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            Abstract
          
        

        
          인공지능의 발전과 더불어 연구 결과물은 코드 저장소, 실행환경, 모델, 데이터셋 등 다양한 디지털 객체로 확장되고 있다. 본 연구는 디지털 연구콘텐츠 객체의 구성과 메타데이터 표현 가능성을 살펴보기 위해 2025년 1월~2026년 6월 arXiv 제출 논문 중 공식 GitHub 저장소가 검증된 120편을 대상으로 인벤토리를 구축하였다. 분석 결과 PDF, 공식 저장소, README는 모든 논문에서 확인되었으나, 문서화 메타데이터, 라이선스 파일, 모델 카드, 데이터셋 카드, 프로젝트 페이지 등 보조 객체의 보유 양상은 유형에 따라 차이를 보였다. 즉, 저장소 URL만으로는 논문 주변 콘텐츠를 충분히 설명할 수 없음을 보여준다. 이에 객체 유형, 출처, 접근 상태, 버전 정보를 함께 기술하는 관계지향 메타데이터가 필요하며, 표본 범위를 확장한 후속 검증이 요구된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Research on artificial intelligence produces increasingly diverse digital objects, including code repositories, execution environments, models, and datasets. This study investigated the composition and metadata representativeness of digital research-content objects in 120 arXiv papers submitted between January 2025 and June 2026 with verified official GitHub repositories. PDFs, official repositories, and README files were found for all papers, whereas the presence of supporting objects, including documentation metadata, license files, model cards, dataset cards, and project pages, varied by object type. These findings indicate that repository URLs alone do not sufficiently describe the digital content surrounding research papers. The study therefore highlights the need for relation-oriented metadata describing object type, source, access status, and version information, though broader samples are needed to further validate these results.
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      Ⅰ. 서 론
      전통적인 학술 커뮤니케이션 체계에서 논문은 연구의 방법과 결과를 완결된 형태로 담는 최종 산출물로 기능해 왔다. 그러나 실증 연구가 소프트웨어와 데이터에 의존하는 정도가 커지면서, 논문이 유일한 커뮤니케이션 단위라는 전제 자체를 재검토해야 한다는 문제의식이 오래전부터 제기되어 왔다[1]. 데이터셋, 시뮬레이션, 소프트웨어, 동적 지식표현까지도 논문과 대등한 독립적 커뮤니케이션 단위로 인정하고, 이들을 재귀적으로 결합할 수 있는 복합 객체 구조로 학술 커뮤니케이션 체계를 재설계할 것을 제안한 연구도 있다[1]. 이러한 문제의식은 이후 저장소 간 상호운용성 실험으로 이어졌으며, 하나의 학술 산출물을 데이터스트림이나 문서, 계보(lineage) 정보 등 이질적 구성요소의 그래프로 표현하고 여러 다른 기종의 저장소에 걸쳐 재사용하는 것이 기술적으로 가능함을 보인 연구도 있다[2]. 즉, 연구성과가 논문 하나로 환원되지 않고 여러 이질적 객체로 분산된다는 인식 자체는 특정 분야에 국한된 새로운 발견이 아닌, 이미 반복적으로 확인되어 온 현상이다.

      인공지능(AI) 분야는 논문과 함께 코드, 데이터, 모델 등 다양한 디지털 연구 산출물을 공개하는 양상이 확산되고 있다. 특히 기계학습 연구에서는 GitHub와 같은 공개 저장소가 논문과 연결된 기술적 산출물을 유통하는 주요 경로로 활용되고 있으며, 저장소의 존재와 활용은 연구의 확산과도 관련되는 것으로 보고되었다[3]. 그러나 연구 산출물의 공개 여부와 실제 재사용 가능성은 동일한 문제로 볼 수 없다. AI 연구를 대상으로 한 메타연구에서도 코드와 데이터의 공개율뿐 아니라 공개된 코드의 재현 가능성에 상당한 차이가 나타난 바 있다[4]. 따라서 AI 연구에서 하나의 논문은 공식 코드 저장소, 여러 개의 하위 문서, 모델 카드, 데이터셋 카드 등 이질적인 객체들과 연결될 수 있으며, 이 객체들은 서로 다른 기능과 접근 조건을 가진다. 논문이 유일한 참조 단위였던 시기에 형성된 서지 정보 관리, 인용 체계, 발견 시스템은 주로 논문과 논문 사이의 관계를 다루는 데 맞추어져 있어 이러한 다층적 구조를 충분히 반영하기 어려운 측면이 있다. 실무에서는 흔히 저장소 링크 하나를 부가하는 방식으로 다루어 왔는데, 이는 연구성과의 재현, 재사용, 인용에 필요한 객체의 구성을 충분히 나타내지 못할 수 있다.

      GitHub와 같은 코드 호스팅 플랫폼의 학술적 활용 역시 이러한 흐름 속에서 빠르게 확대되어 왔다. Escamilla 외[5]는 arXiv와 PubMed Central 출판물에서 코드 호스팅 플랫폼을 인용한 사례가 2007년 160건에서 2021년 76,746건으로 증가했음을 보고한 바 있다. 다만 이 증가 추세에 대한 논의는 주로 인용 빈도라는 단일 지표에 초점을 두어 왔으며, 그 저장소 안에 실제로 어떤 종류의 객체가 존재하고 그것들이 어떤 조건에서 접근 가능한지는 상대적으로 덜 다루어졌다. 한편 Heil 외[6]는 기계학습 연구의 재현성을 위해 데이터, 모델, 코드와 실행환경의 명시적 제공이 중요함을 제시하였고, Wattanakriengkrai 외[7]는 GitHub 저장소와 학술논문 간 추적 가능성과 연결 관계를 분석하였다. 그러나 이들 연구는 논문과 연결된 저장소를 구성하는 README, 실행환경 파일, 모델 카드, 데이터셋 카드, 라이선스, 인용 파일, 이슈 채널 등의 객체를 하나의 통합된 인벤토리로 분석하지는 않았다. 즉, 저장소의 존재 여부나 특정 차원의 품질을 측정하는 연구는 존재하지만, 논문을 중심으로 이 모든 객체가 어떤 유형적 구성과 분포로 나타나는지를 체계적으로 목록화한 AI 분야 연구는 상대적으로 드물다.

      객체 수준의 구분은 기존 연구에서 다루지 않은 항목을 추가로 목록화한다는 데 의미가 있는 것은 아니다. 저장소의 존재 여부만으로는 실행환경, 문서화, 모델·데이터셋 설명, 라이선스, 인용정보처럼 서로 다른 기능을 수행하는 객체가 실제로 제공되는지를 판단할 수 없기 때문이다. 따라서 논문과 저장소의 연결을 하나의 이진적 관계로 다루는 것과 그 연결을 구성하는 객체를 구분하여 파악하는 것은 서로 다른 수준의 정보이다. 객체 유형별 구성과 접근 상태를 확인하는 것은 저장소 연결 여부와 실제 연구콘텐츠의 구성 사이의 차이를 구체화하고, 향후 객체 수준의 기술과 발견을 논의하기 위한 기초 자료를 제공한다.

      이 점에서 메타데이터 설계와 콘텐츠 발견 시스템 구축의 관점에서 살펴볼 만한 함의를 지닌다. 논문 레코드에 ‘코드 있음’이라는 단일 속성만 부가하는 방식은, 실행 가능성을 보여주는 환경 파일, 적용 범위와 한계를 설명하는 모델·데이터셋 카드, 재사용 조건을 명시하는 라이선스와 인용 파일, 유지보수 상태를 보여주는 이슈 채널처럼 서로 다른 성격의 객체를 하나의 값으로 함께 다루게 된다. 이러한 접근은 몇 가지 층위에서 한계를 가질 수 있다. 첫째, 콘텐츠 발견의 층위에서, 이용자는 저장소 링크만으로는 실행환경이 문서화되어 있는지, 모델의 적용 범위가 기술되어 있는지를 사전에 판단하기 어렵다. 둘째, 메타데이터 상호운용성의 층위에서, DataCite, Schema.org, CodeMeta, RO-Crate와 같은 기존 스키마가 논문·저장소·데이터셋 같은 핵심 객체는 비교적 직접적으로 표현할 수 있지만, README나 이슈 채널처럼 맥락적 성격이 강한 객체는 관계 어휘와 공식성 검증 규칙이 갖추어지지 않으면 일관되게 표현되기 어렵다. 셋째, 장기적 접근성의 층위에서, 객체별로 상이한 접근 상태(접근 가능, 메타데이터만 확인, 접근 불가)를 구분하여 기록하지 않으면, 시간이 지남에 따라 어떤 객체가 유실되었는지 파악하기 어려워질 수 있다. 이러한 점들은 여러 플랫폼에 분산된 객체를 연결하는 과정에서 객체 유형, 논문과의 관계, 공식성의 근거, 접근 가능 여부, 갱신·버전 정보를 함께 다루는 접근이 유용할 수 있음을 시사한다.

