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<Abstract>

While the 4th Industrial Revolution (4th IR) is actively being discussed in Korea, the 

core and common point is that in the era of the 4th IR, computer networking is 

becoming more common due to the generalization of ICT(Information and 

Communication Technology). There may be a variety of factors that have allowed ICT 

to occupy a core position in the 4th IR, but the most important may be the position 

of ICT as a foundation technology. ICT has important technical value in itself, but 

when it is converged with other technology or industry, or when it acts as a 

foundation technology of such technology or industry, it greatly improves the value of 

existing technology or industry. Thus, this paper focused on ICT, the core technology 

of the 4th IR, to examine the past, present and future of ICT-related R&D and 

ICT-based convergence industries. In other words, the purpose of this study is to 

identify which areas ICT has been actively researched from past to present and what 

changes have been made in such areas. 

Keywords : technology monitoring, Scienctometrics, R&D project data, R&D trend 
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1. 서 론

현재 우리나라에서 4차 산업혁명에 대한 논의

가 활발하게 진행되고 있는 가운데, 핵심적이고 

공통적으로 지적되는 점은 4차 산업혁명 시대에는 

ICT(Information and Communication Technology)

의 범용화에 따른 컴퓨터 네트워킹의 일상화라는 

것이다[1]. 이는 즉, IoT(Internet of Things), 클

라우드(cloud), 빅데이터(Big data), 인공지능과 

같은 지능정보기술들이 다양한 산업분야와 융합되

는 동시에 서로 연결되어, ICT가 소위 ‘초지능

(Hyper-Intelligent)’, ‘초연결(Hyper-Connected)’ 

사회를 이루는 토대가 된다는 것을 의미한다[2].

ICT가 4차 산업혁명에서 핵심적인 위상을 차지

할 수 있었던 요인에는 다양한 것이 있을 수 있겠

으나, 가장 핵심적인 요인은 ICT의 기반기술로서

의 중요성을 꼽을 수 있을 것이다. ICT는 그 자

체로도 중요한 기술적 가치를 지니지만, 다른 기

술 혹은 산업과 융합(convergence)되었을 때, 혹

은 그러한 기술이나 산업의 기반기술로 작용하였

을 때 기존의 기술이나 산업의 가치를 비약적으로 

향상시키고, ICT도 공진화(coevolution)한다[3]. 

이러한 ICT의 독특한 특징이 초기에는 개별 산업 

내의 정보화 사회 혹은 지식 기반사회를 만들었

고, ICT가 빠르게 발전해가면서 이제는 산업 간의 

벽을 허물어 사회 전반의 구조를 변화시키는 4차 

산업혁명의 시대를 도래시킨 것이다[4].

ICT 기반 기술 융복합화가 중요해진 또 다른 

이유는 사회문제의 복잡성과 다양성이 증대했다는 

점을 들 수 있다. 과거에 비해 다양해져버린 복잡

해진 현대와 미래 사회의 문제들은 기존의 전통적

인 단일 기술로는 극복이 불가능해진 시점이 도래

했고, 이러한 상황을 타개할 수 있는 것이 동종 

및 이종 기술의 융합을 통한 신기술 및 신산업 창

출이었던 것이다. 융합기술의 중요성을 일찍이 인

지한 주요 선진국들은 국가 경쟁력 확보를 위해 

다양한 융합 연구개발(R&D) 정책을 수립하고 융

합 기술을 발전시켜왔다[5]. 그리고 앞서 언급했

듯, 이러한 융합기술의 중심에 ICT가 상당히 중요

한 역할을 해왔던 것이다.

4차 산업혁명이라는 변화의 물결 가운데, 우리

나라의 정부는 2017년부터 신산업과 양질의 일자

리를 창출하며 사회 문제를 해결하는 것을 기본 

방향으로 하는 대응계획을 발표하였다. 또한 2018

년에는 과학기술분야 최상위 계획인 ‘기본계획’에 

‘4차 산업혁명 대응기반 강화’라는 계획을 포함시

키기도 하며 4차 산업혁명에 대한 포괄적인 대응

에 박차를 가하고 있다. 황병상[6]의 연구에 따르

면, 현 정부 정책의 4차 산업혁명이라는 기치 아

래 발전시키는 특정 기술이 일자리와 성장 동력을 

확보해줄 것이라는 기술경쟁론적 인식을 문제점으

로 삼고 있으며, 또한 4차 산업혁명 기술 분야에

서 이미 벌어져버린 선진국과의 기술 격차에 대한 

간극을 어떻게 메울 것인지에 대한 정책적 미비 

역시 문제점으로 지적되고 있다. 

