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융합연구 분석 방법과 우리나라 학술논문의 다학제연구 특성 분석
21세기 초, 융합기술 개발을 중심으로 이루어지던 융합연구는 이제 과학기술계를 넘어 인문사회예술 분야까지
그 범위를 넓혀가고 있다. 미국이나 EU 등 많은 나라들은 일찌감치 이러한 융합연구의 범확장성 및 중요성을 인
지하고 다양한 연구개발 프로그램이나 정책을 마련, 수행 중에 있다. 이처럼 정부차원에서도 융합연구에 대한
지원이 확대되고, 실제 사회에서도 융합연구가 활발해 지고 있다는 사실에 대해 부정하는 이는 없다. 그러나 이
러한 융합연구의 활성화에 대하여 객관적이고 정량적인 분석을 수행하여, 융합연구가 과학기술계 내에서 활성
화 되고 있으며, 인문사회예술 분야로까지 넓어지고 있는 현상에 대하여 체계화 하고, 그 방향성과 합의를 고찰
한 연구는 많지 않다. 

우리나라는 전 세계에서 유일하게 매년 국가융합기술 발전 시행계획을 통하여 정부차원에서의 융합기술 R&D
에 대한 통계를 발표하고 있다. 하지만 이는 R&D 내용 분석을 바탕으로 조사된 통계가 산업단위의 특성에 따라
분류된 기준을 바탕으로 작성한 통계이기 때문에, 과제단위 또는 연구 냐용에 따른 융합의 실체를 이해하기에
는 부족하다. 해외에서는 논문을 중심으로 융합연구(정확히 말하면 다학제간 연구)의 활성화 정도를 측정하려
는 학문적인 시도들은 이루어지고 있으나, 아직 이를 활용하여 통계적으로 융합연구의 활성화 정도나 분야의 확
장성을 보여준 적은 없다. 즉, 융합연구의 중요성은 21세기 시작과 함께 계속 강조되어 왔음에도 불구하고 아직
까지 융합연구를 제대로 분석할 수 있는 방법은 존재하지 않는 상황이다.

이에 본 호의 1부에서는 국내외에서 융합연구를 분석하기 위해 어떠한 시도들이 이루어지고 있는지 살펴보고자
한다. 국내 국가연구개발사업 내에서 융합연구를 분류하는 방법과 연구의 융합성을 측정하기 위한 국내외 융합
지수 개발 현황을 비교 분석함으로써 융합연구 분석을 위해 필요한 방안을 도출하고자 한다. 

이어 2부에서는 다양성 지표를 통한 논문의 다학제성 분석 방법을 활용하여 국내의 연구분야별 융합연구 정도
를 살펴보고, 융합도와 연구성과간의 상관관계를 도출해 보고자 한다. 국내의 연구결과를 중심으로 다양성 지
표를 활용한 융합연구 분석 및 국가연구개발사업 중 융합연구로 분류된 사업 결과물에 대한 융합도 분석을 최초
로 시도한 만큼 향후 융합연구정책 수립 및 분석에 새로운 시각을 제시할 수 있을 것이라 기대된다. 

바이오의료기기산업의 중심으로 성장하다 

디지털 헬스케어
최근 정보통신기술과 생명공학기술의 급속한 발전과 함께 융합연구의 활성화는 이 두 분야간의 융합을 유도하

였으며, 이는 디지털 헬스케어라는 새로운 분야의 탄생으로 이어졌다. 그리고 이렇게 탄생한 디지털 헬스케어

는 이제 학문적 개념에서의 융합분야를 넘어 산업에서의 독자적인 분야로 거듭나고 있다. 

이에 본 호의 3부에서는 최근의 디지털 헬스케어 움직임에 대해 간략히 살펴보고, 이러한 디지털 헬스케어와

관련된 국가연구개발사업에 대해 한번 살펴보고자 한다. 본 내용을 통해 디지털 헬스케어 관련 연구자들이 산

업 현황을 파악하고, 관련 정부 R&D 지원 사업에 대해 파악할 수 있기를 기대한다. 
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융합R&D과제의 식별과 
융합지수의 연구현황
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서론

21세기에 들어 기후변화, 고령화, 환경오염 등 인류가 직면한 이슈와 문제들이 글
로벌화되고 복잡해지면서, 지식 간 융합을 통한 문제해결과 가치창출이 새로운 경
제사회 패러다임으로 등장하였다1. 기술융합은 차세대 기술혁신을 이끄는 주요 동
인으로 여겨져 왔으며, 연구개발과 제품혁신, 나아가 사회문제해결에 있어 그 역할
이 중대해졌다2. 이에  융합적 사고에 대한 중요성이 지속적으로 강조되었고, 융합
은 연구뿐만 아니라 기술, 제품, 산업 등 전 분야에 걸쳐 광범위하고 일상적으로 일
어나는 활동으로 확대되어 그 입지를 다지고 있다. 이러한 이유로 각 국에서는 융
합기술 조기 선점의 중요성을 강조하며1 이를 구체화할 수 있는 융합 관련 연구사
업과 이를 수행하는 융합형 기관의 수를 급격하게 늘려왔다.

융합기술의 규모와 역할이 확대되면서 우리나라는 이에 대한 정책적 지원을 위해
2009년 ‘국가융합기술발전 기본계획’을 수립하고, 2013년까지 융합기술 수준을
선진국 대비 70~90%까지 끌어 올리기 위해 융합기술에 대한 투자를 확대하였다3.
이에 따라 우리나라는 융합기술 R&D에 대한 투자를 1.54조원(2009년)에서 3.26
조원(2015년)으로 지속적으로 확대하며(연평균 13.2%), 지난 7년간 총 15.1조원을
투자하였다. 이러한 정책적 지원을 바탕으로 융합기술 R&D는 일반 R&D 대비 높
은 성과를 이뤄낼 수 있었으며, 특히 사업화 성과에서 탁월한 성과를 드러냈다4. 

하지만 국내 융합연구의 양적 확대에 비해 융합연구 자체에 대한 개념 및 체계적인
분석방법 등에 대한 연구는 다소 미흡하였다5. 융합연구 관련 정책은 추진 중에 있으
나, 융합연구 현황 진단 및 평가 방식은 체계적으로 정립되어 있지 않은 상황인 것이
다. 여기에 최근 R&D 효율화 논의 속에 질적성과의 확대와 R&D투자확대에 대한
재검토의 필요성이 일각에서 제기되고 있어, 지난 10년간 지속적으로 양적 확대가
이루어진 융합연구에 대한 체계적이고 합리적인 분석이 시급한 상황이다6. 

이에 본 리뷰에서는 국가 연구개발사업 내 융합연구에 대한 체계적인 분석방법을
모색하기 위하여 융합연구 분석방법들과 이의 한 척도인 융합연구지수에 대한 국
내외 활용 현황을 살펴보고자 한다. 이를 바탕으로 우리 실정에 적합하고 체계적인
융합연구과제의 분류 및 융합성 평가방법 마련 방안을 제안함으로써 향후 융합연
구의 활성화 정책 제안의 객관적인 근거를 마련해 보고자 한다. 
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1. 미국: 대학에서 이루어진 ‘연구 성과’중심의 융합성 평가

2002년 NBIC 전략보고서를 발표하며 융합연구 활성화를 표명한 미국은 융합연구에
대한 정책연구도 병행되었다. 학제 간 연구 활성화 등을 목적으로 융합연구가 이루어지
는 대학에서 이에 대한 정책 연구가 활발히 진행되었으며, 몇몇 대학에서는 학제 간 연
구를 장려하기 위해 R&D 관리방식에 직교(orthogonal, cross-cutting) 매트릭스 구
조를 도입하였다2. 이는 연구비나 교수진 등을 분야에 따라 나누지 않고, 서로의 영역을
넘나들 수 있도록 통합하여 관리하는 체계로, 후에 美국립과학재단(National Science
Foundation, 이하 NSF)에서도 융합연구의 발전을 위해 도입되어 적용된 바 있다. 

한편, 미국 내 다수의 공공기관과 대학에서 융합연구가 활발해지면서 이를 총체적으로
관리하고 현황을 진단할 수 있는 기관이 필요하였고, 美국립과학한림원(National
Academy of Sciences), 국립공학한림원(National Academy of Engineering), 의학
협회(Institute of Medicine)는 2003년 미국 내 학제 간 연구 장려를 목적으로
NAKFI(National Academies Keck Futures Initiative)를 구성하였다. NAKFI는 4
천만 달러 규모의 예산을 투입한 15년 장기 국가 이니셔티브 프로그램으로 미국 내 융
합연구 현황을 평가하고 활성화하기 위해 융합연구 관련 컨퍼런스를 구성하고, 지속적
으로 융합연구 기금을 구성하는 등의 활동을 수행하였다. 

NAKFI는 ‘Facilitating Interdisciplinary Research(2004)’를 통해 융합연구가)를 ‘팀
이나 개인단위의 연구방식 중 하나로, 정보, 데이터, 기술, 도구, 관점, 개념, 이론들을
둘 이상의 학제 혹은 전문지식분야에서 통합하여, 하나의 학제나 분야에서 해결할 수 없
는 연구의 근본적인 이해를 증진시키거나 문제를 해결하는 것나)’으로 정의하였다2. 이
정의는 NSF에도 명시되어, 현재 미국 내 융합연구의 정의로 통용되어 사용되고 있다.

NAKFI는 융합연구에 대한 지원과 함께 융합연구 활성화를 위한 융합성 평가 업무도
수행해왔다. 융합성 평가를 위해 NAKFI는 융합성을 측정하려고 시도하였지만, 융합
성 평가에 대한 정확한 척도와 체계의 부재로 미국 내 융합연구가 얼마나 활발히 수행
되는지, 지원하는 연구에 얼마나 다양한 학제가 융합되는지를 측정할 수는 없었다. 이
후 이를 뒷받침하는 연구가 대학과 연계하여 활발히 이루어졌으며, 이에 대한 자세한
설명은 ‘해외 융합지수 연구 현황’에서 다루기로 한다.

가) 융합연구(converging research)는 학제 간 연구(interdisciplinary research)의 새로운 유망 연구방법7으로, 본 연구에서는 동일한의미로 사용함
나) Interdisciplinary research (IDR) is a mode of research by teams or individuals that integrates information, data, techniques, tools,

perspectives, concepts, and/or theories from two or more disciplines or bodies of specialized knowledge to advance fundamental
understanding or to solve problems whose solutions are beyond the scope of a single discipline or area of research practice.

02
국내·외 융합연구 
분석 방법 
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2. 한국: 융합연구사업 분류를 위한 ‘과제' 중심의 분석

우리나라는 융합연구의 경쟁력 강화와 신속한 확산을 위하여 정부에서 전반의 계
획을 수립한 후, 시행하는 하향(top-down)방식을 채택하였다. 특정 주제에 대해
기술 측면에서 문제를 해결하기 위한 단기 프로그램 형식으로 융합사업을 추진하
고 있다. 따라서, 각 대학의 연구실에서 후속연구를 지속적으로 진행하는 해외와
는 추진체계에 큰 차이가 있으며, 우리나라는 중장기계획의 수립과 성과의 모니터
링을 위해 융합연구 현황 파악이 필수적이다. 

국가연구개발사업의 과학기술과 연구분야를 분류하기 위해 우리나라는 다양한 관
점의 분류체계가 수립되어 있다. 국가연구개발사업의 기획·평가·관리 기본체계
로 활용되는 과학기술표준분류체계가 대표적이며, 이 외에도 산업분야, 연구개발
단계 등에 따라 다양한 형태의 분류체계를 구축하여 활용하고 있다. 이는 연구개
발투자의 특성과 방향을 이해하는데 기반을 제공하고 있으며, 정책의 방향 설정과
그 성과의 이해에 가장 기초적인 자료로 활용되고 있다(표 1). 하지만 현재 융합연
구를 분석하기 위한 별도의 분류체계는 만들어져 있지 않기 때문에, 국내의 여러
정책연구기관에서는 다양한 접근 방식으로 융합연구 분류체계 수립을 시도하고
있다.

표 1. 국가연구개발사업의 주요 분류체계8

표준산업분류 산업분야별 분류

대분류 7

중분류 65

소분류 547

국가과학기술표준분류
(과학기술 분야)

과학기술분야 분류체계

대분류 16

중분류 207

소분류 1,648

분류 체계 분류 방식 분류 개수

미래유망 신기술(6T)
정보통신(IT), 생명(BT), 나노(NT),
우주항공(ST), 환경(ET),
문화콘텐츠 (CT)의 6T 기술별 분류

국가중점과학기술 국가경쟁력 확보를 위한 핵심기술
(2013~2017)

국가과학기술지도
(NTRM)

국가경쟁력 확보를 위한 핵심기술
(2008~2012)

녹색기술 분류 녹색기술 정의에 의한 분류

대분류 7

중분류 15

소분류 88

대분류 5

중분류 99

소분류 -

대분류 5

중분류 120

소분류 -

대분류 6

중분류 14

소분류 57



국가연구개발사업조사분석의 과학기술표준분류 활용한 분류

한국과학기술기획평가원(KISTEP)에서 발행하는 매년 ‘국가연구개발사업 조사
분석’에서는 ‘국가융합기술발전 기본계획’에 따라, 2009년부터 융합연구에 대한
분석을 별도로 수행하였다. 과학기술표준분류 대분류를 기준으로 2개 이상의 분
야를 활용하여 수행되는 과제를 융합연구과제로 분류하였다9.

표2의 예시에 따르면 단일분야 연구로 이루어진 과제 A는 과학기술표준분류상 연
구분야 비중이 NA분야 100%이므로, 융합연구과제에서 제외된다. 과제 B의 경우
에도 연구분야 1과 2가 동일한 대분류(NB)이기 때문에, 융합연구과제에서 제외된
다. 과제 C의 경우 연구분야 1, 2, 3의 대분류가 모두 NB, NA, NC로 다르기 때문
에 융합연구과제로 분류된다.

이렇게 대분류만을 기준으로 융합연구를 분류할 경우, 같은 대분류 내에서도 서로
성격이 크게 다른 분야가 있는데, 이들간의 융합연구가 이루어질 때, 이를 융합연
구로 식별할 수 없다는 한계가 있다. 예를 들어, 물리학 대분류(NB) 내에는 반도체
(NB0607)와 천체물리(NB0802)라는 소분류가 존재하는데8, 연구과제에서 이 두
분야를 융합한 연구를 수행하더라도 국가연구개발사업 조사분석의 식별체계에서
는 비융합연구과제로 분류되게 된다. 또한 역으로 촉매화학(NC0307), 미생물/효
소촉매(LA0903), 촉매/반응기술(EC0101)과 같이 소분류 단위에서 상당히 유사한
분야간의 융합연구는 속한 대분류가 다르기 때문에 융합연구로 분류하게 된다는
한계가 있다. 국가연구개발사업 조사분석의 융합연구 식별방법은 과학기술표준분
류를 기반으로 융합연구과제를 쉽게 식별할 수 있는 방식이며, 정부에서 공식적으
로 발표하는 통계라는 점에서 의미가 있다.

융합연구 분석 방법에 대한 고찰: 
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표 2. 국가연구개발사업 조사분석에서의 융합연구투자 산출방식

A 가 NA03 100 - - - - 100,000

B 나 NB04 70 NB01 30 - - 100,000

C 다 NB07 50 NA03 30 NC02 20 100,000

과제 사업명
과학기술
표준분류
연구분야

연구분야
비중1

과학기술
표준분류
연구분야

2

연구분야
비중2

과학기술
표준분류
연구분야

3

연구분야
비중3

연구비
(천원)



융합연구사업의 실태조사에거의 복수기술 활용 비중에 따른 분류

이광호(2013)는 융합연구과제를 분류하고, 융합연구에 대한 투자특성을 분석하
기 위해 ‘융합연구사업의 실태조사와 연구개발 특성 분석’을 수행하였다. 해외와
국내 융합연구사업을 나누어 분석하였으며, 융합연구를 정책단위와 사업단위로
나누어 분석하고 시사점을 도출하였다. 국내 정책단위 분석은 제1차 국가융합기
술발전 기본계획과 제1차 산업융합발전 기본계획을 대상으로 진행하였다. 사업
단위의 경우 연구분야 비중과 관계 없이, 국가과학기술지식정보서비스
(www.ntis.go.kr)의 연구개발 조사분석자료에 등재된 전체 연구개발사업을 모
집단으로, 단일기술 분류 비중이 80% 이하인 사업 59개를 융합연구사업이라 분
류하였다10. 이를 대상으로 기술특성과 투자특성, 성과특성의 세 가지 분석을 수
행하였다. 해당 연구의 융합연구 투자금액은 위의 분류에서 융합연구에 해당되
는 과제의 연구비를 합산하였다. 과제의 연구비를 그대로 반영함으로써, 융합연
구 전체에 대한 투자현황을 비교적 간단하게 산정할 수 있지만, 융합연구 지원 사
업에서 수행하는 모든 과제를 융합연구로 간주하여 실제 연구내용은 반영되지 않
는다는 단점이 있다.
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국가 융합기술 R&D 조사분석에서의 다기준 전문가 식별

융합연구정책센터에서는‘국가 융합기술 R&D 조사분석’에서 2012년도 미래창조과
학부 연구개발사업과제 18,972개에 대한 과제요약정보를 기준으로, 전문가들의 융합
연구과제 선정 작업을 통해 2,133개의 융합연구과제를 도출하였다11. 과학기술표준분
류상의 대분류기준 2개 이상의 분야과제 중에서 타 분야로부터 아이디어나 방법론이
접목되거나, 기술 간의 결합이 있는 과제 등을 융합연구로 분류하였다. 이를 각각의 분
류기준 항목으로 두고, 각 항목에 대한 결정은 외부전문가의 검증을 통해 수행하였다.

