
공개 학술 메타데이터 플랫폼을 활용한 
기관 간 협업 네트워크 분석: 물 분야 사례*

Inter-Institutional Collaboration Network Analysis Using Open Scholarly 
Metadata Platform: A Case Study of the Water Sector

이승한 (Seunghan Lee)**
김성훈 (Sung Hoon Kim)***

초  록

본연구는서지정보를기반으로하여물분야에서연구기관이나주요기업간의협력연구구조를정량적으로분석하는
것을목적으로한다.이를위해서OpenAlex, Crossref, ROR(Research Organization Registry)등에서제공가능한
메타데이터를연계하여, 분석에활용가능한논문데이터를수집하고보강하는프로토콜을구축하였다. 해당기관에서
제공하는API를통해논문메타데이터를수집하였으며,논문저자의소속기관정보를중심으로정리하였다.일부메타데이터
의결측값에대해서는Crossref와ROR을이용하여보완하고자하였다.본연구에서대상으로한저널은Water Research
이며, 25년간(2000~2024년)의데이터 20,135건에대해서, 5년단위로 5개의시기로구분하여시기별로논문발표의
강도가높은주요기관과공저네트워크변화를검토하기위해서중심성지표 3가지를선정하여비교분석하였다. 그
결과,본사례연구에서는고유벡터지표를기반으로하는선택의경우합리성이있는것으로판단하였다.서지데이터의
저자의 소속기관 정보를 통해서 특정 분야의 연구에 대해 연구기관 간 협업 구조를 체계적으로 검토하는 프로토콜을
사례로제시함으로써, 다양한연구분야에대한협업허브를기반으로하는주제발굴등을위한분석기초자료로서의
활용 가능성을 확인하였다.

ABSTRACT

This study aims to quantitatively analyze collaborative research structures among research institutions
and major corporations in the water sector based on bibliographic information. To achieve this, we established
a protocol to collect and augment usable paper data by linking metadata available from OpenAlex, Crossref,
and ROR (Research Organization Registry). Paper metadata was collected via APIs provided by these
institutions and organized primarily around the affiliated institutions of paper authors. Missing DOI and
RORID values were supplemented using Crossref and ROR. The journal targeted in this study is Water
Research. For 20,135 data points spanning 25 years (2000-2024), divided into five periods in five-year
increments, three centrality metrics were selected and compared to examine the major institutions with
high publication intensity and changes in co-author networks per period. The results of this case study
indicate that the selection based on the eigenvector metric is reasonable. By presenting a protocol that
systematically examines the collaborative structure among research institutions for specific fields using
authors' institutional affiliation information from bibliographic data, this study suggested the potential
for utilizing foundational data to identify research topics based on collaboration hubs across diverse fields.
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bibliometric network analysis, open scholarly metadata, inter-institutional collaboration, water
sector, centrality analysis
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1. 서 론

증가하는학술논문의수와함께국제적인공

동연구나기관간의연구확산등에따라국가

및기관차원의연구협업구조를정량적으로분

석하려는시도가이어져왔다(Newman, 2001;

Wagner & Leydesdorff, 2005). 이와 관련하

여, 협업네트워크분석(Collaboration Network

Analysis)은 학술생태계에서연구자간협력

구조를해석하고 지식확산의 흐름과 연구 허

브의형성, 그리고네트워크의구조적특징등

을이해하는데널리활용되고있으며(Donthu

et al., 2021), 이러한 분석결과를정량적으로

표현하게 되면, 연구자나 기관의 영향력과 협

업역량을설명할수있는계량적도구로활용

할 여지가 있다.

기존연구들은주로저자단위의공저네트

워크를 구축하여 연구자들 간의 협력 구조와

네트워크의전반적인특성을분석하는데초점

을두었다(Newman, 2001). 그러나, 기관단위

(Institution-level)의 협업 구조는 국가 간연

구정책, 공공과민간연구협업, 연구자원의분

포등거시적차원에서더욱중요한의미를갖

는다(백영기, 2012; Wagner & Leydesdorff,

2005). 그럼에도불구하고, 기관명표기의비표

준화, 데이터베이스간불일치, 소속정보누락

등의 문제로 인해서 기관 단위 분석에서는 신

뢰성높은데이터구축이어려워제한적으로만

수행되어 왔다(이석형, 2014). 근자에는 이러

한메타데이터의한계를보완하기위한수단으

로연구자, 기관, 논문등학술객체를고유하게

식별하는식별자인영구식별자(PID: Persistent

Identifier) 개념이 등장했다. 대표적으로 DOI

(Digital Object Identifier)는디지털객체(논문,

데이터셋등)를, ORCID(Open Researcher and

Contributor ID)는 연구자를, 그리고 RORID

(Research Organization Registry Identifier)는

기관을각각식별하는데적용될수있다. 이중

에서도 2019년에공개된 ROR은전세계연구

기관에고유한식별자를부여하여활용할수있

도록 하고 있다. 최근에는기관명을 RORID에

매핑하여정규화할수있도록하는AffilGood

(Duran-Silva et al., 2024), 저자소속기관명과

RORID의매핑시스템AffRO(Kallipoliti et al.,

2025)가 개발되어, 비표준화되어 있던 기관명

의 RORID 매핑 정확도가 향상되고 있다.

또한, 잘알려진 Crossref는 DOI 등록기관으

로서 논문 제목, 저자, 초록, 기관명, 출판연도

등학술메타데이터를표준화된형태로제공하고

있다. OpenAlex(Priem et al., 2022)는 MAG

(Microsoft Academic Graph)를 계승한형태

로서, 논문, 저자, 기관, 주제정보를통합한개

방형네트워크를구축하였다. 이와관련하여, 최

근에는 OpenAlex에서 발생하는기관 식별자

(RORID)의누락문제를분석하고, OpenAlex

의 기관 객체와 내부데이터를 활용하여 누락된

기관정보를보완하는절차가제시되었다(Zhang

et al., 2024). 이처럼협업네트워크분석의이

론적기초및기관명표준화문제의해결, 오픈

사이언스분야의 인프라개선등을통해 기관

간연구 협업 구조의 분석 가능성이 개선되고

있으나, 이를 통합적으로 구현한 사례는 제한

적이다. 따라서, 본연구는오픈사이언스환경

에서Crossref, OpenAlex, ROR을기반으로데

이터를수집하여분석하는방법론과절차를제

시하는것을목적으로하며, 이를기반으로특
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정 분야의 사례에 대한 논문 메타데이터를 대

상으로적용함으로써적용타당성과활용가능

성을 검토하고자 하였다.