이러한 배경 가운데, 본 논문에서는 4차 산업혁

명의 핵심이 되는 기술인 ICT에 보다 초점을 맞춰 

ICT 관련 R&D와 ICT 기반의 융합산업 분야의 과

거와 현재, 그리고 미래를 파악해 보고자 한다. 즉, 

ICT가 과거부터 현재까지 어떤 분야에서 활발하게 

연구되어왔고, 그러한 연구 분야에서 어떠한 변화

가 이루어져왔는가를 파악해보고자 하는 것이다. 

이는 기술 모니터링(technology monitoring) 활동

으로 기술의 궤적(trajectory)를 추적하여 기술의 

변화 양상을 거시적으로 파악하고, 적시에 진화하

는 기술을 식별해내는 기술 인텔리전스(technology 

intelligence) 활동 중 하나이다[7]. 이러한 기술 

모니터링 활동은 기술의 트렌드를 읽어내는 데에 

많은 도움을 주며, 트렌드를 파악하는 것은 기술 

관리 문제를 해결하는 데 도움이 된다. 트렌드와 

변화를 설명하면 과학기술과 R&D의 변화를 이해
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하는데 도움이 되고, 정부나 기업의 R&D 관련 

의사결정자들은 트렌드 분석 결과를 통해 연구 분

야에서 강조되는 변화나 경쟁 기관의 변화 움직임

을 빠르게 파악할 수 있다[8]. 

따라서 본 논문에서는 ICT 관련 연구개발

(R&D)의 성과물을 대표하는 과학기술 논문 데이

터를 통하여 다음의 연구 질문들에 대한 해답을 

얻고자 한다.

(1) ICT 관련 연구 논문 규모의 추이는 어떠한가?

(2) ICT 관련 R&D에 있어 활발하게 연구를 진

행하고 있는 주요 국가는 어디인가?

(3) ICT 관련 연구는 주로 어떤 분야와 융합되

어 이루어져왔는가?

(4) 과거와 비교해봤을 때, 최근에 더 강조되는 

ICT 관련 연구 분야는 어떤 것들이 있는가?

(5) 과거와 현재의 연구를 비교해봤을 때, 사라

지거나 새롭게 등장한 ICT 관련 연구 키워

드들은 어떤 것들이 있는가?

이러한 기술 모니터링 활동을 통한 ICT분야의 

연구개발에 대한 통시적이고 공시적인 관찰은 

ICT에 대한 변화 양상을 파악함과 동시에 ICT를 

둘러싸고 있는 산업분야를 확인하고, 미래에 핵심

적인 역할을 할 ICT 기술 혹인 ICT 기반의 융합 

산업 분야를 거시적인 관점에서 파악하는 데에 유

용하다[7]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 ICT 

분야의 R&D를 모니터링하기 위해 수집되고 사용

된 논문 데이터와, 그 데이터를 분석하기 위해 사

용된 분석 방법에 대한 내용이 수록되어있다. 3장

에서는 실제 ICT 관련 논문 데이터를 분석한 결

과가 수록되어있으며, 본 논문에서는 과학계량학

적 방법(scientometrics)을 사용하였다. 마지막으

로 4장에서는 도출된 결과를 바탕으로 함의를 도

출하며 결론을 내리는 내용을 수록하였다.

2. 데이터 수집 및 연구방법론

본 연구에서는 총 5가지 연구 질문들에 대한 

답을 얻기 위하여 ICT 관련 연구개발 활동을 모

니터링으로서의 과학계량학적 방법론을 택하였고, 

이를 위하여 연구개발 활동의 결과물인 논문데이

터를 활용하였다. 논문데이터는 Web of Science 

(WoS, Clarivate Analytics, US)의 논문 DB로부터 

ICT 관련 논문들만 수집하였고, ICT 관련 연구 

논문들만을 수집하기 위해 사용된 쿼리는 다음과 

같다.

TS = (“information and communication 

technolog*” OR “information technolog*” OR 

“communication technolog*”) 

2009년에서 2018년도 사이에 출판된 논문, 즉 

총 10년 치의 논문을 수집했으며 영어로 작성된 

아티클(article) 유형의 논문만을 추출하였다. 이러

한 조건에 따라 수집된 논문의 수는 총 26,772건

이다. 

수집한 WoS의 ICT 관련 논문 정보는 각 논문

별로 핵심 저자키워드(author keyword), 연구 분

야(research area), 출판년도(publication year), 연

구기관명(Organization names), 국가(Countries) 

등의 세부 정보를 제공한다. 이러한 세부 정보들

을 바탕으로 연구 질문 ‘(1) ICT 관련 연구 논문 

규모의 추이는 어떠한가?’과 ‘(2) ICT 관련 R&D

에 있어 활발하게 연구를 진행하고 있는 주요 국

가는 어디인가?’에 대한 분석은 한국과학기술정보

연구원(KISTI)에서 제공하는 시스템인 COMPAS 

(COMPetitive Analysis Service)1)에서 제공하는 

논문분석(Journal Article Analysis) 서비스 시스템

을 활용하였다.