해당 식별방법을 이용한 ‘국가 융합기술 R&D 조사분석’에 따르면 2012년 미래부 주
요 연구개발사업 중 융합연구과제 투자 규모는 3,219억 원으로, 전체 미래부 연구개
발 투자 규모의 14.28%를, 융합연구과제 수는 2,133개로 전체 연구과제 수의 11.24%
를 차지하였다. 국가 융합기술 R&D 조사분석에서 활용한 식별방법은 융합의 성격을
다양한 관점으로 반영하여 정밀하게 융합과제를 가려낼 수 있다는 점에서 의미가 있
다. 형식적인 측면이 아닌 연구 내용을 분석하여 융합연구를 식별했다는 점에서 다른
식별방법들과 차별화되는 것이다. 하지만 해당 연구는 ‘아이디어 유입’, ‘기술 간 화
학적 융합’ 등 객관적으로 파악하기 어려운 요소들을 평가지표로 사용하여, 전문가의
주관을 크게 개입시킨다. 또한, 이로 인해 새로운 과제가 생길 때마다 전문가가 융합
연구과제 여부를 식별해야하기 때문에, 실용적인 측면에서 문제가 있을 수 있다.
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그림 1. 국가 융합기술 R&D 조사분석에서의 융합연구과제 분류절차

대분류기준
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특정 이슈와 
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단순 병합과제

목적지향병합

융합연구과제

융합기술과제

방법론 도입
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No

Yes
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3. 융합연구 식별․분류체계 비교분석

세 가지 융합연구 분류방법은 각각의 장단점이 있다. ‘융합연구사업의 실태조사’

에서는 연구개발사업단위 분류로 인하여, 융합연구의 비율이 실제보다 과잉 추

정되어 있을 가능성이 있다. ‘국가연구개발사업 조사분석’의 식별방법은 융합연

구 식별 기준이 까다롭지 못하여, 분류된 융합연구가 실제 융합연구와 괴리가 있

을 수 있다. ‘국가 융합기술R&D 조사분석’에서 활용한 방법은 대상이 넓어졌을

경우 과도한 시간이 소요되며, 전문가의 주관이 상당부분 개입되는 문제가 있다.

국가 연구개발 사업 내 융합연구과제의 분석과 진단을 위한 융합연구 분류체계의

정립은 향후 국가 R&D 전략 수립과 R&D 예산의 효율적인 사용에 직결되는 문

제이다. 또한 장기적으로 정부 차원에서 융합연구를 발전시켜 나가기 위해서는

융합연구 진행현황을 한눈에 볼 수 있어야 한다. 하지만 현재까지 국내 정책연구

기관에서 제시한 융합연구 분류체계는 분류기준 자체가 광범위하거나 명료하지

않아 표준화 할 수 있는 분류체계로는 미흡한 것이 사실이다. 이에 다음 장에서

는 이러한 분류체계의 한계를 보완해 줄 수 있는 융합지수의 개발현황에 대해 살

펴본다.

표 3. 융합R&D분류 및 식별방법론 비교분석

·과제단위로 융합연구 분석 가능
·융합연구의 방법론적 관점을 

충실하게 충족

· 단순한 식별체계로 정확함이 
떨어짐

·실제 융합연구를 비융합연구로
분류할 여지가 높아 현황, 특성,
동향 등을 파악하기 어려움

· 융합연구사업을 선정하는 과정
에서 정부의 시행계획과의 차이
가 있음

·융합연구사업내의 모든 과제를
융합연구로 분류

· 융합연구 선정과정에서 전문가
의 주관개입 우려

· 단일부처 과제 만들 대상으로
하였으며, 전수조사로의 확장은
어려움

·융합연구사업 내 과제 단위분석
까지 가능하여 거시적 관점과 
미시적 관점에서의 분석 가능

·실질적 융합연구 분석 가능
·거시적, 미시적 융합연구 분석

가능
장점

단점

국가연구개발사업조사분석
(한국과학기술기획평가원)

융합연구사업 실태조사
(과학기술정책연구원)

융합R&D 조사분석
(융합연구정책센터)



융합연구과제의 융합성 평가를 위해서는, 체계적으로 구축된 융합연구 분류체계 외

에도 연구과제별 융합된 정도를 측정할 수 있는 융합지수의 개발이 필요하다. 우리

나라는 제품, 특허, 과제의 융합성을 평가하기 위해 산업통상자원부, 중소기업청,

융합연구정첵센터 등의 기관에서 각 융합연구 대상의 성격에 따른 융합지수를 개

발하였다. 이 중 일부는 실제 현장에서 제품이나 과제의 융합성 평가의 척도로 활

용되고 있다.

1. 활용목적에 따라 개발된 국내 융합지수 연구 현황

산업통상자원부의 제품융합지수

산업통상자원부는 2010년에 국가산업융합지원센터와 함께 제품융합지수를 개발

하였다. 제품융합지수는 제품에서 사용된 융합기술에 대한 특허 데이터를 토대로

개발된 지수로, 제품개발에 사용된 기술의 수, 제품이 구현할 수 있는 기능의 수,

동종 및 이종산업간의 결합여부 등을 종합적으로 고려하여 도출된 융합지수이다.

대상 제품이나 서비스의 특허정보를 이용, 다음과 같은 절차를 거쳐 제품융합지수

가 산출된다.
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03
융합 지수 개발과 활용

제품융합지수 산출절차

① 융합지수 서비스 시스템 사용자가 특허 데이터 입력

② 시스템에서 특허별 시간 정보, 분류 정보 및 대응 산업분류 정보를 분석

③ 기술발전점수, 기술융합점수, 산업연계점수를 각각 산출

④ 대/중/소 분류로 각각 측정한 것을 합산하여 총 융합지수 산출
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제품융합지수는 융합의 다양한 성격을 평가항목에 반영하였다는 점에서 융합지수

로서의 타당성이 높다. 즉, 얼마나 다양한 기술이 사용되었는지 여부를 고려하고,

해당 기술들 간의 산업적 격차까지 정량적으로 평가하여 융합성 평가의 완성도가

높다. 하지만, 특허를 중심으로 지수를 측정하고 있어, 특허를 활용하지 않은 제품

에 대해서는 평가가 불가능하다는 단점이 있고, 이 때문에 사용이 제한적이다.

표 4. 산업융합 제품의 융합지수 주요 평가 요소

※ 모든 평가요소는 특허자료를 이용하여 산출

기술발전점수(20점) 

산업연계점수(40점)

융합제품에 최근 특허 출원된 기술이 많이 사용될수록 고득점
* 기능 점수와 시기 점수로 구성

사용기술이 특정 산업을 벗어나 여러 산업군에 폭넓게, 균등하게 
사용될수록 점수가 높음
*이종산업연계 점수와 동종산업연계 점수로 구성

기술융합점수(40점)

융합제품 제조과정에서 사용된 기술 개수가 많을수록, 다양한 서비스영역에
사용된 기술일수록 고득점
* 스마트폰의 경우 금융 ․ 통신 ․ 디지털컨텐츠 등 서비스 연계성이 높음
* 서비스 점수와 기능융합 점수로 구성 

요소 지수산정 방식



중소기업청의 기술융합지수

중소기업청은 기술융합지수를 개발하여 2012년부터 ‘중소기업 융복합기술개발

사업’의 과제선정지표로 활용하고 있다. 기술융합지수는 ‘융합’의 기술적 개념

부재를 보완하고, 제품을 사업화할 때 적용된 기술의 융합성을 객관적으로 측정

하기 위해 개발되었다. 개발되는 기술의 핵심기술과 그 기여도를 활용하여, 일반

협업성 과제와 첨단 융합형 과제에 대한 융합성의 판단기준을 마련하였다.

기술융합지수는 ①얼마나 많은 수의 기술이 사용되었는지, ②각 기술의 기여도

는 고르게 분포되었는지, ③사용된 기술은 서로 얼마나 상이한지를 융합성의 평

가항목으로 두고 있다. 이중 ①와 ②는 Berry-Herfindahl지수다)(이하 Herfind-

ahl지수)를 활용하여 산출하였으며, 요소기술 간 이질성(③)은 국가과학기술표준

분류체계에 따라 측정하였다.

표 6과 같이 중소기업청의 기술융합지수는 제품 및 서비스의 생산에 필요한 다수

의 기술이 과학기술표준분류상에서 상위분류로 나뉘어 구성될수록 높게 나타나

는 것을 알 수 있다.
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기술융합지수 산출절차

① 국가과학기술표준분류체계의 대분류, 중분류, 소분류에 따라 개발 기술에 투입된 요소

기술 도출

② 국가과학기술표준분류 대, 중, 소 기준에 따라 요소기술별 개발기술에 반영되는 기여도

(비중, %) 산정 

③ 계산한 기술집중도 (∑xi
2,xi 특정제품의 개발에 기여하는 해당기술의 기여도)를 1에서 뺀

값으로 융합지수(Berry-herfindahl Index) 측정

④ 대, 중, 소분류로 각각 측정한 것을 합산하여 총 융합지수 산출

다) Herfindahl지수는 생태계학에서 사용하는 종의 다양성지수를 경제학개념에 도입한 척도로, 얼마나 많은 수의 요소들이 고르게 분포되어

있는지를 나타내주는 지수

n

i=1
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하지만 기술융합지수에서 융합연구 분류에 국가과학기술표준분류를 그대로 사

용한 것에는 다소 문제가 있다. 국가 과학기술표준분류상 서로 다른 대분류에

속해있는 기술은 상호 이질성이 높다고 가정하였지만, 유사한 성격의 기술도 전

혀 다른 대분류에 속해있는 경우가 많기 때문이다. 그럼에도 불구하고 기술융합

지수는 융합성의 다각적인 면을 모두 반영하였고, 국가과학기술표준분류체계상

의 대·중·소 분류를 모두 다르게 다루어 기술의 융합성을 정교하게 평가할 수

있도록 한 점에서 의미가 있다.

표 5. 기술융합지수 도출 예시

K
전기

/
전자

K04 반도체소자

K0402 화합물소자 1.00 0.5 0.2 0.1

K0403 반도체재료 0.2 0.2 0.1

K06 가정용기기
K0603 조명기기 0.1 0.2 0.1

K0609 기타 0.1

K0407 설계 Tool 0.2 0.1

K0409 기타 0.2 0.1

대분류 중분류 소분류 제품1 제품2 제품3 제품4

L

J

합계

융합지수

소분류기준

중분류기준

대분류기준

전체

정보
/

통신

화공

L09 RFID/USN

L0901 RFID기술 0.1 0.1

L0903 모바일 0.1

J02 나노화학

1

0.00

0.00

0.00

0.00

1 1 1

0.68

0.48

0.34

1.50

0.80

0.32

0.00

1.12

0.90

0.74

0.54

2.14

L0909 기타 0.1

J0202 나노화학 0.1 0.1



6T 기술분포를 활용한 기술융합지수

이관영(2014)은 6T 분류를 이용하여 기술에 대한 융합지수를 개발하였다13. 기술

상의 ‘융합성’을 ‘타 기술과 융합하려는 성질, 또는 특정 기술 분야가 지향하는

목적을 위해 다양한 하위 요소 기술들을 병합·흡수하려는 성질’로, ‘융합지수’

는 ‘어떤 기술이 타 기술과 융·복합이 일어날 가능성 정도를 나타내는 수치’로

정의하였다. 과학기술표준분류체계상 중·소분류 단위 기술군의 기술 융합성을

평가하여, 국가연구개발사업의 융합기술 현황 및 발전 가능성을 살펴보았다.

기술융합지수의 측정을 위해 먼저 총 연구비 투자액 중 6T분류의 투자액 비율을

산정한 기술요소분포(Pα,i)를 계산하였다. 기술요소분포 n개의 기술 요소 i로(i

=1,2,···, n) 구성된 특정 기술군 α의 기술요소분포를 Pα,i로 표현하고 기술요

소분포 데이터는 정부 연구비로 산출하였다. 기술융합지수는 요소기술 비집중도

(Dα)와 요소기술 혼재도(Sα)로 융합성을 정량적으로 표현할 수 있도록 하였으며,

기술요소 분포 다이어그램(p-다이아그램)을 도출하여 정량화된 지수를 시각화하

였다.
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① 요소기술 비집중도(Dα)

·n개의 기술 요소 i로 ( i=1,2 , · · · ,n ) 구성되어 있는 특정 기술 α의 기술요소 분포 Pα,i 에서

최대값은 Pα,max라 할 때, 어떤 특정 기술 α의 요소기술 비집중도(Dα)는 Dα=1-Pα,max로 정

의함

·기술 요소의 비집중성(decentralization)을 나타내는 계량적 융합성 표현으로서 특정 요소

기술에 의존하지 않을수록 기술 융합성이 크다는 것을 함의함

·기술 요소의 i의 분류가 6T 분류체계를 따를 경우 Dα는 최소치 0과 최대치 Dmax=0.8571 사

이의 값을 가짐

② 요소기술 혼재도(Sα)

·n개의 기술 요소 i로 (i=1,2, · · · ,n) 구성되어 있는 특정 기술 α의 기술요소 분포 Pα,i라 할 때,

어떤 특정 기술 α의 요소기술 혼재도(Sα)는 Sα=-∑Pα,ilnPα,i로 정의함

·기술 요소의 혼재성(mixing)을 나타내는 계량적 융합성 표현으로서 요소기술이 다양하게

존재할수록 기술 융합성이 크다는 것을 함의함

·기술 요소의 i의 분류가 6T 분류체계를 따를 경우 Sα는 최소치 0과 최대치 Smax=1.946 사이

의 값을 가짐

n

i
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그림 3의 기술요소분포 다이어그램은 기술군α(NTRM 또는 국가과학기술표준분

류 체계상의 중분류 기술)의 6T 기술요소분포(Pα,i)를 다각 방사형 다이어그램으로

나타낸 것이다. 이를 통해, 기술군 α요소기술의 기술분야(6T) 편중정도를 파악할

수 있다. 그림3에서 광통신기술 분야는 IT에 매우 편중되어 융합성이 적은 기술

분야로 해석되며 게임 엔진제작 및 기반기술 분야는 IT와 CT에 골고루 활용되는

융합형 기술로 해석된다. p-다이아그램만을 보고도 기술융합성을 평가하고, 융합

지수를 추측해볼 수 있다. 

이렇듯 요소기술 혼재도가 최대치를 갖는 경우(Sα=Smax) 중심대칭의 폐각형 형태의

p-다이아그램을 보이며, 기술 α는 기술 종류와 관계없이 타 기술과 융·복합하려는

성질이 최대인 상태로 해석할 수 있다(그림4).

요소기술 비집중도와 요소기술 혼재도를 통해 유망 융합기술 분야 선별 기준을 정

립할 수 있고, 융합기술 현황 평가의 정량적 준거 또한 제공할 수 있다. 추가로, 융

합기술의 구성요소, 융합성의 연도별 변화 분석을 통하여 특정 기술군의 융합성 변

화추이 등, 기술 융합의 동적 경로 분석에도 활용할 수 있다. 또 한가지 주목할만한

것은 p-다이어그램을 통하여 기술의 융합도가 얼마나 높은지 한눈에 파악 할 수

있도록 하였다는 것이다. 하지만, 기술이 속해있는 분야를 6T로만 분류하여 요소

기술의 세부적인 분류가 불가하며, 요소기술 간 상이함을 융합성 개념에 포함시키

지 못하였다는 한계도 존재한다.

그림 2. 기술별 p-다이아그램 (광통신 기술, 착용형 컴퓨터, 게임엔진 및 기반기술)

그림 3. 융합성이 최소인 경우(Sα=0)와 최대인 경우(Sα=Smax)의 p-다이아그램 패턴

광통신 기술 착용형컴퓨터 게임 엔진제작 및 기반기술
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과학기술 표준분류와 6T 기술분류를 활용한 과제융합지수

이남우(2015)는 과학기술표준분류에 따른 과제의 연구분야와 6T분류에 따른 기

술분야의 상관관계를 계량적으로 나타낸 융합연구지수(Pi,x)를 통하여 융합R&D

과제 식별방법을 활용하였다14. 기술분야(6T) i를 연구개발하기 위해 연구분야(과

학기술표준분류) α가 활용되는 정도를 ni,α라 하고, 전체 기술분야 i를 연구개발

하는데 있어 발에서 연구분야 α가 활용되는 비중을 Pi,α= 로 표현하여 계산

하였다.

기술분야 i와 연구과제 x의 관계는, 기술분야 i와 이를 연구하기 위한 연구과제

x의 상관관계를 Pi,x라 할 때 Pi,x = Pi,α1· xα1 + Pi,α2· xα2 + Pi,α3· xα3로 나타내었다.

Pi,x의 값이 작을수록, i라는 기술 개발에 있어 x라는 연구과제는 융합성이 높은 연

구과제라 분석하였다. 

이 연구는 과제단위로 융합도를 판별 할 수 있는 지수로 융합연구 현황 파악 및

전략수립에 큰 도움이 될 수 있다. 하지만, 과제단위의 연구분야 비중을 6T분야

별 총합에서 나누어 기술과 연구분야의 상관관계를 구하는 산출방식에는 보완이

필요하다. 예를 들어, 과제의 연구분야별 비중은 과제를 구성하는 연구분야 간의

상대적인 값이기 때문에 각각 다른 과제의 연구분야 비중 간 연산은 타당하지 않

다. 또한, 한 연구분야에 특정기술의 비중이 낮다는 것만으로 기술 간 융합성이

높은 연구라고 판단하는 것에도 무리가 따른다. 이와 같은 연산과정의 부족함을

개선한다면, 향후 과제의 융합성 평가에 큰 도움이 될 것이다.
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특허-기술 연관표를 활용한 특허융합지수

최재영 외(2015)는 특허-기술 연관표(IPC-TCT: International PatentClassifi-

caton-Technology Concordance Table)를 활용하여 특허의 기술융합성을 측정

하는 방법을 개발하였다. 세계지적재산권기구(WIPO)의 기술 분류체계를 활용하여

연구를 수행하였는데, 복수의 IPC를 갖고 있는 특허기술 중, 세계지적재산권기구의

중분류 및 대분류 상 각각 다른 분류에 속하는 경우 융합기술이라고 판단하였다15.

