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1. 서  론

최근 인공지능, 빅데이터 등 디지털 기술의 발전으로 시작된 4차 산업혁명은 국방 분야에도 변화와 도전을 요구하

고 있다. 4차 산업혁명 기술은 시장 환경과 맞물려 기술 간 융복합을 촉진함으로써 빠르게 성장하고 있다(Chong et 

al., 2020). 이에 따라 국방 분야에서 개방형 혁신과 기술간 융복합화가 급속히 진전되고 있으며(Ha, 2017), 빠르게 

변화하는 전장 환경에 효과적으로 대응하기 위한 국방과학기술의 중요성이 높아지고 있다. 국방과학기술이 적용되

는 방위산업 분야에서도 군수 장비의 첨단화와 함께 다양한 기술과의 결합되는 특성이 나타나고 있다(Choi et al., 

2020). 방위산업이란 국방력 구성에 중요한 요소인 함정·항공기·총·포·탄약·미사일 등 무기장비의 개발 및 생산을 담

당하는 산업을 의미한다(Jeon and Yoo, 2019).

우리나라의 2019년 국방 연구개발(Research & Development: 이하 R&D) 예산은 3조 2,334억 원이다. 국방 

R&D 예산의 최근 5년간 연평균 증가율을 7.3%로, 이는 같은 기간 국가 R&D 예산의 연평균 증가율을 상회한다

(Ministry of National Defense, 2019). 우리나라의 국방 R&D는 국방과학연구소(이하 국과연)를 중심으로 연구소, 

대학, 방위산업체가 협력하는 구조이다. 국과연은 첨단 국방과학기술 역량 강화를 위해 우주·물리·화학·생물학뿐만 

아니라 정보통신기술(Information and Communications Technologies: 이하 ICT)을 기반으로 한 연구를 추진하고 

있다. ICT는 융합기술(Convergence Technology)의 근간으로서 국가, 산업, 사회 전반의 혁신을 촉진하고 있으며, 

주요 국가들은 국가 경쟁력을 확보하기 위해 ICT 기반의 융합기술에 대한 투자를 확대하고 있다. 우리나라는 인공지

능(Artificial Intelligence: 이하 AI), 사물인터넷(Internet of Things: 이하 IoT), 클라우드(Cloud), 빅데이터(Big 

Data), 모바일(Mobile), 블록체인(Block Chain) 등 혁신기술(A ICBMB) 기반의 융합기술을 바탕으로 산업의 생산성 

혁신을 위해 노력하고 있으며(Association of Ministries, 2019), 범부처 차원에서 산업융합 발전을 위해 2019년에

는 2조 8,202억 원을 투자하였다(Association of Ministries, 2020).

첨단 국방과학기술과 융합기술에 대한 관심과 투자가 증가함에 따라 다양한 관련 연구가 추진되어 왔다. 최근에는 

텍스트마이닝(Text Mining) 등의 다양한 데이터마이닝 기법을 활용한 국방과학기술에 관한 연구(Son, 2018; Park 

et al., 2019; Jeon et al., 2020)가 추진된 바 있다. 그간 융합기술에 관한 연구는 ICT(Bae and Shin, 2017; Lee 

et al., 2018; Kim, 2019), 항공(Joo et al., 2016), 자동차(Yoo et al., 2019), 반도체(Yoon and Ji, 2019), 바이오

(Hwang, 2018) 등 다양한 산업 분야에서 추진되어 왔다. 하지만 국방 R&D의 중요성에 비해, 국방 R&D 기술 발전 

흐름을 체계적으로 접근하여 전체적으로 분석한 시도는 부족한 실정이다.

본 연구는 국방 분야 정부출연연구기관의 R&D 특허 성과를 중심으로 국방과학기술의 발전 동향 및 융합 현상을 

분석하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 국과연에서 1979년부터 2019년까지 출원 및 등록된 특허를 대상으로 정보 

엔트로피(Information Entropy) 분석, 사회연결망 분석(Social Network Analysis: 이하 SNA), 연관규칙 분석

(Association Rule Analysis)을 활용하였다. 본 연구는 국방기술 R&D의 동향을 체계적으로 분석함으로써 첨단 국

방과학기술 발전을 위한 정책적 방향성 수립을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 이론적 배경에 대해 고찰하고, 제3장에서 연구 방법에 대해 논의하였

다. 제4장에서 연구 결과를 제시하고, 제5장에서 연구에 대한 결론 및 의의, 한계점에 대해 논의하였다.
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2. 이론적 배경

2.1 선행연구

정부는 제4차 과학기술기본계획에서는 국방 R&D 역량 확보와 첨단 국방과학기술 역량 강화를 강조하고 있으며, 

2018년 국방개혁 2.0 발표, 2020년 국방과학기술혁신 촉진법 제정 등을 통해 도전적이고 혁신적인 국방 R&D 기반

을 조성하기 위해 노력하고 있다. 국방 R&D 사업은 목적 및 대상에 따라 무기체계 R&D, 국방기술 R&D 등으로 구

분된다. 우리나라 국방 R&D 예산은 자주적 국방역량 강화를 위해 무기체계 R&D 위주로 수립되어 왔으나, 기술융합

의 중요성이 강조되는 추세이다(KISTEP, 2018).

