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Abstract

As research management is growing in importance for research organizations, their disciplinary structures need 

to be interpreted. However, it is not only difficult but ambiguous to detect causal relations between subjects because 

diverse disciplines interacting with each other lead the development of organizational research. Therefore, this article 

summarizes the major concepts and results recently achieved in the related fields such as research management, 

bibliographic analysis, information theory, and networks to characterize organizational knowledge structures. Relevant 

analytical methods obtained from the literature can be applied to empirical situations. Predictive causal relations can 

be measured using an information theoretic indicator on a series of organizational research portfolios identified from 

bibliographic information. A network approach would be suitable to manage organizational research effort from a holistic 

view. Knowledge structures of the Government-funded Research Institutes in Korea are explored experimentally.
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1. 서  론 

조직환경이 매우 격하게 변화하는 가운데 새로

운 지식생산은 조직이 경쟁에서 우 를 지니게 하

는 요한 요소로 꼽히고 있다[76]. 이와 련하여 

Beinhocker[9]는 지식을 부의 원천으로 경제가 진

화한다고 주장했다. 따라서 조직은 환경변화에 

응하여 내부 으로 새로운 지식을 생산할 수 있는 

능력을 갖출 필요가 있다. 이러한 능력을 갖추기 

해서는 하  조직의 연구능력을 악[36]하거나 연

구개발과 련한 다양한 활동을 추 찰[16]하는 

등의 노력을 기울일 수 있다. 그러나 기본 으로 지

식은 정체되어 있는 것이 아니라 개발 환경과 용도

에 따라 변화하는 것으로 리가 쉽지 않은 문제가 

있다. 연구자들은 지식생산을 독립  활동이 아닌 

지식 , 교환,  순환 등으로 이루어진 동  과

정으로 이해하고 있다[23, 76].

이러한 동태  특성에 기 하여 지식의 발 은 

복잡계(complex system)의 에서 해석되곤 한

다[10, 51, 77]. 학문, 연구자, 연구기 과 같이 지

식발 에 기여하는 다양한 참가자들이 시스템을 구

성하는 개체로 인식되고 있다. 그리고 개체들의 상

호작용으로 과학기술이 발 하거나 신  기술이 

개발되기도 한다. 한 시스템의 결과물은 다시 미

래의 시스템 발 을 한 원동력이 되어 신제품 개

발, 효율성 향상 혹은 인 자원 육성을 가능  하는 

반복  특성도 있다. 한편 Fleming and Sorenson 

[29]은 새로운 지식은 기존의 지식을 재조합하여 생

성된다고 언 하기도 했다. 서로 다른 요소들을 합

성하여 시 지(synergy) 효과를 낼 수 있기 때문

이다. 그러나 지식간 상호의존이 강화될수록 유용

한 지식조합을 찾는 일은  어려워진다[29]. 따

라서 조직의 가용 지식을 확인하고, 조합가능한 지

식을 찾아내는 일이 더욱 강조된다.

효과  지식 리 방안을 도출하기 해서는 조

직의 과거 성과로부터 지식구조의 특성을 악하는 

것이 타당할 것이다. 그러나 다양한 개체들이 복잡

한 상호작용을 통해 발 하는 지식 시스템에서 개

체간 계를 규명하는 것조차 어려운 일이다. 이에 

본 논문에서는 련연구를 심으로 연구기 의 지

식구조 추 방법을 모색하려고 한다. 구체 으로 

조직의 연구 역을 식별하기 해 통계자료와 분류 

시스템을 이용할 필요가 있으며, 연구 역 간 향

력을 수치화하기 해 통계 으로 유의한 선후 계

를 추출하는 방안이 마련되어야 할 것이다. 나아가 

연구조직이 활동하는 체 연구 역에 해 운 능

력을 확보할 필요가 있으므로 연구 역 간 선후

계를 조합하여 리에 활용할 수 있는 방법을 모색

하려고 한다. 결과 으로 기 의 지식발  경로를 

정량 으로 밝힐 수 있고, 각 역 사이의 향력

을 가늠할 수 있을 것이다. 그리고 선행연구에서 

얻은 지식구조 추출방법을 우리나라 정부출연연구

소(출연연) 사례에 용하여 기 의 연구운  능력

을 향상을 한 기 자료로 활용하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 연

구기 이 보유한 지식구조를 정량 으로 악하기 

해 련된 분야의 연구를 소개한다. 제 3장에서

는 선행연구에서 다루었던 주요 방법을 실증자료에 

용하기 해 사용된 연구방법과 결과를 설명한

다. 제 4장에서 본 논문의 요약  의의를 제시하

며 결론을 맺는다. 

2. 주요 연구 테마

2.1 연구 향평가(Impact Assessment)

최근 연구 효율성 향상이나 책임성(accountability) 

증명에 한 요구가 늘어나면서 연구평가에 한 

심이 증가하고 있다. 융 기와 같은 외부환경 변화

가 과학발 에 지 한 향을 미침에 따라[22, 46] 

연구 향평가  리는 요성을 더해가고 있다

[8]. 연구평가는 연구의 질을 측정하거나 연구의 투

입(input), 산출(output)  향(impact)을 평가하

는 과학  활동이다[57]. 이를 해 각종 서지정보 

지표와 동료 평가(peer review)를 포함한 정량  

혹은 정성  방법이 활용되고 있다. 표  사례로 
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출 량과 같은 성과지표를 기 로 공공연구를 평가

하는 국의 연구실 평가(Research Assessment 

Exercise)를 들 수 있다. 투입은 연구에 투자한 인

, 물리 , 재정  몰입도를 나타내고, 연구 산출

은 연구성과의 질을 측정하는 지표이다. 그리고 연

구 투입 비 성과에 한 지표인 연구 효율성  

생산성도 연구평가에서 다룬다[57]. 