그림 4. 특허융합지수의 융합식별방법 개념도

대분류 기술A

중분류 기술 A1

특허#1

특허#2

특허#3

특허#4

특허#5

No

No

No

Yes

No

No

No

Yes

Yes

No

중분류 기술 A2

IPC A1-1

대분류 기술 B

기술군 B1

IPC B1-1

IPC A2-1

IPC A2-2

IPC A1-2

IPC A1-3
···

···

···

···
···

···

기술분류 특허문서 대분류 기준 융합 중분류 기준 융합
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그림 4의 개념도에서 중분류기준의 융합기술은 A1과 A2에 중복 분류된 특허3과

A2과 B1에 중복 분류된 특허 4이며, 대분류기준 융합기술은 대분류 A와 B에 중

복 분류된 특허 4만 존재한다. 위와 같이 식별된 융합기술 특허를 전체 특허와 비

교하여, 출원 연도별로 기술융합성을 계산하고 추세를 확인하였다. 특허융합지수

를 이용하여 기술별 기술융합성의 추이, 융합기술의 비중, 융합특허기술과 비융합

특허기술의 성과차이 등 다양한 분석을 시행하였다. 또한, 연도별로 도출된 기술

별 기술융합성에 확산 모형을 적용하고 기술별 융합 확산속도 및 잠재력을 추정하

였다. 

이렇듯 특허융합지수는 기술별 또는 연도별 기술 융합성의 파악을 가능하게 하고,

다른 융합지수들에 비해 비교적 도출과정이 간단하여 다양한 주체에 의해 활용될

수 있다는 장점을 갖고 있다. 하지만, 특허융합지수는 융합성의 다각적인 측면을

반영하지 못하는 단점이 있다. 두 가지 기술이 활용된 특허와 세 가지 기술이 활용

된 특허가 동일하게 하나의 융합특허기술이라는 개체로 식별되고 융합정도의 차

이를 중분류나 대분류 상의 융합으로만 구분할 수 있다. 또한 융합된 기술이 얼마

나 고른 비중으로 분포되어있는지를 나타내지 못하여 융합성의 다각적인 면을 반

영하지 못한다.
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3. 학문적 연구 목적의 융합성 평가를 위한 해외 융합지수 연구 현황

생태학의 다양성 개념을 융합 지수 개발에 적용

해외에서 이루어진 융합성에 관한 연구는 주로 ‘다양성’에 대한 분석을 기본으로

한다. Weitzman은 생존에 위협 받는 생물학적 종 보존정책을 마련하기 위해 다

양성 이론체계의 필요성을 주장하였으며16, 이후로 다양성 이론체계의 정립을 위

한 많은 연구가 수행되었다. 이 중에서 다양성의 정도를 측정할 수 있는 다양성

지수에 대한 연구도 활발히 이루어졌다. 

다양성 개념은 많은 분야에서 매우 중요한 역할을 하는데, 이에 따라 현재까지 다

양성지수는 경제학, 과학기술, 융합연구 등의 분야에, 특히 정책연구에서 활발하

게 사용되어 왔다. 대표적인 예로, 에너지 공급 보안이 쟁점인 에너지 정책 분야

에서는 연료 다양성을 평가할 때에 종의 다양성 개념을 사용한다17. 또한, UN-

ESCO는‘Applying the Stirling Model of Diversity in Culture’을 발간하며

문화정책 수립의 일환으로 문화적 표현의 다양성을 연구하는데 생태학의 다양성

모델을 적용하여, 문화적 다양성이라는 개념을 계량화하였다18,라).

특히 융합의 파급효과가 지대할 것으로 예상되는 과학기술 R&D의 정책 수립에

다양성 개념은 필수적으로 도입되어야 한다는 주장도 제기되었다19. Stirling 또

한 다양성의 개념이 사회 ‧경제관련 정책 연구에서 뿐 아니라, 과학기술 정책에

도 굉장히 큰 영향력을 지닌다고 언급한 바 있으며20, 다양성지수를 구성하는 다

종성(Variety), 균등성(Balance), 상이성(Disparity)은 우리가 다루는 융합성의

개념과 상당히 유사하여 다양성지수를 융합성 평가에 사용하는 것에 무리는 없어

보인다.

라) 국내에서도 장용철 등(2014)은 에너지안보수준분석연구를 위해 연료의 다양성 수준을 측정하는데 다양성지수를 사용하였으며19, 정은선

(2014)은 학생들의 과학개념이 얼마나 다양하게 구성되어 있는지분석하기 위해 연구에 Shannon지수를 사용하였다20.
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그림 5. 다종성과 균등성을 고려하여 개발된 다양성 지수들21



다양성지수의 개발과정은 Magurran의 저서 ‘Measuring Biological Diver-

sity(1988)’에 상세히 기록되어있다. 가장 처음에 등장했던 Gleason의 종 밀도

(Species Density) 연구부터 한 집단에서 다양한 종이 고르게 분포되어 있는 정

도인 균등성(Balance, Evenness)은 측정할 수 있는 다양성지수까지 소개되었

다22. 균등성을 반영한 다양성지수들은 수식이 점차 복잡해졌는데, 이에 다종성

과 균등성을 모두 반영하면서도 수식이 비교적 간단한 Shannon-Wiener지수

(1949)(이하 Shannon지수)가 가장 널리 사용되었다. 처음 Shannon지수는 생

태학적 문헌에서 문자열의 엔트로피를 정량화하기 위하여 고안되었으며23, 이는

생태학 외의 분야에서도 많이 사용되어왔다. 이후 개발된 다양성지수들은

Shannon지수와 그 기능을 같이 하면서, 보다 수식을 단순화하기 위해 Shan-

non지수에 특정 조건을 대입하여 구체화되었다.

Shannon지수와 함께 생태계학 이외의 분야에서도 자주 사용되는 Herfindhal

다양성지수는 1950년에 개발되었다. 동일한 수식을 두고, 경제학 분야에서는 경

제학자 Herfindhal(1950)이 고안하여 Herfindhal지수로, 생태학 분야에서는

생태학자 Simpson(1949)이 고안하여 Simpson지수로 불린다24. 다양성지수의

가장 일반화 된 수식(True Diversity)에서 변수 중 하나에 특정수를 대입하고 도

출된 근사식으로, 특히 경제학 분야에서 자주 사용된다.
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i i

pShannon’s diversity: H =∑PilnPi = ∑lnPi

i,j(i=j) i

2Herfindhal’s diversity: H =∑ PiPj = ∑Pi



위 식에서 Pi는 집단 전체에서 종 i의 비중으로, 집단을 구성하는 종의 개수, 즉 다

종성이 고정되었을 때 하나의 종에 비율이 치우친 경우 균등성이 낮아지며

Herfindhal지수가 높아진다. 또한, 균등성이 동일할 때는 집단을 구성하는 종

의 개수인 다종성이 낮을수록 지수가 높아지게 된다. 결론적으로, Herfindhal

지수가 낮을수록 다양성은 떨어진다. 

Shannon지수와 Herfindhal지수는 2000년대 중반까지 다양성지수로서 지배

적으로 사용되어왔다. 하지만, 두 지수로는 한 집단에 속해있는 각 종 간의 거리

는 파악할 수가 없다. 이 개념을 상이성(Diversity)이라 하며, 이를 반영한 것이

2006년에 개발된 Stirling지수이다. 생태학적으로 종 간 거리가 멀수록 다양성

지수 값이 커지도록 하였다. 즉 서로 다른 종들이 모여 하나의 집단을 구성할 때,

해당 집단에서 종이 다양하게 분포한다는 것이다.

이 밖에도 다양성에 대한 많은 연구가 수행되고 지수가 개발되었지만, 현재 다양

성의 가장 많은 성격을 반영하면서, 비생태학 분야에서도 널리 쓰이는 지수는

Stirling지수이다. 이를 과학정책연구에 적용하면, Stirling지수로 연구에 얼마

나 많은 분야의 과학기술 지식이 사용되어있는지 파악하는 ‘다종성’, 그 중 한 분

야에 치우치지 않고 분야 간 지식이 얼마나 고르게 연구에 기여하였는지 파악하

는 ‘균등성’, 얼마나 다른 성격의 과학기술이 연구에 기여하였는지 파악하는 ‘상

이성’, 이 세 가지 성격을 모두 파악할 수 있다. 세 가지 요소는 다양성의 상호 배

타적 개념이며, 이 중 하나라도 제외 하고는 다양성을 설명할 수 없다20. 그림 6

은 이러한 Stirling지수의 세가지 요소 개념을 잘 보여주고 있으며, 요소의 변화

에 따른 Stirling지수 도는 Stirling지수의 변화가 잘 나타나 있다.
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Stirling’s diversity: Hst =1-∑ dijPiPj



이전까지 단순히 융합된 정도를 숫자의 크기로만 표현할 수 있었던 융합지수들과
달리, Stirling지수의 분석결과로는 과학기술분야 간 상관관계를 보여주는 과학
지도(Science map)나 버블차트를 만들어 시각적인 표현을 가능하게 한다. 대부
분 학문분야 간의 관계를 파악하기 위한 과학지도는 PubMed, Thomson Reuter
의 Web of Science, Elsevier의 Scopus 등 서지학(Bibliometrics) 데이터를 사
용해왔지만, 목적에 따라 다른 데이터를 적용할 수 있다. Balaban은 화학과목과
연계하여 연구될 수 있는 타 학문들을 살펴보기 위해, 대학에서의 선수과목 데이
터를 활용하여 과학지도를 만들었다25. 이와 같이, 국가연구개발사업을 분석 할
때에도, 융합연구과제를 주체로 하여 과학지도를 만들 수 있다면 현재 융합연구
과제의 총체적인 진단과 이해에 훨씬 더 도움이 될 수 있을 것이다.

Members of each the three pairs of portfolios below differ from one another
in only one of the subordinate properties of diversity.(marked with a grey ring):
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50%
0%
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그림 6. Stirling지수로 판별할 수 있는 다양성 속성21



다양성지수를 활용한 융합연구 분석

Alan과 Rafols(2009)는 Stirling지수에 서지학 데이터를 활용하여 지난 30년간

미국 과학기술 R&D의 융합성을 분석해보고, 과거의 다양성지수를 이용한 분석

결과와 비교하였다26. 과거의 연구들은 최근 30년 간 융합연구가 상당히 활성화

(약 50% 향상)되었다고 증명해왔지만, Stirling지수를 이용한 Alan의 연구에서

는 전체적으로 연구의 융합성이 약 5% 향상되었다는 결론이 도출되었다. 기존 연

구결과와 큰 차이는 과학 지도에서 원인을 파악할 수 있었다. 이전의 연구들은 서

로 다른 분야를 구분은 하였지만, 구분된 분야가 상호 얼마나 상이한가는 고려하

지 않았기 때문에, 유사 분야 간 융합연구와 서로 크게 다른 분야 간 융합연구의

융합성이 동일하게 측정되었다. 따라서 과거 30년간 유사한 분야 간의 융합연구

가 차지하는 비중이 높았으며, Alan의 연구는 융합성 측정에 상이성 개념이 얼마

나 중요한지를 보여준다는 점에서 의미가 있다.

이와 같은 연구는 국내에서도 이루어졌다. 과학기술정책연구원(STEPI)은 생명과

학분야의 학문융합지수를 연구하였으며, 총 154개의 저널에 약 2년간 등재된 한

국과 미국 저자의 논문을 대상으로 인용관계를 조사하고 결과를 가시화하는 작업

을 수행하였다27. 해당 연구에서는 Stirling지수를 사용하지는 않았지만, 다종성,

균등성, 상이성을 각각 가중치가 동일한 변수로 더하여 융합성을 도출하였다.

Alan의 연구와 마찬가지로 인용-피인용 연구 행렬을 만들어 다종성은 전체 분야

중 서로 인용관계가 있는 분야의 비중을, 균등성은 Simpson지표를, 상이성은 행

렬에서 벡터 값을 삼각함수 값으로 변환하여 사용하였으며, 이를 통해 미국과 한

국 두 국가 간 학문의 네트워크 양상을 비교하였다(그림 6).
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융합성과 영향력의 상관관계에 대한 연구

융합연구 활성화 분석 뿐만아니라 융합지수를 이용한 융합연구의 경제적·기술적

파급력을 알아보고자 하는 시도들도 이어지고 있다.

2015년 Alfredo Yegros와 Rafols는 융합성과 인용 영향력의 상관관계를 연구하

였다28. 융합성에 대한 평가지수는 Stirling지수를 이용하였으며, 지수의 세 가지

요소인 다종성, 균등성, 상이성을 각각의 독립변수로, 종속변수인 영향력은 융합

연구의 논문 인용 수로 측정했다. 다종성은 융합연구의 영향력과 비례하고, 균등

성과 상이성의 값이 클수록 후속연구에 대한 영향력은 감소하는 결과를 얻었다. 이

에 Rafols는 다양한 분야의 지식을 융합하는 것은 지식창출 관점에서 연구를 성

공적으로 이끌 수는 있지만, 융합된 각 분야가 지나치게 서로 상이한 경우 연구의

위험도가 높아 실패할 확률이 높다고 해석하였다.

한편, Jian과 Bart는 같은 방식으로 연구를 수행하였지만 결과가 조금 달랐다29.

다종성이 증가함에 따라 논문 인용수가 증가하였고, 균등성이 증가함에 따라 논문

인용 수는 오히려 급격하게 감소하였다. 또한, 상이성이 증가함에 따라서 가장 큰

폭으로 논문 인용수가 증가하는 것을 볼 수 있었다. 즉, 많은 분야가 융합되고, 해

당 분야들이 상이할수록 연구의 영향력은 높아지는 반면, 융합된 분야 간 기여도

의 우위가 비등할수록 영향력은 떨어진다는 것이다. 이는 Uzzi(2013)의 연구에서

과학기술의 경제적 성과와는 별개로 하나의 분야를 핵심적으로 다룬 연구가 좋은

저널에 실린다는 결과와 비슷한 맥락으로 보인다30. 이에 대해 Jian은 상이한 분

야의 논리를 동일하게 적용하는 것보다는, 하나의 핵심 분야를 설정하고, 이의 문

제를 해결해나가는 과정에 타 분야의 지식을 도입하는 방법이 과학계에서 영향력

을 행사하는데 더욱 효과적인 연구방법이라고 주장하였다29. 

하지만 분야가 분명하게 구분되어있는 저널이라는 발간물에 게재되는 논문의 영

향력이 과학기술의 영향력을 모두 대변할 수는 없을 것이다. 그렇기 때문에 실제

국가연구개발사업 내 융합연구과제의 장기적인 성과를 다종성, 균등성, 상이성 요

인으로 각각 분석해볼 필요가 있으며, 이를 위해서는 융합연구과제를 위한 분류체

계와 융합을 측정할 수 있는 지수의 통합이 필요하다.

27융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 February vol.2 no.2



연구 결과 중심 융합지수의 한계

해외에서는 융합연구를 측정하는 척도로 생태학에서 사용하는 종의 다양성지수가

통용되어 왔다. 경제, 경영, 정치 등 많은 분야에서 특정대상의 다양성이나 융합

성을 평가 할 때, 생태학의 다양성지수를 사용해왔으며, 학문의 발전에 따라 이 지

수는 융합성과 다양성의 다각적인 측면이 추가적으로 반영되어 지속적으로 정교

화 되고 있다. 다만, 해외에서의 융합성 평가는 학문 중심의 연구결과물인 논문의

인용관계를 데이터로 사용하여 연구의 융합성을 평가하고 있다. 이는 미국의

NAFKI에서 명명한 융합의 정의 중 ‘연구 내용물 중심의 융합’ 개념에 입각한 것

이며, 해외에서는 이에 따라 일관된 연구가 이루어 지고 있다.

하지만, 인용 중심 분석 방법은 분석 대상의 정보가 그 자체가 아닌, 분석 대상의

생성에 필요한 정보라는 점에서 다소 신뢰도가 떨어진다. 또한, 어떤 융합연구에

서는 핵심이 되는 분야가 두 가지 이상 있음에도, 이를 다른 논문에서 한 분야만

인용한 경우 융합연구로 인정되지 않기 때문에 실제 상황과 분석결과에 괴리가 있

을 수 있다. 서지학 연구의 권위자인 Rafols도 실제 저널의 분류와 그 저널에 출

간된 논문의 내용 간 불일치가 50% 이상 발생하고 있다고 밝힌 바 있어30, 서지학

의 방법론을 실제 정책연구에 사용하기는 어려울 것으로 보인다.
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본 리뷰에서는 점차 커져가는 융합 연구의 중요성을 바탕으로, 기존의 국내 융

합연구 분류체계 및 지수개발현황과 해외 융합연구방식의 배경적 차이점을 살

펴보았다. 융합연구에 하의상달식(Bottom-up) 전략을 채택하는 해외에서는 생

태학의 다양성지수를 융합연구 결과물 분석에 활용해왔다. 이는 오랜 시간을 거

쳐 발전되어 최종적으로 ‘다종성’, ‘균등성’ 및 ‘상이성’으로 대표되는 융합연

구 진단 방법으로 자리매김하고 있다. 반면, 과학기술정책 수립 시 정부 주도 하

에 기존 성과 평가를 반영하는 우리나라에서는, 융합연구과제의 융합성을 평가

하기 위한 실용적 측면을 고려한 분류체계의 개발이 매우 필요한 상황임을 알 수

있었다.

앞서 언급하였듯이, 최근 국내에서 융합성의 계량화와 정량적 평가에 대한 필요

성이 대두되고 있는 것은 기존의 논문 ‧특허 성과 평가만을 이용한 융합연구의

진단에 한계가 드러났기 때문이다. 박찬진 등의 연구에서도 연구의 논문 ‧특허

기반 경제적 성과는 필요한 정보이지만, 이를 전반적인 융합연구 평가에 그대로

적용하는 것은 실질적인 융합 현황 파악에 어려움을 가져온다고 밝혔다. 2014

년에 수립된 ‘창조경제 실현을 위한 융합기술 발전전략’에서와 같이 가시적인

경제적 가치 창출이 아닌 ‘사회적 문제해결’을 목표로 수립된 융합정책에는 이

에 적합한 융합과제의 평가방법이 적용되어야 한다. 또한, 다양한 학문의 상호

이해를 필요로 하는 융합연구의 특성 상, 단기간의 성과평가는 의미가 있다고

판단하기 어렵다. 
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비록 국내에서는 해외보다 다소 늦은 시점에 융합연구진단에 대한 연구가 이루

어졌으나, 다양한 정책 연구기관이 주도하여 국내 실정에 맞는 실용적인 지표나

분류체계 개발에 노력을 기울여왔다. 국내 분류체계의 경우, STEPI나 KISTEP

등에서는 국가과학기술표준분류를 중심으로 융합연구 식별체계 확립을 시도했

으며, 산업연구원, 중기청, 고려대학교 등에서도 다양한 목적의 융합지수 연구

가 이루어져 왔다. 이와 같이 다양한 연구의 수행이 가능할 수 있는 배경에는, 국

가과학기술표준분류체계와 국가과학기술지식정보서비스의 다양한 자료가 있

다. 이것이 연구 수행과정에 대한 융합성 평가가 가능한 이유이기도 하다.

