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 요약
본 연구는 국내 융합기술 분야 연구자들 간의 연구 협력 행태를 알아보기 위하여 사회적 연결망 분석

(social network analysis)을 수행하였다. 융합기술분야 연구자 1,095명로 구성된 국내 융합기술 연구자 

네트워크의 특성은 다음과 같다. 첫째, 융합기술 연구자들은 다른 과학기술분야에 비해 인당 논문 편수가 

많아, 융합기술분야에서 새로운 지식 창조가 활발하게 이루어지고 있음을 보여주고 있다. 둘째, 높은 생산

성에 비해 융합기술연구자 그룹의 상당수가 논문의 공동저작을 활발하게 진행하고 있지 않고 제한된 협력 

관계만을 보여주고 있다. 마지막으로, 네트워크 구성원들 간의 거리가 다른 과학기술분야의 그것에 비해 

가깝지만, 삼각형 모양 관계의 공동 연구하는 형태로 발전하지 않고 양자 간의 공동 연구로만 머물러 있는 

경우가 많다. 오직 소수의 연구자들의 허브 역할로 연구자들 간의 연결고리가 유지되고 있다. 즉, 국내 융

합기술 연구 분야의 협력 관계는 분권형 이라기보다는 집중형의 특성을 보여주고 있다. 국내 융합기술 연

구자들 간의 협력이 보다 활발하게 진행되기 위한 기반조성 정책 프로그램이 필요하다.
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Abstract

Converging technologies have become a major issue in science policy. This paper describes 

the current state of scientific collaboration for convergent technologies among researchers in 

South Korea, by conducting Social Network Analysis (SNA) with the data set of 1,095 

researchers who have involved in the development of the convergent technologies. It is found 

that  the researchers in convergent technology are more productive than the researchers in other 

technology domains. However, the researchers in convergent technologies have small number of 

collaborators, compared with their productivity. Only a few researchers have a role of the hub 

in the collaboration networks, meaning that the structure network is closer to than the core than 

the peripheral. The scientific collaboration network of the convergent technology researchers 

shows that the members of the network are close to each other, but there is small number of 

cliques. 
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I. 서론

21세기의 기술개발에서는 분야 간의 융합이 가장 큰 

화두로 떠오르고 있다. 최근 나노(Nano)-바이오(Bio)-

정보기술(IT) 간의 융합(이하 NBI 융합기술)에 과학계

의 관심이 집중되고 있으며, 어느덧 가시적인 초기 성

과를 보여 주고 있다. 정보기술은 20세기 말의 두드러

진 사회 변화를 이끌었던 것처럼 기술개발과정의 전영

역에 걸쳐 많은 영향을 끼치고 있는데, 예를 들면 인간 

유전자 지도를 작성하고자 시작되었던 게놈 프로젝트

(Genome Project)는 바이오기술과 정보기술이 융합된 

대표적인 사례라고 할 수 있다. 최근에는 정보기술의 

한 영역으로 다루어졌던 정보보안 분야에서 인간의 생

물학적 특성을 이용하게 되면서 홍채인식보안시스템 

등이 만들어지게 되었다. 또한 나노 단위에서의 물질 

특성을 이해하는 나노기술 분야가 발전하면서 과학 분

야 전반의 이해 수준에 혁명적 변화가 예상되고 있다. 

반도체 집적회로는 나노 단위에서 제조됨으로써 물리

적 한계를 극복하는 수준까지 발전하게 되었으며, 의료

현장은 극소형 수술용 로봇이 사용됨으로써 빠르게 변

화하고 있다. 앞으로 육안으로는 식별할 수 없는 크기

의 재료나 기기를 제작할 수 있게 되면 인간의 인식 변

화까지 초래할 것으로 보인다. 이러한 NBI 융합기술은 

바이오 인포메틱스(bio-informatics) 등과 같은 새로운 

기술 영역을 등장시키면서 빠르게 발전하고 있다. 앞으

로도 기술 융합을 통해 미처 상상할 수 없을 정도로 많

은 성과를 보여 줄 것으로 기대된다. 기술 융합은 21세

기의 새로운 패러다임으로 자리 잡고 있다. 

세계 각국은 융합기술 시대의 기술 경쟁에서 살아남

기 위해 새 패러다임을 적극적으로 받아들이고 있는데, 

기술 융합의 시대의 기술 경쟁력은 시대에 적합한 인력

을 어떻게 확보하고 어떻게 조직화하는 것인가에 의해 

좌우될 것으로 보인다. 대부분의 지식은 개인에 내재되

어 있다. 비록 인쇄물이나 컴퓨터 시스템에 저장된 코

드화된 지식과 조직 문화와 같은 개인 간의 관계 형태

로 존재하는 지식도 있기만, 대부분의 과학 기술은 개

인 두뇌에 저장되어 있다. 따라서 기술 융합 시대에도 

연구 인력의 지적 능력을 향상시키는 것이 무엇보다 중

요하다. 그리고 융합기술개발은 본질적 특성상 이종 분

야의 지식의 통합을 필요로 한다. 만약 한 연구자가 연

구에 필요한 여러 분야의 지식에 모두 정통하다면 융합

기술 연구를 홀로 수행할 수 있겠지만, 일반적으로 이

런 경우는 매우 드물다. 융합기술개발에서는 여러 분야

에서 활동하는 연구자들이 보유하고 있는 지식을 교환

하고 통합하기 위해서 연구자들 간의 협력이 필연적으

로 요구된다. 

본 연구에서는 기술 융합 시대에 요구되는 연구자들

의 역량 중에서 연구자들의 협력에 초점을 두고자 한

다. 구체적으로 국내 NBI 융합기술 연구자들이 서로 어

떻게 협력하고 있는 지를 살펴봄으로써 국가적 차원에

서 기술 융합 시대를 준비하는데 도움이 될 정책적 시

사점을 찾고자 한다. 과학 분야 연구자들 간의 협력 행

태를 연구한 대표적인 분야가 연구자들 간의 공동 집필 

분석(co-authorship analysis)인데, 특히 최근에는 사회

적 연결망 분석(social network analysis, 이하 SNA)을 

이용한 공동 저자 분석이 활발하게 이루어지고 있다. 

본 연구에서는 SNA 방법을 이용한 공동 집필 분석을 

통해 국내 융합기술 분야 연구자들 간의 연구 협력 관

계를 이해하고자 한다.

이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장에서는 연

구자들의 과학적 협력을 이해할 수 있는 이론적 배경을 

제시할 것이다. 이어서 SNA에 대한 일반적 설명과 함

께, 지금까지 과학적 연구협력을 SNA로 분석한 기존의 

연구결과도 함께 제시할 것이다. III장은 본 연구에서 

어떻게 데이터를 수집하여 분석을 위해 정제하였는지

를 설명할 것이며, IV장에서는 국내 융합기술분야에서 

공동연구자들이 어떻게 협력하고 있는지에 대한 분석 

결과를 보여줄 것이다. 그리고 마지막 장인 V 장에서는 

결론 및 연구의 한계점을 설명하고자 한다. 

II. 이론적 배경

1. 연구 협력의 증가
연구자들 간의 협력은 여러 연구자들이 과학적 지식

을 만들려는 공동의 목적을 달성하기 위해 함께 일하는 
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것이다. 그런데 연구자들이 협력하는 정도에 따라 다양

한 경우가 가능하다. 예를 들면, 모든 연구자들이 전체 

연구 과정에 모두 참여하고 연구 결과에 직접적으로 기

여할 수 있다. 반면에 고에너지 물리학에서는 수백 명

의 과학자들이 서로 일면식이 없더라도 공동의 과학적 

목적을 위해 실험에 참여하는 것과 같이 연구과정의 부

분 기여 등을 연구 협력1)으로 간주할 수도 있다[1].

