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[Abstract] 

As the digitalization of the port industry accelerates, this study aims to identify core and vacant 

technologies related to smart ports using machine learning methods and propose development strategies 

for each technology. We applied TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) to patent data 

on smart port technologies to extract key terms. Using LDA (Latent Dirichlet Allocation) topic modeling, 

we identified core technologies such as container scanning systems, port simulation, smart containers, 

shipping scheduling algorithms, object detection for port security, remote control-based autonomous ships, 

and autonomous vehicles in ports. Furthermore, we generated a technology map using GTM (Generative 

Topographic Mapping), identifying autonomous vehicles in ports as a vacant technology. 

▸Key words: Smart port, Technological forecasting, Patent analysis, Machine learning, 

Topic modeling, Generative Topographic Mapping (GTM)

[요   약]

본 연구는 스마트 항만 기술이 급격히 발전하는 것에 대응하여 스마트 항만의 핵심기술 및 공백기술을 

파악하고 각 기술별 개발 전략을 제안한다. 스마트 항만 기술에 대한 특허 데이터에 TF-IDF (Term 

Frequency-Inverse Document Frequency)를 적용하여 주요 용어를 추출하였다. 이후 LDA (Latent Dirichlet 

Allocation) 기반의 토픽 모델링을 사용하여 컨테이너 내부 스캐닝 시스템, 항만 시뮬레이션 기술, 스마트 

컨테이너 기술, 선적 계획 수립 알고리즘, 객체 탐지 기술, 원격관제 기반의 자율운항선박 기술, 항만 

내 차량의 자율주행 기술과 같은 핵심기술을 도출하였다. 또한, GTM (Generative Topographic Mapping) 

기반의 스마트 항만 기술 맵을 생성하여 항만 내 차량의 자율주행 기술이 공백기술임을 확인하였다.
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I. Introduction

세계 무역의 급성장에 따라 해상 운송은 더욱 중요해지

고 있다. 세계 해상 무역의 규모는 2022년 약 120억 톤에 

이르렀으며, 2024~2028년에는 2% 이상 성장할 것으로 예

상된다[1]. 해상 운송 수요가 증가함에 따라 효율적인 항만 

운영의 중요성이 대두되고 있으며, 항만의 스마트화가 가

속화되고 있다[2].

국제해사기구(International Maritime Organization; 

IMO)에서도 항만을 포함한 해상 산업에서 디지털화의 중요

성을 인식하고 있다[3]. IMO는 외국 항만에 입항하는 선박

에 대한 정보를 전자적으로 교환하는 Maritime Single 

Windows 사용을 의무화하는 등 해상 운송 행정의 단순화 

및 효율화를 목표로 항만의 디지털화를 추진하고 있다. 또

한, 데이터 교환에 대한 Reference Data Model을 정의하

여 다양한 시스템과 국가 간 데이터 교환을 표준화하고 일

관성을 유지하기 위한 노력을 기울이고 있다[4,5]. 국내의 

경우 기존 항만 운영 시스템에서 4차 산업혁명 기술들이 단

기간에 적용될 수 있는 영역에 초점을 맞춤에 따라 스마트 

항만의 추진이 제대로 이루어지지 않고 있다. 스마트 항만

은 자체적으로 의사결정 능력을 갖춘 지능화 항만으로서, 

정보화와 자동화가 선제 되어야 하며 항만 전체가 아니더

라도 항만의 일부는 스마트화가 진행되어야 한다[6].

이에 국내에서도 스마트 항만의 구축을 위한 움직임을 

보이고 있다. 해양수산부는 ‘2030 항만정책 방향 및 추진

전략’을 제시하여 2030년도 부산항에 한국형 스마트 항만

을 본격적으로 도입하는 것을 목표로, 항만의 스마트화·지

능화를 적극적으로 추진하고 지속적인 인프라 확충을 통

해 항만의 글로벌 경쟁력을 강화하고자 한다[7]. 그러나 이

러한 노력에도 불구하고, 여전히 국내의 스마트 항만 수준

은 글로벌 선진 항만 대비 미흡한 수준이다. 국내 스마트 

항만은 글로벌 선진 항만들에 비해 자동화 수준이 낮고, 

디지털화된 물류 데이터의 수집과 연계가 어렵기 때문에 

항만 내 공급 사슬 전체의 운영 효율화를 위한 분석과 개

선에 한계가 존재한다. 이에 따라, 항만 내외부의 정보 연

계가 부족하여 다양한 이해 관계자들이 각각의 역할을 제

대로 수행하지 못한다는 문제점이 지속되고 있다[8,9]. 더

불어, 하역, 이송, 무인 자동화 도입뿐만 아니라 항만 내의 

모든 구성 요소를 초연결하는 항만의 디지털화를 꾸준히 

추진하고 있는 네덜란드, 영국, 중국 등의 세계 주요 항만

들과 달리, 국내 스마트 항만은 현재 부산과 인천, 광양 등 

일부 지역에서만 항만 자동화를 추진하는 실정이다. 전 세

계적으로 항만이 디지털화의 중요성을 인식하고 있음에 

따라, 국내 항만에서도 모든 요소를 균형 있게 발전시키는 

스마트 항만의 구축이 필요하다[10]. 

따라서, 본 연구에서는 국내 스마트 항만 기술에 대한 

트렌드를 분석하여 기술 개발 전략을 제안하고자 한다.