이처럼 국내는 해외에 비해 사용할 수 있는 척도들이 다양하지만, 아직 융합연

구과제의 융합성 평가 시 국내실정에 최적화된 방법에 대한 연구가 활발하게 이

루어지지 않았다. 따라서, 처음부터 지수나 분류체계를 개발하고 데이터를 수집

하기 보다는 기존 융합척도와 분류체계의 문제점을 파악․보완하고 표준화하여

연구의 질적 향상을 모색할 필요가 있다. 앞서 해외의 융합성 평가지수 개발현

황을 심도 있게 살펴본 바, 해외의 인용관계중심 방법론은 학문중심적 성격이 강

하기 때문에 국내에 적용하기는 어려운 것으로 보인다. 다만, 사용되는 다양성

지수는 융합의 성격을 다각적으로 반영하기에 국내에서도 방법론과 사용 데이

터를 달리하면 충분히 사용 가능할 것으로 보인다. 

이를 위해 본 필자는 다음과 같은 개선방향을 제시해 본다.

첫째로, 융합연구 분류체계의 정확도를 높이기 위해 국가과학기술표준분류와 다

른 기준으로 분류한 6T나 NTRM, 혹은 해외의 분류체계를 함께 접목하고 기준

에 벗어나는 항목들을 재배치하여 별도로 융합연구 분류를 위한 체계 정교화 작

업이 필요하다. 국가과학기술표준분류 상에서 본질적인 연구내용이 유사한 과

제가 서로 다른 중분류에 소속되어 있는 경우가 상당수 존재하였으며, 이를 중

심으로 보완작업이 필요하다. 국가차원에서도 분야별 융합연구 활동의 총괄적

이고 체계적인 파악과 새로운 과학기술영역의 R&D사업 반영정도, 연구활동과
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산업활동 분야 사이의 연계간계 파악, 분야 간 폐쇄성 파악 등을 위해서 반드시

필요한 과정으로 보인다.

둘째, 현재 시스템에서는 전문가가 검증하는 과정을 거치기는 하나, 국가과학기

술표준분류상 과제별 연구 분야와 비중을 과제제안자가 지정하도록 되어있으며,

과제단위로 융합성을 평가하는 연구마다 이 수치가 그대로 사용되고 있다. 즉,

융합성 진단을 위해 매우 중요한 데이터임에도 객관적임 검증이나 기준 없이 임

의로 기재되고 있어 데이터의 신뢰성을 떨어뜨리고 있다. 따라서 과제 선정 시,

과제책임자가 비중을 책정하기 보다는, 전문가 평가나 연구계획서에 대한 서지

분석을 통해 분야 비중이 자동 기입된다면 데이터의 정확성을 높일 수 있을 것

이다. 예를들어, 과제제안서 내 요약문의 핵심 단어들을 기반으로 연구분야와 그

비중을 도출한다면 객관적인 융합지수를 얻을 수 있을 것이다. 이렇게 신뢰도가

향상된 데이터와 융합연구 관점에서 정교화 된 분류작업을 거친다면 과학기술

분류체계를 통하여 국내 융합연구의 미시적·거시적 분석이 모두 가능해질 수

있을 것이다.

융합기술은 단순히 21세기에 들어 잠시 유행하는 기술 트렌드가 아니다. 과학기

술연구 방법 중 하나의 큰 틀로써, 아직 학문의 깊이와 적용방식이 자리 잡지 못

했을 뿐, 체계를 갖추고 이를 바탕으로 지속적인 질적 성장이 이루어진다면 많

은 사회적 낭비의 방지와 단일기술로 해결할 수 없는 기술적 진보를 이루어낼 것

이다. 따라서, 임시방편적인 정책이나 협소한 연구보다는 전체를 아우를 수 있

는 융합연구정책에 대한 깊이 있는 연구와 통합체계의 확립이 필요하며, 지금이

바로 그 시점이다.
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1.서론
융합연구는 새로운 기술의 창출과 과학 난제의 해결
을 위한 창의성의 원천이며 혁신의 열쇠로서 주목받
고 있다. 그러나 학문간 교류를 위한 환경 조성과 융합
연구 육성에는 연구개발 투자와 별도로 많은 자원이
소모된다. 또한, 융합연구가 다루는 주제는 대부분 다
양한 학문 분야가 연관되어 있는데, 전문가들은 각각
전문 분야의 기반 지식을 바탕으로 연구에 참여하고
평가한다. 그렇기 때문에 융합연구 성과물에 대한 편
이(bias)가 발생할 가능성이 다른 연구에 비해서 높다.

전략적 자원 투자와 편견 없는 융합연구 분석을 위해
서는 융합연구를 위한 새로운 정량적 지표가 필요하
다. 정량분석 기준으로 가장 널리 활용되는 것이 학
술논문 분석이다. 융합연구에 대한 고유한 특성도 논
문을 활용하여 정량적으로 분석할 수 있는 선행 지표
들이 존재한다.  또한 논을 활용한 융합분석지표는
기존의 논문 성과지표와도 연계하기 쉬우며, 여러 분
야에서 공통적으로 활용되는 기준이기 때문에 신뢰
성을 확보하기 용이하다는 장점이 있다. 

그리고, 논문을 활용한 융합분석 지표를 정부의 융
합연구사업 성과 분석에 사업이나 과제 단위 융합연
구 투입에 대한 분석은 이루어진 바 있지만, 성과를
기반으로 한 융합연구 분석은 아직 많은 연구가 이루
어 지지 않았다. 또한 기존 성과지표 뿐만 아닌 융합
도지표를 통해서 융합연구사업을 분석할 수 있다면
융합연구 현황을 보다 체계적으로 이해할 수 있는 것
으로 기대된다.

전 세계적으로 융합연구가 활성화되는 추세와 더불
어 우리나라의 융합연구 활성화에도 고유의 분야별
특성의 존재를 예상할 수 있다. 우리나라의 융합연
구의 시간에 따른 경향성이나 학문의 특성이 미치는

영향에 대한 분석을 바탕으로 우리나라에서 일어나
는 다양한 융합연구에 대한 이해도를 높일 수 있다. 
융합연구 추이 외에도 융합연구와 연구의 질 사이의
관련성은 주요한 주제이다. 융합도지표와 연구의
질적 성과의 인과관계 분석은 융합연구의 실질적 효
과를 보여준다는 의의가 있다. 또한 융합도지표와
기존 논문 질적성과의 의미를 연결지을 수 있다면
융합도지표의 활용 범위가 더 넓어질 것이다. 융합
연구는 가까운 분야간(proximal) 혹은 먼 분야간
(distal) 융합연구로 분류되며 논문에서 활용한 다양
성 지표를 통해서 두 종류의 융합연구를 분리해서
분석할 수 있다. 이를 통해서 우리나라 융합연구에
서 어느 종류의 융합연구가 활발한지에 대해  학문
간 협력 양상의 분석이 가능하다2,3.

이 논문에서는 정량적 지표를 이용해서 융합연구를
비교분석하기 위해 크게 두 가지 주제를 연구하였
다. 첫번째로 다양한 융합도지표를 이용해서 이들
지표들의 시간에 따른 변화를 분야별로 분석하여 융
합연구의 경향성을 살펴보는 것이다. 이 과정에서
정부의 융합연구사업 성과를 융합도지표 기준으로
일반적인 연구사업 성과와의 차이점을 분석하였다.
두 번째는 융합도지표와 성과지표의 분석을 통해 융
합도지표와 실제 연구성과의 인과관계를 분석하고,
융합성이 높은 성과가 장기적으로 더 많이 피인용되
는지 분석하였다. 

이 두 가지 주제에 대한 연구 결과는 추후 개발연구
의 융합도를 판정하거나, 사업의 융합적 특성 분석,
분야별 융합연구역량 등을 이해하는 데에 참고할 수
있다.  또한 융합연구에 대한 정량적 분석, 그리고
융합연구 전략 수립에 참고자료로 활용될 수 있을
것이라 기대된다.

본 논문에서는 다학제성 측정 지표들을 융합도 측정에 활용하였으며, 이에 따라 논문에서 기술한 융합성 관련 내
용은 엄밀하게는 다학제성과 연관된 내용임을 미리 밝힌다. 주요국에서는 다학제성(Interdisciplinarity)을 융합
(Convergence)보다 더 널리 사용한다. 학제(discipline)는 주요한 공동 문제와 문제 해결 방법론, 이론, 목표를
공유하는 학문 분야로 정의된다.1 다학제성은 여러 학문분야가 같이 연구하는 것만이 아닌 여러 분야 공통의 주
요 문제를 해결하기 위한 분야간의 상호작용을 나타낸다. 
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2. 다양성: 개념과 사례

다학제성

다학제성은 다양성(Diversity)가)과 중개중심성(Betweenness Centrality)으로 구분된다4. 중개중심성은
연구주체간의 네트워크 분석에 사용되며 연구주체가 인용 네트워크에서 중심적인 역할을 차지할수록 크
기가 커진다. Diversity는 인용 논문과 피인용 논문의 출처가 다양하고 분포가 고를 때 크기가 커진다.

다양성(Diversity)

생태계 내의 종 다양성에서 출발한 Diversity 개념은 다방면으로 확장되었으며 최근에는 과학기술정
책 분야에서 활용도가 주목받고 있다. 여러 학문 분야와 연구 주체간의 상호작용을 측정하는 데에 적
합한 지표로 생각되고 있기 때문이다.

Diversity가 기술 혁신에 긍정적인 영향을 미친다는 주장은 유명한 저술 ‘Inside the black box:
technology and economies’에서 시작되었다5. 또한 10여 년 전부터 과학기술과 사회 간의 상호작
용이 주목받으면서 과학기술 내의 Diversity뿐만 아니라 과학기술 외의 분야까지 포괄하는 더 넓은
개념의 Diversity가 쓰이기 시작했다6. 더 나아가 그림 1과 같이 Diversity를 Variety, Disparity,
Balance의 3가지 특징을 기반으로 분류하면서 Diversity를 과학, 기술 분석에 포괄적으로 활용할 수
있는 이론적 기반이 마련되었다7 .

★

Increasing
Diversity

Variety:
Number of disciplines

Disparity or
Similarity:
Degree of difference

Balance:
Evenness of
distribution

그림 1. Stirling[7]에 기반한 Diversity의 3가지 구성요소

1. 다양성 개념 정리 및 지표

가) 다양성의 용례가 아주 다양하여 뜻을 특정하기 어렵다고 판단, 이 논문에서는 Diversity로 표시 
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다양성 지표

이를기반으로Diversity 분석에세가지특징(Variety, Balance, Disparity)을 반영한 지표들이 다양하게
활용되고 있다. Variety와 Balance를 반영한 지니계수(Gini Coefficient), 섀넌 엔트로피(Shannon
Entropy), 지니-심슨지수(Gini-Simpson Index)7 Disparity를 반영한 비유사도 평균(Average Dis-
similarity)9 , Variety, Balance, Disparity가 모두 반영된 라오-스털링 다양성(Rao-Stirling diver-
sity)7,8, 확산지수(Diffusion Score) 등이현재 Disparity분석에다양하게활용되고있다12.

라오-스털링 다양성과 확산지수

라오-스털링 다양성은 가중치를 부여할 수 있고 다양한 상황에 적용할 수 있는 일반화된 형태로서 다
양성 측정에 널리 쓰인다. 본래 확률분포 사이의 Metrization(모든 분포 사이의 거리를 계산)을 위해
만들어진 라오 이차 엔트로피(Rao’ quadratic entropy)에 인용논문 분석 분야에서의 학제간 거리
개념을 적용한 것이 라오-스털링 다양성이다. 처음 라오-스털링 다양성이 만들어졌을 때 분포 사이
거리는 Geodesic(선이나 구부러진 공간을 일반화한 표현) Distance을 의미했으나9 이후 생태학적 유
사도(Disparity) 등 다른 개념의 거리도 라오-스털링 다양성에 적용·활용되기 시작하였다10. 

확산지수는 분야별 전방인용(Forward Citation) 데이터에서 구한 분야간 코사인 유사도와 분야별 논
문 비율을 활용한 라오-스털링 다양성의 응용 형태이며, 주로 융합연구의 파급효과를 측정하는 데에
활용되고 있다11-14.

학제간 거리와 비유사도합

학제간 거리는 Science Mapping에서 개발된 개념이며 학제, 저널, 지역, 특정 기술 등 다양한 주체간
연구 상호관계를 분석하는 데에 활용되고 있다15-17. 학제간 거리가 클수록 분야간의 유사도가 낮아진다.

학제간 거리에는 코사인 유사도(Cosine Similarity), 피어슨 상관계수(Pearson Correlation Coef-
ficient), 쟈카드유사도(Jaccard Similarity), 마하라노비스 거리(Mahalanobis Distance), 유클리
드 거리(Euclidean Distance), 푸도프킨-가필드 유사도(Relatedness factor of Pudovkin and
Garfield)등 여러 유사도 기준들이 활용 가능하다18,19. 분야별 논문, 특허간의 유사도 측정에 코사인
유사도가 활발하게 활용되고 있다. 특히, 회사간 기술역량 연관성, 국제특허분류( IPC) 유사도, 나노
기술 맵핑, 저널의 분야(Subject Category)기준 분류, 저널 피인용간 유사도 등의 분석에 코사인 유
사도가 사용되었다14,20-24. 그 외에도 공저자·공동인용·유사주제간 네트워크, 텍스트마이닝 기반 논
문 분석에도 코사인 유사도를 적용한 사례를 찾아볼 수 있었다25,26. 또한 각 저널을 인용한 논문들을
저널별로 분류하는 표를 재작성한 다음 행간의 코사인 유사도를 네트워크 분석에서의 거리 측정에 활
용하기도 하였다20. 비유사도합(Total Dissmilarity)은 학제간 거리를 나타내는 코사인 유사도를 활
용하여 구할 수 있다.
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본 논문에서는 피인용과 융합도 분석을 수행한 여러 논문에서 다양성 측정 지표로 활용되었던 지니계
수, 섀넌 엔트로피, 지니-심슨 지수, 비유사도합, 확산지수 총 5개 지표를 활용하여 분석하였다. 5개의
지표는 특성에 따라 Evenness 지표(지니계수, 섀넌 엔트로피, 지니-심슨 지수와 Diversity 지표(비유
사도합, 확산지수)로 분류할 수 있다.

표 1. Diversity 측정을 위한 non-parametric 지표들과 측정 가능한 구성요소

2. 활용지표

Variety / Balance

Disparity

Disparity /variety / balance

섀넌 엔트로피(Shannon Entropy)

지니-심슨 지수(Gini-Simpson Index)

지니계수(Gini Coefficient)

비유사도합(Total Dissimilarity) 

확산지수(Diffusion Value)

H =-∑plogp

S =1-∑pi
2

G =          -

A =∑(1-sij)

V =1-∑(pipjsij)

i=1

i=1

i

n

n

i

Variety 분야의 수 N

구성요소 지표명 수식

n+1
n

2∑(n+1-i)xi

n∑xi

n

ij

ij



Evenness 지표

지니계수
지니계수는 소득 불평등을 표현하기 위해 경제학에서 주로 쓰이는 개념이다. 소득이 완전 평등 상태
이면 지니계수가 0, 완전 불평등 상태이면 1이 되며, 본 연구에서는 인용이 분야마다 균일하게 나타나
는가 판별하는 지표로 활용하였다. 특정 분야를 여러 분야에서 균등하게 인용한다는 것은 해당 분야
가 여러 분야의 관심을 끄는 범용의 주제라는 의미이므로 융합연구와 연관이 있다고 추론할 수 있다.

분야의 수를 n, i번째 분야의 인용 논문 수를 xi 라하면, 지니계수 G는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

섀넌 엔트로피
섀넌 엔트로피는 통계역학에서 활용하는 일반화된 엔트로피로 정보량을 다루는 개념이다. 확률 분포
에 내재한 불확실성을 표현하며 더 많은 분야를 인용하거나 인용 분야간 Evenness가 높아질수록 섀
넌 엔트로피가 커진다.

i번째 분야에 인용논문이 속할 확률을 pi라 정의하면 섀넌 엔트로피 H는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2)

지니-심슨 지수
지니-심슨 지수는 허핀달 지수(Herfindahl Index)와 흡사한 개념이다. 한 분야에서 인용을 독점하
거나 여러 분야에서 과점하고 있을수록 지니-심슨 지수는 감소한다. i번째 분야에 인용논문이 속할
확률을 pi라 정의하면 지니-심슨 지수 S는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3)
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S =1-∑pi
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Diversity 지표

비유사도합
일반적으로는 비유사도 평균(Average Dissimliarity)이 다양성 분석에 활용되지만, 본 논문에서는
모든 분석 대상 분야에서 분야의 수가 동일하다는 점과 분석상의 편의를 고려하여 코사인 유사도(sij)
의 합인 비유사도합(Total Dissimilarity) A를 식(4)와 같이 구하여 계산된다.

(4)

(5)

pik는 i분야 논문이 k분야에 속할 확률을, pik는 j분야 논문이 k분야에 속할 확률이라 하면, i분야와 j분
야의 코사인 유사도 sij를 구할 수 있다. 인용논문이 속할 확률을 의미하며 인용의 분야별 분포가 유사
할수록 두 분야의 파급효과가 유사하기 때문에 코사인 유사도가 높아진다. 유사도가 낮아질수록 해당
분야들의 분야별 인용은 겹치지 않는다.

