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초 록
본 연구의 목적은 STEM(Science, Technology, Engineering, Mathematics) 분야의 리포지토리에서 확인되는 연구 소프트웨어의 공유, 

인용, 공유별 인용, 저자, 고유 식별자 및 소프트웨어 유형의 현황을 분석하는 것이다. STEM의 개별 학문 분야와 STEM 분야 전체를 종합하여 
살펴보았다. 분석된 STEM 분야는 천체물리학, 생명과학, 컴퓨팅, 지구과학, 수학, 기술이었다. 본 연구는 전세계 453개의 리포지토리에서 색인 
및 추적되는 Data Citation Index(DCI)에 저장된 565,000개 이상의 연구 소프트웨어를 분석의 대상으로 하였다. 대부분의 STEM 분야는 소프트웨어 
유형을 단순히 ‘software’로만 명시하고 있었으며, 이 경우 인용 역시 높았다. 예외적으로 컴퓨팅 분야와 기술 분야는 소프트웨어 유형을 상세히 
명시하고 있었다. 컴퓨팅 분야는 다양한 소프트웨어 유형이 비교적 균등하게 인용을 받고 있었으나, 기술 분야는 단순히 ‘software’로 명시한 
경우가 대부분의 인용을 받고 있었다. STEM 분야는 소프트웨어 유형을 명시하지 않고 비워 두는 경우도 있었다. STEM 분야에서 소프트웨어의 
공유가 주로 이루어지는 상위 2위 리포지토리는 CRAN, Figshare였으나, 소프트웨어 인용이 높은 상위 2위 리포지토리는 CRAN, Bioconductor였다. 
연구 소프트웨어는 필수 메타데이터를 대부분 제공하고 있었으나, 저자명과 출판년도 등의 매우 중요한 메타데이터가 누락된 경우도 있었다. 
대부분의 소프트웨어는 기관 저자가 아닌 개별 연구자가 공동저자로 명시되어 있었다. 본 연구의 공헌은 전세계 453개의 리포지토리에서 색인되는 
STEM 분야의 연구 소프트웨어의 공유 및 공식적인 인용 현황을 개별 STEM 학문 분야와 이를 종합하여 상세히 살펴보았다는 점이다.

ABSTRACT
The purpose of this study is to examine the current status of research software identified in STEM (Science, Technology, 

Engineering, Mathematics) repositories, specifically focusing on sharing, citations, citations based on sharing, authors, unique 
identifiers, and software types. This study examines both individual disciplines and the STEM field as a whole. The specific 
disciplines analyzed include astrophysics, biological sciences, computing, earth sciences, mathematics, and technology. The analysis 
was conducted on over 565,000 research software records indexed in the Data Citation Index (DCI), which indexes and tracks 
data from 453 repositories worldwide. The findings reveal that most STEM disciplines designate software types simply as “software,” 
and these records tended to have high citation rates. Exceptionally, the fields of computing and technology provided more detailed 
specifications for software types. In the computing field, various software types received citations relatively evenly; however, 
in the technology field, those simply labeled as “software” accounted for the majority of citations. In some instances across STEM 
fields, the software type was left blank. Regarding distribution, CRAN and Figshare were identified as the top two repositories 
for software sharing in STEM, whereas CRAN and Bioconductor emerged as the top two repositories for software citations. While 
most research software provided essential metadata, some critical information—such as author name and publication year—was 
occasionally missing. The majority of software listed individual researchers as co-authors rather than institutional authors. 
The contribution of this study lies in its comprehensive and detailed examination of the formal practices of research software 
across more than 453 global repositories, offering insights into both specific academic disciplines and the STEM field at large.

키워드: 연구 소프트웨어, 연구데이터, Data Citation Index, STEM 분야
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1. 서 론

연구 소프트웨어(research software)는 기초

적인 알고리즘, 소프트웨어 자체, 각각의 연구분

야에 있어 연구 목적으로 개발된 스크립트, 워크

플로우(workflow)이다(Goth et al., 2025). 연

구 소프트웨어는 연구데이터의 한 종류로 분류

되기도 하지만(Marcus & Menzies, 2010), 연

구데이터와 달리 실행 가능한 창작물이다(Katz 

et al., 2016). 따라서 연구에서 수행하는 역할

도 연구데이터와는 차이가 있다(Katz et al., 

2016). 연구 소프트웨어는 연구데이터와 마찬가

지로 개별적으로 인용 가능한 객체로 인식되어

야 한다(Smith et al., 2016). Force11 Software 

Citation Working Group은 소프트웨어 인용의 

원칙으로 연구의 중요성, 공로와 기여, 고유 식

별, 지속성, 접근 가능성, 구체성의 6가지를 제

시하고 있다(Smith et al., 2016). 연구 소프트

웨어 인용은 참고문헌에 인용되거나, 본문에 저

자명 등을 괄호 안에 언급하거나 본문이나 각주

에 URL(Universal Resource Locator)을 제공

하는 방식이 쓰이고 있다(Howison & Bullard, 

2016).

STEM(Science, technology, engineering, 

mathematics) 분야에 사용되는 연구 소프트웨

어는 과학 소프트웨어(scientific software)라

고 할 수 있으며, 대규모 계산 요소를 포함하며, 

의사결정을 지원하기 위한 데이터를 제공하는 

소프트웨어로 정의할 수 있다(Kreyman et al., 

2001). 과학 분야의 소프트웨어의 유형에 대하

여 Kelly et al.(2011)는 과학적 목표를 달성하

기 위한 사용자용 응용 소프트웨어, 연구자가 

자신의 모형을 코드로 표현하고 소프트웨어화 

하여 실행할 수 있게 한 도구들로 분류하고 있

다고 하였다. Carver et al.(2011)는 연구 논문 

작성․출판에 활용하기 위해 개발된 소프트웨

어와, 연구자나 일반 사용자의 실제 업무․서

비스 환경에서 활용되는 소프트웨어로 분류하

고 있다고 하였다. 연구 소프트웨어는 전 처리 

단계에서부터, 대규모 데이터 처리 등 학술 작

업의 모든 단계에서 사용된다(Howison et al., 

2015). 예를 들어, 화학 분야의 소프트웨어는 다

양한 형태를 가지는 원자와 분자의 구조와 같은 

정보를 기술하고 전달하기 위한 목적으로 사용

된다(Dubbeldam et al., 2019). 생명과학 분야

에서는 MRI(Magnetic Resonance Imaging)

와 같은 다양한 기술로부터 얻어진 데이터나 단

백질 구조의 예측과 같은 방대한 데이터 세트를 

분석하기 위해 소프트웨어가 사용된다(Nature 

Methods, 2021). 학문별로 요구사항에 맞는 소

프트웨어를 개발하여 사용하는 것도 일반적이

다(Bajraktari et al., 2024). 

DCI(Data Citation Index)는 Clarivate Analytics

에서 운영하는 Web of Science(WoS)의 데이

터베이스 중의 하나이며, 엄선된 학술 자원을 

선별하여 구축되었기 때문에 신뢰도가 높다고 

볼 수 있다. 현재 DCI에는 전세계 453개의 데

이터 리포지토리에서 수집된 소프트웨어, 데이

터 세트, 데이터 스터디, 리포지토리의 카테고리

로 분류된 약 17,265,000개 이상의 레코드가 색

인되어 있다(Clarivate Analytics, 2026). 2026

년 1월 현재 DCI는 전세계 453개의 리포지토리

에서 수집된 565,000개 이상의 연구 소프트웨어

를 색인하고 있다. 따라서, DCI는 연구 소프트

웨어의 공유 및 인용에 대하여 포괄적으로 살펴

볼 수 있는 도구를 제공한다고 볼 수 있다. 본 
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연구는 STEM 분야로 연구 범위를 한정하였는

데, 문맥(context)이 중요하고 사람(human)

을 대상으로 한 연구가 주로 행해지는 사회과

학 분야와는 특징이 다르기에 별도로 살펴볼 

필요가 있기 때문이었다. STEM 분야는 인문

사회분야에 비해 데이터의 재이용 의도가 두

드러지는 특징이 있다(Yang & Colavizza, 

2025). 특히, 연구 소프트웨어에 대한 기존의 

연구는 일반적인 특성 위주의 연구가 주로 

진행되어 왔다. 하지만, 학문, 학과, 대학, 국

가 간의 공동연구가 행해지는 현대 연구의 

특성상, STEM 분야의 개별 학문 분야와 이

를 종합적으로 살펴보는 구체적인 연구가 필

요함에도 불구하고, 이에 대한 연구는 활발히 

진행되지 않아왔다. STEM 분야는 자연과학

(hard science) 및 응용과학(applied science) 

분야로 학문별로 고유한 특징이 뚜렷하므로 개

별 학문 분야를 별도로 상세히 살펴볼 필요가 

있다. 본 연구의 목적은 STEM 분야의 리포지

토리에서 확인되는 연구 소프트웨어의 공유, 

인용, 공유별 인용, 저자, 고유식별자 및 소프트

웨어 유형의 현황을 분석하는 것이다. 연구문

제는 다음과 같다.

