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            초록
          
        

        
          This study analyzed keyword networks and Author's Affiliation networks of hydrogen-related papers published in Korea Citation Index (KCI) journals from 2016 to 2020. The study investigated co-occurrence patterns of institutions over time to examine collaboration trends of hydrogen scholars. The study also conducted frequency analysis of keyword networks to identify key topics and visualized keyword networks to explore topic trends. The result showed Collaborative research between institutions has not yet been extensively expanded. However, collaboration trends were much more pronounced with local universities. Keyword network analysis exhibited continuing diversification of topics in hydrogen research of Korea. In addition centrality analysis found hydrogen research mostly deals with multi-disciplinary and complex aspects like hydrogen production, transportation, and public policy.

        

      

      
        Keywords: 
Hydrogen research trend, Social network Analysis, Degree centrality, Betweenness centrality
키워드: 수소분야 연구 동향, 소셜네트워크 분석, 연결정도 중심성, 매개 중심성

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      Post-2020 신기후체계가 출범함에 따라 국제사회는 화석연료를 대체할 수 있는 연료전지, 석탄액화·가스화, 수소에너지, 태양열, 태양광발전, 바이오매스, 풍력, 소수력, 지열, 해양에너지, 폐기물에너지 등의 신재생에너지에 대한 관심이 증대되고 있다. 특히 수소에너지의 저탄소, 무한정 등의 특징과 연료전지 등 다양한 활용성으로 인해1), 미국은 2002년에 '2030 수소경제로의 이행을 위한 국가비전(National Vision of America’s Transition to a Hydrogen Economy to 2030 and Beyound)을, 일본은 2014년에 수소·연료전지 전략 로드맵(Strategic Roadmap Hydrogen and Fuel Cells)을 수립하였다. 독일은 2020년 국가수소전략(National Hydrogen Strategy)을, EU 집행위원회는 2020년 수소 전략(Hydrogen Strategy)을 발표하였다. 이처럼 세계 각국은 수소시장을 선점하기 위한 수소전략을 추진하고 있다. 한국 또한 수소경제를 신성장 동력으로 육성하기 위해 2019년 수소경제 활성화 로드맵을 발표하였다.

      세계 수소시장 규모는 2019년 786.9백만 달러에서 2027년까지 연평균 14.2% 성장할 것으로 예상된다2). 우리나라 또한 수소에너지 기술이 실험실 수준을 넘어 부생수소, 수소충전소, 수소자동차 등 상용화 단계로 발전하면서 수소시장이 점증적으로 커지고 있다.

      이러한 수소 산업의 발전과 함께 수소 분야 연구는 양적 성장을 이루었고, 연구자들의 공동 연구는 점차 증가하는 추세이다. 과학기술의 고도화는 학문의 전문화, 분권화를 촉진할 뿐 아니라, 학제 간 융합과 연구자 간 연대를 활성화한다3).

      수소 분야 연구가 질적 성장 단계로 도약하기 위해서는 기술 고도화에 기반한 다양하고 전문적인 지식의 생산과 융복합, 인적네트워크의 활성화 등이 필요하다. 본 연구에서는 수소 분야 지식정보의 생산, 유통, 활용 체계의 고도화 모색에 앞서 수소 연구 동향을 객관적으로 파악하고자 한다. 이를 위해서는 우선 최근 수소 분야 연구 주제의 흐름과 연구자들의 연대 구조의 파악이 필요하다. 연구의 흐름과 구조를 파악하기 위해 널리 사용되는 기법 중 하나가 소셜 네트워크 분석이다4,5).

      본 연구에서는 수소 분야 논문의 키워드와 저자의 소속기관 데이터를 활용하여 연구기관 네트워크와 키워드 네트워크를 구축한 후, 소셜 네트워크 분석을 실시하였다. 이를 통해 연구 주제와 공동 연구의 구조와 시계열적 흐름을 파악하고, 수소 분야 지식과 연구 활동의 선순환 구조를 강화하기 위한 시사점을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 소셜 네트워크 분석
      소셜 네트워크 분석은 노드(node) 간의 연결 관계를 계량적으로 분석하는 기법으로6,7), 마케팅8-10), 관광11,12), 스포츠13), 정치14) 등 다양한 분야에서 활용되고 있다15-18). 논문의 주제 및 대상을 대표하는 용어인 키워드는 “키워드 네트워크”의 노드(node)가 되고, 키워드 간의 관계는 링크(link)가 된다. 한편, 연구 이행과 논문 집필의 주체인 저자 소속기관은 “연구기관 네트워크”의 노드가 되고 기관 간의 관계는 네트워크의 링크가 된다. 이렇게 구성된 키워드 네트워크와 연구기관 네트워크는 소셜 네트워크 분석에서 검증된 각종 기법을 적용하여 분석되고 해석된다.