      이에 본 연구는 공식 GitHub 저장소가 검증된 arXiv 내 논문 120편을 대상으로 논문 주변의 공개 디지털 객체를 객체 수준에서 조사한다. 연구의 목적은 저장소 링크가 가리키는 연구콘텐츠 생태계가 실제로 어떤 객체들로 구성되어 있으며, 이 구성이 메타데이터 설계에 어떠한 함의를 갖는지를 실증적으로 살펴보는 데 있다. 이를 위해 다음의 연구문제를 설정하였다.

      RQ1. 공식 GitHub 저장소와 연결된 arXiv 논문에서는 어떤 유형의 디지털 연구콘텐츠 객체가 나타나며, 그 보유 비율은 어떠한가?

      RQ2. 이 논문들의 공식 GitHub 저장소는 어떠한 문서화 및 지원 특성을 보이는가?

      RQ3. 관찰된 디지털 연구콘텐츠 객체는 DataCite, Schema.org, CodeMeta, RO-Crate에서 어떻게 표현될 수 있는가?

      이를 통한 본 연구의 기여는 다음과 같다. 첫째, 공식 저장소가 검증된 논문 표본에 대해 객체 수준의 기술적 인벤토리를 제시함으로써, 저장소 연결 여부와 실제 콘텐츠 구성을 구분하여 살펴볼 수 있는 실증 자료를 제공한다. 둘째, DataCite, Schema.org, CodeMeta, RO-Crate의 공식 어휘와 구조를 기준으로 관찰된 객체 유형의 표현 가능성을 검토하고, 추가적인 프로파일링이 필요한 지점을 논의함으로써 객체 수준 메타데이터 기술을 위한 기초 자료를 제공한다. 세부 분야별 비교는 객체 분포의 차이 가능성을 점검하기 위한 탐색적 분석으로 수행하였다. 본 연구는 현행 도서관 목록, 기관 리포지터리, 검색 서비스의 성능을 평가하지 않으며, 분석 범위는 공식 GitHub 연계 arXiv AI 논문으로 한정한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 학술 커뮤니케이션 단위의 다변화
        학술 커뮤니케이션 체계에서 논문은 오랫동안 연구성과를 유통시키는 기본 단위로 기능해 왔다. 인쇄 매체를 전제로 형성된 이 체계에서는 하나의 완결된 서사 안에 연구 문제, 방법, 결과, 해석을 담아내는 것이 연구성과를 전달하는 통로였다. 그러나 실증 연구가 계산 자원과 대규모 데이터에 점점 더 의존하게 되면서, 논문이라는 서사적 텍스트만으로는 그 연구가 실제로 수행된 과정, 즉, 어떤 데이터를 어떤 절차로 처리했으며, 어떤 코드로 결과를 산출했는가를 충분히 재구성할 수 없다는 문제가 제기되기 시작했다[8],[9]. 이러한 문제의식은 2000년대 초반 디지털 도서관 및 학술 정보 인프라 연구에서 구체적인 형태를 갖추었다. Van de Sompel 외[1]는 기존 학술 커뮤니케이션 체계를 등록, 인증, 인지, 보존, 보상이라는 다섯 가지 기능으로 분해하여 분석하고, 이 체계가 데이터셋, 소프트웨어, 동적 지식표현까지 포괄하도록 재설계되어야 하며, 이러한 복합 산출물은 논문과 마찬가지로 재귀적으로 결합 가능한 커뮤니케이션 단위로 인정되어야 한다고 주장하였다.

        이는 이후 실제 저장소 간 상호운용성을 검증하는 연구로 이어졌다. Warner 외[2]는 서로 다른 아키텍처를 가진 네 개의 저장소 시스템(Fedora, aDORe, DSpace, arXiv)에 걸쳐 학술 산출물을 유통시키는 실험을 수행하였다. 이들은 하나의 학술 산출물을 데이터스트림, 문서, 계보 정보 등 이질적 구성요소로 이루어진 그래프 구조로 표현하고, 이 구조화된 표현을 저장소들 사이에서 상호 교환할 수 있음을 실증하였다. 즉, 복합 산출물을 다루기 위해 반드시 모든 콘텐츠를 하나의 플랫폼에 물리적으로 통합할 필요는 없으며, 각 구성요소의 출처와 관계를 명시하는 구조화된 기술 방식만으로도 상호운용이 가능하다는 점이다. 이는 본 연구가 취하는 입장과도 일치한다. arXiv 논문과 GitHub 저장소, 그리고 그 저장소 내부의 여러 객체들은 물리적으로 하나의 시스템에 속하지 않지만, 이들 사이의 관계가 적절히 기술된다면 하나의 연구성과를 구성하는 요소로 취급될 수 있다.

        이러한 문제의식은 특정 플랫폼이나 기술 프로젝트에 국한되지 않고, 향상된 출판물(enhanced publication), 복합 디지털 객체, 연구객체라는 세 갈래의 개념적 흐름으로 정착되었다[10]-[13]. 향상된 출판물은 서사적 논문과 데이터, 이미지, 워크플로, 소프트웨어 등 관련 부분의 관계를 함께 기술하는 출판 모델로 정리되어 왔다[14],[15]. 이 모델의 핵심은 논문 텍스트와 그 근거 자료를 서로 분리된 산출물로 다루지 않고, 하나의 출판 단위 안에서 그 관계를 명시적으로 선언한다는 데 있다. 한편 연구객체 개념은 재사용 가능성이라는 문제에 좀 더 직접적으로 초점을 맞춘다. 연구객체 논의에서 디지털 객체의 재사용은 다운로드나 접근을 넘어, 검증·변형·재맥락화까지 포괄하는 행위로 다루어진다[16]. 재사용 가능성 자체는 객체 간 관계와 실행·생성 맥락을 얼마나 충실히 기록하는지에 좌우된다는 논의도 제기되었다[17]. 이 지적은 본 연구가 다루는 문제와 직접 맞닿아 있다. 논문 주변에 존재하는 객체들을 단순히 열거하는 작업과, 그 객체들 사이의 관계 및 공식성 근거를 함께 기록하는 작업은 서로 다른 수준의 작업이며, 후자가 실질적인 재사용 가능성을 좌우한다.

        FAIR 원칙은 이러한 논의를 데이터 관리의 실무 지침으로 구체화한 사례로 볼 수 있다. FAIR는 연구 산출물의 검색·접근·상호운용과 재사용을 위해 식별자, 메타데이터, 관계 정보의 중요성을 강조한다[18]. 여기서 강조되는 지점은 산출물 간의 관계가 인간뿐 아니라 기계도 해석 가능한 형태로 명시되어야 한다는 점이다. 이에 따라 본 연구가 다루는 논문 주변의 디지털 객체들은 서로 어떻게 연결되어 있으며 그 연결의 근거가 무엇인지가 기록되어야 할 대상이다. 이상의 논의를 종합하여 본 연구는 ‘디지털 연구콘텐츠 객체’를 논문과 공식 링크, 저장소 메타데이터 또는 수집 근거로 연결된 공개 객체로 정의한다. 구체적으로 논문 PDF와 공식 저장소처럼 핵심적인 객체가 있는 반면, README, 실행환경 파일, 예제, 라이선스, 인용 파일, 이슈 채널은 이용·재현·지원의 맥락을 제공하는 보조 객체로 구분된다. 따라서 본 연구의 객체 인벤토리는 연구성과의 발견과 재사용에 관여할 수 있는 연결 대상을 식별하는 기술적 분류이다.