본 논문에서는 위의 연구 협력에 대한 범주를 참고하

여 하나의 논문을 공동으로 저작한 경우에 두 연구자가 

연구 협력의 관계에 있다고 가정하고자 한다. 즉, 만약 

한 논문에 두 명 이상의 저자가 등장한다면, 등장하는 

저자들 중 임의의 두 저자는 공동 집필의 관계에 있다

고 할 수 있다. 그런데 [2]의 연구에 따르면, 과학자들 

간의 협력 중 단지 5%만이 논문의 공동 저작으로 이어

지지 않는 경우라고 보여 주고 있다[2]. 따라서 논문의 

공동 저작을 과학자들 간의 연구 협력의 측정 지표로 

사용하는 것은 타당하다. 실제로 과학 분야 연구자들 

간의 협력을 설명하기 위해서 공동 집필 분석

(co-authorship analysis)을 많이 이용하고 있다.

과학자들은 동료 연구자와 협력하여 연구를 수행하

기도 한다. 최근에는 이런 과학 분야 협력이 많이 증가

하고 있다. [3]에 따르면, 시간이 지나면서 전체 발표 논

문 중에서 두 명 이상이 공동 집필한 논문의 비중이 증

가하고 있다는 사실을 확인할 수 있다. 수학 분야의 대

표 저널 중 하나인 Mathematical Review(MR)를 살펴

보면, 1인 저자 논문의 비율이 지속적으로 감소한데 반

해, 2인 이상의 저자가 작성한 논문의 비율이 지속적으

로 증가하여 왔다는 것을 알 수 있다. 1940년에는 1인 

저자의 논문이 90%를 상회했던 것이 1993년에는 60% 

이하로 감소하였다. 반면에 동 기간에 두 명의 연구자

가 함께 작성한 논문의 비율이 10% 미만에서 30%를 

넘게 되었다[3]. 

1) 연구 과정의 전 기간 또는 그에 상응할 정도의 많은 기간 동안  

     직접 참여하거나 결과도출에 결정적으로 기여한 경우, 최초 연구  

     제안서를 함께 작성한 경우, 연구의 실증적 검증 부분 (예: 실험설  

     계, 실험장비 개발, 실험 수행, 실험 데이터의 분석 및 해석, 연구  

     보고서의 공동 작성)을 담당한 경우, 연구의 이론적 부분 (예: 원  

     아이디어 창안, 가설 도출, 이론적 해석)을 담당한 경우, 원 프로  

     젝트 제안자나 자금 지원자 등도 연구협력으로 볼 수 있다.

이러한 과학 분야 연구자들 간의 협력이 증가하는 이

유를 연구 수행과정에서 발생하는 비용의 급격한 증가, 

특히 첨단 분야에서의 장비를 완비하는 데 소요되는 비

용의 증가를 하나의 원인으로 보고 있다[1]. 즉, 연구자

들 각자가 연구에 필요한 장비를 모두 확보할 수 없기 

때문에 각자 보유하고 있는 장비를 공동으로 사용하는 

것이 연구 생산성 측면에서 유리하기 때문에 연구자들 

간의 협력이 촉진된다는 설명이다. 장비 구입비용과 함

께, 연구자들이 습득하고 있는 지식과 기술이 점차 세

분화되어 가는 점 또한 연구자들 간의 지식교환을 통한 

협력을 촉진시키고 있다. 그리고 이러한 연구자들 간의 

지식 교환에 소요되는 비용도 감소하고 있다. 여행비용

과 통신비용의 감소 등과 같은 커뮤니케이션

(communication)에 소요되는 비용의 감소가 연구자들 

간의 왕래를 증가시키고 의견교환 확대시켜서 연구자

들 간의 공동 연구가 증가하고 있다. 무엇보다도 고급 

지식의 창조가 연구자들 간의 사회적 상호작용에 의해

서 발생할 가능성이 높기 때문에, 연구자들은 연구 성

과를 극대화하기 위해서 다른 연구자들과의 협력을 희

망한다[1]. 이런 맥락에서 최근에는 NBI 융합기술과 같

은 다학제적인 분야의 중요성이 대두되면서 연구자들 

간의 협력이 더욱 중요한 연구 주제로 부상하고 있다.  

또한 연구자들 간의 협력이 과학적 성과 향상에 기여

하고 있는지에 대해서, 과학자들의 연구 생산성에 관한 

기념비적인 [4]의 연구에 따르면 특정 개수의 논문을 

발표한 과학자들의 수는 그 논문 수의 제곱에 반비례하

는 관계에 있다는 것을 확인할 수 있다. 그런데, 그는 

이러한 연구자의 연구 생산성이 차이는 연구자들 간의 

연구 협력에 의해 좌우된다고 주장하고 있다[4]. 실제로 

다른 연구자들과의 협력이 논문 발표 수와 직접적으로 

연관 있다는 것을 실증적으로 보여 주고 있다[5]. 그런

데 협력하는 연구자가 누구인가에 관계없이 모든 종류

의 연구 협력이 생산성을 향상시키지는 않는다. 생산성

이 높은 연구자와의 협력은 생산성의 향상을 이끌지만, 

반대로 생산성이 낮은 연구자와의 협력은 생산성을 저

하시킨다. 그리고 저자 수가 많은 논문일수록 논문 심

사를 통과하는 비율이 높다는 것을 보였는데, 이것은 

논문심사자가 공동연구자가 많은 논문을 품질이 높은 
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논문으로 인식할 가능성이 높다는 것으로도 해석 가능

하다[6]. [6]의 연구결과는 [7]의 연구에서 보는 바와 같

이, 저자의 수가 많은 논문에 보다 높은 신뢰를 부여하

는 것에서 그 원인을 찾을 수 있다. 그리고 이러한 신뢰

는 다 저자 논문이 보다 많이 인용되는 현상과도 연관

이 있다. 특히, 다양한 국가나 기관에서 참여한 공동 저

작의 논문이 연구 분야에서 큰 영향력을 가지고 있는 

것으로 밝혀졌다[7]. 따라서 NBI 융합기술 연구자들이 

협력하는 패턴을 분석하는 것은 궁극적으로 연구 생산

성 향상 측면에서도 중요하다.   

2. 사회적 네트워크로서의 공저자망 연구
최근에는 네트워크 이론이 사회적 현상을 설명하는

데 적용되면서, 과학자들의 연구 협력도 네트워크 형태

로 이해되고 분석되고 있다. 네트워크(network)란 노드

(node)라고도 일컬어지는 꼭지점 (vertex)과 이들 꼭지

점을 연결하는 연결선 (edge)의 집합을 의미한다. 각 꼭

지점을 2개 이상의 그룹(예: 남자와 여자)으로 분류해

서 다양화하는 경우, 이를 다모드 네트워크라고 한다. 

예를 들어, 남자와 여자, 두 가지로 구성된 네트워크는 

2-모드 네트워크(2-mode network)이다. 한편, 모드가 

하나인 네트워크를 단모드 네트워크 (1-mode 

network)라고 일컫는다. 마찬가지로, 연결선들도 다양

한 형태로 세분해서 표현할 수 있다. 이 외에도 연결선

의 연결강도(예: 연결 강함, 연결 약함)를 다르게 표현

하거나 방향성(예: 꼭지점 A에서 꼭지점 B로 연결)을 

부여할 수도 있다. 연결선의 강도라 다를 때를 값 부여 

네트워크(valued network)라 부르고 방향성이 있을 때

를 방향성 네트워크 (directed network)라 한다. 한편, 

연결선의 강도나 방향성이 없는 네트워크를 단순 네트

워크 (simple network)라고 한다[8].