국방기술 동향 연구는 과제 정보, 특허 정보, 기사 정보 등을 활용하여 추진되어 왔다. Park et al.(2019)는 국방기

술품질원의 국방기술정보통합서비스(Defense Technology information Service: 이하 DTiMS)를 활용하여 DB에 

등록된 중소․벤처기업의 과제 정보를 SNA 관점에서 분석하였다. Son(2018)은 방위산업기술 중 화력 분야 방위산업

체 보유 특허를 대상으로 연관규칙 분석(Association Rule Analysis)을 활용하였다. 최근에는 해외 국방뉴스 자료를 

토대로 토픽모델링을 활용한 장갑전투차량에 관한 기술동향 연구가 추진되었다(Jeon et al., 2020). 보안성이 중요시

되는 국방 분야의 특성 상 기술동향 연구 이외에도 AI, 블록체인 등에 관한 국방 정보보호 체계 및 시스템에 관한 

연구(Jang et al., 2015; Kim et al., 2020; Moon et al., 2020)도 꾸준히 추진되고 있다. 이처럼 국방 분야에서 다양

한 연구가 추진되고 있으나, 정태적 관점에서 화력 기술, 전투차량, 정보보호 분야 등 특정 분야로 국한되어 추진되

어 왔으며, 국방 R&D의 전반적인 기술동향을 다룬 연구는 미흡한 실정이다.

2.2 정보 엔트로피(Information Entropy)

정보 엔트로피는 Shannon에 의해 제시된 정보이론이다(Jeong et al., 2016). 정보 엔트로피는 무질서도(degree 

of disorder)를 의미하며, 불확실성 또는 다양성으로 나타낸다(Lee et al., 2018). 여러 요소로 구성되어 있는 군집에

서 k번째 요소의 군집 내 비율 혹은 확률일 때 정보 엔트로피는 식 1과 같이 계산된다(Jeong et al., 2016).


  



log 식(1)

엔트로피는 군집 내 특정 요소의 등장할 확률이 유사할수록 즉, 요소들이 균등하게 구성되어 있을수록 엔트로피는 

높아지며 불확실성이 높은 것으로 해석할 수 있다(Lee et al., 2018). 정보 엔트로피는 공학 및 사회학 분야에서도 

다양하게 활용되고 있으며, 기술의 다양성 및 발전 가능성을 분석하기 위해 적용되었다 (Jeong et al., 2016; Lee 

et al., 2018). 본 연구에서는 특정 기술군 별로 엔트로피를 이용하여 기술의 다양성과 발전 가능성을 분석하였다.

2.3 사회연결망 분석(Social Network Analysis)

사회연결망은 사람, 그룹, 조직 등 다양한 개체 간의 관계 속에서 나타나는 연계적 속성(relational property)을 

해석하는 방법론적인 분석 틀이다(Scott, 1988; Hanneman and Riddle, 2005). 일반적인 속성형 데이터는 개체의 

단순한 속성만을 포함하고 있으나, 연결망 데이터는 개체 간 연결구조 및 관계적 속성을 포함하고 있다(Na and Cho, 
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2017). 일반적으로 연결망은 노드와 링크로 구성된다. 사회연결망 분석에서 노드와 링크를 정의하는 과정은 분석 결

과를 해석할 때 큰 영향을 주기 때문에 중요한 과정이다. 연결망의 노드는 사람, 그룹, 조직뿐만 아니라 키워드, 학술

지, 특허 등 다양한 유형의 주체로 정의된다(Bӧrner et al., 2003). 연결망의 링크는 주체 간 관계를 나타내며, 동시 

발생(co-occurrence)을 기초로 동시 분류(co-classification), 인용 관계, 공동 집필 등의 다양한 형태로 정의될 수 

있다(White and McCain, 1997). 사회연결망 분석은 다양한 분야에서 적용 가능하나, 최근 특허 정보를 기초로 기술

융합 동향 연구(Bae and Shin, 2017; Gwon and Geum, 2018)에 활용되고 있다. 중심화는 전체 연결망이 얼마나 

중앙에 집중되어 있는지를 측정하는 지표로서 중앙 집중형(centralized) 구조일수록 중심기술 중심으로 융합이 발생

하고 파편화된(fragmented) 구조일수록 중심기술에 쏠림 현상(tipping effect) 없이 다양한 융합이 발생한다고 해석

(Kim and Cho, 2020)된 바 있다. 기술융합 연구에서 연결정도 중앙성이 높다는 것은 기술 간 융합이 활발히 진행됨

을 의미한다(Kim and Chung, 2015). 평균 경로거리는 노드 간 연결 시 소요되는 시간과 비용으로 볼 수 있다(Park 

and Kim, 2017). 따라서 특허연결망에서 노드 간 평균 경로거리가 짧을수록 기술 융합이 용이하다.

2.4 연관규칙 분석(Association Rule Analysis)

