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과학기술 지식흐름과 기술혁신 추세분석: 

지식흐름 분석모델의 탐색적 연구 

A Trend Analysis of Technology Innovation based on the Knowledge Flow of 
Science and Technology
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ABSTRACT

This paper is an exploratory study to analyze the flow of knowledge in science and technology in order to predict 
technology innovation. Here, we need to look into the characteristics of how knowledge is created in science, 
technology and industry to start with. Based on the characteristics we find, we have to understand the relationships 
between science, technology and industry, and construct a model to link them to each other for future empirical 
studies. In this study, we take a general view of the existing study results and theoretical models on the characteristics 
and linkage of scientific and technological knowledge. Moreover, we examine the preliminary framework to link 
science to technology to industry for further study on the knowledge flow of science and technology. Finally, we 
present the direction for future study by using the examined models and framework.

Keywords : Knowledge Flow, Science Linkage, Scientific Knowledge, Technology Innovation

Ⅰ. 서  론1)

과학기술은 기술혁신이라는 복합적 과정을 통해 경
제발전에 기여하고, 궁극적으로 인간의 삶을 풍요롭게 
만들어주는 원천이 되고 있다. 과학기술이 경제발전에 
미치는 영향에 대해서는 이미 많은 연구(Nelson and 
Winter, 1982; Freeman, 1994; Grupp, 1998)에서 제시
되고 있고, 이러한 관계는 기술－경제 패러다임(techno- 
economic paradigm)으로 해석되고 있다.

그러나, 과학, 기술, 경제는 각각의 본연적 목적이 
차별화되며, 그 활동 주체 역시 과학자, 기술자, 기업이
라는 다른 형태로 구성되어 있어, 이들 간의 관계를 체
계적으로 분석하기 위한 연결고리를 찾는 일은 쉽지 
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않은 것으로 인식되어 왔다. 그럼에도 불구하고, 이들 
간에 상호의존적 관계를 밝혀냄으로써 향후 과학기술
정책을 모색하려는 노력은 지속되었다(Van Vianen et 
al., 1990). 특히 과학과 기술의 연계관계가 점점 강화
됨에 따라(Martin and Irvine, 1989), 이들 간의 관계가 
어떤 형태(morphology)를 띄는지에 대해 연구가 본격
적으로 이루어지게 되었다.

그 대표적인 예는 선형모형(Kline and Rosenberg, 
1986; Autio et al., 2004)이라고 할 수 있다. 이 모형은 
과학이 기술을 푸쉬하는 형태로 묘사를 해왔으나, 현실
을 정확히 반영하고 있지 못하다는 비판을 받아왔다
(Narin, 1994; Narin et al., 1997). 그 이유는 첫째, 과
학이 언제나 선행되고, 그에 이어 기술이 출현하는 것
은 아니며(Mowery, 1983), 둘째 기술마다 과학에 대한 
의존성이 다르다는 것이었다(Arundel et al., 1995).

이후 Kline and Rosenberg(1986)가 사슬 모형을 제
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<그림 1> 과학－기술－산업 연계의 필요성과 방법

안하였지만, 이 역시 정확한 현실 반영의 한계를 보여 
타당성에 많은 의심을 받았다. 따라서 최근의 경향은 
과학과 기술의 상호작용 모형을 보다 더 타당한 것으
로 받아들이고 있다(Rosenberg, 1990).

상호작용 모형의 출현 이후, 과학, 기술, 산업간의 
관계를 규명하려는 노력은 다각도에서 진행되었다. 몇
몇 연구는 과학과 기술의 측면에서, 어떤 연구는 기술
과 산업 측면에서, 또 다른 연구는 과학과 산업의 측면
에서 관계를 밝히고자 하였다. 그러나, 하나의 과학(과
학지식 또는 과학연구 결과)이 하나의 기술, 산업에 연
계되지 않고, 기술 또한 하나의 산업에 연계되지 않아, 
이들 간의 관계를 전체적으로 조명할 수 있는 틀은 적
절히 제시되고 있지 못한 상태이다. 더욱이 국가 수준
에서 오랫동안 축적되고 분류된 과학, 기술, 산업관련 
정보가 존재하지 않아, 거시적 측면의 ‘큰 그림’을 그리
려는 노력이 부족할 수밖에 없었다.

과학, 기술, 산업의 관계는 매우 복잡하고, 시간에 
따라 변하기 때문에 세 차원을 묶어 하나의 모델을 만
드는 것은 사실상 불가능하다고 할 수 있다(Gibbons 
et al., 1994; Sirilli, 1998). 그러나, 각각의 분류기준에 
의해서 나누어진 과학, 기술, 산업을 연계하는 것은 과

학과 기술, 기술과 산업, 더 나아가 과학－기술－산업
에 어떠한 관계가 있는지를 파악하는데 출발점이 된다
는 점은 부인할 수 없다고 할 수 있다.

그동안 과학과 기술, 기술과 산업 간의 관계를 분석
한 연구는 있었지만 과학－기술－산업을 전체적으로 
조망한 연구는 없었으며, 적절한 방법론이나 분석모델
이 제시되지 못하고 있기 때문에, 본 논문에서는 과학, 
기술, 산업을 종합적으로 분석하기 위한 모델을 제시하
고자 한다. 이와 같은 과학－기술－산업 연계의 필요성
과 방법은 <그림 1>과 같이 나타낼 수 있으며, 본 고에
서는 특히 과학, 기술, 산업 간의 연계를 위한 방법론
에 대해 보다 구체적으로 검토하기로 한다.

기존지식의 흡수와 활용, 새로운 지식의 창출을 위
한 지식의 제공 등 지식흐름의 관계를 분석하기 위해 
인용분석을 적용하며, 지식흐름의 복합적 현상을 분석
하기 위해 네트워크 분석을 고려하고자 한다. 이러한 
분류연계와 분석방법론을 기초로 과학과 기술, 산업간 
지식흐름의 연계구조 규명을 통한 기술혁신 추세분석
의 기본적인 틀을 제시하고자 한다.
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Ⅱ. 기술혁신과 과학기술 지식생성
1. 기술혁신과 과학기술의 특징
과학기술은 연구개발을 통해서 새롭게 혁신되어 신

기술의 형태로 존재하기도 하고 진부화되어 사라지기
도 한다. 기존의 과학기술 지식은 연구개발이라고 하는 
체계적인 활동에 의해 끊임없이 종합되거나 변경되고, 
또 추가되면서 진화하게 된다. 과학기술의 변화는 이론
의 형태로서 진화하기도 하지만 인간이 사용하는 도구
나 일에 스며들어 제품이나 서비스의 형태로 진화하기
도 한다.

과학기술 지식을 활용하여 제품이나 서비스를 창출
하는 기업은 생산활동의 과정에서 예상치 못한 문제들
에 직면하게 된다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 기
업은 인간의 지능을 조직적으로 활용하여 문제를 해결
하기도 하고, 새로운 사실을 발견하기도 하며, 때로는 
기존의 방식과는 전혀 다른 생산방식을 도입하기도 한
다. 이 과정에서 처음으로 기존 기술지식을 변화시키는 
주체를 혁신자, 혹은 혁신기업이라고 하며, 이러한 활
동을 기술혁신(technological innovation)이라고 한다.

이러한 기술혁신 과정에서 나타나는 여러 가지 다양
한 현상은 대체로 과학지식 또는 기술지식의 흡수와 
활용 등 지식흐름이라는 현상을 본질적으로 포함하게 
된다. 결국 기술혁신의 현상은 과학기술 지식흐름의 구
조를 파악함으로써 이해할 수 있는 근거가 생기는 것
이다.

일찍이 Price(1965)는 “과학은 문서로 표현하려 하고
(papyrocentric), 기술은 문서로 표현되기를 꺼려한다
(papyrophobic)”라고 하였다. 이와 같은 문서에 대한 
과학과 기술의 특성, 달리 말해 ‘과학자’와 ‘기술자’의 
대조되는 특성은 이들의 활동을 촉진시키는 궁극적인 
목적이 다르다는 사실에 기인한다. 즉, 과학자는 자신
이 속한 커뮤니티에서 명성(reputation)을 얻고 자신의 
존재를 인식(recognition)시키는 것을 목적으로 하고 
있다면, 기술자는 소유할 수 있는 기술이나 프로세스를 

구성하고 디자인하는 데 목적을 두고 있다. 따라서 과
학자는 논문이라는 매개체를 통해 자신의 지식을 전달
하려는 경향이 강하고,1) 기술자는 특허라는 제도를 통
해 자신의 지식이 보호받기를 원한다(Meyer, 2002).