∙연구 문제 1: STEM 분야에서 소프트웨

어 인용 및 이용이 높은 연구 소프트웨어

의 유형은 무엇인가?

∙연구 문제 2: STEM 분야 리포지토리에서

의 연구 소프트웨어의 공유, 인용, 공유별 

인용, 기관 저자, 고유식별자의 현황은 어

떠한가?

2. 선행연구

연구데이터는 연구 과정에서 실험, 관찰, 조

사, 분석 등을 통해 생성된 사실 기반의 원자료 

및 2차 자료로서 연구 결과의 검증과 재현을 가

능하게 하는 핵심 자원으로 정의된다(국가연구

개발혁신법, 법률 제18645호). 연구 소프트웨어

는 연구팀이 수행한 연구의 결과를 만들어내는 

코드와 관련 구성요소의 집합으로 논문이나 학

술 산출물에 보고된 연구 성과와 직접적으로 연

결되는 연구 산출물이다(Gomez-Diaz & Recio, 

2022). 연구 소프트웨어는 DOI 부여, 공식 출

판 및 재이용이 가능한 독립적인 연구 산출물

로서 다른 연구를 뒷받침하는 학술 자원으로도 

기능할 수 있다(Carlin et al., 2023). 연구 소프

트웨어는 지식 생산에 기여한 지적 결과물로서 

데이터와 마찬가지로 학술적으로 식별되고 인용

되며 관리․평가되어야 할 연구 성과이다(Soito 

& Hwang, 2016). 연구 결과의 재현을 위해서

는 연구데이터뿐만 아니라 해당 데이터를 생

성․처리․분석한 연구 소프트웨어와 계산 과

정 역시 함께 공개되어야 한다(Hasselbring et 

al., 2020). Stall et al.(2023)은 연구 소프트웨

어가 더 이상 단순한 보조 도구가 아닌 데이터

와 동일한 수준의 공개성과 투명성을 요구받는 

핵심 연구성과이자 연구 자원으로 인식되고 있

다고 주장하였다. 

STEM 분야의 연구 소프트웨어는 이론을 수

치적인 예측으로 변환하고, 실험과 데이터를 제

어하고 해석함으로써 과학적인 증거를 생성하는 

핵심 연구 도구이다(Taschuk & Wilson, 2017). 

연구 소프트웨어는 연구 전 과정에서 데이터 생

성, 분석, 모델 실행, 계산, 구성요소 통합, 연구 
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협업 지원을 담당하는 핵심 연구 인프라로 기

능한다(Chue Hong et al., 2025). STEM 분야 

연구는 컴퓨터 모델링과 시뮬레이션을 통해 생

성되는 계산 데이터가 핵심 자료로 활용되며, 

연구 소프트웨어의 활용이 필수적이다(김지현, 

2012). STEM 분야 연구데이터는 대규모 장비

와 장시간의 연구 과정을 통해 생산되는 경우

가 많아 생성 비용이 크고, 장기적인 보존 가치

가 높다(김주섭 외, 2022). STEM 분야에서는 

해양 관측 데이터, 기후 데이터와 같은 대규모 

과학 데이터를 분석하기 위한 연구 소프트웨어 

기반의 연구가 활발히 이루어진다(Hasselbring 

et al., 2020). Kuckertz et al.(2023)은 연구 소

프트웨어 재이용의 저해 요인을 소프트웨어의 

발견 가능성과 호환성 부족에서 찾고, 소프트

웨어의 인터페이스를 기계 판독이 가능한 메타

데이터로 기술하는 DataDesc 메타데이터를 활

용하여 소프트웨어의 FAIR성을 향상시키고자 

하였다.

소프트웨어의 메타데이터에 대한 연구들은, 

논문 등 비정형 문서 및 소프트웨어로부터의 메

타데이터 자동 추출에 대한 연구가 진행되었다. 

Gil et al.(2015)은 OntoSoft 온톨로지를 기반

으로 과학 소프트웨어의 메타데이터를 체계적

으로 기술하기 위한 OntoSoft 소프트웨어 레지

스트리를 설계하였다. Kelley와 Garijo(2021)는 

README 파일을 중심으로 과학 소프트웨어

에 대한 메타데이터를 자동 추출하며, 총 23개

의 소프트웨어 메타데이터의 범주를 구조화된 

형태로 수집할 수 있도록 과학 소프트웨어 메

타데이터를 자동으로 추출하기 위한 프레임워크

인 SOMEF(SOftware Metadata Extraction 

Framework)를 제안하였다. 반면, Mao et al. 

(2019)는 소프트웨어 문서로부터 설명, 설치, 실

행, 인용과 같은 핵심 소프트웨어 메타데이터를 

자동으로 추출하기 위한 언어학적 기반 접근법

을 제안하였다.

연구 소프트웨어의 FAIR 원칙은 FAIR4RS 

(FAIR for Research Software) 원칙으로 불

리우며 소프트웨어의 관리, 접근성, 상호운용

성, 재사용성 등을 체계적으로 제고하기 위한 

원칙이다. FAIR4RS 원칙은 기존 FAIR 원칙

을 연구 소프트웨어의 특성에 맞게 확장․적용

하여, 검색 가능성, 접근성, 상호운용성, 재사용

성을 체계적으로 제고하기 위해 수립된 원칙이

다(Barker et al., 2022). Katz et al.(2021)은 

연구 소프트웨어와 연구데이터의 차이점은 실

행이 가능한지 여부에 있다고 규정하고, 기존 

FAIR 원칙을 연구 소프트웨어의 특성에 맞게 

재해석할 필요성을 제기하며, 맥락에 부합하는 

FAIR 원칙을 확장․보완하였다. Druskat et al. 

(2022)은 FAIR 원칙에 따른 연구 소프트웨어가 

연구 성과물로 인정되는 공식 출판물이어야 한

다고 지적하며, 풍부한 소프트웨어 메타데이터를 

자동으로 수집․검증․출판하는 HERMES를 

제안하였다. Barker et al.(2022)은 FAIR4RS 

원칙을 통해 연구 소프트웨어 관리 및 재이용을 

위한 공통의 원칙적 틀을 제시하였다. Martín 

del Pico et al.(2025a)은 여러 리포지토리에 

분산된 연구 소프트웨어의 메타데이터를 통

합․정규화하여 FAIR 원칙에 따른 자동 평가

와 관리가 가능한 Software Observatory를 제

안하였다. Martín del Pico et al.(2025b)는 대

형 언어 모델을 활용한 소프트웨어 메타데이터

의 정체성 해소가 FAIR에 부합하는 연구 소프트웨

어의 메타데이터 저장소(OpenEBench Software 
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Observatory) 구축에 효과적이고 확장 가능하

다고 하였다. 