기술의 트렌드를 분석하는 방법에는 전문가 패널 바탕

의 델파이 기법, 리서치 보고서, 학술 논문 등의 문헌 조

사, 기술 관련 키워드의 데이터 분석 등이 존재한다. 본 연

구에서는 특허 데이터에 대한 분석을 진행한다. 특허 데이

터는 발명 명칭, 내용, 배경 기술, 기술 분야, 기술 분류 코

드 등 기술에 대한 구체적인 정보를 포함한다. 따라서, 특

허 데이터를 활용하여 기술의 진보 수준과 기술 생태계를 

이해하는 등 기술을 다각적으로 분석할 수 있다.

먼저, 스마트 항만과 관련된 특허 데이터를 대상으로 

TF-IDF(Term Frequency-Inverse Document 

Frequency)를 적용하여 키워드를 추출한 후, 토픽 모델링 

기법인 LDA(Latent Dirichlet Allocation)를 적용하여 핵

심기술을 제시한다. 이후 토픽 모델링 결과를 바탕으로 

GTM(Generative Topographic Mapping) 기반의 기술 

맵을 생성하여 공백기술을 도출한다. 이러한 결과를 바탕

으로 항만 디지털 전환과 기술의 경쟁력 향상을 위한 기술 

개발의 방향성을 제시하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 스마트 항

만 기술 개발 현황과 관련 연구에 대해 조사한다. 제3장에

서는 본 연구의 프레임워크와 사용한 방법론에 대해 설명

한다. 제4장에서는 연구 결과에 대해 설명하며, 제5장에서

는 연구의 결론과 시사점, 그리고 한계점을 제시한다.

II. Related works

1. Trends in smart port technologies

스마트 항만 기술은 1960년대 전자 선적 문서와 전자 

데이터 교환 체계의 도입으로 시작되었다. 이후 1990년대

에는 레이저, RFID, GPS 등의 기술이 적용되며 항만 자동

화 시스템이 현실화되었다. 2010년 이후로는 클라우드 플

랫폼, 인터넷, 인공지능 등의 기술이 활용되면서 빅데이터

의 축적과 비즈니스 의사결정 지원이 가능해졌다[11].

네덜란드의 로테르담 항은 ‘Smart Port’ 조직을 설립하

여 물류, 인프라, 지속 가능한 운영 전략 등 다양한 스마트 

항만 프로젝트를 추진하고 있으며, Pronto 플랫폼을 통해 

운송회사, 에이전트, 터미널 등과의 실시간 데이터 공유를 

가능하게 하였다[12]. 이는 항만 운영의 효율성 증대와 비

용 절감에 기여한다. 영국은 2019년 ’Maritime 2050’을 
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발표하여 로봇과 AI 기술의 적용을 통한 스마트 항만 시스

템 도입의 필요성을 강조하였으며, 이를 통해 운영 비용의 

절감과 환경오염에 영향을 미치는 요인의 개선을 기대하

고 있다[13].

국내에서는 부산항이 스마트 항만 구축의 선도적인 역

할을 하고 있다. 2023년 완공된 부산 신항의 완전 자동화 

부두에서는 무인 크레인이 선박의 컨테이너를 자율운송 

차량에 실어 야적장의 크레인으로 옮기는 자동화 시스템

이 운영되고 있다[14]. 또한 디지털 트윈 기술을 도입하여 

항만 운영의 효율성을 17% 향상시키고, 선박 배출 탄소를 

33% 저감하는 효과를 확인하였다. 현재는 이 기술의 적용 

범위를 부산항 전체로 확대하기 위한 통합 시스템을 구축

하고 있다[15]. 이는 국내의 항만 디지털화와 자동화 기술

의 발전이 특정 지역에 국한되지 않고, 국내에서 통합적으

로 운영됨으로써 글로벌 경쟁력을 확보할 수 있다는 가능

성을 보인다.

이에 본 연구는 항만 내의 시스템 일부뿐만 아니라 항만 

전체가 스마트화될 수 있도록 스마트 항만 기술 발전의 트

렌드를 분석하고자 한다. 이를 위해 특허 데이터를 활용하

여 스마트 항만 기술의 주요 기술 영역과 흐름을 체계적으

로 분석하고, 항만 기술 발전을 위한 구체적인 방향성을 

제안하고자 한다.

2. Technological forecasting using patent analysis

특허란 공인된 정부 기관 또는 지정된 권한에 의해 발행

되는 문서로서, 특허권을 가진 발명자 또는 양수인은 해당 

장치 또는 기술에 대해 타인의 생산 및 사용권의 통제 권

한을 갖는다[16]. 특허의 내용은 원칙적으로 공개되어야 

하므로 분석을 위한 지표로도 사용될 수 있다. 더욱이 특

허는 많은 양의 기술 정보를 포함하며, IPC(International 

Patent Classification) 코드와 같은 표준화된 시스템에 

따라 분류되어 있어 기술의 분석이 용이하다. 

과거에는 특허 정보를 기술 혁신에 대한 연구나 경쟁 기

업 모니터링, 기술 포트폴리오 측정 등에 활용하였다. 오늘

날 글로벌 경쟁이 심화되고 기술이 빠르게 진화함에 따라 

이러한 변화를 모니터링하는 것은 기업에게 있어 필수적인 

요소가 되었다[17]. 특허 정보를 활용하여 기업이나 국가의 

경쟁력을 넘어 산업과 기술의 동향을 파악하고 이해하는 

것을 목적으로, 다양한 연구가 활발히 진행되고 있다[18]. 