      

      
        2-2 AI 연구에서의 저장소 기반 콘텐츠 생산과 재사용성
        앞 절에서 다룬 다객체적 성격은 AI 관련 연구에서 두드러지게 나타난다. AI 관련 논문과 연계된 GitHub 저장소에는 소스코드뿐 아니라 README, 요구사항 및 환경 파일, 노트북과 예제, 문서 링크, 릴리스, 라이선스, 인용 파일, 이슈 채널이 함께 포함될 수 있다. 이 객체들은 저장소 안에서 각각 설치, 실행, 검증, 인용, 유지보수라는 서로 다른 기능적 역할을 수행하도록 의도된다. 그러나 이러한 저장소가 실제로 이 기능들을 충족시키는 정도는 균질하지 않다는 점이 선행연구를 통해 반복적으로 확인된다. 기계학습 연구의 재현성을 위해서는 논문 자체의 방법 기술뿐 아니라 데이터, 모델, 소스코드와 실행 환경을 함께 제공하고 명확히 기술하는 것이 중요하다. Heil 외[6]는 기계학습 연구의 계산적 재현성을 높이기 위한 기준으로 데이터, 모델, 코드의 공개와 실행 워크플로의 명시를 제시하였다. 이는 재현에 필요한 데이터, 모델, 코드와 실행 맥락이 어떻게 제공되는지를 함께 살펴볼 필요가 있음을 보여준다.

        Wattanakriengkrai 외[7]는 학술 논문을 참조하는 GitHub 저장소를 분석하여 논문과 저장소 사이의 연결 및 추적 가능성이 균일하지 않음을 보고하였다. 논문과 저장소 사이에 연결이 존재하는지 여부와 그 저장소가 실제로 어떤 콘텐츠를 제공하는지를 구분하여 살펴볼 필요가 있음을 보여준다. 이 결과는 논문과 저장소 사이에 연결이 존재하는지 여부와 그 저장소가 실제로 어떤 콘텐츠를 제공하는지를 구분하여 살펴볼 필요가 있음을 보여준다. 연결의 존재만으로는 저장소 내부의 문서화, 실행환경, 라이선스, 인용정보 등 구체적인 콘텐츠 구성을 판단할 수 없으며, 본 연구는 이에 저장소 내부 객체의 유형별 분포를 조사 단위로 삼고자 한다.

        Kang 외[3]는 Papers with Code에 수록된 기계학습 연구와 GitHub 저장소를 연결하여, 코드 저장소와 같은 기술적 연구 산출물이 논문의 확산과 관련될 수 있음을 실증하였다. 그러나 저장소의 존재나 연결 자체는 저장소 내부의 문서화, 실행환경, 라이선스, 인용정보 등 구체적인 지원 객체의 구성을 설명하지 않는다. 한편 Venkatesh 외[4]는 공개된 코드의 재현 가능성에도 차이가 있음을 보고하였다. 해당 연구의 결과는 연구 산출물의 공개 여부와 그 내부 콘텐츠의 구성 및 이용 가능성을 구분하여 살펴볼 필요가 있음을 보여주며, 이는 본 연구가 다루는 RQ1과 RQ2에 연결된다.

        이와 같은 재사용성 논의는 연구 소프트웨어에 관한 문헌에서도 폭넓게 뒷받침된다. 공개 개발, 버전 관리, 라이선스 명시, 소프트웨어 인용 정보, 사용자 문서와 같은 실천은 소프트웨어의 신뢰성과 발견성을 높이는 요소로 제시되어 왔다[19]-[22]. 이 가운데 문서화는 특히 중요한 역할을 하는데, 이는 개발자가 아닌 이용자가 설치, 입력과 출력, 제약 조건을 이해하도록 돕는 핵심적인 매개이기 때문이다[23]. 최근 제안된 FAIR4RS 원칙은 이러한 논의를 연구 소프트웨어에 특화된 형태로 발전시켜, 연구 소프트웨어를 데이터와는 구분되는 별도의 디지털 연구 산출물로 취급하고 식별, 접근, 상호운용, 재사용 조건을 명시적으로 갖출 것을 제안한다[24]. 기계학습 연구의 재현성에 관한 논의에서도 유사한 문제의식이 확인된다. 코드, 데이터, 환경, 평가 절차의 공개 수준이 재현 가능성 판단에 직접적으로 관여한다는 논의가 축적되어 있다[25],[26].

        모델 카드와 데이터셋 카드는 인공지능 콘텐츠 생태계에서 비교적 최근에 자리 잡은 문서화 장르로, 코드 자체와는 구분되는 별도의 정보 요구를 충족시킨다. 모델 카드는 모델의 의도된 용도, 성능, 한계 등을 설명하며[27], 데이터셋 문서화는 수집 과정, 구성, 권장 사용, 주의사항을 기록한다[28]. 이 두 유형의 객체는 코드 저장소 내부에 존재할 수도 있고, 별도의 플랫폼에 존재할 수도 있다. 위치의 비고정성은 이 객체들이 단일한 저장소 레코드로 온전히 환원되기 어렵다는 것을 의미하며, 본 연구가 이들을 별도의 객체 유형으로 다루는 근거가 된다.

      

      
        2-3 메타데이터 표준과 콘텐츠 발견성
        앞서 다룬 논의를 콘텐츠 발견 시스템의 설계로 연결하기 위해서는 메타데이터 표준에 대한 검토가 필요하다. 디지털 콘텐츠의 발견성은 URL의 나열보다 구조화된 관계 기술에 의존한다.

        DataCite는 관련 식별자와 관계 유형을 제공하며, Schema.org는 ScholarlyArticle, SoftwareSourceCode, Dataset 등 웹 기술에 적합한 유형 체계를 제공한다. CodeMeta는 연구 소프트웨어에 특화된 메타데이터를 지원하며, RO-Crate는 관련 산출물의 집합을 맥락 정보와 함께 기술할 수 있는 패키징 방식을 제공한다[29]-[32],[13]. 이 네 가지 표준은 각기 다른 배경에서 발전해 왔지만, 공통적으로 연구 산출물을 개별 파일이 아니라 관계로 연결된 구조로 기술하려 한다는 지향점을 공유한다.

        이 표준들이 다루는 범위는 인용과 관계의 명시화라는 운영 과제와도 맞닿아 있다. Cousijn 외[33]는 출판 과정에서 데이터 인용을 구현하기 위한 구체적 절차를 제시하였으며, 이 절차는 메타데이터를 생성하는 주체와 출판 단계별 책임을 구분하여 배분할 것을 요구한다. Sansone 외[34]는 표준, 리포지터리, 정책 정보를 서로 연결하는 메타데이터 레지스트리의 역할을 강조하였다. 이보다 앞선 의미론적 출판 논의는 데이터와 메타데이터의 구조화된 연결이 학술 콘텐츠의 탐색과 해석을 확장할 수 있다는 관점을 제시하였으며[35], FAIR는 이러한 관점에서 단일한 기술 표준이라기보다 기계가 처리 가능한 표현과 연결을 지향하는 원칙의 집합으로 이해될 수 있다[36]. 즉, 객체를 인간과 기계 모두가 해석할 수 있도록 관계·유형·접근 조건을 명시적으로 기술해야 한다는 방향으로 수렴할 수 있다.

        그러나 README와 일반 문서, 프로젝트 페이지와 보충자료, 이슈 채널 상태와 개별 이슈 레코드를 서로 구분하여 기술하기 위해서는 표준 자체의 채택을 넘어 응용 프로파일 차원의 세부 규칙이 요구된다. 예를 들어, Schema.org는 README와 일반 문서를 모두 DigitalDocument라는 동일한 유형으로 다룰 수 있지만, 이 둘은 논문과의 관계나 갱신 빈도, 공식성 검증 절차에서 서로 다른 성격을 가진다. 이러한 차이를 포착하려면 표준이 제공하는 일반적 어휘 위에 개별 연구 커뮤니티가 합의한 세부 규칙이 추가될 필요가 있다. 데이터 인용의 실제 구현에서도 메타데이터를 누가 생성하고 출판 과정의 어느 단계에서 책임을 지는지에 대한 배분이 함께 고려되어야 한다[33]. 본 연구는 표준이 제공하는 개념적 자원과 실제 콘텐츠 인벤토리에서 관찰되는 객체들 사이의 접점을 실증적으로 검토하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      
        3-1 연구설계와 분석 단위
        본 연구는 공식 GitHub 저장소와 연결된 arXiv 인공지능 분야 논문의 디지털 연구콘텐츠를 기술적으로 인벤토리화한 단면적 기술 연구다. 표집 단위는 논문이며, 주 분석 단위는 각 논문과 공식적으로 연결된 공개 디지털 객체다. 여기서 '인공지능 분야 논문'은 arXiv의 cs.CL, cs.CV, cs.LG, cs.AI 주범주에 속하는 논문을 뜻한다. 표본은 이 네 주범주를 대상으로 수집하되, 분석에서는 cs.CL, cs.CV, cs.LG/cs.AI의 세 층으로 구성하였다. 객체는 논문 PDF, arXiv HTML, 저장소 메타데이터, README, 파일 트리에서 탐지된 문서화·실행환경 관련 경로, 모델·데이터셋 카드, 프로젝트 페이지, 보충자료, 라이선스·인용 파일, 릴리스 및 이슈 채널 상태를 포함한다. 해당 연구에서의 정의는 논문과의 연결·유형·접근 상태를 기록하기 위한 기술적 분류다.