공식적인 연구 소프트웨어의 인용(formal 

software citation)은 아직 과도기적 단계에 있

다. Park과 Wolfram(2019)은 과학 분야의 경

우 공식적인 연구 소프트웨어 인용은 아직 학

술커뮤니케이션의 관행이 아니라고 하였다. Li 

et al.(2016)은 현재의 소프트웨어 인용의 관행

은 소프트웨어의 발견 가능성을 제한하며, 결과

적으로 연구 소프트웨어의 재이용과 학문적 인

용을 저해할 수 있다고 하였다. Li et al.(2017)

은 PLoS(Public Library of Science) 논문을 

분석하여 R 소프트웨어와 패키지, 함수의 인용 

방식이 전반적으로 비일관적이며 공식 인용 지

침이 충분히 준수되지 않고 있음을 밝혔다. 더 

나아가, 향후의 소프트웨어 인용 표준은 서로 다

른 소프트웨어 개체 수준 간의 관계 또한 고려해

야 한다고 하였다. 연구자들은 공식적(formal), 

비공식적(informal) 소프트웨어 인용을 병행하

고 있어서 연구 소프트웨어의 인용 관행은 아직 

표준화되지 않은 과도기적 단계에 놓여 있다

(박형주 & Wolfram, 2021).

선행연구를 요약하면, 연구 소프트웨어는 연

구데이터와는 실행 가능해야 한다는 점에서는 

다른 특징이 있지만, 연구데이터와 연구 소프

트웨어에 대한 범주는 아직 논의 중이다. 연구 

소프트웨어는 메타데이터 및 FAIR 원칙에 따

른 연구가 진행되어 왔으며, 주로 개별 학문 단

위로 연구되어 왔다. 연구 소프트웨어의 FAIR 

원칙인 FAIR4RS는 평가 및 관리에 대한 연

구가 행해졌다. 소프트웨어의 메타데이터에 대

한 연구는 리포지토리 단위의 분석 연구가 주

로 행해져 왔다. 하지만, STEM 개별 학문 분

야 및 이를 종합 정리하는 구체적인 연구는 활

발히 진행되지 않아 왔음을 확인할 수 있었다. 

리포지토리 별 소프트웨어의 인용 및 이용에 

대한 연구와, 저자, 고유식별자, 메타데이터 

요소 등에 대한 구체적인 연구는 미흡한 실정

이다. 

3. 연구 방법론

본 연구의 목적은 STEM 분야의 리포지토

리에서 확인되는 연구 소프트웨어의 공유, 인

용, 공유별 인용, 저자, 고유식별자 및 소프트웨

어 유형의 현황을 분석하는 것이다. 모집단은 

Clarivate Analytics사의 DCI에서 전세계 453

개의 리포지토리에서 색인하는 연구 소프트웨

어이다. DCI는 WoS의 데이터베이스 중의 하

나로 구독에 기반한 서비스를 제공한다. DCI는 

453개의 리포지토리에서 565,000개 이상의 소프

트웨어를 색인한다(Clarivate Analytics, 2026). 

DCI는 연구 소프트웨어를 별도로 색인하는 구독

에 기반한 유일한 학술 데이터베이스이다. DCI

에 색인된 연구 소프트웨어를 살펴보는 이점

은 공식적인 소프트웨어 인용(formal software 

citation)을 살펴볼 수 있다는 점이다. 본 연구는 

연구 분야를 STEM 분야로 한정하였는데, 인간

(human) 연구가 주로 행해지고 문맥(context)

이 중요한 사회과학 분야와는 특징이 다르므로, 

STEM 분야를 별도로 연구할 필요가 있기 때

문이었다. 

<표 1>은 본 연구에서 식별된 STEM 학문 

분야와 분류 과정을 보여준다. STEM 분야를 

식별하기 위하여, 미국 국립과학재단(National 
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식별된 STEM 분야 국립과학재단의 학문코드 DCI의 연구분야

천체물리학

(Astrophysics)

Astronomy(천문학) Astronomy & Astrophysics(천문학 및 천체물리학), Physics(물리학), 

Spectroscopy(분광학)Physics(물리학)

생명과학

(Biological sciences)

Biological sciences

(생명과학)

Genetics and Heredity(유전학 및 유전), Biochemistry & Molecular 

Biology(생화학 및 분자생물학), Biotechnology & Applied Microbiology

(생명공학 및 응용미생물학), Cell Biology(세포생물학), Developmental 

Biology(발달생물학), Evolutionary Biology(진화생물학), Marine & 

Freshwater Biology(해양 및 담수생물학), Mathematical & Computational 

Biology(수학 및 계산생물학), Microbiology(미생물학), Plant Sciences

(식물과학), Reproductive Biology(생식생물학), Environmental Sciences 

& Ecology(환경과학 및 생태학), Biodiversity & Conservation(생물다

양성 및 보존), Research & Experimental Medicine(연구 및 실험의학)

화학(Chemistry) Chemistry(화학) Chemistry(화학), Crystallography(결정학)

컴퓨팅(Computing) Computing(컴퓨팅) Computer Science(컴퓨터 과학)

지구과학

(Earth sciences)

Earth sciences

(지구과학)

Geology(지질학), Oceanography(해양학), Geochemistry & Geophysics

(지구화학 및 지구물리학), Meteorology & Atmospheric Sciences(기상학 

및 대기과학), Water Resources(수자원)

공학(Engineering) Engineering(공학) Engineering(공학)

수학(Mathematics)
Mathematical sciences

(수학)
Mathematics(수학)

기술(Technology) - Technology(기술)

<표 1> 국립과학재단의 학문분야와 DCI의 연구분야 비교(박형주(2025), 재인용)

Science Foundation)의 학문 코드(discipline 

code), DCI의 연구분야(research area)를 기준

으로 하였다. 천문학과 물리학을 천체물리학으

로 묶은 이유는, 해외의 많은 대학들이 두 학문 

분야를 동일한 단과 대학에 두는 경우가 많기 때

문이었다. 기술(technology)이 국립과학재단의 

학문 코드에는 존재하지 않지만 추가한 이유는 

STEM이라는 단어 자체가 기술(technology)을 

포함하고 있기 때문이었다. STEM 분야를 식

별한 후, DCI의 연구분야(research area)를 식

별하였는데, 구체적으로 박형주(2025)의 연구

에서 식별한 STEM 분야와 DCI의 연구분야를 

활용하였다.

본 연구는 DCI에서 문서 유형(document type)

이 소프트웨어로 분류된 레코드만을 수집의 대

상으로 하였다. DCI는 하나의 검색어 당 최대 

10만개의 레코드를 다운로드 받을 수 있는 기

능을 제공한다. 공식적인 연구 소프트웨어의 

인용은 학술 커뮤니케이션의 관행이 아니므로

(Park & Wolfram, 2019), 연구 소프트웨어의 

인용의 현황을 포괄적으로 살펴보기 위하여 인

용이 높은 순으로 레코드를 다운로드 받은 후 

마이크로소프트 엑셀에 저장하였다. 구체적으

로 DCI의 ‘most highly cited’ 순으로 정렬하여 

레코드를 다운로드 받았다. DCI의 레코드는 총 

4개의 카테고리로 분류되어 있는데, 구체적으

로 소프트웨어, 데이터 세트, 데이터 스터디, 리

포지토리이다. DCI는 소프트웨어만을 별도로 

다운로드 받는 기능을 제공하지 않는다. 따라

서 소프트웨어로 분류된 레코드만을 식별하기 
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위하여, 최대 10만개씩 다운로드 받은 STEM 

학문 분야별 레코드의 문서 유형을 ‘소프트웨

어’로 한정한 후, 이를 별도의 파일로 마이크로

소프트 엑셀에 저장하였다. 구체적으로 필드 태

그(field tag)가 DT인 열에서 ‘software’로 분

류된 레코드만을 식별하였다. 

DCI에서 다운로드 받은 STEM 분야 레코드 

중에서, 소프트웨어로 분류된 레코드가 0(zero)

인 학문 분야인 공학(engineering) 분야와 화

학(chemistry) 분야는, 레코드가 없어서 분석

의 대상에서 제외하였다. 최종적으로 총 6개의 

STEM 학문 분야인 천체물리학, 생명과학, 컴

퓨팅, 지구과학, 수학, 기술 분야가 분석의 대상

이 되었다. <표 2>는 본 연구에 활용된 STEM 

학문 분야별 소프트웨어의 총 레코드 수와 총 

인용 수를 보여준다.

‘리포지토리’는 DCI에서 추적 및 색인하는 연

구 소프트웨어가 공유되어 있는 리포지토리이다. 