평가 상은 과학  지식의 진보와 사회경제  이

익에 한 기여를 의미하는 연구의 효과까지도 포

함한다[62]. 특히 과거에는 공공연구기 의 성과는 

주로 경제  효과를 기 으로 단했으나 최근에는 

과학  진보에 한 기여 등으로 평가 역을 확

하고 있다[56]. 경제  효과만을 고려한다면 블루 

스카이 연구(blue skies research)와 련한 학문 

 주제는 평가 하될 수 있기 때문이다. 학계에

서는 연구의 리  효율성 증진을 목표로 다양한 

연구가 수행되고 있다[60]. 따라서 우수한 연구기

은 지속 으로 새로운 지식을 생산하며 주변 연

구조직과 긴 한 력을 이루어 효율 인 연구개발 

로세스를 구축하는 조직이라는 인식이 확산되고 

있다. 이와 련하여 Morillo et al.[59]는 외부기

과 력이 활발한 연구기 일수록 연구성과도 우수

함을 밝 냈다. 한 연구의 경제  잠재성을 이용

하는 특허, 기술기반 스핀오 (spin-off), 탁연구, 

컨설 과 같은 상용화 활동이 평가지표로 사용되기

도 한다[63]. 

연구평가는 과거연구 성과의 장단 을 이해함으

로써 향후 연구계획을 수립하는데 도움을  수 있

어야 할 것이다. 그러나 연구자들은 과학  향력

을 측정하는 다양한 지표가 개발되고 있음에도 불

구하고 객 성이나 실효성은 여 히 의문이라고 지

하고 있다[63, 88]. 따라서 연구 향평가에서 사

용하는 방법을 통해 기 의 학문  발 경로를 객

 방법으로 측정하거나 효율  운 에 한 실

증  함의를 얻기에는 어려움이 따를 수 있다. 

한 기 이 보유한 지식구조에 한 이해가 선행되

어야 하고, 다양한 자료가 축 되어야 하지만 이에 

한 연구가 부족한 실정도 어려움을 가 한다. 

2.2 연구 포트폴리오 분석

1970, 80년  사업 포트폴리오 계획이 기업의 

략을 수립하는데 활용되어 왔듯이 1990년  들어 

연구 포트폴리오 분석 역시 조직의 략수립에 

요한 분석도구로 강조되기 시작했다[19, 70]. 과학

과 신이 불러오는 효과는 매우 크지만 그 성공을 

측하기 어렵고 소수의 성과에서 막 한 수익이 

발생하는 특징이 있기 때문에 단일 연구 수 에서 

나아가 체  에서 연구를 바라볼 필요성이 

제기되었다. 그리고 이 와 같이 성공  아이디

어는 최 의 발견과는 거리가 먼 분야에서 응용이 

이루어진 경우가 빈번한 것도 연구 포트폴리오 분

석이 필요한 이유이다. 더욱이 최근 들어 기술발

의 가속화로 경쟁이 심화되고 기술 생명주기 한 

단축되는 등의 환경변화가 원인이 되기도 한다[16]. 

과학기술이 조직의 경쟁우  창출에 더욱 요한 

역할을 하기 때문이다. 따라서 연구 포트폴리오를 

분석함으로써 조직의 핵심역량[67]을 악할 수 있

고, 연구방향을 설정[18]할 수 있다. 

더불어 연구 포트폴리오 리[19]는 조직 운 에 

요구되는 새로운 지식과 역량을 발 시키는데 필수

 요소로 자리잡고 있다. 연구 포트폴리오 리란 

지원이 필요한 여러 연구 주제에 한 평가에서부

터 우선순  설정, 투자결정, 단에 이르기까지 다

양한 활동을 포함하는 략  의사결정 로세스를 

의미한다. 연구개발이 조직의 략  목표 달성에 

핵심 인 역할을 하기 때문이다[16]. Floricel and 

Ibanescu[30]는 기술이 격하게 변하는 환경에 놓

인 조직일수록 상이한 연구를 서로 결합하기 해 포

트폴리오 수 에서의 리를 선호한다고 주장한다. 

포트폴리오 리는 기본 으로 동태  의사결정

과정이다. 리 상인 연구가 처한 환경  상태

가 지속 으로 변화하기 때문이다. 한 한 역의 

발 이 다른 분야의 발 을 진할 수도 반 로 지

연시킬 수도 있다. 기 의 성격에 따라서 연구 포

트폴리오의 구성에도 차이가 있다. 기술  성공은 

공공연구기 과 사설연구기  모두 시하는 요소
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이나 공공연구기 은 지식 를 더욱 강조하는 반

면 사설기 은 시장의 변화에 따라 향을 받는다

[50]. 이 외에도 이해 계자들의 요구사항에 응하

기 해 연구 스펙트럼의 구성에 변화가 있기도 하다. 

그리고 장․단기 연구 사이에서 최 의 조합을 찾

고 있기도 하며 지식 생산 혹은 응용의 구성에 

해서도 고려할 필요가 있다[61]. 이와 같이 포트폴

리오에 한 의사결정은 불확실성, 정보 가변성, 학

문간 상호의존성 등의 어려움이 있지만[19] 포트폴

리오를 리하여 연구로 인해 발생할 수 있는 효과

를 최 화할 필요가 있다. 