      

      
        3-2 표본 구성 및 검증
        표본틀은 arXiv API를 이용해 구축하였다. cs.CL, cs.CV, cs.LG 또는 cs.AI에 속하고 2025년 1월 1일부터 2026년 6월 30일까지 최초 제출된 레코드를 검색하였다. 여기서 ‘최초 제출’은 논문이 이후 개정본으로 갱신되었는지와 무관하게, arXiv에 처음 등록된 시점을 기준으로 하였다. API 요청은 제출일 조건을 포함하고 제출일 오름차순으로 정렬했으며, 기간별 요청을 주 단위 창으로 나누어 실행하였다.

        arXiv 논문의 분야 배정에는 Atom feed의 주범주(primary category)를 사용하였다. 수집 과정에서는 주범주와 전체 등재 범주를 별도로 저장하였으며, 최종 본수집과 보충수집에서는 논문의 주범주가 해당 목표층의 허용 범주에 포함되는 경우에만 해당 분석층에 배정하였다. 이에 따라 주범주가 cs.CL인 논문은 cs.CL 층, cs.CV인 논문은 cs.CV 층, cs.LG 또는 cs.AI인 논문은 통합 cs.LG/cs.AI 층으로 배정하였다. 복수 범주에 교차 등재된 경우에도 주범주를 기준으로 하나의 분석층에만 배정하였다. 최종 표본에서 cs.LG/cs.AI 층 40편은 cs.LG 주범주 32편과 cs.AI 주범주 8편으로 구성되었다.

        표본 구성은 네 단계로 진행하였다. 첫째, 3개 분야와 3개 기간(2025년 상반기, 2025년 하반기, 2026년 상반기)을 교차한 9개 층을 설계하고, 층당 40편을 목표로 arXiv API에서 1차 후보 360건(9개 층 × 40편)을 수집하였다. 이 단계의 후보는 공식 GitHub 저장소 검증을 거치기 전의 원시 목록이다. 둘째, 일부 층에서는 공식 저장소가 확인되지 않는 논문이 많아 목표 편수를 채우지 못했다. 이를 보충하기 위해 해당 층에서 160건을 추가로 수집하였다. 셋째, 이렇게 확보한 총 520건의 후보 전체에 공식성과 접근성, 저장소 구성 규칙을 적용해 검증한 결과, 162편만이 적격 판정을 받아 최종 적격 후보풀을 이루었다. 총 520편의 후보 가운데 358편이 적격 기준을 충족하지 못하였다. 제외 사유를 살펴보면 공식 GitHub 저장소를 확인할 수 없는 경우가 264편(73.7%)으로 가장 많았다. 저장소 후보는 확인되었으나 수작업 검토 후에도 논문과의 공식적·직접적 연계를 충분히 확정하기 어려운 경우는 39편(10.9%)이었으며, 비공식 또는 제3자 저장소로 확인된 경우는 22편(6.1%)이었다. 이외에 README 부재 또는 접근 불가 14편(3.9%), 연구와 관련된 코드·모델·데이터를 저장소에서 확인할 수 없는 경우 11편(3.1%), 공식성을 판단할 근거가 충분하지 않은 경우 8편(2.2%)이 제외되었다. 제외 사유별 분포는 표 1에 제시하였다. 넷째, 이 162편 중에서 분야별 균형, 기간별 분포, 동일 저장소 중복 배제, 제1저자 집중 완화 규칙을 적용해 각 분야 40편씩, 총 120편을 최종 표본으로 확정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Reasons for exclusion of candidate papers
          
          

        

        
          
            
              	Exclusion Reason
              	N
              	%
            

          
          
            	Official GitHub repository not identified
            	264
            	73.7
          

          
            	Official or direct linkage could not be confirmed after manual review
            	39
            	10.9
          

          
            	Unofficial or third-party repository
            	22
            	6.1
          

          
            	README missing or inaccessible
            	14
            	3.9
          

          
            	Research-related code, model, or data not identifiable in repository
            	11
            	3.1
          

          
            	Insufficient evidence to establish repository officiality
            	8
            	2.2
          

          
            	Total
            	358
            	100.0
          

        

        

        공식 GitHub 저장소 여부는 다음 세 가지를 결합해 판정하였다. 1) arXiv 초록 페이지 또는 논문 PDF·HTML의 링크. 2) 저자 프로젝트 페이지, 공식 연구그룹 페이지, Hugging Face 논문 페이지 등 외부 근거. 3) 저장소 README 또는 메타데이터에 담긴 논문 제목, arXiv ID, DOI, 인용 정보, 고유하게 일치하는 프로젝트명 가운데 하나 이상. 검색엔진 결과에서만 발견되고 위 근거로 확인되지 않는 저장소는 공식 저장소로 인정하지 않았다. GitHub 검색은 후보 발견에만 사용하였다. 일반 도구, 프레임워크, 제3자 구현은 제외하였다.

      

      
        3-3 객체 유형 정의와 수집 절차
        2장에서 논의한 바와 같이 논문 주변 객체는 핵심 객체와 보조 객체로 구분된다. 논문 PDF와 공식 GitHub 저장소는 핵심 객체이며, README, 실행환경 파일, 모델 카드, 데이터셋 카드, 프로젝트 페이지, 보충자료, 라이선스 파일, 인용 파일, 릴리스 노트, 이슈 채널은 이용·재현·지원의 맥락을 제공하는 보조 객체다. 본 연구는 이 구분에 따라 논문별로 13가지 객체를 수집하였다. 각 레코드에는 객체 유형, URL, 접근 상태, 출처 위치, 공식 연결 근거, 수집 시각, 텍스트 이용 가능 여부, 라이선스, 버전·릴리스 정보를 함께 수집하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Object type and collection item definition
          
          

        

        
          
            
              	Object Type
              	Category
              	Collected Items
            

          
          
            	Paper PDF
            	Core
            	URL, access status, text availability
          

          
            	arXiv HTML status record
            	Core
            	Access status, HTTP status code
          

          
            	Official GitHub repository
            	Core
            	Repository URL, official-link evidence, version/release info
          

          
            	README
            	Supplementary
            	Presence, path
          

          
            	Documentation/support metadata
            	Supplementary
            	Doc path, requirements/environment files, examples/notebooks
          

          
            	Model card
            	Supplementary
            	URL, source location (in-repo / external platform)
          

          
            	Dataset card
            	Supplementary
            	URL, source location, license
          

          
            	Project page
            	Supplementary
            	URL, source location
          

          
            	Supplementary material
            	Supplementary
            	URL, source location
          

          
            	License file
            	Supplementary
            	License type, path
          

          
            	Citation file
            	Supplementary
            	File presence, path
          

          
            	Release notes
            	Supplementary
            	Number of releases, version info
          

          
            	GitHub issue channel status
            	Supplementary
            	Issue feature enabled, sampled issue status (open/closed)
          

        

        

        저장소 객체는 GitHub 저장소 메타데이터 API, README API, 기본 브랜치의 재귀적 파일 트리 API로 수집하였다. 저장소 메타데이터와 파일 트리 스냅샷은 별도의 레코드로 각각 수집하였다. 자동 탐지의 재현성을 확보하기 위해 객체 유형별 탐지 규칙을 사전에 정의하였다. 문서화 경로, 예제·튜토리얼·노트북, 요구사항·실행환경 파일, 라이선스 파일, 인용 파일은 GitHub 기본 브랜치의 재귀적 파일 트리에서 경로명 및 파일명 패턴을 적용하여 탐지하였으며, 실제 적용한 탐지 규칙은 부록에 제시하였다. 문서화·실행환경·예제 경로는 파일 트리 메타데이터로만 수집하였다. 프로젝트 페이지와 보충자료는 arXiv 페이지에서 추출한 외부 링크와 저장소 메타데이터의 홈페이지 링크로 수집하였다. 모델·데이터셋 카드는 README, 저장소 설명·홈페이지, 프로젝트 페이지에서 탐지된 Hugging Face URL을 대상으로 수집하였다. GitHub 이슈는 저장소의 이슈 기능 여부를 메타데이터로 수집하였으며, 열림·닫힘 이슈 목록에서 사전 정의한 키워드가 포함된 이슈를 우선하여 저장소당 최대 20건까지 수집하였다.