‘소프트웨어 인용’은 DCI에서 색인하는 공식적

인 소프트웨어 인용(formal software citation)

이다. 리포지토리는 ‘소프트웨어 공유 수’가 많

은 순으로 정렬하였다. 학문 분야별 리포지토

리를 식별한 기준은, 수집한 레코드에서 ‘소프

트웨어 공유수’가 많은 순으로 리포지토리의 

순위를 매겼다. 연구 소프트웨어가 공유된 리

포지토리의 수가 많은 학문 분야가 존재하여 

공간 부족으로 본 연구에는 상위 10위까지만 

표기하였다. ‘기관저자’는 연구 소프트웨어를 

공유한 저자가 개인저자가 아닌 기관인 경우이

고, DCI의 CA 필드 태그(field tag)로 식별한 

후, 기관명을 확인하였다. 여기에서 기관저자

는 NASA(National Aeronautics and Space 

Administration) 등의 저자를 의미한다. ‘소프

트웨어 공유 별 소프트웨어 인용’은, 분모는 

‘개별 소프트웨어 인용 수’, 분자는 ‘전체 소프

트웨어 인용 수’이며, 리포지토리에서의 소프

트웨어 1건당 평균 인용수를 의미한다. ‘소프

트웨어 이용’, 즉 usage(이용)은 2013년 이후

의 이용수이며, DCI의 U2 필드태그로 식별하

였다. ‘소프트웨어 이용률’은 전체 소프트웨어 

이용 수 대비 소프트웨어 이용의 백분율이다. 

수집된 레코드는 상위 10위까지의 리포지토리

만을 살펴보았으므로, 리포지토리, 소프트웨어 

유형에 따른 소프트웨어 인용 및 이용의 총합

은 리포지토리의 총합 및 인용 및 이용의 총합

과는 다를 수 있다. 수집된 연구 소프트웨어의 

레코드는 엑셀의 피벗(pivot) 테이블 기능을 활

용하여 각 필드를 필터링하고, 행과 값을 구하

였다.

분석의 대상이 된 STEM 분야 소프트웨어의 총 레코드 수 소프트웨어의 총 인용 수

천체물리학(astrophysics) 1,219 627

생명과학(biology) 174 1,394

컴퓨팅(computing) 4,748 916

지구과학(earth sciences) 269 420

수학(mathematics) 24,272 140,593

기술(technology) 29,518 202,816

<표 2> 분석의 대상이 된 STEM 학문 분야의 연구 소프트웨어 레코드 및 인용 수
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4. 결 과

결과 섹션은 천체물리학, 생명과학, 컴퓨팅, 지

구과학, 수학, 기술을 개별로 살펴본 후, STEM 

분야를 종합 정리한 결과를 보여준다. 

4.1 천체물리학 분야

<표 3>은 천체물리학 분야의 리포지토리별 

연구 소프트웨어 공유, 인용, 공유 별 인용, 기

관저자, 고유식별자를 비교한 표이다. 고유식별

자를 살펴본 결과, 모두 DOI였다. 이는 5년전

의 박형주와 Wolfram(2021)의 연구에서 천체

물리학 분야의 고유식별자의 대부분은 URL이

고, DOI 사용은 없었다는 것과는 다른 결과이

다. 연구 소프트웨어의 고유식별자 관례가 변

화되었다고 해석될 수 있다. 천체물리학 분야

에서의 연구 소프트웨어 공유는 학문 특화 리

포지토리인 Astrophysics Source Code Library 

(ASCL)에서 전체 레코드의 99.75%가 공유되

고 있었다. 대부분의 소프트웨어는 개인이 공동

으로 연구한 공동저자였고 기관저자는 드물었다.

<표 4>는 천체물리학 분야의 데이터 공유별 

인용수가 높은 연구 소프트웨어의 인용 및 이용 

현황을 보여준다. 천체물리학 분야에서 수집된 

레코드 수는 총 1,219개였다. 천체물리학 분야

에서의 ‘software’는 천문 데이터를 처리하거나 

우주 현상을 모델링하는 프로그램의 원시 코드

를 의미하며 이를 통해 데이터 분석, 시뮬레이

션, 이미지 처리 등을 수행한다(WIKIPEDIA-a, 

(n.d.)). 천체물리학 분야에서는 소프트웨어 유형

을 상세하게 명시하지는 않는 것으로 확인되었다.

4.2 생명과학 분야

<표 5>는 생명과학 분야의 리포지토리별 연

구 소프트웨어의 공유, 인용, 공유 별 인용, 기

관저자, 고유식별자를 비교한 표이다. 생명과학 

분야 연구소프트웨어의 대부분을 차지하고 있

는 Bioconductor는 생물정보학용 통계 소프트

웨어와 분석 도구의 R 패키지를 개발․배포하

는 오픈 소스 프로젝트로, 유전체 및 고처리량 

순위 리포지토리
소프트웨어 

공유 수

소프트웨어 

인용 수

소프트웨어 

공유 별 인용수

기관 

저자

고유 

식별자

1 Astrophysics Source Code Library 1,216 627 0.52 20 0

2 eData: the STFC Research Data Repository 3 0 0 0 3

<표 3> 천체물리학 분야의 리포지토리별 연구 소프트웨어 공유, 인용, 기관저자, 고유식별자 비교

순위 소프트웨어 유형
소프트웨어 인용 소프트웨어 이용

횟수 퍼센트 횟수 퍼센트

1 software 599 95.53% 16 94.12%

2 software used in astronomy or astrophysics research  28  4.47%  1  5.88%

총합 627  100% 17  100%

<표 4> 천체물리학 분야의 소프트웨어 유형 별 인용과 이용 비교
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순위 리포지토리
소프트웨어 

공유 수

소프트웨어 

인용 수

소프트웨어 

공유 별 인용수

기관 

저자

고유 

식별자

1 Bioconductor 173 1,390 8.03 10 173

2 Woods Hole Open Access Server 1 4 4.00 0 0

<표 5> 생명과학 분야의 리포지토리별 연구 소프트웨어 공유, 인용, 기관저자, 고유식별자 비교

생물학 데이터의 분석을 지원하며, 주요 데이

터는 유전체․전사체․유전자 발현 분석을 위

한 R 패키지와 대응 메타데이터(Annotation, 

Experiment 등), high-throughput 생물학 데

이터를 처리할 수 있는 도구 모음 등이 있다

(Bioconductor, (n.d.)). 요약하면, Bioconductor 

리포지토리의 고유식별자를 분석한 결과, 연구 

소프트웨어는 모두 DOI를 부여받고 있었다. 

Bioconductor가 소프트웨어가 공유됨과 동시

에 DOI를 부여하는 기능을 제공하고 있기 때문

일 수 있다. 기관 저자는 드물었다.

<표 6>은 생명과학 분야의 소프트웨어 유형 

별 소프트웨어의 인용과 이용을 비교한 표이다. 

생명과학 분야의 소프트웨어 유형은 상세히 명

시하고 있지 않은 것으로 나타났는데, 소프트

웨어 유형을 적지 않고 <비어있음>으로 제공하

는 경우도 2.44%가 있었다.

4.3 컴퓨팅 분야

<표 7>은 컴퓨팅 분야의 리포지토리별 연구 

소프트웨어 공유, 인용, 공유 별 인용, 기관저자, 

고유식별자를 비교한 표이다. Figshare는 연구 

과정에서 생성되는 데이터, 이미지, 포스터, 프

레젠테이션, 코드 등 다양한 연구 산출물을 저

장하고 공유할 수 있는 범용 리포지토리로서, 

연구자가 자료를 업로드하면 자료에 고유한 식

별자인 DOI를 자동 발급한다(Figshare, 2026). 