미국 웰니스케어 산업에서는 기술의 잠재력을 예측하기 위

해 미국 특허청(USPTO)의 특허 데이터를 수집하였다. 특

허 지표를 분석하고 기술 매핑을 수행하여 향후 기술 발전 

방향에 대한 연구를 수행하였다[19]. 또한, 특허 데이터를 

인공지능으로 학습한 챗봇을 출시하여 연구 토픽의 분포를 

파악하고, 기술 발전의 동향을 분석하였다[20].

III. Methodology

1. Research framework

본 연구는 Fig. 1과 같이 진행된다. 먼저, 스마트 항만 

기술과 관련된 특허 데이터를 수집하고 데이터 전처리를 

수행한다. 전처리한 데이터를 바탕으로 LDA 기반의 토픽 

모델링을 적용하여 스마트 항만과 관련된 핵심기술을 추

출한다. 마지막으로, 핵심기술로 정의된 토픽에 대해 GTM

을 적용하여 스마트 항만 기술에 대한 기술 맵을 생성한 

뒤, 공백기술을 추출하고 해석한다.

Fig. 1. Research Framework

2. Data collection

KIPRIS를 통해 수집한 2004년 3월 5일부터 2024년 7

월 2일까지 한국에 등록된 특허를 분석 대상으로 한다. 선

행 연구 논문 및 R&D 보고서를 바탕으로 스마트 항만 기

술과 관련된 키워드를 추출하여 정의한 검색식으로 특허 

데이터를 추출하였다. 특허 데이터는 키워드를 기반으로 

수집되기 때문에 특정 키워드에 대해 과도한 데이터 집중

이 발생하여 불완전한 데이터 수집이 이루어질 수 있다. 

이를 보완하기 위해 추출된 raw data에 대해서 발명자, 

발명의 명칭, 요약을 기준으로 중복된 데이터를 제거하였

다. 또한 데이터 분석의 신뢰성을 높이기 위해 특허 데이

터의 정보 중, 비어있는 열이 존재하는 데이터를 제거한 

뒤, 청구항에 대해서 전수조사를 실시하였다. 이 과정에서 

스마트 항만 기술과 무관한 데이터를 식별하여 제거함으

로써 데이터의 정확성을 높였으며, 최종적으로 총 401건

의 유효 특허 데이터를 분석에 활용하였다.
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3. Data preprocessing

본 연구에서는 특허의 핵심 내용을 기술한 청구항을 사

용한다. 한글 텍스트로 이루어진 비정형 데이터를 분석하

기 위해 파이썬 KoNLPy 라이브러리의 Komoran 형태소 

분석기를 이용하였다. Komoran의 형태소 분석의 성능 향

상을 위해 ‘기계학습’, ‘인공지능’, ‘자율운항선박’과 같이 

청구항 데이터에 자주 등장하는 복합명사들을 사전에 추

가하였다. 이는 형태소 분석 과정에서 띄어쓰기가 반영되

어 발생할 수 있는 복합명사 분리 문제를 해결하기 위함이

다. 예를 들어, ‘기계학습’이라는 복합명사에 대해 

komoran 형태소 분석기를 적용하면 ‘기계’와 ‘학습’으로 

분리되기 때문에, 단일 의미 단위로써의 ‘기계학습’에 대

한 정확한 분석이 어렵다. 이러한 문제는 본 연구에서 기

대하는 분석의 성능을 저하시키는 결과를 초래할 수 있다. 

이를 해결하고자 복합명사에 대해 띄어쓰기를 제거한 형

태로 사전에 추가하였고, 이를 통해 형태소 분석의 전반적

인 성능을 개선시키고자 하였다.

청구항에 등장하는 기술명은 한글과 영어가 병기되는 

경우가 있다. 그러나 KoNLPy 라이브러리는 한국어만 처

리할 수 있기 때문에 영어로 작성된 기술명을 분석하기 어

렵다. 본 연구에서는 한글과 영어로 작성된 기술명 모두를 

효과적으로 반영하기 위해서 다음과 같이 전처리 과정을 

진행하였다. 먼저, 영어 단어를 별도로 추출하고 영어 불

용어를 제거하여 보존하였다. 이후, 한글과 공백을 제외한 

모든 문자와 중복된 공백을 제거하였다. 이를 바탕으로 형

태소 분석과 명사 추출을 진행하였으며, 추출된 결과에서 

한글 불용어를 제거하였다. 마지막으로 이전 단계에서 추

출한 영어 단어와 한국어 명사를 결합하여 최종적으로 분

석에 사용할 입력 데이터를 생성하였다. 이와 같은 과정은 

영어와 한국어가 혼재된 청구항 데이터를 보다 정확하게 

분석할 수 있도록 하며, 기술명에 대한 분석의 타당성을 

확보하는데 기여한다.

4. Topic modeling

4.1 TF-IDF

TF-IDF는 문서 내 단어의 빈도와 역문서 빈도를 통해 

단어의 가중치를 계산하여 해당 단어의 중요도를 파악하

는 기법이다[21]. 이는 특정 문서에서 단어의 출현 빈도가 

높을수록 가중치는 증가하지만, 전체 문서 집합에서 단어 

출현 빈도가 높을수록 그 값이 상쇄된다. 이를 통해 전체 

문서에 자주 나타나는 단어의 중요도를 낮추고, 특정 문서

에만 자주 나타나는 단어의 중요도를 상대적으로 높여서 

특허 분석 과정에서 특정 키워드의 잠재적 편향성을 방지

할 수 있다. TF-IDF를 통해 문서로부터 단어의 가중치를 

계산하는 수식은 식 (1)과 같다. 