        또한 패턴 기반 자동 탐지의 타당도를 확인하기 위해 최종 표본 120편 중 20편을 무작위로 선정하여 저장소의 파일 트리와 관련 페이지를 수작업으로 대조하였다. 수작업 확인 결과를 기준으로 자동 탐지 결과가 실제 존재하는 객체를 정확하게 식별했는지와 실제 존재함에도 탐지되지 않은 객체가 있었는지를 확인하고 정밀도(precision)와 재현율(recall)을 산출하였다. 검증 결과 전체 정밀도는 1.000, 재현율은 .872로 나타났다. 요구사항·실행환경 파일과 라이선스 파일은 검증 표본에서 모두 탐지되었으나, 문서화 경로와 인용 파일에서는 실제 존재하는 객체 중 일부가 자동 탐지 과정에서 확인되지 않았다. 이는 비표준적인 경로나 파일명이 사용된 경우 일부 객체가 탐지되지 않을 수 있음을 의미하며, 해당 유형의 보유율은 실제 수준보다 다소 낮게 산출되었을 가능성이 있다.

        한편 GitHub 이슈 채널에 대해 수집한 항목(github_issues)은 저장소 수준에서 이슈 채널의 접근 가능 여부와 활성화 상태만을 수집한 레코드이며, 개별 이슈 각각의 목록을 포함하지 않았다.

      

      
        3-4 변수 구성 및 분석 절차
        각 객체 레코드에는 객체 유형, URL, 접근 상태, 공식 연결 근거, 출처 위치, 원시 파일 위치, 텍스트 이용 가능 여부, 라이선스, 버전·릴리스 정보, 수집 시각을 수집하였다. 저장소 메타데이터에는 소유자·저장소명, 기본 브랜치, 생성·갱신·푸시 시각, 보관 상태, 라이선스, 이슈 사용 여부, README 경로, 문서·예제·요구사항·인용 파일 탐지 여부, 릴리스 수, 선택 이슈 수를 수집하였다.

        객체 유형별 보유 현황은 레코드 수와 논문 단위 보유 비율로 분석하였으며, 저장소의 문서화 및 지원 특성은 README, 명시적 문서 경로·링크, 예제·튜토리얼·노트북, 요구사항·환경 파일, 인용 파일, 이슈 활성화, 보관 상태의 빈도와 비율로 분석하였다. 이후 논문별 객체 보유 여부를 0/1로 재구성하고, 문서화·지원 메타데이터, 라이선스 파일, 모델 카드, 데이터셋 카드, 프로젝트 페이지, 보충자료의 보유 여부와 세 분야 간의 독립성을 Pearson 카이제곱 검정으로 분석하였다. 이 여섯 유형은 3×2 분할표의 모든 기대빈도가 5 이상인 경우로 한정하였다. 여섯 검정의 다중 비교는 Holm 방법으로 보정하였다. 인용 파일과 릴리스 노트는 기대빈도 조건을 충족하지 않아 검정에서 제외하였다. 이 분석은 사전에 설정한 가설 검증이 아니라, 기술적 인벤토리에서 관찰된 분야별 차이 가능성을 점검하는 보조적 탐색 절차로 하였다.

        저장소 운영기간이 객체 보유 결과에 미칠 수 있는 영향을 추가로 확인하였다. 저장소 운영기간은 GitHub 저장소의 생성 시각과 객체 수집 시각의 차이를 일수로 산출하였다. 각 객체 유형의 보유 여부에 따른 저장소 운영기간의 차이는 Mann–Whitney U 검정으로 비교하였으며, 11개 객체 유형에 대한 반복 검정의 유의확률은 Holm 방법으로 보정하였다. 또한 분야별 비교에서 통계적으로 유의한 연관성이 관찰된 모델 카드에 대해서는 보유 여부를 종속변수로 하고 세부 분야와 저장소 운영기간을 독립변수로 투입한 이항 로지스틱 회귀분석을 실시하였다. 회귀분석에서는 저장소 운영기간을 100일 단위로 환산하였으며, cs.CL을 기준범주로 설정하였다.

      

      
        3-5 객체 유형의 메타데이터 표현 가능성 검토
        본 연구는 DataCite, Schema.org, CodeMeta, RO-Crate 네 가지 표준을 대상으로, 각 객체 유형이 해당 표준에서 직접 표현 가능한지, 관련 객체로서 간접적으로만 표현 가능한지, 표준의 확장이나 로컬 프로파일링이 필요한지를 검토하였다. 분석 항목은 객체 유형, 논문과의 관계, 출처·검증 근거, 접근 상태, 버전·갱신 정보이다.

        메타데이터 표현 가능성에 대한 검토는 각 객체 유형에 대해 네 가지 표준의 공식 문서와 어휘 정의를 대조하는 방식으로 진행하였다. 논문 PDF는 Schema.org의 ScholarlyArticle 유형이 직접 대응하는지, 공식 GitHub 저장소는 CodeMeta나 Schema.org의 SoftwareSourceCode 유형이 직접 대응하는지를 확인하였다. README나 이슈 채널처럼 특정 표준에 전용 유형이 없는 객체는, 해당 표준이 제공하는 관련 객체 속성이나 맥락 파일 개념으로 간접 표현이 가능한지를 분석하였다. 표현 가능성 검토에서는 표현 가능성을 직접 표현, 간접 표현, 부분 표현, 적용 불가의 네 범주로 구분하였다. 직접 표현은 해당 표준이 객체를 독립적인 자원으로 표현할 수 있는 명시적이고 의도된 구성요소를 제공하는 경우로 정의하였다. 객체별 전용 클래스뿐 아니라 파일 엔터티, 맥락적 엔터티, 소프트웨어 자원, 웹페이지, 데이터셋 등 자원 수준의 표현구조를 포함하였다. 간접 표현은 객체가 관련 자원 링크, 일반적 관계 속성, URL 또는 상위 수준의 일반 자원을 통해 표현되는 경우로, 부분 표현은 일부 속성이나 관계는 기술할 수 있으나 객체 고유의 역할을 충분히 구분하기 어려운 경우로 정의하였다. 대응 가능한 표현구조를 확인하기 어려운 경우는 적용 불가로 판정하였다.

        판정의 신뢰도를 확인하기 위해 9개 객체 유형과 DataCite, Schema.org, CodeMeta, RO-Crate의 4개 표준으로 구성된 36개 조합을 제2판정자가 독립적으로 판정하였다. 판정자 간 일치도를 Cohen’s kappa로 확인한 결과, 관찰 일치율은 91.7%, Cohen’s κ는 .881로 나타났다. 불일치 항목은 해당 표준의 공식 문서와 어휘 정의를 다시 대조하여 최종 판정에 반영하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구결과
      
        4-1 객체 유형별 보유 현황
        최종 데이터셋(표 3)은 논문 120편과 객체 레코드 1,467건으로 구성하였다. 논문당 객체 수는 최소 6건에서 최대 54건이며, 중앙값은 11.0건이다. 본 연구에서는 객체 유형별 현황을 객체 레코드 수와 해당 객체를 하나 이상 보유한 논문 수로 구분하여 집계하였다. 객체 레코드 수는 동일 논문에서 같은 유형의 객체가 복수로 확인된 경우 각각을 별도로 계산한 값이므로, 문서화·지원 메타데이터, 모델 카드, 보충자료, 인용 파일 등에서는 객체 레코드 수가 보유 논문 수보다 많을 수 있다. 반면 라이선스 파일은 수집 단계에서 저장소별 1건을 기록하도록 하였기 때문에 레코드 수와 보유 논문 수가 동일하게 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Holding status of digital research-content objects by type
          
          

        

        
          
            
              	Digital Research-Content Object
              	Object Records
              	Papers Holding Object
            

          
          
            	Paper PDF
            	120
            	120
          

          
            	arXiv HTML status record
            	120
            	106 (accessible)
          