      소셜 네트워크 분석에서 광범위하게 사용되는 대표적인 지표는 연결정도 중심성(degree centrality)과 매개 중심성(betweenness centrality)이다11,16,19). 연결정도 중심성은 특정 노드와 다른 노드들과 연결된 정도를 측정하는 지표로, 다음의 식(1)과 같이 계산된다.
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      여기서, CD(i)는 노드 i의 연결정도 중심성, g는 노드의 개수를 의미한다.

      ∑j=1gxij는 노드 i가 (g-1)개의 다른 노드와 갖는 연결의 개수이고, xij는 0 또는 1이다.

      본 연구에서 연결 중심성이 높다는 것은 단순한 발생 빈도를 넘어, 다양한 주제 및 주체들과 연계된 유기적 연구 활동을 내포한다.

      매개 중심성은 한 노드가 담당하는 중재자 역할의 정도를 측정하는 지표로, 다음의 식(2)와 같이 계산된다.
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      여기서, CB(i)는 노드 i의 매개 중심성이며, gjk는 두 노드 j와 k 간의 최단 경로의 개수를 의미한다. 또한 gjk(i)는 두 노드 j와 k 간의 최단경로 가운데 노드 i를 포함하고 있는 경로의 개수를 의미한다. 따라서 연구기관 네트워크에서 연결정도 중심성은 특정 연구기관이 다른 연구기관과 공동 연구를 몇 번 수행하였는가를 나타내는 지표로, 연결정도 중심성이 높은 연구기관일수록 타 기관으로부터 지식을 흡수 또는 타 기관으로 지식 전달이 많다는 것을 의미한다. 연구기관 네트워크에서 매개 중심성은 특정 연구기관이 다른 연구기관 사이를 몇 번 매개하였는가를 나타내는 지표로, 매개 중심성이 높은 연구기관일수록 다른 연구기관들을 연결하는 브로커의 역할을 한다는 것을 의미한다.

      또한, 키워드 네트워크에서 연결정도 중심성은 특정 키워드가 다른 키워드와 동시에 사용된 횟수를 나타내는 지표로, 연결정도 중심성이 높은 키워드일수록 연구자들의 관심이 많은 연구 주제라는 것을 의미한다. 키워드 네트워크에서 매개 중심성은 특정 키워드가 다른 키워드를 몇 번 매개하였는가를 나타내는 지표로, 매개 중심성이 높은 키워드일수록 다른 연구 주제를 연결하는 브로커 역할, 즉 다른 연구 주제와 통섭을 위한 연구 주제를 의미한다.

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      본 연구의 목적은 논문 빅데이터로부터 저자의 소속기관과 키워드를 이용하여 수소 분야의 연구 흐름을 발견하는 것이다. 이러한 목적을 달성하기 위한 연구 프로세스는 Fig. 1과 같이 4단계로 구성되어 있다. 첫 번째 단계는 논문을 수집하는 단계로, 한국학술지인용색인(Korean Citation Index, KCI)에서 2016년 1월 1일부터 2020년 12월 31일까지 5년 동안 수소를 포함하고 있는 논문을 수집하였다. 데이터 수집 기간은 국내외 수소산업 성장의 기점부터 주요국의 수소산업 육성 정책의 발표가 경쟁적으로 이어진 2020년까지로 한정하였다. 한국 정부는 2015년 12월 「수소차 보급 및 시장 활성화 계획」을 발표하고 2016년부터 친환경 정책 차원에서의 수소차 보급정책을 시작하였다. 이후 2018년 8월 「혁신성장 전략투자 방향」을 통해 혁신성장 분야로 수소경제를 채택하였고 2019년 1월 수소경제 활성화 로드맵을 시작으로 수소경제 표준화 전략 로드맵(2019년 4월), 수소 기술개발 로드맵(2019년 10월), 수소안전관리 종합대책(2019년 12월) 등의 후속대책이 이어지면서 과학기술 혁신과 경제적 관점에서의 수소 분야 정책이 강화되고 있는 추세이다. 두 번째 단계는 논문 저자의 소속기관과 키워드를 전처리하는 단계로, 추출된 단어의 이음동의어, 약어, 띄어쓰기 등과 같은 클렌징 작업을 수행하였다. 세 번째 단계는 논문-소속기관 및 논문-키워드와 같은 이원모드(two-mode)의 사건 매트릭스(incidence matrix)를 소속기관-소속기관 및 키워드-키워드 형태의 일원모드(one-mode) 인접 매트릭스(adjacency matrix)로 변환한 후 소속기관 네트워크와 키워드 네트워크를 구축하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Framework of the study
        
        

        

      

      마지막 단계는 수소 분야에 대한 연구의 흐름을 발견하기 위하여 빈도 분석, 연결정도 중심성 및 매재 중심성을 분석을 수행하였다.