연관규칙 분석은 Agrawal et al.(1993)이 제시한 데이터마이닝 기법으로서 데이터로부터 의미 있는 연관성을 찾

아내고 자주 나타나는 패턴을 발견하기 위해 사용된다(Zhao and Bhowmick, 2003). 연관규칙 분석은 아이템의 빈

도수와 동시발생 확률을 이용하여 아이템 간 연관성을 분석한다(Suh, 2017). 연관규칙이 의미를 갖기 위해서는 아이

템 간 연관성이 높아야 하며, 일반적으로 연관성은 지지도(support), 신뢰도(confidence), 향상도(lift)로 확인할 수 

있다(Jang et al., 2016). 지지도는 아이템 X와 Y가 동시에 발생할 확률을 의미하며 동시 발생 빈도수를 전체 아이템

의 수로 나누어 산출한다. 신뢰도는 X가 발생했을 때 Y가 발생할 조건부 확률로서 전체 X의 빈도수에 대해 X와 Y가 

동시에 발생할 확률을 의미하며, X에 대한 Y의 연관성을 측정하는데 활용된다. 향상도는 X와 Y의 신뢰도를 Y로 나

누어 산출한다. 향상도가 1인 경우 두 아이템은 서로 독립적으로 연관성이 없다고 해석되며, 1보다 큰 경우는 양의 

상관관계, 1보다 작은 경우는 음의 상관관계가 있는 것으로 해석된다(Jang et al., 2016). 연관규칙 분석은 기술융합 

패턴 및 융합 정도를 확률적으로 추정할 수 있다는 장점이 있기 때문에(Suh, 2017), 최근 기술융합 연구(Son, 2018; 

Shim, 2019; Hwang and Chun, 2020)에서 연관규칙 분석이 활용되고 있다.

3. 연구 방법

3.1 연구 모형

본 연구의 분석 대상은 전체 특허와 국제특허분류(International Patent Classification: 이하 IPC)가 동시 발생한 

특허, 즉 융합기술 특허로 구분된다. 본 절에서는 기술의 활용성 및 발전 가능성을 분석하기 위해 특허가 포함한 IPC

를 대상으로 정보엔트로피 분석을 실시하였다. 국방 분야의 기술융합을 분석하기 위해 IPC 동시발생(co-occur-

rence) 네트워크를 도출하여 사회연결망 분석과 연관규칙 분석을 적용하였다. 본 연구의 전체적인 프레임 워크는 

Figure 1과 같다.
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Figure 1. Research Framework

3.2 융합기술의 정의

융합기술은 사회문제 해결을 위한 산업 및 학문 간 결합뿐만 아니라 동종 및 이종의 다양한 기술 간 결합까지 포

괄하는 개념으로 정의되고 있다(Association of Ministries, 2008). 특허 IPC는 Figure 2와 같이 섹션(section), 클

래스(class), 서브클래스(subclass), 메인그룹(main group), 서브그룹(subgroup)의 5개 계층으로 구성되며, IPC 계

층을 기준으로 융합기술의 수준을 정의할 수 있다(Choi et al., 2013; Suh, 2017). 본 연구에서는 IPC 서브클래스를 

기준으로 하나의 특허에 2개 이상의 IPC가 존재하는 경우를 융합기술 특허로 정의하였다.

Figure 2. Classification of IPC

융합유형은 이종 기술융합과 동종 기술융합으로 구분될 수 있다. IPC는 하위 계층으로 갈수록 구체적인 기술을 

의미한다. 본 연구에서는 섹션, 클래스, 서브클래스가 모두 다른 경우를 이종 융합기술로 정의하고, 섹션은 동일하나 

클래스와 서브클래스가 다르거나 섹션과 클래스는 동일하나 서브클래스가 다른 경우는 동종 융합기술로 정의하였다. 

융합기술 연결망을 구축하기 위해 특허의 IPC를 노드로 정의하고, 특허 내 IPC 간 동시발생을 링크로 정의하였다.

3.3 분석 대상 및 구간

본 연구는 국방과학기술의 발전 동향 및 융합 현상을 분석하기 위해 국과연 보유 특허를 활용하였다. 분석 대상 

데이터는 행정안전부 공공데이터에 공개된 국과연의 1979년부터 2019년까지 특허 목록과 ㈜윕스 윈텔립스에서 국

과연으로 검색된 모든 특허 목록을 취합하여 수집하였으며, 총 4,951개의 특허가 연구에 사용되었다.

본 연구에서는 정책 수립에 따른 기술 발전 동향 및 융합 현상을 비교분석하기 위해 국방과학기술진흥정책서(이
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하 정책서) 발행 시점을 기준으로 분석 구간을 구분하였다. 정책서는 국방의 목표를 과학기술의 관점에서 뒷받침하

는 기본서로서 방위사업법 제30조에 근거하여 국방과학기술의 발전 정책 방향을 공표하기 위해 매 5년마다 수립되

며, 정책서는 2009년 수정본이 발행된 이후, 2014년, 2019년에 발행되었다. 이에 근거하여 분석 구간을 정책서 발

행을 기준으로 1979~2009년을 1기로, 2010~2014년을 2기로, 2015~2019년을 3기로 구분하여 구간별 특성을 분

석하였다.

3.4 분석 방법

본 연구에서는 1)기술 모니터링, 2)융합기술 모니터링, 3)융합기술 연결망 구조, 4)융합기술 연결패턴, 5)기술융합 

유형 분석을 통해 기술의 발전 동향 및 융합 현상을 분석하였다. 구체적인 분석 방법은 다음과 같다.

3.4.1 기술 모니터링 분석

국방 R&D 기술동향 분석을 위해 전체 특허의 IPC 서브클래스를 기준으로 엔트로피 분석을 진행하였다. 기술 활

용성과 발전 가능성을 분석을 위해 ‘엔트로피 사분면(Entropy Quadrant)’을 구성하였으며, 구간별 엔트로피 평균값

을 기술의 활용성(X축), 엔트로피 증가율을 기술의 발전 가능성(Y축) 지표로 활용하였다. 사분면은 각 지표의 평균값

으로 영역을 구분하였으며, Table 1과 같이 해석할 수 있다. 1사분면(이하 Q1)은 기술의 활용성 및 발전 가능성이 

높은 기술을 의미하며, 3사분면(이하 Q3)은 기술의 활용성 및 발전 가능성이 낮은 기술을 의미한다. 2사분면(이하 

Q2)은 기술의 활용성은 낮으나 발전 가능성이 높은 기술을 의미하며, 4사분면(이하 Q4)은 기술의 활용성은 높으나 

발전 가능성은 낮은 기술을 의미한다.