이러한 네트워크 중 하나가 사회적 연결망(social 

network 이하 SN)이다.2) SN에서는 사람이 꼭지점이 

2) 소셜 네트워크 외에도 첫째, 정보 네트워크 (또는 지식 네트워크)가 

있다. 위의 소셜 네트워크의 꼭지점이 사람에서 정보나 지식 등으로 

대체된 네트워크이다. 여기에 속한 대표적인 연구는 연구 논문이나 

특허 등의 인용 분석이 있다. 이 외에도 단어의 유사어 관계나 개인

이 특정 책이나 영화를 선호하는 것을 네트워크로 표현해서 분석한 

사례가 있다. 인터넷상의 웹문서간의 관계를 분석하는 것도 여기에 

되고 사람들 간의 상호작용이 연결선을 형성한다. 지금

까지 사회적 연결망 시각을 바탕으로 한 사회 현상 분

석은 다양한 분야에 적용되어 왔는데, 이것을 사회적 

연결망 분석(social network analysis)다. 지금까지의 

연구를 구분해 보면 다음과 같다. 첫째, SNA의 초기 단

계로서 소규모 그룹을 대상으로 한 연구들이다. 이들 

연구에는 데이터 확보의 어려움으로 인해 친구 관계나 

동업 관계, 결혼 관계 등과 같이 제한된 규모의 그룹을 

대상으로 분석한 것들이 있다. 일명 ‘여섯 단계(six 

degree)’나 ‘작은 세계(small world)'라는 문구로 널리 

알려진 Milgram의 실험이 있다. 그는 실험을 통해 세상

의 사람들은 평균적으로 여섯 단계를 거치면 지구상의 

그 누구와도 알게 된다는 것을 보여 주었다[9]. 그러나 

비록 Milgram의 방법이 당시로서는 획기적인 방법이

었지만, SNA는 여전히 제한된 규모의 데이터만을 이용

했다. 둘째, 위와 같은 데이터 부족의 문제를 극복해서 

대규모의 사회적 연결망을 분석한 연구들이 등장하였

다. 가장 대표적인 사례로는 영화 배우들 간의 공동 출

연 관계를 네트워크로 분석한 것이다. 인터넷의 발달과 

함께 등장한 인터넷 영화 데이터베이스(Internet Movie 

Database)가 갖추어짐으로써 가능한 연구였다. 이 외에

도 기업 이사회 임원들의 사회적 관계를 분석한 연구가 

있으며, 본 연구의 주제인 과학자들 간의 연구 협력에 

관한 연구들도 여기에 속한다.3)

[16]은 국내 과학기술 연구자들의 연구 협력 관계를 

사회연결망 측면에서 분석하였다. 2002년도에 정부가 

지원한 연구과제에 참여한 대학 소속 연구자들을 대상

으로 하고 있는데, 총 2,785명으로 구성 연구자 네트워

크는 한 연구과제에 참여한 연구원들이 상호 협력하고 

있다고 가정하고 있다[16]. 이 연구에서는 국내 과학자

들 간에는 서구의 과학자 네트워크에서 드러나는 "작은 

세계 "의 구조임을 보여 주고 있다[16]. 즉, 과학자들은 

평균적으로 작은 수의 과학자간의 연결만으로도 모든 

해당된다. 둘째, 기술적 네트워크가 있는데, 대표적으로 전기망이나 

통신망을 분석하거나 도로나 철도교통, 항공로 등을 분석하는데 활

용되고 있다. 마지막으로 생물학적 네트워크가 있다. 신진대사과정

이나 생태계의 먹이사슬, 인간의 신경계가 여기에 해당된다.

3) 이 외에도 커뮤니케이션 기록을 SNA로 분석한 연구들이 있다. 대표

적인 것으로는 이메일이나 휴대폰 전화 통화 기록을 분석하는 것이

다. 이러한 연구에서는 연결선이 방향성을 가지는 것이 일반적이다.
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구 분 MED LA SPIRES NCSTRL MATH

저자 수 1,520,251 52,909 56,627 11,994 253,339
논문 수 2,163,923 98,502 66,652 13,169 -
저자당 
논문 수 6.4 5.1 11.6 2.55 6.9
논문당 
저자 수 3.75 2.53 8.96 2.22 1.45
평균 공동 
저자수 18.1 9.7 173 3.59 3.9

최대 하위 
네트워크 92% 85% 88.7% 57.2% 82%
평균 거리 4.6 5.9 4.0 9.7 7.6
최대 거리 24 20 19 31 27
군집화 정도 0.066 0.43 0.726 0.496 0.15
계층화 정도 0.13 0.36 - - 0.12

과학자들과 연결될 수 있다는 것이다. 특히, 학연과 지

연 등의 사회적 관계로 인해 소그룹 위주로 네트워크가

분절화된 네트워크가 형성될 것으로 기대했던 것과 

다르게 연구자들이 가깝게 연결되어 있다는 점은 매우 

흥미롭다. 또한 연구자들이 연구 협력 네트워크 내에서 

차지하는 구조적 위치가 연구성과에 영향을 준다는 것

도 보여 주고 있다[16].

또한 연구과제를 정보기술(IT)와 생명공학기술(BT), 

나노기술(NT), 환경기술(ET), 청정기술(CT), 우주항공

기술(ST)에 관한 것들로 분석하였으며, 연구분야간의

상호협력에서는 IT 분야의 전공자들이 타 분야와의 협

력을 많이 하고 있지만, BT 분야의 전문가들이 모든 분

야의 협력에서 중심적 위치를 차지하고 있음을 보여 주

고 있다[16].

3. 공저자망 연구와 네트워크의 구조적 특성 변수

그림 1. SNA를 이용한 공저자망 연구 ([10], p5201, Fig. 1)

[그림 1]에서 보는 바와 같이, SNA를 이용한 공저자

망 연구(co-authorship)에서는 꼭지점에 해당하는 것이 

과학자들이고 연결선은 과학자들 간에 공동으로 논문

을 집필했을 경우에 형성된다. 가장 단순한 형태의 연

구는특정 연구자를 중심으로 과학자들이 어떻게 협력

하는 것을 보는 것으로, 이런 형태의 네트워크를 자아 

중심 네트워크 (ego-centric network)라고 한다[12]. 가

장 대표적으로 수학 분야의 대가인 폴 에르되스 (Paul 

Erdös)와 함께 논문을 작성한 저자들의 관계를 표현한 

에르되스 수를 분석한 연구가 여기에 해당된다. [3]의 

연구에서는 1936년부터 연구 결과를 발표한 이 위대한 

수학자와 공동으로 논문을 집필한 연구자들에게 숫자 1

을 부여하고, 숫자 1을 부여 받은 연구자들과 공동으로 

논문을 집필한 연구자들에게 숫자 2를 부여하는 방식

으로 에르되스 수를 부여하고 이것을 분석한 것이다. 

현재까지 폴 에르되스 숫자 1을 부여 받는 연구자는 총 

485명이고 숫자 2에 해당하는 연구자는 5,337명이다. 대

표적으로 알버트 아인슈타인 (Albert Einstein)은 숫자 

2를 부여 받았다. 그의 프린스턴 연구소의 동료인 

Ernst G. Straus와 2개의 논문을 발표했는데, 그가 폴 

에르되스와 20편의 논문을 공동 집필했기 때문이다. 한

편 2차 대전 말기에 미국의 원자폭탄 개발의 주역이었

던 J. Robert Oppenheimer는 숫자 4를 부여 받았다. 즉, 

그는 직접 폴 에르되스와 논문을 집필하지 않았지만 4

단계를 거쳐 논문을 공동 집필 네트워크를 통해 폴 에

르되스와 연결된다[3]. 

표 1. 분야별 연구자 네트워크 특성 ([10], p5201, Table 
1, [13], p405, Table 1)

폴 에르되스 수가 한 연구자들 중심으로 나뭇가지 형

태로 형성된 네트워크를 분석한 것이라면 복잡하게 연

결되어 있는 진정한 의미에서의 연구자 네트워크를 분

석한 것들이 있다. 작은 규모로는 특정 저널들에서 공

저자들의 네트워크가 어떻게 구성되어 있는가를 연구

한 논문들이 있다. [17]은 MIS(Management 

Information System) 분야의 대표적인 학술지인 MIS 
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Quarterly에서 1996년부터 2004년까지 발표된 242편의 

논문의 저자들의 공저자 네트워크를 분석하였는데, 독

립된 세 개의 주요 하위네트워크가 형성되어 각각의 하

위네트워크는 연구주제에서도 차이를 있다는 것을 보

여 주었다[17].

