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수학교육 연구자의 공동출판 연결망
1)

김성연(밴더빌트대학교)

Ⅰ. 서론

2012년 교육과학기술부는 입시 대비 변별력 확보를

위한 수학교육을 미래 대비 사고력과 창의력을 키우는

수학교육으로 개선하고, 수학에 대한 흥미와 긍정적 인

식을 높이기 위한 ‘수학교육 선진화 방안’을 발표하였다.

수학교육 선진화 방안의 핵심은 생각하는 힘을 키우는

수학, 쉽게 이해하고 재미있게 배우는 수학 그리고 더불

어 함께하는 수학이다. 생각하는 힘을 키우는 수학은 수

학과 타 교과 간 통합 교수학습을 통해 주변의 다양한

분야에 녹아있는 수학적 개념·원리들을 탐색·이해함으로

써 수학의 유용성을 인식하고 통합적·입체적 시각 및 실

생활에서의 문제해결능력을 배양하는 것을 주요 내용으

로 하고 있다. 쉽게 이해하고 재미있게 배우는 수학은

기존 교과서에 수학적 의미, 역사적 맥락 및 실생활 사

례 등을 스토리텔링(story-telling)방식을 통해 수학과 타

교과들을 유기적으로 연계하여 수학에 대한 이해와 흥미

를 높이는 것을 내용으로 하고 있다(교육과학기술부,

2012).

또한 현 정부도 창의와 융합을 근간으로 창조경제시

대에 필요한 창의성과 끊임없이 도전하는 열정을 갖춘

창의인재를 양성하기 위해 ‘‘창조경제를 견인할 창의인재

육성 방안(창의인재 육성 방안)’을 발표하면서 자기분야

의 전문성과 함께 인문·과학기술·예체능을 섭렵하는 융

합인재의 중요성을 강조하고 있다. 이 방안에 따르면 초

중등 교육에서는 융합형 프로젝트 형식의 수업이 이루어

Engineering, Art, and Mathematics) 교육’ 콘텐츠를 확

대할 예정이다(미래창조과학부, 2013). STEAM 교육은

2009 개정 교육과정의 핵심으로 학생들이 실생활에서 겪
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을 수 있는 상황들을 학습 상황으로 제시함으로써 학생

들의 흥미와 이해를 높이고, 과학기술 기반의 융합적 사

고와 문제해결력을 배양하는 교육으로 정의하고 있다(김

성원, 2012). 구체적으로 STEAM 교육은 과학, 기술, 공

학, 예술, 수학으로 구성되어 있다. 공학은 교과가 따로

없고, 예술 교과는 음악과 미술을 지칭하므로 관련 과목

은 과학, 기술, 수학, 음악, 미술 5개이다. 그러나 경우에

따라서 예술은 역사, 국어, 영어, 지리 등 인문 교양과목

으로 확장할 수 있다. 예를 들면 사회 교과의 경우 선거

와 투표, 선거구획정, 수요와 공급과 같은 정치·경제 관

련 제도의 이론 속에, 음악 교과의 경우 음정, 리듬 속

에, 미술 교과의 경우 선, 면, 구도 등 미술적 표현기법

속에, 그리고 체육 교과의 경우 각종 스포츠기구, 경기

장, 대진표 속에 숨어 있는 수학 원리를 탐구하는 것들

을 들 수 있다(교육과학기술부, 2012; 노석구 외, 2012).

STEAM 교육을 바람직한 방향으로 현장에 정착시키

기 위한 노력으로 과학, 기술, 공학, 수학, 과학교육, 미

술교육 등의 다양한 분야의 전문 연구진이 문헌 조사 및

이론 연구, 정기적인 연구 모임, 전문가 및 자문위원협의

회, 세미나 및 토론회, 국외 STEM/STEAM 전문가로부

터 자문을 받는 등의 연구가 진행되었다. 또한 현장 적

용을 위한 이슈와 제한점을 논하기 위해서는 초중등학교

의 과학교사, 기술교사 등과 현장교사와의 면담 및 집담

회를 갖기도 하였다(노석구 외, 2012). 뿐만 아니라 국가

차원에서도 추론, 문제해결, 의사소통 등 수학적 과정 요

소를 강화해 창의력을 신장할 수 있도록 하는 수학 교육

과정에 부합하기 위한 방향으로 학교 수학교육을 내실화

하기 위한 다양한 대책을 마련하고 있다. 여기에는 수학

교육계 뿐만 아니라 학계, 산업계, 과학기술계 그리고 수

학계의 자문·검토와 함께 교육현장의 적합성을 높이기

위해 일선 교사들도 참여하였다(교육과학기술부, 2012).

또한 대학에서는 STEAM 교육 실현을 위한 교육과정

개발 연구를 위해 교육대학교의 각 학과 교수진과 초등
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학교 현장의 요구사항을 반영하기 위해 초등교사 등이

함께 연구에 참여하였다(신영준, 2012). 학교에서는 교과

간 융합이, 그리고 학계에서는 ‘통섭’이나 ‘학제 간 연구’

의 중요성이 그 어느 때보다도 강조되고 있다(강옥기

외, 2013; 박만구, 2013; 오은경, 2010; 이종학, 2013; 주

미경 외, 2012; Drake & Burns, 2004). 이 연구는 이러

한 시점에서 수학교육연구자들의 연구 활동도 시대가 강

조하고 있는 ‘융합’의 트렌드에 맞추어 다양한 분야의 연

구자들과 함께 공동연구를 수행하고, 그 결과물을 공동

출한 형태의 논문으로 게재하고 있는지에 대한 현실적이

며 실제적인 물음에서 출발하였다.

공동출판은 하나의 학술논문을 둘 이상의 연구자가

저술하는 활동으로 연구자들 간의 공식적인 협동의 한

유형으로 간주된다(Acedo et al., 2006; Bird, 1997). 공동

출판이 증가하는 이유로는 학문분화, 기회시간비용, 연구

의 질, 존재위기의식, 대학원생 지도, 승진 및 급여 결정

등이 경험적으로 제시되고 있다(Barnett et al., 1998;

Cronin, 1996; Norris, 1993). 이러한 공동출판의 장점으

로 김용학 외(2007)는 지식 자체가 고도로 복잡해짐에

따라, 그리고 지식·기술 환경이 급변하는 상황에서 새로

운 지식을 생산하거나 신기술을 개발하는데 매우 효율적

이며, 최연철(2012)은 다양한 문제의식을 가지고 있는 연

구자들이 함께 고민하고 해결책을 모색해나가는 과정에

서 혼자의 힘으로는 풀기 어려운 문제를 풀어나갈 수 있

으며 혼자서는 달성하기 어려운 목표를 달성할 수 있으

므로 학문 발전의 초석이 될 수 있다고 하였다.