3.4.2 융합기술 모니터링 분석

기술융합 분석을 위해 특허의 IPC 서브클래스를 노드로 정의하고 IPC의 동시발생(co-occurrence)을 링크로 정

의한 융합기술 연결망을 구축한 다음 연결정도 중앙성(degree centrality) 분석을 진행하였다. 융합기술의 다양성 

및 활동성을 분석을 위해 ‘중앙성 사분면(Centrality Quadrant)’을 구성하였으며, 구간별 연결정도 중앙성 평균값을 

기술 간 융합 다양성(X축), 중앙성 증가율을 기술 간 융합 활동성(Y축) 지표로 활용하였다. 사분면은 각 지표의 평균

값으로 영역을 구분하였으며, Table 1과 같이 해석할 수 있다. Q1은 기술 간 융합 다양성 및 활용성이 높은 기술을 

의미하며, Q3는 기술 간 융합 다양성 및 활용성이 낮은 기술을 의미한다. Q2는 기술 간 융합 다양성은 낮으나 활동

성은 높은 기술을 의미하며, Q4는 기술 간 융합 다양성은 높으나 활동성은 낮은 기술을 의미한다.

3.4.3 융합기술 연결망 구조 분석

융합기술 연결망의 구조적 특성을 분석하기 위해 평균 연결정도(avg. degree), 중심화(centralization), 밀도

(density), 컴포넌트 수(components), 평균 경로거리(avg. distance) 지표를 산출하였다. 사회연결망 분석에서 응집

성(cohesion), 연결성(connectivity) 지표는 구조적 특성을 나타내며, 응집성과 연결성이 높은 중앙 집중형 구조일수

록 융합이 용이하다고 볼 수 있다. 밀도가 높다는 것은 노드 간 다양한 연결이 존재하는 것을 의미하며, 이는 다양한 

기술과 융합이 가능하다는 것으로 해석할 수 있다. 기술 간 평균 경로거리가 짧은 경우, 시간과 비용이 적게 소요됨

에 따라 융합이 용이한 것으로 해석하였다. 각 지표들의 구간별 증감률을 비교분석함으로써 융합기술 연결망 구조적 

형태의 동태적 변화를 분석하였다.
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3.4.4 융합기술 연결패턴 분석

융합기술 연결패턴 분석은 융합기술 특허의 IPC 서브클래스를 기준으로 연관규칙 분석을 진행하였다. 구간별로 

연관규칙 분석을 실시하여 생성된 규칙을 통해 각 구간의 융합이 활발하게 나타나는 연결패턴을 도출하고, 도출된 

연결패턴을 연결망으로 시각화하여 기술 간 연결성을 확인하였다. 또한, IPC 계층을 기준으로 기술 간 융합 유형을 

분석함으로써 구간별 융합기술 연결패턴과 유형의 동태적 변화를 분석하였다. 기술 간 융합 유형은 이종 융합기술과 

동종 융합기술로 구분하였다.

3.4.5 기술융합 유형 분석

엔트로피와 연결정도 중앙성을 활용하여 기술융합 유형의 변화를 분석하였다. 이를 위해 ‘엔트로피-중앙성 사분

면(Entropy-Centrality Quadrant)’을 구성하였으며, 엔트로피 값을 기술의 활용성(X축), 연결정도 중앙성 값을 기술 

간 융합성(Y축) 지표로 활용하였다. 사분면은 각 지표의 평균값으로 영역을 구분하였으며, Table 1과 같이 해석할 

수 있다. Q1은 기술의 활용성 및 기술 간 융합성이 높은 기술의 영역을 의미하며, Q3는 기술의 활용성 및 기술 간 

융합성이 낮은 기술의 영역을 의미한다. Q2는 기술의 활용성은 낮으나 기술 간 융합성은 높은 기술의 영역을 의미하

며, Q4는 기술의 활용성은 높으나 기술 간 융합성은 낮은 기술의 영역을 의미한다. 사분면을 이용하여 각 구간(P1, 

P2, P3)에 해당하는 IPC의 발생 빈도를 도출하고, 1단계와 2단계의 IPC 발생 빈도와 변화량을 비교분석함으로써 

기술융합 유형의 동태적 변화를 분석하였다.

- Entropy Quadrant Centrality Quadrant Entropy-Centrality Quadrant

Q1
-Utility of Tech : High

-Advancement of Tech : High

-Diversity of Convergence : High

-Activity of Convergence : High

-Utility of Tech : High

-Convergence of Tech : High

Q2
-Utility of Tech : Low

-Advancement of Tech : High

-Diversity of Convergence : Low

-Activity of Convergence : High

-Utility of Tech : Low

-Convergence of Tech : High

Q3
-Utility of Tech : Low

-Advancement of Tech : Low

-Diversity of Convergence : Low

-Activity of Convergence : Low

-Utility of Tech : Low

-Convergence of Tech : Low

Q4
-Utility of Tech : High

-Advancement of Tech : Low

-Diversity of Convergence : High

-Activity of Convergence : Low

-Utility of Tech : High

-Convergence of Tech : Low

Table 1. Overview of Quadrants

4. 연구 결과

4.1 기술 모니터링 분석

본 절에서는 전체 특허의 IPC 서브클래스를 기준으로 구간별 엔트로피 평균값과 구간별 엔트로피 증가율을 활용

한 기술추세 분석을 실시하고 ‘엔트로피 사분면(Entropy Quadrant)’별로 상위 10개 IPC를 Table 2에 나열하였다. 