본 연구가검토대상으로선정한물분야는

기후변화로 인한 물 부족 심화, 홍수, 가뭄 등

물재해위험의증가, 그리고데이터센터나반

도체산업등으로대표되는물수요구조의변

화로 인해 그 중요성이 지속적으로 확대되고

있다. 물문제는기술적요소와정책적요소가

복합적으로얽혀있는경우가많아, 학제간이

나기관간협력연구가중요하다. 또한물분야

는비교적오랜기간동안연구가축적되어온

영역으로, 다양한 학술 데이터가 보유되고 있

다는특징을지닌다. 이러한특성으로인해본

분야는 협력 연구 네트워크의 구조적 특성과

그시간적변화를분석하고검토하기에적합하

다고 판단되어 연구 대상으로 선정하였다.

2. 문헌 연구

2.1 협업 네트워크 분석을 위한 서지정보 

활용 연구 

협업네트워크연구는사회연결망이론(Social

Network Theory)과계량서지학(Bibliometrics)

의 결합을통해발전해왔다. Newman(2001)

은 과학자 간 공저 네트워크(Coauthorship

network)가짧은경로길이와높은군집계수

를가지는구조를가지고있어, 핵심적인연구

자가전체네트워크의연결성을주도한다고하

였으며, Wagner와 Leydesdorff(2005)는국제

적공동연구(International collaboration)가 네

트워크의연결성과중심성을확장시킨다고보

았다. Das et al.(2018)은 다양한 중심성 지표

(Centrality measures) 중에서연결정도(Degree),

매개(Betweenness), 고유벡터(Eigenvector) 등

을 중심으로 각각의 지표가 협업 네트워크 내

영향력평가에서어떤의미를갖는지분석하였

고, Donthu et al.(2021)은 연구자, 기관, 그리

고 국가 수준에서의 네트워크 분석의 비교를

위한 서지정보 기반의 가이드를 제안하였다.

국내에서도서지정보의활용및협업네트

워크의구조적특성을파악하려는시도가지속

되어왔다. 이재윤외(2011)는 국내외학술데

이터베이스를기반으로계량서지분석과동시

출현단어(Co-word) 분석을수행하여 LED 제

조 기술 분야의 주요 연구 주체(연구자, 기관,

국가 등)와 연구 주제 구조를 파악하고, 이를

해당 연구 분야에서의 네트워크 분석을 위한

기초자료로 구축하고자 하였다. 백영기(2012)

는 KCI 논문기반의공저데이터를활용한계

량서지학및 공저네트워크 분석을통해서 대

학과기업간협력네트워크구조와혁신창출

수준의관계를실증적으로규명하는연구를수

행하였다.

2.2 공개 학술 메타데이터 플랫폼의 활용

과 기관 식별 표준화를 위한 연구 

협업네트워크분석의효용감과성능을높이

기위해서는기관간협업네트워크분석의보

강이필요하며, 이를위해서는기관식별을위

한정보를통합하여활용할수있는방법을적

용하는것이필요하다. 이석형(2014)은국내학

술논문데이터베이스에서기관명정규화과정
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의 한계를 실증적으로 분석하여, 표준화된 식

별체계의 부재가 기관 단위 연구의 확장성을

제약한다고 지적하였으며, 김진영 외(2016)는

기관명자동식별의정확도가전체네트워크구

조의정확도에직접적인영향을미친다는점을

보여주었다.

최근오픈사이언스(Open Science)의확산은

학술메타데이터의개방과상호운용성향상에

중요한전환점을마련하고 있다. 또한, 오픈사

이언스는연구의투명성, 재현성, 그리고 공공

접근성을보장하기위한정책패러다임으로자

리잡고있으며, 이는데이터, 코드, 연구성과의

공개를통해지식생태계의공공성을강화한다

(United Nations Educational, Scientific and

Cultural Organization, 2021). 대표적으로Crossref

는전세계학술출판물의DOI 등록과메타데이

터공유를담당하는대표적비영리기관으로서,

학술논문의제목(Title), 초록(Abstract), 저자

(Author), 기관명(Affiliation), 출판연도(Year)

등표준화된메타데이터를제공한다(Waltman

et al., 2020). OpenAlex는학술저작물, 저자,

기관, 학술지, 주제등학술객체를이종방향성

그래프(heterogeneous directed graph) 구조

로 연결하여 통합적으로 제공하는데, 모든 객

체에는고유의OpenAlex ID가부여되며, DOI,

ORCID, RORID 등의 PID를활용함으로써학

술메타데이터의통합성과연결성을강화하고

자 하였다(Priem et al., 2022).

특히최근에는계량서지정보의표준화를위

한도구들이오픈소스생태계에서확장되어연

구되고있다. Duran-Silva et al.(2024)는 기관

명명확화(disambiguation)를위해오픈소스기

반의 AffilGood 프레임워크를 개발하여 ROR

과호환이가능하도록하였고, Kallipoliti et al.

(2025)은AffRO(Affiliation strings to Research

Organization) 시스템을개발하여원시기관명

문자열(raw affiliation strings)을 RORID로자

동매핑하는알고리즘을제시하였다. Orduña-

Malea와 Bautista-Puig(2022)는 ROR이 기

관명, 국가, 유형, 상위기관관계를포함하는계

층적구조를채택하고있어, 기관간네트워크

분석의 연결성을 높였다고 주장한다.