나아가 최근 학계에서는 연구 포트폴리오에 한 

조정능력을 확립하는데 심을 기울이고 있다[64]. 

변하는 외부 환경에 응해가면서도 조직의 연구 

성과(outcomes)를 증진하기 한 다양한 시도가 포

함된다. 력 연구와 같이 연구와 련한 네트워크

를 효율 으로 다루어 조직 계를 유연하게 리하

려는 노력을 로 들 수 있겠다[86]. 이는 연구 포트

폴리오 리를 조직의 동  역량(dynamic capabi-

lities)의 구성요소로 간주하기 때문이다. Teece et al. 

[80]이 말하는 조직의 동  역량은 격한 환경변

화에 응하여 조직의 내․외부 역량을 효과 으로 

재구성하고 통합할 수 있는 능력을 일컫는다. 즉, 

동  역량을 갖춘 조직은 격변하는 환경에서 기회

를 신속하게 포착하여 가용자원을 하게 변형하

여 시스템  에서 문제를 해결할 수 있다. 그

리고 연구 포트폴리오의 조정능력을 확보한 조직은 

연구개발을 조정하여 조직 내부의 행과 로세스

를 변화시키는 략  수단으로 까지 활용할 수 있

을 것이다[21, 44]. 그러나 재 포트폴리오 거버

스에 한 개념이 정립 에 있어 세련화의 과제를 

안고 있으며[64], 실제 연구 포트폴리오 운 에 

한 지침을 획득하기 해서는 다양한 실증분석이 필

요한 실정이다. 이를 해 Hassan and Haddawy 

[37]이 지 하 듯 동태  흐름에 기 한 지식구조

를 이해할 필요가 있다. 조직의 학습 혹은 력 등

을 통해 획득한 지식은 가치창출에 매우 요한 원

천이기 때문이다. 이와 같이 지식 흐름을 이해함으

로써 조직이 이용할 수 있는 기술  능력과 장․단

을 확인할 수 있고[18, 85], 학문간 지식확산의 패

턴을 밝 낼 수도 있다[84]. 한 지식구조의 특성

을 악하는데 논문이나 특허의 서지정보와 같은 실

증 자료가 활용되기도 한다[18].

2.3 계량서지정보(Bibliometrics) 분석 

계량서지정보 분석은 과학  성과물을 정량 으로 

측정하고 분석하는 활동[39]을 의미한다. 최근 WoS 

(Web of Science) 혹은 Scopus와 같은 학술정보 

데이터베이스에 한 근이 용이해지고 산처리

능력이 향상되면서 연구평가를 한 기 자료로 보

다 리 활용되고 있다. 1960년  De Solla Price 

and Weber[24]가 학술지로 과학  성장을 설명한 

이후 본격 으로 서지정보 분석이 수행되기 시작하

고 1979년 과학인용색인(Science Citation Index, 

SCI)[32]이 소개되면서 과학  성과지표로 주목을 

받기 시작한다. 2000년  들어 연구평가와 순 선

정에 한 심이 증가하여 서지정보가 더욱 리 

활용되고 있는 추세이다. 표 인 로 라이덴 순

(Leiden ranking), 상하이 교통 학에서 발표하는 

세계 학랭킹(Academic Ranking of World Uni-

versities, ARWU) 등이 있다. 한 2005년에 소

개된 h-지수[41]는 논문 생산성과 향력을 동시

에 평가하는 지표로 리 알려져 있다. 앞서 소개

한 방법이 주로 논문 수, 인용 빈도와 같은 수량  

분석이라면 과학 시스템을 구성하는 다양한 개체들 

사이의 상호작용과 연 계를 측정하는 계형 지

표[17]도 활발하게 이용되고 있다. 공동 자, 국가 

동시 출 , 동시인용 등이 계형 지표의 라고 할 

수 있겠다[3]. 

그러나 최근에는 연구 향력 측정을 해 결정

론  지표 외에도 통계  근법에 한 요구도 증

가하고 있다. 과학기술 발 은 다양한 개체들이 복

잡한 상호작용을 거쳐 발 하므로 유일한 해가 존

한다는 가정으로 향력을 수량화하는 결정론  

지표보다 통계  방법이 더욱 합할 수 있다. 
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를 들어 문헌의 인용정보를 활용하여 성과를 그룹

화하고 연구 그룹의 발 을 추 찰 할 수 있다

[26, 75]. 한 통계  신뢰성, 확률  오차  신뢰

구간 등에 한 정보도 제공할 수 있으므로 수학  

해석이 가능하다. 기 값과 확률을 측정할 수 있으

므로 미래 측에도 활용될 가능성이 높다. 통계

 근을 활용한 표 인 로 과학지도(map of 

science)를 들 수 있다. 과학지도는 과학을 세부 

역으로 분할하고, 이들 간의 계를 보여주는 것이 

일반  형태이다[47]. 19세기 반에 August Comte

가 과학을 여섯 개 분야로 분류하고, 계층구조를 밝

힌 것을 과학지도의 기원으로 삼고 있으나 최근에

는 축 된 서지정보와 향상된 정보처리능력에 힘입어 

보다 정교한 과학지도가 소개되고 있다[11, 52, 66]. 

