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초 록
본 연구의 목적은 학술논문에 출현하는 공저 관계를 중심으로 연구자들 간에 동적으로 변화하는 협업 네트워크를 분석하여 

협업 형성의 요인을 규명하는 것이다. 연구 목적을 달성하기 위하여 국내 나노바이오 분야 연구자들이 SCI 저널에 투고한 

논문 1,631편을 대상으로 총 3,898명의 연구자들 간의 공저 관계를 추출하고, 2001년부터 2015년까지 세 구간으로 나누어 

동적 네트워크 분석을 수행하였다. 그 결과, 직전년도 공저 요인은 모든 구간에서 유의하였으나 연구 경력 요인은 구간2￫ 3에서 

유의한 것으로 나타났다. 그리고 연구자 영향력 요인은 구간2￫ 3에서, 연구자 부상성 요인은 구간1￫ 2에서 유의한 것으로 

나타났으나 연구자의 인기도와 기관의 명성 요인은 모든 구간에서 유의하지 않은 것으로 나타났다. 마지막으로 동일 소속기관, 

주제의 유사성, 저널의 유사성 요인 모두가 구간에 관계없이 유의한 것으로 나타났다. 

ABSTRACT
This study attempted to identify dynamically changing structure and analyze factors of collaboration. In 

order to perform this study, 1,631 articles in SCI journals were collected, and 3,898 researchers’ information 

were extracted. To examine the dynamics of collaboration networks, the co-authorship data collected from 

2001 to 2015 were divided into three sets, and were analyzed with respect to each period. The results of this 

study were summed up as: 1) “Co-authorship of the last year” was entirely significant factors while research 

career was significant only in the period of 2 to 3. 2) It was found that “Influence of the researchers” and 

“Emergence of the researchers” were significant factors in the period of 2 to 3 and in the period of 1 to 2. 

3) “Same institutions”, “Same subject”, and “Journal similarity” were significant factors in all periods.

키워드: 동적 네트워크 분석, 공저자 네트워크 분석, 협업 요인, 확률적 행위자 기반 모형, 나노바이오

Dynamic Network Analysis, Co-authorship Network Analysis, Collaboration Factors, 

Stochastic Actor-Oriented Model(SAOM), Nanobiotechnology
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 필요성

협업이란 일반적으로 공통적인 목적을 달성하

기 위하여 개인, 집단, 조직 간에 발생하는 행동

이다(Katz and Martin 1997). 즉, 특정한 목표

를 위해 두 사람 이상이 정해진 규칙에 따라 공동 

작업을 하는 행위를 의미한다. 사회학적 측면에

서 협업은 특정 작업환경에서 공통으로 달성해

야 하는 상위 목표에 대한 이해를 공유하고 목표

달성을 위하여 이루어지는 인간행동으로 정의한

다(McLaughlin and Sonnenwald 2005). 또한 

경영학적 측면에서 협업은 조직내부나 외부에서 

공동으로 계획을 수립하고, 실행, 관리, 성과를 

측정하는 것으로 정의한다(Anthony 2000).

연구자들에게 협업은 연구자들 간의 상호작

용으로서 학문의 발전을 위한 오랜 과학적 관

행과도 같다. 따라서 연구자 간 상호작용은 연

구자 커뮤니티에서 효과적인 의사소통뿐만 아

니라 다양한 연구 관련 정보들을 공유할 수 있

다는 점에서 연구의 한 과정으로 인식된다(Lee 

and Bozeman 2005). 연구자들은 협업을 통해 

연구 주제에 대한 아이디어를 교환하거나 연구

장비를 공동 활용하는 등, 폭넓은 정보원에 접

근하고, 새로운 지식의 발견과 연구 결과의 확

산 속도를 향상시키는 기회를 갖는다. 

이처럼 연구자 협업은 그 자체로도 중요한 

의미가 있지만 계량적․수리적 데이터 분석 관

점에서도 많은 내재적 가치를 가지고 있다. 이

는 협업이 동료 평가(peer review), 보상체계

(reward system), 과학적 패러다임, 국가 과학 

정책 등과 같은 환경적 기본 요소들이 포함되

어 있어서(Sonnenwald 2007) 다각적인 해석

이 가능하기 때문이다. 이에 Amabile 외(2001)

와 Sonnenwald(2007)는 연구자 협업의 의미

를 분석하기 위한 관점을 다음과 같이 정의하

고 있다. (1) 전문가들의 특성; (2) 소속기관; 

(3) 협업의 구성적 차원; (4) 주제 분야; (5) 

지역적 관점. 따라서 일례로 어떤 연구자와 협

력을 하느냐는 해당 연구자가 협업에 있어 중

요하게 생각되는 것이 무엇인지 판별할 수 있

고, 협업의 패턴을 통해 학문적 교류 시 내외부 

다양한 요인들이 어떻게 서로 작용하는지를 파

악할 수 있다. 

협업의 의미를 분석․측정하기 위해 활용되

는 연구 방법으로 저자기입순서를 통한 기여도 

분석, 동시출현 키워드 분석, 동시 인용분석, 공

저자 분석 등이 있다. 위의 방법은 연구 성과물

에서 발생되는 정보를 이용하여 분석이 가능한 

서지 계량적 방법으로 이 중 가장 빈번하게 활

용되는 협업 분석 방법은 공저자 분석이다. Lee 

외(2012)는 연구자 협업 연구에 공저자 데이터

를 활용하는 핵심적인 이유는 데이터 자체에서 

공저자가 갖는 고유의 성질을 활용하여 협업의 

범위를 측정할 수 있을 뿐만 아니라 분석 시 측

정이 용이하고 시간에 따른 객관성, 실증성, 안

정성을 가지기 때문이라고 하였다. 특히 공저

자 네트워크 분석은 개별저자들이 지식의 생산

자(Knowledge creator) 혹은 지식의 매개자

(Knowledge mediator)로서 얼마나 중요한 역

할을 수행하는지 알 수 있고(김용학 2003), 학

문 내부의 지식 흐름과 지식 구조화 경향을 밝

히기에 유용한 연구방법이다(김선덕 외 2016). 

최근 이러한 관점에서 논문의 공저자 분석을 

통해 나타나는 연구자들의 협업 활동은 큰 폭
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으로 증가하였는데, 이는 협업이 대형화되고 

심화되었기 때문이다. 특히 최근 ‘Big Science’, 

‘Data Science’ 등의 연구동향으로 인해 대형 

협업을 바탕으로 하는 공저 논문이 폭발적으로 

증가하였다. Adams(2012)에 의하면 Thomson 

Reuters 사의 Web of Science에 포함된 물리

학 분야의 논문을 분석한 결과, 2011년 1,000명 

이상의 공저 논문이 120편, 3,000명 이상의 공

저 논문이 44편이 발표된 것으로 나타났다. 또

한 최근 연구 경향이 융합연구를 지향하고 있

는 것도 협업의 증가 원인 중에 하나로 우리나

라의 경우도 정부의 학제 간 융합지원사업이 활

발해지면서 나노 분야와 같은 대표적인 융합 학

문을 통해 분야 간 협업을 유도하고 있다. Melin 

(2000)은 이러한 현상에 대해 과학적 결과는 

대규모의 협업을 통한 산물이며, 다수의 공저

자를 가진 논문이 대량 생산될 수 있다는 의미

라고 설명하였다. 

이처럼 협업 증가를 통한 연구자의 증가는 다

양하고 새로운 유형의 연구자와 협력할 수 있는 

기회가 생기게 되며, 이것은 결국 지식의 생산

을 가속화시켜서 학문의 발전을 이루게 된다

(Demirkan et al. 2013; Cannella and McFadyen 

2016; Liu and Guan 2015). 따라서 연구자 협

업 측정을 위한 공저자 네트워크 분석은 학문

분야의 발전 시기와 함께 어떻게 변화하는지 

분석할 필요가 있다. 즉, 특정 시점에서 발생하

는 정적인(static) 공저자 네트워크뿐만 아니라 

네트워크의 진화과정 즉, ‘Dynamic Network’

의 관점에서 분석이 이루어져야 함을 의미한다

(Perianes-Rodriguez et al. 2016). ‘Dynamic 

Network’ 분석은 네트워크를 구성하는 행위자

의 선택과 환경이 시간에 따라 변화한다는 것

을 전제로 네트워크의 성장과 변화를 분석하는 

것이 목적이며, 핵심 개념은 네트워크가 어떻

게 진화하고 성장하는가(Barabási 2002)이다. 

따라서 본 연구는 공저자 네트워크를 동적으

로 변화하는 네트워크로 정의하고 학문의 발전 

시기에 따른 네트워크의 변화를 관찰․추적하

였다. 특히 우리나라에서 차세대 융합학문으로 

대표되는 나노바이오(Nanobiotechnology) 분

야를 중심으로 논문에서 나타나는 국내 연구자

의 공저 관계를 사회연결망으로 바라보고, 현

재의 공저 네트워크가 형성되기까지 네트워크 

구조가 어떻게 변화되었는지를 분석하였다. 

1.2 연구의 목적 및 연구 내용

본 연구는 시간에 따른 연구 협업 요인을 분

석하는 연구로서 연구의 목적은 공저자 네트워

크를 통하여 나노바이오 분야의 학문발전 시기

별 학술협업구조 변화의 핵심 요인을 탐색하는

데 있다. 즉, 역동적인 변화를 갖는 공저자 네트

워크의 학술적 협력 구조를 분석하여 현재의 

네트워크를 생성하기까지 협력을 이루는 핵심 

요인을 규명하는 것이다. 이러한 방법은 협업

의 구조적인 측면과 개인의 협업 선택 요인이 

서로 어떻게 작용하는지를 시간적인 흐름에 따

라 분석할 수 있다. 즉, 협업을 형성하는데 영향

을 주는 연구자 개인별 속성 요인과 네트워크

의 구조적 속성 요인이 무엇인지 파악하여 속

성 요인과 구조 요인간의 관계를 살펴본다. 