Knowledgebase of Interatomic Models는 재료과

학과 계산물리학 분야에서 사용되는 interatomic 

모델을 표준화된 방식으로 제공하는데, 분자 

동역학 시뮬레이션 연구에 특화된 리포지토

리이다(National Institute of Standards and 

Technology, 2020). 요약하면, 컴퓨팅 분야의 

소프트웨어는 범용 리포지토리(예: Figshare, 

Zenodo), 학문 특화 리포지토리(예: Knowledgebase 

of Interatomic Models, ModelDB), 기관 리포

지토리(예: Edinburgh Datashare, Rutgers 

University Community Repository)에 동시에 

공유되고 있었다. 주요 리포지토리는 Figshare, 

Knowledgebase of Interatomic Models, ModelDB

가 있었다. 공동저자는 많았지만, 기관저자는 드

순위 소프트웨어 유형
소프트웨어 인용 소프트웨어 이용

횟수 퍼센트 횟수 퍼센트

1 software 1,360 97.56% 7 100%

2 (비어 있음)   34  2.44% 0   0%

총합 1,394  100% 7 100%

<표 6> 생명과학 분야의 소프트웨어 유형 별 인용과 이용 비교
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순위 리포지토리
소프트웨어 

공유 수

소프트웨어 

인용 수

소프트웨어 

공유 별 인용 수

기관 

저자

고유 

식별자

1 Figshare 2,086  84 0.04 14 2,064

2 Knowledgebase of Interatomic Models 1,218 153 0.13 0 1,218

3 ModelDB 1,052 610 0.58 0 3

4 Zenodo 347  28 0.08 37 347

5 Mantid Project 41  41 1.00 0 41

6 Rutgers University Community Repository 2   0 0.00 0 2

7 Edinburgh DataShare 1   0 0.00 0 1

8 Scholars Bank 1   0 0.00 0 1

<표 7> 컴퓨팅 분야의 리포지토리별 연구 소프트웨어 공유, 인용, 기관저자, 고유식별자 비교

물었다. 컴퓨팅 분야는 ModelDB를 제외한 모든 

리포지토리가 고유식별자를 발급하고 있었다.

<표 8>은 컴퓨팅 분야의 소프트웨어 유형 별 

소프트웨어의 인용과 이용을 비교한 표이다. 

컴퓨팅 분야의 소프트웨어 인용의 총 수는 916

이고, 소프트웨어 이용의 총 수는 77인데, <표 8>

은 분석에 사용된 소프트웨어의 전체 수(total 

numbers)인 100%가 아니라, 상위 10위까지의 

인용 및 이용의 횟수만을 표기하였으므로, 총

합의 퍼센트는 76.31%로 100%가 아니다. 1위를 

차지한 ‘neuron or other electrically excitable 

cell; computer model; software’는 컴퓨터 모

델로서 단일 뉴런 혹은 전기적으로 흥분 가능한 

세포 수준의 미시적 구조를 다루며, 실제 생물학

적 신경 세포의 전기적 특성을 반영한다(neuron, 

(n.d.)). 4위인 ‘computer model; software’는 

물리적, 이론적 시스템을 컴퓨터 프로그램으로 

시뮬레이션하는 모델을 의미하며, 기상예측, 구

순위 소프트웨어 유형
소프트웨어 인용 소프트웨어 이용 

횟수 퍼센트 횟수 퍼센트

1
neuron or other electrically excitable cell; 

computer model; software
180 19.65%  2  2.60%

2 software 152 16.59% 19 24.68%

3 realistic network; computer model; software 104 11.35%  1  1.30%

4 computer model; software  80  8.73%  3  3.90%

5 code; software  58  6.33% 21 27.27%

6 software; model  43  4.69%  6  7.79%

7 synapse; computer model; software  25  2.73%  1  1.30%

8 (비어 있음)  22  2.40%  2  2.60%

9 Code  20  2.18% 11 14.29%

10 Connectionist Network; Computer Model; Software  15  1.64%  0  0.00%

총합 699 76.31% 66 85.71%

<표 8> 컴퓨팅 분야의 소프트웨어 유형 별 인용과 이용 비교
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조물 해석, 생물학적 시스템 등 광범위한 분야에

서 사용된다(WIKIPEDIA-b, (n.d.)). 요약하면, 

대부분의 STEM 학문 분야가 소프트웨어 유형

을 ‘software’로 단순히 적는 것에 비하여, 컴퓨

팅 분야는 상세하게 소프트웨어 유형을 제공하

고 있었는데, 이는 컴퓨팅 분야와 뒤에 기술한 

기술 분야만의 관례로 해석될 수 있다. 또한, 소

프트웨어 유형이 다양하고, 특정한 유형이 인용

률이 월등히 높다기 보다는 다양한 유형이 골고

루 인용을 받고 있다고 해석될 수 있다.

4.4 지구과학 분야

<표 9>는 지구과학 분야의 리포지토리별 연

구 소프트웨어의 공유, 인용, 공유 별 인용, 기

관저자, 고유 식별자를 보여준다. 요약하면, 지

구과학 분야는 대부분 개인의 공동저자가 주를 

이루며, 기관 저자는 드물었다. 지구과학 분야 

리포지토리에서의 평균적인 소프트웨어 공유 별 

인용 수는 1.98점이었으며, Woods Hole Open 

Access Server가 4점으로 가장 높았다. 지구과

학 분야에서 소프트웨어 공유는 269건으로 타 

학문분야에 비하여 낮았다.

<표 10>은 지구과학 분야의 소프트웨어 유형 

별 소프트웨어의 인용과 이용을 비교한 표이다. 

지구과학 분야는 소프트웨어의 유형이 ‘software’

로 단순히 적는 경우가 인용(368회, 87.62%), 이

용(8회, 88.89%)로 높았다.

4.5 수학 분야

<표 11>은 수학 분야의 리포지토리별 연구 

소프트웨어의 공유, 인용, 공유별 인용, 기관저

자, 고유식별자를 보여준다. CRAN은 통계 언

순위 리포지토리
소프트웨어 

공유 수

소프트웨어 

인용 수

소프트웨어 

공유별 인용수

기관 

저자

고유 

식별자

1 United States Geological Survey 261 398 1.52 1 261

2
Computational and Information Systems 

Laboratory Research Data Archive
  5  17 3.40 5   5

3 CSIRO Data Access Portal   1   0 0.00 0   1

4 Woods Hole Open Access Server   1   4 4.00 0   0

5 World Data Centre for Climate   1   1 1.00 5   1

<표 9> 지구과학 분야의 리포지토리별 연구 소프트웨어 공유, 인용, 기관저자, 고유식별자 비교

순위 소프트웨어 유형
소프트웨어 인용 소프트웨어 이용

횟수 퍼센트 횟수 퍼센트

1 software 368 87.62% 8 88.89%

2 software source code   1  0.24% 0  0.00%

3 (비어 있음)  51 12.14% 1 11.11%

총합계 420  100% 9  100%

<표 10> 지구과학 분야의 소프트웨어 유형 별 인용과 이용 비교
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순위 리포지토리
소프트웨어 

공유 수

소프트웨어 

인용 수

소프트웨어 

공유 별 인용수

기관 

저자

고유 

식별자

1
Comprehensive R Archive 

Network(CRAN)
24,272 140,593 5.79 30 0

<표 11> 수학 분야의 리포지토리별 연구 소프트웨어 공유, 인용, 기관저자, 고유식별자 비교

어인 R의 공식 소프트웨어 배포 리포지토리로 

통계 분석 도구를 제공하며, 전산 통계, 데이터

사이언스 연구자, R 개발자가 주로 사용한다. 

주로 R 기본 시스템, 약 2만개 이상의 분류 학

습, 시계열, 시뮬레이션 등을 포함한 R 패키지 

소스 및 각 운용체제별 바이너리를 제공한다(R 

Core Team, (n.d.)). 요약하면, 수학 분야는 고

유식별자를 제공하는 소프트웨어가 0%였는데, 

이는 CRAN이 소프트웨어에 고유식별자를 제공

하는 기능이 없기 때문일 수 있다. 수학 분야의 

연구 소프트웨어는 100%가 범용 레포지토리인 

CRAN에 공유되고 있었다. 기관저자는 드물었다.

<표 12>는 수학 분야의 소프트웨어 유형 별 

소프트웨어의 인용과 이용을 비교한 표이다. 수

학 분야는 모든 레코드가 ‘software’로 유형이 

100% 동일하였는데, 이는 STEM 분야 중에서 

수학분야에서만 보이는 특징이었다.