서지정보  인용 혹은 공 자는 가장 리 활용

되는 자료  하나로 네트워크 구조를 채택하여 학

문간 혹은 연구자간 정보이동을 표 하기도 한다

[7, 49, 84]. 서지정보에 포함된 연구자  이들의 

소속을 통해 기  혹은 국가 간 정보이동을 가늠하

는 연구도 수행되었다[14]. Trajtenberg[81]이 제안

한 특허인용 분석은 지식과 기술의 흐름을 설명하는 

도구로 유용성을 인정받고 있다. 한 Fairclough 

and Thelwall[27]은 피인용 횟수와 같은 정보가 

과학  성공을 표 하는 간  지표이긴 하지만 비

교  객  방법으로 측정할 수 있는 장 이 있다

고 언 했다. 하지만 인용정보는 출 이 이루어진 후 

이용이 되기까지 시간이 걸리는 단 도 있다[27]. 

그리고 인용이나 공 자정보는 기 이나 부서와 같

이 한정된 범 에서 이동하는 정보를 추 하기에 

어려움이 따른다. 물론 기  내부에서 수행되는 세

미나 혹은 회의를 통해 정보가 이동할 가능성이 높

으나 그 양을 산정하기 어려운 문제가 있다. 신 

논문 출 량을 통해 어떤 역에서 연구가 활발하

게 수행되고 있는지를 단할 수 있으므로[57] 논

문 생산량의 변화를 이용한다면 시간차를 두고 발

하는 두 학문의 연 성을 살펴 볼 수 있을 것이다. 

따라서 본 논문에서는 논문 생산량 변화를 이용하

여 기 이 보유한 연구 포트폴리오 구성요소 간의 

정보이동을 추정하려 한다. 

2.4 인과성 측(Predictive Causality)

실증자료를 이용하여 하  시스템들이 보유한 

상 계를 추정하는 것은 리 사용되고 있는 방

법이다. 인과성 측(predictive causality)[83]은 하

 시스템이 보유한 계를 밝히는 방법의 하나로, 

두 하  시스템이 보유한 시계열(time series) 자

료로 두 시스템의 시간  계를 추정한다. 변수 X

와 Y가 주어졌을 때, 변수 Y의 과거값 만을 사용

하여 Yt+1을 측하고, 변수 X와 Y의 과거 값을 모

두 포함하여 Yt+1을 측할 수 있을 것이다. 이 때 

두 번째 방법이 변수 Y의 값에만 의존한 첫 번째 

방법에 비해 Yt+1에 한 측력이 향상된다면 변

수 X는 변수 Y에 인과  계를 갖는다고 한다. 

이 개념은 수학자 Wiener[83]에 의해 처음 소개되

었고, 경제학자 Granger[34]가 실증자료에 활용한 

이후 시계열 분석에서 리 활용되고 있다. Bressler 

and Seth[12]은 인과성 지표는 어떤 변수가 다른 

변수에 행사하는 방향성이 있는 향력을 표 한다

고 언 했다. 

시스템에 존재하는 인과성은 두 가지 방법으로 

추정할 수 있다[5]. 확인  근(confirmatory ap-

proach)과 탐색  근(exploratory approach)이 

그것이다. 확인  근은 어떤 인과성 모델이 미리 

주어지고, 실증자료를 이용해 이 모델의 타당성을 

측정하는 것이다[1]. 이에 반해 주어진 자료의 인과

 연 성의 방향을 추론하는 것은 탐색  방법에 

속한다. 이 방법은 데이터를 기반으로 하므로 인과

 연 성에 한 가정이 거의 없다. 과학  자연

상과 같이 여러 하  시스템으로 구성되어 있는 

복잡계에서는 개체들이 비선형  상호작용을 하므

로 인과 계를 직 으로 이해하기 어렵다는 문제

가 있다[12]. 복잡계는 확률  시스템이므로 내, 외

부 향이 명확히 구분되는 결정  시스템과는 차

이가 있다. 오히려 상호작용이 가능한 두 하  시

스템의 시간  동태성에 주목해 계를 통계 으로 
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표 하는 것이 자연스럽다[42]. 따라서 복잡계에서 

인과  계를 추정하기 해서는 탐색  근이 

합할 것이다. 

복잡계에서 인과  계를 측하는 표  방

법으로 이 엔트로피(transfer entropy)가 있다. 

이 엔트로피는 정보이론(information theory)을 이

용한 인과성 측방법으로 Granger 모형이 측가

능성의 증가로 인과성을 표 한다면, 이 엔트로

피에서는 불확실성의 감소로 측력 향상을 나타낸

다[38]. 정보이론은 변수 X와 Y의 계를 확률

으로 표 함으로써 두 변수 사이에 공유하는 정보

의 특성 등을 수치화 할 수 있다. 한 이 엔트

로피를 이용해 인과성을 추정할 때 확률분포로부터 

획득한 다변량 엔트로피 추산만 필요할 뿐 모델 정

의가 필요하지 않다는 장 이 있다. 모델 기반의 

인과성 측은 계산이 용이하긴 하지만 모델 정의에 

오류가 있을 경우 하  시스템의 상호작용을 제

로 이해할 수 없다. 한 Abdul Razak and Jensen 

[5]은 이 엔트로피가 집단행동과 같은 비선형성을 

특징으로 하는 복잡계에서 인과성을 측하는데 매

우 합한 지표라고 보고했고, 선형․비선형 혹은 재

귀  상호작용을 하는 개체들 간의 계를 감지하

는 능력이 탁월하다고도 주장했다. 이 엔트로피는 

온라인 네트워크[78], 주식시장[48, 55], 기후 네트

워크[43]의 인과  계를 분석하는데 활용되었다. 