이에, 본 연구는 이상에서 제시한 연구의 필

요성 및 목적에 따라 연구문제를 다음과 같이 

설정하였다. 
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∙연구문제 1 (RQ 1)

학문발전 시기별로 학술협업구조에 영향을 미

치는 공동 연구자 선택 요인은 무엇인가?

∙연구문제 2 (RQ 2)

학문발전 시기별로 공동 연구자 선택에 영향

을 미치는 학술협업구조 형성 요인은 무엇인가?

본 연구의 단계별 세부 연구내용 및 방법은 

다음과 같다. 

첫째, 분석 대상인 국내 나노바이오 분야 연

구자를 WoS에 2001년부터 2015년까지 수록된 

나노바이오 분야 논문에서 수집하여 추출하였

다. 분석 기간은 나노기술종합발전계획 발표 

시점에 따라 학문이 발전되는 시기로 간주하여, 

2001년부터 2015년까지 5년을 기준으로 세 구간

으로 나누었다. 나노바이오 분야 협업은 Chung 

외(2016)의 연구 분석 결과에서 보여지듯이 정

부에서 추진하는 과제와 펀딩이 중요한 영향을 

미치기 때문이다. 나노기술지도 총괄보고서와 

나노기술연감에 따르면, 각 시기별로 <표 1>과 

같은 특징을 갖는다. 또한 본 연구는 한국의 나

노바이오 분야 연구 환경의 특성을 고려한 분

석 연구이므로 분석 대상인 국내 연구자는 한

국에 거주하는 연구자로 한정하였다. 

둘째, 연구자 정보와 공저된 두 연구자 간의 

관계를 확률적으로 측정하여 협업을 형성하는 

요인을 규명하였다. 협업 형성 요인은 네트워

크의 시간적 흐름, 즉 동적 네트워크 분석과 네

트워크를 이루는 요인에 대한 확률분석을 동시

에 측정할 수 있는 확률적 행위자 기반 모형

(Stochastic Actor-Oriented Model, SAOM)

을 활용하였다. 확률적 행위자 기반 모형은 동

적 네트워크 분석 모형의 하나로 행위자인 연

구자 수준에 초점을 맞추어 시간에 따른 개인

속성과 개인이 속한 개체 간의 관계를 측정하

고 분석할 수 있는 계산 모형이다. 이에, 나노바

이오 분야 연구자를 대상으로 연구자의 개별적 

특성과 네트워크의 구조적 특성을 추출하여 학

문 발전 시기별로 공저 관계를 맺는 데에 어떤 

요인들이 유의한지 검증하였다. 

2. 이론적 배경 및 선행연구

2.1 동적 네트워크

네트워크 상에서 관계 형성의 동기를 두 가

학문 발전 시기 특징

2001년-2005년
나노기술종합발전 계획에서 세부 중점 분야로 선정

대학교와 종소기업위주의 기초연구

2006년-2010년
기존 기술과의 연계 및 융합 확대

대기업의 기술 투자 다각화

2011년-2015년

나노융합분야 산업기술로드맵을 통해 미래유망기술로 제시

미래기술 도출을 통해 집중 육성

  - 농수산식품, 나노웰빙제품, 나노진단, 생체분자, 지능형 나노치료제 등으로 정의

R&D 예산 대폭 증가

<표 1> 나노바이오 분야 학문 발전 시기별 특징
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지 측면으로 설명할 수 있다. 하나는 개인이 어

떤 관계를 맺기 위해서 기존 연결망 내에 있는 

또 다른 개인과 연결하려고 하는 것이고, 다른 

하나는 관계가 없던 또 다른 개인과의 관계를 

형성하는 것이다(Yan et al. 2015). 이런 두 가

지 동기는 네트워크 구조를 역동적으로 만들어

내는 근본적인 핵심이다. 네트워크 구조가 역

동적이 되는 것은 개인이 다양한 요구를 충족

시키는 과정에서 사회적 관계가 확립되거나 공

전되면서 네트워크가 지속적으로 발전하기 때

문이다. 

따라서 네트워크 상에서 관계가 형성되고 사

라지는 것은 결국 시간에 따라 행위자에 의해 

만들어지며, 협업은 개인이 자원과 공통 관심

사 등에 대한 필요성과 한계에 직면하였을 때 

효과적인 관계를 이룬다(Liu and Guan 2015). 

또한 자원요구와 공통 관심사 등과 같은 협업

의 배경은 시간에 따라 변화하며 협업 동기에 

직접적인 원인이 된다. 이렇듯 역동적인 요구

와 환경 변화를 수용하기 위해서 개인은 자신

의 지식과 자원을 다른 사람들과 교환하고 결

합할 수 있는 새로운 기회를 모색해야 하는데 

이는 자신을 중심으로 새로운 파트너를 추가하

고 도움이 되지 않는 기존 파트너를 삭제함으

로써 충족시킬 수 있다(Koka et al. 2006). 

네트워크에서 노드(개인)의 구조적 위치를 

이해하는 것은 특정 시점에서 네트워크의 상태

뿐만 아니라 시간 경과에 따른 네트워크의 진

화과정에서도 고려해야 할 중요한 요소가 된다. 

따라서 시간이 지남에 따라 네트워크의 동적 구

조 패턴을 밝히기 위해서는 노드가 동작하는 방

식을 파악하는 것이 중요하다(Abbasi 2016). 

동적 네트워크는 구조의 구축이 시간과 함께 

왜, 그리고 어떻게 진화하는지에 대한 강력한 

이해를 전제로 한다(Koka et al. 2006). 따라서 

네트워크는 정적이 아니라 시간이 지남에 따라 

발전하는 것이며, 이러한 의미에서 크게 세 가

지의 관점으로 네트워크를 분석할 수 있다. 그

것은 네트워크의 진화를 유도하는 기본 메커니

즘, 즉 관계에 대한 개별적인 선택이 무엇인지, 

개별적인 선택이 어떤 네트워크 구조를 형성하

는지, 마지막으로 이러한 구조가 시간에 따라 

어떻게 변화하는지를 분석하는 것이 동적 네트

워크 분석의 핵심이다.

앞서 설명한 세 가지 관점의 분석이 가능해지

기 위하여 동적 네트워크 분석에서는 통계적 접

근법을 선택한다. 통계적 접근법은 행위자간의 

관계형성이 어떻게 발생하는지, 형성된 관계가 

행위자의 속성에 어떤 영향을 미칠지, 서로 다

른 영역에 존재하는 관계 속에서 네트워크 구조

가 어떻게 서로 상호작용하는지에 대한 예측을 

모형화하는 것이 가능하다(이인원 2013).

시간적인 측면의 통계적 분석은 크게 두 가지, 

지수무작위그래프 모형(Exponential Random 

Graph Model: ERGM)과 확률적 행위자 기반 모

형(Stochastic Actor-Oriented Model: SAOM)

으로 나뉜다.

이 중 본 연구에서 채택한 확률적 행위자 기

반 모형은 행위자 수준에 초점을 맞추어 복잡

계를 구현하는 계산 모형으로(윤영수, 채승병 

2005), 상호 작용하는 많은 행위자들로 이루어

진 작은 가상세계가 기반이 된다. 이 가상세계

는 크게 행위자, 행위자가 활동하고 상호작용 

하는 체계, 체계에 영향을 미치는 외부환경 등

의 세 가지 요소로 구성된다. 본 모형의 독립변

수는 내생변수(endogenous variables)와 외생
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변수(exogenous variables)로 나뉘며, 내생변

수는 현재 존재하는 네트워크 구조에 대하여 

변화를 설명할 수 있는 변수로 네트워크 이행

성이나 호혜성, 위계성 등과 같은 네트워크 구

조변수가 해당된다. 외생변수는 관계가 이루어

지는 확률을 기반으로 협업 구조에 영향을 주

는 변수로써 행위자의 공변인(covariates), 즉 

행위자의 특성을 나타내는 성별, 주제의 유사

성 등과 같은 변수가 포함된다(Zinilli 2016). 

따라서 행위자 기반 모형은 다양한 행위자 간

에 상호작용하는 것을 연구하고 개인의 특성이

나 선택이 또 다른 개인에게 영향을 미칠 수 있

는 실제세계를 보다 잘 반영하여 분석할 수 있

다. 개인적 상호관계와 같은 미시적인 상호작

용 효과가 거시적으로 어떠한 영향을 미칠 수 

있는지에 대한 연구에 특히 효과적이다. 최근 

네트워크 분석 연구는 시간에 따른 흐름, 즉 네

트워크의 생성, 유지, 소멸에 대한 연구가 증가

하고 있으며, 특히 확률적 행위자 기반 모형은 

이러한 네트워크의 시계열적인 분석에 상당히 

적합한 모형으로 평가받고 있다. 이는 네트워

크의 변화에 기인하는 요인들을 표현하고 그러

한 영향을 나타내는 다양한 파라미터를 측정하

여 가정에 따라 검증이 가능하기 때문이다. 

또한 동적 네트워크에서의 확률적 행위자 기

반 모형은 네트워크가 변화하는 과정에서의 통

계적 추론을 원칙으로 한다. 확률론적 행위자 

기반 모형은 경험적이면서 종단적인 데이터 셋

을 통해 일반적인 추론과 통계적인 결과를 함

께 이끌어낸다. 이것이 가능한 이유는 개별 선

택의 메커니즘이 중첩되어 네트워크의 구조가 

형성되며, 구조가 다시 선택의 과정에 반영되

기 때문이다(Gulati 1995; Powell 1998). 

2.2 관련 연구

본 연구에서는 다양한 관련 선행연구에서 얻

어진 연구 협업 네트워크 형성 요인을 크게 세 

가지 범주의 메커니즘으로 나누었으며, 각각의 

메커니즘은 논문의 서지정보에서 추출 가능한 

요인을 중심으로 분류하였다. 또한 다음의 세 

가지 범주는 해당하는 연구자의 개별 속성임과 

동시에 연구자 협업 형성의 요인이다. 