4.6 기술 분야

<표 13>은 기술 분야의 리포지토리별 연구 

소프트웨어의 공유, 인용, 공유 별 인용, 기관저

자, 고유식별자를 보여준다. 기술 분야의 소프

트웨어는 총 15개의 리포지토리에 공유되고 있

었는데 <표 13>은 상위 10위의 리포지토리만 

보여준다. Zenodo는 범용 리포지토리로 DOI를 

자동으로 발급하여 연구 성과의 인용과 재현성을 

지원한다(CERN Data Centre, Invenio RDM, 

(n.d.)). 요약하면, 기술 분야는 다양한 리포지

토리에 소프트웨어가 공유되고 있었다. 범용 리

포지토리인 CRAN과 Zenodo에 소프트웨어가 

가장 많이 공유되고 있었으며, 클라우드 기반 

실행 환경을 제공하는 Code Ocean, 학문 특화 

리포지토리(예: nanoHub), 기관 리포지토리(예: 

CaltechData, Columbia University Academic 

Commons) 등 다양한 유형의 리포지토리에 소

프트웨어가 공유되고 있었다. 기술 분야의 소

프트웨어 공유가 상위 10위인 리포지토리 중에

서 CRAN을 제외한 모든 리포지토리에서 DOI

를 발급하고 있었다. 기술분야에서 소프트웨어 

공유 별 인용수는 평균 3.52건 이었으며, CRAN

의 소프트웨어 공유 1건당 인용 수는 20.68로 

월등히 높았다.

<표 14>는 기술 분야의 소프트웨어 유형 별 

순위 소프트웨어 유형
소프트웨어 인용 소프트웨어 이용

횟수 퍼센트 횟수 퍼센트

1 software 140,593 100% 1,815 100%

총합계 140,593 100% 1,815 100%

<표 12> 수학 분야의 소프트웨어 유형 별 인용과 이용 비교
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순위 리포지토리
소프트웨어 

공유 수

소프트웨어 

인용 수

소프트웨어 

공유 별 인용수

기관 

저자

고유 

식별자

1 Zenodo 21,993 60,843  2.77 865 21,993

2 Comprehensive R Archive Network(CRAN) 6,822 141,070 20.68   8 0

3 Figshare 305 373  1.22   2 305

4 Code Ocean 239 268  1.12   2 239

5 nanoHUB 79 131  1.66   0 78

6 PUB - Publications at Bielefeld University 24 36  1.50   0 24

7 Columbia University Academic Commons 15 29  1.93   0 15

8 4TU.Centre for Research Data 10 10  1.00   0 10

9 ETH Data Archive 8 14  1.75   1 8

10 EUDAT Collaborative Data Infrastructure 7 11  1.57   0 7

<표 13> 기술 분야의 리포지토리별 연구 소프트웨어 공유, 인용, 공유 별 인용, 기관저자, 
고유식별자 비교

순위 소프트웨어 유형
소프트웨어 인용 소프트웨어 이용 

횟수 퍼센트 횟수 퍼센트

1 software 201,735  99.47% 2,860  99.55%

2 (비어 있음) 667   0.33% 2   0.07%

3 capsule; software 224   0.11% 5   0.17%

4 tools 67   0.03% 1   0.03%

5 capsule 44   0.02% 3   0.10%

6 compact model; software 38   0.02% 0   0.00%

7 tools; software 14   0.01% 2   0.07%

8 compact model 12   0.01% 0   0.00%

9 bi_dissertation 3   0.00% 0   0.00%

10 code 3   0.00% 0   0.00%

총합 202,816 100.00% 2,873   100%

<표 14> 기술 분야의 소프트웨어 유형 별 인용과 이용 비교

소프트웨어의 인용과 이용을 비교한 표이다. 3

위를 차지한 ‘capsule; software’는 연구용 패키

지로, 코드, 데이터, 실행 환경(environment)이 

하나로 묶여 저장된 형태를 의미한다(Wei et 

al., 2024). 6위인 ‘compact model; software’는 

회로 시뮬레이터에서 소자의 전류-전압 동작을 

빠르게 계산할 수 있도록 고안된 축약 모델이며, 

전자 공학 및 집적회로 설계분야에서 소자의 내

부 물리 현상을 단순화된 방정식으로 표현하여 

회로 시뮬레이션이 가능하도록 하는 모델이다

(Peng et al., 2013). 7위인 ‘tools; software’는 

소프트웨어의 개발, 분석, 지원 등의 작업을 돕

는 유틸리티 프로그램이다. 요약하면, 기술 분

야는 소프트웨어 유형을 다양하게 기록하고 있

었다. 기술 분야의 연구자는 소프트웨어의 유

형으로 단순히 ‘software’로 적었을 때 인용을 

높게 받았으며, 그 외의 소프트웨어 유형은 인

용을 받는 경우가 드물었다. 
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4.7 종합 정리

<그림 1>은 CRAN에서 연구 소프트웨어가 

어떠한 정보를 제공하면서 공유되고 있는지를 

보여준다(CRAN, 2025). 구체적으로 버전 정

보, 게재일, 고유식별자, 저자명, 유지보수, 라이

선스, URL(Universal Resource Locator), 패

키지 소스, 바이너리 등의 정보가 제공되고 있

다. 요약하면, CRAN에서 소프트웨어가 공유될 

때는 매우 상세한 메타데이터가 제공되고 있음

을 확인할 수 있었다.

<표 15>는 연구 소프트웨어가 학술 논문의 

참고문헌에서 어떻게 인용되고 있는지를 보여

주는 예시이다. 지구과학 분야의 경우, 고유식

별자 및 버전 정보가 제공되어 정확한 정보를 

제공하고 있었지만, 컴퓨팅 분야는 Zenodo라는 

리포지토리 명만을 제공할 뿐 고유식별자, 버전 

정보 등의 구체적인 정보를 제공하고 있지 않음

을 확인할 수 있다. 즉, 컴퓨팅 분야의 경우를 

학술 논문으로 비유하자면, 참고문헌에 학술지 

명은 적어 놓았지만, 구체적인 학술지의 권, 호, 

페이지 정보를 전혀 제공하고 있지 않다고 볼 

수 있다. 이는 소프트웨어의 저자 및 리포지토

리에 공식적인 학술 크레딧(credit)을 제공하고 

<그림 1> 연구 소프트웨어 공유 예시

학문 분야 연구 소프트웨어의 학술 논문에서의 인용 예시

컴퓨팅
M. Newville, A. Ingargiola, T. Stensitzki, D. B. Allen, LMFIT: Non-Linear Least-Square Minimization 

and Curve-Fitting for Python. Zenodo. (2014).

지구과학

Barlow, P.M., Cunningham, W.L., Zhai, Tong, and Gray, Mark, 2017, U.S. Geological Survey 

Groundwater Toolbox version 1.3.1, a graphical and mapping interface for analysis of hydrologic 

data: U.S. Geological Survey Software Release, 26 May 2017, http://dx.doi.org/10.5066/F7R78C9G

<표 15> 연구 소프트웨어의 학술 논문에서의 인용 예시
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있지 않다는 점에서 심각한 문제일 수 있다.

<표 16>은 STEM 분야 별로 본 연구에서 수

집한 레코드의 연구 소프트웨어의 공유 및 인

용의 연도별 변화를 비교한 표이다. 연구 소프

트웨어의 공유는 최근 들어 증가 추세이기는 

하나, 꾸준히 증가하는 것은 아님을 확인하였

다. 연구 소프트웨어는 상대적으로 공유 기간

이 오래될 수록 인용 수가 높았다. 지구과학 분

야의 경우, 2016년부터 2018년까지 소프트웨어 

공유 별 인용 수가 25.33회에서 46.5회로 타 학

문 분야 및 연도에 비하여 월등히 높았다.

<표 17>은 STEM 분야 전체의 리포지토리

별 연구 소프트웨어의 공유, 인용, 공유 별 인용, 

기관저자, 고유식별자를 비교한 표이다. STEM 

분야 전체의 소프트웨어 공유 수는 37,860개였다. 