분석결과, 물리학(G) 기술 군은 Q3를 제외한 모든 사분면에 가장 많이 출현한 것으로 보아, 기술의 활용성 및 발전 

가능성이 높은 기술 군으로 해석할 수 있다. 반면, 생활필수품(A)과 처리조작(B) 기술 군은 Q3를 중심으로 출현한 
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것으로 볼 때 기술 활용성 및 발전 가능성이 낮은 기술 군으로 나타났다.

IPC 클래스를 기준으로 살펴보면, 측정 및 센서 기술(G01, G06), 무기 및 탄약 기술(F41, F42), 무선통신 기술

(H01, H04)을 비롯하여 유․무기화학 기술(C01, C08)이 기술 활용성 및 발전 가능성이 높은 기술로 나타났다. 반면, 

플라스틱 가공 기술(B29), 기본적인 전기전자 부품(H01, H03, H05) 기술, 금속 처리(C22), 위생용 생활필수품 기술

(A61)은 기술 활용성 및 발전 가능성이 낮은 기술로 나타났다.

Q1 Q2 Q3 Q4

section class sub-class section class sub-class section class sub-class section class sub-class

F
F41 F41G B B63 B63G A A61 A61K C C04 C04B

F42 F42B

C

C01 C01B

B

B01 B01D

F
F41

F41A

G
G01

G01C
C08

C08G B29 B29C F41F

G01M C08L B64 B64G F42 F42C

G01S D D06 D06M C C22 C22C

G

G01 G01B

G06 G06F F F15 F15B F F41 F41J G01 G01L

H

H01
H01M

G

G06 G06Q G G08 G08G G01 G01N

H01Q G08 G08B

H

H01 H01P G01 G01P

H04
H04L G09 G09B H03 H03K G02 G02B

H04W H H03 H03M H05 H05K H H04 H04B

* Top 10

Table 2. Entropy Quadrant with Top 10 IPCs

4.2 융합기술 모니터링 분석

본 절에서는 융합기술 특허의 IPC 서브클래스를 기준으로 구간별 연결정도 중앙성 평균값과 구간별 연결정도 중

앙성 증가율을 활용한 ‘중앙성 사분면’별로 상위 10개 IPC를 Table 3에 제시하였다. 기술 간 융합 다양성 및 활용성

이 높은 기술(Q1)과 기술 간 융합 다양성은 낮으나 활동성은 높은 기술(Q2)은 물리학(G)와 처리조작(B) 기술 군이 

상위 10개 기술 중 대부분을 차지하고 있으며, 기술 간 융합 다양성은 높으나 활동성은 낮은 기술(Q4)로는 기계공학

(F), 전기(H), 물리학(G), 처리조작(B) 기술 군이 나타났다. 반면, 기술 간 융합 다양성 및 활용성이 낮은 기술(Q3)로

는 처리조작(B), 화학(C), 물리학(G) 기술 군을 중심으로 섬유(D), 기계(F), 전기(H)에 해당하는 기술 군이 나타났다.

IPC의 클래스를 기준으로 살펴보면, 측정 및 센서 기술(G01, G06, G08), 무기 및 탄약 기술(F41, F42), 무선통신 

기술(H04)과 더불어 항공․선박 관련 기술(B63, B64, F02)이 기술 간 융합 다양성 및 활용성이 높은 기술로 나타났

다. 반면, 공구 및 기계 장치 관련 기술(B25, B60, B81), 유기화학 기술(C07, C08), 섬유 제품(D06), 기본적인 전기

전자 부품(H01) 기술은 기술 간 융합 다양성 및 활용성이 낮은 기술로 나타났다.

4.1절의 기술 모니터링 결과와 비교하여 기술융합 트렌드를 살펴보면, 측정 및 센서, 무기 및 탄약, 무선통신 기술 

군의 경우, 기술의 활용성이 높고 최근에는 기술 간 융합도 활발하게 추진되는 분야로 해석할 수 있다. 항공 관련 

기술 군의 경우, 과거에는 기술의 활용성이 낮은 분야였으나, 최근 들어 기술 간 융합이 활발하게 추진되는 분야로 

나타났다. 이는 드론 등 무인항공기 기술이 등장하고, 군사용 목적으로 활용 가능성이 대두됨에 따라 기존 항공기술

과 타 분야 기술 간의 융합이 활발히 추진된 것에 기인한 것으로 판단된다. 반면, 고분자 화합물 관련 유기화학 기술 

군은 그간 기술의 활용성이 높은 분야였으나, 최근 기술 간 융합은 활발하지 않은 분야로 나타났다.
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Q1 Q2 Q3 Q4

section class sub-class section class sub-class section class sub-class section class sub-class

B B64
B64C A A61 A61K

B

B25 B25B
B

B25 B25J

B64D
B

B63 B63B B60 B60R B29 B29C

F
F41 F41H B64 B64F B81 B81B

F

F02 F02K

F42 F42B

G

G01
G01D

C
C07 C07C

F41

F41A

G
G01

G01C G01J C08 C08K F41F

G01M
G06

G06K D D06 D06M F41G

G01N G06Q F F41 F41J
G

G02 G02B

G01S G08 G08B
G

G01 G01H G05 G05D

G06 G06F G09 G09B G08 G08G
H H04

H04B

H H01 H01M H H01 H01L H H01 H01S H04L

* Top 10

Table 3. Centrality Quadrant with Top 10 IPCs

4.3 융합기술 연결망의 구조 분석

본 절에서는 융합기술 특허를 대상으로 평균 연결정도, 중심화, 밀도, 컴포넌트 수, 평균 경로거리 지표를 활용하

여 융합기술 연결망 구조를 구간별로 비교분석하였다. 융합기술 연결망을 구간별로 시각화한 결과는 Figure 3와 

같다.