    

    

  
    
      4. 분석 결과
      
        4.1 네트워크 구성 데이터 
        본 연구에서는 128개 학술지에 게재된 482편의 논문이 분석되었다. KCI에 등재된 학술지를 대상으로 제목에 “수소”가 포함된 논문을 수집한 후, 수소(hydrogen) 관련 영문 키워드가 논문에 포함되어 있지 않거나, 한우 수소(Korean bull)와 같이 연구범위를 벗어난 주제의 논문을 제거하여 분석 데이터를 구성하였다. 논문 게재 건수를 기준으로 상위 10개의 학술지를 살펴보면 Fig. 2와 같이 한국수소및신에너지학회논문집이 96편으로 압도적으로 높으며, 그 뒤를 이어 Korean Chemical Engineering Research 24편, 한국가스학회지 22편, 공업화학 21편, 한국재료학회지 13편, 한국폐기물자원순환학회지 10편, Clean Technology 9편, 한국분말야금학회지 9편, 한국산학기술학회논문지 9편, 대한금속·재료학회지 8편, 멤브레인 8편, 폴리머 8편, 한국추진공학회지 8편으로, 2016년부터 5년간 한국수소및신에너지학회에서 대상 논문의 약 20%가 게재되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Top 10 journals for hydrogen papers 
          
          

          

        

        분석 대상의 논문을 자세히 살펴보면 다음과 같다. 첫째, 연도별 현황은 Fig. 3(a)와 같이 2016년 87편, 2017년 84편, 2018년 95편, 2019년 109편, 2020년 97편으로, 기간 중 연평균 100편 수준으로 게재되었다. 둘째, 분야별로 살펴보면 Fig. 3(b)와 같이, 공학 391편, 농수해양학 15편, 복합학 11편, 사회과학 14편, 예술체육학 8편, 의약학 15편, 인문학 1편, 자연과학 27편으로 공학분야의 논문이 81.1%를 차지한다. 즉, 분석 기간에 수소 관련 연구는 공학분야 기술개발을 중심으로 수행되었다. 셋째, 논문별 공동저자 수를 살펴보면 Fig. 3(c)와 같이, 1인 저자 논문 49편, 2인 저자 논문 110편, 3인 저자 논문 110편, 4인 저자 논문 85편, 5인 저자 논문 56편, 6인 저자 논문 33편, 7인 저자 논문 19편, 8인 저자 논문 11편, 9인 저자 논문 6편, 10인 저자 논문 3편이다. 이를 통해 소수 관련 논문은 5인 이하의 공저자가 약 85%를 차지하고 있음을 알 수 있다. 마지막으로, 논문별 공동 연구 기관 수를 살펴보면, Fig. 3(d)와 같이, 1개 기관이 288편, 2개 기관이 135편, 3개 기관이 42편, 4개 기관이 14편, 5개 기관이 3편을 공동 연구를 수행하였다. 이를 통해 논문의 약 50% 이상이 동일 기관에서 연구가 진행되고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The characteristic of analysis data
          
          

          

        

      

      
        4.2 빈도 분석
        
          4.2.1 연구기관 네트워크 빈도 분석
          수소 연구 주체의 시계열적 특징과 흐름을 파악하기 위하여 연차별 연구기관에 대한 빈도를 분석한 결과는 Fig. 4와 같다. 2016-2020년 기간 동안 245개 기관이 연구를 수행하였으며, 2016년 88개 기관에서 2018년 112개 기관까지 증가하였다가 이후 다소 감소한 상황이다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Major research institutes related to hydrogen by year from 2016 to 2020
            
            

            

          

          2016년에는 88개의 연구기관이 수소 논문을 게재하였고, 이 가운데 상위 5개 기관은 국립환경과학원(16번), 충남대학교(13번), 경상대학교(11번), 부산대학교(11번), 한국기계연구원(11번) 등이다. 2016년은 정부가 「미세먼지 관리 특별대책(2016. 6)」, 「제1차 기후변화 대응 기본계획(2016. 12)」 등을 통해 중장기 온실가스 감축 목표를 설정하고 이행계획을 공표한 시기로 수소 연구에 있어 공학적, 경제적 관점보다는 국가의 기후변화 대응과 적응 등 환경적 접근의 연구가 두드러진 시기로 파악된다.