  

 
× log


 (1)

Symbol Definition

  Weights of words  in document 

  Number of occurrings of word  in 

 Number of documents include word 

 Number of documents

Table 1. Notation of TF-IDF 

4.2 LDA

LDA 알고리즘은 문서-단어 행렬을 생성하여 문서 내 

단어의 중요도를 계산한다. 이후 Gibbs 샘플링 방법을 사

용하여 문서 내 단어의 Dirichlet 분포를 통해 토픽을 선

정하는 방법이다[22].

LDA 알고리즘은 FIg. 2의 과정으로 진행된다. Fig. 2의 

외부 사각형은 문서를 나타내며, 내부 사각형은 문서 내에

서의 토픽과 단어의 반복적 선택을 나타낸다. LDA 알고리

즘의 목표는 관찰된 단어인 를 통해 잠재 변수 , 

 , 를 찾는 것이다. 해당 알고리즘의 파라미터 는 

에 관한 것이며, Dirichlet 분포를 따른다. 문서 의 

번째 단어에 대한 토픽 할당  은 와  에서 파생

되며, 전체 토픽은 로부터 파생된다.

Fig. 2. LDA process 

Symbol Definition

 Number of documents

 Number of documents of each topic

 Number of topics

 Word frequency of th topic

 Topic ratio of document 

 Topic assignment for th word of document 

 th word appearing in document 

 Parameters for topics per document

 Parameters for words per topic

Table 2. Notation of LDA 
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언어 모델의 perplexity 알고리즘에 따라, 토픽 모델링

을 통해 생성할 토픽의 개수 값을 결정한다. Perplexity

는 모델이 실제 확률 분포에 얼마나 적합한지를 측정하는 

정량적 지표로, 모델의 일반화 능력을 나타내기도 한다

[23]. Perplexity 값이 작을수록 모델의 안정성이 높아지

며, 이는 더 나은 주제 탐지 결과와 함께 시간 및 공간적 

비용의 감소를 가져온다. 본 연구에서는 식 (2)를 통해 

perplexity 값을 계산하였다.



 exp


  






  




∈

log 
∈

 



(2)

Symbol Definition

 Number of words

 Size of document 
 Size of word set

 Size of topic set


 Probability of topic  appearing in document 


 Probability of word  appearing in topic 

Table 3. Notation of Perplexity 

Perplexity는 모델의 성능을 평가하는 정량적 지표이지

만, 해석 가능성을 보장하지 않는다는 한계가 있다. 이를 

보완하기 위해 coherence score가 사용된다. 

Coherence Score는 토픽 내 상위 단어들이 얼마나 의미

적으로 밀접하게 관련되어 있는지를 평가하는 질적 지표

이며, 이는 분포 가설에 기반한다[24].

Coherence Score는 식 (3)과 같이 Normalized 

Pointwise Mutual Information (NPMI)을 기반으로 계산

되며, 상위 top 단어 쌍 간의 상호 정보를 정규화한 값을 

사용한다.



 log 

log  log· 
(3)

  

top


× 
w iw j∈W  i  j

NPMIwiwj

(4)

Symbol Definition

 Words  and 

 
Probability of words  and 

co-occurring

 Probability of word  occurring

  Probability of word  occurring

( )
Normalized Pointwise Mutual 

Information between words  and 

top Number of top words in a topic

 Set of words in a topic

  
Condition where  precedes  in the 

word pair 

Table 4. Notation of Perplexity 

식 (4)에 따라 coherence score 는 상위  top 단어 

쌍의 평균 값을 통해 산출된다. Coherence 

Score는 값이 높을수록 토픽 내 단어들이 의미적으로 더 

밀접하게 연결되어 있음을 의미하며, 모델의 해석 가능성

을 높이는 중요한 지표로 작용한다.

따라서 perplexity와 coherence score를 함께 고려하

여 최적의 토픽 수 를 결정하면, 모델의 설명력과 인간의 

해석 가능성을 동시에 충족할 수 있다. 본 연구에서는 

perplexity와 coherence score를 비교 분석하여 최적의 

값을 설정하였으며, 이를 바탕으로 생성된 토픽의 질적 

유효성을 확보하였다.

5. GTM

GTM은 데이터의 시각적 탐색과 고차원 데이터의 차원 

축소를 위한 확률 모델 기반의 비선형 매핑 기법이다. 기

존의 SOM(Self-Organizing Map), PCA(Principal 

Component Analysis) 기반의 공백기술 추출 기법은 전

문가의 주관적인 판단에 의존하여 공백 영역을 식별하게 

된다. 또한, 기술 맵의 공백 영역에 대한 기술 해석을 위해 

많은 시간과 노력이 소요되고, 연구자에 따라 상이한 결과

가 도출될 수 있다[25]. 따라서, 본 연구에서는 공백기술을 

식별하기 위해 GTM을 사용한다. 