공동출판은 연구에 참여하는 연구자들 간의 사회적

거리가 가까운 유유상종 유형과 사회적 거리가 먼 이종

연횡 유형으로 나눌 수 있다. 유유상종 유형은 동일 학

과나 동일 연구소에 속해 있는 경우에, 그리고 이종연횡

유형은 인문과학계열의 연구자와 자연과학계열의 연구자

처럼 서로 다른 학계의 연구자들이 모여서 공동의 관심

주제에 대해 같이 연구를 진행하는 경우에 찾아볼 수 있

다(목진휴, 2010; 최영훈, 이강춘, 2009).

공동출판 형태의 최종 산출문은 논문의 생산임이 분

명하지만 저술과정에서 연구자들 간의 상호작용이 발생

하게 된다(Bozeman & Rogers, 2002; Beaver, 2004). 이

는 학술연구에 있어 공동출판 형태는 모종의 사회구조적

속성을 지닌다고 말할 수 있다. 따라서 공동출판에 참여

하는 연구자들 간의 저술행위와 관련된 사회적 관계는

공동출판에서 중요한 요인이 된다. 또한 공동출판을 통

하여 후속적으로 기존 관계의 강화 또는 새로운 공동출

판 관계의 형성으로 이루어질 수도 있다(Acedo et al.,

2006). 즉 공동출판에 참여하는 연구자들 간의 사회적

관계의 구성이 현재 연구 자체는 물론 그 후의 연구 활

동, 나아가 해당 학문분야의 연구 활동 전반에 영향을

줄 수 있다는 추론도 가능해진다(최영훈, 이강춘, 2009).

공동출판 형태에 대한 연구는 최근 이러한 사회적 관

계를 설명하는데 유용한 시각을 제공하고 있는 사회연결

망 분석을 통해 주로 이루어지고 있다. 사회연결망이란

다수의 연결 또는 연결되지 않은 개인(기관)으로 이루어

진 사회적 관계를 의미한다. 이 때 연결 여부는 친구관

계, 금융거래, 통신 빈도, 직무적 접촉, 정보 제공 등 관

심 주제에 따라 다양하게 정의될 수 있다. 사회연결망

분석은 이들 간의 구조를 파악하기 위한 방법으로서 다

수의 노드(node)들과 이들을 연결하는 선인 링크(link)로

구성된 연결망(network)에 대한 수학적 분석기법이다.

공동출판 연결망 분석은 이러한 사회연결망 분석의 한

응용 사례로서 논문에 참여한 연구자들을 각각의 노드

(node)로 설정하고 연구자들끼리 연결되어 있는 상호구

조를 파악하기 위한 분석으로 볼 수 있다(이민희 외,

2011). 즉 공동출판 연결망 분석에서 노드(node)는 연구

자 개인이 되고 연결선은 공동으로 연구에 참여하였을

경우에 생성된다.

이 연구는 통섭적 사고 강화를 위한 융합교육에 대한

중요성이 다른 어느 때보다도 강조되고 있는 현 시점에

서 STEAM 교육을 핵심으로 삼았던 때를 기점으로 실

제 학계에서의 수학교육 연구자들의 의도적인 학술논문

공동출판 연결망의 구조를 파악하고, 이를 바탕으로 수

학교육학계에서 바람직한 학문공동체를 형성하기 위한

방향을 제안하는데 목적이 있다. 이 목적을 위해 2009개

정 교육과정이 고시된 직후인 2010년부터 현 2013년까지

수학교육과 관련하여 한국연구재단 등재 학회지로 선정

된 4개의 학회지 중 2인 이상의 연구자가 공동출판 형태

로 논문을 출판한 경우를 분석하였다. 이러한 분석을 통

하여 수학교육 연구자의 공동출판 연결망 구조에 대한

기초자료를 확보하고, 중앙성 지표 상위권 연구자와 공

동출판 연구실적 상위권 연구자들의 연결망 형태를 비교
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함으로써, 공동출판 연결망 구조에서의 개선점을 모색하

고자 한다.

이 연구의 구체적인 연구문제는 다음과 같다.

첫째, 수학교육 연구자의 공동출판 연결망 구조는 어

떠한가?

둘째, 중앙성 지표 상위권 연구자와 공동출판 연구

실적 상위권 연구자의 공동출판 연결망 구조는 어떠한

가?

Ⅱ. 이론적 배경

1. 연구자의 공동출판 연결망

사회연결망 분석 기법을 활용하여 학술논문이나 특허

등을 통한 연구자들 간의 관계를 공동출판 연결망이나

협력관계 연결망으로 파악한 연구들이 최근 증가하고 있

다. 이 중 공동출판 연결망과 관련한 연구들을 전공별로

살펴보면 다음과 같다.

유아교육학과 관련하여서 최연철(2012)은 유아교육관

련 학회지 4개에 논문을 게재한 공동저자들을 대상으로

사회연결망 분석을 실시하였다. 그 결과 유아교육학 분

야의 연구자들은 평균적으로 5명의 연구자를 거치며 서

로 이웃하고 있으며, 연구를 많이 하는 연구자들일수록

서로 간에는 폐쇄적일 가능성이 높다고 밝혔다.

통계학과 관련하여서는 이민희 외(2011)가 응용통계

연구에 논문을 게재한 연구자 간 공동 연구의 양상을 분

석하였다. 그 결과 747명의 저자 중 288명이 하나의 하

위 집단을 이루고 있고 나머지 저자들은 30명 이하의 소

집단, 특히 4명 이하의 소집단에 대다수의 연구자가 포

함되어 있는 것으로 나타남으로써 많은 연구자들이 단독

으로 연구를 하거나 공동으로 연구를 하더라도 몇몇의

특정 연구자와만 공동출판을 수행하고 있다고 밝혔다.

또한 2000년과 2010년 두 해의 공저자 연결망을 분석한

결과 연구자들 간의 공동출판의 범위가 2000년에 비해

2010년에 다소 넓어졌으며, 같은 소속기관의 연구자 간

에 공동출판이 상대적으로 활발하게 수행되고 있다고 밝

혔다.