특정 저널에 국한하지 않고 분야 전체를 대상으로 한 

연구들도 있다. [10]은 1995년부터 1999까지의 의학 분

야와 이론 물리학 분야, 고에너지 물리학 분야, 컴퓨터 

과학 분야의 논문을 대상으로 분석하였다. 분석에 이용

한 데이터베이스는 MEDLINE(의학 분야, 이하 MED)

와 Los Alamos e-Print Archive(이론 물리학 분야, 이

하 LA), SPIRES (고에너지 물리학 분야), NCSTRL(컴

퓨터 과학 분야)이다. 결과는 각 분야마다 다른 특성을 

보이고 있다. 고에너지 물리학 분야에서의 과학자들 간

의 연구 협력은 다른 분야에 비해 논문 당 저자 수에서 

월등히 많다. 이것은 이 분야의 연구가 주로 대규모의 

공동 실험에 의해 이루어지는 특성이 반영되어 있기 때

문이다. 그리고 이 분야의 과학자들의 대다수인 88.7%

의 과학자들이 하나의 네트워크로 연결되어 있으며 짧

은 평균 거리와  높은 군집화 정도에 비추어 볼 때 네트

워크 구성원들 간의 연결의 밀도가 높은 것을 앞 수 있

다. 반면에 컴퓨터 과학 분야는 전체 과학자의 57.2%만

이 최대 규모의 네트워크에 연결되어 있고 거의 절반에 

가까운 나머지는 주류 네트워크와 연결되어 있지 않다. 

그리고 최대 규모의 하위 네트워크에서도 다른 분야에 

비해서 상대적으로 평균 거리와 최대거리가 높은 점으

로 볼 때, 네트워크 구성원들 간의 연결이 조밀하지 않

다는 것을 알 수 있다[13].

또한 2001년도에 분석한 의학  및 이론 물리학 분야

[12]와 수학 분야의 논문[13]을 대상으로 분석한 [표 1]

과 같이, 저자 당 논문 수는 5.1에서 6.9으로 대략 비슷

하다. 따라서 분석하는 세 분야(의학, 이론 물리학, 수

학)의 저자 수의 차이에 따른 효과는 미미할 것으로 본

다. 논문 당 저자 수의 결과를 보면, 생물학 분야에서 

보다 활발하게 공동으로 논문을 작성하는데 반해 수학 

분야에서는 그 수치가 매우 낮다. 생물학 분야가 수학 

분야의 두 배가 조금 넘는다. 이러한 논문 당 저자 수의 

영향으로 평균 공동 저자 수 역시 생물학 분야에서는 

매우 높은데 반해 수학 분야는 매우 낮다. 두 차이가 대

략 4.5배가 조금 넘는다. 그리고 한 번 이상의 논문 공

동 집필을 통해 연결되어 있는 과학자 네트워크 중 가

장 큰 네트워크 역시 생물학 분야는 전체 1,520,251명의 

과학자 중 92%를 포함하는데 반해 물리학 분야와 수학 

분야는 각각 85%와 82%를 포함한다. 즉, 뒤의 두 분야

에서는 20%에 가까운 과학자들이 다수로 구성된 네트

워크에 연결되어 있지 않다는 것이다[10]. 

평균 거리는 최대 하위 네트워크에 포함된 모든 과학

자들 간의 거리를 평균한 것인데, 생물학 분야는 네트

워크가 다른 분야 비해 매우 큼에도 불구하고 4.6으로 

평균적으로 5단계 이하에서 다른 과학자와 연결된다는 

것이다. 반면에 수학 분야는 평균적으로 7단계 이상에

서 서로 연결되어 있다[10]. 최대 거리, 일명 네트워크

의 지름(diameter)은 최대 하위 네트워크에 포함된 두 

과학자간의 거리 중 최대 거리를 의미한다[8]. 

군집화 정도(clustering coefficient)는 한 명의 과학자

가 다른 두 명의 과학자와 각각 공동 저작했을 때, 두 

명의 공동 저자 사이에도 공동 저작이 있는 정도를 의

미한다. 즉, 네트워크 모형에서 삼각형(triangle)이 나타

나는 정도를 의미하고, 이것은 곧 네트워크 구성원들 

사이의 연결 밀도가 높다는 것을 의미한다. 군집화 정

도를 계산하는 식은 아래와 같다.

 꼭지점가중심인자형의수
꼭지점와연결되어있는삼각형수

이때, 꼭지점 i가 중심인 V형이란 삼각형이 아니라 

두 변만 연결된 열린 형태의 도형인데 이때 중심이 꼭

지점 i인 것을 말한다[8]. 그런데 특이하게도 생물학 분

야가 매우 낮은 6.6% 정도이고 물리학 분야가 43%로 

매우 높다. 마지막으로 계층화 정도(associativity)에서

는 물리학 연구자들이 0.36으로 가장 높다. 즉, 물리학 

분야의 연구자들은 다른 두 분야의 연구자들에 비해 많

은 공동 저자를 가지고 있는 연구자들끼리 서로 협력하

는 경우가 많다는 것이다[10].  
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그림 2. 네트워크의 집중도 설명을 위한 예시

앞서 살펴 본 네트워크의 특성을 나타내는 지표들 외

에도 집중도(centrality), 즉 한 꼭지점이 자신이 속한 

네트워크에서 차지하는 중요한 정도를 나타내는 지표

가 있다. 집중도를 나타내는 방법에는 일반적으로 세 

가지가 있는데, 이미 앞에서 언급한 공동 저자수, 즉 연

결성 기준의 집중도 지표가 그 중 하나이다. 공저자 네

트워크에서 연결성기준 집중도가 높다는 것은 공동으

로 논문을 작성한 동료 연구자가 많다는 것을 의미한다[8]. 

다른 두 가지 지표에는 중간성(betweeness)과 근접

성(closeness)을 기준으로 산정하는 지표들이 있다. 위

의 두 지표를 이해하기 위해서는 두 꼭지점 간의 최단

경로(shortest path)라는 개념을 이해해야 한다[8]. 그림 

2에서 보는 바와 같이, 꼭지점 A에서 꼭지점 J에 이르

는 가장 짧은 경에는 중간에 4개의 꼭지점을 거치는 총 

4가지 방법(A-B-C-E-G-J, A-B-C-E-H-J, 

A-B-C-E-I-J, A-B-D-F-I-J)이 있다.

중간성 기준 집중도()는 아래의 식을 이용해

서 구할 수 있다. 즉, 네트워크 상의 임의의 두 꼭지점 

s와 t의 최단경로의 개수( ) 중 꼭지점 v를 통과하는 

최단경로 개수( )의 비율을 꼭지점 v를 제외한 

모든 꼭지점의 쌍에 대해 합산한 것이다. 그리고 네트

워크의 크기로부터의 영향을 상쇄시키기 위해서 아래

의 식에서 얻은 값을 전체 꼭지점의 개수 n을 이용하여 

(n-1)(n-2)로 나누어 정규화한다[8]. 예를 들면, 그림 2

에서 꼭지점 A를 제외한 B부터 J까지의 꼭지점 두 임

의의 두 점 사이의 최단경로 중 A를 통과하는 최단경로

는 없기 때문에 꼭지점 A의 중간성 기준 집중도는 0이

다. 꼭지점 J의 경우에는 G와 I 사이의 유일한 최단경로 

G-J-I 에서 중간에 J가 위치하고 있기 때문에 꼭지점 

J의 중간성 기준 집중도는 식 


에 의해 

약 0.014를 얻을 수 있다. 즉, 중간성 기준 집중도에서는 

꼭지점 J가 꼭지점 A보다 중요하다. 중간성기준 집중

도가 높은 연구자란 연구자 네트워크에서 임의의 두 연

구자가 직접 공동으로 연구하지 않고 제 3의 연구자를 

매개로 공동협력이 이루어질 때, 교량 역할 측면에서 

얼마나 중요한가를 나타낸다. 