          2017년에는 90개의 연구기관이 수소 논문을 발표하였으며, 상위 5개 기관은 부산대학교(20번), 한국에너지기술연구원(18번), 부경대학교(14번), 서울과학기술대학교(14번), 한국해양대학교(13번)이다. 이같이 2017년도에는 해양공간과 조선기자재산업 등 지리적·산업적으로 수소선박 분야에 강점이 있는 부산광역시 소재 대학을 중심으로 초기 수소선박기술 연구가 활발하게 이루어진 것으로 나타났다. 이들 연구는 현재 부산광역시의 수소연료전지 탑재 선박과 액화수소 운송선 축조 등 수소선박산업 육성정책으로 이어지고 있다.

          2018년에는 분석 기간 중 최대인 112개의 연구기관이 수소 논문을 발표하였다. 상위 5개 기관은 고등기술연구원(20번), 순천대학교(18번), 충남대학교(18번), 서울과학기술대학교(14번), 경기대학교(10번)로 이 기간에는 대학의 에너지 및 연료전지 실험실을 중심으로 연구가 수행되었다. 연구의 내용을 살펴보면 이산화탄소를 발생하지 않는 수소생산 관련 연구를 비롯하여 수소차 및 연료전지 상용화를 위한 핵심소재 개발과 성능 개선을 위한 실증연구가 본격화되었다. 이 기간은 정부의 「제3차 에너지기본계획」과 「재생에너지 3020 이행계획(안)」 등의 발표 이후 에너지 전환정책 추진이 가시화된 시기로 수소에너지와 연료전지 등에 대한 관심이 기초 연구기관 뿐 아니라 산업기술의 연구개발과 선진기술의 도입 및 보급 등을 위한 실용적 연구가 모색된 시기로 해석된다.

          2019년에는 96개의 연구기관이 수소 논문을 발표하였으며, 상위 5개 기관은 부산대학교(19번), 서울과학기술대학교(15번), 한국가스안전공사(15번), 충북대학교(11번), 순천대학교(10번)로 이전과 유사한 흐름으로 전개되었다. 다만, 2019년은 정부의 「수소경제 활성화 로드맵」이 발표되면서 국내 수소산업 육성이 본격화된 시기이다. 이를 반영하여 수소경제 진입을 위한 인프라 구축, 법제도 마련, 안전성 확보 등에 관한 공공의 점검과 대책 마련 관련 연구가 촉발되었으며, 가스안전관리 전문기관인 한국가스안전공사가 주요 연구주체로 부상하였다.

          이 같은 기조는 2020년에도 이어졌으며 해당 기조의 연구성과가 국책 연구기관을 중심으로 다수 발표되었다. 구체적으로는 77개의 연구기관이 수소 논문을 발표하였으며, 한국생산기술연구원(27번), 한국기계연구원(23번), 한국에너지기술연구원(20번), 경상대학교(17번), 한국가스안전공사(16번)이다.

          수소산업은 아직까지 초기 단계로 한국도 본격적인 산업생태계를 갖추지 못하고 있어 수소 산업 역량 강화를 위한 핵심기술 개발과 안전성 확보 등이 요구되는 상황이다. 2016-2020년 기간 동안 245개 기관이 이와 관련된 다양한 연구를 수행하였으며, 상위 5개 기관은 한국에너지기술연구원(61번), 부산대학교(60번), 한국가스안전공사(56번), 서울과학기술대학교(50번), 한국기계연구원(49번)으로, 공공부문에서 정책 관련 연구가 활발히 이루어지고 있음을 알 수 있다. 내용적으로는 초기 환경적 관점의 연구를 넘어 수소경제의 안착을 위한 수소산업의 생태계 조성을 위한 공학적 연구의 확대 추세가 이어지고 있다.