첫째, 연구 협력은 상호관계 및 신뢰에 기반

하여 네트워크가 형성된다는 것이다. 사회학적 

측면에서 상호관계는 개별적인 행위자들이 불

확실성을 줄이기 위해 기존의 관계에 의존해서 

교류를 맺는 현상을 의미한다. 네트워크를 형

성하는 데 있어 상대에 대한 정보가 없고 성과

에 대한 불확실성이 높은 경우에 기존의 관계

에 더욱 의존하여 새로운 네트워크를 형성하게 

된다(Gulati and Gargjulo 1999). 

연구자 협업 네트워크에서 상호관계 및 신

뢰는 Price(1976)와 Garfield, Merton(1979)

의 연구에서 소개된 누적 이익 이론(theory of 

cumulative advantage)과 작은 세계 구조 이

론(theory of small world structure) 등에서 

살펴볼 수 있다. 누적 이익 이론은 연구자들 사

이에 누적 이익의 차이가 존재하고 이로부터 

연구 생산력, 연구 업적 등의 분포가 불균등하

게 나타난다고 보는 것인데, 이는 연구자 사회

의 계층화 과정에서 초기 네트워크 진입 시 불

확실성으로 인해 연구자의 생산성과 동료의 인

정이 갖는 중요성을 강조하는 것이다. 또한 작

은 세계 구조 이론에서 상호관계는 상대가 주

는 친근함, 안전함, 익숙함 등을 기반으로 끊임

없이 서로 접촉하고자 하는 사람들 간의 관계
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를 추구한 결과, 작은 세계 구조를 이루게 된다

는 의미이다.

안순일(2009)은 연구자들은 이전에 협업을 

해 본 연구자를 선호하는 경향이 있는데, 연구

를 진행하는데 있어 필요한 여러 절차와 논의

를 최소화할 수 있어 효율적으로 협업을 할 수 

있기 때문이라고 하였다. 또한 Hara 외(2003)

는 이전 협업 관계를 통한 파트너 선택은 연구 

성과의 실패를 줄여주기 때문이라고 해석하고 

있다. 

Sonnenwald와 McLaughlin(2005)은 협력 

파트너의 선택에 있어 연구자의 연구능력, 가

치관, 학문적 지식 등에 대한 신뢰를 중요한 요

소로 판단하고 있다. 또한 이러한 학문적 지식

뿐만 아니라 개인의 특성, 이전의 협업 관계 등

을 신뢰의 기준으로 삼기도 하였다. 

뿐만 아니라 연구자들은 협업 연구자의 전문

성을 통해 상대에게 신뢰를 느끼며, 협업 결정

에 영향을 줄 수 있는데, 전문성은 기술, 연구방

법 등에 대한 지식으로서 연구 능력과 스킬을 

모두 포함한다(Sonnenwald and McLaughlin 

2005). 이러한 다양한 전문성에 대한 접근과 융

합은 종종 협업을 촉진시킨다(Thorsteinsdottir 

2000). 

둘째, 연구자는 자신보다 상위의 특성을 갖는 

연구자와 협업 관계를 형성하려는 경향이 있다. 

이는 게임이론에서 선호적 매칭(preferential 

attachment)이라고 부르기도 하고 사회학, 심

리학에서는 지위기대(status expectation), 성

과기대(performance expectation) 등으로 불리

기도 한다. 소위 ‘인기도’가 높은 소수의 연구

자를 중심으로 관계가 집중되는 것은 더 높은 

지위 혹은 인기가 있는 연구자가 더 많은 정

보를 가지고 있고 함께 연구를 수행하면 더 좋

은 성과를 예상할 수 있기 때문이다. 이 같은 

선택은 네트워크 구조상으로는 누적적으로 성

과 기대가 높은 행위자에게 더 많은 연결을 갖

게 되므로(Ruef et al. 2003) 중심성이 높은 

노드에만 집중적으로 관계와 노드가 몰리는 

경우가 생긴다. Abbasi, Altmann과 Hossain 

(2011)은 연결 중심성, 아이겐벡터 중심성, 평

균 연결강도, 네트워크 효율성이 개별 연구자

의 연구 성과를 나타내는 g-지수에 영향을 주

는 핵심 요인임을 발견하였다. 

또한 연구자는 자신의 연구 분야에서 타 분야

와 융합한 새로운 연구 기획을 세우거나 정보자

원을 획득함에 있어 다른 네트워크 활동에 참여

해야 하는 경우가 발생한다. 이 때 자신이 속한 

네트워크의 연구자들보다는 상이한 집단의 연구

자와의 협업을 통해 아이디어를 얻는 것이 합리

적이다. 따라서 연구자들은 상이한 집단으로 진

입하기 위해서는 연구의 명성이나 평판 등을 통

해 시간, 비용, 불확실성 등을 고려하여 검증된 연

구자를 선택하게 된다(Thorsteinsdottir 2000).

셋째, 유사관계 메커니즘은 동종선호라고도 

하며, 행위자 간의 유사한 특성, 자질이 친밀감, 

유대감을 형성하여 네트워크 구조를 발전시킬 

가능성이 높다는 의미이다. 유사성에 기반 하

는 관계는 상대적으로 빨리 안정화되고, 정보, 

생각 등이 신속하게 공유되기 때문에 의사소통

의 갈등 완화나 유대관계 형성에 있어 긍정적

으로 작용한다. 그 결과 이러한 동종선호 관계

는 시간이 지남에 따라 더 강화되는 것으로 다

수의 연구 결과에서 나타났다.

Sonnenwald와 McLaughlin(2005)은 연구

자가 다른 연구자와 협업을 할 때 연구자의 연
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구 주제가 중요한 요인으로 작용한다고 보았고, 

Kronegger 외(2012)는 연구자 개인의 소속기

관의 유사성에 따라 네트워크가 형성된다고 하

였다. 또한 연구자들은 어떤 연구자가 어느 저

널에 투고하는지 등을 파악하는 것을 중요하게 

생각하는데(Birnholtz 2007), 학술지는 연구방

법이나 주제의 특성을 반영하는 경향이 많기 때

문에 연구자들은 동일한 학술지에 낸 연구자들

을 선호할 가능성이 있다. 이렇듯, 연구 관심사나 

연구 방법 등이 서로 동일하고 보완이 될 수 있는 

경우, 협업으로 이어질 수 있다(Hara 2007). 따

라서 파트너에 대한 불확실성을 극복하기 위해 

유사관계 메커니즘의 영향력이 상당히 크게 작

용할 수 있을 것이다. 

이상의 개별 메커니즘에 대한 주요 관련 연

구와 핵심개념을 <표 2>와 같이 정리하였다.

본 연구에서는 기존 연구에서 수행되었던 

공저자 네트워크 분석 방법을 보완하고 차별화

할 수 있도록 다음과 같은 분석에 주안점을 두

었다. 

첫째, 현재의 공저자 네트워크가 왜 생기게 

되었는지 네트워크의 진화적 관점에서 분석하

였다. 

둘째, 협업을 형성하게 되는 원인은 매우 다

채롭기 때문에 다양한 요인을 반영하여 분석하

였다. 

셋째, 연구자의 협업 연구자 선택 요인이 전

체 네트워크 구조를 변화시킬 수 있다는 관점

에서 분석을 수행하였다. 즉, 연구자의 개인 

속성, 연구자 간의 관계, 전체 네트워크 구조

가 서로 어떻게 영향을 주는지에 초점을 맞추

었다.

연구자(발표년도) 상호관계 메커니즘 선호관계 메커니즘 유사관계 메커니즘

Hara 외 

(2003)

Socio-Technical Infrastructure

- 기존 협업 관계

- 리더쉽

Work Connection

- 연구자의 전문성

Compatibility

- 작문 스타일

Ruef 외 

(2003)

Network

- 기존 협업 관계

Status Expectation

- 네트워크 연결정도

Homophily

- 동일 소속 기관

Ecological

- 주제의 유사성

Sonnenwald and

McLaughlin

(2005)

Trust

- 신뢰성

Expertise

- 전문성

- 연구자 능력

- 기관 영향력

Resource Factors

- 투고 저널 유사성

Abbasi, Altmann and Hossain 

(2011)
- 네트워크 중심성 영향력 -

Kronegger 외

(2012)
-

Preferential Attachment

- 중심성

- 기관 영향력

-

남은경과 박지홍 

(2014)

신뢰

- 이전협업경험

연구자 명성

- 영향력

- 기관 명성

연구연관성

- 키워드 일치도

지리적근접성

- 동일 소속 기관

<표 2> 연구자 협업 형성 메커니즘별 주요 관련 연구 및 핵심 개념
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 3. 연구자의 동적 협업 네트워크 
분석을 위한 설계

3.1 연구의 가설과 모형

본 연구에서는 연구자 협업 형성 요인에 대

해 확률적 행위자 기반 모형을 이용하여 연구

자들이 협업 네트워크에서 어떤 방향으로 자신

들의 관계 구조를 변화시켜 가는지를 통계적으

로 검증하였다. 확률적 행위자 기반 모형은 공

저자 네트워크를 통해 개인 연구자의 속성, 연

구자 간 관계적 속성, 네트워크 구조적 속성을 

포괄하여 현재의 네트워크가 생기게 된 다양한 

요인을 하나의 모형으로 통계적 유의성을 검증

할 수 있다. 이에 선행연구에서 범주화한 연구

자 협업 요인 메커니즘에 따라 다음과 같이 상

위 가설을 설정하고, 학술논문에서 측정 가능

한 협업 요인을 중심으로 하위 가설을 설정하

였다. 

H1: 연구자의 상호관계 구조는 학술 협업 

네트워크 형성에 영향을 줄 것이다.

  H1.1: 연구자의 학술적 친분은 협업 네트

워크 형성에 영향을 줄 것이다. 

  H1.2: 연구자의 경력은 협업 네트워크 형

성에 영향을 줄 것이다. 