  



≠ ≠ ∉ 


 

근접성 기준 집중도()는 아래의 식에 의해서 

구할 수 있다. 즉, 꼭지점 v의 근접성 기준 집중도는 네

트워크 상의 나머지 꼭지점에 이르는 최단거리

( ) 합의 역수이다[8]. 예를 들면, 그림 2에서 

꼭지점 A의 경우, A에서 B까지의 최단거리는 1, C와 D

까지는 각각 2, E와 F까지는 각각 3, G와 H, I까지는 각

각 4, 그리고 마지막으로 J까지는 5이므로 식 




에 의해 0.036이다. 꼭지

점 B의 경우에는 


 에 의

해 0.056이 된다. 다시 말해서, 꼭지점 B가 꼭지점 A에 

비해 네트워크상의 다른 꼭지점들에 접근성하기 쉽다

는 것을 알 수 있다. 공저자 네트워크에서의 근접성 기

준 집중도는 전체 연구자들과 얼마나 가깝게 연결되어 

있는가를 판단할 수 있게 해 준다.

  
∈

 



[16]에 따르면, 네트워크에서의 위치 중요성을 나타

내는 세 가지 집중도 변수인 연결성과 근접성, 중간성 

기준 집중도가 모두 연구자의 연구성과와 연구비 수주
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에 영향을 준다. 따라서 본 연구에서도 융합기술 연구

자 네트워크에서 각 연구자의 집중도 변수를 살펴 볼 

것이다. 비록 본 연구가 개별 연구자의 성과를 탐구하

는 것은 아니지만 전체 네트워크 차원에서 연구자들이 

집중도 측면에서 어떤 차이가 있는 지 살펴봄으로써 융

합기술 연구자들의 공저자망에 대한 이해를 높일 수 있

기 때문이다.

본 연구는 이전 연구와 다음과 같은 차별성을 가진다. 

첫째, 본 연구는 융합기술, 구체적으로 NBI 융합기술 

연구자들을 대상으로 분석하고 있다. 기존에 연구자들 

사이의 연구 협력관계를 분석한 논문들은 특정 저널에 

기고한 연구자들이나 특정 분야의 연구자들을 대상으

로 하고 있는데 반해, 본 논문에서는 이질적인 분야의 

연구자들 사이에서 어떻게 협력이 이루어지고 있는 지

를 분석하고 있다. [16]의 연구에서도 전공 분야 사이의 

연구 협력에 대한 분석이 이루어지고 있으나 융합기술

을 전문적으로 연구하는 집단의 특성을 직접 분석하지 

않았다. 따라서 본 연구가 국내 NBI 융합기술 연구자 

집단의 네트워크 특성을 이해할 수 있게 해 준다는 점

에서 차별성이 있다. 

둘째, 본 연구는 NBI 융합기술 연구자들의 연구 협력

을 이해함에 있어 이전의 연구보다 효과적이고 실제 상

황에 가깝게 분석하고 있다. [16]의 연구는 국내 과학자

들의 연구 협력을 공동 연구 차원에서 분석하였는데, 

본 연구에서는 연구자 사이의 협력 관계를 가장 잘 보

여 주는 공저자 네트워크를 대상으로 하고 있다. 그리

고 [16]의 연구에서는  2002년 한 해만을 대상으로 하고 

있는데 반해, 본 연구는 그리고 55년간 축적된 논문 정

보를 이용하고 있다는 점에서 연구 협력 관계를 보다 

실제와 유사하게 이해하는데 기여할 것이다.

III. 연구 방법
본 연구에 활용한 데이터는 두 가지다. 하나는 국내

의 융합기술 연구자들 목록이다. 이 목록은 본 연구의 

일환으로 진행된 융합기술 분야 전문가들과의 인터뷰

를 통해서 도출된 것이다. 전문가들은 산업계를 비롯해

서 학계와 국가연구소의 연구원들로 구성되어 있다. 총 

1,440명의 국내 융합기술 연구자를 도출하였다. 다른 하

나는 1954년부터 2009년 5월까지 국내에서 발표한 논

문을 모아 놓은 한국학술정보(주)의 데이터베이스에서 

공학 및 자연과학, 그리고 의학 분야의 총 307,606편의 

논문만 추출한 데이터다. 여기에는 논문의  제목과 저

자, 게재한 저널명, 그리고 출판 연도 등의 정보가 포함

되어 있다. 이 데이터베이스 전체의 연구자 수는 

135,948명인데 평균적으로 연구자당 6.09편의 논문을 

작성했고 논문당 평균적으로 3.06명의 저자를 가지고 

있다. 연구자당 논문 편수나 논문당 저자 수는 이전의 

다른 연구 결과([표 2] 참고)와 비슷한 점으로 미루어볼 

때 실증 분석에 사용하기에 무리가 없는 데이터베이스

라고 볼 수 있다. 그런데, 확보한 융합기술 연구자 중에

서 확보한 논문 데이터베이스의 공학 및 자연과학, 그

리고 의학 분야의 국내 저널에 논문을 게재한 연구자는 

총 1,095명이었다. 누락된 345명은 산업계에 종사해서 

논문을 발표하지 않거나 공학 및 자연과학, 의학 분야

가 아닌 다른 분야의 전문가들인 경우가 대부분이었다.  

논문 정보를 이용하여 과학자들간의 연구 협력을 분

석한 논문에서는 대체로 분석하고자 하는 분야를 먼저 

정의한다. 예를 들면, [10]의 연구에서는 특정 연구 분

야의 논문만을 수집하여 제공하는 데이터베이스 서비

스(MEDLINE, SPIRES, NCSTRL 등)를 이용하였다. 

따라서 그는 각 데이터베이스에서 특정 기간에 출간된 

논문들을 대상으로 집필에 참여한 연구자 정보를 추출

하여 분석하였다[12]. 그런데, 나노기술 분야와 같이 범

위 정의가 모호한 경우에는 검색어를 이용하여 먼저 나

노기술 분야의 논문을 검색하고 이들 논문에 등장하는 

연구자들을 대상으로 네트워크 분석을 수행하였다. 이

때 나노기술에 사용한 검색어 중에서 “nano-"로 검색

된 논문이 전체의 90% 이상을 차지하였다[14]. 그러나 

본 논문에서는 위와 같은 전형적인 방법을 사용할 수 

없는 제약이 있었다. 첫째, 융합기술 분야를 전담하여 

논문 정보를 수집하는 데이터베이스가 없었다. 둘째, 특

정 키워드를 이용하여 충분한 양의 논문을 확보할 수 

없었기 때문이다. 예를 들면, ”융합-“이나 ”나노-“로 검

색할 경우 100편 이하의 매우 적은 양의 논문이 도출될 

뿐이었다. 이러한 현실적인 제약 때문에 본 논문에서는 
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융합기술 전문가를 먼저 도출하고 이들이 참여한 논문

을 융합기술 분야의 논문이라고 정의하는 방식을 선택

하였다. 

한편, 대용량의 논문 데이터를 분석에 이용할 때는 

연구자를 어떻게 식별할 것인가에 대한 이슈가 발생한

다. 분석 데이터가 연구자별로 정확하게 구분되어 있어

야 분석의 신뢰도는 높아짐에도 불구하고 연구자 아이

디(ID)가 없는 경우가 대부분이기 때문에 대부분의 논

문 데이터를 이용한 연구에서는 항상 연구자 식별 오류

의 가능성이 내재되어 있다. 연구자를 올바르지 않게 

인식하는 대표적인 사례에는 동명이인의 오류와 이명

동인의 오류가 있다. 전자는 동일인이 아님에도 불구하

고 단지 이름이 같아서 동일인으로 간주하는 경우이고, 

후자는 동일인인데도 불구하고 이름이 다르게 표기되

어서 동일인이 아닌 것으로 간주하는 경우이다. 동명이

인의 오류는 아시아계 연구자가 많이 포함된 논문 데이

터에서 보다 많이 발생하고 있으며, 이명동인의 오류는 

연구자 이름이 복수 언어로 표기된 논문 데이터에서 드

러난다. 그런데 지금까지 발표된 관련 연구들, 특히 영

어로 작성된 논문을 대상으로 분석한 연구들에서는 동

명이인과 이명동인의 인식 오류를 심각하게 고려하지 

않고 있다. 그것은 서구인들의 이름에서 동명이인이 존

재하는 비율이 극히 미미하고, 영어 하나로 이름을 표

기해도 이명동인의 비율도 매우 낮을 것이라는 가정이 

합리적이라고 받아들여지고 있기 때문이다. 비록 아시

아계 연구자들이 분석하고자 하는 논문 데이터에 포함

되어 있다고 하더라도 그 비율이 낮으면 연구 결과에 

큰 영향을 미치지 않는다고 가정하는 경우도 있다[15]. 