        

        
          4.2.2 키워드 네트워크 빈도 분석
          대상 논문의 키워드에 대한 빈도 분석 결과를 살펴보면 Fig. 5와 같다. 2016년에는 371개의 키워드가 사용되었으며, 상위 5개 키워드는 hydrogen sulfide (6번), hydrogen (5번), fuel cell (4번), hydrogen peroxide (4번), hydrogen production (4번)이다. 2017년에는 396개의 키워드가 사용되었으며, 상위 5개 키워드는 hydrogen (14번), hydrogen production (8번), hydrogen peroxide (5번), fuel cell (4번), hydrogen refueling station (4번)이다. 2018년에는 392개의 키워드가 사용되었으며, 상위 5개 키워드는 hydrogen (9번), hydrogen peroxide (9번), hydrogen sulfide (7번), hydrogen production (5번), proton exchange membrane fuel cell (5번)이다. 2019년에는 431개의 키워드가 사용되었으며, 상위 5개 키워드는 fuel cell electric vehicle (11번), computational fluid dynamic (9번), hydrogen (8번), hydrogen peroxide (8번), hydrogen refueling station (8번), hydrogen sulfide (8번)이다. 2020년에는 392개의 키워드가 사용되었으며, 상위 5개 키워드는 hydrogen (16번), hydrogen sulfide (8번), hydrogen peroxide (6번), hydrogen liquefaction (5번), risk assessment (5번)이다. 마지막으로, 2016-2020년 기간 동안 2,325개의 키워드가 사용되었으며, 상위 5개 키워드는 hydrogen (52번), hydrogen peroxide (32번), hydrogen sulfide (32번), hydrogen production (23번), fuel cell electric vehicle (19번)이다. 이를 통해 수소 연구는 국내 정책과 마찬가지로 수소 자동차와 연료전지 두 축이라 할 수 있으며, 최근 연구는 수소에너지의 실질적 공급을 뒷받침할 수소생산 관련 연구를 비롯하여 수소차의 원활한 보급을 위한 수소충전소의 설치와 운영 경제성 관련 연구도 이어지고 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Major key words related to hydrogen by year from 2016 to 2020
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 중심성 분석
        2016-2020년 기간 동안 수소 분야의 연구의 흐름을 파악하기 위하여 연구기관 네트워크 및 키워드 네트워크를 구축하여 분석하였다.

        
          4.3.1 연구기관 네트워크의 중심성 분석
          연구 주체 간의 연구의 흐름을 파악하기 위하여 연구기관 네트워크를 구축한 결과는 Fig. 6과 같다. 연구기관 네트워크는 총 43개의 컴포넌트(component; 연결고리가 끊이지 않는 노드들의 집합을 의미하며, 직·간접적으로 연결된 노드들은 하나의 컴포넌트로 해석함)로 구성되며, 가장 큰 메인 컴포넌트는 184개의 연구기관으로 구성되어 있다. 연결정도 중심성 및 매개 중심성 분석을 수행한 결과는 Fig. 7과 같다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              The network structure of research Institutes
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The centrality of research institute network. (a) Degree centrality. (b) Betweenness centrality.
            
            

            

          

          연결 중심성은 네트워크 분석에서 노드의 중요성을 파악하기 위해 가장 많이 사용되는 중심성(centrality) 지표로 특정 노드에 연결된 네트워크 내 다른 노드의 수로 측정되며, 노드 간 상호작용의 정도를 설명하는 지표이다. 대상 논문의 분석 결과, 연결정도 중심성이 10 이상인 연구기관은 14개이며, 대다수의 연구기관은 연결정도 중심성이 5 이하이다.

          매개 중심성은 하나의 노드가 다른 두 노드의 연결을 위해 중개자 역할의 수행 정도를 판단하는 지표로 특정 노드에 연결된 네트워크 내 다른 노드의 최단경로상에 위치하는 정도로 측정된다. 대상 논문의 분석 결과, 매개 중심성이 2,000 이상인 연구기관이 7개이며, 대다수 연구기관의 매개 중심성은 10 이하이다.

          메인 컴포넌트의 연구기관 중 연결정도 중심성과 매개 중심성 상위 5개를 각각 살펴보면 Tables 1, 2와 같다. 연결정도 중심성은 특정 주체가 타 기관과의 공동 연구 수행 정도를 나타내는 지표로 부산대학교, 경상대학교, 한국해양대학교, 한국생산기술연구원, 호서대학교 순으로 공동 연구를 많이 수행하고 있음을 알 수 있다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Top 5 institutions with degree centrality 
            
            

          

          
            
              	1
              	Pusan National University
              	19
            

            
              	2
              	Gyeongsang National University
              	17
            

            
              	3
              	Korea Maritime & Ocean University
              	14
            

            
              	4
              	Korea Institute of Industrial Technology
              	13
            

            
              	5
              	Hoseo University
              	13
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Top 5 institutions with betweenness centrality 
            
            

          

          
            
              	1
              	Pusan National University
              	4,910.4
            

            
              	2
              	Gyeongsang National University
              	3,098.9
            

            
              	3
              	Korea Institute of Industrial Technology
              	3,014.5
            

            
              	4
              	Korea Maritime & Ocean University
              	2,590.0
            

            
              	5
              	Pohang University of Science and Technology
              	2,576.7
            

          

          

          메인 컴포넌트의 연구기관 중 연결정도 중심성과 매개 중심성 상위 5개를 각각 살펴보면 Tables 1, 2와 같다.