GTM은 식 (5)과 같이 잠재 변수 , 가중치 행렬 , 

노이즈 를 통해 추정된 확률 분포를 데이터 공간으로 매

핑한다. 여기서 는 잠재 공간( )에서 차원이 축소된 데

이터 벡터를 나타내고, 는 데이터 공간(  )에서 관측된 

데이터 벡터를 나타낸다. 변화된 잠재 데이터 와 

관측 데이터  사이의 거리 측면에서의 근접성을 식별하기 

위해 식 (3)과 같이 가우시안 혼합 분포를 사용한다. 데이

터 공간에서 데이터 가 에 가까우면 확률 
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가 증가한다.


 

 

 
 exp

  




    

(5)

Symbol Definition

 Function that convert  into data space

 Latent variables

 Data variables

 Dmension of 
  ×  weights matrix

 Noise

 Number of grid points

 Grid points in latent space

 Fixed basis function of  latent variables

Table 5. Notation of GTM

그리고 식 (6)와 같이 -공간에서의 데이터 분포가 -

공간의 데이터 분포를 기반으로 한 적분으로 표현된다.

   (6)

그러나 는 연속적인 분포이기 때문에 추론하기 어

렵다. 이를 해결하기 위해 를 여러 개의 이산형 가우

시안 분포의 혼합으로 근사한다. GTM은 -공간과 -공

간 사이의 매핑을 위해 함수 를 적용한다.

Fig. 3은 잠재 공간과 데이터 공간에서  × 격자를 나

타낸 것이다. 녹색의 구는 잠재 공간의 각 격자점이 데이

터 공간으로 매핑한 결과를 나타낸다. 해당 과정에서는 데

이터의 복잡한 고차원 구조를 저차원 공간에 투영하며, 가

우시안 분포의 확률적 모델을 통해 잠재 공간에 데이터를 

매핑한다.

Fig. 3. Example of data mapping from latent space grid 

to data space

잠재 공간의 격자점에 대해 가우시안 혼합 모델을 적용

한 데이터 공간에서의 확률 분포는 아래의 식 (7)와 같이 

표현된다.

  

 (7)

이때, 가중치 행렬과 노이즈를 포함한 모수들은 

EM(Expectation-Maximization) 알고리즘을 사용해 추정

된다. GTM을 데이터 집합에 적용하면, 식 (8)과 같이 베이

즈 정리를 사용하여 잠재 데이터에 의해 생성된 데이터 포

인트의 확률을 추정한다. 이 과정을 통해 관측된 데이터 

포인트를 잠재 변수에 할당한다.

  
′

 ′ ′ 

 
(8)

마지막으로 관찰된 데이터는 잠재 공간으로 매핑하여 

공백기술을 확인할 수 있다. 공백기술의 의미를 파악하기 

위해 식 (9)을 통해 역매핑을 수행한다.

   (9)

공백 영역의 좌표를 초기에 매핑할 때 사용한 기저함수

의 입력 값을 받아 변환 공식을 적용하면 해당 영역을 고

차원으로 표현하는 벡터를 얻을 수 있다. 

앞서 도출한 토픽 모델링의 결과를 바탕으로 원본 데이

터의 차원으로 투영하여 각 공백기술을 정의하고 의미를 

해석한다.

IV. Results

1. LDA

LDA 기반의 토픽 모델링을 적용하기에 앞서 언어 모델

의 perplexity와 coherence score를 통해 토픽 모델링의 

적절한 토픽 수 를 결정하였다. Perplexity는 모델이 주

어진 데이터 세트를 얼마나 잘 설명하는지에 대한 척도로, 

Fig. 4는 값에 따른 perplexity 결과를 나타낸다. 

Perplexity 값은 토픽 수가 증가함에 따라 감소하는 경향

을 보이지만, 7, 8, 9 지점에서 감소 폭이 완만해지는 것을 

확인할 수 있었다. Perplexity는 모델의 정량적 설명력에 
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초점을 맞추는 반면, coherence score는 각 토픽에서 추

출된 키워드 간의 일관성을 평가하는 질적 지표이다. Fig. 

5는 값에 따른 coherence score 결과를 나타낸다. 

Coherence Score는 토픽 수 7에서 가장 높은 값을 보였

으며, 이는 7개의 토픽이 키워드 간의 의미적 일관성이 가

장 높음을 의미한다. Perplexity와 Coherence Score를 

종합적으로 고려한 결과, 토픽 수 7이 모델의 설명력과 질

적 유효성을 동시에 만족하는 최적의 값으로 확인되었다. 

최적의 토픽 수 선정 이후, 5,000회의 반복 샘플링을 통해 

최종적으로 7개의 주요 토픽을 도출하였다.

각 토픽별 빈도 수를 기준으로 추출한 상위 단어에 대해 

토픽명을 정의한 결과는 Table 6과 같다. 그 결과 Topic 

0은 컨테이너 내부 스캐닝 시스템, Topic 1은 항만 시뮬

레이션 기술, Topic 2는 IoT 기반의 스마트 컨테이너 기

술, Topic 3은 선적 계획 수립 알고리즘, Topic 4는 객체 

탐지 기술, Topic 5는 원격제어 기반의 자율운항선박 기

술 그리고 Topic 6은 항만 내 차량의 자율주행 기술로 정

의된다. 각 토픽명은 각 키워드와 관련된 상위 특허를 바

탕으로 정의하였다.