그러나 본 논문에서 분석하고자 하는 데이터는 국내

에서 발표된 논문들을 대상으로 하고 있기 때문에 동명

이인의 문제를 고려하지 않을 수 없다. 한국인의 이름

에서는 동명이인이 쉽게 발견된다. 한국의 다수 성씨인 

‘김’, ‘이’, ‘박’, ‘최’, ‘정’이 전체 인구의 절반 이상을 차지

하고 있고 일명 돌림자를 이용하여 이름을 짓는 관습 

때문에 동명이인이 많은 아시아 국가들 중에서도 우리

나라가 독보적으로 동명이인이 많다. 그리고 국내에서 

발표된 논문에 대한 데이터에서는 이명동인의 오류에 

대해서도 고려해야 한다. 국내 저널 중에서는 영문 논

문만을 게재하는 경우가 다수 있어서 논문 저자의 이름

이 한글 없이 영어로만 표기된 경우가 있는데, 이때 동

일한 저자가 한글 저널에 한글로 논문을 발표할 때 표

기된 저자의 한글 이름과 어떻게 연결할 것인가에 대한 

문제가 발생한다. 만약 동일인임에도 불구하고 한글 이

름과 영문 이름을 서로 연결시키지 않으면 두 명의 각

각 다른 연구자로 인식할 수밖에 없기 때문이다. 따라

서 본 연구에서는 데이터를 이용하기 전에 동명이인과 

이명동인의 문제가 전체 연구 결과에 어떤 영향을 미칠 

수 있는 지 사전에 가늠해 볼 필요가 있으며, 해결 가능

하다면 사전에 오류를 최소화시켜야 한다. 

먼저 동명이인의 오류를 해결책에 대해서 생각해 보

자. 예를 들면, 실제로 홍길동이라는 이름을 가진 연구

자가 두 명 이상 존재한다고 하자. 이때 주어진 데이터

가 연구자의 이름뿐이라면 홍길동이란 동명의 각각 다

른 여러 연구자들이 발표한 논문들을 연구자별로 구분

하는 것은 불가능하다. 이러한 동명이인 오류를 해결하

기 위한 방법 중 하나는 연구자들의 소속기관 정보를 

이용하는 것이다. 연구자들의 이름과 소속기관을 함께 

고려함으로써 이름이 같다고 하더라도 소속기관이 다

른 경우에는 각각 다른 연구자로 인식하는 것이다. 그

러나 이 방법 역시 연구자들이 소속기관을 변경하는 경

우가 존재하기 때문에, 완벽한 해결책이 되지 않는다. 

다른 해결 방법으로는 연구 분야 정보를 연구자 이름과 

동시에 고려하여 연구자를 구별하는 방안이 있다. 만약 

논문 데이터에 연구 분야 정보가 포함되어 있다면 분야

가 다른 논문에 등장하는 동일 이름의 저자를 각각 다

른 연구자로 인식하는 것이다. 또 다른 해결방법으로 

연구자의 생년 또는 생년월일을 함께 고려할 수 있는

데, 생년월일은 개인의 프라이버시 침해 논란을 초래하

기 때문에 현실적으로 이용할 수 없는 경우가 대부분이

다. 위에서 언급한 세 가지 방법, 즉 소속기관과 연구 

분야, 생년월일의 정보를 동시에 이용할 수 있다면 동

명이인의 연구자들을 거의 완벽하게 식별할 수 있을 것

이다. 그러나 대부분의 국내 논문 데이터베이스는 위의 

세 가지 중 하나도 포함하지 않고 있다. 본 논문에서 사

용한 논문 데이타에서도 소속기관이나 연구 분야, 생년

월일 등의 연구자를 상세하게 구별하는데 필요한 추가 
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구 분 NBI MED LA SPIRES NCSTRL MATH

저자 수 1,095 1,520,2
51 52,909 56,627 11,994 253,339

논문 수 47,895 2,163,9
23 98,502 66,652 13,169 -

저자당 
논문 수 43.74 6.4 5.1 11.6 2.55 6.9

논문당 
저자 수 - 3.75 2.53 8.96 2.22 1.45
평균 공동 
저자수 5.15 18.1 9.7 173 3.59 3.9

최대 하위 
네트워크 - 92% 85% 88.7% 57.2% 82%
평균 거리 3.9 4.6 5.9 4.0 9.7 7.6
최대 거리 9 24 20 19 31 27
군집화 
정도 0.108 0.066 0.43 0.726 0.496 0.15
계층화 
정도 - 0.13 0.36 - - 0.12

정보가 없기 때문에 동일철자의 저자는 동일인으로 간

주한다. 그런데 본 연구의 활용 데이터 중 하나인 전문

가 인터뷰를 통해 확보한 1,440명의 융합기술 연구자를 

전수로 확인해 보니, 같은 이름의 연구자가 등장하지 

않았다. 그리고 분석에 사용한 논문 데이터베이스에서

는 연구 분야에 대한 정보가 포함되어 있어서 연구 분

야가 다른 동명이인은 다른 연구자로 간주하고 있다.  

동명이인을 구분하지 못하는 문제와 함께 동일인이 

다르게 표기됨으로써 다른 사람으로 인식하는 것도 심

각한 문제이다. 국내 논문의 경우, 저자를 한글이름 또

는 영문이름만을 이용하여 표기하기도 하고, 한글이름

과 영문이름을 동시에 제공한다[16][17]. 이때 가장 큰 

문제가 되는 것은 영어 이름만 제공하는 경우와 한글 

이름만 제공하는 경우이다. 동일인이더라도 한글이름

과 영문이름을 사용하는 경우를 의미적으로 동일하다

고 인식하는 것은 매우 어렵다.

본 연구에서는 논문 데이타베이스에 등장한 한글이

름과 영문이름은 다르게 취급하였으며, 동일한 철자의 

이름에 대해서는 동일인으로 간주하였다. 한글이름과 

영문이름을 다르게 취급하면 동일인이 여러 명으로 인

식되기 때문에 연구자 수가 증가할 것이며, 반면에 한

글이건 영문이건 동일한 철자의 이름에 대해서 동일인

으로 간주하게 됨으로써 연구자 수는 감소할 것이다. 

따라서 증가와 감소가 서로 상쇄되어서 전체 연구자 수

에 일방적으로 증가하거나 감소하는 영향을 미치지는 

않을 것으로 기대된다.

위에서 밝힌 논문 정보가 30만 건 이상의 논문을 포

함하는 대용량 데이터이고 공동저자가 텍스트 형태로 

서로 연결되어 있기 때문에 각각의 독립된 저자로 추출

하기 위해서 MS-SQL 서버를 이용하여 데이터를 정제

하였다. 이렇게 정제된 데이터는 네트워크 분석용 소프

트웨어인 Pajek을 이용하여 1,095명을 꼭지점으로 연결

하는 네트워크를 구성하여 네트워크의 특성을 나타내

는 값을 얻었다. 그리고 얻어진 국내 융합 기술 연구자

들의 네트워크 특성을 기존에 발표된 다른 분야(의학, 

이론 물리학, 컴퓨터 공학, 수학 등)와 비교 분석하였다. 