          
            	Official GitHub repository
            	120
            	120
          

          
            	README
            	120
            	120
          

          
            	Documentation/support metadata
            	356
            	99
          

          
            	Supplementary material
            	156
            	31
          

          
            	Model card
            	70
            	35
          

          
            	Dataset card
            	38
            	25
          

          
            	Project page
            	42
            	34
          

          
            	Issue channel status record
            	120
            	120
          

          
            	License file
            	68
            	68
          

          
            	Citation file
            	8
            	7
          

          
            	Release notes
            	9
            	9
          

        

        

        논문 PDF, 공식 GitHub 저장소, README, 이슈 채널 상태 레코드는 120편 전체에서 확인되었다. 이 네 유형의 보유 비율은 모두 100.0%다. arXiv HTML 상태 레코드는 120건을 시도하여 106건이 접근 가능했고(88.3%), 14건은 HTTP 404 오류로 접근이 불가능했다. 나머지 8개 유형의 보유 비율은 논문마다 상이했다. 문서화·지원 메타데이터는 356건의 레코드가 확인되었으며, 이를 보유한 논문은 99편(82.5%)이다. 보충자료는 156건의 레코드가 확인되었으며 보유 논문은 31편(25.8%)이다. 모델 카드는 70건의 레코드, 보유 논문 35편(29.2%)이다. 데이터셋 카드는 38건의 레코드, 보유 논문 25편(20.8%)이다. 프로젝트 페이지는 42건의 레코드, 보유 논문 34편(28.3%)이다. 라이선스 파일은 68건의 레코드, 보유 논문 68편(56.7%)으로 레코드 수와 보유 논문 수가 일치한다. 인용 파일은 8건의 레코드, 보유 논문 7편(5.8%)이다. 릴리스 노트는 9건의 레코드, 보유 논문 9편(7.5%)이다. 객체 유형별 보유 비율은 최저 5.8%(인용 파일)에서 최고 100.0%(PDF·저장소·README·이슈 채널)까지 분포한다.

      

      
        4-2 AI 세부 분야별 객체 보유 결과
        분야별 비교는 논문 단위의 객체 보유 여부(0/1)를 기준으로 하였다(표 4). 문서화·지원 메타데이터 보유 논문은 cs.CL 34편(85.0%), cs.CV 31편(77.5%), cs.LG/cs.AI 34편(85.0%)이며, χ²=1.039, p=.595, Holm 보정 p=1.000이다. 라이선스 파일 보유 논문은 cs.CL 22편(55.0%), cs.CV 25편(62.5%), cs.LG/cs.AI 21편(52.5%)이며, χ²=0.882, p=.643, Holm 보정 p=1.000이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Object holding by AI subfield and independence test
          
          

        

        
          
            
              	Object Type
              	Holding by Subfield(cs.CL/cs.CV/cs.LG·AI)
              	χ2, p, Holm-adjusted p
              	Cramér’s V
            

          
          
            	Documentation/support metadata
            	34(85.0%)/31(77.5%)/34(85.0%)
            	χ2=1.039, p=.595, Holm p=1.000
            	.093
          

          
            	License file
            	22(55.0%)/25(62.5%)/21(52.5%)
            	χ2=0.882, p=.643, Holm p=1.000
            	.086
          

          
            	Model card
            	12(30.0%)/18(45.0%)/5(12.5%)
            	χ2=10.245, p=.006, Holm p=.036
            	.292
          

          
            	Dataset card
            	7(17.5%)/12(30.0%)/6(15.0%)
            	χ2=3.133, p=.209, Holm p=.626
            	.162
          

          
            	Project page
            	16 (40.0%)/10(25.0%)/8(20.0%)
            	χ2=4.268, p=.118, Holm p=.473
            	.189
          

          
            	Supplementary material
            	13(32.5%)/5(12.5%)/13(32.5%)
            	χ2=5.567, p=.062, Holm p=.309
            	.215
          

        

        

        모델 카드 보유 여부는 단순 분야 비교에서 통계적으로 유의한 연관성이 나타났다(χ²=10.245, p=.006, Holm 보정 p=.036, Cramér’s V=.292). 여섯 객체 유형 가운데 모델 카드에서만 Holm 보정 이후에도 유의한 연관성이 관찰되었다. 다만 이 결과는 저장소 운영기간을 고려하여 추가분석 결과와 함께 해석하였다.

        데이터셋 카드 보유 논문은 cs.CL 7편(17.5%), cs.CV 12편(30.0%), cs.LG/cs.AI 6편(15.0%)이며, χ²=3.133, p=.209, Holm 보정 p=.626이다. 프로젝트 페이지 보유 논문은 cs.CL 16편(40.0%), cs.CV 10편(25.0%), cs.LG/cs.AI 8편(20.0%)이며, χ²=4.268, p=.118, Holm 보정 p=.473이다. 보충자료 보유 논문은 cs.CL 13편(32.5%), cs.CV 5편(12.5%), cs.LG/cs.AI 13편(32.5%)이며, χ²=5.567, p=.062, Holm 보정 p=.309이다.

      

      
        4-3 저장소 운영기간을 고려한 추가분석
        최종 120개 공식 GitHub 저장소의 운영기간 중앙값은 349.6일이었으며(Q1=157.5, Q3=504.9), 최소 20.7일에서 최대 2,818.1일까지 분포하였다. 객체 유형별 보유 여부에 따라 저장소 운영기간에 차이가 나타나는지를 확인하기 위해 11개 객체 유형에 대해 Mann–Whitney U 검정을 실시하고 Holm 방법으로 유의확률을 보정하였다. 그 결과 Holm 보정 이후 저장소 운영기간에 통계적으로 유의한 차이가 확인된 객체 유형은 없었다(표 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of repository age by object holding status (days)
          
          

        

        
          
            
              	Object Type
              	Present, n; Median (Q1-Q3)
              	Absent, n; Median (Q1-Q3)
              	U; Holm p
            

          
          
            	Documentation/support metadata
            	99; 333.8 (135.6–491.3)
            	21; 418.7 (272.9–531.3)
            	879.0; 1.000
          

          
            	Explicit documentation directory/link
            	17; 315.9 (128.2–566.7)
            	103; 361.7 (163.1–498.4)
            	896.0; 1.000
          

          
            	Requirements/environment
            	89; 333.8 (134.5–474.7)
            	31; 418.7 (213.9–539.1)
            	1146.0; 1.000
          

          
            	Examples/tutorials/notebooks
            	37; 333.8 (160.1–566.7)
            	83; 361.7 (149.6–473.3)
            	1661.0; 1.000
          

          
            	License file
            	68; 349.6 (166.1–519.5)
            	52; 356.2 (133.3–474.8)
            	1880.0; 1.000
          

          
            	Citation file
            	7; 348.6 (121.6–544.4)
            	113; 350.6 (160.1–501.1)
            	393.0; 1.000
          

          
            	Release notes
            	9; 602.7 (348.6–1136.8)
            	111; 341.0 (155.0–481.0)
            	693.0; .545
          

          
            	Model card
            	35; 345.5 (198.5–507.9)
            	85; 371.3 (134.5–501.6)
            	1498.0; 1.000
          

          
            	Dataset card
            	25; 311.8 (196.1–501.1)
            	95; 361.7 (142.2–508.1)
            	1203.0; 1.000
          

          
            	Project page
            	34; 372.2 (201.9–523.1)
            	86; 337.4 (128.6–484.0)
            	1662.0; 1.000
          

          
            	Supplementary material
            	31; 271.2 (117.7–404.6)
            	89; 403.9 (196.1–522.1)
            	925.0; .071
          

        

        

        모델 카드의 분야별 차이가 저장소 운영기간을 고려한 이후에도 유지되는지를 확인하기 위해 이항 로지스틱 회귀분석을 실시하였다. 저장소 운영기간을 100일 단위로 함께 투입한 결과, cs.CL을 기준으로 cs.CV의 모델 카드 보유 오즈는 1.890배였으나 통계적으로 유의하지 않았으며(OR=1.890, 95% CI=0.748~4.773, p=.178), cs.LG/cs.AI의 오즈 역시 0.330배로 나타났으나 유의하지 않았다(OR=0.330, 95% CI=0.103~1.054, p=.061). 저장소 운영기간 역시 모델 카드 보유 여부와 유의한 관련이 확인되지 않았다(100일 증가당 OR=0.990, 95% CI=0.879~1.115, p=.865). 따라서 단순 분야 비교에서 관찰된 모델 카드 보유 차이는 저장소 운영기간을 함께 고려한 모형에서는 통계적으로 유의한 분야 효과로 확인되지 않았다.