H2: 연구자 선호관계 구조는 학술 협업 네

트워크 형성에 영향을 줄 것이다.

  H2.1: 연구자의 영향력은 협업 네트워크 

형성에 영향을 줄 것이다. 

  H2.2: 연구자 소속기관의 명성은 협업 네

트워크 형성에 영향을 줄 것이다. 

  H2.3: 연구자의 인기도는 협업 네트워크 

형성에 영향을 줄 것이다. 

  H2.4: 연구자의 부상성은 협업 네트워크 

형성에 영향을 줄 것이다.

H3: 연구자 유사관계는 학술 협업 네트워크 

형성에 영향을 줄 것이다.

  H3.1: 연구자 간의 연구주제 유사성은 협

업 네트워크 형성에 영향을 줄 것

이다. 

  H3.2: 연구자 간의 소속기관 동질성은 협

업 네트워크 형성에 영향을 줄 것

이다. 

  H3.3: 연구자들의 투고 학술지 유사성은 

협업 네트워크 형성에 영향을 줄 

것이다. 

본 연구에서는 연구자 선택에 의한 협업 네

트워크 형성 메커니즘을 분석하기 위하여 <그

림 1>의 연구모형처럼 ‘협업 관계 형성 여부’라

는 종속변수에 영향을 미치는 메커니즘에 개인 

연구자의 속성, 네트워크 구조적 속성을 포함

하였다. 

독립변수들은 개인의 선택에서 비롯되는 개

인별 행위차원(개인별 특성)과 네트워크 전체 

구조(구조적 특성)에서 형성되는 구조차원으

로 나뉜다. 개인별 특성은 다시 개인적인 속성, 

양자적인 속성을 중심으로 살펴보았다. 그리고 

각 속성들이 협업 관계 형성에 미치는 영향이 

관찰 구간에 따라 어떤 변화 양상을 보이는지 

분석하였다. 종속변수는 학술적 협업 형성에 

유의한 영향력을 미치는 메커니즘이 시간에 따

라 어떻게 변화였는지를 분석하였다. 
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<그림 1> 동적 협업 네트워크 요인 분석을 위한 연구모형

3.2 연구 방법

본 연구는 <그림 2>와 같이 네 단계의 연구 

절차를 따른다. 1) 데이터 수집, 2) 데이터 전처

리, 3) 매트릭스 생성, 4) 데이터 분석 및 검증. 

데이터 수집은 본 연구의 대상이 되는 연구자

를 수집하기 위한 단계와 수집된 연구자의 속성 

정보와 공저 관계 정보를 추출하는 과정으로 나

뉜다. 나노바이오 분야에서 수집된 논문을 기반

으로 대상 연구자 정보를 추출하여 해당 연구자

에 대한 속성 정보를 나노 분야를 대상으로 다

시 재추출하는 과정을 수행하였다. 그리고 이를 

기반으로 연구자 속성 정보와 공저 관계 정보를 

형성하였다. 나노 분야를 대상으로 연구자의 속

성 정보를 추출한 이유는 나노 분야가 다학제간 

학문 분야로 세부 분야 간에 서로 긴밀하게 연

관되어 있기 때문이다. 따라서 연구자와 연구자 

간 공저 관계 정보 수집은 나노바이오 분야 논

문을 대상으로 하며, 연구자의 속성 정보 수집

은 나노 분야의 논문을 대상으로 하였다. 

<그림 2> 연구절차
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학문 발전 시기별 네트워크 분석을 위해서 

본 연구에서는 데이터의 분석 구간을 나노기술

종합발전계획에 따라 구간1(2001년-2005년), 구

간2(2006년-2010년), 구간3(2011년-2015년)으

로 선정하였다. 

협업 형성 요인 분석은 각 구간별로 요인을 

적용하지 않은 기본 네트워크와 요인을 적용

한 네트워크가 통계적으로 유의한 차이가 있

는지를 분석한다. 통계적 유의성을 판단하기 

위해서 각 구간별 개인별 특성을 적용하지 않

은 기본 네트워크를 대상으로 요인이 하나씩 

추가되었을 때 어떻게 구조적으로 차이가 발

생하는지를 분석하는 것이다. 요인을 하나씩 

추가하는 이유는 협업 네트워크 형성 요인이 

서로 배타적인 성격을 지니고 있지 않아서 한 

가지 요인만으로 네트워크 특성을 설명하기 

어렵기 때문이다. 따라서 요인을 하나씩 누적

적으로 추가하여 통계적으로 유의한지를 분석

하였다. 

연구문제를 해결하기 위하여 동적 네트워크 

분석에 특화된 RSiena(R기반의 “Simulation 

Investigation for Empirical Network Analysis”)1)

를 활용하여 협업 메커니즘에 대한 가설을 검

증하였다. 

3.2.1 데이터 수집 및 전처리

(1) 대상 연구자 추출을 위한 논문 수집

나노바이오 분야의 연구자를 추출하기 위하

여 Web of Science(이하, WoS)를 통해 해당 

분야의 논문을 수집하였다. 나노바이오 분야는 

나노 분야(NT: Nano Technology)와 바이오 

분야(BT: Bio Technology)가 융합된 학문으

로, 단순 쿼리 혹은 특정 용어기반의 쿼리 검색

으로는 정확하고 재현성이 높은 논문을 수집하

기 어렵다. 또한 나노기술정책이나 유망나노기

술에서 사용하는 기술 용어는 논문에서 활용하

는 용어와 차이가 있을 수 있다. 따라서 본 연구

에서는 WoS에서 제공하는 주제 분야를 중심

으로 아래와 같은 검색식을 활용하여 논문을 

수집하였다. 

① WC=NANOSCIENCE 

NANOTECHNOLOGY AND 

   CU=SOUTH KOREA (in 

PY=2001-2015) AND 

TYPE=(ARTICLE)

② WC=BIOPHYSICS OR BIOCHEMICAL 

RESEARCH METHODS OR

PHARMACOLOGY 

PHARMACY OR TOXICOLOGY 

OR

PHYSICS ATOMIC 

MOLECULAR CHEMICAL OR

ENGINEERING BIOMEDICAL 

OR MATERIALS SCIENCE

BIOMATERIALS OR 

BIOTECHNOLOGY APPLIED

MICROBIOLOGY OR MEDICINE 

RESEARCH EXPERIMENTAL

 1) 옥스퍼드 대학에서 개발한 네트워크 데이터의 통계적 분석을 위한 R기반의 네트워크 분석 패키지로 행위자 기반 

모형을 탑재하고 있으며, 네트워크의 동적/종단적 분석에 특화되어 있다 

(https://www.stats.ox.ac.uk/~snijders/siena/).
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그 결과, 총 수집된 논문수는 1,704편(2017년 

3월 1일 검색 결과)이었으며, 이 중 단독저자 

논문과 해외저자와의 공저 논문 73편을 제외하

여 총 1,631편의 논문을 분석대상으로 선정하

였다. 

(2) 국내 나노바이오 분야 연구자 선정

공저자 네트워크 분석에서 저자를 명확하게 

구분해 내는 것은 매우 중요한 과정이다. 저자

가 잘못 병합되거나 분할되면, 통계적으로 과

장되거나 축소되는 결과가 도출되기 때문이다

(Kim and Diesner 2016). 이에 본 연구는 앞서 

수집된 논문 1,631편을 대상으로 연구자 리스

트를 선정하고 식별하는 과정을 수행하였다. 

먼저 대상 논문에서 발견된 총 연구자수는 중

복을 포함하여 9,471명이었으며, 이 중 국내 순

수 나노바이오 분야 연구자를 선정하기 위해 외

국인 연구자 1,660명(중복포함), 해외기관 소속 

한국인 연구자 328명(중복포함)을 제외하였다. 

그 결과 중복을 포함하여 7,483명의 연구자를 

추출하였다. 

본 연구에서는 연구자 식별번호를 우선 활용

하여 저자를 식별하는 과정을 수행하였다. 앞

서 추출된 연구자 7,483명 리스트를 대상으로 

WOS의 Researcher ID를 가진 저자를 식별하고, 

다음으로는 식별이 되지 않은 연구자를 대상으

로 ORCID(Open Researcher and Contributor 

ID) 번호를 가진 연구자를 추가로 식별하여 총 

687명(중복 1,315명)의 연구자 정보를 수집하

였다. 그리고 식별자를 갖지 않는 연구자들을 

대상으로 고유 이름을 갖는 연구자와 동일 연

구자를 추출하여 연구자 정보를 구축하였다. 

마지막으로 식별되지 않은 동명이인으로 판단

되는 동일한 이름을 가진 연구자에 대하여 동

명이인 연구자 중의성 처리를 수행하였는데 이

는 국내 저자명의 식별 성능이 높은 Seol 외

(2016)의 연구에서 제시하는 방법을 채택하여 

처리하였다. 동명이인 연구자 식별 절차는 전

자우편 매칭, 공통 공저자 매칭, 공저자와 소속

기관 매칭, 공저자와 저널 매칭, 소속과 저널 매

칭의 단계를 통해 이루어졌으며, 동일 저자로 

판명된 저자 클러스터는 관련 속성 정보를 기

준으로 유사도 검증을 하여 최종 동일 저자를 

판명하는 방식으로 연구자 정보를 병합해 가는 

과정을 거쳤다. 이렇듯 연구자 식별 과정을 거

쳐 논문 1,631편에서 국내 나노바이오 연구자 

총 3,898명이 추출되었다.