Fig. 4. Graph of Perplexity for optimal 

Fig. 5. Graph of Coherence score for optimal 

No Topic 

Topic 0 Container internal scanning system

Topic 1 Port simulation technology

Topic 2 Smart container technology

Topic 3 Shipping planning algorithm

Topic 4 Object detection algorithm

Topic 5 
Remote-controlled

autonomous ship technology

Topic 6 Autonomous driving technology

Table 6. Result of LDA topic modeling 

1.1 Core technologies

Topic 0은 스캐닝 기술을 적용하여 컨테이너 내부를 검

사하는 시스템이다. 과거에는 작업자가 컨테이너를 직접 

열어서 모든 수화물을 육안으로 검사하였기 때문에 수화

물의 훼손이 자주 발생하였으며, 컨테이너 반입 및 처리 

시간이 지체되어 항만 운영의 병목현상을 초래하였다. 이

러한 문제점을 개선하기 위해 x-ray, 방사선 등의 데이터

를 융합하는 지능형 기술을 적용하여 컨테이너 내부 수화

물을 검사하는 기술이 개발되었다. 이를 통해 작업자의 시

각에 의존했던 검사 과정을 자동화함으로써 인건비 절감

과 동시에 검사 능력 수준을 향상시켜서 효율적인 보안 및 

불법성 관리를 가능하게 하였다[26].

Topic 1은 항만 시설과 자동화 장비, 이들의 운영 및 

통제를 위한 정보시스템을 연계한 시뮬레이션 기술이다. 

이 기술은 장비 구성, 운영, 신규 장비 도입 등에 따른 다

양한 시나리오를 가상으로 구현함으로써 관리자의 의사결

정을 지원한다[27]. 특히, 항만 시설 및 장비에 다양한 센

서가 도입되면서 디지털 트윈 기반의 시뮬레이션 기술로 

고도화되고 있다.

Topic 2는 IoT 및 센서 등을 통해 컨테이너의 위치, 내

부 온도 및 습도, 외부 충격 등의 다양한 정보를 실시간으

로 모니터링하고 데이터를 전송하는 스마트 컨테이너 기

술이다. 이에 따라 선사는 실시간으로 화물 상태 추적 및 

관리가 가능하여 공급망 관리의 효율성을 높이고 서비스 

품질을 향상시킬 수 있다[28]. 스마트 컨테이너는 선박과 

항만 간 그리고 항만과 항만 간에 단절된 정보를 유기적으

로 연계하며, 항만물류의 전반적인 효율성 향상을 위한 핵

심기술로 자리 잡고 있다. 

Topic 3은 선적 계획 수립과 관련된 지능형 알고리즘 

기술이다. 이 기술은 화물의 특징을 반영하여 선박의 공간

을 효율적으로 사용하고, 화물의 선적지와 하적지를 고려

하여 효율적인 선·하적 동선을 확보함으로써 물류비용을 

최소화한다. 과거엔 휴리스틱 알고리즘을 통해 학습 및 예
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측하고 수학적 모델링을 적용하여 최적의 해를 도출함으

로써 효율적인 선적 계획을 수립하였다[29-31]. 점차 인공

지능 기술이 발전함에 따라 인공신경망과 결합한 선적 계

획 알고리즘이 개발되고 있다[32].

Topic 4는 항만의 보안 구역 감시 및 위험 감지를 위한 

객체 탐지 기술이다. 카메라, 센서 등을 통해 관리자가 외

부인 및 외부 차량의 위치를 식별하고 위험 구역으로의 출

입 여부를 파악함으로써 항만의 안정성을 높인다. 특히, 

컴퓨터 비전 분야의 폭발적인 발전으로 딥러닝 기반의 객

체 탐지 알고리즘이 다양한 산업에 적용되고 있다[33]. 항

만의 위험 구역에 설치된 CCTV에 객체 탐지 기술을 적용

하여 근로자와 외부인을 구분하고 안전 장비 착용의 여부

를 감지하는 등으로 개발이 이루어지고 있다. 

Topic 5는 자율운항선박의 상태를 모니터링하여 충돌 

등의 위험 상황이 발생하면 사람이 개입하여 원격으로 제

어하는 기술이다. 자율주행과 관련된 다양한 기술이 개발

됨에 따라 자율운항 기술도 발전하고 있다. 선박의 자율운

항 단계는 4단계로 이루어지며, 4단계에 해당하는 완전 무

인 자율운항선박을 개발하고 상용화하기 위해서는 본 기

술이 필수적이다. 특히, AIS(Automatic Identification 

System), VDES(VHF Data Exchange) 등의 대량으로 생

성된 데이터를 클라우드로 관리하고, 원격제어를 위한 인

공지능 기반의 추론 알고리즘이 도입됨에 따라 의사결정 

속도가 점차 빨라지고 있다[34].

Topic 6은 항만 내 차량에 자율주행 기술을 적용하여 

항만 운영 및 관리를 지원하는 기술이다. 이 기술은 야드

트랙터와 로드트랙터 등 항만 내에서 주행하는 차량에 무

선 통신 기반의 자율주행 기술을 접목함으로써 주변 상황

을 인식하여 스스로 목적지까지의 최적 경로를 찾아 주행

할 수 있게 한다. 이동 시 차량 및 물체의 위치 인식과 장

애물 인식 및 회피를 수행함으로써 작업의 안전성과 효율

성을 높이는 데 기여한다.

2. GTM

GTM은 다차원 데이터 공간을 저차원 잠재 공간에 매핑

하고 역매핑이 가능한 확률적 접근 방법이다. 본 연구에서 

GTM의 하이퍼파라미터로 는 9로 설정하였으며, 는 

GTM이 사용하는 가우시안 모델의 성분 수를 의미한다.