Period 1 Period 2 Period 3

Figure 3. Visualization of the network by Period
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구간별로 지표를 비교분석한 결과는 Table 4와 같다. 평균 연결정도, 중심화와 밀도 값이 점차 증가하는 경향을 

보였으며, 컴포넌트 수와 평균 경로거리는 점차 감소하는 경향을 보였다. 중심화 값이 지속적으로 증가하는 것을 볼 

때 융합기술 연결망은 시간이 지남에 따라 중앙 집중형 구조로 변화하면서 융합이 발생하는 것을 알 수 있으며, 밀도 

값 지속적으로 증가하는 것은 기술 간 다양한 융합이 나타나고 있는 것으로 해석할 수 있다. 1기의 컴포넌트 수는 

18개였으나 3기에는 3개의 컴포넌트가 존재하는 것으로 나타났다. 초기에는 다양한 기술들이 분절적인 형태로 융합

이 진행되었으나, 기술이 발전하면서 분절되어 있던 하위 연결망이 급속도로 결속되고 있는 것으로 해석할 수 있다. 

평균 경로거리 지표 값이 점차 감소하는 것은 시간이 지남에 따라 기술과 기술 간 거리가 가까워지는 것을 의미하며, 

이는 융합 시 소요되는 시간이 짧아지는 것으로 해석할 수 있다. 따라서 시간이 지남에 따라 점차 기술 간 융합이 

용이한 구조로 변화하는 것을 알 수 있다. 연결망 구조의 변화 정도를 분석하기 위해 각 지표의 구간별 성장률

(Growth Rate)을 분석하였다. 평균 연결정도, 집중화와 밀도 값은 1단계보다 2단계가 낮게 나타났으며, 컴포넌트 

수와 평균 경로거리는 1단계보다 2단계가 높게 나타났다. 이는 국방과학기술이 기술수명주기(Technology Life 

Cycle) 상 성숙기(Maturity) 단계에 접어들면서 기술 간 융합이 다소 위축되고 있는 것으로 해석할 수 있다.

- Period 1 Period 2 Period 3
Growth Rate

(P1->P2)

Growth Rate

(P2->P3)

Avg. Degree 2.729 5.822 7.891 113% 36%

Deg.  Centralization 0.075 0.154 0.212 105% 38%

Density 0.020 0.026 0.031 32% 18%

Components 18 4 3 -78% -25%

Avg. Distance 4.004 3.476 3.181 -13% -8%

Table 4. Structure of Network of Convergence Technology

4.4 융합기술의 연결패턴 분석

본 절에서는 융합기술 특허를 대상으로 연관규칙 분석을 활용하여 융합기술의 연결패턴을 분석하였다. 각 구간별

로 지지도와 향상도를 기준으로 상위 10개 패턴을 도출하였으며, 분석 결과는 Table 5와 같다. 연관분석에서 아이템 

간의 연관성을  X→Y로 표현할 때, 지지도는 같으나, 신뢰도가 다른 경우, 신뢰도가 높은 패턴의 X를 선행기술로 

해석할 수 있다. 예를 들어 Table 5의 1구간에서 무기용 조준기(F41G)는 F41A(대포용 마운트) 보다 선행기술이다. 

Table 6에서 밑줄로 표기된 패턴은 선행-후행 관계가 있는 패턴을 의미하며, 이탤릭체로 굵게 표기된 패턴은 선행-

후행 관계가 없는 패턴을 의미한다. 1구간에서는 10개 패턴 모두 선․후행 관계에 있는 패턴으로 나타났다. 반면 2구

간에서는 6개, 3구간에서는 4개만이 선․후행 관계에 있는 패턴으로 나타나 2구간에서는 4개, 3구간에서는 6개의 패

턴이 새롭게 등장하였다. 이는 국방과학기술은 시간이 지남에 따라 기존기술이 활용되기 보다는 새로운 기술의 등장

하는 비중이 점차 커지고 있는 것으로 해석할 수 있다.
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Period 1 Period 2 Period 3