      

      
        4-4 저장소 및 문서화 특성
        표 6에 정리한 바와 같이 120개 저장소 전체에 README 경로가 존재하였다. 요구사항 또는 환경 파일은 89개 저장소(74.2%)에서 확인되었다. 예제·튜토리얼·노트북은 37개 저장소(30.8%)에서, 명시적 문서 디렉터리 또는 링크는 17개 저장소(14.2%)에서 확인되었다. 인용 파일은 7개 저장소(5.8%)에서 확인되었다. 이슈 기능은 118개 저장소(98.3%)에서 활성화되어 있었고, 2개 저장소(1.7%)에서는 비활성 상태였다. 선택 이슈는 60개 저장소를 대상으로 수집하였으며, 총 257건 중 114건(44.4%)은 열림 상태, 143건(55.6%)은 닫힘 상태였다. 보관(archived) 처리된 저장소는 1개(0.8%)였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Documentation and support characteristics of official GitHub repositories
          
          

        

        
          
            
              	Repository/Documentation Characteristic
              	Repositories
              	Rate
            

          
          
            	README path present
            	120
            	100.0%
          

          
            	Explicit documentation directory/link
            	17
            	14.2%
          

          
            	Examples/tutorials/notebooks
            	37
            	30.8%
          

          
            	Requirements/environment files
            	89
            	74.2%
          

          
            	Citation file
            	7
            	5.8%
          

          
            	Issues enabled
            	118
            	98.3%
          

          
            	Sampled issues collected
            	60
            	50.0%
          

          
            	Archived repository
            	1
            	0.8%
          

        

        

      

      
        4-5 객체 유형의 메타데이터 표현 가능성 검토 결과
        표 7은 9가지 객체 유형이 DataCite, Schema.org, CodeMeta, RO-Crate 네 표준에서 얼마나 직접적으로 표현 가능한지를 검토한 결과이다. 논문 PDF, 공식 GitHub 저장소, 데이터셋 카드는 최소 한 표준에서 직접적인 자원 수준의 표현이 가능한 반면, 나머지 6개 유형(README·문서화, 요구사항·환경 파일, 모델 카드, 프로젝트 페이지·보충자료, 라이선스·인용 파일·릴리스, 이슈 채널 상태)은 네 표준 모두에서 간접 표현이나 부분 표현에 그친다. 이는 객체 유형에 따라 기존 표준에서 직접적인 자원 수준의 표현이 가능한 정도가 서로 다르며, 일부 저장소 내부 객체의 역할을 구분하기 위해서는 추가적인 관계 기술이나 프로파일링이 필요할 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Representability of digital research-content objects in metadata schemas
          
          

        

        
          
            
              	Object Type
              	Representability across DataCite/Schema.org/CodeMeta/RO-Crate
              	Key Metadata for Implementation
            

          
          
            	Paper PDF
            	Direct(Schema.org: ScholarlyArticle; RO-Crate: included); not applicable in CodeMeta
            	Identifier, author, publication date
          

          
            	Official GitHub repository
            	Direct(Schema.org: SoftwareSourceCode; CodeMeta; RO-Crate); related identifier in DataCite
            	Official-link evidence, repository URL, version
          

          
            	README/documentation
            	Indirect only(Schema.org: DigitalDocument; CodeMeta: partial; RO-Crate: context file)
            	Object type, path, access status
          

          
            	Requirements/environment files
            	Indirect only (Schema.org: MediaObject; CodeMeta: partial; RO-Crate: context file)
            	File type, execution environment, update date
          

          
            	Model card
            	Indirect only across all four standards; can be included in RO-Crate
            	Model identifier, intended use, limitations
          

          
            	Dataset card
            	Direct in Schema.org (Dataset); limited in CodeMeta
            	Dataset identifier, license, access status
          

          
            	Project page/supplementary material
            	Indirect (Schema.org: WebPage/CreativeWork); not applicable in CodeMeta
            	Relation type, URL, provenance
          

          
            	License/citation file/release
            	Indirect only across all four standards
            	License, citation info, version/update date
          

          
            	Issue channel status
            	Indirect/limited across all four standards
            	Channel URL, active status, collection time
          

        

        

        직접 표현이 가능한 세 유형과 그렇지 않은 여섯 유형이 요구하는 핵심 메타데이터도 성격이 다르다. 전자는 식별자·저자·URL·버전처럼 비교적 표준화된 서지 정보를 요구하는 반면, 후자는 경로·접근 상태·실행환경·활성화 상태처럼 저장소 내부 구조에 특화된 정보를 요구한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 논 의
      
        5-1 콘텐츠 진입점으로서의 논문과 저장소
        본 연구가 확인한 것은 접근점과 콘텐츠 구성 사이의 차이이다. 논문 PDF, 공식 저장소, README는 표본 전체에서 확인된 반면, 인용 파일과 릴리스 노트 등 일부 지원 객체의 보유는 제한적으로 나타났다. 이는 저장소 링크가 콘텐츠 구성을 그대로 반영하지 않을 수 있음을 보여준다.

        다만 이러한 보유율은 표본 구성 방식과 분리하여 해석할 수 없다. 본 연구는 공식 GitHub 저장소와의 연결이 검증된 논문만을 분석 대상으로 선정하였으므로, 공식 저장소의 보유는 표본 정의에 의해 보장된 특성이다. README 역시 적격성 검토 과정에서 접근 가능성과 저장소 구성 여부를 확인하는 데 활용되었기 때문에, arXiv AI 논문 전체의 일반적인 문서화 수준으로 해석하기 어렵다.

        따라서 RQ1의 결과는 공식 GitHub 저장소가 확인된 논문 집단 내부에서 보조 객체가 어떠한 구성과 편차를 보이는지를 나타낸 결과로 한정하여 해석할 필요가 있다. 또한 공식 저장소와의 연결을 명확하게 확인할 수 있는 논문은 그렇지 않은 논문보다 코드 및 관련 연구 산출물의 공개와 문서화가 상대적으로 체계적일 가능성이 있으므로, 본 연구에서 확인된 보조 객체의 보유율은 전체 arXiv AI 논문을 기준으로 할 경우 다소 높게 나타난 값일 가능성도 있다.

        Van de Sompel 외[1]는 학술 커뮤니케이션을 등록, 인증, 인지, 보존, 보상이라는 다섯 기능으로 분해하고, 데이터셋과 소프트웨어가 논문과 대등한 단위로 이 기능들을 수행해야 한다고 제안하였다. 이 틀에 비추어 보면, 공식 저장소 링크는 무엇이 연결되어 있는지 알리는 등록 기능은 수행하지만, 인증이나 보존 기능은 저장소 내부 구성에 따라 선택적으로만 수행되는 것으로 보인다. 인용 파일의 낮은 보유율은 이 점에서 특기할 만하다. Smith 외[21]가 제시한 소프트웨어 인용 원칙은 소프트웨어를 학술 산출물로서 인용 가능하게 만드는 것을 목표로 하는데, 본 표본에서 이 원칙이 구현된 저장소는 120개 중 7개에 그친다. 이는 소프트웨어 인용 원칙의 이행 여부를 의미하지는 않지만, 저장소 수준에서 명시적으로 식별 가능한 인용 정보를 제공하는 사례가 제한적이었다. 추가분석에서는 인용 파일과 릴리스 노트의 보유 여부에 따른 저장소 운영기간 차이가 Holm 보정 이후 통계적으로 유의하게 확인되지 않았다. 다만 두 객체의 보유 사례가 각각 7개와 9개로 적어, 낮은 보유율이 저장소 운영기간과 무관하다고 단정할 수는 없다.