Schreiber[71]는 이 엔트로피를 다음과 같이 

정의했다. 

     →  ∑        
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 ⋯    과 

  ⋯     은 각각 

변수 X와 Y에서의 값이고, 과 은 자료의 길이

를 의미한다. 식 (1)은 이 엔트로피의 일반  표

형으로 로그의 은 정보의 단 이다. 함수 는 

확률변수의 불확실성을 의미하는 Shannon 엔트로

피[74]를 의미하고 식 (2)는 이 엔트로피가 인과

성 측을 나타낼 수 있음을 보여 다. 즉, 이엔

트로피는  를 측하기 해 
만이 주어졌을 때

에 비해 
와 

가 주어졌을 때 감소된 불확실성

을 나타낸다. 획득한 이 엔트로피의 통계  유의

성은 무작  셔 링(shuffling)을 통해 생성한 X 

데이터를 이용해 평가하고, 한 유의수 에서 

단측 z-검정을 실시한다[15, 53, 82]. 

2.5 네트워크 효과성(Network Effectiveness)

최근 개별 개체들로는 해결하기 어려운 복잡한 

문제를 총체 으로 다루기 해 네트워크라는 근

을 활용하고 있다. 네트워크는 결 (node)과 연결

(link)의 집합으로 구성된다. 연구 네트워크에서는 

연구자, 논문, 연구기 , 혹은 국가 등 독립 인 개

체가 결 이 될 수 있으며 개체들간 상호작용이 연

결을 형성한다. 네트워크 근은 기술과 같은 환경 

변화에 높은 유연성이 요구되고 개체들간 다양성이 

높은 시스템을 리하기에 합하다고 알려져 있다

[33]. 연구 네트워크의 경우, 연결을 통해 교환된 지

식  정보는 개체들이 더욱 향상된 성과를 이룩하

는데 활용될 수 있고, 효율  네트워크는 실패 가

능성은 어드는 반면 신 가능성은 높이는 효과

를 기 할 수 있다[59]. 한 Beaver[7]는 개체들

이 네트워크에 참여함으로써 연구 자 을 지원받을 

가능성이 더 높아지거나 연구 스펙트럼이 확장되는 

등의 혜택을 린다고 분석했다.

신을 진하기 해서는 네트워크의 효율  

운 능력은 필수 이라 할 수 있겠다[65, 90]. 즉, 

네트워크가 효율 으로 목표를 달성했는지 여부에 

따라서 네트워크의 성과가 결정될 것이다. 이를 네

트워크의 효과성이라고 한다. 여기서 목표란 주로 

네트워크를 구성하는 개체들이 공통 으로 보유하

는 네트워크 수 에서의 성취를 의미한다[54, 69]. 

물론 네트워크의 성과(outcome)를 정확히 측정하

기란 어려운 일이다[68]. 그 지만 다양한 지표들
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을 활용해 성과를 가늠할 수 있다. 가령 연구 네트

워크는 특허 수, 피인용 수, 신제품 매량 등과 같

은 지표로 체의 성과를 추정하기도 한다[20]. 네

트워크의 성과는 운 략에 따라서 달라지기도 하

고, 네트워크 구조  특성의 향을 받기도 한다. 

그러나 연구자들은 개체들 간에 복잡하게 얽  있

는 계를 리하기 한 구체  방법에 한 논의

를 여 히 진행하고 있다[4, 7]. 

네트워크의 효과  운 을 해 구조  효율성

을 증진하기 한 다양한 방안이 제시되고 있다. 

연구 네트워크의 효율  구조는 개체간 지식교환을 

진시켜 신의 성과에 향을 미칠 수 있기 때문

이다. 새로운 연결을 추가함으로써 네트워크의 집

도를 높여 효과성을 향상시키는 방법을 제안하기

도 한다[28, 35]. 그러나 최근 Enemark et al.[25] 

는 실험을 통해 네트워크의 구조  변화가 집단행

동을 진시킬 수도 있지만 반 로 하시킬 수도 

있다고 발표함으로써 네트워크 설계에 한 요성

을 다시 일깨워 주었다. 하지만 연구자들은 효과  

운 을 한 네트워크 구조에 해서 이견을 내놓

고 있어 혼란이 빚어지고 있기도 하다. 가령 네트

워크의 불안정성은 변화를 한 기회라고 여겨지기

도 하지만[40] 어느 정도의 안정성은 네트워크를 유

지하는데 필수 이라고도 주장한다[58]. 그리고 네

트워크 규모 측면에서, 결 이 증가하면 리에 요

구되는 복잡도가 증가하지만, Kickert et al.[45]은 

새로운 개체가 추가되면 오히려 제어가 수월해 질 수 

있다고 주장했다.  다른 로, Provan and Lemaire 

[68]은 네트워크의 연결 집 도가 상승할수록 효과

 운 이 가능하다고 주장했지만, 하  그룹을 

히 배치하여 그룹간 결속을 다지는 매개자를 이

용하는 방법이 정보를 이동에 효율 이라는 주장도 

있다[13, 79]. 

이 듯 효율  네트워크 운 에 한 다양한 주

장은 각 시스템에 맞게 개선방향을 설정해야 함을 

의미한다. Pittaway et al.[65]도 지 하 듯, 네트

워크 구조를 설계할 때, 네트워크 고유의 특성을 이

해할 필요가 있다. 따라서 실증자료 분석을 통해 네

트워크의 구조  특성과 장단 에 한 이해를 바

탕으로 발  방향을 제시하는 것이 타당할 것이다. 