국내의 경우, 이석형(2014)은 학술논문 메타

데이터로부터기관명식별데이터를구축하는과

정에서의문제점을지적하였고, 김진영외(2017)

는국내의과학기술콘텐츠데이터를기반으로기

관명을 자동 식별하는 알고리즘인 형태소 기반

문자열유사도비교방식을제안한바있다. 이의

활용과관련해서는, 이해성과이혜진(2016)은연

구유사도기반의네트워크를구축하고메타데

이터를통한연구자네트워크의시각화연구를

수행하였고, 임윤정외(2020)는학술논문메타

데이터를분석하여다양한분야에서연구자간

협업 관계를 시각화하는 시스템을 구현한 바

있다.

2.3 영구식별자(PID)와 기관 간 네트워크 

연결 방법론 

연구자, 논문, 기관을 식별하는 PID 시스템

은학술 메타데이터의 연결성, 추적성, 재현성

을확보하고자 제안된 것이다. 예컨대 ORCID

가 연구자 식별을 위한 방안으로 제시되면서,

연구자 정보의 중복 등록 및동명이인 문제가

상당부분해결된바있다(Haak et al., 2012).

이와같이, ORCID와 DOI를 중심으로한 PID
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연계 방식과 더불어 ROR이 공개되면서 영구

식별자를활용한네트워크분석의가능성이확

장되었다. 다음 <표 1>에서 PID의유형별구분

과식별대상, 정의, 형식, 역할및기능을정리하

였다. Cousijn et al.(2018)은 DOI와같은영구

식별자(PID) 채택이연구데이터의투명성, 추

적 가능성, 재사용성을 높이는 핵심 요소임을

강조하였으며, Orduña-Malea와 Bautista-Puig

(2022)은 RORID를활용해연구기관웹사이트

간하이퍼링크연결성을정량화하는방법론을

제시하는 등 기관 식별자 기반 네트워크 분석

의 유효성을 강조하였다.

또한, 기관명표준화뿐만아니라메타데이터

보강과정에서도다양한기술발전이이루어졌

고, Duran-Silva et al.(2024)의 AffilGood과

Kallipoliti et al.(2025)의 AffRO는 비표준화

된저자소속정보(affiliation string)를 정규화

하고, 이를 ROR ID와 매핑하여 기관 식별의

정확도를 높인 사례이며, 특히 NLP(Natural

Language Processing) 기반의기관명자동식별

및추론기술등이기관명인식(entity recognition)

과소속기관추론(affiliation inference)에활용

되기시작하였다(Lin et al., 2024). 한편, Zhang

et al.(2024)은 OpenAlex 데이터에서기관정

보(RORID)가누락되는현상을분석하여기관간

협업네트워크의분석에영향을줄수있음을보

였다. Velez-Estevez et al.(2023)은 OpenAlex,

Crossref 외에도논문, 인용 현황등을제공하

는 Dimensions 등 주요계량서지API를 비교

분석하였고, 각 데이터베이스의 대상 범위와

업데이트주기등이상이하므로상호보완적활

용이필요함을제안하였다. 이와관련하여, Butt

et al.(2021)은Crossref와DOI 간인용연결정보

를제공하는오픈인용인덱스인 OpenCitations

(COCI)을활용하여, 공개학술메타데이터기

반의수집, 정제, 네트워크 분석워크플로우를

제안하였다.

3. 연구방법

3.1 개요

본연구에서는공개학술메타데이터플랫폼

인 Crossref, OpenAlex, ROR을연계및통합

하여메타데이터중기관정보의결측을중심

구분
PID(Persistent Identifier)

DOI ORCID RORID

식별대상
디지털객체(논문, 데이터셋, 보고
서, 책 등)

연구자(개인) 연구기관

정의
디지털환경에서영구적으로식별
되고접근될수있는객체(digital
object)를 위한 식별자

학술연구자를고유하고영구적
으로식별하는 16자리의식별자
(digit)

전세계연구기관에대한오픈커뮤니
티 기반의 글로벌 기관 식별자

형식 10.1000/182 0000-0002-1825-0097 https://ror.org/03rym5c26

역할 및 기능 학술 출판물의 영구 참조 등 저자 동명이인 문제 해소 등
기관명표준화, 소속정보연계, 협업
네트워크 분석 지원

<표 1> 주요 영구 식별자(PID: Persistent Identifier) 개요
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으로보강하고, 기관간연구협업네트워크를

정량분석하는방법을제안한다. 이를통해확

보된 데이터를 기반으로 재현성이 높은 연구

협업 네트워크 분석 방법론을 제시하는 것을

목적으로한다. 기관정보결측은기관식별자

(RORID)가 단한건도존재하지않는레코드

를 기준으로 정의하였으며, 해당 레코드에 최

소 1건이상기관식별자가보완된경우를보강

으로 간주하였다. 사례연구로서, 최근 25년간

(2000년~2024년) 물분야에서종합적이며영

향력이 높은 학술지인 Water Research(IF=

12.4, 2024년기준)에게재된모든논문을대상

으로하였다. 구체적으로는, 기관간협업네트

워크를구축하고 5년단위로시계열비교를수

행하기위해, 데이터수집-정리-보강-네트워크

구축의 절차를 거쳤으며, 네트워크 분석의 효

율성 확보를 위한 중심성 지표 기반의 방법론

검토를 포함하는 절차를 제시하고자 하였다.

그순서는다음<그림 1>과같이나타낼수있는

데, ① 연도범위와 ISSN(복수가능)을입력자

료로 하여, ② OpenAlex를 통해 해당 저널의

논문메타데이터를 1차적으로확보한다. ③ 수

집된 메타데이터의 구조를 정리하고 결측값을

보강한후, ④ 표준화된기관명을바탕으로⑤

동시출현네트워크를구성하고, ⑥ 중심성지

표를기반으로평가하여⑦ 네트워크시각화(툴

활용) 및 결과를 정리하도록 한다.