1) http://compas.kisti.re.kr
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연구 질문 ‘(3) ICT 관련 연구는 주로 어떤 분

야와 융합되어 이루어져왔는가?’에 대한 분석은 

각 논문별로 부여된 연구 분야를 기반으로 동시발

생 매트릭스(co-occurrence matrix)를 구현함으

로서 해결하였다. 동시발생 매트릭스는 데이터 마

이닝(data mining)의 대표적인 기법으로 동시발생

(Co-occurrence)이란 한 문장, 문단 또는 텍스트 

단위에서 같이 출현한 단어를 가리키며, 동시에 

발생한 단어는 연관성을 가지게 되며, 동시에 많

이 등장할수록 연관성이 크다고 상정한다. 이러한 

동시발생 매트릭스의 구현은 Vantage Point® 

(Search Tech, Inc., U.S.) 소프트웨어를 활용하

였다.

동시발생 매트릭스로 구현된 키워드나 연구 분

야는 각 요소간의 네트워크 구조를 형성하게 되고 

이러한 네트워크 구조는 시각화가 가능하다. 네트

워크 구조의 시각화 툴로는 다양한 소프트웨어가 

있는데, 본 논문에서는 논문의 과학계량학 분석에

서 가장 범용적으로 사용되는 시스템 중 하나인 

VOSViewer (Leiden University, the Netherlands, 

ver. 1.6.12) 소프트웨어를 활용하였다. VOSviewer

는 동시발생 매트릭스를 기반으로 나타낸 네트워

크 구조를 연구지형도 형태로 시각화해주는 시스

템으로, 시각화 알고리즘은 Van and Waltman[9]

의 연구에 상술되어있다.

연구 질문 ‘(4) 과거와 비교해봤을 때, 최근에 

더 강조되는 ICT 관련 연구 분야는 어떤 것들이 

있는가?’와 ‘(5) 과거와 현재의 연구를 비교해봤을 

때, 사라지거나 새롭게 등장한 ICT 관련 연구 키

워드들은 어떤 것들이 있는가?’에 대한 분석은 연

구 질문 (3)과 방법은 동일하되, 연구 분야 대신 

저자 키워드를 정보원으로 활용하였다.

3. ICT 관련 논문 분석 결과

3.1 ICT 관련 연구개발 규모 및 주체

연도별 논문 수의 추이는 <Fig. 1>에 나타내었

다. 연도별 논문 수의 추이를 살펴보면, ICT 관련 

과학논문은 2009년 이후로 지속적으로 증가해온 

것을 확인할 수 있다. 특히 2015년에는 2014년에 

비해 논문의 수가 비약적으로 증가했다. 한국의 

논문 전체 논문수와 거의 유사한 증가 추이를 보

이고 있다.

Fig. 1 Research trends in the number of ICT-related

scientific articles by year

ICT 관련 논문의 저자 국적을 기준으로 분석 

한 결과 세계적으로 168개국에서 관련 연구가 수

행되는 것으로 나타났고, 논문의 주요 국가별 분

포는 <Table 1>에 나타내었다. 

<Table 1>에서 알 수 있듯, 미국이 7,158편으

로 전체 26,772편의 논문 중 26.74%의 다른 다

라들에 비해 압도적으로 많은 논문을 발표한 것으

로 나타났고, 뒤이어 중국은 3,350편(12.51%), 영

국은 1,883편(7.03%)의 논문을 발표하면서 각각 

2위와 3위를 차지했다. 한국은 1,193편(4.46%)으

로 7위를 차지했다. 
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순위 국가 논문 수 비중 (%)

1 USA 7,158 26.74

2 China 3,350 12.51

3 UK 1,883 7.03

4 India 1,494 5.58

5 Spain 1,280 4.78

6 Germany 1,217 4.55

7 South Korea 1,193 4.46

8 Australia 1,169 4.37

9 Canada 1,065 3.98

10 Italy 1,064 3.97

Table 1. The number of the ICT-related articles by 
countries

3.2 ICT 융합 연구개발 분야

각 논문별로 부여되어있는 연구 분야(research 

area)의 동시발생 매트릭스를 바탕으로 구현한 연

구 분야의 시각화된 네트워크 구조를 <Fig. 2>에 

나타내었다. 

ICT관련 연구 분야는 총 5개의 클러스터로 이

루어져 있었고, 가장 많은 연구 분야(78개)가 묶

인 클러스터는 1번 클러스터로 주로 의학 및 생

명과학 관련 연구 분야로 구성되어있었다. 2번 클

러스터는 총 28개의 연구 분야로 이루어져 있었

으며, 화학, 재료 및 소재, 환경 관련 연구 분야가 

주를 이루고 있었다. 3번 클러스터는 15개의 연구 

분야로 구성되어 있고, 건축과 에너지 관련 연구 

영역을 의미하며, 4번 클러스터는 10개의 연구 분

야를 포함하며 제조업, 산업, 경영, 통신 관련 연

구 영역을 의미하는 클러스터였다. 마지막으로 5

번 클러스터는 가장 적은 3개의 연구 분야로 구

성되며 헬스 케어 서비스 관련 클러스터였다. 