마지막으로 국내 융합기술 연구자들을 산업계와 학계, 

국가연구소로 구분하여 각각의 특성을 살펴보았다.

IV. 국내 융합기술분야 연구자 네트워크 분석 
결과

그림 3. 융합기술 연구자의 공저자 네트워크

그림 3은 융합기술 연구자들이 중앙부를 중심으로 매

우 밀집된 형태로 서로 연결되어 있음으로 알 수 있다. 

즉, 중앙부에 위치한 연구자들이 융합기술 관련 논문 

작성에서 중요한 역할을 담당하고 있다는 것을 확인할 

수 있다. 한편, 주변부에는 중심부에 위치한 최대 서브

집단과 연관은 되어 있지만 이들 상호간의 연결이 거의 

없는 것을 확인할 수 있다. 따라서 국내 융합기술 네트

워크는 중심과 주변부의 연결이 중심이 되는 집중형의 

네트워크라고 말할 수 있으며, 일부 연구자들은 최대 

하위 집단과 연결되어 있지 않다.

표 2. 본 연구결과와 기존 연구결과 비교
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본 연구의 결과를 기존 연구결과와 비교하면 [표 2]

과 같다. 분석에 포함된 연구자들은 평균적으로 43.74편

의 논문을 작성하여 발표하였는데, 매우 높은 연구생산

성을 보여 주고 있다. 본 분석에서 선정한 1,095명의 연

구자들이 인터뷰를 통해 도출된 전문가 집단인 점에 미

루어 볼 때 이들이 매우 생산성이 높은 연구자 집단이

라는 점은 당연하다. 높은 생산성에 비해 연구자들은 

평균적으로 5.15명의 다른 연구자들과 공동으로 논문을 

발표하였다. 앞서 살펴 본 [10]과 [13]의 연구결과와 비

교하면, 고에너지 물리학 (173명)과 의학(18.1명), 이론 

물리학(9.7명)의 연구자들에 비해 낮은 것을 확인할 수 

있다. 반면 수학(3.9명)과 컴퓨터 과학(3.59명)보다는 조

금 높다.

최대 하위 네트워크에서 평균 거리가 3.9이고 최대 

거리가 9인 것으로 미루어볼 때, 이 네트워크의 구성원

들 간의 거리가 다른 과학분야에 비해 가까운 것을 알 

수 있다. 그러나 군집화 정도에는 0.108로 매우 낮아 네

트워크 구성원들 사이의 연결 밀도가 낮다는 것을 의미

한다. 

연구결과를 자세히 살펴보면, [표 3]의 공동 저자수 

분포4)에서 알 수 있듯이 전체의 70% 가량이 5명 이하

의 공동 연구자를 가지고 있다. 그 중에서 3명의 연구자

는 공동 저자 없이 단독으로 연구 결과를 발표하고 있

다. 공동 저자수가 가장 많은 연구자는 총 42명의 공동 

연구자와 협력하고 있으며 그 다음으로는 33명의 공동 

저자를 가지고 있는 연구자이다. 공동 저자수에 따른 

꼭지점의 집중도를 나타내는 지표인 연결성 기준 집중

도(degree centrality)에서 보면, 전체 연구자의 절반 가

까이가 2명 이하의 공동 연구자를 두고 연구하고 있음

을 알 수 있다. 

4) 추가적으로 본 연구에서 분석을 위해 설정한 1,095명의 융합기술개

발의 전문가들과 공동으로 일회 이상의 논문을 작성한 모든 연구자

는 데이터베이스 전체의 연구자인 135,948명 중에서 29,143명인 것

을 확인했다. 이들을 대상으로 인당 공동 저자수를 산출하였더니, 

평균적으로 3.78명이었고 최대 737명의 공동 연구자를 갖고 있는 연

구자가 있었으며 상위 20위의 연구자들은 최소 365명 이상과 공동

으로 논문을 발표하였다. 위에서 보는 바와 같이, 29,143명을 기준으

로 하면 1,095명을 기준으로 했을 때보다 평균 공동 저자수는 감소

하지만 상위 연구자는 매우 많은 공동 저자와 협력하는 것을 알 수 

있다.  

표 3. 융합기술 연구자 네트워크의 인당 공동 저자수 분포

구 분 빈도수 비중
누적 
빈도수

누적 비중

0 3 0.27 3 0.27
1 281 25.67 284 25.94
2 196 17.90 480 43.84
3 120 10.96 600 54.79
4 101 9.22 701 64.02
5 68 6.21 769 70.06
6 42 3.84 811 74.06
7 35 3.20 846 77.26
8 39 3.56 885 80.82
9 34 3.11 919 83.93
10 28 2.56 947 86.48
11 20 1.83 967 88.31
12 13 1.19 980 89.50
13 16 1.46 996 90.96
14 15 1.37 1011 92.33
15 10 0.91 1021 93.24
16 15 1.37 1036 94.61
17 14 1.28 1050 95.89
18 5 0.46 1055 96.35
19 4 0.37 1059 96.71
20 4 0.37 1063 97.08
21 7 0.64 1070 97.72
22 3 0.27 1073 97.99
23 4 0.37 1077 98.36
24 5 0.46 1082 98.81
25 2 0.18 1084 99.00
26 3 0.27 1087 99.27
27 3 0.27 1090 99.54
28 0 0.00 1090 99.54
29 1 0.09 1091 99.63
30 2 0.18 1093 99.82
31 0 0.00 1093 99.82
32 0 0.00 1093 99.82
33 1 0.09 1094 99.91
34 0 0.00 1094 99.91
35 0 0.00 1094 99.91
36 0 0.00 1094 99.91
37 0 0.00 1094 99.91
38 0 0.00 1094 99.91
39 0 0.00 1094 99.91
40 0 0.00 1094 99.91
41 0 0.00 1094 99.91
42 1 0.09 1095 100.00

표 4. 융합기술 연구자 네트워크의 중간성기준 집중도 분포
구 분 빈도수 비중 누적 빈도수 누적 비중

0.0000 538 49.13 538 49.13
0.0000 ~ 0.0134 540 49.32 1078 98.45
0.0134 ~ 0.0268 15 1.37 1093 99.82
0.0268 ~ 0.0402 2 0.18 1095 100.00
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꼭지점 식별번호 공동 저자수 기준 중간성 기준 근접성 기준
9 42 0.040 0.265
13 33 0.029 0.263
27 30 0.018 0.251
32 30 0.021 0.254
18 29 0.015 -
30 27 0.017 0.250
59 27 0.016 0.247
17 27 0.016 0.248
12 26 - 0.250
38 26 - 0.246
33 - 0.016 -
36 - 0.015 -
34 - - 0.249

표 5. 융합기술 연구자 네트워크의 근접성 기준 집중도 분포
구 분 빈도수 비중 누적빈도수 누적 비중

0.0000 283 25.84 283 25.84
0.0000 ~ 0.0882 16 1.46 299 27.31
0.0882 ~ 0.1764 228 20.82 527 48.13
0.1764 ~ 0.2646 568 51.87 1095 100

그런데 네트워크 상의 꼭지점의 집중도, 즉 네트워크 

상에서 해당 꼭지점이 얼마나 중요한 위치에 있는가를 

측정하는 기준에는 연결성 기준 집중도 외에도 중간성 

기준 집중도(betweeness centrality)와 근접성기준 집

중도(closeness centrality)가 있다. 본 연구에서 이용하

고 있는 데이터를 통해 위의 두 가지 추가적인 집중도 

지표를 산출하면 평균적으로 각각 0.001과 0.139이다. 