3.2 네트워크 분석과 중심성 지표

네트워크분석은노드(node)와엣지(edge)

로 이루어진 그래프 구조를 바탕으로, 분석하

고자 하는 객체들 사이의 관계나 상호작용을

정량적으로 분석하는 방법이다. 학술 협업 네

트워크에서는연구자, 기관, 국가등을노드로,

공저(co-authorship)와같은공동참여관계를

엣지로간주하여협업구조를분석한다. 본연

구에서는 기관을 노드로 정의하고, 동일 논문

에공동으로 참여한 기관 쌍을 엣지로 구성하

여기관간협업네트워크를구축하였다. 한기

<그림 1> 기관 간 협업 네트워크 분석을 위한 절차 개요도
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관 쌍이 여러 편의 논문에서 반복적으로 공동

저자로등장할 경우 해당 빈도를엣지 가중치

에 반영함으로써 두 기관 사이의협업 강도를

표현하였다. 네트워크에서특정노드의중요성

을 정량적으로 평가하기 위해 다양한 중심성

(centrality) 지표가사용되는데, 이러한중심성

지표는네트워크내에서허브역할을하는노드,

중개적역할을하는노드, 영향력있는노드등

을 식별하는 데 활용된다(Das et al., 2018).

본연구에서는기관간협업네트워크에서의

허브 기관과 협업 구조의 변화를파악하기 위

해연결정도중심성(Degree Centrality), 매개

중심성(Betweenness Centrality), 고유벡터

중심성(Eigenvector Centrality) 세가지지표

를선택하였고, 각중심성지표의개념은 <그림

2>에제시하였다. 먼저, 연결정도중심성은한

노드에직접 연결된 이웃 노드의수를 의미하

며, 특정기관이얼마나많은다른기관과직접

협업 관계를 형성하고 있는지를 나타낸다. 이

는계산이단순하고직관적이라는장점이있으

나 간접 연결이나 네트워크전체구조는 반영

하지 못한다는 단점이 있다.

매개중심성은한노드가다른노드쌍사이

의최단 경로 위에 얼마나 자주 위치하는지를

측정하는 지표로, 매개 중심성이 높은 기관은

여러 협업 경로의 중간다리 역할을 수행하며,

이는네트워크내에서중개자역할을하는기관

을식별하는데유용하다. 또한, 고유벡터중심

성은단순한연결수뿐아니라영향력있는이

웃노드와의연결을함께고려하는지표로, 영

향력있는노드와얼마나잘연결되어있는가를

반영한다. 이는연결정도중심성처럼단순히얼

마나 많은 기관과 협업하는지를 넘어, 영향력

있는기관들사이의핵심적인위치를파악하는

데 적합한 지표로 평가된다.

본연구에서는물분야상위저널의기관간

협업 네트워크를 대상으로 세가지중심성 지

표를시기별로적용하여, 각시기의핵심기관

과 협업 구조의 특징을 파악하고자 하였다.

3.3 메타데이터 수집 및 보강

본연구에서는OpenAlex가제시하는데이터

모델(Priem et al., 2022)을활용하여논문메타

데이터를수집하였는데, <그림 3>은본연구에

서사용한OpenAlex 데이터모델구조를데이

<그림 2> 중심성 지표(Degree, Betweenness, Eigenvector)에 따른 연결 개념도
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<그림 3> OpenAlex의 그래프 데이터 모델(Priem, Piwowar, & Orr, 2022)

터베이스연결맥락에맞게재구성한것으로, 저

자표기(authorships) 필드내소속(affiliations)

연결을활용하여, 이후기관간협업네트워크

분석에 활용하였다.

3.3.1 논문 메타데이터 수집

이과정에서는, ISSN과연도범위를입력으

로받아각논문에대해OpenAlex가제공하는

필드(openalex_id, doi, title, publication_date,

journal_name, authorships)를수집한다. 여기서

openalex_id는각논문레코드에대해OpenAlex

가자체적으로부여한문헌식별자이다. 본연

구의네트워크구축의근간이되는Authorhips

필드에는 논문에 참여한 모든 저자에 대한 정

보(저자의 이름, 순서, 국적, 종류(저자 순위),

소속기관정보등)가 리스트형태로제공되는

데, 추후결측데이터에대한보강수행에활용

할수있다. 또한, 실제연구논문이아닌문헌

(Editorial material 등)은 수집논문에서제외

하도록 하였다.

3.3.2 논문 메타데이터 보강

기관명은 국가, 언어, 출판사마다 상이하게

표기되기때문에, 동일기관이서로다른문자

열로기록되는경우가빈번하게발생한다(김진

영외, 2016; 이석형, 2014). 예를들어 ｢Seoul

National University｣와 ｢Seoul Nat’l Univ.｣

는 사실상 동일 기관이지만, 표기상의 불일치

로인해서로다른노드로처리되는경우가있

다. 따라서, 메타데이터수집직후에는표기차

이로 인해 생기는중복데이터를 방지하여 분

석결과의 신뢰성을 제고하기위해논문의 제

목과 저자명에서 불필요한 공백 및 구두점을

지우고, 문자는 소문자로 통일하며 날짜 형식

을표준화하여(YYYY-MM-DD)로 통일하는

작업을 수행하였다. DOI 보강은 OpenAlex를

통해수집한논문메타데이터에서 DOI가비어

있는레코드를대상으로이루어지는데, 논문의
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제목과제1, 제2저자이름및순서가일치하는

경우와, 최초수집된데이터셋에서DOI 공통접

두사를추출하여이와일치하는경우에만 DOI

보강을 수행하도록 하였으며, DOI 결측 보강

시에는 Title, authorships 등, 원본구조및내

용은그대로두고DOI 필드만갱신하도록구성

하였다.