행정학과 관련하여 최영훈과 이강춘(2009)은 한국행

정학보에 게재된 논문으로서 연구자가 2인 이상 참여한

294편을 대상으로 분석한 결과 공동출판은 소속을 달리

하는 연구자들 사이에서 주로 이루어지나, 소속을 달리

하는 경우라도 연구자들의 소재 지역은 서울이 주를 이

루고 있다고 하였다. 또한 대학교수들 간의 공동출판이

지배적이며 사제지간에 공동출판 또한 증가하고 있으며,

여성들 사이에서 공동출판 경향이 매우 높게 나타나고

있다고 밝혔다.

기술교육학과 관련하여 강현무 외(2010)는 한국기술

교육학회지에 게재된 학술논문을 중심으로 연구 집단의

지적 구조를 밝혔다. 그 결과 5편 이상의 논문을 발표한

고생산성 집단에 속한 연구자들도 협력 연구자가 평균

1∼2명에 그치며, 기술교육학 연구 집단은 평균적으로 3

∼5명의 연구자를 거치면서 서로 협업하는 공동체임을

밝혔다. 또한 연구자수가 최소 5명 이상인 협력 연구 집

단은 4개로 나타났으며, 특정 연구자에 의해서 주도되지

않고 연구주체가 다양하기 때문에 향후 새로운 연결망이

형성될 가능성이 높다고 하였다.

과학기술 분야에서 김용학 외(2007)는 공동출판형태

로 논문을 게재한 연구자 수는 대부분 좁은 세상의 연결

망에서처럼 분포되어 있으며, 경로거리는 무작위 연결망

에서의 것과 비슷하다고 밝혔다. 또한 연결망의 구조적

특징은 연구 분야별로 차별화 되며, 대표적으로 생명공

학기술 분야는 포괄적인 반면에 정보기술 분야는 분절적

이라는 사실을 밝혔다. 구체적으로 건축학은 2.7, 산업공

학은 3.3, 고분자공학은 4.4, 생물학은 5.3, 물리학은 5.6,

화학분야는 4.7∼5.6으로 짧은 경로거리에 의해 연결된다

고 하였다.

연구 분야별로 Newman(2004)도 공저자 연결망의 특

성을 분석하였는데, 생물학과 물리학 분야는 4.6∼5.9의

비교적 짧은 경로거리에 의해서 연결되는 좁은 세상을

구성하며, 나의 친구의 친구가 나의 친구가 될 확률로

이해할 수 있는 군집계수는 물리학이 가장 높고 생물이

학이 가장 낮다는 사실을 밝혔다. 수학의 경우는 단독

저자의 논문 비율이 높고, 연결망에서 서로 연결되기 위

해서는 약간 더 긴 경로거리인 7.6이 필요하다고 밝혔다.

이상에서 살펴본 바와 같이 연구자들의 공동출판 연

결망 분석은 다양한 학문 분야에서 국내외적으로 이루어

지고 있다. 그러나 현재까지 수학교육학과 관련하여서는

공동출판 연결망을 분석한 연구가 거의 없는 실정이다.

따라서 이 연구는 시론적 의미로 한국연구재단 등재 학



김성연486

회지로 선정된 수학교육 관련 학회지에 공동출판 형태로

논문을 게재한 연구자들을 대상으로 수학교육 연구자들

의 공동출판 연결망 구조를 밝히고자 한다.

2. 사회연결망 분석

사회연결망 분석은 사회 관계성의 형태 혹은 사회 연

계망의 패턴으로서의 사회구조를 노드(node) 및 노드

(node)들을 연결하는 링크(link)로 구성된 연결망

(network)으로 도시하고, 이들 간의 상호작용 구조를 계

량화해주는 수학적 분석 기법이다. 노드(node)는 사회

연결망 분석을 구성하는 분석의 최소단위로 개인, 기업,

그 외의 집합적 단위와 같은 사회적 실체들을 나타내는

행위자를 의미하며, 링크(link)는 이러한 행위자들 사이

의 관계를 연결선으로 표시한 것을 의미한다(조일현,

2008). 일반적으로 사회연결망 분석의 특징은 첫째, 행위

자와 그들의 행위자들은 상호의존적이며 둘째, 행위자간

의 관계를 연결하는 것은 자원의 흐름과 전이를 위한 통

로가 되며 셋째, 개인들에게 초점을 맞춘 연결망 모형에

서는 연결망의 구조적 환경을 개인의 행위들이 촉진될

수 있도록 기회를 제공하는 역할을 하며 넷째, 연결망

모형은 행위자간의 관계에 대한 변화 양식으로 사회적

구조를 개념화한다는 것으로 요약할 수 있다(남창우,

2012; Wasserman & Faust, 1994).

사회연결망 분석에서 사용되는 주요 측정 지표로는

행위자들 사이의 전체적인 연결 정도를 측정하는 개념인

밀집성과 연결망에서 중앙에 위치한 정도를 나타내는 개

념인 중앙성이 있다. 구체적으로 이 연구에서 제시한 컴

포넌트, 밀도, 평균최단거리, 위세중앙성, 사이중앙성, 연

결정도중앙성의 통계치에 대해 살펴보면 다음과 같다(김

용학, 2011).

컴포넌트는 한 연결망에 소속된 노드(node)들끼리 하

나의 연결망을 형성하는 하위 집단을 말하며, 밀도는 가

능한 총 연결선 수 중에서 실제로 맺어진 연결선 수의

비율을 의미한다. 즉 식(1)과 같이 두 값의 비율로 밀도

를 구할 수 있다. 여기서 는 연결망의 밀도, 은

전체 연결망 내의 노드(node) 수, 은 연결망 내의 노

드(node) 수, 
는 연결망에서 노드(node) 로부터

다른 모든 노드(node) 에게 가는 연결선 수 그리고


는 연결망에서 노드(node) 가 다른 모든 노드

(node)들 로부터 받는 연결선 수를 의미한다.

 


  




 




  

 

(1)

평균최단거리는 노드(node)를 연결해 주는 다양한 경

로가 존재할 때 그 가운데에서 최단거리만을 산출하고,

전체 연결망 내에서 이러한 최단거리의 평균을 구한 값

을 의미한다.