본 연구에서는 토픽 모델링 결과에 대하여 GTM 기반의 

기술 맵을 생성하고 공백기술을 도출하였다. 공백기술이란 

잠재적 개발 가치가 있는 기술로 새로운 기술 개발을 위한 

중요한 기회를 제공하며 연구개발과 투자를 통해 기술적 

혁신의 가능성을 가진 기술을 의미한다. GTM 기반 스마

트 항만의 기술 맵은 LDA 기반의 토픽 모델링으로 도출된 

토픽에 포함되는 확률을 바탕으로 나타낼 수 있다. GTM

으로 도출된 기술 맵은 공백기술을 식별하기 위해 유용하

며, 2차원 공간에서 분포를 시각화하는 것이 필수적이다. 

GTM 기반의 기술 맵은 Fig. 6, Fig. 7과 같이 생성된다.

Fig. 6. Technology map(means) 

Fig. 7. Technology map(modes)

Fig. 6은 사후 평균 투영을 보여준다. 이는 특허 데이터

를 잠재 공간상의 위치로 매핑했을 때, 특허의 원래 위치

와 잠재 공간 내 위치 사이의 상대적인 거리를 나타낸다. 

그러나, 이는 공백 영역을 명확하게 식별하지 못한다는 어

려움이 존재한다. 이와 달리, Fig. 7은 동일한 데이터를 격

자 기반으로 재구성하여 나타낸 것으로, Fig. 6에서의 연
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Topic 0 Topic 1 Topic 2 Topic 3 Topic 4 Topic 5 Topic 6

Vacuum space 1 0.33604 0.05437 0.05624 0.2858 0.08706 -0.1298 0.31037

Vacuum space 2 0.27760 0.02376 0.03639 0.10331 0.03054 -0.0807 0.60899

Vacuum space 3 0.03521 0.04282 0.2230 0.02315 -0.0228 0.21568 0.48292

Vacuum space 4 0.00097 -0.0159 0.02202 0.04214 -0.0682 0.02736 0.99157

Vacuum space 5 0.00304 0.17278 -0.1014 0.03845 0.41465 0.05138 0.42108

Table 7. Weights for each topic per vacuum area 

Topic 0 Topic 1 Topic 2 Topic 3 Topic 4 Topic 5 Topic 6

Vacuum space 1 0 0 0 0 0 0 0

Vacuum space 2 0 0 0 0 0 0 1

Vacuum space 3 0 0 0 0 0 0 0

Vacuum space 4 0 0 0 0 0 0 1

Vacuum space 5 0 0 0 0 0 0 0

Table 8. Result of topic assignment to vacuum area 

속적인 분포를 격자점에 매핑함으로써 구조화된 형태를 

제공한다. 데이터 포인트들이 잠재 격자점에 매핑된 사후 

모드 투영을 보여주며, 각 데이터의 최빈값 위치를 계산하

여 매핑하였다. 해당 기술 맵은 각 특허 데이터가 잠재 공

간의 격자점에 적절히 매핑되어 공백 영역을 보다 명확하

게 표현한다. 따라서, Fig. 8과 같이 본 연구에서는 최빈값

을 이용한 기술 맵을 통해 총 64개의 격자 포인트 중 5개

의 공백 영역을 추출하였다.

Fig. 8. Vacuum areas in technology map

2.1 Vacant technologies

공백 영역의 역매핑을 통해 의미를 해석할 수 있다. 식

별한 각 공백 영역에 대하여 영역별로 각 토픽에 대한 가

중치()를 Table 7에 나타내었다. 이러한 가중치는 LDA

에서 도출한 토픽들을 GTM의 각 노드에 매핑한 가중치를 

표현한다. 공백 영역별로 할당된 토픽의 가중치 절댓값이 

클수록 해당 토픽과 관련성이 높음을 의미한다.

공백 영역을 해석하기 위해 각 노드별 토픽 벡터의 분산

을 분석하였다. 노드별 토픽 벡터는 각 노드가 다양한 토

픽에 할당된 가중치 값들로 구성되며, 분산이 높을수록 특

정 토픽에 대한 가중치 값이 두드러지게 나타나 특정 토픽

과의 연관성이 명확해진다. 반대로 분산이 낮을수록 가중

치 값이 비슷하게 분포되어 특정 토픽에 대한 할당이 불분

명해지는 경향을 보인다.

이를 기반으로 상대적으로 높은 가중치 값의 집중도를 

반영하기 위해 임계값을 0.5로 설정하였다. 이는 특정 토

픽에 대한 가중치가 뚜렷하게 구분되는 기준으로, 공백 영

역에 대한 명확한 해석을 가능하게 한다. Table 8에 제시

된 결과와 같이 설정된 임계값을 기준으로 가중치를 이진

화하여 표현하였으며, 이를 통해 공백 영역 2와 4가 

Topic 6과 연관되어 있음을 알 수 있다.