<그림 3> 연구자 추출 과정

(3) 연구자 속성 정보 및 관계 정보 생성

추출된 3,898명의 저자를 대상으로 연구자 
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속성 정보와 공저 관계 정보를 생성하였다. 본 

연구는 연구자 간의 공저 구조를 네트워크로 

분석하므로 공저를 한 저자들을 공저 네트워크

에 참여한 것으로 간주한다. 독립변수의 자료는 

다음의 출처들에서 수집되었다. 학술적 친분, 

연구자의 경력, 연구자의 영향력(h-index), 연

구자의 부상성(최근 4년 피인용 비율), 연구주

제 유사성, 소속기관 동질성, 투고 학술지 유사

성은 모두 WoS의 나노 분야 논문을 대상으로 

수집하였다. 소속기관의 명성(h-index)은 인용 

기반의 연구 현황 분석 툴인 Thomson Reuters

의 InCites2)의 기관 정보에서 수집하였다. 연

구자의 인기도(연결 중심성)와 네트워크 구조 

변수인 위계성, 이행성은 NetMiner 4.0에서 해

당 값을 추출하였다. 

네트워크 데이터는 공저 관계를 가지는 저자

쌍이 1의 값을 가지며 공저 관계가 없는 저자쌍

이 0의 값을 가지는 바이너리 네트워크 형식으

로 생성된다. 또한, 특정 구간에서 2회 이상의 

공저 관계를 갖더라도 별도의 가중치를 부여하

지 않고 모두 1의 값을 부여하였다. 가중치를 

부여하지 않은 이유는 다수의 논문을 발표한 

연구자의 경우, 협업 강도가 높아져서 요인 분

석 시 특정 요인이 과장된 결과를 가질 수 있기 

때문이다. 

네트워크 데이터는 시간 구간별로 생성하였

으며, 전반적인 협업 구조 특성 분석을 위하여 

연구자 속성에 따른 관계 네트워크를 모두 생성

한다. 즉, 연구자 간에 상호관계가 있는 네트워

크, 선호관계가 있는 네트워크, 유사관계가 있는 

네트워크 데이터를 별도로 추출하였다. 

3.2.2 동적 협업 네트워크 요인 분석을 위한 

변수의 구성

(1) 독립변수

① 행위변수 

먼저, 행위차원의 독립변수들은 본 연구에서 

분석하고자 하는 협업 네트워크 메커니즘을 구

성하는 요인들이다. 해당 변수들은 시간에 독립

적인지, 개인차원의 변수인지, 양자(관계) 차원

의 변수인지에 따라 그 유형이 다르다. 

상호관계 메커니즘을 표현하는 변수들은 친

분관계, 연구자 경력이며, 친분관계는 양자변수, 

연구자 경력은 개인변수이다. 이 두 가지 변수

들은 모두 시간의 흐름에 따라 서로 다른 값을 

가지게 되며, 각 구간별로 측정치가 입력된다. 

친분관계는 두 연구자 간의 학술적 친분관계를 

표현하는 요인을 변수로 하며, 본 연구에서는 

최근 협업의 경험을 학술적 친분관계로 보아 두 

연구자의 직전년도 공저 여부를 변수로 채택하

였다. 따라서 두 연구자가 직전년도에 공저자 

관계이면 ‘1’, 공저자 관계가 아니면 ‘0’의 값을 

갖게 된다. 연구자 경력은 WoS에서 나노 분야

에서 발견되는 첫 번째 저작 논문의 출판 년도

와 마지막 논문출판 년도의 차를 이용하여 산출

하고, 1년 이하는 ‘1’, 2년부터 5년까지는 ‘2’, 6년

부터 10년까지는 ‘3’, 10년부터 15년까지는 ‘4’, 

16년 이상은 ‘5’로 범주화하였다. 

선호관계 메커니즘을 표현하는 변수들은 연

구자의 영향력, 연구자의 소속기관 명성, 연구

자의 인기도, 연구자의 부상성이다. 선호관계 

메커니즘의 변수들 역시 시간에 따라 측정값이 

 2) InCites(http://incites.thomsonreuters.com/)는 인용 기반의 연구 평가 도구로서 전 세계 기관의 연구 성과물을 

기반으로 소속 기관의 학술 성과 분석 및 정부 정책의 벤치마킹을 위하여 활용되고 있다. 
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모두 변화하는 시간 종속적인 변수들인 동시에 

개인변수들로 구성되어 있다. 연구자의 영향력

은 다수의 연구에서 연구자의 영향력 척도로 

사용되는 h-index로 선정하였다. 이는 측정 시

점의 h-index로써 선정된 연구자와 나노 분야 

주제 논문을 대상으로 별도로 추출하여 산정하

였다. 연구자의 소속기관 명성도 연구자의 영

향력과 유사한 방식으로 기관에 소속된 연구자

가 발표한 논문을 대상으로 연구자의 h-index 

방식과 동일하게 추출하였으며, 한 연구자의 

소속 기관에 변화가 있는 경우나 소속기관이 

여러 개인 경우 각각의 기관 h-index를 합산 

후, 이를 소속기관 수로 나누는 방식으로 계산

하였다(남은경, 박지홍 2014). 

연구자의 인기도는 네트워크에서의 연결 중

심성(Degree Centrality)을 개인별로 추출하

여 얼마나 많은 연결을 가지고 있는지를 측정

하였다. 연결 중심성 측정은 가장 보편적으로 

사용되는 ‘Freeman’의 중심성 지표 산정방식

을 따랐다(이수상 2012). 

마지막으로 연구자의 부상성은 최근 논문 영향

력 지수(RCF: Recent Citation Factor, Martin 

and Irvine 1984)를 활용하였으며, 이는 나노 

분야에서 측정 시점을 기준으로 지난 4년간 발

간된 논문에 대한 인용비율로서 최신 영향력을 

측정하였다. 

유사관계 메커니즘을 표현하는 변수들로는 연

구자 간 연구주제 유사성, 소속기관의 동질성, 투

고학술지의 유사성이다. 유사관계 메커니즘은 기

본적으로 연구자들 간의 유사도를 측정하는 방식

이기 때문에 모두 양자변수이면서 시간에 따라 

다른 값을 가지므로 시간종속적인 변수이다. 연

구주제 유사성은 자카드 계수3)에 동일 키워드 빈

도에 대한 가중치를 부여하여 유사도 값을 추출

하였다. 자카드 계수 측정을 위해 연구자들이 

WoS에 수록한 논문의 키워드를 중심으로 연구

자 간 동일한 키워드 사용 빈도를 측정하였다. 즉, 

양자 간의 모든 키워드 개수 대비 공통적으로 사

용하는 키워드 개수를 측정한 것이다. 소속기관

의 동질성은 분석 시점에 두 연구자 간의 소속기

관이 동일하면 ‘1’, 동일하지 않으면 ‘0’의 값을 입

력한다. 투고학술지의 유사성 역시 연구주제 유

사성과 마찬가지로 유사도 계수 중 자카드 계수

를 활용하여 해당 연구자들이 WoS에 수록된 저

널에 투고한 저널명을 개인 연구자별로 추출하여 

연구자 간 동일한 저널의 빈도를 측정하였다. 

② 구조변수

네트워크는 크기나 밀도 등과 같은 네트워

크의 기본적인 외적 속성이 존재하지만 그러

한 속성을 기반으로 내포된 다양한 속성을 파

악하는 것이 중요하다. 이에 본 연구에서는 네

트워크에 내재된 속성을 반영할 수 있는 구조

변수를 활용하고자 하였으며, 구조변수로 이

행성(transitivity)과 위계성(hierarchy)을 선

정하였다. 

이행성은 네트워크에서 3개의 노드 간의 관

계를 기반으로 군집화된 구조를 표시할 수 있

는 지표로 3개 노드 간의 연결은 이행성으로 노

드의 삼자관계를 기반으로 한다. 이행성의 측

정은 삼자관계에서 두 행위자 연결이 기여하는 

바를 계산한다. 이행성은 각 행위자들이 서로 

 3) 자카드 계수(Jaccard coefficient)는 두 개체 간의 유사도를 측정하는 계수 중의 하나로, 두 개체가 가지는 자질의 

합집합에서 교집합의 비율을 의미한다. 
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얼마나 완결된 구조를 가지고 있는지를 의미하

며, 모든 연결이 동등하게 분포한 경우는 이행

성이 높게 나타나며, 이는 평등한 네트워크를 

의미한다고 할 수 있다. 즉, 균등한 구조를 가진 

네트워크는 협업 네트워크의 생성에 긍정적인 

기여를 하는지를 측정하는 것이다. 삼자관계가 

많을수록 네트워크는 군집구조를 갖게 되며, 

이런 의미에서 이행성은 네트워크의 군집화와 

구조적 균형 정도를 살펴볼 수 있다. 

위계성(hierarchy)은 관계의 연결이 소수의 

행위자에 얼마나 집중이 되었는가를 보여주며 

위계성이 높게 나타날수록 소수의 연구자들을 

중심으로 협업이 집중되고 나머지 연구자들 사

이에서는 서로 간 연계가 없는 위계적 구조에 

가깝게 된다. 즉, 위계성이 높을수록 네트워크 

구조는 불평등한 군집구조를 이루고 있다는 의

미로 해석될 수 있다. 

이렇듯 네트워크 구조변수로 이행성과 위계

성을 선정한 이유는 양자 간의 관계뿐만 아니

라 양자에 영향을 받은 삼자 간의 관계에 관한 

구조 변수가 필요하기 때문이다. 즉, 삼자 간의 

관계를 통해 계층 관계, 동등 관계, 배척 관계 

등을 모두 파악할 수 있다. 그리고 공저자 관계

는 방향성 없는 네트워크이므로 이를 포괄할 

수 있는 구조 지표를 선정하였다.

③ 종속변수와 통제변수

본 연구의 종속변수는 두 연구자 간의 학술

적 협업 여부이며, 이는 이항변수로 측정하였

다(협업있음=1, 협업없음=0). 네트워크 변화

를 살펴보기 위하여 종속변수는 N by N 행렬

변수로 구성이 되며, 일정한 시간 간격을 유지

해야 하므로, 앞서 설명한 것처럼 관찰구간은 

2001년부터 2015년까지의 5년 단위 변화를 분

석하였다. 학술적 협업 형성 행렬의 분석을 통

해 현재의 협업 네트워크가 지금과 같은 모습

으로 형성되는데 어떠한 요인이 통계적으로 유

의한지를 보여준다. 