과학은 일반화와 재실험이 가능하며, 논문이라는 매
개물을 통해 보여질 수 있는 반면, 기술은 연구, 개발, 
테스팅, 생산, 운영 과정에서 개발되어 특허로 출원되
거나 기업 내에 비밀로 남겨진다. 따라서 과학적 실험
과 기술의 개발을 이끄는 주체도 다를 수밖에 없는데, 
일반적으로 공공기관인 대학 및 정부 연구소에서는 장
기적인 목적을 가지고 과학에 투자를 많이 하고, 기업
은 비교적 단기적인 성과를 목표로 기술에 투자를 많
이 한다. 이 때문에 과학은 공공성을 가지는 반면, 기
술은 사유성을 가지게 되는 것이다.

2. 과학, 기술, 산업의 지식생성
2.1 과 학
초기 과학적 연구는 대규모 국가 프로젝트에서 시작

되어 왔으며, 현재에도 주로 대학과 정부 연구소 등에
서 이루어지고 있다(Bozeman and Crow, 1991; Boze-
man, 2000). 이처럼 과학적 연구가 대부분 대학과 정
부 연구소를 중심으로 이루어지고 있으므로, 산출물인 
논문이 기업보다는 대학과 정부 연구소를 중심으로 나
오고 있다(Hicks, 1995).
1) 과학자가 과학활동을 할 때 필요한 것은 저널 공동체(학술전

문지 공동체)로서, 이는 전문지의 편집․투고․조사활동을 하는 
커뮤니티를 말한다(藤垣, 1995, 2003). 과학자의 활동을 기술
할 때 저널 공동체에 주목하여 ‘학술논문’을 분석대상으로 사
용하는 것은 다음과 같은 이유들에 근거한다. 첫째, 과학자의 
업적은 주로 전문지에 인쇄되어 ‘출판’(publish)됨으로써 평가
된다. 둘째 과학자에 의해 생산된 지식은 신뢰할 수 있는 전
문지에 ‘게재허락’(accept) 됨으로써 옳다는 것이 보증된다. 
셋째 과학자의 후진 양성은 우선 이런 종류의 전문지에 게재
될 수 있는 논문을 작성하는 교육으로부터 시작된다. 넷째, 
과학자의 다음 예산획득과 지위획득(연구예산, 연구인력, 연
구환경 등 사회적 측면의 획득)은 주로 이 저널 공동체에 게
재된 논문의 양과 질을 중심으로 이루어진다(藤垣 外, 2004, 
pp.5－6).
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과  학 기  술 산  업
지식생성 동기 ∙ 호기심에 의한 발견 ∙ 신제품․공정의 개발 ∙ 기업의 수익추구
지식생성 주체 ∙ 과학자

∙ 대학, 공공 연구소
∙ 기술자
∙ 기업 연구소

∙ 기업가, 산업분석자
∙ 기업

지식생성 목적 ∙ 소속 커뮤니티에서 명성 확보
∙ 자신의 존재를 인식

∙소유가능한 기술이나 프로세스를 
구성하고 디자인

∙ 제도를 통해 지식을 보호
∙ 회계보고 등 제도적 강제
∙ 기업전략 수립
∙ 산업시장 분석

지식표현 특성 ∙ 문서화 경향 ∙ 문서화 거부 경향 ∙ 제한적 문서화
지식생성 형태 ∙ 학술논문 ∙ 특허

∙ 영업비밀(노하우)
∙ 생산실적, 재무자료 등
∙ 기타 다양한 형태

지식활용 특성 ∙ 공공성 ∙ 사유성
∙ 암묵성

∙ 사유성
∙ 부분적 공공성

지식축적 형태 ∙ 체계적/누적적(과학문헌 DB) ∙ 체계적/누적적(특허 DB)
∙ 비체계적(암묵지)

∙ 비체계적/비누적적
∙ 비누적적

<표 1> 과학－기술－산업 지식생성의 특징

그러나, 점차 공공부문의 연구에도 기업의 자본이 
투입되면서(Crow and Bozeman, 1987; Behrens and 
Gray, 2001), 많은 대학과 기업들이 공동연구를 진행하
고 있다(Mansfield and Lee, 1996; Cohen et al., 1998; 
Meyer-Krahmer and Schmoch, 1998). 이는 대학 연구
의 기초성(basicity)을 감소시키고, 대신 특허출원을 증
가시키는 주요 요인이 되고 있다(Thursby and 
Thursby, 2000).

2.2 기 술
기술개발은 초기의 목적이 호기심에 의한 발견에 있

다기보다 신제품이나 공정의 개발을 목표로 한다. 따라
서 과학에 비해서는 일반화의 범위가 좁고, 사유화 하
려는 경향이 강하다. 기술개발의 주체는 대학이나 정부 
연구소보다는 기업들이 중심을 이루며(Pavitt, 1998), 
기술적 산물은 주로 특허로 표현된다(Meyer, 2002). 그
러나, 중요한 기술의 경우에는 영업비밀로 감춰져, 과
학보다 훨씬 더 사유성과 암묵성이 강한 지식이 되기
도 한다.

그렇지만, 기업이 기술만을 개발하는 것은 아니며, 
과학적 지식이 바탕이 되는 기술 지식이 필요한 경우

에는 과학적 연구에 투자를 하여 그 성과물로 상당수
의 논문을 내기도 한다(Hicks, 1995; Hicks et al., 1996; 
Godin, 1995, 1996; Tussen et al., 1996).

2.3 산 업
산업은 기술혁신이 실현되는 장으로서, 산업활동의 

주체는 당연히 기업이다. 산업활동은 기술을 활용하여 
제품을 생산하고 이를 판매함으로써 수익을 창출하는 
과정을 거친다. 산업지식은 이러한 산업활동의 과정에
서 다양한 형태로 창출된다. 즉, 생산 활동과 관련된 
지식, 마케팅 활동과 관련된 지식, 재무실적과 관련된 
지식 등 일일이 열거하기 어려울 정도로 다양한 지식
이 여러 가지 형태로 발생한다. 그럼에도 불구하고 이
러한 지식의 축적은 대부분 체계적으로 이루어지지 않
는다는 것이 특징이다.

따라서, 산업지식을 담고 있는 산업정보는 체계적으
로 축적된 자료(data set)가 매우 부족할 뿐만 아니라, 
데이터베이스의 성격이 과학계량학적 분석을 적용하기
에 매우 부적합하다. 즉, 산업정보 데이터베이스는 논
문이나 기술, 특허 데이터베이스와 달리, 저자나 국가 
정보가 거의 의미가 없으며, 정보의 누적성 또한 큰 의
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미를 갖지 못한다.2) 또한 산업정보 또는 산업적 지식
의 분석은 다양한 사회현상과 밀접하게 연관되어 있기 
때문에 시스템화된 양적 방법론을 적용하기가 매우 어
렵다.

Ⅲ. 과학, 기술, 산업의 지식연계
1. 과학, 기술, 산업의 연계관계
1.1 과학과 기술의 연계
과학과 기술은 각기 다른 목표를 추구하기는 하지

만, 동시에 서로 밀접한 관계를 가진다(Gibbons and 
Johnston, 1974; Narin and Noma, 1985; Jaffe, 1989; 
Brooks, 1994; Mansfield, 1995; Van Raan, 1998). 그
러나, 과학이 기술개발 전체에 영향을 미치지는 못하
며, 이는 일부일 뿐이다(Howells, 1996; Rosenberg, 
1990). 이러한 현상은 기술/산업별로 확연한 차이를 드
러내는데, 예를 들어 제약과 바이오테크 산업은 기초과
학 의존도가 매우 높지만(Carpenter and Narin, 1983; 
Malo and Geuna, 2000; Meyer, 2000), 플라스틱, 기
계, 자동차 산업은 그렇지 않다(Arundel et al., 1995). 
이를 Grupp and Schmoch(1992a; 1992b)는 기술의 과
학 의존도라고 하였다.