다음으로기관식별자인 RORID 보강은 ROR

API를 활용해 수행하는데, 먼저 authorships

필드의 “institutions” 리스트내에OpenAlex 기

관 ID(OpenAlex-ID)가있는경우에는해당값

을해당플랫폼에서찾아매핑할수있도록하

고, 기관 ID가없는경우이거나 ROR 항목이없

는경우에는 “affiliations” 리스트의문자열을활

용하여기관을식별할수있도록하였다. 해당형

식에대한사항은 <표2>에예시를두어참고하

도록 하였다.

<표2>와같이Authorships필드내“affiliations”

리스트의 문자열이 단순한 경우에는 이미

OpenAlex에서 RORID를보유하고있어, 최초

수집시 RORID를 보강할필요가없지만, <표

3>과 같이, 해당 문자열이 복잡하고 콤마(,)로

구분 Columns(컬럼)
Field(필드) DOI ID Display_name Publication_date
Component
(컴포넌트)

10.1016/j.watres.2016.05.042 W2404431829
Comparison of
microbial ...

2016-05-28

Field(필드) Authorships Journal ROR Org_names

Component
(컴포넌트)

[{... “institutions": [{“id":
“https://openalex.org/I139264467",
“display_name": “Seoul National University",
“ror": “https://ror.org/04h9pn542" ...}],
“affiliations”: [{“raw_affiliation_string”:
“Seoul National University”, ...}, ...], ...}]

Water
Research

https://ror.org
/04h9pn542

Seoul National
University

<표 2> 수집된 논문 메타데이터 셋 예시(1)

구분 Columns(컬럼)
Field(필드) DOI ID Display_name Publication_date
Component
(컴포넌트)

10.1016/j.watres.2015.09.032 W2113606704
Lithium
sorption ...

2015-09-21

Field(필드) Authorships Journal ROR Org_names

Component
(컴포넌트)

[{... “institutions": [{“id":
“https://openalex.org/I154130895",
“display_name": “University of Auckland",
“ror": “https://ror.org/03b94tp07", ...}],
“affiliations": [{“raw_affiliation_string":
“(Department of Civil and Environmental
Engineering, University of Auckland, New
Zealand)", ...}, ...], ...}]

Water
Research

https://ror.org
/03b94tp07

University of
Auckland

<표 3> 수집된 논문 메타데이터 셋 예시(2)



210 정보관리학회지 제42권 제4호 2025

길게 작성되어 있는 경우에는 RORID 보강이

정확하게이루어지지않기때문에, 이를분리하

여정확한기관매핑이될수있도록ROR API

호출 로직을 구성하는 작업이 필요하다. 이에

본 연구에서는 긴 문자열을콤마단위로 분리

하여, ‘university’, ‘centre’, ‘institute’ 등과같

은 표준 연구 기관명을 포함하는문자열 등을

ROR API 호출쿼리로사용하였으며, 국적을

나타내는마지막문자열을조건쿼리로활용하

여 매핑 시 정확도를 향상시키고자 하였다.

3.4 기관 간 협업 네트워크 구축 및 검토 

방법 

본연구에서는기관간협업네트워크를구

축하기위해각기관을노드로, 동일논문에공

저자로참여한 기관 간의 연결을엣지로 정의

하였다. 엣지의가중치는기관쌍의동시출현

빈도를 누적하여 산정하였으며, 단일 논문 내

에 포함된 기관들의 가능한모든조합을 엣지

로형성하되, 동일논문내에서기관명이중복

표기된경우는 1회로 간주하여데이터의중복

을배제할수있도록하였다. 또한, 본연구에서

는시기별분석의일관성과정밀도를확보하기

위해기관간연결빈도가높은상위 400개기

관을기준으로네트워크를구축하여분석하였

다. 전체 네트워크에서 기관 협업의 영향력이

낮은 주변부 및연결성이 미미한노드를 제어

함으로써, 실질적인 상위의 협업이 활발히 일

어나는핵심군집을중심으로하는네트워크의

위상학적특성을명확히검토할수있다. 구축

된 네트워크의 노드와엣지현황을 기초로 주

요허브기관과협업강도가높은기관쌍을정

량적으로 분석할 수 있도록 정리하였으며, 핵

심기관및협업구조도출을위한분석도구로

는앞서 3.2절에서논의한세가지중심성지표

를 적용하였다.

4. 분석 결과 및 토의 

본장은 2000~2024년Water Research 저널

의 논문을 대상으로 공개 학술 메타데이터 플

랫폼의적용방식을도입함에따라논의된점들

을 검토하고, 이후 개발된 프로토콜에 따라서

분석 절차를 적용하여 얻은 결과를 제시하고

논의한다. 전체 분석 기간은 5년 단위의 다섯

구간으로나누어졌으며(1기: 2000년~2004년,

2기: 2005년~2009년, 3기: 2010년~2014년, 4기:

2015년~2019년, 5기: 2020년~2024년), 각구

간마다 논문 메타데이터수집과 보강 및 기관

간협업 네트워크구축을 같은 규칙으로 수행

한 결과를 기반으로 한다.

4.1 메타데이터 수집 및 보강 결과

구간별 메타데이터 수집 현황과 본 연구에서

제시한보강프로토콜의적용결과는 <표4>와같

다. 사례연구대상(Water Research)에대해API

를통해수집된문헌의총건수는 1기 2,810건

에서 5기 6,686건으로시기가지날수록지속적

인증가추세를보였다. 수집된문헌중논문이

아닌편집물(Editorial materials) 등을제외하

고분석대상논문을확정하였으며, 제외된건

수는 각 시기별로 약 60~110건 내외였다.