확산지수
확산지수는 특정 분야의 논문이 인용되어 타 분야로 퍼져나가는 양상을 볼 수 있는 지표로 값이 클수
록 해당분야의 논문이 타 분야로 널리 확산되는 것을 의미한다. 특정분야를 인용한 논문을 대상으로
i분야에서 인용될 확률을 pi, j분야에서 인용될 확률을 pj, i분야와 j분야간의 코사인 유사도를 si j라 하
면 해당분야의 확산지수 V는 다음과 같다.

(6)

두 지표군 간의 차이

Diversity 지표(비유사도합, 확산지수)의 장점은 분야별 유사도와 분야의 크기에 대해 가중치 부여
가 가능하다는 것이다. 다양성 지표들은 관계도가 낮은 분야와 인용 관계가 생길 때 크게 증가한다.
예를 들어 물리학과 화학 사이의 인용관계보다 물리학과 사회과학 사이 인용관계가 다양성 증가에
더 기여한다. 또한 확산지수는 논문수가 적은 분야와 인용관계가 생길 때 증가하는 경향이 있다. 반
면 Evenness 지표(지니계수, 섀넌 엔트로피, 지니-심슨 지수)는 특정 분야를 인용한 논문의 분야별
분포 균등성을 측정하는 지표들이며 분야별 가중치와 관계 없이 인용 논문의 분포가 균등할수록 지
표의 크기가 증가한다. 
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A =           ∑ (1-sij)
i,j

Sij = 
n n

k=1
∑pik

2

n

k=1

∑pik ·pjk

k=1
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2√ √

V =1-∑pipjsij

i,j

·
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다양한 지표의 활용 사례

실제 사례를 보면 지니계수, 라오-스털링 다양성
14, 섀넌 엔트로피27 등이 저널의 융합도 분석에 활
용되었으며14,27, 섀넌 엔트로피, 중개중심성, 논문
수, 임팩트팩터(Impact Factor)간의 상관관계를
분석한 사례28, 섀넌 엔트로피와 라오-스털링 다양
성의 상관관계를 분석한 사례가 있다29. 융합연구
성과에 Variety, Balance, Disparity가 각각 끼치
는 독립적인 영향을 분석하기도 하였으며2 섀넌 엔
트로피, 지니계수, 지니-심슨지수, 라오-스털링
다양성을 단기, 장기 인용 파급력과 인과관계와 상
관관계를 분석한 사례도 있다3,9. 

확산지수 활용사례

확산지수는 Diversity의 시간에 따른 추세분석에
적용되고 있다. 1995년에 WoS(Web of Science)
의 6개 분야(Subject Category) 논문의 인용을
시계열 분석을 통해 시간이 지날수록 인용 논문의
확산지수가 커진다는 것을 관찰한 사례가 존재하
며12, 1975년과 2005년 사이 6개 분야(Subject
Category)에서 통합지수가 증가했으며 라오-스
털링 다양성은 공저 여부, 인용 분야의 수 등 다른
지표들과 증가율이 크게 다른 것으로 분석되어, 확
산지수의 독자적 의미가 강조된 논문도 있었다11.

다학제성과 피인용지수

일반적으로 다학제성이 연구성과에 역U자(In-
verted-U) 형태로 영향을 끼치는 것으로 알려져
있다. 이는 극단적으로 크거나 작은 다학제성보다
는 적당한 다학제성이 연구성과에 가장 긍정적 영
향을 미친다는 것이다2,3,30. 연관성이 적은 분야 사
이 다학제성(Long-distance Interdisciplinar-
ity)이 연구성과에 긍정적 영향을 미침을 주장한
사례도 있다3. 다학제성을 Variety, Balance,
Disparity로 나눠서 연구성과와 회귀분석한 뒤 전
체 추세상으로는 Variety는 연구성과에 긍정적이

나 Disparity, Balance는 음의 영향을 미친다는
점을 분석하기도 했다2. 

융합도를 Variety, Balance, Disparity로 나눈 다
음 Variety와 Disparity의 증가는 논문의 장기적
인용(13년)과 긍정적 연관관계가 있음을 분석한 사
례9가 있기는 하나 융합도, 분야간 거리, 연구성과
간의 연관관계는 아직 확립되어 있지 않다.

한국논문 분석사례

한국의 융합연구 사례를 분석하고자 하는 시도도
있었다. 한국의 일반연구자 지원 프로그램(Gen-
eral Research Grant Program)을 네트워크 방
법론을 이용해서 분석한 사례가 있다. 이 논문에
서는 논문들을 JCR(Journal Citation Report)
분야(Subject Category)별로 분류, 연구책임자
(Principal Investigator)들의 전공과 함께 네트
워크 방법론을 활용하여 분석했다. 결과적으로 융
합 네트워크에서의 주도적 관계가 연구성과에 좋
은 영향을 미친다는 점을 설명하였다32. 또 다른 사
례는 한국연구재단에 접수된 연구제안서 데이터
베이스를 기반으로 과학기술연구(개인, 집단)에서
융합연구가 차지하는 비율, 그리고 지식의 흐름에
대해서 분석하였다33.  

본 논문에서는 Diversity를 구성하고 있는 3개 요
소를 측정할 수 있는 선행 연구의 지표들을 활용
하였으며, 일반화된 지표인 확산지수 뿐만 아니라
지니-심슨 지수, 지니계수, 섀넌 엔트로피, 비유
사도합도 동시에 측정하여 지표별 의미와 경향성
차이를 분석하였다. 선행 논문과 같은 방식으로 분
야를 인용한 논문을 분야별로 다시 나누어 거리 측
정과 지표 분석에 활용하였다20. 본 논문에서는 시
간에 따른 추세의 변화, 우리나라 국가연구개발사
업 성과의 융합도, 융합도지표간 상관관계 등의 다
양한 논문의 주제들을 종합적으로 연구하였다.

3.  다양성지표 활용 사례



3. 데이터
본 논문에서는 융합도지표를 분석하기 위해 국가연구개발사업의 결과물 만을 대상으로 한 기존 연
구와는 달리 Scopus에 2008년에 등재된 우리나라 논문 50,665개, 2013년에 등재된 우리나라 논
문 73,496개를 전수조사함으로써 우리나라 학술 연구 전반에 대한 융합도 분석을 수행하였다. 
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표 2. 27개 분야의 논문수와 피인용도 *Nature, Science, PNAS, Plos One 등 전 분야를 다루는 논문을 묶은 분야로 다른 분야를 의미함.

이와 함께, 이렇게 분야별로 분류된 2008년과 2013년 논문에 대하여 각각 2008-2010년, 2013-
2015년에 인용한 논문들을 조사하고, 이 또한 27개 분야로 정리하여 융합도 분석에 활용하였다.

이와 더불어 융합도에 따른 연구성과(피인용지표) 분석을 위하여 2008년 논문에 대해서는 2009-
2010년, 2014-2015년을 기준으로, 2013년 논문에 대해서는 2013-2015년을 기준으로 평균피인
용 수치(해당 분야 전체 인용논문 수/해당 분야 논문수)를 구하여 회귀분석에 활용하였다.

Energy 1707 2.982 3.330 2569 5.579

Social Sciences 1433 1.058 1.549 2074 1.770

Earth and Planetary Sciences 1132 3.515 4.279 1890 3.857

Neuroscience 1105 4.824 4.963 1575 4.686

Nursing 606 2.294 2.614 1225 2.748

Business 518 2.454 5.021 873 2.470

Health Professions 604 4.072 4.024 842 2.713

Art and Humanities 190 0.537 0.616 787 1.774

Economics 341 1.730 3.217 669 1.910

Multidisciplinary* 113 24.478 23.195 631 9.740

Decision Sciences 371 2.388 3.073 490 2.414

Psychology 245 4.616 6.465 489 3.315

Dentistry 214 3.318 4.206 446 2.948

Veterinary 331 1.749 1.688 444 1.649

Engineering 14223 1.935 1.863 19718 3.071

Medicine 8470 4.263 4.198 18360 4.511

Material Sciences 8223 3.382 3.260 12260 5.518

Physics and Astronomy 9316 3.871 2.348 11884 4.782

Biochemistry 6553 5.338 5.041 10322 6.290

Computer Sciences 7794 1.289 1.151 9805 1.665

Chemistry 5477 5.069 5.010 9259 6.996

Chemical engineering 3470 4.369 4.220 5326 6.774

Agriculture 3040 2.817 3.283 4954 3.599

Mathematics 3076 1.879 1.458 4603 1.928

Environmental Science 1442 3.405 4.401 2951 4.737

Immunology 2275 3.973 4.560 2805 4.510

Pharmacology 1886 5.160 5.321 2646 5.152

2008년

논문수
(2008)

평균피인용
(2009-2010)

평균피인용
(2014-2015)

논문수
(2013)

평균피인용
(2013-2015)

2013년
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4. 분석결과 

지표군 추이분석

2008년, 2013년에 발표된 우리나라 논문의 분야별 지니계수(그림 2), 지니-심슨 지수(그림 3), 섀넌

엔트로피(그림 4)를 구하였다.
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그림 2. 2008년 2013년의 분야별 지니계수 변화

2008년과 2013년의 Evenness 지표들을 분석한 결과 2013년에 분야별 인용의 집중도가 완화되는 현
상을 확인 하였다. 27개 전 분야에서 지니계수가 감소했고 지니-심슨지수와 섀넌 엔트로피는 대부분
의 분야에서 증가했다(3개 지표의 81개 비교 중에서 74개는 분야별 인용의 집중도가 완화되는 경향을
보였다). 

시간이 지날수록 여러 분야간 교차인용이 늘어나고 있으며, 이는 우리나라에서 융합연구가 활성화되
고 있음을 시사한다.

1. 다양성 추이 분석
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그림 3. 2008년과 2013년의 분야별 지니-심슨지수 변화

그림 4. 2008년과 2013년의 분야별 섀넌 엔트로피 변화
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분야별 Evenness 지표들의 편차를 살펴보면 2008년과 2013년에 경향성이 매우 유사하다. 두 해의
모든 성과에서 최상위권에 포함되는 분야들은 Multidisciplinary와 Social Science, Art and Hu-
manities, Economics 등의 인문사회 분야에 지표들이다. 두 해 사이 Evenness 지표들이 많이 증가
한 분야들 또한 Computer Science, Decision science, Health profession, Economics, Art and
Humanities등으로 세 지표에서 모두 유사하게 나타났다.
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Diversity 지표군 추이분석

비유사도합과 확산지수, 두 가지 Diversity 지표에 대해서도 2008년과 2013년의 값을 구하여 시간에

따른 경향성을 비교하였다. 비유사도합은 2008년에 비해 2013년에 크게 줄어들어 분야간의 인용 양

상이 유사해지고 있음을 보였다(그림5). 반면, 확산지수는 일부 분야에서는 증가하고 일부 분야에서

는 감소하였다(그림 6)

모든 분야에서 비유사도합이 감소하는 것으로 나타났는데, 이는 분야간의 유사도가 점점 증가하고

있음을 의미하며, 이는 앞에서 살펴본 Eveness 지표의 변화와도 일관된 결과라 할 수 있다. 이는

국내 융합연구의 활성화를 통해 분야간의 교류가 활발해진 것으로 인한 결과임을 알 수 있다.
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그림 5. 2008년과 2013년의 분야별 비유사도합 변화



연도별 지표 크기의 변화를 살펴보면 확산지수는 27개 분야 중 2008년 대비 2013년에 4개 증가 분야
와 23개 감소 분야가 나타났다(그림6). 이는 2008년 대비 2013년의 코사인 유사도가 14% 정도 높게
나타났기 때문인 것으로 사료된다. 확산지수가 감소한 23개 분야의 감소폭은 4%이기에, 전 세계 논
문에 대한 분야별 코사인 유사도를 활용하거나 연도별 코사인 유사도를 평균하여 2008년과 2013년
확산지수 계산시 동일한 코사인 유사도를 활용한다면 확산지수를 분석이 좀 더 유의미해질 것으로 기
대된다. 실제로 다른 선행 연구에서도 시계열 분석 시 연도에 따라 통일된 코사인 유사도를 적용하였
으며11, 그로 인해 연도에 따른 확산지수가 일정한 증가 경향이나 감소 경향을 보이지 않거나12, 30년
간의 증가폭이 5% 내외로 작았다11.

또 다른 영향 요인은 기존 라오-스털링 다양성 계산에서는 pipjdij 에서 i=j인 경우를 고려하지 않는다
는 것이다7. 그러나 확산지수의 경우 i=j인 경우에도 거리가 0인 특이점이 되지 않으며 확산지수를 다
루는 논문들에서도 i=j인 경우를 제외한다는 사실이 명시되어 있지 않다12,14. i=j인 경우를 계산에 반영
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그림 6. 2008년 2013년의 분야별 확산지수 변화
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하면 확산지수의 감소는 1.4%로 줄어든다.

5년 사이에 확산지수가 증가한 분야들은 Computer Science, Decision Science, Business, Mul-
tidisciplinary이다. 확산지수의 증가는 이들 분야의 연구결과물이 점점 더 많은 분야에서 활용되고
있는 추세를 반영하고 있다. 나머지 23개 분야에서는 확산지수가 감소했는데, 확산지수의 감소는 가
까운 분야간의 인용이 증가했으며 가까운(proximal) 융합이 강화되고 있음을 나타낸다. 다만 연도별
경향성 분석은 여러 오차 요인을 고려하여 신중한 접근과 해석이 필요하다.

비유사도평균과 확산지수가 높은 분야들은 Earth and Planetary science, Computer science,
Social science, Economics 등의 분야들이다. 이들 분야에서는 먼 분야간 융합이 비교적 활발하다고
결론지을 수 있다. 비유사도평균이 높고 확산지수가 낮거나 그 반대인 분야들도 존재한다. Multidis-
icplinary는 비유사도평균이 가장 낮지만 확산지수는 그렇지 않다. Energy는 확산지수가 가장 낮지
만 비유사도평균에서는 중상위권에 머무른다. 

특정 융합도 지표의 크기가 증가가 반드시 바람직한 융합과 연구성과의 질적 개선을 의미하는 것은 아니
다. 융합도 지표의 크기 증가는 연구성과의 파급력과 역U자 형태의 상관관계가 있다고 보고되고 있다
2,3,9.

바람직한 융합 양상은 여러 지표를 동시에 고려해서 분석해야만 한다. 비유사도평균이 낮고 확산지수
가 높다는 것은 다른 분야와 연관성 있는 주제를 다루고 있음과 동시에 먼 분야에서의 인용도 활발하
다는 뜻이므로 이상적 융합의 형태가 될 수 있다.

Evenness 지표군과 Diversity 지표군의 분야별 순위를 비교한 결과 Diversity 지표군에서는 Earth
and Planatery Science와 Computer Science의 순위가 높았다. Evenness 지표군에서는 Health
Profession, Social science, Art and Humanities, Decision science 등의 분야가 높았다.

하위권 분야들은 지표군마다 약간의 차이가 있다. 확산지수의 경우는 Energy, Veterinary, Material
Sciences, Physics and Astronomy 등 분야가 하위권이었다. Evenness 지표에서는 Earth and
Planetary Science, Medicine, Dentistry 등이 하위권이다. Earth and Planetary science는 분야
별 인용 분포가 불균등하여 Evenness 지표 기준으로는 융합이 활발하지 않지만 확산지수 기준으로
는 여러 분야와 활발하게 융합하고 있는 분야이다.

분야별 지표 순위를 살펴보면 Diversity의 2개 지표와 Evenness의 3개 지표 간에는 경향성 차이가
존재한다. 5개의 지표 의미와 경향성에 차이가 있다는 것을 감안할 때, 이들 지표간의 연관관계를 파
악하는 것은 향후 융합도 측정에 있어서 매우 중요한 요소이다. 또한 이들 지표의 증가나 감소가 실제
연구성과에 어떤 영향을 미치는지도 분석할 필요가 있다. 
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융합연구사업의 특성을 살펴보기 위해 20103년의 665개 정부 융합개발사업의 학술논문 성과를

NTIS에서 추출하여 분석을 실시하였다. 융합연구사업 성과물이 27개 분야 평균에 비해 지니계수

가 낮고 지니-심슨 지수, 섀넌 엔트로피가 높은 경향성이 나타났다. 그 결과 융합연구사업 성과물

의 Evenness가 높게 나타났다.

융합연구사업 성과물은 27개 분야 평균에 비하여 비유사도 합과 확산지수가 낮게 나타났다. 우리

나라의 융합연구사업에서는 기술-인문과 같은 새로운 분야간의 융합보다는 재료공학-물리학과

같은 가까운 분야간의 융합이 더 빈번히 나타났다고 해석할 수 있다.

융합연구사업 성과물 발표로부터 지금까지의 평균피인용을 살펴보면 융합연구사업 성과물의 평균

피인용은 8.467로 27개 분야의 평균 3.967보다 2배 이상 높았다(표 4). 

종합해 보면 융합연구사업 논문에서는 분야간의 교차 인용이 전체 평균에 비해 더 활발하고 분야

간의 거리도 평균에 비해 낮다. 또한 확산지수를 기준으로 볼 때 융합연구사업은 대체로 가까운 분

야간의 융합에 집중되고 있으며, 먼 분야간의 융합은 평균에 비해 활발하지 않게 나타났다. 

융합연구사업 성과물은 융합도와 피인용 성과 측면에서 평균에 비해서 더 높은데 이런 측면에서

융합연구사업은 목적에 부합하게 운영되고 있다고 보여진다. 여러 연도의 융합연구사업에 대한 시

계열 분석이 이루어진다면 앞으로 보다 더 정확한 융합연구사업의 파급효과 분석이 가능해질 것으

로 기대된다.