Brooks(1994)는 과학과 기술이 서로 어떻게 의존하
고 있는지를 여섯 가지로 요약하고 있다. 첫째, 과학은 
직접적인 기술개발에 도움이 되며, 둘째 과학은 기술적 
디자인의 타당성에 대한 평가의 기초가 된다. 셋째, 과
학적 연구 방법, 실험실 기법, 분석 방법들이 매개적인 
요소로 산업에 사용되고, 넷째 새로운 인적 자원의 능
력이 융합되어 개발의 원천이 된다. 다섯째, 더 넓은 
사회적 영향 측면에서 기술을 평가할 수 있게 하며, 여

2) 산업지식과는 대조적으로 과학기술 관련 지식은 일반적으로 
논문, 책, 보고서 등이 포함된 명시화된 형식지의 형태로 발표
되며, 상당 부분이 데이터베이스로 저장되어 있고, 분야정보
는 물론, 저자 및 국가 정보가 큰 의미가 있다.

섯째 응용연구, 개발, 기술의 개량을 위한 지식 기반이 
될 수 있다.

또한 Brooks(1994)에 따르면, 과학만이 기술에 영향
을 미치는 것이 아니라 기술 또한 과학에 크게 두 측면
에서 영향을 준다고 한다. 첫째, 과학적 의문에 대한 
기반이 되어 과학적 의제를 창출하고, 둘째 독창적이고 
어려운 과학적 문제를 효율적으로 대답하기 위해 필요
한 기법과 테크닉의 소스가 된다.

과학과 기술의 관계에 대한 초기 정성적 연구는 
Price(1965)가 대표적이며, 그 이후 많은 정량적인 연
구가 시도되었다. 과학과 기술 간의 의존도를 알아보기 
위해서 Pavitt(1998)은 대학과 기업이 공저한 논문에서 
대학을 과학지식의 공급자로 보고, 기업을 기술지식의 
공급자로 간주하여 과학－기술의 연계관계를 찾고자 
하였다. 또한 특허에서 문헌 인용정보를 대상으로 과학
과 기술의 관계를 규명하려고 한 연구들도 있다
(Schmoch, 1993; Narin et al., 1997; Meyer, 2000; 
Verbeek et al., 2002).

그러나, 이러한 연계에 대한 연구는 특정 기술이나 
산업을 대상으로 한 제한된 연구가 대부분이었다. 그 
이유는 과학과 기술의 관계에 복잡성이 존재하기 때문
이다. Williams(1986)는 최소한 세 가지 측면에서 이러
한 복잡성이 있다고 지적하였다.

첫째, 기초과학으로부터의 지식의 직접적 흐름이 산
업이나 과학 분야별로 다르기 때문에 일반화하기가 어
렵다는 것이다. 예를 들어, 생물학과 화학/제약 산업은 
밀접한 관계에 있고, 전자 산업도 어느 정도 관련이 있
지만, 기계나 자동차 산업과는 관계가 미약하다.

둘째, 기초연구가 기술에 미치는 영향의 본질은 전
기, 합성 물질, 반도체와 같이 파급효과가 큰 새로운 
기술을 창출하는 것으로부터 루틴한 화학 분석에까지 
다양하다는 것이다(Rosenberg, 1985).

셋째, 과학적 지식은 과학자와 기술자의 직접적 접
촉이 아니더라도 기술, 방법, 기구를 통해 체화되어 전
해지기 때문에 추적하기가 어렵다는 것이다(Gibbons 
and Johnston, 1974; Pavitt, 1987). 따라서 Freeman 
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<그림 2> 한국의 기술간, 산업간, 기술－산업간 연관관계

(1982)은 이러한 복잡한 수렴현상을 이해하기 위해 운
영법(modus operandi)을 파악해야 한다고 주장하였다.

1.2 기술과 산업의 연계
기술은 산업발전과 밀접한 관련이 있다(Narin, 1994; 

Narin et al., 1995; Tijssen, 2001). 그러나 무형의 기술
이라는 것을 측정하여, 산업과의 연계관계를 파악하는 
일은 쉬운 일이 아니다. 따라서 많은 연구가 특허를 기
술의 대용지표로 삼아 진행되어 왔다.

기술과 산업의 연관관계를 살펴보기 위해 가장 먼저 
진행되어야 할 필요가 있는 것은 특허의 분류와 산업
의 분류를 일치시키는 일이다. YTC(Yale Technology 
Concordance)는 그 첫 시도이며, 그 이후 OECD에서 
OTC(OECD Technology Concordance)를 발표하였다
(Johnson, 2002).

OTC는 기본적으로 1972년부터 1995년까지 캐다지
적재산관리국(Canadian Intellectual Property Office)에 등
록된 특허에 근거하여, 국제특허분류(International Pa-
tent Classification)를 제조 부문(Industry of Manufac-
ture: IOM)과 이용 부문(Sector of Use: SOU)으로 매칭
시킨 결과였다. 그러나, 하나의 기술이 반드시 하나의 
산업에 매칭이 되지 않기 때문에 이 역시 확률로 계산
되는 복잡한 형태를 띄게 되었다.

Choi et al.(2004)은 한국의 과학기술 분류와 미국 
특허분류를 일대일로 매칭 시키고, 이를 다시 한국표준
산업 분류와 연계하였다. 58개의 기술과 27개의 산업
의 관계를 특허 인용정보를 이용하여 <그림 2>와 같은 
네트워크를 작성하였다. Choi et al.(2004)의 연구는 
OTC에 비해서 상당히 간략화를 하여 현실의 왜곡이 
있을 수 있다는 단점이 있지만, 간편하게 이용할 수 있
다는 장점이 있다.

1.3 과학－기술－산업의 연계
앞에서 언급했듯이 현재까지 과학－기술－산업을 전

체적으로 연결해 놓은 틀은 제시되지 않고 있으며, 언
제나 논란의 소지가 있다. 그러나, 기초과학이 산업의 

산출에 직․간접적으로 영향을 미친다는 점은 많은 연구
(Rosenberg and Nelson, 1994; Beise and Stahl, 1999; 
Etzkowitz and Leydesdorff, 2000; Feller et al., 2002)
에서 드러나 있으므로, 과학이 궁극적으로 산업과 어떤 
관계를 가지고 있는지를 살펴보는 것은 반드시 필요한 
일이라고 할 수 있다.

특히 Narin et al.(1997)은 미국의 경쟁력이 강한 기
초과학의 기반으로부터 나온다고 지적하기도 하였다. 
따라서 과학－기술－산업의 분류적 틀을 한꺼번에 묶
어서 관찰하는 것은 과학기술 정책 및 산업정책을 개
발하는데 꼭 필요한 작업이라고 할 수 있다.

2. 과학, 기술, 산업의 분류연계
과학과 기술, 기술과 산업의 연계관계를 분석하기 위

해서는 데이터의 처리를 위한 분류체계의 검토가 선행
되어야 한다. <표 2>는 과학, 기술, 산업에 있어 대표적
인 국제 분류체계와 국내 분류체계를 보여주고 있다.

먼저, 국제 분류체계를 살펴보면, 과학의 분류에서는 
ISI사의 분류가 대표적이다. ISI사는 현재 가장 많은 과
학저널 및 논문에 대한 정보를 보유하고 있으며, 과학
논문 인용색인(Science Citation Index)을 만들어, 높은 
질의 과학 논문들을 하나의 데이터베이스로 제공하고 
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과학 분류 기술 분류 산업 분류

<국제분류>
∙ 민간기구 : ISI 과학분야 분류
<국내분류>
∙ ․과학기술부 : 국가과학기술 

 표준분류체계

<국제분류>
∙ 경제관련기구 : OECD, EC,  

UNESCO의 기술분류
∙ 특허관련기구 : WIPO(IPC), 

 USPTO(UPC)
<국내분류>
∙ 과학기술부 : 국가과학기술

 표준분류체계

<국제분류>
∙ UN 통계국 : ISIC Rev 3.1

(2002. 3)
<국내분류>
∙ 통계청 : 한국표준산업분류
∙ 한국은행 : 산업연관표분류

<표 2> 과학, 기술, 산업의 대표적 분류체계

있다.
기술의 분류는 OECD, EC, UNESCO 등의 경제/문화 

국제기구를 중심으로 한 분류체계가 있고, 특허분류 체
계가 있다. 특허분류 체계는 다시 국제특허분류와 미국
특허분류로 나뉘어진다. 대부분의 나라들이 국제특허
분류를 따르고 있지만, 미국이 특징적으로 독자적인 분
류체계를 만들어 활용하고 있다.

산업은 UN에서 분류한 국제표준산업분류가 대표적
이며, 대부분의 나라는 이 분류를 토대로 각국의 사정
에 맞추어 재분류 하고 있다.