중앙성은 권력과 영향력이라는 개념과 연결되어 가장

많이 쓰이는 지표 가운데 하나이다. 이 중 위세중앙성은

‘호랑이를 쫒아가는 여우에게 위엄이 이전’되는 것과 같

이, 연결된 상대방의 중요성에 가중치를 주는 지표로서

식 (2)와 같다. 위세중앙성은 강자와의 단 하나의 연결이

다른 여러 행위자와의 관계를 맺고 있는 경우보다 자신

의 영향력을 증가시킨다는 것을 반영한다. 여기서 는

가장 큰 고유값과 관련된 고유벡터로서 위세점수, 그리

고 는 직접 관계로 관찰된 ×행렬을 나타낸다.

  
 



 , ≤ ≤  (2)

사이중앙성은 한 노드(node)가 다른 노드(node)들 사

이에 위치하는 정도인 중개인 역할을 하는 정도를 측정

하며, 한 노드(node)가 다른 노드(node)들 사이의 최단

경로위에 위치하면 할수록 그 노드(node)의 사이 중앙성

은 높아진다. 표준화된 사이중앙성은 식(3)과 같다.


′      


  




 







,    ≠ (3)

여기서 
  




 



는 노드(node) , 를 연결하는 최

단 경로의 수이고, 
  




 



는 노드(node) 이 노드

(node) ,  사이의 최단 경로 위에 위치하는 경우의 수

이다. 노드(node) , 를 잇는 최단 경로가 여러 개이고

임의적이라면 어느 경로가 사용될지의 확률은 동일하므

로 이 등장한 경로가 사용될 확률은 가 된다. 즉

최단 경로에 여러 번 등장할수록 이 등장한 통로가

사용될 확률은 증가하게 된다.

연결정도중앙성은 특정 노드(node)가 다른 노드(node)

에 직접적으로 연결된 총합이 얼마인가를 기초로 국지적
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인

학회지명

1 2 3 4 5 6 7 8 ... 12

수학교육 29 42 18 3 1 0 1 1 0 0

수학교육

논문집
34 41 21 5 1 3 2 0 0 0

수학교육학

연구
36 42 7 3 0 1 0 0 0 1

학교수학 47 50 12 2 2 1 0 0 0 0

합계 146 175 58 13 4 5 3 1 0 1

인 지역 중앙성을 나타내며, 식(4)와 같다. 여기서 는

노드(node) 로부터 다른 모든 노드(node)들 에게 가는

연결선 수를, 는 노드(node) 가 다른 노드(node)들 

로부터 받는 연결선 수를 의미한다.

 


  




 






 



   

, ≤ ≤ (4)

Ⅲ. 연구방법

1. 연구대상

이 연구는 수학교육관련 학회지 중 한국연구재단 등

재지로 선정된 4개 학회지에 공동출판 형태로 논문을 게

재한 연구자들을 연구대상으로 선정하였다. 2013년 8월

을 기준으로 한국연구재단 등재지로는 수학교육이라는

단어가 들어간 발행기관 총 3곳에서 출판하는 6종의 학

술지가 이에 해당된다. 그러나 이 중 발간 목적이 다른

학회지들을 제외하고, 융합과 통합을 목표로 하는 2009

개정 교육과정을 고려하여 2010년 1월부터 2013년 4월에

출판된 4종으로 학술지를 한정하였다. 학회지별 논문 편

수 및 연구자 수는 [표 1]과 같다.

[표 1] 학회지별 논문 편수 및 연구자 수

[Table 1] The number of papers and scholars in each

journal

학회지명 논문(편)
총

연구자수

중복제외

연구자수

수학교육 95 199 122

수학교육

논문집
107 232 165

수학교육학

연구
90 171 102

학교수학 114 205 137

합계 406 807 526

2010년 1월부터 2013년 4월까지 출판된 논문은 총

406편으로 807명의 연구자가 참여하였으며, 이 중 중복

되는 연구자를 제외하면 총 526명의 연구자가 논문을 게

재한 것으로 나타났다.

구체적으로 학회지별로 논문에 참여한 연구자 수에

따른 분석 결과는 [표 2]와 같다. 2명의 연구자가 공동출

판 형태로 논문을 게재한 편수가 가장 많았으며, 다음은

단독연구의 순으로 나타났다. 또한 가장 많은 연구자가

참여한 공동출판의 경우 최대 12인이 포함된 것으로 나

타났다.

[표 2] 연구자에 따른 학회지별 논문 편수

[Table 2] The number of papers written by each scholar

in each journal

이 연구에서는 수학교육 연구자들 간의 공동출판 연

결망을 분석하고자 최소 2인 이상이 공동출판 형태로 논

문을 게재한 연구자만을 연구대상으로 정하였다. 따라서

공동출판 형태의 논문 260편에 참여한 연구자들 중 중복

된 연구자를 제외하여 총 354명을 최종적으로 연구대상

으로 정하였다.

2. 자료 분석방법

이 연구에서는 연구대상인 한국연구재단 등재 학회지

에 공동출판 형태로 논문을 게재한 수학교육 연구자에

대한 정보를 수집하기 위하여 한국연구재단 홈페이지

(www.nrf.re.kr)에서 등재 학회지 목록을 확인한 후 다

시 각각의 학술지 발행기관 홈페이지에서 발간 목적이

수학교과교육학과 부합되는지를 확인하였다. 이렇게 선

정된 학회지의 논문들은 과학기술학회마을 홈페이지

(www.kisti.re.kr)에서 검색하였으며, 이를 통해 수학교
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측정변수

최대 컴포넌트의 크기 149

컴포넌트의 개수 60

밀도 0.009

평균 최단거리 5.100

육 연구자의 소속, 전공 그리고 직업에 대한 정보를 수

집함으로써 데이터베이스를 완성하였다.