표 3. 정부 융합연구사업과 일반연구의 융합도지표 비교

표 4. 정부 융합연구사업과 일반연구의 평균피인용 비교

융합연구사업 0.675 0.901 3.639 15.212 0.734

27개 분야 평균 0.727 0.841 3.223 15.749 0.748

지니계수 지니-심슨지수 섀넌 엔트로피 비유사도 합 확산 지수

2. 다양성 지표 기반 융합연구사업 분석

융합연구사업 8.467

27개 분야 평균 3.967

평균피인용
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2013년 27개 분야별 전체 인용 데이터를 대상으로 5개 다양성지표에 대한 상관관계분석을 시행했다.
(표 5)에 상관관계분석 수치를 나타냈다.

지니계수는 지니-심슨지수, 섀넌 엔트로피와 음의 상관관계를 나타냈다. 비유사도합과 확산지수, 지
니-심슨지수와 섀넌 엔트로피는 양의 상관관계를 나타냈다. 지니-계수가 증가하면 지니-심슨지수와
섀넌 엔트로피는 감소하지만 다른 두 지표는 변하지 않는다. 2008년의 다양성 지표간 상관관계도 유
사하게 나타났다.

표 5. 2013년 다양성 지표간 상관관계

3. 다양성 지표간 상관관계 분석

지니계수 1

지니-심슨지수 -0.782 1

섀넌 엔트로피 -0.978 0.876 1

확산지수 -0.353 -0.058 0.267 1

비유사도합 0.275 -0.251 -0.272 0.539 1

지니계수 지니-심슨지수 섀넌 엔트로피 확산지수 비유사도합
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다양성지표와 논문의 질적인 성과와의 상관관계를 확인하기 위하여,

2013년 논문을 27개 분야로 나누어 평균피인용(연구 성과)을 종속변인으로, 다양성지표를 독립변인
으로, 그리고 분야별 논문수를 통제변인으로 회귀분석을 시행했다. 다섯 개의 다양성지표는 상호 독
립적이지 않기 때문에 각각 별도로 분야별 논문수(자연로그가 피인용에)와 함께 다중회귀분석을 시행
하였다(표6). 그 결과, 지니-심슨지수는 양의 영향을 주는 것으로 나타났으나, 나머지 지표들은 평균
피인용과 통계적으로 유의하지 않았다.  

확산지수는 기존에 연관관계가 없는 새로운 분야, 논문수가 작은 분야와 인용관계가 생길 때 증가하
기 때문에 다른 지표보다 유사도가 낮은 분야간의 융합, 크기가 작은 분야로의 융합을 잘 표현한다. 섀
넌 엔트로피는 분야별 인용수의 균등함을 나타내는 지표이며 특정 분야가 인용수에서 독점이나 과점
을 나타내지 않을 때 지표가 증가한다.즉, 먼 분야간의 융합은 피인용에 특별한 영향을 끼치지 않으나
일반적인 융합(섀넌 엔트로피의 증가)은 연구 성과에 긍정적인 영향을 끼치는 것으로 나타났다(평균
피인용이 증가).

표 6. 2013 논문 피인용지수와 다양성지표 간 회귀분석결과

**, *, †는 각각 99%, 95%, 90%의 유의도 수준을 의미

4. 다양성지표와 피인용수 분석

Constant 5.304(5.613) -15.921†(8.159) -6.380(5.099) 4.204(6.968)) -2.609(4.597)

지니계수 5.306(5.613)

지니-심슨 지수 18.205†(9.055)

섀넌 엔트로피 1.805(1.307)

확산지수 -4.678(8.195)

비유사도합 0.115(0.187)

논문수 0.608(0.325) 0.600†(0.307) 0.595†(0.319) 0.393(0.341) 0.628(0.346)

(1)
종속변수 : 2013 평균피인용

(2) (3) (4) (5)
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융합연구가 장·단기에서 어떤 영향을 주는지 알아보기 위하여 동원한 한 방법으로 2008년 우리나라
논문을 대상으로 회귀분석을 하였다. 여기서는 종속 변인을 단기 연구성과(2009-2010년 평균피인
용)와 장기 연구성과(2014-2015년 평균피인용)로 나누어 수행하였다(표7,8).

2008년 결과에서는 2013년 결과와 마찬가지로 확산지수가 단기 피인용지수에 음의 영향을 주지
않는 것으로 나타났으나, 양의 영향을 주는 것으로 나타났던 섀넌-엔트로피는 영향을 주지 않는
것으로 나타났다. 또한 비유사도합은 단기 피인용지수에 음의 영향을 주는 것으로 나타났다.

즉, 2008년에는 서로 연관성이 적은 분야간의 융합( 비유사도합의 증가)이 단기적 연구성과에는
부정적인 영향을 끼치고 있으나, 장기적으로는 어떠한 영향도 끼치지 않는 것으로 나타났다.

표 7. 2008 논문 단기 피인용지수와 다양성지표 간 회귀분석

표 8. 2008 논문의 장기 피인용지수와 다양성지표 간 회귀분석

**, *, †는 각각 99%, 95%, 90%의 유의도 수준을 의미

**, *, †는 각각 99%, 95%, 90%의 유의도 수준을 의미

Constant -0.934(4.547) 4.012(3.748) 2.523(2.873) 7.168(5.702) 9.043*(3.620)

지니계수 2.564(5.321)

지니-심슨 지수 -3.646(4.330)

섀넌 엔트로피 -0.483(0.840)

확산지수 -7.863(7.158)

비유사도합 -0.344*(0.145)

논문수 0.282(0.206) 0.288(0.204) 0.285(0.206) 0.178(0.221) 0.014(0.216)

(1)
종속변수 : 단기피인용지수(09-10)

(2) (3) (4) (5)

Constant 4.224(5.209) 5.632(4.325) 4.288(3.298) 5.592(6.661) 10.247*(4.393)

지니계수 -0.058(6.095)

지니-심슨 지수 -1.839(4.996)

섀넌 엔트로피 -0.038(0.965)

확산지수 -1.842(8.362)

비유사도합 -0.261(0.176)

논문수 -0.090(0.236) -0.085(0.236) -0.090(0.237) -0.114(0.258) -0.292(0.262)

(1)
종속변수 : 장기피인용지수(14-15)

(2) (3) (4) (5)



Constant 3.057**(0.834) 1.453*(0.698) 1.552**(0.524) -0.041(0.993) 0.841(0.703)

지니계수 -1.147(0.976)

지니-심슨 지수 0.861(0.806)

섀넌 엔트로피 0.202(0.153)

확산지수 2.832*(1.247)

비유사도합 0.055†(0.028)

논문 -0.137(0.038) -0.137**(0.038) -0.138**(0.038) -0.099*(0.038) -0.093*(0.055)

(1)
종속변수 : Improvement

(2) (3) (4) (5)

융합도와 장기 피인용 양상 간의 회귀분석

융합도가 높은 논문이 장기적으로 인용이 유지되는지 알아보기 위하여, 2008년 Scopus 논문에서

2014년~2015년 동안 발생한 인용이 2009년~2010년  동안 발생한 인용에 비해 얼마나 늘어났는

지를 계산했다. 피인용이 늘어난 비율(Recentimpact/Initialimpact)을 Improvement라고 명명

하고 종속변인으로 둔 뒤 다중회귀분석을 시행했다(표 9). 회귀분석 결과 Improvement는 확산지

수와 비유사도합과 유의한 양의 인과관계를 보였으나, Evenness 지표들과는 유의한 결과가 나타

나지 않았다.

Improvement가 증가할수록 논문이 발간 후에 오랜 시간이 지나서도 높은 피인용을 유지한다는 의

미이므로 먼 분야와 활발히 융합하는 연구 및 기존의 분야와 연관성이 낮은 새로운 융합 성과는 장기

적 효과가 더 크다는 뜻으로 해석할 수 있다.

표 9. 2008 논문의 장기적 평균피인용 증가와 다양성지표 간 회귀분석

**, *, †는 각각 99%, 95%, 90%의 유의도 수준을 의미
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융합연구 활성화와 객관적 전략 수립를 위해 융합연구를 정량적으로 분석할 수 있는 지표가 절실히 필
요하다. 본 논문에서는 융합도를 분석한 여러 선행 논문들을 참고하여 분야별 인용논문 분포의 균등성
을 측정하는 Evenness 지표 3개(지니계수, 지니-심슨 지수, 섀넌 엔트로피)와 분야의 크기와 분야간
거리에 가중치를 부여한 Diversity 지표 2개(비유사도합, 확산지수)의 5개의 지표를 활용하여 우리나
라 학술논문의 융합도를 분석하였다.

Diversity 지표와 Evenness 지표는 융합도를 구성하는 3가지 요소(Disparity, Evenness, Variety)
를 포함하는 방식에 차이가 있다. 선행 논문에 따르면 각 3가지 요소는 융합성과에 독립적 인과관계를
보인다. 여러 지표군을 구성한 것은 융합연구 분석에 있어 반영 요소에 따른 편차를 객관화하기 위한
노력의 일환이다.

본 논문에서는 우리나라의 융합연구 활성화 정도를 알아보기 위해 2008년과 2013년 우리나라 Scopus
논문의 융합도를 비교하였다. 2013년의 융합도가 2008년 보다 대체적으로 더 높았으며 Evenness 지
표에서는 81개의 비교 중 74개에서 융합도가 증가하는 뚜렷한 경향성을 보였다. 비유사도합은 모든 분
야에서 감소하였는데 이는 분야간의 장벽이 허물어지고 있는 상황이 지표상에 확연히 나타났다고 볼
수 있다. 이러한 융합연구 활성화를 의미하는 지표들의 변화는 일면 정부의 융합연구 육성 정책이 효율
적임을 입증하는 결과라고 볼 수 있다. 

2013년 융합연구사업 성과는 2013년 전체 논문 성과보다 Evenness 지표가 더 높고 비유사도합과 확
산지수는 더 낮게 나타났다. 융합연구사업 성과는 피인용 측면에서도 월등했다. 확산지수가 낮은 것은
융합연구사업 성과에서 유사도가 높은 분야간의 상호작용이 더 활발하다는 의미이며, 비유사도합이 더
낮다는 것은 융합연구사업 성과가 다른 분야에서 창출한 성과와 평균에 비해 더 밀접한 관계에 있다는
것을 의미한다. 이를 기반으로 볼 때 융합연구사업은 피인용 성과 측면에서 월등한 성과를 창출하고 분
야별 융복합화도 더 활발하지만 먼 분야보다는 가까운 분야와의 융합이 더 활성화되어 있는 것으로 나
타난다. 이는 먼 분야간 융합을 육성하기 위해 기술-인문 융합이나 학제간 연구 사업과 같은 새로운 형
태의 융합을 촉진하는 지원이 필요가 있음을 시사한다.

융합도지표와 연구성과 간 인과관계 분석 결과 비유사도합은 단기적 인용의 경우 연구성과와 음의 인
과관계를 보이나 논문의 장기적 피인용과는 양의 인과관계를 보였다. 확산지수도 논문의 장기적 피인
용 양의 인과관계를 보였다. Eveness지표 중에는 유일하게 지니-심슨지수가 단기적 인용과 양과의 인
과관계를 보이는 것으로 나타났다. 이를 기반으로 볼 때 연구 분야와 유사도가 높은 여러 분야에서 관
심을 가지는 연구일수록 논문의 단기적 피인용이 높지만 기술-인문과 같이 유사도가 낮은 분야간의 융
합은 논문의 단기적 피인용에 음의 영향을 주는 것으로 나타났다. 그러나 반대로 유사도가 낮은 분야들
의 융합연구일수록 피인용은 장기적으로 유지되었다. 

5. 결론 및 시사점
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유사도가 낮은 분야(예. 기술-인문)간의 융합은 실패의 위험성을 안고 있으며 융합연구 환경 조성에 추
가적 자원을 투입해야 한다. 단기적 관점에서는 연구역량 제고에 큰 도움이 되지 않을 가능성이 크지만
장기적으로는 이득이 될 가능성이 있다. 그렇기에 현재 시행되고 있는 융합연구 또한 정책적으로 장기
지원하는 것이 우리나라의 총체적 연구역량 제고에 도움이 된다 볼 수 있다.

본 연구에서 분야별 다양성지표를 구하고 논문 피인용수와 함께 분석했으나 여러 한계점이 있어 보완
연구가 필요하다. 확산지수의 추이 분석에서는 우리나라 논문의 분야간 코사인 유사도가 증가함에 따
라 2013년의 확산지수가 2008년보다 낮아지는 효과가 작용했기 때문에 연도에 따른 정확한 변화를 파
악하기 어려웠다. 그렇기 때문에 객관적 확산지수 변화를 분석하기 위해서는 한국 인용논문이 아닌 전
세계 논문을 기준으로 코사인 유사도를 계산하거나 두 년도에 통일된 코사인 유사도 기준을 적용하는
것이 바람직할 것으로 보인다.

또한 현재 평균피인용 기준은 분야마다 평균 인용 빈도가 다르다는 사실을 고려하지 못하고 있다. 분야
별 세계 평균 피인용도를 고려하는 FWCI 개념*을 적용했다면 분야별 평균 IF 격차를 고려한 객관적인
성과 계산이 가능했을 것으로 보여진다. 선행논문에서는 융합도를 Variety, Disparity, Evenness로
나눠 분석할 때 성과지표를 FWCI 개념을 활용해서 구한 사례가 있다2.

본 논문은 단순히 시간에 따른 피인용의 증가만 분석했지만 타 논문들은 피인용의 시간적 변화를 추적
하여 융합연구의 장기적 효과를 볼 수 있는 보다 정밀한 방법들을 활용하였다. 융합도가 높은 분야의
논문이 다른 논문들보다 빨리 피인용되기 시작하는지, 오랫동안 계속 피인용률을 유지하는지 등의 분
석이 시행된 다른 사례들이 존재한다.  분석 대상 분야가 27개(Scopus 기준)에 불과하여 분야간 편차
가 크고, 정밀한 결과물을 얻기 어려웠으며 지표간 분야별 순위 차이를 명확하게 설명하지 못했다. 한
분야 안에 여러 학문이 포함되어 있는 경우가 많아 분야의 고유한 특성을 추론하기 어려우며 분야 내의
어떤 특성이 인용논문의 분포를 다르게 만드는지 알 수 없었기 때문이다. 추후에는 Web of Science 기
반의 244개 분야 혹은 더 나아가서 저널이나 논문 수준의 분석을 통하여 좀 더 입체적인 결과를 얻을
수 있을 것이다.

선행논문에서도 아직까지 융합도와 실제 연구성과 간의 인과관계나 상관관계가 명확하게 밝혀져 있지
않다. 인과관계의 경우 역U자 결과가 나온 논문들이 있으나 이와 일치하지 않은 결과도 다수 존재한다.
향후 더 정밀한 단위로 분석을 시행하여 다양한 융합연구의 양상이 어떻게 실제 연구성과로 이어지는
지 분석한다면 좀 더 가치있는 연구가 될 것이다.

* FWCI=분야별 한국 논문 IF/분야별 세계 평균 IF34
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디지털 
헬스케어 
동향
글● 한국전자통신연구원김승환

선정 사유01 선정사유

ICT 기술의 발전으로 정보기반의 디지털 헬스케어로 건강관리 트렌드가 급격히 변화
되고 있는 추세

- 웨어러블 형태의 개인건강 측정기기와 건강관리 앱이 연계된 새로운 형태의 비즈니스 모델이 다
양하게 만들어지고 있는 상황
※ 4만개 이상의 모바일 헬스케어 앱이 등록되어 있고, 매월 1,000개 이상의 의료관련 앱이 신규로 출시

- 스마트 폰 등 디지털 기기와 서비스에 익숙한 세대의 증가로 디지털 문화 전환 시기가 도래하여
의료서비스도 디지털화가 급속히 진행  
※ 장노년층 스마트폰 보급률이 41.5%(‘13년 장노년층 정보격차 실태조사, 한국정보화진흥원)
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미래부에서도 미래성장동력으로 ‘맞춤형 웰니스 케어’를 선정하여 추진 중 
- 2020년 맞춤형 웰니스 해외시장 세계 5위권 진입을 목표로 2020년까지 3단계로 나누어 단계별

추진전략 및 실천계획을 마련

※ 1단계(‘14~’15년): 웰니스 서비스 촉진을 위한 기반 조성, 2단계(‘16~’17년): 신시장 창출을 위한 웰니스 IT기기 서

비스 확산 추진, 3단계(‘18~’20년): 국내외 경쟁력 강화를 통한 글로벌 시장 진출 

글로벌 IT기업들이 디지털 헬스케어 산업을 신성장동력으로 집중 투자
-  애플, 구글, 마이크로소프트, 삼성 등에서 디지털 헬스케어 플랫폼을 발표하여, 디지털 헬스

케어 생태계 구축을 시도

- Fitbit, Withings 등 디지털 헬스케어 기기 기업들이 다양한 제품을 출시

- 미국의 디지털 헬스케어에 대한 지속적인 투자 확대

2014 2015 2016 2017 연도

(단위:달러)

35억

43억

53억

65억

그림1. 미국의 디지털 헬스케어 투자 
(출처: 조선비즈 특집, ‘헬스케어 산업혁명이 일어나고 있다’, 2014. 11. 4.)
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디지털 헬스케어는 ICT를 기반으로 건강 상태에 대한 정보를 수집하고 이를 효율적으
로 관리하여 개인 맞춤형 건강관리 및 의료서비스를 제공
- 운동량, 체중, 식이정보, 혈당, 혈압, 심전도 등 건강 상태를 나타내는 정보를 간편하게 측정하

고, 네트워크 연결을 통해 전달하여 건강증진, 질병예방, 건강관리 및 치료 예후관리 등의 ICT
기반 헬스케어

- 디지털 헬스케어는 웨어러블 헬스케어 디바이스와 같은 건강정보 측정을 위한 하드웨어, 헬
스케어 앱 등 소프트웨어, 헬스케어 정보 전달을 위한 통신 및 데이터 관리와 분석을 위한 플
랫폼, 그리고 이와 연계된 서비스로 구성

- 개인의 건강정보를 수집하는 기기, 헬스 앱 등 제품 공급자와 건강관리 및 의료 서비스 제공자가
개인건강정보를 효율적으로 관리할 수 있는 디지털 헬스케어 플랫폼을 중심으로 생태계가 구성
※ 애플, 구글, 마이크로소프트, 삼성 등 글로벌 IT기업들이 디지털 헬스케어 생태계의 구심점 역할을 하는 개인건강정