한편, 국내 분류체계를 간략히 살펴보면, 과학과 기
술이 국가과학기술표준분류체계에 근거하여 분류되고 
있으며, 산업은 한국표준산업분류나 산업연관표의 분
류체계를 따르고 있다.

2.1 분류체계의 1대1 연계
여기에서는 1대 1 연계의 예시로서 과거 우리나라 

산업의 경제발전을 이끌어 왔던 화학, 기계, 자동차 산
업 등 3개의 전통산업과 IT, BT, NT로 대표되는 3개 
신흥산업에 대한 과학과 기술의 분류체계 연계를 검토
해 보기로 한다.

연계의 기본은 SCI의 저널 단위와 미국 특허 클래스
(US patent class)이다. SCI는 각 과학 분야별로 약 
5,000종에 이르는 저널을 보유하고 있다. 저널은 다시 
171개의 세부 카테고리로 나누어지고, ISI 웹사이트에

서는 이 세부 카테고리에 대한 설명이 주어져 있다. 미
국 특허청은 400여개 이상의 클래스와 그 하위 클래스
로 특허를 분류하고 있으며, 미국특허청 웹사이트에서 
클래스에 대한 설명이 제시되어 있다. 따라서 본 고에
서는 ISI의 171개의 세부 카테고리, 미국 특허청 3자리 
클래스를 활용하여 6개의 산업과 매칭시키는 작업을 
수행하였다. 그 결과 <표 3>과 같은 연계표를 얻을 수 
있다.

연계방법은 Choi et al.(2004)의 연구에서 사용된 방
법을 택하였다. 즉, ISI사의 세부 카테고리에서 주어지
는 설명과, 미국 특허청 클래스에서 주어지는 설명을 토
대로 일대일 연계를 하는 것이다. 이처럼 일대일 연계
를 하는 데 있어서 중요한 한계점이 크게 두 가지가 존
재한다. 첫째, 6개의 산업을 중심으로 이에 매칭되는 과
학과 기술 분류만을 선택하였기 때문에 과학 분야와 기
술 분야의 모든 카테고리가 할당되지 않았다. 둘째, 과
학과 기술이 융합되면서 경계가 모호한 분야들이 생겨
났는데, 이들도 포함시키기 어려운 경우는 제외되었다.

이렇게 부분적으로 생략된 과학과 기술분야의 존재
가 분류의 정확성에 대하여 논란을 야기할 수 있다. 그
러나, ISI사에서 제공한 세부 과학분야에 대한 설명과 
미국특허청의 분류에 대한 설명을 충분히 검토한 후 
작성되었으므로 다른 연구들과 부분적인 차이가 존재
하더라도 전체적인 흐름에는 큰 영향이 없을 것으로 
보인다.
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Science(ISI category) Technology(US patent class) Industry
Chemistry, Analytical; Chemistry, Applied; Chemistry, Inor-
ganic & Nuclear; Chemistry, Multidisciplinary; Chemistry, 
Physical; Electrochemistry; Engineering, Chemistry; Enginee-
ring, Petroleum; Materials Science, Coatings & Films; 
Materials Science, Composites; Polymers Science

23, 44, 48, 55, 71, 95, 96, 102, 106, 134, 137, 
149, 152, 184, 201, 203, 204, 205, 208, 239, 250, 
264, 376, 383, 401, 416, 422, 423, 427, 429, 430, 
436, 494, 501, 502, 504, 507, 508, 510, 512, 516, 
518, 520, 521, 522, 523, 524, 525, 526, 527, 528, 
530, 534, 536, 540, 544, 546, 548, 549, 552, 554, 
556, 558, 560, 562, 564, 568, 570, 585

Chemical

Engineering, Manufacturing; Engineering, Mechanical; 
Mechanics

7, 42, 56, 62, 74, 86, 89, 100, 110, 124, 126, 132, 
156, 159, 166, 169, 171, 172, 177, 187, 193, 194, 
196, 198, 202, 210, 223, 224, 236, 251, 261, 266, 
269, 271, 291, 294, 373, 384, 402, 406, 409, 411, 
412, 417, 431, 453, 454, 474, 475, 476, 482, 483, 
492

Machinery

Transportation Science & Technology 91, 104, 105, 114, 157, 180, 185, 188, 192, 213, 
238, 246, 278, 280, 293, 295, 296, 298, 301, 303, 
305, 410, 415, 418, 440, 441, 464, 477

Transportation

Automation & Control Systems; Computer Science, Artificial 
Intelligence; Computer Science, Cybernetics; Computer 
Science, Hardware & Architecture; Computer Science, 
Information Systems; Computer Science, Interdisciplinary 
Applications; Computer Science, Software Engineering; 
Computer Science, Theory & Methods; Engineering, 
Electrical & Electronic; Imaging Science & Photographic 
Technology; Telecommunications

60, 116, 123, 136, 174, 178, 181, 191, 200, 218, 
219, 235, 257, 279, 290, 307, 310, 313, 314, 315, 
318, 320, 322, 323, 326, 327, 329, 330, 331, 332, 
333, 334, 335, 336, 337, 338, 340, 341, 342, 343, 
345, 346, 347, 348, 349, 358, 360, 361, 362, 363, 
365, 366, 367, 369, 370, 372, 375, 377, 379, 380, 
381, 382, 385, 386, 388, 392, 395, 400, 438, 439, 
445, 455, 505, 700, 701, 702, 704, 706, 707, 708, 
709, 710, 711, 712, 713, 714

IT

Biochemical Research Methods; Biochemistry & Molecular 
Biology; Biology; Biophysics; Biotechnology & Applied 
Microbiology; Chemistry, Medicinal; Chemistry, Organic; Cell 
Biology; Critical Care Medicine; Developmental Biology; 
Emergency Medicine; Engineering, Biomedical; Evolutionary 
Biology; Genetics & Heredity; Integrative & Complementary 
Medicine; Marine & Freshwater Biology; Materials Science, 
Biomaterials; Medical Informatics; Medicine, General & 
Internal; Medicine, Research & Experimental; Microbiology; 
Pharmacology & Pharmacy; Reproductive Biology

351, 424, 433, 435, 514, 623, 800 BT

Instruments & Instrumentation; Materials Science, Characteri-
zation & Testing; Microscopy; Mycology; Nanoscience & 
Nanotechnology; Neuroimaging; Optics; Radiology, Nuclear 
Medicine & Medical Imaging; Spectroscopy; Surgery

73, 128, 324, 352, 353, 355, 356, 359, 374, 396, 
600, 601, 602, 604, 606, 607 NT

<표 3> 과학－기술－산업 연계표

2.2 기술호환체계를 통한 연계

분류체계 간의 연계를 위한 OTC는 특허의 산업별 

분류를 위해 캐나다의 특허청에서 개발된 변환 데이터
를 시초로 하여 발전되어 왔다(Johnson, 2002). 캐나다 
특허청에서는 1972년부터 1995년까지 출원된 30만건 
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IPC IOM1) SOU1) YTC 확률2)

A01B
A01B
A01B
A01B
A01B
A01B
A01B
A01B

․
․

239
1599
1631
3023
3063
3063
3111
3111

3241
3111
3799
4210
151
221
139
141

1.686341E－03
1.686341E－03
1.686341E－03
1.686341E－03
1.686341E－03
3.372681E－03
5.733558E－02
2.529511E－02

A01F
A01F
A01F
A01F

․
․

3111
3111
3111
3111

139
141
171
210

1.790281E－02
1.534527E－02
2.557545E－03
1.278772E－02

A01K
A01K
A01K
A01K

․
․

3931
3931
3931
3931

321
330
339
3931

1.076716E－02
5.38358E－03
2.69179E－03
5.38358E－03

  주 : 1) IOM과 SOU의 분류코드는 캐나다 표준산업분류(SIC) 기준
2) IOM－SOU 조합은 약 70,000개의 확률값을 포함하고 있음.

자료 : K. N. Daniel Johnson(2002), The OECD Technology Concordance(OTC): Patents by Industry of Manufacture and Sector of 
Use, STI Working Papers 2002/5, Paris: OECD, p.14.

<표 4> 국제특허분류의 IOM－SOU 분류확률

이상의 특허에 대해서 각 기술의 IPC 분류코드를 해당 
기술이 개발된 산업(IOM)과 그 기술이 활용되는 산업
(SOU)으로 분류하였다.