ICT와 직접 연관되어있는 공학, 컴퓨터 과학, 

통신, 정보 과학 등의 연구 분야를 제외하고 높은 

빈도수를 보이는 연구 영역을 살펴보면 헬스케어 

Fig. 2 Research area clustering map of ICT-related articles
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과학 및 서비스(Health Care Sciences & Service), 

교육(Education & Educational Research), 화학

(Chemistry), 의료 정보학(Medical Informatics), 

재료 과학(Material Science), 경영공학(Operational 

Research & Management) 등이 있었다.

3.3 ICT 연구의 통시적 변화

<Fig. 1>에서 나타난 바에서 보면 2015년부터 

비약적으로 출판된 논문수가 중가 했다. 따라서 

ICT 연구의 통시적인 변화 양상을 파악하기 위하

여 수집된 논문을 출판년도에 따라 아래와 같은 

두 그룹으로 분리하였다. 

그룹 (1) 2009년에서 2014년 사이에 출판된 논문 

그룹 (2) 2015년에서 2018년 사이에 출판된 논문

그리고 연구 질문 (4)와 (5)에 대한 분석을 위

하여 분리된 그룹에 따라 각각 연구지형도를 구현

하여 키워드의 변화를 관찰하였다. 각각의 연구지

형도는 <Fig. 3>에 동시에 나타내었다. 

(a)

(b)

Fig. 3 Research topographic map of ICT-related articles based on keyword co-occurrence: (a) Group (1) - 

articles published between 2009 and 2014, (b) Group (2) - articles published between 2015 and 2018
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연구 질문 (4)에 대한 답을 찾기 위해, 그룹 (1)

과 그룹 (2)에 동시에 나타나지만 그룹 (2)에서 더 

두드러지게 나타나는 키워드를 살펴보았다. 이와 같

은 키워드로는 의료 정보 기술(health information 

technology), 전자 의료 기록(electric health record), 

원격의료(telemedicine), 클라우드 컴퓨팅(cloud 

computing), 스마트 그리드(smart grid), 이러닝

(e-learning), 지식 경영(knowledge management), 

혁신(innovation) 전자 정부(e-governance), 지속

가능성(substantiality), 무선 센서 네트워크(wireless 

sensor network), 등이 있다. 이러한 키워드

로 대표되는 연구 영역은 과거부터 지금까지 

지속적으로 연구가 강화되어온 분야라고 볼 

수 있다. 

연구 질문 (5)에 대한 분석을 위해서 그룹 (1)

에는 있지만 그룹 (2)에는 없는 키워드와 그룹 (2)

에는 있지만 그룹 (1)에는 없는 키워드를 확인하

여 <Table 2>에 나타내었다. 이를 통하여 ICT 관

련 연구가 비약적으로 성장했다는 것을 알 수 있

는 동시에, 과거에 비해 용어가 구체화, 정교화 

되고 세련된 형태의 기술이 지속적으로 등장했다

는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

4차 산업시대의 물결이 빠르게 사회를 변화시

켜나가고 있는 가운데 과거부터 현재까지의 ICT 

관련 R&D의 통시적인 변화와 공시적인 융합 연

구 분야의 현황을 기술 모니터링을 통하여 거시적

인 관점에서 살펴보았다. 

이를 통하여 과거보다 ICT 분야의 타 산업과의 

융합은 그 규모가 거대해지는 동시에 기술이 점차 

정교화되고 있다는 것을 확인할 수 있었다. 특히 

의료 및 보건 분야에서의 ICT 연구 영역은 점차 

넓어지고 있다. 원격의료(telemedicine)의 경우는 

물론 제도적인 문제도 있겠으나 미래의 사회상을 

완전히 바꾸는 기술이기 때문에 앞으로의 연구개

발의 경쟁력 확보가 매우 중요한 기술이라 할 수 

있을 것이다. 

또한 ICT 관련 논문의 키워드 클러스터를 기준

으로 비춰봤을 때, 전 세계적으로 ICT 기반 융합

기술로 해결하고자 하는 문제들은 크게 에너지, 

교육, 식량, 지속가능성, 의료, 고령화 등이 있음

을 알 수 있었다. 

본 논문의 결과가 앞으로의 ICT를 기반으로 한 

4차 산업혁명의 방향성에 있어 거시적인 방향성을 

그리는 데에 좋은 증거가 될 수 있기를 희망해본다.
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