          연결정도 중심성은 특정 주체가 타 기관과의 공동 연구 수행 정도를 나타내는 지표로 부산대학교, 경상대학교, 한국해양대학교, 한국생산기술연구원, 호서대학교 순으로 공동 연구를 많이 수행하고 있음을 알 수 있다. 매개 중심성은 특정기관이 다른 기관들 간의 매개자 역할 수준을 나타내는 것으로, 네트워크 내의 정보흐름에 대한 통제 능력을 파악할 수 있는 지표이기도 하다. 한국의 수소 분야 연구에서 매개 중심성이 높은 연구기관은 부산대학교, 경상대학교, 한국생산기술연구원, 한국해양대학교, 포항공과대학교 등으로 이들이 주로 연구개발 활동의 매개자 역할을 수행하고 있는 것으로 파악되었다. 두 가지 중심성 분석을 통해 파악된 것은 첫째, 지역의 대학교가 수소 분야의 공동 연구의 주축이며 다양한 연구주체들 간의 매개자 역할 또한 활발하게 수행하고 있다는 것이다. 둘째는, 수소산업 생태계 구현을 위한 다양한 응용 기술의 융복합 연구가 이루어지고 있으며, 정부 정책을 반영한 키워드 강도가 높아지는 추세를 보이고 있다.

          연구기관 네트워크에서 연결정도 중심성과 매개 중심성의 상관성을 파악하기 위하여 사분면 산점도에서의 연구기관 분포를 살펴보았다. 사분면에서 가로축은 매개 중심성의 평균, 세로축은 연결정도 중심성의 평균으로 설정하였으며, 연구기관 네트워크의 연결정도 중심성-매개 중심성 산점도는 Fig. 8과 같다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Scatter-plot of the betweenness centrality versus degree for nodes of the research institute network
            
            

            

          

          (a)는 연결정도 중심성과 매개 중심성이 모두 높은 연구기관이 분포한 사분면이다. 경상대학교, 한국생산기술연구원, 부산대학교, 한국해양대학교, 한국에너지기술연구원 등 24개 기관이 포함되며, 이들은 수소 분야 연구활동에 있어 활발한 브로커의 역할을 수행하는 동시에 타 기관과의 공동 연구 또한 활발한 기관에 해당한다. 이들 기관은 수소 분야 지식창출은 물론, 수소 분야 연구를 다양한 주제와 주체로 확장하고 융합하는 데 큰 역할을 하는 것으로 볼 수 있다.

          (b)는 연결정도 중심성은 낮으나 매개 중심성이 높은 연구기관이 분포한 사분면으로, 타 기관과의 공동 연구는 미진하지만 연구 소그룹 간 매개 역할이 활발한 기관이 포함된다. 그러나 본 연구의 범주에서는 공동 연구 없이 브로커 역할만 하는 기관은 없는 것으로 파악되었다.

          (c)는 연결정도 중심성과 매개 중심성 모두 낮은 연구기관이 분포한 사분면으로, 타 기관과의 교류가 거의 없이 연구를 수행하는 기관을 의미한다. 한국전자기술연구원, 평화오일씰공업, 대구대학교, 우송대학교, 창원산업진흥원 등 128개 기관이 (c)에 포함된다.

          마지막으로 (d)는 연결정도 중심성은 높으나, 매개 중심성이 낮은 연구기관이 분포한 사분면으로, 연구 소그룹을 형성하고 있는 타 기관들과의 교류는 거의 없이 특정 소그룹을 중심으로 공동 연구를 수행하는 기관들을 의미한다. (d)에 해당되는 기관은 한양대학교, 안동대학교, 한국전력공사, 강릉원주대학교, 동의대학교 등 32개이다.

          한국의 수소 분야 연구기관 중 13%가 연구 소그룹을 매개하는 브로커 역할을 수행하면서 타 기관과의 공동 연구가 활발한 것으로 나타났으며, 약 70%의 연구기관이 타 기관과의 교류 없이 단독으로 연구를 수행하는 것으로 나타났다.