연구자들의 소속은 초중고대학교, 한국교육과정평가

원 그리고 한국과학창의재단을 비롯해 총 148개로 나누

었다. 전공은 대부분의 연구자들이 학교에 소속해 있었

으므로 학과를 기준으로 나누었으며, 초등학교의 경우는

초등교육, 중학교와 고등학교의 경우는 수학교육, 한국교

육과정평가원과 과학창의재단은 공동저자의 전공과 같게

총 8개로 코딩하였다. 각각은 수학교육, 초등교육, 응용

수학, 수학, 교육학, 생명과학, 철학 그리고 공학으로 이

루어져 있다. 직업은 교수, 교사, 학생 그리고 연구원으

로 나누어 총 4개로 코딩하였다. 또한 검색과정에서 연

구자들 중 동명이인인 경우는 학회지에 표시한 소속기관

을 추적하여 그 여부를 확인하였으며, 각 연구자들은 수

학교육, 수학교육연구, 학교수학 그리고 수학교육논문집

순으로 최신 호부터 논문에 실린 순서로 1부터 354까지

번호를 부여하였다. 또한 연구자들 중 중간에 소속이나

직업이 바뀐 경우는 빠른 년도에서의 상태를 기준으로

코딩하였다.

이 연구는 Ucinet6.3과 Pajek3을 이용하여 수학교육

공동출판 연결망을 분석하였다. 복잡한 연결망의 구조를

축소하여 일정한 규칙성을 찾아내기 위해서는 그래픽 기

능이 뛰어난 Pajek3을, 그리고 이 연구에서 산출한 컴포

넌트 분석, 밀도, 평균최단거리, 위세중앙성, 사이중앙성,

연결정도중앙성 등의 지표는 Ucinet6.3을 사용하였다(김

용학, 2011).

Ⅳ. 결과 분석 및 논의

1. 수학교육 연구자의 공동출판 연결망

1) 전체 수학교육 연구자의 공동출판 연결망 구조

2010년 1월부터 2013년 4월까지 4개의 학회지에 공동

출판 형태로 논문을 게재한 수학교육 연구자 354명간의

공동출판 연결망 분석 결과는 [표 3]과 같다. 연결망 밀

도는 0.009로 나타났으며, 평균 최단거리는 5.100으로 나

타났다. 이는 354명의 수학교육 연구자 중에서 임의로 2

명의 연구자를 선택하였을 때 두 연구자들 간의 최단경

로의 수가 5.100이라는 것을 의미한다. 즉 수학교육학 분

야의 연구 집단은 평균적으로 약 5명의 연구자를 거치며

서로 이웃하고 있다고 해석할 수 있다.

[표 3] 수학교육 연구자의 연결망 구조

[Table 3] The network structure of mathematics education

scholars

컴포넌트 분석결과 수학교육 연구자 354명 중 149명

이 하나의 하위 연구 집단을 이루고 있고, 나머지 연구

자들은 12명 이하의 소규모 연구 집단을 이루고 있는 것

으로 나타났다. 구체적인 하위 연구 집단의 현황은 [표

4]에 제시되어 있다.

이를 통해 3명 이하의 소규모 연구 집단에 다수가 포

함되어 있어 많은 연구자들이 공동출판 형태로 논문을

게재한다 하더라도 몇몇의 특정 연구자와만 공동출판 형

태를 취하고 있음을 알 수 있다. 따라서 다음 분석을 위

하여 수학교육 분야 연구자들이 가장 많은 하위 연구 집

단의 구성원인 149명간의 연결망을 분석하였다.

[표 4] 하위 연구 집단 현황

[Table 4] The status of each research subgroup

크기 149 11 9 8 7

수 1 1 2 2 2

비율 0.421 0.031 0.025 0.023 0.020

크기 6 5 4 3 2

수 2 5 5 9 31

비율 0.017 0.014 0.011 0.008 0.006

2) 주요 149명 연구자의 공동출판 연결망 구조

수학교육 분야 연구자들이 가장 많은 하위 연구 집단

의 공동출판 연결망 분석 결과 밀도는 0.030으로, 그리고

평균 최단거리는 5.200으로 나타났다. 전체 354명의 연구

자를 대상으로 한 분석 결과와 비교해보면 관찰된 밀도

는 집단의 크기에 반비례하기 때문에 연구자들 간의 밀

도는 높게 나타났다. 그러나 평균최단거리는 비슷하게
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나타났는데, 이는 연구자 수가 354명에서 149명으로 줄

어드는 과정에서도 연구자와 연구자를 연결해주었던 연

결망이 사라지지 않았음을 의미한다.

[그림 1] 연구자의 소속을 고려한 연결망 분포

[Fig. 1] The network distribution considering the affiliations

of the scholars

연구자들의 소속, 전공, 그리고 직업을 구분하여 공동

출판 연결망 분포를 나타내면 각각 [그림 1], [그림 2],

그리고 [그림 3]과 같다. 먼저 [그림 1]은 연구자의 소속

을 고려한 수학교육 연구자의 공동출판 연결망 분포로서

각 색깔 별로 같은 소속의 연구자들을 구분한 것이다.

연결망이 같은 색깔로 구성되면 같은 소속의 연구자

들끼리 공동출판 성향이 높음을 의미한다. 그 결과 원으

로 표시된 이화여자대학교, 네모로 표시된 서울대학교

그리고 마름모로 표시된 고려대학교가 각 학교 내의 연

구자들과 공동출판 형태로 논문을 게재하고 있음을 알

수 있다.

[그림 2]는 연구자들의 전공을 고려했을 때의 공동출

판 연결망 분포이다. 대부분이 수학교육 전공자이며, 다

음으로 초등교육 그리고 [그림 2]에서 사각형 형태로 표

시한 응용수학 전공자 순으로 나타났다. 전체 네트워크

에서는 수학 전공자가 일부 포함되었었지만, 주요 연구

자를 대상으로 한 공동출판 연결망 분포에는 수학을 전

공한 연구자들은 포함되지 않는 것으로 나타났다.

[그림 2] 연구자 전공을 고려한 연결망 분포

[Fig. 2] The network distribution considering the majors of

the scholars

[그림 3] 연구자 직업을 고려한 연결망 분포

[Figure 3] The network distribution considering the jobs of

the scholars

[그림 3]은 연구자들의 직업을 고려했을 때의 공동출

판 연결망 분포를 나타낸 것이다. 교수를 중심으로 대부
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위세

중앙성

사이

중앙성

연결정도

중앙성

평균 0.030 309.832 4.470

표준편차 0.076 684.653 4.077

최대값 0.324 3702.838 23.000

최소값 0.000 0.000 1.000

연구자
위세

중앙성
연구자

사이

중앙성
연구자

연결

정도

중앙성

128 0.324 38
3702.

838
128 23.000

131 0.299 25
3454.

517
32 17.000

50 0.285 60
3240.