Rules(X→Y) S C L Rules(X→Y) S C L Rules(X→Y) S C L

F41G→F41A 0.032 0.555 7.310 F41G→F42B 0.039 0.419 2.834 F41G→F42B 0.036 0.537 3.769

F41A→F41G 0.032 0.416 7.310 F42B→F41G 0.039 0.267 2.834 F42B→F41G 0.036 0.255 3.769

H04B→H04L 0.032 0.555 7.970 F41A→F41G 0.020 0.271 2.876 B64C→F42B 0.022 0.355 2.489

H04L→H04B 0.032 0.454 7.970 F41G→F41A 0.020 0.216 2.876 H04L→G06F 0.014 0.250 2.659

B25J→G05D 0.025 0.666 13.160 F41F→F42B 0.025 0.400 2.706 B64D→B64C 0.016 0.348 5.548

G05D→B25J 0.025 0.500 13.160 F41A→F41F 0.023 0.305 4.789 B64C→B64D 0.016 0.258 5.548

F02K→F41F 0.025 0.800 15.800 F41F→F41A 0.023 0.360 4.789 F41F→F42B 0.018 0.450 3.156

F41F→F02K 0.025 0.500 15.800 F42C→F42B 0.017 0.765 5.174 H01Q→G01S 0.015 0.357 3.019

B29D→B29C 0.025 1.000 31.600 H04N→G06T 0.017 0.520 14.075 G06Q→G06F 0.014 0.467 4.963

B29C→B29D 0.025 0.800 31.600 G06T→N04N 0.017 0.448 14.075 F42C→F42B 0.015 0.625 4.383

* S : support, C : confidence, L : lift

Table 5. Results of Association Analysis 

연관규칙 분석에서 생성된 연결패턴을 기반으로 연결망으로 시각화하여 IPC 간의 연관성을 Figure 4에 나타내었

다. 섹션, 클래스, 서브클래스가 모두 다른 경우를 이종 융합기술로 정의하고 점선으로 표기하였으며, 섹션은 동일하

나 클래스와 서브클래스가 다르거나 섹션과 클래스는 동일하나 서브클래스가 다른 경우를 동종 융합기술로 정의하

고 실선으로 표기하였다. 1구간에서는 1개의 이종 융합기술 연결패턴과 5개의 동종 융합기술 연결패턴이 분절적인 

형태로 나타났다. 2구간에서는 1개의 이종 융합기술 연결패턴과 1구간에서 분절되어 있던 동종 융합기술 연결패턴

이 결합된 커다란 동종 기술융합 연결망이 나타났다. 이종 융합기술 연결패턴인 화상통신 관련 기술(G06T, H04N)

이 새롭게 등장하였으며, 기존에 활용되던 무기 및 탄약 기술(F41, F42)이 하나의 연결망으로 통합되었다. 3구간에

서는 3개의 연결망 모두 이종 융합기술 연결망으로 나타났다. 가장 큰 이종 기술융합 연결망은 2구간에서 나타난 

Period 1 Period 2 Period 3

Figure 4. Changes in Connected Pattern of Convergence Technology by Period
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무기 및 탄약 기술(F41, F42) 연결망이 새롭게 등장한 항공 관련 기술(B64C, B64D)와 결합된 형태이다. 이외에도 

디지털 전송 기술과 데이터 예측 기술이 결합한 연결망(H04L, G06F, G06Q)과 무선항행 기술과 안테나 기술이 결합

한 연결패턴(G01S, H01Q)이 새롭게 등장하였다. 이를 종합적으로 살펴보면, 1구간에서 나타난 융합기술 연결패턴

은 2구간에서 점차 결합되어 커다란 기술융합 연결망을 형성하고 있으며, 3구간에서 나타난 연결패턴은 모두 이종 

융합기술로 나타난 것으로 보아, 국방과학기술은 시간이 지남에 따라 이종 융합화되는 것을 알 수 있다.

4.5 기술융합 유형 분석

본 절에서는 전체 특허를 대상으로 엔트로피 분석과 연결정도 중앙성 분석을 활용한  ‘엔트로피-중앙성 사분면’을 

이용하여 기술융합 유형의 변화를 분석하였다. 구간별 전체기술과 융합기술 현황은 Table 6과 같다. 국방과학 분야 

기술은 1구간에서 204개에서 3구간 269개로 증가하였으며, 이중 융합기술 비중 또한 1구간에는 68.6% 수준에서 

3구간에는 95.9%로 크게 증가하였다. 구간별 변화량을 비교한 결과, 2구간 융합기술 비중은 1구간 대비 22.1% 증

가하였으나, 3구간 비중은 2구간 대비 5.2%만이 증가하여 기술융합이 성숙되어 가는 경향이 나타났다.

-
Period 1 Period 2 Period 3

Growth Rate

(P1->P2)

Growth Rate

(P2->P3)

Num. % Num. % Num. % Num. % Num. %

Convergence 140 68.6% 225 90.7% 258 95.9% 85 22.1% 33 5.2%

Non-Convergence 64 31.4% 23 9.3% 11 4.1% -41 -22.1% -12 -5.2%

Total 204 100.0% 248 100.0% 269 100.0% 44 - 21 -

Table 6. Types of Technology Convergence

융합기술 특허를 대상으로 한 구간별 IPC의 사분면 분포 현황은 Table 7과 같다. 3개 구간 모두 기술의 활용성 

및 융합성이 낮은 Q3의 비중과 기술의 활용성 및 융합성이 높은 Q1의 비중이 높은 것으로 나타났다. 구간별 비중의 

변화량을 비교한 결과, Q3의 경우, 2구간의 비중은 1구간 대비 15.8%로 큰 폭으로 증가하였으나, 3구간의 비중은 

크게 변화하지 않았다. Q1의 경우, 1구간 대비 융합기술의 개수는 증가하였으나, 비중은 5.7% 감소하는 경향이 나타

났으며, 3구간의 비중은 크게 변화하지 않은 것으로 나타났다.