보 플랫폼을 선점하기 위해 경쟁이 치열

02 개요

그림2. 스마트 헬스케어 생태계
(출처: e-KIET 산업경제정보, ‘모바일 세계가 주목하는 미래 스마트헬스케어산업’, 2015. 4. 9.)
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(핵심기술) 디지털 헬스케어의 주요 핵심기술은 ① 비침습 무구속 무자각 건강정보 측
정 기술, ② 맞춤형 진단 및 현장진단 기술, ③ 개방형 건강관리 플랫폼 기술, ④ 맞춤
형 건강관리 서비스 기술로 구분이 가능

03 주요내용

표1. 디지털 헬스케어의 핵심기술 (출처: KIST, 2014년도 15대 국가 융합기술 수준조사)

핵심기술명 과제명 요소기술의 세부내용

비침습 자가건강진단 
기술

▶ 비침습성 추출 생체시료(뇨, 머리카락, 타액, 눈물 등) 측정/분석 기술
▶ 간소화 약침습성 생체시료(혈액, 뇌척수액) 추출 기술

무구속 생체신호 
측정 기술

▶ 전기적 비접촉 생체 신호 측정 기술
▶ 신체 접촉용 임피던스 센서
▶ 활동 모니터링 및 일상성 추출 기술

무자각 생활정보 패턴 
측정 기술

▶ 웨어러블 디바이스(옷, 시계, 안경 등)
▶ U-헬스 기능성 생활용품(가전제품, 가구, 주택, 자동차 탑재 센서)

인체 이식형 생체신호 
측정 기술

▶ 생체적합 바이오칩/센서
▶ 무선 인체 삽입 센서
▶ 원격 신호 전달 장치
▶ 무전원 센서 

유전정보 기반 맞춤형 
진단 기술

▶ 맞춤형 질병진단이 가능한 DNA 유전정보 기반 질병진단 칩/센서 기술

비침습 무구속 
   무자각 건강정보 

측정 기술

맞춤형 진단 및 현
장진단 기술

개방형 건강관리
플랫폼 기술

맞춤형 원격 
건강관리 

서비스 기술

현장진단 바이오칩/
센서 기술

▶ 혈액/소변/타액 등의 질병 바이오마커 농도를 현장에서 바로 측정할 수
있는 바이오칩/센서 기술

개인 건강 레코드 구축
/

공유/활용 기술

▶ 개인 건강 정보를 레코드로 구축하고, 공유하며 활용하기 위한 기술로 개
인 건강 레코드의 표준화, 개인 건강 레코드의 교류 등의 기술을 포함

건강 빅데이터 분석 기
술

▶ 건강관련 코호트 빅 데이터 분석 기술
▶ 축적된 개인 건강정보의 빅 데이터 분석을 통한 개인 건강 추이 예측 기술

맞춤형 원격진료기술
▶ 생명-의료 빅데이터 기반 환자의 맞춤형 진단
▶ 원격의료시스템에 의한 환자의 원격진단-원격상담, 원격병리진단, 원
격방사선진단 등  

맞춤형 원격치료기술
▶ 원격시스템에 의한 환자의 실시간 관리-원격간호, 원격처방, 원격재활 등 
▶ 원격의료시스템에 의한 맞춤형 원격 치료-원격 심장치료, 원격 정신치
료, 원격 방사선치료, 원격 피부치료, 원격치과질환 치료, 원격수술 등

모바일 건강관리 서비
스 플랫폼 기술

▶ 표준 기반 건강정보 수집/활용 인터페이스 기술
▶ 서비스를 위한 개방형 API 기술

원격 건강 모니터링 기
술

▶ 원격시스템에 의한 환자의 실시간 모니터링
▶ 실시간 모니터링에 의한 실시간 진단 

※ 핵심기술 및 요소기술 구분은 구분 방법에 따라 다르게 표현이 될 수 있음
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(활용·연구 분야) 디지털 헬스케어는 개인의 건강증진, 질병예방, 만성질환관리 및
치료 후 예후관리 등 다양한 형태로 헬스케어 서비스를 제공

-  애플은 외부의 다양한 디바이스와 어플리케이션을 통해 개인건강정보를 수집하고, 수집된 정보

를 통합 저장하고 관리하는 헬스케어 플랫폼인 HealthKit을 발표

※ HealthKit에는 900여개의 앱과 디바이스가 연동되어, 70여 가지의 헬스케어 및 의료 관련 데이터를 통합 관리

- 구글은 다양한 기기에서 생성되어 여러 군데 흩어져있는 각종 피트니스 데이터를 한 플랫폼에

서 통합할 수 있게 해주고 이를 다른 앱이 접근해 활용할 수 있도록 해주는 피트니스 플랫폼인

Google Fit을 발표

※ Google Fit에는 나이키, 아디다스, 에이수스, HTC, 인텔, LG, Withings, Mio, 모토로라, Runtastic, Polar,

Basis, 눔 등 다양한 기업들이 파트너로 참여

- 마이크로소프트는 웨어러블 기기나 앱에서 수집된 데이터를 기반으로 새로운 지식을 창출하고

제공하여 더 건강한 생활을 돕는 것을 목표로 건강 관련 데이터를 분석하고 활용할 수 있는 헬

스케어 플랫폼인 MS헬스를 발표

※ 마이크로소프트는 2007년부터 일상적인 건강정보에서부터 병원, 약국 등의 정보까지 저장하여 관리할 수 있는 헬스

볼트(HealthVault) 서비스를 제공

- 삼성은 인체의 신호를 감지하는 센서와 그로부터 건강상태에 대한 데이터를 수집하고, 다양

한 알고리즘을 통한 분석을 시행하는 하드웨어 플랫폼인 '심밴드'와 웨어러블 기기를 위한 클

라우드 기반 데이터 플랫폼인 '사미'를 발표

- 미국의 보훈청의 Blue Button, 미국 Kaiser의 My Health Manager 등은 병원과 보험사, 정부

기관이 연계하여 개인건강기록 서비스를 제공
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그림3. 미국 보훈청의 Blue Button 서비스 
(출처: http://publicpolicylab.org/2011/02/blue-button-for-health-data/)

- 미국의 23andMe에서는 유전정보 기반 정보서비스를 제공하고 있으며, TrialX에서는 임상시험

정보서비스를 WebMD에서는 의학정보서비스를 제공

- 미국의 PatientLikeMe는 환자들 사이의 페이스북과 같은 형태의 서비스로 1,800개 이상의

질병에 대해 22만명 이상의 환자들이 모여 질병에 대한 정보를 교류하고, 특정 약에 대한 효능

과 부작용에 대한 데이터를 축적

- 미국의 건강보험회사인 WellPoint에서는 IBM 왓슨 솔루션을 도입하여 건강보험 자료와 회사에

등록된 3,400만명에 대한 환자정보를 통합 분석하여 효율적인 환자치료법을 검색할 수 있도록

하는 시스템을 개발 
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- 개인이 건강에 관한 현명한 의사결정을 내릴 수 있도록 지원하는 비영리 단체인 미국의 Dossia

는 개인의 의무기록 관리를 통해 의료진과의 의사소통의 효율성을 높이고, 불필요한 검사와 시

술을 줄이는 헬스 매니저 시스템을 제공  

- 국내에서도 서울대학교에서 병원에 산재한 진료정보 등 임상정보를 개인건강기록을 통해 스마

트폰과 같은 개인 휴대단말로 공유하고자 하는 진료정보 교류 시스템인 헬스아바타를 개발

- 서울아산병원에서는 건강관리, 내차트, 투약관리, 진료서비스 기능, 건강정보 등으로 구성되

어 건강관리 기능과 심혈관질환 발생확률 정보 등을 제공하는 모바일 개인건강기록서비스인

내손안의 차트를 개발 

- 한국전자통신연구원(ETRI)에서 개인건강정보를 개인 중심으로 수집하여 My Own Health Big

Data를 구축하고, 이를 기반으로 건강추이를 예측하여 다양한 서비스 제공이 가능하도록 하

는 플랫폼 개발이 진행 중

그림4. ETRI에서 개발 중인 ICT 힐링 플랫폼 개념도
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(미국) 건강보험 확대 법안인 PPACA(Patient Protection and Affordable Care
Act) 추진을 통해 시장규모 급성장

- NHIE(National Health Insurance Exchange)를 통해 필수 임상 예방서비스를 보험화하고 개
인화된 맞춤 예방 플랜 등의 서비스를 제공

- HHS(Department of Health and Human Services)에서 10년 단위로 국가 공중보건 및 건강
증진 계획 등 국가적 종합 정책 발표
※ Healthy People 2020에서 건강평등과 기대수명 연장 정책 발표

- GAO(Government Accountability Office)는 Medicare and Medicaid 기관 담당 의사들이 의
료 정보화 전략을 적용할 수 있는 전략을 제시
※ 2014년까지 전 국민에게 EHR 시스템 구축을 Health IT계획과 함께 진행

(일본) ‘i-Japan2015’를 통해 인간 중심의 디지털사회 구현을 위해 의료건강, 교육,
전자정부 등에 ICT를 활용한 전략 수립

- 웰니스와 메디컬이 결합된 ‘어디서나 My 병원’ 서비스를 ‘13년부터 시행

(유럽) 2008년 23개 국가가 참여하고, 2013년까지 총 6억 유로가 투입된 AAL(Ambi-
ent Assisted Living) 프로젝트 추진

- 독일에서 ‘Innovation with Services’ 주요 과제로 고령화 대응 서비스 개발에 282억원 투입하
여 13개 과제 지원

- 영국은 개인의 건강요약기록을 언제 어디서나 안전하게 접근할 수 있는 NHS CRS(Care
Records Service) 정책 시행

(국내) 1990년대 기술검증을 위한 시범사업을 시작으로 다양한 산업육성 정책을 추진

- 미래부, 산업부, 복지부 등 정부 부처에서 스마트 헬스케어 등 다양한 시범사업 및 실증사업을
진행

- 미래부는 ICT 힐링 서비스를 15대 미래서비스로 선정하여 추진(ICT R&D 중장기전략, 2013.10월)

- 미래부는 맞춤형 웰니스 케어를 미래성장동력으로 선정하여 추진 
※ 2020년까지 개인의 건강관리 및 생활관리 기반의 맞춤형 웰니스 해외시장 세계 5위권 진입을 목표로 2020년까지

실행계획 마련
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06 국내 ‧외 R&D 지원 현황

(국내) 관련 R&D 사업은 미래부, 산업부, 복지부 등에서 다양한 과제로 추진
- 미래부에서는 ICT 힐링 서비스 플랫폼 개발 과제 등을 추진 중 

- 산업부에서는 PHR 건강관리시스템 개발 과제 등을 추진 중

- 복지부에서는 고령자 맞춤형 건강관리증진 모형 개발 과제 등을 추진 중

부처명 과제명 주관기관

개인 건강정보 기반 개방형 ICT 힐링 서비스 플랫폼 개발 ETRI

연구기간

‘14~’16

미래부  

산업부

복지부

정신질환 모니터링 및 징후예측을 위한 피부부착형 센서 개발 ETRI  ‘15~’17

아동, 청소년 비만 예방 관리 플랫폼 개발 가톨릭대, 인제대‘13~’15

미병군에 대한 한의학 기반 관리시스템 개발 한국한의학연구원‘14~’17

수요연계형 Daily-healthcare 실증단지 조성 대구TP‘15~’17

행복지수 기반의 시니어 웰니스IT 서비스 플랫폼 사업 오픈잇‘14~’15

웰니스 삶을 위한 WellTEC 코칭 서비스 및 콘텐츠 개발 순천향대학교‘14~’17

웰니스 휴먼케어 플랫폼 구축 사업 DGIST‘13~’16

PHR 기반 개인 맞춤형 건강관리 시스템 구축 라이프시맨틱스‘15~’17

모바일 개인건강기록(PHR) 기반 진료정보교류 플랫폼 표
준화 및 개발

라이프시맨틱스‘15~’17

의료IT시스템 간 상호운용성을 위한 통합 아키텍처 표준 개발
한국전자정보통신

산업진흥회
‘12~’15

바이오 GMP기술인력양성사업 한국바이오협회‘14~’19

치매 원격치료를 위한 빅 데이터 플랫폼 와이브레인‘14~’17

퍼스널 빅데이터를 활용한 마이닝마인즈 핵심기술 개발 경희대학교‘14~’18

Wearable activity tracker와 스마트폰센서를 이용한 우
울-조울증 및 수면장애의 생체리듬 조절 치료기술개발

고려대학교‘14~’17

건강상태 정보수집 기술개발과 행동 변화 UX 디자인 서울대학교‘14~’17

고령자 맞춤형 건강관리증진 모형 및 가이드라인 개발/실증 길의료재단‘14~’19

표2. 주요 지원 과제 현황 (출처: NTIS 국가R&D사업관리서비스)
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(국내) 디지털 헬스케어 국내 기술 수준은 세계 최고 기술 보유국인 미국 대비 약 80.9%로
기술격차는 약 1년 

- 비침습 무구속 무자각 건강정보 측정 기술 분야는 국내 기술 수준이 세계 최고 기술 보유국인
미국 대비 약 75%로 기술격차는 약 1.5년 

- 맞춤형 진단 및 현장진단 기술 분야는 국내 기술 수준이 세계 최고 기술 보유국인 미국 대비 약 75%
로 기술격차는 약 1.5년

- 개방형 건강관리 플랫폼 기술 분야는 국내 기술 수준이 세계 최고 기술 보유국인 미국 대비 약 85%
로 기술격차는 약 1년 

- 맞춤형 원격 건강관리 서비스 기술 분야는 국내 기술 수준이 세계 최고 기술 보유국인 미국 대
비 약 88.6%로 기술격차는 약 1년 

07 국내 ‧외 기술수준 분석

기술분야 세부기술분야 국내 수준

비침습 자가건강진단 기술

미국 대비 75%

미국 대비 75%

미국 대비 85%

비침습 무구속 무자각 
건강정보 측정 기술

맞춤형 진단 및 
현장진단 기술

개방형 건강관리 
플랫폼 기술

미국 대비 88.6%
맞춤형 원격 건강관리 

서비스 기술

무구속 생체신호 측정 기술

무자각 생활정보 패턴 측정 기술

인체 이식형 생체신호 측정 기술

유전정보 기반 맞춤형 진단 기술

개인 건강 레코드 구축/공유/활용 기술

현장진단 바이오칩/센서 기술

건강 빅데이터 분석 기술

모바일 건강관리 서비스 플랫폼 기술

원격 건강 모니터링 기술

맞춤형 원격진료기술

맞춤형 원격치료기술

표3.국·내외 기술수준

(출처: NTIS, 2014년도 15대 국가 융합기술 수준조사)
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디지털 헬스케어를 통해 국민 개인이 스스로 건강을 관리하는 자기 주도형 헬스케어 산
업 창출이 가능
- 디지털화된 개인 건강기기를 기반으로 개인의 건강에 대한 정보를 수집하고, 수집된 정보의 자

동 분석을 통해 수요자 맞춤형 건강관리서비스 제공이 가능

- 개인이 자신의 건강상태를 정량화하여 관리함으로써, 효과적인 건강관리가 가능하여 건강한
삶을 유도하고 질병에 의한 사회적 비용를 낮추는 효과

급속한 시장확대가 예상되는 디지털 헬스케어 산업 육성을 통해 미래 신성장동력 확보
- 디지털 헬스케어는 애플, 구글, 마이크로소프트, 삼성 등 글로벌 IT기업이 차세대 성장동력으

로 추진하고 있는 분야

- ICT 헬스케어 세계 시장 규모는 2018년 4,987억 달러로 연평균 15.7% 성장하고, 국내 시장
규모는 2014년 약 3조원 규모

디지털 헬스케어를 통해 급증하는 국가 의료비 부담을 완화하여 국가재정 건전성에 기여
- 국민의료비가 2008년 68조원(GDP 대비 6.2%)에서 2013년 102.9조원(GDP 대비 7.2%)으

로 5년간 51% 급증

- 미국의 경우 국민의료비가 GDP의 17%에 달해 국가 재정에 심각한 문제 야기
※ 출처: 보건복지부, 2013 국민의료비 및 국민보건계정, OECD Health Data 2015
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그림5. 디지털 헬스케어 시장규모 (출처: 유헬스 관련 시장 현황 및 사업 기회, 현대경제연구원, 2014)
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09 정책재언

스마트 헬스케어 활성화를 통해 의료서비스의 질 제고, 국가 의료비용 부담 완화, 의료
복지 혜택 확대 등이 가능 

- 선진국에서는 의료 패러다임이 치료 중심에서 예방 중심으로 전환하고 있고, 고령화 추세에 따
라 증가하는 의료서비스 수요에 대응하기 위해 스마트 헬스케어 산업에 투자
※ 영국에서는 2014년 Personalised Health and Care 2020을 발표하여 디지털 헬스케어 활성화를 위한 장기적인

로드맵을 수립하여 추진

디지털 헬스케어 산업 육성을 위해 수요자 중심의 서비스를 발굴하고 서비스의 효과성을
검증하기 위한 시범사업 추진이 필요

- 다양한 건강관리기기 및 서비스가 개발되어 추진되었으나, 국민이 체감할 수 있는 서비스는 부
족하여 사업화에 한계

- 해외시장 진출을 위해서나 해외에서 요구하는 효과성에 대해 검증할 수 있는 국내 레퍼런스 사
이트가 필요하나 이를 맞출 수 있는 테스트베드는 전무
※ 53개 기업대상 설문결과, 해외진출이 어려운 원인으로 막대한 초기 투자비용(31%), 마케팅 역량 부족(31%) 응답

(서울시 u-Healthcare 산업육성전략, ‘11)

디지털 헬스케어 서비스 육성에 걸림돌로 작용하는 법･제도를 개선하고, 국민 건강관리에
대한 인식전환을 통해 자가건강관리 확산이 필요

- 디지털 헬스케어 서비스 활성화를 위해 의료법, 의료기기법, 국민건강보험법 등 관련 법을 개
선하고, 정책적인 지원책을 마련
※ 의료인 이외의 사업자에 대한 헬스케어 서비스 진입 장벽을 완화하고 건강 정보의 소유와 교류 활성화를 위한 법제