본 연구의 통제변수는 네트워크 밀도이다. 네

트워크 밀도는 구조변수로서 일반적으로 네트

워크 구조 분석에 있어서 통제변수로 사용된다. 

왜냐하면 이행성, 위계성 등 네트워크 분석 지

표를 측정할 때 밀도를 통제하지 않으면 단순히 

밀도에 의해 나타나게 된 현상일 수 있어서 분

석결과 값의 신뢰성에 영향을 주기 때문이다. 

밀도는 노드들 사이에 연결된 정도를 의미하며, 

즉 연구자들 간의 관계가 얼마나 치밀하게 연결

되어 있는지를 나타낸다. 

앞의 내용을 바탕으로 전체 변수의 속성과 측

정 방법에 대한 구성은 <표 3>과 같이 요약된다. 

4. 분석 결과

4.1 전반적 협업 메커니즘 분석

협업 메커니즘 분석은 가설에서 설정한 국내 

나노바이오 분야의 협업 메커니즘을 동적으로 

측정하였다. 이를 위해 국내 나노바이오 분야 공

저자 네트워크 기본 모델(basilar network) 위

에 11개의 독립변수가 종속변수의 변화에 영향

을 주는 정도를 측정하고 그 결과를 해석하였다. 

분석과정은 <그림 4>와 같이 도식화할 수 있다. 

3개의 구간별로 네트워크 데이터 1, 2, 3을 종속

변수로 구성하고 독립변수에 따른 종속변수의 구

간별 변화 양상을 RSiena를 통해 확인하였다. 
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변수 측정방법 시간변화 유형

독립

변수

상호관계

(H1)

연구자 친분관계 직전년도 공저 여부 종속 양자

연구자 경력
측정 기간 동안 연구자의 연구경력(마지막 출판물 발표

년도 – 처음 출판물 발표년도 + 1)
종속 개인

선호관계

(H2)

연구자의 영향력 연구자의 h-index 종속 개인

기관의 명성 기관의 h-index 종속 개인

연구자의 인기도 연구자의 연결 중심성 종속 개인

연구자의 부상성 최근 4년 발표한 논문의 피인용 비율 종속 개인

유사관계

(H3)

연구주제 연구자 간 키워드 동시 출현 빈도에 가중치 부여 종속 양자

소속기관 동일한 소속기관 여부 종속 양자

투고 학술지 연구자 간 동일 투고 학술지 빈도에 가중치 부여 종속 양자

네트워크 

구조

네트워크 위계성 소수의 연구자에게 밀집된 정도 종속 구조

네트워크 이행성
소수의 연구자에게 밀집되지

않고 동등하게 분포된 정도
종속 구조

종속

변수
협업 네트워크 협업있음=“1”, 협업없음=“0” 종속 양자

통제

변수
네트워크 밀도 노드들 사이에 연결된 정도 종속 구조

<표 3> 변수 정의 및 변수 측정방법

<그림 4> 협업 메커니즘 분석 절차
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4.1.1 기본 모델

<표 4>는 국내 나노바이오 분야 공저 협업 

메커니즘의 분석 결과를 보인 것이다. 모델 1은 

다른 종속변수가 포함되지 않고 구조변수만으

로 나노바이오 분야의 공저 네트워크를 파악한 

것이다. 이 기본 모델위에 상호관계 메커니즘, 

선호관계 메커니즘, 유사관계 메커니즘을 따르

는 행위 변수들을 추가하여 네트워크 형성 요

인을 확률변수의 변화를 통해 살펴보았다.

Rate 변수는 구간별 시간의 흐름에 따라 연

구자당 기대되는 공저자 수의 변화를 의미한다. 

이 변수에 따르면 종속변수를 넣지 않은 기본 

모델에서 나노바이오 분야 국내연구자의 협업

이 기대되는 공저자 수는 구간1에서 구간2 사

이는 3.05명, 구간2에서 구간3 사이는 3.68명으

로 나타났다. 이 수치들은 구조변수만 고려했

모델 1 

기본 모델

모델 2 + 

상호관계

모델 3 + 

선호관계

모델 4 + 

유사관계

평균(표준오차) 평균(표준오차) 평균(표준오차) 평균(표준오차)

Rate (구간1 ￫ 2) 3.0519 3.311 3.510 3.9562

Rate (구간2 ￫ 3) 3.687 3.8486 4.0335 4.7742

이행성
0.4669** 

(0.144)

0.3107** 

(0.1011)

0.401 

(0.4986)

0.4625

(1.0694)

위계성
8.4961* 

(4.3971)

9.2562** 

(3.4971)

9.6689⧾ 
(5.1939)

9.345*

(4.5832)

연구자 친분관계
0.5356*** 

(0.1009)

0.577*** 

(0.1137)

0.514*

(0.2037)

연구자 경력
-0.2142* 

(0.1228)

-0.212 

(0.139)

-0.332

(0.2546)

연구자 영향력
2.9865** 

(1.0134)

2.506**

(0.9206)

기관의 명성
2.1584 

(3.0826)

0.0165

(0.0193)

연구자 인기도
-0.558 

(0.4407)

-4.6514

(6.5109)

연구자 부상성
0.0226* 

(0.0088)

0.373

(0.5781)

연구주제
0.5983**

(0.2296)

소속기관
4.8065**

(0.7921)

투고 학술지
3.9876⧾
(2.0905)

밀도
2.6961**

(1.634)

2.2692***

(0.2284)

2.2509***

(0.153)

2.2662***

(0.188)

*** p<.001, ** p<.01, * p<.05, ⧾ p<0.10

<표 4> 공저 협업 형성 요인 분석 결과
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을 때 예측되는 공저자 수이며, 독립변수들을 

추가하였을 때 이 수치가 어떻게 변화하는지에 

대한 기준을 제시한다.

기본 모델에서의 이행성과 위계성은 모두 유

의한 결과를 갖는다. 따라서 기본 모델에서는 

이행성의 관점에서 공저자의 공저자가 향후에 

공저자가 될 가능성이 높고 네트워크 구조가 비

교적 촘촘한 구조를 가지고 있음을 의미한다. 

위계성 또한 이행성보다는 작지만 유의한 요인

으로 나타나 국내 나노바이오 분야 연구가 특정 

연구자를 중심으로 집중되면서 중간 위치에 있

는 연구자들이 서로서로 연결이 되어 있는 구조

를 갖추었음을 의미한다. 즉 기본 모델에서의 

협업 네트워크 모습은 국내 나노바이오 분야의 

일부 핵심 연구자들이 서로 방사형으로 연결되

어 있는 네트워크 구조이지만 고립된 네트워크

가 존재하지 않는다는 의미로 연구 그룹간의 협

업이 이루어지고 있다고 해석될 수 있다.

4.1.2 행위 변수에 기반한 모델

<표 4>의 모델 2에서 상호관계 메커니즘을 

분석한 결과 친분관계와 경력 요인 모두 유의

한 변수로 나타났다. 특히, 학술적 친분(직전년

도 공저)이 있는 연구자를 협업의 대상으로 선

택하는 가설은 매우 높은 수준에서 유의한 결

과가 나타나는데, 정부가 추진하는 연구 과제

의 연속성, 시기별 중점 연구분야 등의 특성을 

고려하면 최근 협업은 중요한 요인으로 예측될 

수 있다. 한편, 연구자 경력 요인은 선호관계, 

유사관계 메카니즘에 해당하는 독립변수를 추

가하게 되면서 유의하지 않은 것으로 나타났다. 

이는 연구자 경력이 많다고 하더라도 반드시 

협업 연구자로 선호되는 것이 아닐 수 있다는 

것을 보여준다. 또한, 연구자 경력보다 다른 메

커니즘의 독립변수들이 협업 연구자의 선호 요

인으로 작용할 수 있음을 의미한다. 구조적 변

수 차원에서 모델 2의 이행성과 위계성은 모델 

1과 큰 차이 없이 유의미한 결과를 갖는데 이 

또한 상호관계 메커니즘이 적용된 네트워크 구

조도 일부 핵심 연구자를 중심으로 방사형 연

결형을 갖는 구조이고 고립된 네트워크가 존재

하지 않음을 의미한다. 

<표 4>의 모델 3은 선호관계 메커니즘을 살펴

본 것이다. 선호관계 메커니즘 분석결과, h-index

가 높은 연구자와 최근 연구 활동이 활발한 연

구자는 학술 협업 네트워크 형성에 유의한 요인

으로 분석된 반면, 소속기관의 영향력과 연구자

의 인기도는 이 분야의 협업에 있어 큰 효과가 

없는 것으로 나타났다. h-index가 높은 연구자

는 기본적으로 연구 활동이 많은데다가 연구 성

과가 뛰어나다고 가정할 수 있으므로 이들을 중

심으로 한 네트워크 형성이 활발하게 이루어질 

수 있음을 의미하며, 최근 연구 활동이 활발한 

연구자 또한 이후 구간에서 연구 활동이 지속될 

확률이 크기 때문에 이들을 중심으로 네트워크

가 형성되었을 것으로 보인다. 한편 선호관계 

메커니즘의 네 가지 변수들이 추가되면서 상호

관계 메커니즘의 연구자 경력은 유의하지 않은 

수치를 나타내었다. 이는 연구자의 경력보다 연

구자의 영향력이나 최근 연구 활동이 협업 요인

으로 더 유의하다는 의미이다. 

모델 3에서의 이행성 지수는 모델 1과 모델 

2와 다르게 유의하지 않은 것으로 나타났다. 이

는 선호관계 변수들이 네트워크의 계층적 구조

를 생성하고, 고립된 네트워크를 생성하는데 

일정부분 영향이 있음을 의미하는 것으로 시간
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의 흐름에 따라 나노바이오분야의 규모가 커지

고 주제분야가 세분화됨에 따라 인접 네트워크 

집단과의 협업보다는 영향력 있는 연구자를 중

심으로 네트워크의 하위그룹이 생성되는 형태

로 변화된 것으로 해석할 수 있다. 