특히 본 논문에서는 과거 연구기 이 생산한 지식

을 네트워크로 표 해 구조  특성을 밝히고 효율

 운 방안을 모색하려 한다. 네트워크는 다양한 

역에 걸친 연구분야를 체  에서 검토할 

수 있게 도와주는 도구이기 때문이다. 그리고 연구 

포트폴리오에 등장하는 다양한 학문들간 발 의 선

후 계를 연결로 표 한다. 따라서 본 논문에서 획

득한 네트워크 분석 결과는 연구기 의 연구 포트

폴리오 리능력 향상을 해 보다 실증  방향을 

제시해  수 있을 것이다. 

3. 연구기 의 지식구조 분석방법 

본 에서는 앞서 련연구에서 얻은 함의를 실

증자료에 용하기 한 연구 인과 계 네트워크의 

구성과 분석방법에 해 설명한다. 논문 서지정보

를 바탕으로 하  연구기 의 연구 역을 식별하고, 

이를 토 로 연구기 의 포트폴리오에서 학문간 인

과 계를 측정한다. 그리고 추출한 인과 계를 조

합하여 네트워크를 생성해 체 연구기  수 에서 

구조를 분석한다. 한국의 정부출연연구소 사례를 채

택하여 지식구조를 살펴보려 한다. 

3.1 자료수집  연구 포트폴리오 식별

본 에서는 연구기 에서 발간된 논문 서지정

보를 하  연구기   학문 별로 분류하는 방법을 

설명한다. 객  기 에서 연구 역을 선별하기 

해 통계자료를 활용할 필요가 있고, 이 자료에 공

통기 을 용해야 비교분석을 통해 기 의 특징  

연구분야를 선별할 수 있을 것이다. 본 논문에서는 

논문 서지정보라는 통계자료와 지식지도라는 공통 

분류기 을 활용하여 기 의 연구 포트폴리오를 추

했다. 연구기 에서 지난 18년(1995～2012) 동안 

출 된 서지정보는 WoS를 통해 수집하고, 하  

연구기 에서 발표한 연구결과는 자의 소속정보 
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[그림 1] 한국 자통신연구원의 연구 포트폴리오(1995～2012)

 주소정보를 이용해 식별한다. 그리고 연구기 이 

보유한 연구 포트폴리오를 추출하기 해 UCSD 

과학지도[11]라는 분류 시스템을 활용한다. 공통의 

기 으로 기 의 연구 역을 식별하기 해서이다. 

이 시스템은 입력한 서지정보의 학술지명을 기 으

로 두 개의 계층으로 구성된 학문구조에 연결한다. 

그 결과로 각 서지정보는 13개 상 학문에 속한 

554개의 세부학문  하나에 응된다. 참고로 본 

논문은 연구의 연속성을 보장하기 해 최소 20편

의 논문이 출 된 하 분야 만을 포트폴리오 분석

에 포함했다. 

자료 수집 결과, 본 분석에는 26개 출연연의 포

트폴리오를 식별하는데 총 59,333편의 논문이 사용

되었다. [그림 1]은 서지정보 분석 도구인 Sci2[72] 

를 이용하여 한국 자통신연구원의 연구 포트폴리

오를 시각화한 것이다. 한 시간의 흐름에 따른 

연구발 을 살펴보기 해 연구 포트폴리오를 3년 

단 로 분할한다. 따라서 본 분석에 등장하는 하

연구기 은 최  연속한 6개 포트폴리오를 보유하

고 있다. 

하  연구기 의 연구 포트폴리오에 내재한 학

문간 인과  련성을 측정하는데 이 엔트로피를 

사용한다. 즉, 인과성은 세부학문 X와 Y에서의 논문 

출 량의 시 비교우  지수(Revealed Compara-

tive Advantage)[6] 값을 이용해 측정한다. 각 분야

에서 논문 생산성의 우 를 단하기 해 표  

공공연구기 인 독일의 막스 랑크 연구 회(Max- 

Planck-Gesellschaft), 미국 에 지성(DOE : Depart-

ment of Energy) 산하 연방연구소(National Labo-

ratory)의 성과를 비교 상으로 삼는다. 연구개발

은 주로 바로 이 에 생산된 연구결과에 향을 받

는 연속  특징이 있으므로[51] 시간상 인 한 두 

연구 포트폴리오 사이에 학문간 정보 이동을 측정

하는 것이 합하다. 그리고 산출한 이 엔트로피

의 통계  유의성을 평가하기 해 유의수  5%에

서 단측 z-검정을 실시한다. 분석결과는 조직이 보

유한 독특한 지식구조와 발 과정을 보여  수 있

을 것이다. 

3.2 인과 계 네트워크 구성  구조  특성 

연구기 은 출연연과 같이 개 여러 하 연구

조직으로 구성되어 있다. 개별 하 기 은 문 연

구 역을 보유하고 있어 이를 심으로 연구 포트

폴리오를 구축하는데 주력하고 있다. 이러한 하

기  내부에서는 연구의 방법이나 정보가 공유될 

기회가 더 많을 것이다. 따라서 개별 하  연구소

에 얽힌 학문간 계를 조합하여 체 연구조직 수

에서 지식구조를 분석하기 해 [그림 2]의 시

와 같이 네트워크를 활용한다. [그림 2]의 (a)는 숫

자로 표시된 세 개의 하 연구소들이 보유한 학문

간 인과 계 구조의 이다. 본 분석은 26개 출연
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[그림 2] 연구소 인과 계 네트워크 구성 

연을 상으로 하고 있으므로, 숫자로 표기된 하  

연구소란 한국 자통신연구원 혹은 한국 기연구

원 등과 같은 개별 출연연이 될 것이다. 학문은 알

벳으로 표기되었고, 이들 사이의 인과 계는 실

선의 화살표로 나타내었다. 결과 으로 세 개의 인

과 계 네트워크를 추출할 수 있다. 그러나 연구 

포트폴리오는 체 기  수 에서 리되어야 할 

필요가 있으므로 본 논문에서는 개별 네트워크를 

하나로 병합하여 구조를 분석하려 한다. 그 방법으

로서 개별 포트폴리오에 얽힌 인과 계를 모아 [그

림 2]의 (b)와 같이 하나의 네트워크로 구성한다. 