791

131,

25
16.000

130 0.280 236
2714.

390
127 15.000

132 0.276 21
2429.

000
50 14.000

최다논문저술연구자 논문편수

128 42

50 29

131 28

49 21

38, 60 17

분 방사선 형태로 주변에 학생이나 교사가 포진해 있는

것으로 나타났다. 즉 교수 1인과 학생 여러 명이 공동출

판 형태로 논문을 게재하는 성향이 강한 것으로 나타났

다. 실제 교사로 코딩이 되어 있는 경우에도 현실에서는

대학원을 다니는 교사들로 유추해 볼 수 있고, 이런 점

을 반영하면 결국 교수들끼리의 공동출판보다는 교수와

제자들 간의 도제식 공동출판 형태가 활발히 이루어지고

있음을 알 수 있다. 또한 [그림 3]에서 사각형 형태로 표

시한 중심부에는 연구원들이 대부분 위치하고 있음을 알

수 있다.

수학교육 연구자 149명의 공동출판 연결 정도를 분석

한 결과는 [표 5]와 같다. 연결망의 가장 중심에 있는 수

학교육 연구자를 판별할 수 있는 지표인 위세중앙성의

전체 평균은 0.030으로, 수학교육 연구자들을 연결시켜주

는 정도를 나타내는 지표인 사이중앙성의 전체 평균은

309.832로, 그리고 특정 연구자에게 직접적으로 연결된

수학교육 연구자가 어느 정도나 되는 가를 측정하는 지

표인 연결정도중앙성의 전체 평균은 4.470으로 나타났다.

[표 5] 주요 149명 수학교육 연구자의 연결 정도

[Table 5] The degree of connection among the 149

mathematics education scholars

수학교육 연구자 149명의 공동출판 연결 정도를 나타

내는 위세중앙성, 사이중앙성, 연결정도중앙성 지표별로

상위 5위 안에 속하는 연구자들은 [표 6]과 같다. 연결정

도중앙성과 위세중앙성이 가장 높은 연구자는 128번 연

구자이며, 위세중앙성과 연결정도중앙성은 각각 0.324와

23으로 나타났다.

149명 연구자의 평균 위세중앙성과 연결정도중앙성이

0.030과 4.470임을 고려하였을 때, 128번 연구자의 위세

중앙성과 연결정도중앙성은 각각 약 10배 그리고 약 6배

높은 것으로 나타났다. 또한 다른 연구자들 사이의 연결

고리 역할을 나타내는 사이중앙성 지표는 38번 연구자가

높게 나타났으며 이는 149명 연구자의 평균인 309.832보

다 약 12배 높은 것으로 나타났다.

[표 6] 3개 지표별 상위 5위 이내의 연구자

[Table 6] The top 5 scholars in each of the 3 indices

2. 중앙성 지표 상위권 연구자와 공동출판 실적

상위권 연구자에 대한 분석

한국연구재단 등재지로 선정된 4개 학회지에 논문을

게재한 편수를 기준으로 상위 5위 안에 속하는 연구자와

각 연구자의 게재 논문 편수는 [표 7]과 같다.

[표 7] 최다 논문 발표 연구자 상위 5명과 논문편수

[Table 7] The top 5 scholars having the most published

papers and the number of their published papers

이 연구는 공동출판 형태로 논문을 게재한 연구자들

만을 대상으로 하므로 총 406편 중 단독으로 논문을 게

재한 146편을 제외한 260편에 한정하여 산출한 결과이

다. 또한 전체 공동출판 연결망을 구성하는 354명의 연

구자를 대상으로 한 이 결과는 가장 큰 하위집단을 구성
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위세

중앙성

논문

편수

사이

중앙성

논문

편수

연결

정도

중앙성

논문

편수

128 42 38 17 128 42

131 28 25 10 32 15

50 29 60 17
131,

28,10
25

130 10 236 6 127 14

132 13 21 4 50 29

하고 있는 149명의 연구자를 대상으로 한 순위와 일치하

였다.

[표 8] 3개 지표별 상위 5위 이내 연구자의 논문편수

[Table 8] The top 5 scholars having the highest values in

each of the 3 indices and the number of their published

papers

수학교육 연구자 149명 중 위세중앙성, 사이중앙성,

연결정도중앙성 지표별로 상위 5위 안에 속하는 연구자

들이 게재한 논문 편수는 [표 8]과 같다. [표 7]과 [표 8]

에서 음영으로 처리한 부분은 서로 중복되지 않는 연구

자들을 나타낸다. 구체적으로 [표 7]의 49번 연구자는 공

동출판 형태로 논문을 게재한 편수를 기준으로 본다면

상위 5위 안에 드는 연구자이다. 그러나 공동출판 연결

망 분석결과인 3개 지표별 순위를 기준으로 했을 때는 5

위 안에 들지 못했다. 이와 마찬가지로 [표 8]의 25번,

32번, 50번, 127번, 130번, 132번 그리고 236번 연구자는

공동출판 연결망 분석결과인 3개 지표 가운데 어느 하나

의 지표에서는 상위 5위 안에 속하는 연구자이지만, 공

동출판 형태의 논문 편수를 기준으로 한 경우에는 상위

5위 내에 속하지 못하는 것으로 나타났다.

Ⅴ. 결론 및 제언

이 연구는 한국연구재단에서 등재지로 선정한 4개의

수학교육 관련 학회지 260편에 공동출판 형태로 논문을

게재한 354명의 연구자를 대상으로 수학교육 연구자의

공동출판 연결망을 분석하였다. 이를 바탕으로 연구결과

와 시사점을 요약하면 다음과 같다.

첫째, 전체 공동출판 연결망을 분석한 결과 수학교육

연구자들 간 평균 최단거리는 5.1로 나타났으며, 149명의

연구자로 구성된 대규모의 하위 연구 집단이 있음을 발

견하였다. 즉 수학교육 연구 집단은 평균적으로 약 5명

의 연구자를 거치면 서로 연결되는 비교적 좁은 세상을

구성하고 있다고 해석할 수 있다. 즉 한 분야에서 생산

된 지식이 수학교육 연구자들 사이의 직접적인 상호작용

을 통해서 다른 분야로 빠르게 퍼져 나갈 수 있다는 것

을 의미한다. 수학교육은 단독 저자의 논문 비율이 높은

수학(Newman, 2004), 생물학, 물리학 분야보다는 짧은

경로거리에 의해서 연결되며(김용학 외, 2007), 교육학

분야의 유아교육(최연철, 2012)과 기술교육과(강현무 외,

2010)는 비슷한 경로거리를 유지하며, 화학분야와 공학

분야 보다는 긴 경로에 의해서 연결되는 것으로 나타났

다(김용학 외, 2007). 또한 전체 연결망의 경우 많은 하

위 연결망으로 구성되어 있어 연결망의 중심을 찾아보는

것은 큰 의미가 없으므로, 모든 연구자가 연결되어 있는

하위 연구 집단에서 연결망의 중심을 파악할 필요성을

제시하였다.