-
Period 1 Period 2 Period 3

Variation

(P1->P2)

Variation

(P2->P3)

Num. % Num. % Num. % Num. % Num. %

Q1 36 25.7% 45 20.0% 54 20.9% 9 -5.7% 9 0.9%

Q2 9 6.4% 7 3.1% 11 4.3% -2 -3.3% 4 1.2%

Q3 75 53.6% 156 69.3% 179 69.4% 81 15.8% 23 0.1%

Q4 20 14.3% 17 7.6% 14 5.4% -3 -6.7% -3 -2.2%

Total 140 100.0% 225 100.0% 258 100.0% 85 - 33 -

Table 7. Frequency of Entropy-Centrality Quadrant
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5. 결  론

본 연구에서는 정보 엔트로피 분석, 사회연결망 분석, 연관규칙 분석을 활용하여 첨단 국방과학기술 역량 강화를 

위해 연구를 추진 중인 국과연의 보유 특허를 대상으로 국방과학기술의 발전 동향 및 융합 현상을 분석하였다. 연구 

결과를 요약하면 다음과 같다.

기술 및 융합기술 모니터링 분석 결과, 측정 및 센서, 무기 및 탄약, 무선통신 기술 군은 기술의 활용성이 높은 

분야였으며, 최근에는 기술 간 융합도 활발하게 추진되는 분야로 확인되었다. 항공 관련 기술 군은 과거에는 기술의 

활용성이 낮은 분야였으나, 최근 들어 드론 등 무인항공기 기술이 등장하고, 군사용 목적으로 활용 가능성이 대두됨

에 따라 기술 간 융합이 활발하게 추진되는 것으로 판단된다. 반면, 유기화학 기술 군은 기술의 활용성이 높은 분야

였으나, 최근 기술 간 융합은 활발하지 않은 분야로 나타났다. 융합기술 연결망의 구조 분석 결과, 국방과학기술은 

중앙 집중형 구조로 변화하면서 다양한 기술 간 융합이 나타나고 있으며, 점차 기술 간 융합이 용이한 구조로 변화하

는 것으로 확인되었다. 다만, 국방과학기술이 성숙기에 접어들면서 기술 간 융합이 다소 위축되고 있는 경향이 나타

났다. 융합기술 연결패턴 분석 결과, 새로운 기술의 등장하는 비중이 점차 커지고 있으며, 동종 기술 간 융합이 활성

화되고, 이종 융합기술이 새롭게 등장하면서 국방과학기술은 점차 이종 융합화되고 있는 경향이 나타났다. 기술융합 

유형의 동태적 분석 결과, 시간이 지남에 따라 국방과학 분야에서 사용되는 기술이 증가하고, 기술이 발전하는 과정 

속에서 융합기술의 비중 또한 증가하고 있음을 확인하였으나, 기술의 활용성 및 기술 간 융합성이 낮은 기술군은 점

차 증가하고, 활용성 및 융합성이 높은 기술군은 점차 감소하면서 국방과학 분야의 기술융합이 성숙되어 가는 경향

을 확인할 수 있었다. 분석 결과를 종합적으로 살펴보면, 국방과학기술은 정책이 수립되기 전에 비해 1차 정책 수립 

이후 기술 간 융합이 용이한 구조로 변화하면서 다양한 기술 간 융합이 나타나고 있었다. 또한, 국방과학 분야에서 

사용되는 기술이 증가하고, 전체 기술 중 융합기술의 비중 또한 증가하였으나, 2차 정책 수립 이후 이러한 경향이 

다소 위축되는 것을 확인할 수 있었다.

- Summary

Monitoring of Technology and 

Convergence Technology

- The emergence of unmanned aerial vehicle technologies

- The extinction of organic and inorganic chemical technologies

Structure on Network of 

Convergence Technology

- Transition to a centralized structure

- The emergence of various convergence technologies

Connected Pattern of 

Convergence Technology

- The emergence of new technologies

- Increasing convergence between heterogeneous technologies

Types of Technology 

Convergence

- The diffusion of convergence technologies

- The maturation of technology convergence

Table 8. Summary of Analysis

본 연구는 국과연 보유 특허를 활용하여 40년 간 국방과학 분야 기술 발전 동향을 살펴보고, 분석 시 정보 엔트로

피 분석을 사용함으로써 융합기술뿐만 아니라 전반적인 국방과학 분야 기술에 대한 발전 동향을 확인할 수 있었다. 

국과연을 중심으로 분석한 본 연구는 국방 R&D를 체계적으로 분석하였다는 점에서 의의를 가진다. 국방과학 분야 

정책 수립 시점을 분석 구간 설정에 활용함으로써 정책 수립에 따른 기술 발전 동향 및 융합 현상 변화를 추정해볼 
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수 있었으나, 본 연구는 다음과 같은 한계점을 갖는다. 첫째, 국방 R&D가 대부분 정부주도로 이루어진다는 점을 감

안하더라도, 본 연구의 결과가 국방산업 전체 R&D를 포괄한다고 보기는 어렵다. 둘째, 본 연구에서는 정책 수립 시

점을 분석 구간으로 활용함으로써 거시적인 측면에서 정책 수립에 따른 융합 현상의 변화를 살펴보았으나, 정책 수

립 효과와 융합 현상 간 명확한 인과관계를 규명하지는 못 하였다. 추후 연구에서는 연구수행주체별 특성을 반영한 

국방과학 분야의 기술 발전 동향 분석을 위해 국과연 이외 주요 방위산업체 등으로 분석 대상을 확대할 필요가 있다. 

또한 국가의 중장기 기술 발전 정책과 기술융합간의 인과관계 분석 연구도 추후연구 과제이다.
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