이 네트워크에서 가 치는 해당 인과 계의 출  

빈도를 의미한다. 결과 으로 본 논문에서는 [그림 

2]의 (b)와 같은 가  방향성 네트워크를 분석한다. 

즉, 네트워크를 구성하는 결 은 연구 포트폴리오

를 구성하는 세부학문이고, 연결은 학문간 인과

계에 해당한다. 한 결 의 강도(strength)는 해

당 결 에 연결된 가 치의 합으로 정의한다. 따라

서 본 연구에서는 [그림 2]의 (b)와 같은 방법으로 

네트워크를 생성하여 모든 출연연이 보유한 인과

계를 체  에서 분석한다. 

[그림 2] 의 (b)와 같은 방법으로 병합한 네트워

크의 구조  특성을 악하기 해 다양한 지표를 

이용할 수 있다. 표  로 결  수(N)와 연결 수

(E)를 이용해 네트워크의 규모를 가늠할 수 있다. 

네트워크 도(density)는 학문들 사이에 인과 계

가 하게 연결된 정도(( 를 수치

화 한다. 군집계수(clustering coefficient)는 특정 

결 과 이웃한 결 들이 서로 연결되어 있을 확률

을 의미한다. 한 결 의 요성을 측정하기 해 

가장 리 사용되는 지표로 심성(centrality)[31] 

을 들 수 있다. 심성은 연결 심성(degree cen-

trality), 매개 심성(betweenness centrality), 근

 심성(closeness centrality)이 주로 사용 된다. 

연결 심성은 한 결 이 다른 결 과 연결된 정도

를 나타내고, 매개 심성은 한 결 이 네트워크에

서 서로 다른 결 들을 연결시키는 역할을 하는 정

도이다. 근  심성은 결 이 네트워크에서 다른 

모든 결 들에 근 해 있는 정도를 의미한다. 그리

고 본 논문에서는 네트워크 수 에서 연결성향을 

악하기 해 이러한 심성 지표들이 특정 결

을 심으로 집 화 되어 있는 수 인 집 도[73] 

를 측정한다. 

3.3 연구기 의 연구 인과 계 네트워크 

본 에서 설명하는 네트워크는 출연연의 연구 

포트폴리오에서 추출한 인과 계를 조합하여 구성

했고, 학문간 인과 계는 [그림 3]과 같이 도식화

할 수 있다. 원형 그래 [87]의 테두리는 각 13개 

상  학문에서 출 된 논문의 수에 비례하여 길이

가 결정된다. 흑백의 띠는 해당 세부학문에서의 비

교우 를 나타낸다. 즉, 논문 생산량에서 비교우

가 있는 역인 경우 검은색을 띄고 그 지 않은 

경우 흰색으로 표시되었다. 그리고 정보 이동이 추

정된 두 학문 사이에는 연결선이 존재한다. 의학분

야(Medical Specialties)를 로 든다면, 이 분야는 

출연연의 논문 생산성을 기 으로 권인 5 로 

집계되어 원의 호가 출 량 1 인 화학(Chemistry) 

분야에 비해 짧다. 하지만 의학분야는 출연연 체 
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[그림 3] 정부출연연구소의 학문간 인과 계

연구에서 두 번째로 많은 연구 인과 계에 얽  있

으므로 가장 안쪽 패 에서 확인할 수 있듯 연구 

인과 계의 연결이 매우 조 하다. 

<표 1> 정부출연연구소의 학문간 인과 계 네트워크 속성

속성 값

결  수  270

연결 수 4,130

최  도수  133

도 0.057

군집계수 0.281

연결 심성 집 도 0.195

매개 심성 집 도 0.035

근  심성 집 도 0.309

연구기 이 보유한 학문간 인과 계 네트워크의 

구조  특성은 <표 1>과 같이 수치화할 수 있다. 

화학분야에 속한 크로마토그래피  기 동(Chro-

matography; Electrophoresis)이 가장 많은 유출

(outbound) 연결을 보유했고, 수학  물리학(Math 

and Physics)의 최신 동향(Physics; Current Deve-

lopments)을 다루는 분야에서 다수의 유입(inbound) 

연결을 측정했다. 단, 본 논문에서 결  수가 많다

는 것이 반드시 논문의 생산량이 높다는 것을 의미

하지는 않음을 지 한다. 본 논문에서는 시간 차이

를 두고 발 의 연 성을 보유한 학문 간에 정보이

동을 측정하기 때문이다. 그리고 결  수에 비해 

네트워크 지름은 은 값을 갖는다. 이를 통해 학

문들이 매우 한 향을 미치며 발 하고 있다

는 것을 알 수 있다. 한 네트워크의 군집계수를 

통해 세 학문 사이에 인과 계의 순환을 측정할 수 

있었다. 이러한 경우 세 분야의 순차  발  보다

는 같은 시기에 동시에 발 할 가능성이 크다고 볼 
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수 있겠다. 본 분석에서는 인 한 두 시간 에 두 

학문 사이의 정보 이동을 측정했기 때문이다. 즉, 

동시에 발 하는 학문들은 연구 계획 수립 시, 함

께 고려될 가능성이 높음을 시사한다. 한 연결 

심성 집 도는 다수의 연결을 보유한 학문에 

진  연구정책이 시행될 경우 그 여 가 이웃한 학

문에까지 달될 가능성이 높다는 것을 의미한다. 

