결과에 따르면 대학이 출원한 특

허는 기업이 출원한 특허보다 과학논문을 더 많이 인용하는 경향이 있는 것으로 나타나고 있다.
  먼저, 한국인 특허를 대상으로 기술혁신 주체별 과학연계지수 측면에서 분석한 결과는 <표 9>
와 같다. 여기에서 볼 수 있는 바와 같이 한국의 기술혁신에 있어서도 이러한 경향은 명확하게 나

타나고 있다. 대학의 경우 5.74로서 기업이 0.45, 그리고 연구소가 1.94인데 비해 월등히 높은 것으

로 나타나고 있다. 이는 대학 발명자의 경우 타 부문의 발명자에 비해 과학논문을 활발하게 인용

한다는 것을 의미하며, 경우에 따라서는 발명자이면서 동시에 과학논문의 저자일 가능성도 충분히 

존재할 것으로 추정된다. 한편 시기별로는 과학지식 연계정도가 1990년대(0.31)에 비해 2000년대

(0.62)에 두 배 높게 나타나고 있다.

<표 9> 기술혁신 주체별 과학지식 연계강도: 과학연계지수

  다음으로, 한국인 특허를 대상으로 기술혁신 주체별 과학상호작용지수 측면에서 분석한 결과는 

<표 10>과 같다. 여기에서 볼 수 있는 바와 같이 한국의 기술혁신에 있어서도 이러한 경향은 명

확하게 나타나고 있다. 대학의 경우 9.95로서 기업이 3.08, 그리고 연구소가 2.66인데 비해 월등히 

높은 것으로 나타나고 있다. 이는 대학 발명자의 경우 타 부문의 발명자에 비해 과학논문을 활발

하게 인용한다는 것을 의미하며, 경우에 따라서는 발명자이면서 동시에 과학논문의 저자일 가능성

도 충분히 존재할 것으로 추정된다. 한편 시기별로는 과학지식 연계정도가 1990년대(2.14)에 비해 

2000년대(3.23)에 높게 나타나고 있으며, 이러한 현상은 주로 기업의 발명자가 1990년대(1.89)에 비

해 2000년대(3.33)에 과학논문 인용정도가 현저하게 높아진 데 기인하고 있다. 이처럼 기업의 특허

출원에서 과학논문 인용이 늘어난 것은 기업의 기초연구에 대한 투자가 점차 증대되어 왔고, 대학

과의 공동연구도 지속적으로 강화되기 때문인 것으로 짐작된다.

<표 10> 기술혁신 주체별 과학지식 연계강도: 과학상호작용지수

 (2) 과학기술 연계속도

  기술혁신이 기반을 둔 과학지식 기반의 최신성은 기술혁신 주체에 따라서도 다를 수 있을 것이

다. 이는 특허에 인용된 과학지식의 발생시기를 분석함으로써 규명할 수 있다. 이에 따르면, <표 
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기술혁신 주체 1990년대 2000년대 전체기간

 기업

 대학

 연구소

 개인

 9.45

 8.67

 9.99

10.41

10.45

10.68

 9.55

11.09

10.34

10.64

 9.63

11.03

 계  9.63 10.35 10.27

11>에서와 같이 개인이 가장 길고, 다음으로 대학, 기업, 연구소 순으로 가장 길게 나타나고 있다. 
그리고 이러한 시차는 전체분야에 있어서 1990년대에 비해 2000년대의 경우 대체로 길어진 것으

로 나타나고 있다.

<표 11> 기술혁신 주체별 과학지식 연계속도

V. 결론 및 시사점

  과학과 기술 간의 지식흐름 패턴을 분석하기 위해 특허의 인용분석 방법이 사용되고 있지만, 총
량수준의 타당성 있는 인용통계라는 측면에서는 아직 초보적인 수준에 있는 것도 사실이다. 설명

력이나 분석력의 강점과 한계, 그리고 신뢰할만한 국가간 비교통계를 위한 잠재성은 아직 충분히 

확인되지 않은 상태라고 할 수 있다. 이와 동시에 인용분석 결과에 대한 해석에도 주의가 필요하

다는 점을 살펴보았다.
  본고에서는 우리나라 기술혁신의 과학지식과의 연계특성을 미국특허청에 등록된 한국인 특허를 

이용하여 기술혁신 분야와 주체별로 분석하였다. 먼저, 기술혁신 분야별로 보면, 과학연계지수와 

과학상호작용지수에서 화학․의약품․바이오기술이 분석대상 기간 중 각각 4.32와 6.32로서 주요 

기술분야 가운데 가장 높게 나타나고 있으며, 전기전자와 기계 분야는 모두 낮게 나타나고 있다. 
또한 두 가지 지표로 측정한 과학지식 연계강도는 1990년대에 비해 2000년대에 모두 높아진 것으