예일대학에서는 이를 차용하여 IPC 분류코드가 특정 
IOM-SOU 조합으로 분류될 확률을 계산하여, IPC 분류
에 따른 특허자료를 연관된 IOM-SOU 행렬로 변환하는 
공정, 즉 YTC를 최종 완성하였다. IPC 코드 일부에 대
해 계산된 확률의 예는 [표 4]와 같다.

그러나 이는 캐나다의 산업분류를 기준으로 작성되 
어 있으므로, 이를 국제산업분류(ISIC)에 맞게 변환할 
필요가 있는데, 이러한 작업의 결과가 OTC이다. 즉, 
캐나다 특허청이 수행한 원래의 IOM과 SOU는 ‘표준산

업분류체계’(1980 SIC-E version)라고 하는 캐나다의 산
업분류 표준을 사용하였다. 그러나 경제부문은 국제적
으로 상이한 체계, 즉 국제표준산업분류체계(ISIC, 
Revision 3)를 사용하여 정의되어 있다. 따라서 OTC는 
IPC를 SIC로, 그리고 SIC를 ISIC로 변환하는 두 과정을 
거쳐 완성된 것이다.

Ⅳ. 과학기술 지식흐름의 연계관계 분석
여기에서는 과학기술 지식흐름 분석에 활용될 수 있

는 인용분석의 내용과 연구들을 살펴보고, 과학기술 지
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식흐름 분석을 위한 가능성을 살펴보기로 한다. 또한 
특허 인용분석의 한계점을 개선하기 위한 네트워크 분
석의 특징과 내용을 검토하기로 한다.

1. 지식흡수․제공과 인용분석
1.1 인용분석
학술문헌에 있어서 인용은 인용이라는 것이 문장 내

에 명시될 뿐만 아니라 논문의 끝부분에 참고문헌
(reference)으로서 목록화된다.3) 참고문헌 목록에 표시
되는 정보는 서지정보(bibliographic information)라고 
불리는 정보로서 이를 통해 인용대상이 되는 문헌 및 
그 저자가 식별된다. 논문 이외의 학술문헌에 있어서도 
마찬가지로 서지정보가 보통 Chapter 뒤나 책 뒤에 정
리되어 있다.

이론적으로는 이 목록을 모으면 인용분석을 위해 필
요한 데이터가 수집되지만 실제로는 SCI 등의 학술문
헌 데이터베이스를 활용하여 데이터 수집을 하게 된다. 
따라서 특별한 처리를 수행하지 않는 한 아무리 중요
한 논문이라도 데이터베이스에 포함되지 않는 잡지에 
게재된 논문은 인용분석의 대상에서 제외되어 버린다. 
또 데이터베이스에는 논문에 의한 인용만이 수록되어 
있기 때문에 논문 이외의 문헌은 원칙적으로 분석 대
상이 되지 않는다.

학술적 인용은 인용주체논문(citing paper)에 의한 
인용대상논문(cited paper)의 참조로서 기능한다. 즉 
인용의 원래 기능은 인용주체에 의한 인용대상 내용의 
지시로서, 그 결과 인용주체에 인용대상의 내용이 포함
되게 된다.

따라서 부정적 인용4)이라도 인용대상으로부터 인용
된 내용과 인용주체와는 준거(準據) 기준(frame of 
reference)을 공유한다. 더 정확하게 말하면 인용주체
의 준거 기준에 있어서 인용된 내용은 저자에 의한 곡
3) 참고문헌이 注(Note)의 일부로 표시되는 경우도 있다.
4) 인용대상의 내용에 대해 인용주체의 부정적 평가를 수반하는 

인용을 말한다.

해까지도 포함하게 되므로 반드시 해석 가능해야 한다. 
왜냐하면 그러한 준거 기준이 없는 한 인용된 내용의 
긍정은 물론 부정조차 불가능하므로 내용이 포함될 수
도 없기 때문이다.

그렇다면 이러한 기능을 갖는 인용은 어떤 목적으로 
실행되는 것인가? 인용목적을 이해하기 위해서는 기본
적으로 기능에 기초해야 한다. 즉 인용대상의 내용을 
참조하여 인용주체의 주장이 옳다는 것을 보여주기 위
해서 인용을 하는 것이다. 더 나아가 독창성, 즉 선행
연구와는 다르다는 것을 강조하기 위하여 인용주체를 
선행연구군 중에 배치하는 것이 인용의 목적이라고 할 
수도 있다.

특허인용(patent citation)은 특허를 출원하려고 할 
때 참고하게 되는 기존의 특허를 정리하여 특허문서에 
적시하는 것으로서, 과학논문의 참고문헌과 같은 의미
를 가지고 있다. 인용의 유형은 크게 기존 특허의 인용
과 논문이나 칼럼을 포함한 과학적 문서의 인용으로 
나뉜다. 특히, 특허 간의 인용관계는 오랫동안 기술의 
중요성과 같은 기술적 지표로서뿐만 아니라 기술간 지
식흐름을 분석하는 데 활용되어 왔고, 또한 과학적 문
서와의 인용관계도 과학－기술 간의 연계를 연구하는 
데 매우 유용하게 사용되어 왔다.

결국 특허인용분석의 주요 아이디어는 특정의 특허
가 이후에 출원되는 특허들로부터 빈번하게 인용된다
면 이 특허는 후속 특허의 개발에 기초가 되는 중요한 
기술적 진보를 담고 있다는 점을 토대로 한다(Karki, 
1997).

이러한 특허인용은 1990년대 들어 정보기술의 급격
한 발전을 기반으로 하여 방대한 특허인용 데이터가 
분석에 활용되기 시작하였다. 이들은 특허인용 데이터
를 활용하여 주로 국가/지역간 지식흐름과 기관간 지
식흐름을 분석하였다. 국가/지역간 지식흐름에서는 주
로 지리적 차원에서의 지식흐름을 분석하고 국가와 지
역에서의 지역화(localization)의 경향이 분석되었다. 
기관간 지식흐름에 대해서는 주로 기술혁신 주체와 지
식흐름에 주목하고 기업과 대학 및 공공기관간 기술흐



과학기술 지식흐름과 기술혁신 추세분석 : 지식흐름 분석모델의 탐색적 연구 

지식경영연구 23

름과 영향력을 분석하였다.
미국등록특허 등에서는 보통 특허인용이나 참고는 

등록된 특허의 표면 페이지에 나타난다. 이들은 해당 
특허(발명)가 기초하고 있는 선행기술(prior art)을 식
별하는 법적인 기능을 갖고 있다. 특허가 부여(grant)
되면 관련서류는 발명자, 피양도인, 그리고 발명의 기
술적 선발자에 대한 정보를 포함하고 있다. 이 정보 중
에는 참고(reference)와 인용(citation)이 있다. 여기에
서 인용은 선행특허에 대한 인용과 선행과학문헌에 대
한 인용이 있다. 이들 인용은 이 특허가 갖는 재산권이 
포괄하는 범위를 확정하는 법적인 기능을 수행한다.

특허의 부여는 특허에 구현된 아이디어가 인용으로 
표현되는 이전의 지식과 비교할 때 새롭고 유용한 기
여를 했음을 확정하는 법적인 진술이다. 잠재적인 인용
은 주로 다음과 같이 식별된다. 우선 출원자는 선행기
술에 대한 지식을 공개해야 할 법적인 의무를 갖는다. 
게다가, 심사관은 해당기술 분야에서 전문가이고 출원
자가 놓치거나 은폐하는 관련 선행기술을 식별할 수 
있다. 인용의 이러한 특성에 따라, 한 특허가 다른 특
허로 인용되는 관계는 일련의 지식간의 연쇄 맵을 보
여주는 것으로 해석된다. 이러한 의미에서 특허인용 데
이터는 두 가지 방식으로 활용 가능하다.

첫째, 보다 가치있는 특허가 보다 많은 인용을 받는
다. 높은 기술적 수준을 보유하는 특허가 보다 많은 기
술적 영향력을 행사하며 보다 많은 피인용수를 기록하
고 결과적으로 높은 가치를 갖게 된다. 이러한 사실을 
고려할 때 피인용수는 특정한 특허가 보유하는 기술수
준 혹은 질에 대한 지표로 활용 가능하다. 즉, 특허 피
인용은 해당 특허의 질에 대한 대리변수로 해석될 수 
있다.5)

둘째, 인용 데이터를 통해 직접적으로 기술혁신의 
연쇄 혹은 지식확산을 분석할 수 있다. 즉, 지식확산의 
궤적은 인용패턴 분석을 통해 이루어질 수 있다. 이 경
5) 이와 관련해서는 Trajtenberg(1990)이 최초로 작업한 연구결

과이다. Jaffe et al.(2000)은 특허인용이 과학자 사이의 실제
연계를 얼마나 반영하는가를 분석하고 있다.