본연구대상저널에대해서기관정보기준
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구분
연도

1기
(2000-2004)

2기
(2005-2009)

3기
(2010-2014)

4기
(2015-2019)

5기
(2020-2024)

문헌 총 수
(비논문 문헌 수)

2,810
(62)

2,733
(115)

3,306
(108)

4,600
(106)

6,686
(109)

기관 정보 기준 결측 수 126 73 62 335 73
보강 전 기관 정보
활용가능 비율

95.5% 97.3% 98.1% 92.7% 98.9%

RORID 기준
기관 정보 보완 수

(보완율)

85
(67.5%)

25
(34.2%)

10
(16.1%)

20
(6.0%)

8
(11.0%)

보강 후 기관 정보
활용가능 비율

98.5% 98.2% 98.4% 93.2% 99.0%

<표 4> 사례연구 대상 논문(Water Research) 메타데이터 분석 결과

의 결측 비율은 최소 1.1%에서 최대 7.3%의

비율로 나타났으며, 전체적으로 보강 전의 기

관정보활용가능비율은 96.7%였다. 연구논문

수가급증하기시작한 4기(2015년~2019년)에

는결측수가 335건으로늘어나활용가능비율

이 92.7%로일시적으로하락하는경향을보였

다. 이에대해 Crossref와 ROR API를활용한

보강방법을적용한결과, 결측된데이터중최

소 6.0%에서 최대 67.5%가 복원되었다. 이를

통해정보활용가능비율을 93.2%에서 99.0%

까지상승시킬수있었으며, 보강후전체기간

에 대한 평균 비율은 97.4%까지 상승되었다.

다만, RORID를활용한보강과정에서 ROR에

미등록된기관이거나비영어권기관명으로표

기된경우에는식별및보강에다소한계가있

음이 파악되었다.

4.2 기관의 연구 집중도 및 협업 네트워크 

분석 결과

<표 5>와 <표 6>은중심성지표에따른상위

노드를 선정하기 위해 세 가지 중심성 지표에

따라 점수를 산정한 결과이다. 본 연구에서는

첫번째 사례로서기관메타데이터의 보유 수

준이높아활용가능성이가장높은5기(2020~

2024년)를기준으로연구집중도가높은상위

10개기관(Top 10)을 도출하였고, 추가적으로

<표 6>에서는다음으로기관정보활용가능비

율이 높은 1기(2000~2004년)의 결과를 제시

하였다.

분석결과, 최근인 5기에는모든중심성지표

에서 Chinese Academy of Sciences(중국과학

원)를필두로한중화권기관들이상위를독점

하는경향이뚜렷하게나타났다. 특히연결정도

와 고유벡터 중심성뿐만 아니라, 매개 중심성

에서도 중국 기관이 상위에 랭크되어 양적 성

장과 더불어 네트워크 내 영향력 또한 확대된

것으로 파악된다. 다만, 매개중심성을기준으

로하는경우에는미국, 호주, 홍콩등의기관이

등장하여최근시점에서도다양한협업이어느

정도 이루어지고 있는 것으로 판단된다.

반면에, 2000년대 초반(1기)의 경우에는유
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구분
중심성 지표 및 지표 점수

Degree(연결정도) Eigenvector(고유벡터) Betweenness(매개)
Top 1 Chinese Academy of Sciences 0.5539 Chinese Academy of Sciences 0.6037 Chinese Academy of Sciences 0.1313

Top 2 University of Chinese
Academy of Sciences 0.3308 University of Chinese

Academy of Sciences 0.5183 University of Chinese
Academy of Sciences 0.0922

Top 3 Institute of Environmental
Chemistry 0.2180 Institute of EnvironmentalChemistry 0.4063 Geography Institute of China 0.0499

Top 4
State Key Laboratory of
Pollution Control and
Resource Reuse

0.2105 Geography Institute of China 0.1910 Hong Kong University 0.0492

Top 5 Hong Kong University 0.1980
State Key Laboratory of
Pollution Control and
Resource Reuse

0.1561 French National Centre for
Scientific Research 0.0444

Top 6 Harbin Institute of
Technology 0.1880 Tongji University 0.1259 UC Davis 0.0433

Top 7 Geography Institute of China 0.1754 Institute of UrbanEnvironment 0.1096 The University of Queensland 0.0413

Top 8 Sun Yat-sen University 0.1704 Nanjing University 0.1011
State Key Laboratory of
Pollution Control and
Resource Reuse

0.0387

Top 9 Tongji University 0.1679
Shanghai Institute of Pollution
Control and Ecological
Security

0.0887 Institute of EnvironmentalChemistry 0.0380

Top 10 Tsinghua University 0.1679 Tsinghua University 0.0803 Nanjing University 0.0376

<표 5> 중심성 지표에 따른 집중도 상위 기관 지표 점수 분석 사례(Water Research, 2020~2024)

구분
중심성 지표 및 지표 점수

Degree(연결정도) Eigenvector(고유벡터) Betweenness(매개)

Top 1 French National Centre for
Scientific Research 0.1128 Hong Kong University 0.6968 University of Illinois 0.2452

Top 2

Laboratory of Physical
Chemistry and Microbiology
for Materials and the
Environment

0.0501 Hong Kong University of
Science and Technology 0.6932 McGill University 0.1689

Top 3 McGill University 0.0476 NTU 0.1072 French National Centre for
Scientific Research 0.1610

Top 4 Chinese Academy of Sciences 0.0451 King Edward VII College of
Medicine 0.0543 Environmental Protection

Agency 0.1090

Top 5 Environment Agency 0.0426 Hokkaido University 0.0538
Swiss Federal Institute of
Aquatic Science and
Technology

0.1061

Top 6 Finnish Environment
Institute 0.0426 The University of Queensland 0.0526 CU-Boulder 0.0912

Top 7 University of Lorraine 0.0426 Indian Institute of TechnologyRoorkee 0.0523 University of Lorraine 0.0812

Top 8 University of Barcelona 0.0351 Iowa State 0.0520 Iowa State 0.0737
Top 9 CU-Boulder 0.0351 Sydney University 0.0518 Tsinghua University 0.0694

Top 10 Environmental Protection
Agency 0.0351 Dalian University ofTechnology 0.0517 Ghent University 0.0651

<표 6> 중심성 지표에 따른 집중도 상위 기관 지표 점수 분석 사례(Water Research, 2000~2004)
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럽, 호주, 중국, 홍콩, 미국등다양한지역의연

구기관및대학들이지표별로상이하게상위를

차지하여, 다각화된 연구활동이 이루어졌음을

알수있다. 특이한점으로는, 상위 3개기관만을

한정하여볼때, 연결정도중심성과매개중심성

이 높은 공통의 기관(French National Centre

for Scientific Research와McGill University)

이 있었지만, 고유벡터 중심성을 기준으로 할

때는홍콩과싱가포르의기관들이상위에랭크

되는 차이점이 있었다. 이 시기에는 상대적으

로 해당 국가들의 연구 활동이 활발해지면서

기관 상호 간의 협업이강화된 것으로 분석할

수 있다.