Topic 6의 항만 내 차량 자율주행 기술과 관련하여 이 

기술이 적용될 경우 운송작업의 효율성 및 안정성을 보장

할 수 있을 뿐만 아니라 작업자의 작업 효율성, 안전성, 그

리고 에너지 절감에도 기여할 것으로 기대된다[31]. 정부

는 지난 2019년도 '스마트 해운항만물류 시스템' 구축 전

략에 따라 5G 기반의 스마트 해상물류사업을 본격화하였

다[36]. 이후 2024년 해양수산부가 자동화 야드크레인을 

시작으로 광양항에 항만 자동화 테스트베드 구축 사업에 

본격 착수하였으며, 정부와 여수광양항만공사는 2029년까

지 완전 자동화 항만 하역 장비의 도입을 목표로 삼고 있
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다[37]. 인천항에서는 '자율협력주행기반 화물운송시스템 

개발' 프로젝트를 통해 level 4 수준의 자율협력주행 시스

템을 개발함으로써 항만 경쟁력을 확보하려는 노력을 가

하고 있다[38]. 또한, 부산항은 국립한국해양대 RIS 스마

트 항만물류사업단과 함께 AI 기반 무인자동화터미널 연

구개발을 통해 부산항 첨단 자동화터미널 전환과 스마트 

항만물류 혁신 인재 양성에 기여하고 있다[39]. 2024년 12

월 항만 자동화와 항만 인프라 구축을 선도하는 글로벌엔

씨 기업이 항만 내 차량사물통신(V2X) 기반 자율협력주행

차의 단체표준을 획득하는 등 V2X 기반의 한국형 항만 자

율주행시스템의 개발 또한 순조로이 이루어지고 있다[40].

그러나 자율주행을 위한 통신 기술은 다양한 장애물들

이 있는 환경과 수백 대의 차량이 밀집한 조건에서 성능이 

저하된다는 문제점이 존재한다[41]. 따라서 다양한 구조물

이 존재하고, 많은 차량이 운행되는 항만에 적용하기 위해

서는 기술 개발이 요구된다. 또한, 항만 내 자율운행 차량

의 에너지원으로 고려되고 있는 배터리는 에너지 밀도가 

낮으며, 사용 가능한 전압의 범위가 제한적이다. 이러한 

한계점을 해결하기 위해 국내외에서 관련 연구가 진행되

고 있으나, 아직 초기 단계로서 각 요소 기술의 최적화가 

정립되지 않은 상황으로 기술적 과제 해결이 요구된다

[42]. 따라서 공백 영역으로 도출된 Topic 6은 여전히 활

발한 기술 개발이 필요한 단계로 보이며, 이는 새로운 기

술 개발을 위한 기회로 판단할 수 있다.

V. Conclusions

세계 무역의 성장과 제4차 산업혁명의 기술 혁신으로 

스마트 항만으로의 변화가 중요해지고 있다. 본 연구에서

는 이러한 기술 변화에 대한 트렌드 분석을 통해 핵심기술

과 공백기술을 도출하고자 한다.

기술의 동향 분석 및 파악에 용이한 특허의 청구항 데이

터에 TF-IDF를 적용하여 문서 내 빈도가 높은 용어를 파

악하였고, 이를 바탕으로 LDA 기반의 토픽 모델링을 적용

하여 총 7개의 유망기술을 도출하였다. Topic 0은 컨테이

너 내부 스캐닝 시스템, Topic 1은 항만 시뮬레이션 기술, 

Topic 2는 IoT 기반의 스마트 컨테이너 기술, Topic 3은 

선적 계획 수립 알고리즘, Topic 4는 객체 탐지 기술, 

Topic 5는 원격관제 기반의 자율운항선박 기술 그리고 

Topic 6은 항만 내 차량의 자율주행 기술로 정의된다. 이

후 GTM 기반의 기술 맵을 생성하여 5개의 공백 영역을 

식별하였고, 최종적으로 Topic 6의 항만 내 차량의 자율

주행 기술이 공백기술임을 확인하였다. 항만 내 차량 자율

주행 기술은 일련의 운송작업과 작업자의 작업 효율성 및 

안정성, 에너지 절감에 기여할 수 있다. 이에 해당 기술의 

상용화를 위한 다양한 노력이 이루어지고는 있으나, 통신 

성능과 배터리 성능 저하 등 기술 개발의 어려움이 존재한

다. 결론적으로 항만 내 차량 자율주행 기술은 기술 개발

의 초기 단계에 머무르는 유망기술로서, 향후 기술의 고도

화된 발전이 필요하다는 방향성을 제시하였다.

본 연구의 결과는 스마트 항만 기술과 관련된 다양한 기

업의 기술 개발 전략 및 투자 계획 수립에 활용할 수 있을 

것으로 기대한다. 또한, 핵심기술에 대한 투자를 지원함으

로써 기업의 기술 경쟁력을 향상시킬 수 있고, 공백기술을 

혁신의 기회로 포착하여 기술을 선제적으로 개발함으로써 

산업 내 경쟁우위를 확보하고 시장을 선점할 수 있다.

그러나 본 연구는 다음과 같은 한계점을 가진다. 먼저 

데이터 수집 범위를 국내 특허로 한정하였다. 글로벌의 측

면에서 더욱 범용적인 유망기술을 도출하기 위하여 미국, 

유럽 등의 국가 내 특허를 포괄한다면 더욱 신뢰도 높은 

결과가 추출될 것으로 사료된다. 또한, 특허 데이터 외 연

구 논문, 정책 보고서 등의 문헌을 포함하여 분석 시, 더욱 

복합적인 인사이트를 도출할 수 있을 것이다. 더불어 본 

연구에서는 수집한 모든 시간 내 특허를 동시에 활용하였

으나, 향후 연구에서 연도별 시간을 나누고 각 기술에 대

한 시간적 트렌드를 고려한 연구 방법론을 활용한다면 연

구의 결과를 보다 고도화할 수 있을 것으로 기대한다.
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