주요 리포지토리는 범용 리포지토리인 CRAN 

(82.13%)이었다. 학문 특화 리포지토리에서의 

소프트웨어 공유는 드물었다. 본 연구는 STEM 

분야의 고유식별자의 제공이 리포지토리 별로 

다름을 확인하였는데, 소프트웨어가 리포지토

리에 기탁될 때 고유식별자가 자동으로 발급

되는 리포지토리와 그렇지 않은 정책을 가진 

리포지토리가 있기 때문일 수 있다. STEM 

분야 전체를 봤을 때 소프트웨어 공유 별 인용 

수는 평균 2.38이었는데, 특히 CRAN이 9.06건, 

Bioconductor가 8.03으로 평균보다 월등히 높

았다. 즉, 연구 소프트웨어의 공유 시에, 인용 등

의 공식적인 학술 크레딧을 받고자 한다면 인용 

수가 높은 CRAN, BioConductor 등의 리포지

토리에 기탁하는 것이, Zenodo 등의 인용 수가 

낮은 리포지토리에 기탁하는 것보다 나은 전략

일 수 있다. 또한, 본 연구는 범용 리포지토리인 

CRAN, 학문 특화 리포지토리인 Bioconductor

의 인용 수가 높음을 확인하였는데, 이는 인용

의 관점에서는 범용 리포지토리 혹은 학문 특

화 리포지토리 등 리포지토리의 카테고리는 중

요하지 않다고 해석될 수 있다.

<표 18>은 STEM 분야 전체의 상위 10위

의 소프트웨어 유형 별 소프트웨어의 인용과 

이용을 비교한 표이다. 소프트웨어의 총 수는 

346,766이었고, 소프트웨어 이용 수는 4,798이

었다. STEM 분야 전체를 살펴볼 때, 소프트웨

어 유형을 단순히 ‘software’로 적은 경우의 인

용률(99.55%)과 이용률(99.02%)이 높았다. 그 

외에 소프트웨어 유형을 상세히 적어 놓는 경우, 

소프트웨어 인용 수가 적었다.

<표 19>는 STEM 학문 분야별로 연구 소프

트웨어의 메타데이터 사용 현황을 비교한 표이

다. 구체적으로 저자, 제목, 출판년도, 리포지토

리, 초록, 고유식별자, 소프트웨어 버전 및 유형 

등의 항목을 분석하였다. 분석 결과, 고유식별

자를 제공하는 레코드 수는 학문 분야에 따라 

뚜렷한 차이를 보였다. 천체물리학과 수학 분야

는 고유식별자 관련 메타데이터 제공 빈도가 현

저히 낮았던 반면, 생명과학, 지구과학 및 기술 

분야는 상대적으로 높았다. 소프트웨어 버전 정

보의 경우, 전반적으로 제공 비율이 낮게 나타

났는데, 이는 다수의 연구 소프트웨어가 지속적

인 업데이트 정보를 반영하지 못하고 있기 때문

으로 풀이된다. 특히 본 연구에서는 연구 소프

트웨어에 부여된 고유식별자의 100%가 DOI라

는 점을 확인하였다. 한편, 제목과 리포지토리 

명칭은 모든 레코드(100%)에서 제공되고 있었

으나, 저자 이름과 출판년도와 같은 필수 메타

데이터 요소는 매우 중요한 메타데이터임에도 

불구하고 누락된 사례가 일부 확인되었다.
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순위 리포지토리
소프트웨어 
공유 수

소프트웨어 
인용 수

소프트웨어 
공유 별 인용 수

그룹 
저자

고유 
식별자

1 Comprehensive R Archive Network(CRAN) 31,094 281,663 9.06 38 0

2 Figshare 2,391 457 0.19 16 2,369

3 Knowledgebase of Interatomic Models 1,218 153 0.13  0 1,218

4 Astrophysics Source Code Library 1,216 627 0.52 20 0

5 ModelDB 1,052 610 0.58  0 3

6 United States Geological Survey 261 398 1.52  1 261

7 Code Ocean 239 268 1.12  2 239

8 Bioconductor 173 1,390 8.03 10 173

9 nanoHUB 79 131 1.66  0 78

10 Mantid Project 41 41 1  0 41

<표 17> STEM 분야 전체의 리포지토리별 연구 소프트웨어 공유, 인용, 공유 별 인용, 
기관저자, 고유식별자 비교

순위 소프트웨어 유형
소프트웨어 인용 소프트웨어 이용

횟수 퍼센트 횟수 퍼센트

1 software 344,807  99.55% 4,725 99.02%

2 (비어 있음) 774   0.22% 5  0.10%

3 capsule; software 224   0.06% 5  0.10%

4
neuron or other electrically excitable cell; computer model; 

software
180   0.05% 2  0.04%

5 realistic network; computer model; software 104   0.03% 1  0.02%

6 computer model; software 80   0.02% 3  0.06%

7 tools 67   0.02% 1  0.02%

8 code; software 58   0.02% 21  0.44%

9 capsule 44   0.01% 3  0.06%

10 software; model 43   0.01% 6  0.13%

총합 346,381 100% 4,772 100%

<표 18> STEM 분야의 소프트웨어 유형 별 인용과 이용 비교

학문 분야
(총 레코드 수)

메타데이터 명칭(레코드 수, 퍼센트)

저자 제목 출판년도 리포지토리 초록 고유식별자 버전 정보 소프트웨어 유형

천체물리학
(1219)

1208
(99.1%)

1219
(100%)

1218
(99.92%)

1219
(100%)

1219
(100%)

3
(0.25%)

0
(0%)

1218
(99.92%)

생명과학
(174)

167
(95.98%)

174
(100%)

174
(100%)

174
(100%)

1
(0.57%)

173
(99.43%)

0
(0%)

158
(90.8%)

컴퓨팅
(4748)

4718
(99.37%)

4748
(100%)

4747
(99.98%)

4748
(100%)

4705
(99.09%)

3677
(77.44%)

160
(3.37%)

4725
(99.52%)

지구과학
(269)

264
(98.14%)

269
(100%)

269
(100%)

269
(100%)

237
(88.1%)

268
(99.63%)

1
(0.37%)

230
(85.5%)

수학
(24272)

24242
(99.88%)

24272
(100%)

24272
(100%)

24272
(100%)

24272
(100%)

0
(0%)

73
(0.3%)

24272
(100%)

기술
(29518)

29067
(98.47%)

29518
(100%)

29518
(100%)

29518
(100%)

29492
(99.91%)

22695
(76.89%)

233
(0.79%)

29302
(99.27%)

<표 19> STEM 학문 분야 별 연구 소프트웨어의 메타데이터 사용 비교
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5. 논의 및 결론

본 연구의 목적은 STEM 분야의 리포지토

리에서 확인되는 연구 소프트웨어의 공유, 인

용, 공유별 인용, 저자, 고유식별자 및 소프트웨

어 유형의 현황을 분석하는 것이다. 모집단은 

DCI에서 전세계 453개의 리포지토리에서 추적 

및 색인하는 565,000개 이상의 연구 소프트웨

어이다. 분석은 STEM 분야를 개별로 분석하

고 이를 종합 정리하였다. STEM 분야는 천체

물리학, 생명과학, 컴퓨팅, 지구과학, 수학, 기

술 분야였다. 리포지터리별 연구 소프트웨어의 

공유, 인용, 기관저자, 고유식별자를 비교 분석

하였다. 소프트웨어 유형 별 소프트웨어의 인

용과 이용을 비교 분석하였다. 연구 소프트웨

어가 공유될 때 사용되는 메타데이터 요소에 

대하여 비교 분석하였다. 