우 인용은 지식파급의 문서적 흔적(paper trail)으로 해
석된다. 이때 특정 경제주체가 또 다른 경제주체를 인
용하는 빈도는 피인용주체로부터 인용주체로의 지식흐
름의 강도에 대한 대리변수로 해석될 수 있다.

1.2 특허인용분석
특허 인용분석은 1975년부터 미국 특허청에서 인용

관계에 대한 정보를 축적한 이후 정량적 분석에 필요한 
임계량이 확보되면서 다양한 연구가 진행되었다. 이러
한 특허 인용분석에 대한 연구는 자료의 가공이나 분석
의 내용에 따라 크게 세 가지 유형으로 나눌 수 있다.

첫째, 특허 인용관계를 활용하여 특허의 가치나 특
허를 보유하고 있는 기업의 가치를 평가하는 연구이다. 
특허분석을 활용한 경제적 가치평가와 관련된 기존의 
연구들은 국가나 기업이 출원한 단순한 특허의 건수를 
모델에 적용하였다. 이것은 특허 출원건수가 혁신과정
에서 투입(예를 들어, 연구개발 지출, 연구원 수 등)과 
밀접하게 연관되어 있다는 Schmookler(1966)의 연구결
과와 궤적을 같이한다. 그러나 각 특허들이 가지고 있
는 기술적, 경제적 중요성은 상이하기 때문에 단순한 
특허 건수와 기업의 시장가치와 관련된 지표의 연관성
에 대한 분석은 유의하지 않을 수밖에 없다(Griliches, 
1984). 따라서 특정 특허가 이후에 출원된 특허에 인용
되는 횟수를 기술의 가치나 중요성을 표현하는 지표로 
사용하는 방법이 제안되었고, 인용되는 횟수를 가중치
로 고려한 특허수가 혁신의 가치를 산출하는 데 활용
되거나(Trajtenberg, 1990), 특허 인용을 특허의 질
(quality)을 평가하기 위한 지표로 제시하기도 하였다
(Lanjouw and Schankerman, 1999). 이보다 최근의 연
구는 특허 인용정보를 통해 특허를 보유하고 있는 기
업의 경제적 가치를 산출하고(Hall et al., 2001), 기업
의 가치평가에서 토빈의 Q와 같은 회계자료와 함께 특
허 인용을 활용한 무형자산의 가치평가를 고려할 수 
있다는 것을 보여주었다(Shane and Klock, 1997).

둘째, 특허간의 인용관계로부터 기술지식의 흐름
(flow)과 확산(spillover)의 양상을 분석하는 것이다. 이
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와 관련한 연구들은 연구 컨소시엄(research consortium) 
에서의 기업간 지식흐름(Ham et al., 1998)이나 공공연
구(public research)로부터의 지식의 확산을 관찰하기 
위해 특허 인용정보를 이용하였다(Jaffe and Trajtenberg, 
1996; Jaffe and Lerner, 1999). 또한 지식흐름의 범위
를 확장하여 지역적 위치에 따른 특허 인용현상을 비
교하거나(Jaffe et al., 1993), 국가간 특허 인용관계의 
특성을 규명하기도 하였다(Jaffe and Trajtenberg, 
1998). 또 다른 연구들은 특허 인용 중 특허 간 인용관
계가 아닌 과학논문으로부터의 인용이 존재한다는 점
에 착안하여 과학－기술 연계에 초점을 맞추기도 하였
다(Meyer, 2000; Tijssen, 2001).

셋째, 특허인용을 통해 기술의 유사성을 분석하는 
것이다. 특히 이러한 연구는 타기업과의 연구협력을 위
한 기업의 전략수립에 이용되는 것으로서, 인용분석을 
통해 대상기업과의 기술중복(technology overlap)을 측
정하고(Mowery, 1998), 기술정책 목적으로서의 공통인
용(co-citation) 관계를 기반으로 하여 유사성을 기준으
로 기술을 군집화함으로써 국제특허분류(IPC)나 미국
특허분류(USPC)와는 다른 새로운 특허분류체계를 제안
하는 연구가 시도되었다(Lai and Wu, 2003).

특허 인용관계는 분석이 간단하고 이해하기 쉽기 때
문에 기술변화와 기술간 연관관계를 규명하고자 하는 
다양한 연구에서 활용되고 있지만, 몇 가지 한계점을 
동시에 가지고 있다.

우선, 특허 인용분석은 특정한 두 특허 사이의 개별
적인 관계를 가지고 분석하기 때문에 모든 특허들의 
전체 관계를 이해하기는 어렵다. 또한 기존의 연구들은 
특허의 가치평가나 지식흐름 분석에서 단순한 특정 특
허간의 인용만을 분석하였기 때문에 전체적인 흐름은 
고려하지 않았다. 이러한 문제와 관련하여, 인용분석은 
개별 특허간 인용－피인용 관계만을 고려하기 때문에 
개별 특허의 기술적 특성 및 중요성에 초점을 맞추고 
있어서 관련기술 영역 전체의 특성이나 네트워크적 특
성 등을 분석할 수 없으며, 따라서 분석의 영역이나 정
보의 풍부성 측면에서 한계를 지닐 수밖에 없다.

다음으로, 인용관계에 의한 특허분석은 특허간 기술
의 본질적인 관계를 충분히 고려하지 못할 수 있다. 모
든 특허의 인용관계는 발명자나 변리사에 의해 결정되
기 때문에 이들의 특허정보에 대한 접근 가능성이나 
인지하고 있는 범위에 의존하게 되며, 기술의 본질적 
특성에 의한 연관관계의 도출은 어려울 수 있다. Jaffe 
등의 연구(Jaffe et al., 1993)에서는 특허 인용이 지리
적으로 인접한 기업이나 대학에서 출원한 특허가 다른 
지역에 속한 기업이나 대학의 특허보다 더 빈번하게 
인용된다는 사실을 밝히고 있다. 이러한 문제와 관련하
여, 특허가 발명되는 데 있어 참고가 가능한 모든 특허
를 이용하는 것이 아니기 때문에 ‘누락과 오류’의 잘못
을 범할 수 있으며, 일부 특허는 과대평가될 가능성이 
있다는 한계점도 있다.

2. 특허 네트워크 분석
2.1 네트워크 분석
일반적으로 특정집단에 속한 행위자(actors) 간의 상

호관계는 네트워크로 설명될 수 있다(Gelsing, 1992). 
따라서 네트워크는 사람이나 물체, 사건 등의 객체를 
연결짓는 특수한 형태의 연관관계라고 정의될 수 있다
(Mitchell, 1969). 네트워크 분석은 그래프 이론(graph 
theory)으로부터 얻어지는 정량적 기법으로서, 행위자
(node) 사이의 상호작용(link)의 분석을 용이하게 하는 
역할을 한다. 행위자는 사람이나 물체 등, 형태와는 상
관없이 다른 객체와 연결될 수 있는 것이면 가능하며, 
상호작용은 행위자들이 집단 내에서 맺게 되는 연결의 
집합을 말한다. 보통 시각적인 형태로 표현되는 행위자
들 사이의 연관관계의 구조와 네트워크에서 개별 행위
자들의 위치는 각 행위자들뿐만 아니라 시스템 전체의 
특성에 대한 풍부한 정보를 제공하게 된다(Knoke and 
Kuklinski, 1982; Marseden and Laumann, 1984).

네트워크 분석은 다양하고 폭넓은 영역에서 활용되
고 있다. 우선 네트워크의 본질적 특성을 분석한 연구
로서, 사회의 구조와 환경에 대한 특성을 설명하기 위
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<그림 3> Web of Science에 등록된 논문과 미국
          특허청에 등록된 특허건수(한국의 경우)

해 네트워크의 밀집도(density), 범위(span), 연결성
(connectedness), 군집가능성(clusterability) 등이 50－
60년대부터 활발히 제안되었다(Bott, 1957; Thurman, 
1980; Kapferer, 1969).