로 나타나 우리나라 기술혁신이 더욱 과학지식 기반형으로 발전하게 된 것으로 판단할 수 있게 

해준다. 그리고 이러한 분야별 기술혁신이 얼마나 최신의 과학지식에 기반을 두고 있는지를 한국

인 특허가 출원된 시점과 인용된 과학논문의 발표시점 간의 시차를 계산하여 분석하였는데, 이에 

따르면 화학․의약품․바이오기술은 12.18년으로 가장 길게 나타나고 전기전자는 8.91년으로 상대

적으로 짧게 나타나고 있으며, 이러한 시차는 1990년대에 비해 2000년대에 전반적으로 길어진 것

으로 나타나고 있다. 다음으로, 기술혁신을 수행하는 주체에 따라 과학지식 연계성을 분석한 결과 

대학의 경우가 기업이나 연구소보다 과학논문을 더 많이 인용하는 경향이 있는 것으로 나타나고 

있다. 구체적으로 대학의 경우 과학상호작용지수가 9.95로서 기업이 3.08, 그리고 연구소가 2.66인
데 비해 월등히 높은 것으로 분석되고 있다.
  한편, 지식창출과 지식흐름 지표의 개발은 학계연구에서 비교적 중요한 위치를 차지하고 있고 

정책적 관심과 재정지원을 끌어들였지만, 과학관련 혁신역량에 관한 지표에는 관심이 아지 매우 

낮다고 할 수 있다. 이는 혁신과정 초기에 인적요인이 주된 역할을 하고, 지속적인 경제발전을 위

해 지적자본과 인적자본의 현재스톡이 매우 중요하다는 점에서 놀라운 사실이 아닐 수 없다. 다른 

종류의 발명자들의 분포, 그들의 창의적 성과의 특성, 그리고 연구기관의 위치와 근무여건 등에 

관한 통계는 혁신시스템 내에서 과학기반의 R&D 과정의 내부적 작동을 이해하고 정량화하는 것

을 돕는 매우 귀중한 통찰력과 데이터를 제공할 수 있다. 이러한 원천을 포착하기 위해 특허기술

을 생산하는 과학자와 발명자의 특성을 명시적으로 다루는 더 좋은 모델, 새로운 방법론과 측정수

단이 필요하다. 사례연구와 국가적 조사는 특히 의학 및 생명과학의 산업관련 분야 내에서 과학-
기술 인터페이스에서 활동하는 R&D 인력과 발명자의 역할에 대한 더 나은 프로세스의 이해에 기

여할 수 있다.
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  특허인용 정보를 통한 지식흐름 측정과 발명자 정보를 기초로 한 지식흐름 측정 등 두 가지 유

형의 특허기반 측정수단은 모두 산업혁신과 관련된 과학-기술 상호작용과 인적 창의성에 대한 유

용한 대리변수가 된다. 그러나 두 경우 모두 혁신역량이라는 R&D 관련 측면에서 폭넓게 받아들

여지는 지표로 사용하기 위한 가능성이 부족한 지표라고 할 수 있다. 진정한 혁신관련 통계의 발

전을 위해서는 새로운 비교가능 데이터의 원천이 필요하며, 국제적으로 표준화된 데이터를 얻기 

위한 데이터 수집 방법론도 필요하다. 또한, 적절한 이론과 개념모델을 이용해서 모든 데이터를 

맥락에 맞게 평가할 수 있어야 한다. 비록 최근 이론과 정교화된 모델의 발전은 검증 가능한 사실

적 증거를 제공하기 위한 이용 가능한 통계자료의 능력을 넘어서고 있지만, 과학-기술 연계에 대

한 보다 체계적이고 경험적인 증거를 모으고, 믿을 수 있고 조화로운 통계를 생산하기 위한 새로

운 지표를 개발하고 시험하기 위한 객관적 기반으로서 이들 자료를 활용할 수 있을 것이다.
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