도적 개선이 필요

- 일상적인 건강관리에 대한 효용성과 건강한 생활습관 유지의 필요성에 대하여 대국민 홍보를
통해 스스로 건강을 관리하는 문화 확산

개인건강기기, 헬스 앱 등 개인건강정보 공급자와 병원, 건강관리서비스 기업 등 서비스 공
급자, 보험회사 등 비용 지불자간의 선순환 생태계 조성이 필요

- 개인건강정보 공급자와 서비스 공급자간의 이해 부족으로 개발 기기 및 앱등이 실제 현장에 적
용되지 못하는 문제가 발생

- 법･제도 테두리 내에서 지속가능한 비즈니스 모델 발굴을 위해 개인건강정보 공급자, 서비스
공급자, 비용 지불자간의 이해가 필요



(선정배경)최근 IT-BT 융합을 통한 u-헬스케어, 디지털 헬스케어, 모바일 의료기기 등에 대한
사회적 관심 증대
-헬스케어 산업의 발전 속에서 의료기기는 헬스케어 및 의료산업의 신성장동력으로써 중요성이 커지고
있어, 의료기기와 관련하여 현재 정부에서 추진 중인 R&D 사업에 대한 분석 필요

-‘바이오의료기기산업핵심기술개발사업’은 산업부가 추진 중인 의료기기 분야 대표적인 사업으로 핵심
요소기술 확보 및 제품화 지원을 목표로 투자

- 이외에도 산업부, 복지부, 식약청에서 의료기기 관련 국가연구개발사업을 추진 중(̀14년 기준)
※ (산업부) 전자의료기기부품소재산업화기반구축, 첨단의료기기개발지원센터, 첨단의료기기생산수출단

지지원사업, 핵심의료기기제품화기술개발, (복지부) 의료기기기술개발, (식약청) 의료기기등안전관리

최근 고령화, 소득증대로 인한 삶의 질 향상 등으로 건강이 핵심가치로 부상하고 있으며, IT
기술을 활용한 맞춤형 의료서비스, 스마트 헬스케어 산업의 발전으로 혁신 의료기기에 대
한 수요 증대
- 원격진료(u-헬스) 및 스마트폰 등 모바일 기기를 활용한 건강관리뿐만 아니라 인터넷 검색까지 가

능한 헬스케어 사업으로의 발전
※ 세계 의료기기 시장규모: 350조원(̀12년) → 510조원(̀18년), 연평균 성장률 6.7%
※ 로봇수술기 등 혁신제품 생산기업들의 최근 5년간 매출액 성장률 30%

바이오의료기기산업
핵심기술개발사업
글● 융합연구정책센터 이아름
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글로벌 기업들은 새로운 가치창출을 위해 IT를 활용한 융합서비스에 주목하고 있으며 특히
스마트 의료 분야는 IT 기업들의 새로운 플랫폼 격전지로 부상

- (애플) `14년 6월 아이폰 운영체제인 iOS8부터 ‘헬스키트(HealthKit)’라는 개인건강정보 플랫폼을
탑재하여 각종 헬스케어 웨어러블 디바이스와 앱 등을 통해 맥박수, 체중, 혈압 등 건강데이터 측정

- (구글X랩) 스위스 제약업체 노바티스와 함께 눈물 속 혈당 수치를 체크할 수 있는 의료용 스마트콘
택트렌즈 개발

- 국내 중소기업, 제약업체들도 의료기기 시장에 관심을 보이고 있으며 사업 다각화를 추진 중
※ IT기업 디오텍은 자회사 힘스인터내셔널을 통해 체성분 분석기와 혈압계 등을 개발하는 자원메디칼 인수,

한독은 한국투자파트너스와 의료기기 신설법인 설립을 위한 투자확약을 체결하며 의료기기 사업을 시작 

그러나 국내 의료기기 시장은 영세한 기업이 과다경쟁하는 구조로, 고부가가치 개발 역량
이 부족하고 R&D 투자에도 한계*

- 취약한 국내 의료기기 산업 구조에서 탈피하고 한-미, 한-EU 등 FTA 체결 확대에 대응하기 위한
사업화 투자전략 필요
※ 국내 10대 의료기기 기업 R&D 투자 723억 vs 글로벌 의료기기 10대 기업 R&D 투자 11조원(의료기기산

업 중장기 발전계획, 2014)

국내 IT 융합기술의 성장잠재력을 바탕으로 의료기기 산업이 고부가가치 유망산업으로 발
전할 수 있도록 핵심 기술개발 및 생산성 향상방안 마련 필요
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그림 1. 애플 헬스키트(HealthKit) 그림 2. 구글 스마트콘택트렌즈
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(사업목적) 바이오 첨단의료기반기술 분야의 고부가가치 창출이 가능한 핵심원천기술
확보를 통해 미래 신산업 육성

- 산업핵심기술개발사업*의 신산업 분야** 세부사업으로 추진 중 
* 업종별 대규모 시장 창출이 가능한 세계 최고수준의 기술을 확보하고, 성장동력을 창출하는 전략적 선

도형 기술개발
** 신산업: 산업융합기술, 바이오, 의료기기, 로봇, 지식서비스 

(사업내용) 영상진단기기, u-헬스 기기 및 재활복지기기, 병원용 IT 융합기술을 대상
으로 기업-병원-대학이 중심이 되어 기술개발

- 의료기기부품소재 상용화 기술개발을 목표로 5년 이내 세계시장을 선점할 수 있는 전략품목의
핵심기술을 선정하여 집중 지원

- 중소‧중견기업의 기술경쟁력 제고를 위한 지원 강화 및 산업간 융합촉진을 위한 융합형 R&D 과
제 발굴

(사업기간) 2009년부터 현재까지 계속 진행 중
※ 유사사업이 2009년부터 바이오의료기기산업원천기술개발사업으로 통합되었으며 2014년부터는 바이

오의료기기산업핵심기술개발사업으로 명칭 변경

(사업규모) 5,454억원 투자(2009~2014)

- 2014년에는 743억원이 투자되었으며, 2015년에는 121억원이 증액되어 864억원* 투자
※ 2015년 신규 24,559백만원, 기존 61,912백만원으로 총 86,471백만원 지원

표 1. 사업 투자규모(2009년~2014년)

사업
기간 2009 2010 2011 2012 2013 2014 합계

예산(억원)

바이오
의료기기산
업핵심기술

개발

2009~계속 781 545 451 424 467 460 3,128

296 339 298 267 260 244 1,704

- 9 174 130 125 - 438

구분

합계

바이오 산업원천

의료기기산업원천

조기성과창출형
(R&D전략기획단)

2009~계속

2010~2013

24 33 28 30 30 39 184

1,101 926 951 851 882 743 5,454

기획평가관리비 2009~계속
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(사업성과) 4년간(2009년~2013년) SCI 논문 478건, 특허 1,424건, 인력 6,425명을 배
출하는 등의 성과창출
※ 국가과학기술지식정보서비스(NTIS) 상의 사업성과정보(기여율 반영성과) 활용

- (SCI 논문) 2013년 바이오의료기기산업핵심기술개발사업의 SCI 논문 건수는 119건이며, 최근 4년
간 연평균 26.1% 증가

- (특허출원) 2013년에 발생한 특허출원 건수는 180건으로 전년대비 32.3% 감소하였으나, 최근 4년
간 연평균 27.6% 증가

- (특허등록) 2013년에 발생한 특허등록 건수는 105건으로 연평균 16.5% 증가

- (인력양성) 2013년에는 2,010명의 인력을 배출하였으며, 인력양성 성과는 최근 4년간 26.2% 증가

(사업기간) 2009년부터 현재까지 계속 진행 중
※ 유사사업이 2009년부터 바이오의료기기산업원천기술개발사업으로 통합되었으며 2014년부터는 바이오의

료기기산업핵심기술개발사업으로 명칭 변경

표 2. 사업성과 (2009년~2013년)

SCI(건)
출원 등록

인력(명)
특허(건)

47 68 57 793

52 203 76

69

124

105

1,914

119

141

119

276

266

180

1,588

120

2,010

6,425

구분

합계 478 993 431 

2009년

2010년

2011년

2012년

2013년
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2014년부터 신규로 추진 중인 대표적 연구과제

     

항노화 산업화 성공을 위한 플랫폼 개발

- (연구내용) 대학 ‧연구소‧기업체 등에서 양산해 온 항노화 특허들 가운데 핵심 특허를 발굴하여
중견중소‧벤처 바이오업체에 연결하고 사업화 추진

- 5년 이내에 ‘약물성 핵심평가기술개발 및 원스톱 평가’ 수행

- (연구기간 및 연구비) 2014년부터 2019년(5년간), 연간 20억원 계획
※ 항노화산업화플랫폼개발사업단을 구축하여 국비 100억원, 도비 50억원 및 대학지원금 15억원 등 총

165억원 투자 

식물발현계로부터 희귀질환 바이오베타 생산

- (연구내용) 기존 동물형 효소대체제의 단점(경제성이 낮고 세포주의 개발기간이 길며 바이러스
오염문제)을 극복하고자 식물발현계 세포주를 이용한 폼페병* 치료제 개발
* 심장·골격계 근육세포에 당원(글리코겐)이 축적돼 근육약화, 호흡부전, 심근병증 등을 일으키고 심하

면 사망에 이르는 희귀질병으로 리소좀 효소의 하나인 α-글루코시다제 결핍에 의해 발병하는 유전성
리소좀 축적장애

- (연구기간 및 연구비) 2014년부터 2019년(5년간), 8억원(2014년) 계획

순번 과제명 주관기관 비고

바이오 핵심 IP 항노화 산업화 10% 성공을 위한 플랫폼 개발

식물발현계로부터 희귀질환 바이오베타 생산

성장인자를 이용하여 효능을 증대시킨 뇌졸중 세포치료 
응용기술 개발

관절질환 치료용 글로벌 천연물신약 개발

방사성동위원소 표지물질 기반 ADME 평가 시스템 개발

제한없음

중소·중견기업

중소·중견기업

중소·중견기업

제한없음

병원참여
필수

1

2

3

4

4

표 3. 신규 추진과제(2014년)
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성장인자를 이용하여 효능을 증대시킨 뇌졸중 세포치료 응용기술 개발

- (연구내용) 줄기세포와 복합을 위한 성장인자를 발굴하고 뇌졸중 치료를 위한 효능평가 수행

- (연구기간 및 연구비) 2014년부터 2019년(5년간), 7억원(2014년) 계획

관절질환 치료용 글로벌 천연물신약 개발

- (연구내용) 류마티스 관절질환 치료용 천연물 신약의 국내 허가 및 미국 식품의약국(FDA) 임상
진입을 목표로 신약 개발

- (연구기간 및 연구비) 2014년부터 2019년(5년간), 7억원(2014년) 계획

방사성동위원소 표지물질 기반 ADME* 평가 시스템 개발
* 흡수(Absorption), 분포(Distribution), 대사(Metabolism), 배설(Excretion)

- (연구내용) 신약개발 오픈 이노베이션시스템을 통해 연구 기본 역량이 부족한 제약‧바이오업계
의 신약후보물질 전 임상 ADME 평가 서비스 제공

- (연구기간 및 연구비) 2014년부터 2019년(5년간), 6억원(2014년) 계획



04 융합과의 연관성

바이오의료기기산업의 중심으로 성장하다. 디지털 헬스케어
바이오의료기기산업 핵심기술개발사업

76

IT와 바이오 융합, IT와 의료 융합에 대한 사회적 관심이 증대되고 있으며, IT 기술을 활용
한 다양한 모바일 의료기기 등장
- 반도체 공정을 이용한 MEMS(미세전자기계시스템) 기술 도입으로 바이오센서는 점차 소형화, 고집적화

※ ‘소화가능한 센서(ingestible sensor)’, 즉 먹는 센서를 개발하여 환자의 복약 모니터링 가능, GE헬스케
어는 기존의 거대한 초음파 영상진단기기를 휴대폰 크기로 줄인 Vscan 추시

- 웨어러블 디바이스를 활용한 스마트 헬스케어 시스템 대중화
※ 건강관리를 위한 다양한 제품(핏빗(Fibit), 미밴드(MIBAND), 조본 업(Jawbone Up) 등) 출시

- IT와의 융합을 통한 첨단의료 SW, 대용량 의료 및 바이오 정보처리 기술 등을 개발
※ 빅데이터, 클라우드 등을 활용하여 의료기록, 임상연구, 유전자 분석 등과 같은 대량 데이터를 분석이 가

능하고 시공간 제약없는 의료서비스 제공

그림 3. 소화가능한 센서 그림 4. 초음파 영상진단기기(Vscan)

그림 5. 핏빗(Fibit)  그림 6. 조본 업(Jawbone Up)
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전 세계적으로 고령화가 가속되어 치료 중심에서 예방 중심으로의 의료서비스 패러다임이
변화되면서 주요국을 중심으로 의료서비스 및 의료기기 산업 활성화를 위한 정책을 적극적
으로 추진 중

(미국) 식품의약국(FDA)은 의료기기 규제완화를 위한 제도개선 과 의료 ‧ICT 융합을 통한
신기술‧제품 개발을 활성화

- 2015년 초에는 의료기기와 연동 가능한 모바일 헬스케어 앱을 공식 승인함으로써 모바일 헬스케
어 시장 확대  

※ 의료기기 업체 덱스콤이 출시한 모바일 헬스케어 시스템 ‘덱스콤 셰어 시스템(당뇨병 환자의 혈당수치를
의사에게 실시간으로 전달하고 간병인이나 보호자가 원격에서 데이터 모니터링. 연속혈당측정기(CGM)를
환자의 피부에 부착한 후 측정기 내부의 센서를 피부 아래 넣어 환자의 생체정보를 자동으로 모바일 앱에
공유)’ 공식 승인

- 국가적 차원의 의료 ICT 산업 활성화를 위한 움직임이 계속되고 있는 가운데 애플, 구글 등 글로벌
기업을 중심으로 민간 차원에서도 의료기기 산업 고도화를 위한 투자 가속

구분 과제명

‧ 헬스키트(HealthKit) 플랫폼 개발로 헬스케어 산업 주도
- 하나의 플랫폼 안에서 각종 헬스케어 웨어러블 디바이스와 앱을 사용해 건강 데이터를 측정
- 에픽 시스템즈에 이어 쎄너, 아테나 헬스 등 대형 EHR(electronic health records) 기업과 연동함

으로써 현재 미국의 대형병원의 3/4 이상을 헬스키트 생태계에 연결

애플

‧ 구글 글래스 의료 활용 확대
- 스타트업 오그메딕스(Augmedix)*는 의사가 진료를 하면서 구글 글래스를 통해 전자의료기록에 데

이터를 입력
※ 오그메딕스는 `14년 캘리포니아에서 진행된 임상연구에서 구글 글래스 앱을 2700건의 진료에 사용해본 결과, 의사가 컴퓨터와

활동한 시간은 업무시간 중 50%에서 15%로 줄어들고, 환자와 의사소통하는 시간은 35%에서 70%로 늘어났다고 밝힘

애플

‧ 슈퍼컴퓨터 왓슨의 헬스케어 및 의료분야 확대 적용
- 암센터에서 환자의 데이터를 분석하여 최적의 치료법을 의사에게 권고해주는 역할 수행
- 태국 붐룬그라드 국제 병원은 메모리얼 슬론 캐터링에서 개발한 암 치료용 왓슨 솔루션을 5년간 도

입하기로 결정

IBM

표 4. 민간기업의 의료기기 산업 고도화 투자 현황
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(일본) 2010년 ‘신성장전략’을 통해 의료‧건강 산업을 국가성장동력 산업으로 육성하기 시
작하였으며, 후생노동성에서 범부처 차원의 ‘의료기기산업 비전 2013’ 발표

- 의료기기 R&D 컨트롤 타워로 국립보건원(NIG) 창설 및 내각에 의료기기 R&D 추진본부를 설치하

여 의료분야 R&D 예산 일원화

- 지역내 산업 클러스터를 구축하여 의공(醫工)협력 및 산학연 네트워크 기반 수요자-공급자 연계

R&D 추진
※ 후쿠시마현은 2018년을 완공을 목표로 ‘(가칭)의료기기개발‧안전성평가센터’를 설립하여 치료계 의료기

기 시장발전을 위한 개발거점을 마련하였고,아오모리현은 수도권 의료기기 업체와 기술을 교류하고 있으
며, GE헬스케어 재팬과 연계하여 낙후지역에서의 새로운 의료모델 구축하는 등 ‘아오모리 라이프 이노베
이션 전략’을 추진

그림 7. 일본 지자체가 추진 중인 의료기기 관련 산업 프로젝트



79융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2016 February vol.2 no.2

건강에 대한 사회적 관심이 증대되고 국민들의 의료소비 수요가  커짐에 따라 의약품,
의료기기 등의 의료산업은 지속적으로 고성장이 기대되는 고부가가치 유망산업임

- 특히 의료기기 산업은 아이디어 비중이 높아 개발비‧기간 면에서 유리하고, IT 등 국내 기술의
우수성과 기업의 적극성 등 강점을 활용하여 발전가능성이 높은 분야

현재 국내 의료기기 기술수준은 선진국을 추격하는 단계이며, 취약한 국내 의료기기
산업구조 개편 및 국내외 환경변화에 대응가능한 사업화 투자방안 마련이 필요

- 기술력과 마케팅 능력을 보유한 소수의 다국적 기업(존슨&존슨(미국), GE(미국), Simens(독일),
필립스(네덜란드) 등)이 의료기기시장을 독과점

- 국내 의료기기 제품의 낮은 브랜드 및 해외거점 구축 미비로 인한 A/S 문제 등을 해결하여 제품‧

서비스에 대한 글로벌 경쟁력 향상  

규제중심의 제도에서 벗어나 신기술‧신제품에 대한 적합한 규제기준 및 가이드라인을
마련하여 시장 확대 및 안전성 확보 필요
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