첫째, 천체물리학 분야는 다음과 같다. 천체물

리학 분야의 소프트웨어 인용은 낮았다. 0.23%

만 고유식별자를 보유하고 있고, 해당의 소프

트웨어의 경우 모두 DOI였다. 약 5년전의 연구

에서는 천체물리학 분야의 연구 소프트웨어의 

고유식별자가 URL이고 DOI는 없는 것으로 확

인되었다(박형주, Wolfram, 2021). 이는 연구 

소프트웨어의 고유식별자가 DOI인 본 연구 결

과와 다른 결과인데, 최근 5년동안 천체물리학 

분야의 고유식별자가 발급될 경우, 고유식별자

가 DOI로 표준화되고 있다고도 해석될 수 있

다. 소프트웨어 공유는 학문 특화 리포지토리

인 Astrophysics Source Code Library(ASCL)

에서 전체 레코드의 99.77%가 공유되고 있었

다. 기관저자는 드물었다. 소프트웨어 유형을 

상세하게 명시하지는 않고 있었다. 본 연구는 

천체물리학 분야의 소프트웨어 인용이 낮음을 

확인하였다. 천체물리학 분야는 아직 소프트웨어 

인용과 관련된 메타데이터에 대한 지식이나 필

요성에 대한 인식이 미비하기(Allen, 2021) 때문

일 수 있다. 천체물리학 리포지터리인 ASCL은 

2022년을 기준으로 등록된 코드 중 55%의 코드

가 인용을 명시하지 않고 있었다(Allen, 2022). 

천체물리학 분야의 데이터는 용량이 매우 큰 

원시 데이터이며 이를 공유하기 위한 여건이 적

다(Zuiderwijk & Spiers, 2019) 예를 들어, 별, 

행성, 은하수 등에 대한 고화질의 이미지, 동영

상 등의 용량이 매우 큰 자료이기에, 공유 자체

가 어려워서 소프트웨어의 인용에 대한 연구자

들의 관심이 적기 때문일 수 있다. 

둘째, 생명과학 분야는 다음과 같다. Bioconductor

의 모든 연구 소프트웨어는 DOI를 부여받고 있

었다. 기관 저자는 드물었다. 생명과학 분야의 

소프트웨어 유형은 상세히 명시하고 있지 않은 

것으로 나타났는데, 소프트웨어 유형을 적지 

않고 <비어있음>으로 제공하는 경우도 2.44%

가 있었다. 생명과학 분야가 타 학문 분야에 비

해 소프트웨어 인용이 높았다. 생명과학 분야는 

컴퓨터 기반 데이터 분석과 생물정보학의 발전

으로 인해 연구 전 과정에서 소프트웨어 활용 비

중이 높은 학문 분야이다(Howison & Bullard, 

2016). 데이터 전처리, 분석, 시각화 등의 단계

적인 분석 과정에서 여러 소프트웨어가 연속적

으로 사용되며, 연구 결과의 검증과 재현을 위

해서는 사용된 소프트웨어의 명확한 식별과 접

근 가능성이 필수적이다. 이러한 특성으로 인해 

생명과학 연구에서는 단순한 방법 서술을 넘어, 

구체적인 소프트웨어를 명시하고 이를 인용할 

필요성이 상대적으로 크다(Howison & Bullard, 
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2016). 그 결과 생명과학 분야는 타 학문 분야

에 비해 연구 소프트웨어 인용이 비교적 활발하

게 이루어지는 경향을 보일 수 있다.

셋째, 컴퓨팅 분야는 다음과 같다. 주요 리포지

토리는 Figshare, Knowledgebase of Interatomic 

Models, ModelDB가 있었다. 기관 저자는 드물

었다. 컴퓨팅 분야는 ModelDB를 제외한 모든 

리포지토리가 고유식별자를 발급하고 있었다. 

대부분의 STEM 학문 분야가 소프트웨어 유

형을 ‘software’로 단순히 적는 것에 비하여, 컴

퓨팅 분야는 상세하게 소프트웨어 유형을 제공

하고 있었다. 

넷째, 지구과학 분야는 다음과 같다. 기관 저

자는 드물었다. 지구과학 분야 리포지토리에서

의 평균적인 소프트웨어 공유 별 인용 수는 1.98

점이었으며, Woods Hole Open Access Server

가 4점으로 가장 높았다. 소프트웨어 공유는 269

건으로 타 학문분야에 비하여 낮았다. 소프트

웨어 유형을 ‘software’로 단순히 적는 경우가 

인용수가 높았다. 

다섯째, 수학 분야는 다음과 같다. 소프트웨

어는 100%가 범용 레포지토리인 CRAN에 공

유되고 있었다. CRAN은 고유식별자를 제공하

지 않기 때문에, 수학 분야의 연구소프트웨어의 

고유식별자 비율은 0%였다. 기관저자는 드물

었다. 수학 분야는 모든 소프트웨어의 유형이 

‘software’로 유형이 100% 동일하였는데, 이는 

수학분야에서만 보이는 특징이었다. 

여섯째, 기술 분야는 다음과 같다. 기술 분

야는 범용 리포지토리인 CRAN과 Zenodo에 

소프트웨어가 가장 많이 공유되고 있었다. 소

프트웨어 공유 별 인용수는 평균 3.52건이며, 

CRAN의 소프트웨어 공유 1건당 인용 수는 

20.68로 월등히 높았다. 소프트웨어의 유형을 단

순히 ‘software’로 적었을 때 인용을 높게 받았

으며, 그 외의 소프트웨어 유형은 인용을 받는 

경우가 드물었다. 

일곱째, STEM 분야를 종합하면 다음과 같

다. 지구과학 분야의 경우, 2016년부터 2018년

까지 소프트웨어 공유 별 인용 수가 25.33회에

서 46.5회로 타 학문 분야 및 연도에 비하여 

월등히 높았다. STEM 분야의 소프트웨어 공

유 별 인용 수는 평균 2.38이었는데, CRAN과 

Bioconductor가 평균적으로 월등히 높았다. 소

프트웨어 유형을 단순히 ‘software’로 적은 경

우의 인용률이 높았다. 기술과 수학 분야의 소

프트웨어 인용이 월등히 높았다. 고유식별자를 

제공하는 레코드 수는 학문 분야에 따라 뚜렷

한 차이를 보였다. 대부분의 소프트웨어는 기

관저자가 아닌 개별 연구자가 공동저자로 명시

되어 있었다. 연구 소프트웨어는 필수 메타데

이터를 대부분 제공하고 있었으나, 저자명, 출

판년도, 초록 등의 중요한 메타데이터가 누락

된 경우도 있었다. 본 연구는 기술 분야와 수학 

분야의 소프트웨어 인용이 월등히 높음을 확인

하였다. 기술과 수학 분야는 연구의 핵심 결과

가 이론 서술 자체보다 계산 과정, 알고리즘 구

현, 수치 실험 결과에 의해 도출되는 경우가 많

다. 따라서 특정 소프트웨어가 연구 결과를 재

현하는 데 필수적인 요소로 사용되며, 소프트

웨어를 명시적으로 인용하지 않으면 연구의 검

증과 재이용이 어렵다(Katz et al., 2014). 이러

한 특성으로 인해 기술 및 수학 분야에서 소프

트웨어 인용 비율이 다른 학문 분야보다 높게 

나타날 수 있다.

본 연구의 한계는 분석 범위를 STEM으로 
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한정한 것이다. 데이터 이용은 2013년 이후의 레

코드만을 살펴보았는데, 이는 수집된 데이터의 

한계이다. 본 연구는 전세계 453개에서 색인되

는 연구 소프트웨어의 공식적인 인용 현황을 살

펴보았지만, DCI에서 색인되지 않는 연구 소프

트웨어는 살펴볼 수 없었다. 향후에는 연구 범위

를 사회과학 분야 또는 의료 및 보건 계열로 확

장할 필요가 있다. 본 연구의 공헌은 STEM 분

야의 연구 소프트웨어를 직접 수집하여 실질적

인 현황을 살펴보고, 학문 특화 연구와 협업 연

구가 활발한 STEM 분야를 개별 학문 분야 및 

종합 정리하여 구체적으로 살펴보았다는 점이

다. 또한, 학문 분야별로 소프트웨어 공유별 인

용수의 순위를 밝혀냈는데, 소프트웨어 인용 

등의 공식적인 학술 크레딧을 얻고자 하는 공

유자의 경우, 소프트웨어 공유 별 인용수가 높

은 리포지토리에 소프트웨어를 공유하고자 할 

때 본 논문의 결과를 참고할 수 있다는 점에서 

학술적 의의가 있다.
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