          이를 통해 현재까지의 수소 분야 연구 활동은 연구주체의 관점에서 보면 분산적으로 이루어지는 경향을 갖는 것을 알 수 있다.

          그러나, (a) 사분면에 포함된 기관의 성격과 연구 내용을 종합적으로 고려하면 수소 분야 연구 활동은 수소에너지와 조선을 포함한 모빌리티 등의 주요 기술 분야들과 다양한 관련 기술들이 상호 연계되어 유기적 연구 활동이 이루어지는 네트워크 구조를 형성하고 있다.

        

        
          4.3.2 키워드 중심성 분석
          연구 주제의 동향을 파악하기 위하여 키워드 네트워크를 구축한 결과는 Fig. 9와 같다. 키워드 네트워크는 총 81개의 컴포넌트로 구성되며, 가장 큰 메인 컴포넌트는 1,165개의 키워드로 구성되어 있다. 연결정도 중심성 및 매개 중심성 분석을 수행한 결과는 Fig. 10과 같다. 연결정도 중심성이 50 이상인 키워드는 7개이며, 대다수의 키워드는 연결정도 중심성이 10 이하이다. 또한 매개 중심성이 30,000 이상인 키워드는 16개이며, 대다수 키워드의 매개 중심성은 5 이하이다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              The network structure of research keywords
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              The centrality of research keyword network. (a) Degree centrality. (b) Betweenness centrality.
            
            

            

          

          메인 컴포넌트의 키워드 중 상위 5개의 중심성을 살펴보면 Tables 3, 4와 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Top 5 keywords with degree centrality
            
            

          

          
            
              	1
              	Hydrogen
              	188
            

            
              	2
              	Hydrogen peroxide
              	113
            

            
              	3
              	Hydrogen sulfide
              	104
            

            
              	4
              	Hydrogen production
              	78
            

            
              	5
              	Fuel cell electric vehicle
              	73
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Top 5 keywords with betweenness centrality
            
            

          

          
            
              	1
              	Hydrogen
              	318,936.3
            

            
              	2
              	Hydrogen sulfide
              	142,202.4
            

            
              	3
              	Hydrogen peroxide
              	125,393.4
            

            
              	4
              	Hydrogen production
              	95,957.5
            

            
              	5
              	Renewable energy
              	76,055.2
            

          

          

          키워드 네트워크에서 연결정도 중심성이 높다는 것은 단순히 연구 빈도가 높다는 것을 넘어, 다양한 다른 키워드들과 연계되어 연구되는 빈도가 높다는 것을 의미하며, 실질적으로 가장 활발하게 연구되고 있는 주제라고 이해할 수 있다. 본 분석 결과에서는 hydrogen, hydrogen peroxide, hydrogen sulfide, hydrogen production, fuel cell electric vehicle 순으로 연결정도 중심성이 높은 것으로 나타났다. 이들 키워드는 수소에너지 생산, 연료전지 촉매, 수소전기차 등 다양한 개념과 연계되고 다종의 기술이 집약되는 기술을 반영한다.

          매개 중심성이 높은 키워드는 hydrogen, hydrogen sulfide, hydrogen peroxide, hydrogen production, renewable energy 등으로 연결정도 중심성 지표값 순위와 유사하다. 이를 통해 해당 키워드가 다수의 연구에 동시에 등장할 뿐 아니라 다양한 주제와의 연계에도 기여하고 있음을 추론할 수 있다. 매개 중심성 상위 5위에만 나타난 키워드는 ‘renewable energy’로 국제사회의 기후변화 대응 활동 및 탄소중립 정책의 확산과 함께 ‘재생에너지’는 수소 분야 연구에 있어 타 주제와의 연계 및 학제 간 연구에 크게 기여할 키워드로 해석된다.