<표 4>의 모델 4는 유사관계 메커니즘을 살

펴본 것이다. 유사관계 메커니즘 분석결과, 세 

변수 모두 네트워크 형성 요인에 유의한 결과

를 보였다. 특히 나노바이오 분야가 융합학문

임에도 불구하고 연구자 협업에 있어서는 동일

한 소속기관의 연구자와 협업을 하는 경향이 

매우 높게 나타났다. 이는 연구자 협업에 있어

서 파트너의 불확실성을 극복하기 위해 유사관

계 메커니즘이 매우 크게 작용하고 있음을 의

미한다. 특히 나노바이오 분야가 국가 중점 개

발 대상 분야로서 정부가 주도하는 연구과제들

을 수행하는 주체가 대학, 연구소 등 특정 기관 

소속의 주요 연구자들일 확률이 높기 때문에 

성공적인 과제 수행을 위해서는 파트너의 선택

에 신뢰성, 안전성, 친밀성이 핵심 요인이 될 수 

있을 것이라는 추정이 가능하다. 모델 4의 Rate 

변수는 구간1 ￫ 2와 구간2 ￫ 3에서 모델 1에 비

해 약 1씩 증가하였으며 특히 구간2 ￫ 3에서는 

모델 3에 비해 큰 폭으로 그 수치가 증가하였

다. 이는 유사관계 메커니즘의 변수가 적용됨

에 따라 기대되는 협업 연구자의 수가 기본 모

델에서 1명 정도 증가할 수 있음을 의미하며 특

히 구간3에서는 이러한 경향이 더 뚜렷해지고 

있음을 알 수 있다. 이행성과 위계성은 모델 3

과 마찬가지로 위계성은 유의한 수치를 가지고 

이행성은 유의한 수치를 보이지 않았다. 이는 

모델 3의 이행성 지수와 마찬가지로 나노바이

오분야가 핵심연구자 그룹간 융합보다는 핵심

연구자 중심의 하위 그룹으로의 분화 및 이들 

간의 협업 형태로 변화되는 모습을 보이는 것

으로 해석할 수 있다. 

4.2 학문 발전 시기별 협업 메커니즘 분석

다음으로는 국내 나노바이오 분야의 협업 

메커니즘을 구간 단위로 나누어 분석하였다. 

즉, 2006년부터 2010년까지의 구간2 공저 네트

워크 모습을 2001년부터 2005년까지의 구간1 

공저 네트워크와 비교하여 구간1에서 구간2로

의 네트워크 변화 요인을 독립변수와 구조변수

를 대상으로 측정하였다. 마찬가지로 2011년

부터 2015년까지의 구간3 공저 네트워크 모습

을 2006년부터 2010년까지의 구간2 공저 네트

워크와 비교하여 구간2에서 구간3으로의 네트

워크 변화 요인을 동일한 변수를 대상으로 분

석하였다. <그림 5>는 구간의 흐름에 따른 학

문 발전 시기별 메커니즘 분석 절차를 보인 것

이다. 

4.2.1 네트워크 구조 변화

구간별로 Rate 변수와 이행성, 위계성 지표를 

분석하였다. <표 5>의 Rate 변수를 살펴보면 구

간1 ￫ 2, 구간2 ￫ 3으로 변화하는 구간에 기대되

는 공저 협업의 수는 각각 3.4527, 4.8334로 앞 

절에서 분석한 모델 3의 Rate 구간1 ￫ 2의 값 

3.510과 모델 4의 Rate 구간2 ￫ 3의 값 4.7742와 

유사한 것으로 나타난다. 이는 구간별 메커니즘 

분석이 모델 4를 기반으로 구간을 쪼개서 동일

한 방식으로 실험하였기 때문에 Rate변수 수치

가 모델 3, 4에 가까운 수치를 보인 것으로 해석

된다.
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<그림 5> 구간별 메커니즘 분석 절차

모델 4 
통합모델

모델 4-1
(구간1 ￫ 2) 모델 4-2

(구간2 ￫ 3)
평균(표준오차) 평균(표준오차) 평균(표준오차)

Rate (구간1 ￫ 2) 3.9562 3.4527

Rate (구간2 ￫ 3) 4.7742 4.8334

이행성
0.4625
(1.0694)

0.3036
(0.7546)

0.4546
(0.3962)

위계성
9.345*
(4.5832)

12.5442**
(4.7363)

6.9424**
(2.5736)

연구자 친분관계
0.514*

(0.2037)
0.5633⧾
(0.3909)

0.8612**
(0.3001)

연구자 경력
-0.332
(0.2546)

-0.1487
(0.3241)

0.2168*
(0.1098)

연구자 영향력
2.506**
(0.9206)

0.1139
(0.1531)

2.5905**
(1.0871)

기관의 명성
0.0165
(0.0193)

-0.107
(0.0916)

1.4536
(0.9328)

연구자 인기도
-4.6514
(6.5109)

-0.0964
(0.5419)

-4.4248
(7.7103)

연구자 부상성
0.373

(0.5781)
0.785*
(0.431)

0.2524
(0.1945)

연구주제
0.5983**
(0.2296)

0.409***
(0.1137)

0.3608***
(0.0961)

소속기관
4.8065**
(0.7921)

0.518*
(0.226)

5.0227**
(1.9387)

투고 학술지
3.9876⧾
(2.0905)

0.9615**
(0.3265)

5.6329*
(2.6089)

밀도
2.2662***
(0.188)

1.229**
(0.4412)

2.2444**
(0.8522)

*** p<.001, ** p<.01, * p<.05, ⧾ p<0.10

<표 5> 구간별 공저 협업 생성 요인 분석 결과
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구조 변수인 이행성과 위계성 분석결과, 모

델 4-1, 모델 4-2 모두 위계성만 유의한 것으로 

나타났다. 시간이 흐를수록 이행성은 평균값이 

소폭 증가하였으나 확률적으로는 의미가 없었

으며, 위계성은 구간2 ￫ 3에서 평균값이 대폭 

감소하였다. 이는 구간2 ￫ 3로 변화하면서 네트

워크 규모가 커지고 분절된 네트워크의 수와 

핵심 연구자의 수가 많아지기 때문에 이행성 

변수보다 위계성 변수가 유의하게 나타난 것으

로 판단된다. 

4.2.2 메커니즘의 변화

<표 5>에서와 같이 상호관계 메커니즘, 선호

관계 메커니즘, 유사관계 메커니즘 별로 구간

별 변화는 앞서 분석한 전체 구간 <표 4>에서의 

공저 협업 요인 분석 결과와 유사한 것으로 나

타났다. 

상호관계 메커니즘의 연구자 친분관계는 모

델 4-1과 모델 4-2 모두 유의한 것으로 나타났

는데 이는 전체 구간에서의 공저 협업 요인 분

석결과와 연관성이 높다고 볼 수 있으며 직전

년도 공저여부는 향후 공저 관계를 유지하는데 

기간에 상관없이 중요한 변수라고 할 수 있겠

다. 반면 연구자 경력은 모델 4-2에서만 유의한 

것으로 나타났는데, 이는 나노바이오 분야의 

연구가 시간이 지남에 따라 활성화되면서 주제

가 세분화됨에 따라 해당 주제에 경력이 있는 

연구자를 선택하는 경향이 나타나기 때문이라

고 추정할 수 있다. 실제로 나노바이오 분야 국

내 연구자들은 Chung 외(2016)의 연구에 따

르면 협업 연구자 선택에 있어서 새로운 연구

를 성공적으로 수행하기 위해 동료 연구자의 

전문 지식을 중시하는 경향을 보이는 것으로 

나타났다. 따라서 새로운 분야가 유입․파생되

는 구간2 ￫ 3에서 연구경력이 많은 연구자가 공

저 관계를 맺을 가능성이 높아졌다고 해석할 

수 있다. 

선호관계 메커니즘의 변수들 중에서 연구자 

영향력은 모델 4-2에서, 연구자 부상성은 모델 

4-1에서 유의한 변수로 확인되었으며 연구자 

인기도와 기관의 명성은 모든 구간에서 공저 

관계 형성 요인으로 유의하지 않은 결과가 나타

났다. 또한 구간2, 3 안에 새롭게 네트워크에 출

현하면서 h-index가 높은 연구자들은 In-vitro, 

drug-delivery, cancer 등 생명과학 분야의 연

구자들이었으며, 해당 분야의 영향력이 있는 

연구자들이 새롭게 유입되었을 것으로 보인다. 

반면 구간1 ￫ 2에서는 국내 나노바이오 분야 연

구가 정부에서 주도하는 활성화 단계에 들어서

기 때문에 최근 연구 성과가 훌륭한 연구자를 

중심으로 공저 관계를 맺을 가능성이 높으므로 

연구자 부상성이 의미 있는 변수로 해석될 수 

있다. 

유사관계 메커니즘은 구간1 ￫ 2, 구간2 ￫ 3에
서 모두 유의한 변수로 확인되었다. 구간별 수

치 또한 모델 4와 유사한 값을 가지는데 특히 

동일 소속기관인 연구자와 투고 학술지가 유사

한 연구자는 전 구간에서 모두 공저 관계를 맺

을 확률이 큰 것으로 나타났다. 

종합해보면 상호관계 메커니즘의 연구자 친

분관계, 유사관계 메커니즘의 연구주제 유사성, 

동일 소속기관, 투고학술지의 유사성은 모든 

구간에서 공저 형성에 유의한 요인으로 분석되

었다. 또한 상호관계 메커니즘의 연구자 경력

과 선호관계 메커니즘의 연구자 영향력은 모델 

4-2에서, 선호주의 메커니즘의 연구자 부상성
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은 모델 4-1에서 큰 영향을 미치는 것으로 나타

났다. 반면 선호관계 메커니즘의 기관의 명성, 

연구자 인기도는 모든 구간에서 공저 형성 요

인에 유의하지 않은 것으로 나타났다. 