<그림 4>와 <그림 5>는각각 5기와 1기에대

한네트워크분석시각화(NetworkX 기반) 결

과를 나타낸 것이다. 네트워크 거점의 다양성

은 최근 시기(5기)와 2000년대 초반(1기) 모

두에서확인되지만, 앞서분석한바와같이최

근시기의 경우 특정 거점으로의 집중 경향이

상대적으로더욱두드러지는것으로나타났다.

<표 7>은시기별로중심성지표에따른최상

위집중도(Top 1)에대한분석결과로서, 각지

<그림 4> 네트워크 시각화 분석 사례(Water Research, 2020~2024)
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<그림 5> 네트워크 시각화 분석 사례(Water Research, 2000~2004)

중심성
(Centrality)

시기(연도)

1기
(2000-2004)

2기
(2005-2009)

3기
(2010-2014)

4기
(2015-2019)

5기
(2020-2024)

Degree
(연결정도)

French National Centre
for Scientific Research
(0.1128)

French National Centre
for Scientific Research
(0.1128)

French National Centre
for Scientific Research
(0.1404)

Chinese Academy
of Sciences
(0.2030)

Chinese Academy
of Sciences
(0.5539)

Eigenvector
(고유벡터)

Hong Kong University

(0.6968)

French National Centre
for Scientific Research

(0.4591)

Swiss Federal Institute
of Aquatic Science and
Technology
(0.5519)

Chinese Academy
of Sciences

(0.4754)

Chinese Academy
of Sciences

(0.6037)

Betweenness
(매개)

University of Illinois

(0.2452)

Swiss Federal Institute
of Aquatic Science and
Technology
(0.1663)

French National Centre
for Scientific Research

(0.2325)

Chinese Academy
of Sciences

(0.2567)

Chinese Academy
of Sciences

(0.1313)

<표 7> 중심성 지표에 따른 최상위 집중도 분석 (Top 1) 결과
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표별로 산정된 점수를 함께 제시하였다. 앞선

분석 결과와 연계하여 볼 때, 1기(2000~2004

년)에는 유럽, 중화권(홍콩 포함), 미국 등의

기관이혼재되어다양한집중도를보였으나, 2

기~3기에는중심성지표와관계없이유럽기

관이 최상위를 모두 차지하는 경향을 보였다.

이후 4기(2015~2019년)부터는중국의단일기

관(Chinese Academy of Sciences)이모든지

표에서최상위집중도를유지하는위치를점하

고 있는 것으로 나타났다.

<표 8>은시기별로상위연결성을가지는협

업 쌍(엣지)을 분석한 것이다. 협업 빈도수는

협업 쌍 아래에 기재하였으며, 최상위 연결성

협업 쌍은 동일한 빈도가 나타나는 경우는 없

이모두하나씩도출되었다. <표 7>과 <표 8>을

종합하여보면, 4기이후최상위집중도를보여

주는기관(Chinese Academy of Sciences)이

5기 이후에는협업에서도최상위랭크를차지

하고 있어 전체적인 연구 집중도에서 중국의

영향력이커짐을알수있었다. 또한, 노드분석

과엣지분석을시기별로비교함으로써노드의

최상위기관과 협업 최상위기관이 겹치는 경

우를찾고자하였다. 분석결과, 고유벡터를중심

성지표로선정한경우에 1기에는 Hong Kong

University가, 3기에는 Swiss Federal Institute

of Aquatic Science and Technology가, 5기에

는 Chinese Academy of Sciences가 노드와

엣지모두에서공통기관으로나타나연관성이

높은 것으로 검토되었다.

이러한 결과는 선호적 연결(Preferential

Attachment) 원리 측면에서 해석될 수 있다.

선호적연결원리는네트워크가성장하는과정

에서새로운노드가이미많은연결을가진노

드와연결될확률이높다는이론으로, 그 결과

연결도가 높은 노드가 시간이 지남에 따라 더

많은연결을축적하며네트워크내에서허브노

드로발전하게됨을설명한다(Newman, 2001).

본 연구의분석결과는물분야의최상위학술

지를대상으로한기관협업네트워크분석결

과에서도허브노드현상이관찰됨을보여주며,

해당분야의기관협업구조를이해하는데있

어선호적 연결 원리가적용가능하다는 근거

를 제공할 수 있다.

구분
시기(연도)

1기
(2000-2004)

2기
(2005-2009)

3기
(2010-2014)

4기
(2015-2019)

5기
(2020-2024)

Top 1

Hong Kong University
— Hong Kong
University of Science
and Technology (26)

ETH Zurich — Swiss
Federal Institute of
Aquatic Science and
Technology (24)

ETH Zurich — Swiss
Federal Institute of
Aquatic Science and
Technology (51)

State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse —
Tongji University
(122)

Chinese Academy of
Sciences — University
of Chinese Academy of
Sciences (339)

Top 2

French National
Centre for Scientific
Research — University
of Lorraine (13)

Hong Kong University
— Hong Kong
University of Science
and Technology (23)

State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse —
Tongji University (40)

Chinese Academy of
Sciences — Institute of
Environmental
Chemistry (113)

Chinese Academy of
Sciences — Institute of
Environmental
Chemistry (246)