          연결정도 중심성과 매개 중심성을 연계한 분석을 위하여 Fig. 11과 같이 산점도를 통해 키워드를 사사분면으로 분류하였다. 여기서 가로축은 매개 중심성의 평균이며, 세로축은 연결정도 중심성의 평균이다. 따라서 (a)는 연결정도 중심성과 매개 중심성이 높은 키워드가 분포된 사분면으로, 이곳에 포함된 키워드는 인기 있는 연구 주제인 동시에 타 주제와의 매개 역할을 하는 키워드를 의미한다. Hydrogen, hydrogen peroxide, fuel cell electric vehicle, hydrogen production, hydrogen sulfide 등 46개 키워드를 포함한다. (b)는 연결정도 중심성은 낮으나 매개 중심성이 높은 키워드로, 타 연구 주제를 매개할 수 있는 주제이다. 연구기관 네트워크의 분석 결과와 마찬가지로 (b)에 해당되는 키워드는 없다. (c)는 연결정도 중심성 및 매개 중심성이 낮은 키워드로, 특정 분야에서만 한정하여 연구되는 주제를 의미한다. Explosive hazardous area, hydraulic pressure, SWOT/AHP analysis, microgrid, fuzzy logic 등 896개의 키워드가 (c)에 해당된다. 마지막으로 (d)는 연결정도 중심성이 높으나, 매개 중심성이 낮은 키워드로, 인기 있는 연구 주제를 의미한다. (d)에 해당되는 키워드는 jet fire, liquefied petroleum gas, polymer electrolyte membrane, hydrogen isotope dispersion 등 892개이다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Scatter-plot of the betweenness centrality versus degree for nodes of the research keyword network
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      수소는 연구자에게 있어 매우 매력적인 분야이다. 이러한 수소 연구가 양적·질적 성장을 하기 위해서는 지식의 선순환 구조를 구축하는 것이 중요하다. 이를 위하여 본 연구에서는 KCI로부터 2016-2020년 사이의 수소 관련 논문을 수집한 후, 연구기관 네트워크 및 키워드 네트워크를 구성하였다. 이를 활용하여 대표적인 네트워크 분석 기법인 중심성 분석을 통해 수소 분야의 연구 흐름을 파악하였다.

      본 연구의 결과는 다음과 같다. 첫째, 수소 연구는 공학분야의 논문이 대다수를 차지하고 있다. 특히 한국수소및신에너지학회논문집의 저널에 많이 게재되었다. 둘째, 수소 연구는 2인 또는 3인의 공저자가 많지만, 저자가 소속된 기관은 단독기관이 약 50%를 차지하고 있다. 이를 통해 수소 연구는 연구기관 간 교류가 많지 않거나 공동 연구 결과물의 기관 간 공유가 제한적이라고 판단할 수 있다. 셋째, 수소 연구는 초기에는 대학교가 주도하였으며, 점차 연구원의 비중이 증가하는 추세이다. 또한 수소자동차 및 연료전지 등에 대한 연구가 증가하고 있다. 이를 통해 수소 연구는 원천기술에서 응용기술로 변화되고 있다고 판단할 수 있다. 넷째, 경상대학교, 한국생산기술연구원, 부산대학교, 한국해양대학교, 한국에너지기술연구원 등이 연결정도 중심성과 매개 중심성이 동시에 높은 브로커 기반 지식 생산자이다. 따라서 초기 수소 연구를 진행하고자 하는 연구자 또는 기관은 이러한 브로커 기반 지식 생산자와의 공동 연구를 통해 수소 연구자 커뮤니티로의 진입이 수월할 것으로 판단된다. 마지막으로, fuel cell electric vehicle, hydrogen production, hydrogen peroxide, hydrogen sulfide, renewable energy 등의 키워드는 인기 있는 키워드일 뿐만 아니라 다른 주제와 통섭을 할 수 있는 키워드이다. 따라서 연구자들은 이러한 키워드를 중심으로 연구 주제로 탐색한다면, 융·복합 연구를 통해 성과를 이룰 수 있을 것으로 판단된다.

      그러나 본 연구는 다음과 같은 한계점이 있다. 첫째, 본 연구는 국내 논문을 중심으로 수소 연구의 흐름을 분석하여 글로벌 연구 동향을 파악하지 못한 한계가 있다. 따라서 향후 연구는 해외 학술 데이터베이스를 포함하여 연구의 흐름을 파악할 필요가 있다. 둘째, 본 연구는 네트워크 분석을 위한 다양한 지표가 있음에도 불구하고 중심성 분석을 통해 연구 흐름을 분석한 한계가 있다. 향후 연구는 좀 더 세밀하게 분석하기 위해 구조적 등위성, 컴포넌트 분석 등을 수행할 필요가 있다. 마지막으로 내용에 수소 관련 논문이 있을 수 있음에도 불구하고 제목에 수소 단어가 포함된 논문만을 수집하여 분석한 한계점이 있기 때문에 향후에는 초록 및 키워드에 “수소” 단어가 포함된 논문으로 확장할 필요가 있다. 따라서 향후 후속 연구는 이러한 한계점을 고려한다면 의미 있는 연구가 될 것이라고 판단된다.
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