본격적인 네트워크 분석은 세계정치와 경제 시스템
을 네트워크화 하는 연구(Synder and Kick, 1979)로부
터 혁신의 산업간 확산(diffusion)과 채택의 분석
(Leoncini et al., 1996; Park and Kim, 1999), 지식경
영에서의 휴면 네트워크의 형성(Cross et al., 2001)에 
대한 연구에 이르기까지 폭넓게 확장되었다. 특허분석
의 측면에서는 특허 사이의 본질적 연계는 텍스트 형
태를 활용하여 표현될 수 없다. 그러나 개별 특허들의 
위치와 특허 간의 연관관계의 패턴을 네트워크로 시각
화하여 특허들의 전체적인 관계를 조명함으로써 앞에
서 제시한 특허 인용분석의 문제를 해결할 수 있을 것
이다.

2.2 특허 네트워크 분석
기술의 연관관계를 분석하기 위한 방법으로서 특허 

인용분석은 다양한 연구에서 보편적으로 활용되고 있
으나, 앞에서 제시한 인용분석의 본질적 한계점과 동시
에 특허가 가지고 있는 기술적 특성을 충분히 반영하
지 못한다는 문제 때문에 이를 개선하기 위한 새로운 
형태의 연관관계의 자료가 필요하다. 이러한 특허간 연

관관계는 키워드를 기반으로 규명할 수 있다. 즉, 각 
특허들이 가지고 있는 키워드들의 빈도수를 계산하고 
이를 토대로 특허간 유사성의 정도를 산출한다. 특허 
네트워크는 이러한 특허간 키워드의 유사성 측면에서 
특허들의 연관관계를 네트워크로 시각화한 것이다. 전
술한 바와 같이 네트워크는 노드(node)와 링크(link)로 
구성된다. 특허 네트워크는 특허를 노드로, 특허간의 
키워드 유사성을 링크로 간주한다. 만일 두 특허가 유
사한 키워드를 다수 보유하고 있다면 노드간의 링크는 
매우 강하게 표현될 것이며, 공통적인 키워드를 거의 
포함하고 있지 않은 이질적인 특허라면 네트워크 상에
서 링크는 존재하지 않을 것이다.

특허 네트워크의 유형은 기술전체 수준(whole- 
level), 특정기술 수준(domain-level), 세부기술 수준
(basic-level) 등 3가지로 나누어 검토될 수 있다. 우선 
기술전체 수준에서는 한 국가가 보유하고 있는 기술 
전체에 대한 네트워크가 분석된다. 이 특허 네트워크의 
작성을 위해서는 기술분류가 일차적으로 실행되어야 
하며, 분류의 기준은 국제사회에서 공신력 있게 받아들
여지는 OECD나 UNESCO 등의 분류를 이용할 수도 있
고, 특정 국가의 네트워크를 생성하고자 한다면 그 국
가가 가지고 있는 기술분류를 활용할 수도 있다. 우리
나라의 경우, 과학기술부나 산업자원부, 정보통신부와 
같은 정부부처나 공공 R&D 관리기관 등이 각각 행정
적, 기술적 목적에서 다양한 기술분류를 보유하고 있으
며, 연구나 활용의 목적에 맞게 기술분류를 선정하여 
전체 기술에 대한 특허 네트워크를 시각화할 수 있을 
것이다. 이 경우 네트워크의 노드는 컴퓨터 기술, 통신 
기술, 자동차 기술 등과 같이 기술분류상 대분류에 속
하는 기술이 된다. 따라서 기술전체 수준의 특허 네트
워크는 상위 기술간 지식의 흐름 및 연관관계를 검토
하기 위한 목적으로 분석된다. 두 번째 유형인 특정기
술 수준의 특허 네트워크의 노드는 기술분류에서 중분
류에 속하는 특정기술이 된다. 만일 컴퓨터 기술에 대
한 특정기술 수준의 특허 네트워크를 작성한다면 그 
노드는 하드웨어, 소프트웨어, 네트워크 기술 등의 세
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<그림 4> 과학－기술－산업 지식흐름의 연계구조 분석의 틀

부 기술들이 포함될 수 있다. 세 번째 유형인 하위 특
허 네트워크의 노드는 세부 기술의 실질적인 개별 특
허들이 된다.

Ⅴ. 과학기술 지식흐름과 기술혁신 분석
1. 과학기술 지식흐름과 기술혁신 분석의 틀
본고에서는 과학－기술－산업의 연계라는 측면에서 

ISI의 Web of Science에서 제공하는 과학분야의 분류
와 미국 특허청의 분류를 활용하여, 한국의 6가지 산업
에 과학과 기술의 분류를 연계시키는 것을 목적으로 
분석의 틀을 구상하였다.

<그림 3>에서 볼 수 있듯이 한국이 제출한 논문과 
특허가 전체적으로 증가추세에 있음을 감안할 때, 과학
적 지식과 기술적 지식의 대표적인 지표라고 할 수 있
는 논문과 특허 지식의 활용도를 높이는 일은 산업의 
발전을 이끄는 데 있어 중요한 요소라고 할 수 있다. 
따라서 앞에서 시도한 연계표의 작성이 각 산업별로 
과학－기술－산업간의 연계관계에 대한 연구를 하는 
데 의미있게 활용될 수 있을 것이다.

이상에서 살펴 본 같은 과학, 기술, 산업의 지식생성
과 지식으로서의 과학, 기술, 산업의 특성, 그들 간의 
연계관계 및 분류체계를 고려하여 과학－기술－산업 
지식흐름의 연계구조를 분석하기 위한 기본적인 구조
를 구상하면 <그림 4>와 같이 제안할 수 있다.

그림을 보면, 분석의 틀은 과학기술로부터 기술지식
을 거쳐 산업으로 이어지는 지식흐름, 학술논문, 특허, 
제품으로 구성되는 지식형태, SCI-DB, 미국특허 등 지
식이 축적되는 데이터, 인용분석과 IOM-SOU 분석, 그
리고 사회네트워크 분석을 통해 수행되는 과학과 기술, 
기술과 산업의 연계체계를 보여주고 있다.

여기에서 산업지식에 대한 대리변수로서 활용할, 체
계적으로 축적된 데이터는 앞에서도 살펴본 바와 같이 
사실상 존재하지 않는다. 따라서 과학기술 지식이 기술

혁신 과정에서 산업에 미치는 영향은 기술과 산업적 
특성을 동시에 가지고 있는 특허 데이터를 활용하여 
분석하는 방안이 고려되어야 할 것이다. 즉, 특허지식
의 창출(IOM)과 그것이 활용(SOU)이나 특허정보의 인
용에 대한 시계열적 특성을 통한 지식흐름의 분석이 
이루어지게 된다.

2. 과학기술 지식흐름과 기술혁신 분석의 한계
앞에서 살펴본 바와 같이 과학기술 지식흐름은 기술

혁신 추세분석을 위한 중요한 도구로서 활용될 수 있
다. 그러나 여전히 몇 가지 해결해야 할 문제점을 가지
고 있다고 할 수 있다.

첫째, 논문과 특허에서 모두 영문으로 작성된 과학
과 기술자료만 고려된다는 점이다. Tussen et al.(2000)
이 지적했듯이 영문논문으로 표현된 과학적 지식이 아
니더라도 한국의 경제발전에 영향을 준 과학적 산물과 
기술적 산물이 많을 것으로 생각될 수 있다. 또한 
OECD(2003)에서도 지적이 되었듯이, 기업들은 다른 
나라보다도 자국에 특허를 출원하는 경향이 강하기 때
문에 미국 특허를 이용하면 우리나라 시장을 중심으로 
기술혁신을 수행한 기업들의 기술개발 노력이 과소평
가 될 우려가 있다. 그런데 아쉽게도 우리나라는 별도
로 과학논문을 수집하여 대규모의 자료를 이용한 연구
를 할 수 있는 데이터베이스를 갖추고 있지 않고, 특허
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청에서도 검색서비스와 제한적인 정보만을 제공할 뿐, 
그 동안 축적되어 온 정보를 집합적으로 이용하는 것
이 불가능하다. 추후 이러한 대규모 데이터베이스에 접
근을 할 수 있으면, 더 광범위하고 의미있는 연구가 진
행될 수 있을 것이다.