5. 결 론 

학문분야의 주제가 복잡해지고 다양해짐에 

따라 협업은 연구과정에서 필수요소가 되었다. 

특히 최근 국가 차원의 대형 과제 증가, 융복합 

연구의 지원 강화, 기관 간/국가 간 연구 협력 

유도 등의 이유로 협업은 전 세계적으로 빠른 

속도로 대형화되고 심화되었다. 이렇듯 연구자

의 협력이 증가하고 활성화되면서 협력에 참여

하는 연구자 수는 증가하고, 연구자의 유형은 

점점 다양화되고 있다. 연구자의 다양화는 지식

의 생산을 가속화시키는 핵심적인 역할을 하게 

되고 이는 곧 학문의 발전으로 이어지게 된다. 

학문적인 협업 활동은 학술활동의 결과물을 

통해 실증적인 확인이 가능한데, 이를 가장 잘 

나타내주는 것이 공저자 분석이다. 저술활동을 

같이한 공저자를 분석함으로써 협업 활동을 계

량학적으로 측정할 수 있기 때문에 또 다른 연

구 수단이 된다. 특히 공저자 네트워크 분석은 

데이터 자체 내에서 협업의 범위, 협업의 내용 

및 특징, 협업을 이루는 연구자 간의 관계 등을 

측정할 수 있는 가장 객관적이면서 안전한 도

구로 평가받고 있다. 

이렇듯 협업의 빠른 진화와 학문의 발전은 

결국 공저자 네트워크 데이터에 고스란히 반영

된다. 그렇기 때문에 공저자 네트워크도 네트

워크가 진화하는 과정으로 이해되는 것이 필요

하다. 즉, 공저자 네트워크 데이터가 갖는 내재

적인 속성을 학문의 발전, 인간 간의 관계적인 

측면 등을 활용하여 분석하는 것이다. 왜냐하

면 네트워크의 형성은 개인적인 측면, 환경적

인 측면, 커뮤니티 구조상의 측면 등 여러 가지

의 배경이 함께 어우러져 나타나는 현상이기 

때문이다. 

이에 본 연구는 국내 나노바이오 분야의 연

구자 협업 네트워크를 분석하여 동적으로 변화

하는 협업 패턴을 규명하고, 동적 네트워크 환

경에서 협업을 형성하게 된 요인을 학문 발전

의 시기에 따라 분석하는 것을 목적으로 하였

다. 나노바이오 분야를 선정한 이유는 해당 분

야가 학문의 융합과 국가적인 지원이 함께 결

합되어 빠르게 학문 발전이 일어나고 있는 분

야이기 때문이다. 

연구 목적을 달성하기 위해 본 연구는 학문

분야 시기별 협업 네트워크의 특징 및 변화와 

변화를 일으키게 된 협업 형성의 요인을 중심

으로 분석하였다. 협업의 형성 요인은 관련 문

헌을 통해 가설을 도출하고 확률적 행위자 기

반 모형을 활용하여 검증을 수행하였다.

먼저, 협업 연구자를 선택하는 데 있어 어떤 

요인을 중심으로 연구자를 선택하는지 분석하

였다. 연구자의 친분관계, 연구자 영향력, 연구

주제 유사성, 동일 소속기관, 투고학술지 유사

성의 요소가 협업 연구자를 선택하는 데 있어 

중요한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히 

유사관계 메커니즘은 다른 메커니즘보다 훨씬 

영향력 있는 요인으로 발견되었으며, 이는 나

노바이오 분야의 국내 연구자들의 협업에 있어 

유사한 연구내용을 중심으로 동일한 기관내의 

협력이 많이 이루어지고 있음을 의미한다. 반
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면, 연구자 경력, 기관의 명성, 연구자 인기도, 

연구자 부상성은 유의하지 않은 요소로 나타나 

선호관계 메커니즘이 전반적으로 낮은 선택요

인으로 발견되었다. 하지만 연구자 경력은 단

독으로는 유의한 요인으로 작용하였으나 연구

자 선호관계가 추가됨에 따라 유의하지 않은 

요인으로 나타났다. 이는 연구자의 경력보다는 

연구자의 연구 성과능력 등과 관련한 선호관계

가 협업을 하는 데 영향을 받고 있음을 의미한

다. 이행성과 위계성은 상호관계에서는 모두 

유의한 요인으로 나타나 특정 연구자를 중심으

로 한 연구 그룹이 형성되었으면서도 서로 다

른 연구 그룹을 잇는 중간 위치의 연구자들이 

존재함을 의미한다. 하지만 선호관계와 유사관

계에서는 위계성만이 유의한 요인으로 나타나 

특정 연구자나 기관을 중심으로 위계적 구조를 

갖는 모습을 보이는 것으로 나타났다. 

다음으로는 시간이 지남에 따라 협업 연구자

를 선택하는 데 있어 어떤 요인이 중요한 요인

으로 선택되는지를 분석하였다. 

첫째, 상호관계 메커니즘 분석 결과, 연구자

의 친분관계는 구간과 상관없이 모두 유의한 

것으로 나타났고, 연구경력은 구간2 ￫ 3에서 높

게 나타나 학문이 발전하면서 연구경력이 길어

짐에 따라 함께 협업하는 연구자가 늘어나기 

때문으로 해석될 수 있다. 또한 구간2와 구간3

은 융합연구와 세부 주제 영역이 발전하는 시

기로 해당 분야의 경력 있는 연구자 그룹이 새

롭게 네트워크에 유입되었을 것으로 추정된다. 

특히 3구간으로 가면서 나노바이오 분야는 나

노진단, 생체분자, 지능형 나노치료제 등 특정 

분야의 연구가 집중됨에 따라 연구자 경력이 

유의미한 결과를 보이게 되었을 것으로 보인다.

둘째, 선호관계 메커니즘 분석 결과, 연구자 

영향력은 구간2 ￫ 3에서, 연구자 부상성은 구간

1 ￫ 2에서 유의한 변수로 확인되었으며, 연구자

의 인기도와 기관의 명성은 전 구간 연구자 협

업 형성에 있어 유의하지 않은 변수로 확인되

었다. 이는 연구자의 영향력이 높은 연구자는 

오랫동안 양질의 연구 성과물을 발표하기 때문

에 학문 분야 활성화 단계에서 함께 연구를 함

으로써 관련 연구 성과가 우수할 수 있다는 기

대 효과가 크게 작용할 수 있다고 판단된다. 부

상성의 경우, 연구 초기 혹은 진입 단계에서 최

근 성과가 눈에 띄게 좋은 우수한 연구자들과 

협업함으로써 초기 연구 진입의 어려움을 어느 

정도 해소할 수 있기 때문일 것이다. 

셋째, 유사관계 메커니즘은 모두 유의한 변

수로 확인되었다. 특히 동일 소속기관인 연구

자와 투고학술지가 유사한 연구자는 모두 공저 

관계를 맺을 확률이 높은 것으로 확인되었다. 

융복합 학문의 특성을 갖는 분야이긴 하지만 

기관 내의 협력이 협업 형성의 강한 요인으로 

작용한다는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 구간

1의 경우, 대형 군집은 크게 두 개의 기관을 중

심으로 생성된 것이 뚜렷하게 나타나고 있었다. 

앞서 설명한 바와 같이 정부에서 주도하는 사

업과제 위주로 구성된 연구진이 많을 수 있기 

때문에 성공적인 과제 수행을 위해 안정적인 

파트너 선택을 하는 것으로 판단된다. 그리고 

대형 과제의 경우, 하위 과제는 기관 단위로 연

구원이 구성되어 있는 것도 이러한 현상을 유

발하게 한다. 마지막으로 투고 학술지 요인 분

석 결과를 통해 나노바이오 주제 분야의 특성 

상 연구 방법을 유사하게 사용하는 연구자와의 

협업을 원한다는 것을 파악할 수 있었다. 
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넷째, 구조적 특성 결과, 요인을 추가하지 않

게 되면 이행성과 위계성이 모두 유의한 결과

로 나타나 나노바이오 분야는 공저자의 공저자

가 향후 공저자가 될 확률이 높고, 소수의 연구

자에게 공저가 몰리는 현상이 있음을 확인할 

수 있었다. 즉, 위계적인 구조를 가지고 있지만 

연구 그룹 간에 연계된 촘촘한 네트워크를 형

성하고 있다는 것을 의미한다. 하지만 요인이 

추가되면서 이행성은 통계적으로 의미가 없는 

것으로 나타났는데 요인을 중심으로 고립된 연

구 그룹이 생기기 때문으로 판단된다. 이러한 

현상이 생기는 이유는 나노바이오 분야가 구간 

3으로 진입할수록 융복합 학문의 특성이 강화

되어 세분화된 주제 분야의 유입이 나타나고 

있기 때문이며, 이러한 특징으로 구조적으로 

고립되고 위계적인 구조를 보이는 형태로 변화

되고 있는 것으로 판단된다. 

본 연구는 동적 네트워크 분석 이론인 확률

적 행위자 기반 모형 개념을 정보학 측면에 적

용함으로써 공저자 네트워크 현상을 새로운 측

면에서 분석하였다. 공저자 네트워크라는 것은 

결국 행위자인 연구자의 협업 연구자 선택에 

의해서 형성되기 때문이다. 특히 흔히 계량학 

분석에서 놓칠 수 있는 인간 행위에 대한 관점

을 데이터를 통해 발견하고 이를 독립변수를 

활용하는 방법을 채택하였는데, 공저자 네트워

크 데이터 분석 측면에서 흥미로운 연구 방법

으로 제시될 수 있을 것이다. 또한 본 연구에서 

수행한 연구자의 동적 협업 네트워크 및 변화 

요인 분석에 대한 연구를 더욱 심화 발전시키

기 위한 후속 연구로 동적 네트워크와 정적 네

트워크 분석 결과 비교 연구, 종속변수의 다양

화를 통한 협업 형성의 다각적 분석, 특정 주제

분야 간 비교 등의 연구 확장이 가능하다. 
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