둘째, 하위 연구 집단에 속하는 주요 수학교육 연구

자 149명의 공동출판 연결망을 분석한 결과 평균 최단

거리는 전체 공동출판 연결망 분석 결과와 비슷한 5.2로

나타났다. 이는 전체 공동출판 연결망이 하위 연구 집단

으로 축소되는 과정에서도 연구자와 연구자를 연결해주

었던 징검다리 역할을 하는 연구자들은 그대로 존재한다

고 해석할 수 있다.

셋째, 주요 수학교육 연구자 149명을 대상으로 소속,

전공 그리고 직업을 구분하여 공동출판 연결망 분포를

살펴보았다. 그 결과, 소속의 경우 서울 지역에 위치하고

있는 이화여자대학교, 서울대학교 그리고 고려대학교가

각 학교 내의 연구자들과 공동출판 형태로 논문을 게재

하는 성향이 높음을 알 수 있었다. 이는 소속을 달리하

는 연구자들 사이에서 주로 공동출판 형태로 논문이 게

재되고 있는 행정학 분야(최영훈, 이강춘, 2009)와는 다

른 양상을 보이는 것으로 나타났다.

수학교육 연구자의 전공을 고려한 결과 대부분이 수

학교육이었으며 다음으로 초등교육 그리고 응용수학 순

으로 나타났다. 특이한 점은 전체 공동출판 연결망 분포

에서는 수학을 전공한 연구자들이 포함되어 있었지만 주

요 수학교육 연구자를 대상으로 한 공동출판 연결망 분
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포에는 응용수학 전공자들만이 속하는 것으로 나타났다

는 것이다. 이는 현실에서 수학 전공자들은 수학교육 연

구자들과의 공동출판 형태를 취하는 것이 아니라 수학

전공 내에서 공동출판 형태로 논문을 게재하고 있으며,

그 전공 내에서 나름대로 수학교육과 관련한 분야의 연

구들을 수행하고 있다고 해석할 수 있다. 반면 응용수학

전공자들의 경우 같은 전공의 연구자들과의 공동출판 형

태를 취한다 하더라도 반드시 수학교육 전공자와 함께

공동출판 형태로 논문을 게재하고 있었다. 논문의 초록

을 구체적으로 살펴본 결과 대부분의 연구들이 컴퓨터와

같은 공학 도구를 활용한 주제들이었으며 이를 통해 두

학문분야가 공동출판 형태를 취하고 있음을 알 수 있었

다. 그러나 여전히 수학과에서도 컴퓨터를 활용한 전공

분야들이 있음에도 불구하고 수학과 수학교육은 공동출

판 형태면에서 볼 때 단절되어 있는 이유를 살펴볼 필요

가 있다. 이를 통해 수학과 수학교육 두 학문분야에서

공동출판 형태로 논문을 게재할 수 있는 공동연구가 실

천될 수 있는 방안이 제안되어야 할 것이다. 또한 통합

교과서를 사용하는 1, 2학년 이외에도 초등학교 대부분

의 학년에서 STEAM 교육이 자리매김하고 있는 추세

(황민수, 2013)임에도 불구하고, 수학교육학계에서는 공

학을 제외한 다른 전공과의 공동출판 형태의 논문은 소

수에 불과하였다. 이러한 이유는 현재까지 수학교과와

관련한 융복합교육에서 수학교과의 역할은 그저 도구적

기능을 담당하는 경우가 많은 것을 한 이유로 들 수 있

다(이희숙, 2010; 주미경 외, 2012; 홍영기, 2009; Horak,

2006). 패러다임을 형성하고 확산시키는데 학파나 학회

등이 제도적인 측면에서 큰 역할을 한다면, 공동출판 연

결망은 미시적이고 비공식적인 측면에서 중요한 역할을

수행한다. Crane(1972)은 이렇게 연결된 집단을 ‘보이지

않는 동료집단’ 이라고 부르며, 이들이 지식을 생산하고

확산시키는데 핵심집단의 역할을 수행한다고 주장하였

다. 즉 많은 지식은 연구자들 사이의 지속적인 상호작용

에 힘입어 생산된다고 할 수 있다(김용학 외, 2007). 이

러한 관점에서 수학교육연구자들과 다양한 학문분야의

연구자들이 연결을 맺을 수 있는 공동출판 연결망은

STEAM 교육이 학교 현장에서 효과적으로 운영되는데

기여할 수 있을 것이다.

수학교육 연구자의 직업을 고려한 결과 대부분이 방

사선 형태를 띠고 있었다. 방사선의 중앙에는 교수가 있

으며 사방으로 학생들이나 교사가 뻗어나가 있는 형태로

공동출판 형태가 이루어지고 있었다. 특히 현실 상황을

반영하면 현직교사들의 경우 대부분 대학원에 재직 중일

확률이 클 것이다. 이러한 점을 고려할 때 우리나라의

수학교육 공동출판 형태는 교수와 그 교수의 제자들과의

도제식 연구가 행해지고 있다고 해석할 수 있다. 또한

주목할 점은 서로 다른 소 연결망 집단 간의 연결을 가

능하게 하는 역할을 하는 연구자들이 연구원으로 나타났

다는 것이다. 이는 과학기술 분야에서의 김용학 외(2007)

의 연구결과에서처럼 수학교육 분야에서도 교수들이 논

문을 게재한 편수는 많지만 대형 연구 과제 등이 정부기

관이나 연구소 단위로 지원되면서 연구원들이 업적을 내

기 위해 여러 개의 연구 과제를 수행하고 있다고 해석할

수 있다.