둘째, 과학－기술－산업의 연계관계를 구축하는 데
만 초점을 맞추어 과학이 기술에 미치는 영향이 어느 
정도인지, 또 기술이 산업에 미치는 영향이 어느 정도
인지를 파악하지 못한다. Lach(1995)와 Park and 
Park(2006)은 한국의 경우는 아니지만, 특허로 표현된 
기술이 산업의 생산성에 직접적으로 영향을 미친다는 
것을 밝힌 바 있다. 따라서 한국의 경우에도 이러한 관
계가 성립하는지 연구해 볼 필요가 있다. 하지만, 위에
서도 언급이 되었던 것처럼 과학은 기술의 특성과 산
업의 특성에 따라 크게 영향을 미치기도 하고, 거의 영
향을 미치지 않기도 하므로, 이를 선형적으로 분석하는 
것은 현실을 왜곡할 우려가 있다. 따라서 과학－기술, 
과학－산업의 관계 분석에서는 영향력이 높은 기술과 
산업(예: 바이오테크 산업)만을 대상으로 지식 흐름과 
이전을 살펴보는 것도 필요할 것이다.

셋째, 연결고리의 문제는 여전히 해결되지 않는 문
제로 남을 것이다. 어떤 연구는 주체 중심으로 과학과 
기술을 나누기도 하고(Pavitt, 1998), 어떤 연구는 산출
물을 중심으로 과학과 기술을 구분하기도 한다(Meyer, 
2000; Verbeek et al., 2002). 즉, Pavitt(1998)의 연구
에서는 과학의 주체인 대학은 과학지식만을 산출하고, 
기술의 주체인 기업은 기술지식만을 생산한다는 것을 
전제로 하고 있다. 반면 Meyer(2000)와 Verbeek et 
al.(2002)의 연구에서는 과학적 산출물은 모두 논문으
로 표현되고, 기술적 산출물은 모두 특허로 표현된다는 
것을 가정하고 있다. 그러나, 실제로 대학이 과학적 연
구만을 수행하고, 기업이 기술만을 연구하는 것이 아니
므로 Pavitt(1998)의 접근법은 다소 무리가 따른다. 오
히려 Meyer(2002)와 Verbeek et al.(2002)의 접근법에
서와 마찬가지로 특허가 인용한 문헌정보와의 관계를 
살펴보는 것이 과학과 기술의 흐름을 관찰하는 데 적

합할 것이다. 그러나, 과학논문이 나오고, 특허가 그 
논문을 인용하기까지는 일정한 시간이 소요되기 때문
에 Meyer(2002)와 Verbeek et al.(2002)의 연구도 과학
이 기술에 동시에 미치는 영향을 살펴보는 데는 제약
이 있다. 따라서 과학과 기술 활동을 수행하는 데 소요
되는 투입과 산출을 정확히 관찰하여 반영해야 하는데, 
과학과 기술에 대한 투자가 다양한 기관에서 이루어지
는 만큼 그 투입과 산출을 추적하기란 사실 매우 어렵
다. 하나의 대안으로는 현재 우리나라 과학기술부에서 
제공하는 ‘과학기술연구활동조사보고’에 제시되고 있는 
기초과학에 대한 연구개발 인력과 비용을 활용하는 것
이다. 그러나 이 또한 산업별로 제공되고 있지 않아 투
입의 양을 알아내기가 어렵다. 따라서 이것이 산업별로 
제공된다고 하면 이를 투입으로 보고, 논문과 특허를 
산출로 하여 과학－기술－산업의 관계를 더욱 상세하
게 분석해 볼 수 있을 것이다.

Ⅵ. 요약 및 결론
본 논문은 과학기술 지식흐름의 분석을 통해 기술혁

신의 추세를 예측하기 위한 사전적 탐색연구이다. 과학
기술의 지식흐름을 분석하기 위해서는 먼저 과학, 기
술, 산업의 지식창출이 어떠한 특성을 가지고 있는지를 
살펴볼 필요가 있다고 할 수 있다. 이러한 특성을 기초
로 과학과 기술, 기술과 산업의 연계관계를 파악하고 
실제 분석을 위한 연계체계를 구성하는 일이 필요하다.

본고에서는 과학기술 지식의 특성과 연계관계에 대
한 기존의 연구들을 개관하였다. 그리고 실제 연계관계
를 분석하기 위한 과학과 기술, 기술과 산업 간의 분류
체계 연계를 위한 1차적인 방법을 검토하였다. 마지막
으로 앞에서 검토된 이론과 방법론을 통한 향후 연구
방향을 제시하고, 과학－기술－산업 지식흐름의 연계
구조 분석을 위한 개념적 틀을 제안하였다.

과학과 기술, 그리고 산업의 지식은 그 창출에 대한 
특성이 크게 차이가 있다. 과학은 과학을 담당하는 사
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람들이 자신이 속한 집단에서 명성을 얻고 존재를 인식
시키는 것을 목적으로 하기 때문에 과학지식은 문서로 
표현되는 경향이 있는 반면, 기술은 과학에 비해 사유성
과 암묵성이 강한 지식으로서 특허로 보호받기를 원하
는 경향이 있다. 또한 산업지식은 산업활동 과정에서 
다양한 형태로 발생하는데, 그나마 관련지식의 축적이 
체계적으로 이루어지지 못하고 있다는 특징을 가지고 
있다.

과학과 기술, 기술과 산업은 서로 밀접한 관계를 가
지고 있으면서도 과학과 기술, 산업에서 발생하는 지식
의 특성이 매우 상이하게 때문에 그 연계관계를 명확
히 하는 일이 그리 쉽지 않은 것이 사실이다.

본고에서는 과학－기술－산업의 연계라는 측면에서 
과학지식으로서의 논문을 SCI 저널의 논문분류, 그리고 
기술지식으로서의 특허를 미국의 특허청 분류에 기초
하여 서로 매칭시키기 위한 방법론을 모색하고자 하였
다. 이러한 과학과 기술의 연계를 다시 산업분류와 1대 
1 매칭 또는 확률적 매칭을 통해 연결함으로써 과학－
기술－산업의 연계고리를 검토하였다.

물론 이러한 방식으로 지식을 연계하는 것은 여러 
가지 문제를 내포하고 있는 것이 사실이다. 이 방식은 
과학적 산출물은 모두 논문으로 표현되고, 기술적 산출
물은 모두 특허로 표현된다는 암묵적 가정하에 과학과 
기술을 산출물 중심으로 구분하여 연계관계를 분석하
고 있다는 것이다. 또한, 영문으로 작성된 지식만이 고
려될 수밖에 없기 때문에 타 언어로 창출된 지식이 반
영되지 못하며, 이는 당해 분야의 지식흐름을 제대로 
평가하지 못할 가능성이 있다.

이러한 분석의 한계는 관련지식을 축적하고 있는 데
이터베이스의 확대와 폭넓은 접근을 위한 기술적 방법
론의 개발을 통해 향후 더욱 의미있는 연구가 가능해질 
것으로 기대한다. 과학이 기술에, 그리고 기술이 산업에 
미치는 영향의 정도를 보다 다양한 측면에서 분석하는 
것도 향후 연구에서 주어진 과제라고 할 수 있다.

과학과 기술, 산업의 연계관계에 대한 폭넓은 분석
을 통해 과학과 기술에 대한 투입요소를 다양하게 측

정하고 그 산출과의 인과관계를 보다 엄밀하게 파악할 
수 있을 것으로 생각된다. 이러한 인과관계의 규명은 
결국 기술혁신의 방향과 특성을 예측하는 데 핵심적인 
근거를 제공해줄 것으로 기대된다.

보다 구체적으로는, 국가적 차원에서 기술혁신 시스
템의 효율성 제고를 위한 과학기술 및 산업정책의 조
정, 경제성장의 새로운 잠재력과 동력발굴을 위한 기초
연구와 연구개발 투자의 선택과 집중을 도모하기 위한 
정책적 수단을 마련해 줄 것이다. 또한, 지역간 기술혁
신 연계관계 분석을 통한 기술협력 연계체제 형성, 효
율적 클러스터 전략 수립에서 유효한 지침을 제시할 
수 있을 것이다.

특정의 산업영역에서 활동을 하는 기업에게는 자사
의 기술기반과 가장 연계성 높은 기초기술력 확보를 
위한 대학과의 공동연구 수행 등, 산학연 협력을 효율
적으로 추진하고 미래 부상기술의 예측함으로써 경쟁
력 강화를 추진할 수 있는 전략적 도구를 제공해 줄 수 
있을 것이다.
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