그리고 근  심성의 값이 다른 심성 값에 비해 

매우 큰 것으로 미루어 다른 심성 지표보다 여러 

학문에 근가능성이 높은 학문이 네트워크 구조에 

미치는 향이 더 클 것이다. 즉, 여러 학문에 근

성이 높은 학문 주로 연구정책을 시행한다면 보

다 효과 으로 목 을 달성할 수 있을 것으로 짐작

한다. 마지막으로 매개 심성은 다른 지표들 보다 

집 도가 낮아 연구 네트워크에 미치는 향을 

을 것으로 상할 수 있으나 매개 심성이 높은 

학문들의 요성을 간과할 수는 없을 것이다. 만약 

매개 심성이 높은 학문들이 제 로 기능하지 못 

한다면 출연연 연구 네트워크는 여러 조각으로 분

리될 가능성이 높기 때문이다.  

4. 요약  결론

본 논문은 연구기 에 내재한 지식구조의 특성

을 밝히기 해 련분야의 연구결과와 주요 연구

방법을 살펴보았다. 여러 분야에서 과학  성과를 

측정하고 지식구조의 특성을 밝히고자 노력하고 있

지만 해결해야 할 많은 문제를 안고 있었다. 기본

으로 과학 시스템은 다양한 학문이 복잡한 상호

작용을 통해 진화하고 있어 이 시스템에 존재하는 

계를 악하는 것조차 어렵기 때문이다. 이에 기

이 배출한 연구업 을 기 로 연구 역 식별과 

연구 향을 평가할 수 있는 주요방법을 소개하 다. 

그리고 기 의 지식구조를 악하기 해 학문들 

사이에 얽  있는 선후 계 측정방법에 해서도 

살펴보았다. 특히 이 계를 이 엔트로피를 이용

하여 측한다면 시간차를 두고 발 의 궤를 함께

하는 학문 조합을 추출할 수 있을 것이다. 한 다

양한 분야에 걸쳐 수행되고 있는 연구를 총체 으

로 리하기 한 도구로서 네트워크의 활용방안을 

검토했다. 

선행 연구에서 사용한 주요방법을 실증자료인 

출연연 사례에 시범 으로 용했다. 실증자료로서 

우리나라 출연연의 연구 산출물을 사용했고, 출연

연의 발 을 이끈 학문들 사이 선후 계를 측정했

다. 하 연구기 의 발 에 련되어 있는 여러 학

문들 사이의 계를 종합하여 네트워크로 표 할 

수 있었다. 지식 네트워크의 구조분석 결과에 따르

면 출연연의 연구발 은 화학분야의 발 에 큰 

향을 받았고, 최신 물리학이 다른 학문의 발 에 

뒤따르는 것으로 드러났다. 이는 사용한 지표가 변

화가 갖는 역동성에 주목하기 때문에 출연연의 최

신 연구발 에 숨은 주역과 수혜자를 가려낼 수 있

었다. 만약 논문 생산량에만 심을 두었다면 출연

연에서 논문 생산성에서 가장 큰 비 을 차지하는 

지질학(Geology) 분야를 주시했을 것이다. 그러나 

오랫동안 비교우 를 하고 있는 안정  분야는 

동태  특성을 측정하기 어려워 본 논문에서는 큰 

의미를 갖지 못했다. 따라서 정보이론의 지표가 신

흥 연구 역을 심으로 발 의 선후 계를 추 하

는데 합하다는 것을 알 수 있다. 나아가 본 연구

에서 사용한 방법은 비단 출연연뿐 아니라 다양한 

연구기  사례에 용하여 내부 지식의 발 을 평

가하고, 기 의 학문발 에 한 특징을 악할 수 

있을 것이다. 이는 향후 연구로 남겨 놓았다.  

기술  능력은 조직의 경쟁력을 강화하는데 기

여하므로 연구의 발 방향을 측하고 조정할 수 

있는 능력이 요구된다. 학문의 발 경로를 악하

기 해 비선형  상호작용을 포착할 수 있는 지표

를 활용할 필요가 있겠다. 한 다양한 분야에 걸

쳐 수행되고 있는 연구를 총체 으로 리하기 

한 도구로서 네트워크를 도입해볼 수 있다. 네트워

크 근은 공공연구기 과 같이 규모가 큰 조직의 

연구 리에도 새로운 방안을 제시할 수 있을 것이다. 

가령 출연연 네트워크에서 연결 심성의 집 도가 

큰 학문에 진  연구정책이 시행될 경우 그 여
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가 이웃한 학문에까지 달될 가능성이 높다는 것

을 의미한다. 이와 같이 연구기 의 인과 계 구조

를 이해함으로써 새로운 정책이 네트워크에 미칠 

향을 측할 수 있고, 허  학문과 같이 네트워

크에서 의미가 있는 지 에 차별화된 리를 계획

할 수 있을 것이다.
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