넷째, 공동출판 논문 편수를 기준으로는 상위 5위에

속하는 연구자이지만, 수학교육 공동출판 연결망 분석

결과 주요 중앙성 지표가 높지 않은 경우가 있었다. 49

번 연구자에 대해 구체적으로 분석해 본 결과, 공동출판

형태로 논문을 게재하는 연구자들이 계속해서 바뀌는 것

으로 나타났다. 이와 같은 경우 다른 연구자들과의 연결

망이 견고하다고 보기는 어렵다. 따라서 연구자 개인적

인 측면에서는 논문편수가 늘어나겠지만 공동출판 연결

망 분석 결과 제시되는 중앙성 지표는 낮을 수밖에 없을

것이다. 이처럼 공동 연구자가 자주 바뀌다보면 연구자

들 간 유대관계가 약해지기 때문에 연구의 수행이 원활

하게 이루어지지 않을 수 있으며 지속적으로 공동출판

형태를 취하기 어려울 수 있다. 반면에 새로운 관심과

연구 배경을 가진 다양한 연구자를 만날 기회가 많아지

기 때문에 예전에는 시도하지 못했던 새로운 주제에 도

전해 볼 수 있는 가능성이 커질 수도 있다.

다섯째, 공동출판 논문 편수를 기준으로는 상위권에

속하지 못하지만 공동출판 연결망 분석결과 주요 중앙성

지표가 높게 나타나는 연구자들이 있었다. 특히 128번

연구자의 경우 위세중앙성 지표와 연결정도중앙성 지표

에서 1위로 나타났다. 이는 128번 연구자의 경우 다른

연구자들과 공동출판 형태로 논문을 다수 게재하는 연구

자이면서 동시에 공동출판 형태를 취했던 연구자들과 지

속적으로 논문을 게재하고 있다고 해석할 수 있다. 이처
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럼 연구자들끼리 강한 연결망을 갖고 있는 경우에는 새

로운 연구주제를 채택하는데 둔감할 수 있으며 학연으로

구성된 위계질서가 고착화될 수 있을 것이다. 반면에 강

한 연결망 내에서 효율적으로 의사결정을 할 수 있으며

연구수행과정에서 발생하는 문제점들을 신속하게 해결할

수도 있을 것이다. 또한 128번과 공동출판 형태로 논문

을 게재했던 연구자들을 분석한 결과 130번 연구자와

132번 연구자의 경우 단 한 번의 공동출판 이력에도 불

구하고 위세중앙성 지표가 높게 나타났다. 이를 통해 위

세중앙성 지표는 연결된 상대 연구자에 대한 중요성을

가중치로 반영하고 있음을 확인 할 수 있었다.

이상에서 살펴본 바와 같이 수학교육연구자의 공동출

판 형태는 강한 연결망을 가진 연구자들 사이에서 이루

어진다는 유유상종 유형과 약한 연결망을 가진 연구자들

사이에서 이루어진다는 이종연횡 유형으로 설명 할 수

있다(Kretschmer, 1997). 수학교육 분야에서도 최영훈과

이강춘(2009) 그리고 최연철(2012)의 제안처럼, 공동출판

논문 편수는 많지만 연결망 분석 결과 주요 중앙성 지표

가 낮은 연구자들의 경우에는 직접적으로 상호 간 또는

각자의 공통되는 공동연구자를 통해서 간접적으로나마

비교적 안정된 연결망으로 발전할 수 있도록 유유상종

유형의 공동출판 형태를 추진할 필요가 있다. 반면에 공

동출판 논문 편수는 많지 않지만 주요 중앙성 지표가 높

은 연구자들의 경우에는 이질적인 연구자들과의 상호작

용을 통한 지식 공유를 통해 쌍방 간 이득, 특히 보완적

지식을 얻을 수 있는 이종연횡 유형의 공동출판 형태를

시도해야 할 것 이다. 그러나 유유상종 유형의 단점은

이종연횡 유형의 장점이 될 수 있으며, 또한 이종연횡

유형의 단점은 유유상종 유형의 장점이 될 수 있다는 점

을 고려해야 한다.

마지막으로 이 연구의 제한점과 후속연구를 위한 제

언을 하면 다음과 같다. 첫째, 이 연구는 최근 4년 내의

자료를 이용하여 수학교육 연구자의 공동출판 연결망 구

조를 살펴보았으므로, 이를 각 학회지가 창간된 이후로

축적된 전체 수학교육연구자에 대한 공동출판 연결망으

로 일반화하기에는 무리가 따른다. 따라서 후속 연구에

서는 더 많이 누적된 자료를 활용하여, 각 교육과정별로

연결망의 성장과 변화와 같은 역동적인 측면에 대한 연

구가 수행되어야 할 것이다. 둘째, 이 연구는 4개의 학회

지를 동시에 고려하여 수학교육 연구자 전반에 대한 공

동출판 연결망 구조를 살펴보았지만, 공동출판의 빈도

및 강도 그리고 유형이 각 학회지별로 다를 수 있다. 따

라서 각 학회지의 특성을 고려하여 학회지별로 수학교육

공동출판 연결망을 분석해 볼 필요가 있다. 셋째, 이 연

구는 수학교육 분야에 사회연결망 분석 기법을 도입하면

서 전체 연결망 구조의 특징을 밝히는 탐색적 차원에 초

점을 두었다. 따라서 후속 연구에서는 연결망의 성격, 공

동출판을 통한 연결망의 전개 또는 확장 등에 대한 연구

가 수행되어야 할 것이다.

(감사의 글) 논문의 발전을 위해 조언을 해주신 염유

식 교수님, 주언탁 선생님, 그리고 익명의 심사위원님들

께 감사드립니다.
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In this study, we investigated the structure of the mathematics education scholars’ co-authorship relationship

in papers registered at the National Research Foundation of Korea by social network analysis. The data were

354 scholars from 257 papers in 4 journals from 2009 to 2013 based on ‘the 2009 revised Korean National

Curriculum’. For the analysis, Pajek3 and UCINET6.3 were used. The results of this study were as follows:

First, each of the mathematics education scholars is connected on average with about 5 paths of intermediate

collaborators. Second, Analyses of the first component group found distinguishable scholar groups’

characteristics depending on their affiliations, majors, and job statuses. Third, there were scholars having high

values in network degree centrality measures despite not having high numbers in published papers. On the

contrary, there sere scholars having high numbers in published papers despite not having high values in

network analysis. Finally, I suggested the directions for the future research with the limitations of this study.
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