<표 8> 시기별 상위 연결성 분석 결과
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구분

시기(연도)

1기
(2000-2004)

2기
(2005-2009)

3기
(2010-2014)

4기
(2015-2019)

5기
(2020-2024)

Top 3

Nanjing University —
State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse (8)

Chinese Academy of
Sciences — Institute of
Environmental
Chemistry (18)

Hong Kong University
— Hong Kong
University of Science
and Technology (37)

Nanjing University —
State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse (106)

State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse —
Tongji University
(244)

Top 4

French National
Centre for Scientific
Research — University
of Poitiers (7)

Delft University of
Technology — IHE
Delft Institute for
Water Education (14)

Chinese Academy of
Sciences — Institute of
Environmental
Chemistry (37)

Chinese Academy of
Sciences — University
of Chinese Academy of
Sciences (94)

Shanghai Institute of
Pollution Control and
Ecological Security —
Tongji University
(170)

Top 5

Chinese Academy of
Sciences — Institute of
Environmental
Chemistry (7)

French National
Centre for Scientific
Research — University
of Lorraine (14)

Catalan Institute for
Water Research —
University of Girona
(27)

Hong Kong University
— Hong Kong
University of Science
and Technology (82)

Nanjing University —
State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse (166)

Top 6
NSERC — UWaterloo
(7)

French National
Centre for Scientific
Research — University
of Poitiers (12)

Nanjing University —
State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse (24)

ETH Zurich — Swiss
Federal Institute of
Aquatic Science and
Technology (73)

Shanghai Institute of
Pollution Control and
Ecological Security —
State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse (156)

Top 7

Environmental
Protection Agency —
University of
Cincinnati (6)

State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse —
Tongji University (11)

Delft University of
Technology — KWR
Water (24)

State Key Joint
Laboratory of
Environment
Simulation and
Pollution Control —
Tsinghua University
(69)

Institute of
Environmental
Chemistry —
University of Chinese
Academy of Sciences
(148)

Top 8
NSERC —
Polytechnique
Montréal (6)

Australian Water
Quality Centre — SA
Water (11)

Swiss Federal Institute
of Aquatic Science and
Technology — Swiss
Federal Institute of
Technology in
Lausanne (24)

Institute of
Environmental
Chemistry —
University of Chinese
Academy of Sciences
(67)

Chinese Academy of
Sciences — Geography
Institute of China
(121)

Top 9
Chinese Academy of
Sciences — Institute of
Hydrobiology (6)

French National
Centre for Scientific
Research — Pierre and
Marie Curie University
(9)

French National
Centre for Scientific
Research — University
of Poitiers (24)

Shanghai Institute of
Pollution Control and
Ecological Security —
Tongji University (58)

State Key Joint
Laboratory of
Environment
Simulation and
Pollution Control —
Tsinghua University
(121)

Top 10

French National
Centre for Scientific
Research —
Laboratory of Physical
Chemistry and
Microbiology for
Materials and the
Environment (6)

State Key Joint
Laboratory of
Environment
Simulation and
Pollution Control —
Tsinghua University
(8)

Federal University of
Toulouse
Midi-Pyrénées —
French National
Centre for Scientific
Research (22)

Shanghai Institute of
Pollution Control and
Ecological Security —
State Key Laboratory
of Pollution Control and
Resource Reuse (54)

Hong Kong University
— Hong Kong
University of Science
and Technology (110)
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5. 결론 및 향후 연구 과제

본연구는오픈사이언스환경에서의다양한

공개자료를기반으로데이터를수집하여분석

하는 표준화된 방법론을 제시하기 위해, 특정

분야의주요저널(Water Research)을 대상으

로 논문의 메타데이터중 기관 정보를 절차에

따라추출하도록하였다. 그결과 95% 이상의

기관 정보가 확보되었으며, 이를 활용하여 해

당 저널에 대해 시기별로 구분하여 네트워크

분석을수행하고, 기관간연구집중도와협업

도의변화상을파악할수있도록하였다. 본연

구에서제시된 방법론은 각공개학술 메타데

이터플랫폼(OpenAlex, Crossref, ROR)을 기

반으로하여규칙을설정함으로써타연구자도

활용할수있도록재현성을확보하고필요시에

는보완하여사용할수있도록하였다. 다만, 본

연구는상기제시된공개플랫폼만의메타데이

터를주로활용하고있기때문에, 다양한분야

의 저널과 시기에 대해서 해당 플랫폼이 내재

적으로 가지고 있는 한계의 영향력을 배제할

수없는특성이있다. 따라서향후다수의사례

연구를추가함으로써제시된기법들의타당성

과안정성및저널메타데이터정보보강의효

율성을보완할수있을것이다. 또한, 저널분야

에서의 오픈 사이언스 형태의 확장에 맞추어,

공개 가능한 범위에서의연구초록등을 수집

하고인공지능언어모델(LM)이나자연어처리

기법(NLP)을 병행 활용함으로써 연구 네트

워크의분석을넘어, 목표로하는분석분야의

핵심기술분류나기술적동향을보다정량화

하여 객관적이고 효과적으로 파악하는 데 활

용할수있을것으로기대된다. 또한, 본 연구

에서는물분야사례연구적용을위해서물분

야상위의단일저널을대상으로시기에따른

연결정도, 고유벡터, 매개 중심성을 기반으로

하는 네트워크 분석을 수행하고 연구 집중도

의 변화상을 추정하여 설명하는 것이 가능함

을보여주었다. 이에향후연구에서는해당분

야의적용저널수를확대하거나, 상수도처리,

하수처리, 홍수․가뭄등의재난관리, 수생태

관리, 댐․하천 등인프라 관리, 해수 담수화,

지하수관리등광범위한물분야에서의필요

영역에대한연구집중도및협업관계를분석

하고, 분야별특성에따른네트워크분석방법

을마련할수있도록하는등, 보다실무활용

성을 높이는 도구로서의 활용 방안을 마련할

필요성이 있다.
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