그리고 중간성 기준 집중에서는 두 개의 연구자가 융합

기술 전문가들 사이의 최단경로를 형성하는데 중요한 

역할을 하고 있음을 알 수 있다. 즉, 위에서 언급한 두 

개의 꼭지점을 다른 연구자들과 연결에서 다리(bridge) 

역할을 담당하고 있기 때문에 전체 네트워크에서의 협

력관계를 신속하게 유지시키는데 중요하다. 만약 이 두 

명의 연구자가 없다면 연구자간의 평균거리를 급속하

게 증가하거나 아예 연결이 끊길 수도 있다. 반면에 근

접 기준의 집중도에서는 다수의 꼭지점이 다른 꼭지점

들에 비슷한 거리만큼 떨어져 있음을  알 수 있다.   

표 6. 융합기술 연구자 네트워크의 집중도 기준 중요 꼭지점

융합기술 연구 협력 네트워크의 집중도 측면에서 중

요한 꼭지점을 정리하자면 [표 6]과 같다. 꼭지점 식별

번호 9번의 연구자를 비롯한 총 9명의 연구자(세 가지 

기준 모두에서 상위 10위 안에 든 경우)가 1,095명의 연

구자 네트워크에서 매우 중요한 역할을 하고 있음을 알 

수 있다. 특히, 2명의 연구자(식별번호 9번과 13번)는 

전체 연구 협력 네트워크에서 매우 중요한 역할을 담당

하고 있다. 따라서 이들은 국내 융합기술 연구 개발에 

있어서 리더 역할을 한다고도 볼 수 있다.  

V. 결어

융합기술 연구자에 대한 연구의 특성 및  네트워크에 

대한 분석을 통해 다음 세 가지를 확인할 수 있었다. 첫

째, 융합기술 연구자들은 인당 논문 편수가 다른 과학

기술 분야에 비해 매우 높다. 즉, 높은 연구 생산성을 

보여주고 있으며, 융합기술 분야에서 새로운 지식 창조

가 활발하게 진행되고 있음을 알 수 있다. 

둘째, 높은 생산성에 비해 인당 공동 저자 수는 매우 

적었다5). 이것은 곧 융합기술연구자 그룹의 상당수가 

논문의 공동저작을 활발하게 진행하고 있지 않다는 것

을 의미한다. 융합기술 과학자들이 공동으로 논문을 작

성하는 비중이 낮은 것은 여러 측면에서 추측해 볼 수 

있다. 그 중 하나는 융합기술에 대한 연구에서 다양한 

분야의 연구자들이 참여하지 못하고 제한된 협력 관계

만을 지향한다는 것을 의미한다고 볼 수 있다. 즉, 새로

운 전문들과 연구를 진행하기 보다는 이전에 연구를 함

께 수행한 동료 연구자와 협력이 지속되어서 공동 연구

자 수가 증가하지 않는 것일 수도 있다. 더구나 이종 분

야 전문가들이 공동으로 논문을 작성할 때는 각 분야로 

특화된 논문 작성 방식이나 데이터 분석 방식으로 인해 

공동 집필하는 것에 어려움을 느낄 가능성도 있다. 

셋째, 융합기술연구자들은 네트워크의 구성원들 간

의 거리가 다른 과학 분야에 비해 가깝게 나타났지만, 

삼각형 형태의 삼자연구 등 서로 공동으로 연구하는 형

태로 발전하지 않고 양자 간의 공동 연구로만 머물러 

있는 경우가 많고, 소수의 연구자가 네트워크 전체에 

5) 융합기술 연구자들은 평균적으로 5.15명의 연구자들과 공동으로 논

문을 발표 하고 있어 의학(18.1명)과 이론물리학(9.7명), 고에너지 물

리학(173명) 분야에 비해 낮아 공동저작을 상대적으로 활발하게 진

행하고 있지 못하다.
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큰 영향력을 행사하는 형태이다. 양자 위주의 공동 연

구는 우리나라 특유의 사회적 특성이 반영된 것이라고 

볼 수도 있다. 연구자들 간에 연령이나 소속 조직, 그리

고 학연과 지연 등에 의해서 연구 협력의 기회가 제한

되기 때문일 것으로 추측된다. 그런데 이러한 사회적 

현상이 연구 협력에까지 영향을 준다면 연구 협력을 통

한 연구 생산성 향상을 위해서 정부는 융합기술 분야에 

대한 연구자 네트워크를 활성화할 수 있는 기반조성을 

해야 할 것이다.

그리고 마지막으로, 융합연구가 활발하게 공동연구

가 이루어지기 위해서 고려해야 될 사항으로 연구자간 

인력이동(Mobility)에 대한 확대를 생각해 볼 수 있다. 

지식의 전파는 교육과정을 통해서도 이루어지지만, 연

구인력 자체의 이동을 통해서도 이루어진다. 그러나 국

내 연구자들의 인적 이동은 쉽지 않다. 만약 융합기술

개발 연구를 수행하던 교수가 다른 대학으로 자리를 옮

겼을 때, 기존에 수행하던 연구과제를 새로운 대학이나 

연구기관에서 수행할 수 없게 제한하는 경우가 대부분

이며, 심지어 함께 연구를 수행하던 전임연구인력이나 

학위과정학생이 함께 움직일 수 없다. 지식의 확대 재

생산은 다양한 집단의 연구자들 간 통합을 통해 이루어

져야 한다. 특히, 융합기술개발의 시대에는 종적인 지식

의 전달보다 횡적인 지식의 융합이 더 중요하다. 또한 

융합기술 분야에서는 타 분야 연구자와의 의사소통의 

질적 수준이 연구성과에 중대한 영향을 미치기 때문에 

그 중요성이 더욱 커진다. 최근에는 R&D 국제화의 진

전으로 인해 외국 연구자와의 의사소통(Globalization)

이 매우 중요한 이슈가 되고 있다. 영어의 중요성은 말

할 것도 없고, 외국어로 된 융합기술 분야의 전문용어

를 한국어로 체계적으로 변환하는 것도 필요하다. 이를 

위해 언어학자, 지식정보시스템 전문가, 각 기술분야의 

전문가 등이 함께 참여하는 공동연구(Collaboration)가 

필요하다. 

본 연구의 한계점에 있어서, 융합기술 분야 연구자에 

대한 공동연구 네트워크분석은 매우 중요한 주제임에

도 불구하고 지금까지 이에 대한 분석 및 연구는 매우 

미흡하다. 본 연구가 SNA 연구임에도 불구하고 1,095

개의 꼭지점을 이용했다는 점에서 실증 분석의 의미를 

제약할 수 있어, 조금 더 큰 용량의 데이터를 이용할 수 

있는 방안을 찾아야 할 것이다. 무엇보다도 보다 많은 

국내 융합기술연구자의 명단을 확보하는 것이 하나의 

방안이 될 것이다. 동일철자의 이름을 동일인으로 간주

하고 영어이름만 존재할 경우 별개의 저자로 인식하게 

됨으로써 현실을 정확하게 반영하지 않을 가능성이 있

다. 비록 동일철자에 의한 저자 수의 감소와 영어이름 

별개 인식에 의한 저자 수의 증가가 서로 어느 정도 상

쇄될 것이라고 하더라도 연구자들이 작성한 논문이 제

대로 반영되지 않은 가능성이 존재한다. 본 연구에 사

용된 융합기술 연구자들의 논문이 모두 융합기술과 관

련되었다기보다는 연구자들이 초기에는 각자의 전문 

영역을 연구하다가 융합기술 분야로 영역을 전환하거

나 확장하였을 가능성이 높다. 그런데 분석에 사용된 

논문을 융합 분야에 관한 것과 그렇지 않은 것을 구분

하고 있지 않기 때문에 연구결과를 해석하는데 제약이 

따른다. 또한, 해외의 사례 연구에서도 드러난 것처럼 

동명이인 또는 이인동명의 문제를 쉽게 해결할 수 있는 

방안이 강구되어야 한다. 만약 위와 같은 한계가 모두 

해결된다면 연구자들이 지식을 생성하기 위해서 협력

하는 현황을 네트워크 모형으로 구현하게 되는 것이므

로 융합기술 분야 연구자들이 실제 어떻게 협력하고 있

는지를 보다 세밀하게 이해할 수 있을 것으로 기대된다.  
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