        결과에서 보인 비대칭은 향상된 출판물 논의가 지적해 온 문제와도 연결된다. Bardi와 Manghi[14],[15]는 향상된 출판물을 논문과 관련 산출물의 관계를 명시적으로 기술하는 모델로 정의하였는데, 이 모델은 관련 산출물 각각이 논문과 유사한 수준으로 기술된다는 것을 전제로 한다. 본 연구의 결과는 이 전제가 객체 유형에 따라 상당히 다른 정도로 충족되고 있음을 보여준다. Belhajjame 외[12]와 Soiland-Reyes 외[13]가 발전시킨 연구객체 개념 역시 논문·데이터·소프트웨어·워크플로 사이의 관계 기술을 다루는데, 문서화 및 지원 객체 유형별로 나타난 보유율 편차는 관계의 명시화가 객체마다 다른 정도로 이루어지고 있을 가능성을 시사한다. 또한 Yuan 외[17]이 지적했듯, 연구객체의 재사용 가능성은 구성요소의 단순 집합보다 객체 간 관계와 생성 맥락의 기록에 좌우될 수 있다. 저장소 링크 하나는 콘텐츠의 존재를 알릴 뿐, 그 내부의 관계(어떤 파일이 재현에 필요하고 어떤 파일이 부수적인지)를 드러내지는 않는다. Stein Kenfield 외[16]가 제시한 디지털 객체 재사용의 정의(다운로드를 넘어 검증·변형·재맥락화까지 포괄하는 행위)에 비추어 보면, 본 연구가 확인한 낮은 인용 파일·릴리스 노트 보유율은 검증과 재맥락화 단계에서 참고할 수 있는 공식적 근거가 상대적으로 적을 수 있음을 뜻한다.

      

      
        5-2 문서화 편차와 재현성 논의의 접점
        모든 저장소에서 README가 확인되었고 요구사항과 환경 파일이 74.2%에서 확인되었다. 이는 다수의 저장소가 기본적인 문서 진입점과 실행환경 관련 파일을 제공하고 있음을 의미한다. Peng[8]은 계산과학 연구의 재현성을 완전한 독립 재현이 어려울 때 적용할 수 있는 최소 기준으로 제시하였고, Stodden 외[9]는 이 기준의 구체적 요건으로 코드, 데이터, 실행 환경의 명시적 공개를 제시하였다. 이 틀에 비추어 보면, 요구사항·환경 파일 보유율 74.2%는 이 요건 가운데 하나가 다수 저장소에서 충족되고 있음을 보여주는 한편, 나머지 25.8%에서는 그렇지 않다는 것도 함께 보여준다.

        추가적으로 Gundersen과 Kjensmo[25], Pineau 외[26]는 코드, 데이터, 환경, 평가 절차의 공개 수준이 기계학습 연구의 재현 가능성 판단에 관여한다고 지적하였다. 본 연구는 이러한 관찰을 120편 규모의 표본에서 객체 단위로 다시 확인한다. 예제·튜토리얼·노트북(30.8%)과 명시적 문서 경로·링크(14.2%)의 낮은 보유율은, 저장소들이 실행 환경에 관한 정보는 상대적으로 많이 제공하지만 실제 사용 예시를 보여주는 정보는 그렇지 않을 수 있음을 시사한다. Lee[23]가 강조한 이용자 중심 문서화라는 목적에 비추어 보면, 이 두 종류의 정보는 서로 다른 기능을 하므로 보유율이 다르게 나타날 수 있다.

        이러한 결과는 기계학습 연구의 재현성을 위해 데이터, 모델, 코드와 실행 환경을 명시적으로 제공해야 한다는 Heil 외[6]의 논의와 연결된다. 본 연구에서는 지원 요소가 저장소 내 객체 유형별로 균등하게 나타나지 않았으며, 특히 인용·릴리스·명시적 문서 관련 객체의 보유가 제한적으로 나타났다. Wattanakriengkrai 외[7]가 보고한 논문과 저장소 간 연결의 희소성과 함께 고려하면, 저장소 존재 여부와 저장소가 실제로 제공하는 지원 정보의 범위는 서로 다른 속도로 개선되고 있을 가능성이 있다. Venkatesh 외[4]가 AI 연구에서 확인한 코드, 데이터 공개와 재현 가능성의 차이를 고려하면, 연구 산출물이 공개되어 있다는 사실과 그 산출물이 실제 이용과 재현을 지원하는 데 필요한 정보를 갖추고 있다는 것은 구분하여 평가할 필요가 있다.

        분야별 비교에서는 모델 카드 보유 여부에서만 Holm 보정 이후 유의한 연관성이 관찰되었으나, 저장소 운영기간을 함께 고려한 로지스틱 회귀에서는 분야계수가 통계적으로 유의하지 않았다. 또한 저장소 운영기간 자체도 모델 카드 보유 여부와 유의한 관련이 확인되지 않았다. 따라서 단순 비교에서 나타난 모델 카드 보유율의 차이를 저장소 운영기간이나 분야 자체의 독립적인 효과로 단정하기는 어렵다. 본 연구에서 확인된 차이는 후속 연구에서 보다 큰 표본과 모델 배포 플랫폼, 연구과제 유형 등 관련 요인을 고려하여 재검증할 필요가 있는 탐색적 결과로 보는 것이 적절하다.

        다만 본 연구는 문서의 내용적 충실도, 실행 성공 여부, 개별 이슈의 실질적 의미를 평가하지 않았다. 확인한 것은 특정 유형의 파일이 파일 트리 수준에서 존재하는지 여부뿐이며, 존재가 곧 품질이나 정확성을 보장하지 않는다는 점은 Prlić와 Procter[19]가 이미 지적한 바와 부합한다.

      

      
        5-3 관계지향 메타데이터 설계로의 함의
        메타데이터 표현 가능성 검토 결과는 객체 유형에 따라 현존 표준에서 직접적 또는 간접적으로 기술할 수 있는 범위가 다름을 보여주었다. DataCite의 관련 식별자·관계 유형[29],[30], Schema.org의 콘텐츠 유형[32], CodeMeta의 소프트웨어 기술[31], RO-Crate의 맥락화된 객체 묶음[13]은 논문, 소프트웨어 저장소, 데이터셋처럼 학술 커뮤니티가 오랫동안 다루어 온 산출물 유형에는 비교적 정비된 어휘를 제공한다. 반면 README, 이슈 채널, 프로젝트 페이지와 같은 객체는 네 표준에서 주로 간접적이거나 부분적인 방식으로 표현되므로, 객체의 역할을 구분하여 기술하기 위해서는 추가적인 프로파일링이 필요할 수 있다.

        데이터 인용 구현 절차[33]나 메타데이터 레지스트리의 역할을 강조한 연구는[34] 학술 출판 생태계가 데이터라는 새로운 산출물 유형에 적응해 온 과정을 보여준다. FAIR가 단일 표준이 아니라 기계가 처리 가능한 표현과 연결을 지향하는 원칙의 집합이라는 지적에 비추어 보면[36], README나 이슈 채널이 현재 검토한 표준에서 주로 간접적 또는 부분적으로 표현된다는 점은, 객체의 역할을 보다 세부적으로 구분하기 위한 응용 프로파일의 확장 가능성을 보여준다. 이에 본 연구가 확인한 접근 상태 구분(접근 가능, 메타데이터만 확인, 접근 불가)이나 객체 위계(핵심·보조)는 관계지향 메타데이터를 설계할 때 참고할 수 있는 최소한의 틀을 제공한다. 다만 구조화된 연결이 학술 콘텐츠의 탐색과 해석을 확장하려면 저장소 메타데이터와 파일 트리 스냅샷, README와 일반 문서, 프로젝트 페이지와 보충자료를 구분하는 응용 프로파일 차원의 합의가 함께 필요하다는 지적도 있다[35]. 이 합의는 표준 채택만으로 자동으로 따라오지 않으며, 본 연구가 제시하는 객체 유형 분류와 표현 가능성 검토가 이에 필요한 자료로서 기능할 수 있을 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 공식 GitHub 저장소가 검증된 arXiv 내 AI 관련 분야 논문 120편을 대상으로, 저장소 링크로 연결된 연구콘텐츠가 실제로 어떠한 객체들로 구성되어 있는지를 살펴보았다. 본 연구의 목적은 저장소 링크가 가리키는 콘텐츠 구성이 실제로 어떠한지, 그리고 그 구성이 메타데이터 설계에 어떤 함의를 갖는지를 밝히는 데 있다.

      본 연구의 의의는 학술적 측면과 실무적 측면으로 나누어 볼 수 있다. 학술적으로는 논문과 저장소 연결의 존재 여부와 저장소의 전반적인 문서화 수준을 넘어, 하나의 저장소 링크가 실제로 서로 다른 기능을 가진 객체들로 어떻게 구성되는지를 동일한 분석 단위에서 구분하여 제시하였다는 데 의의가 있다. 이를 통해 저장소의 존재와 그 내부에서 이용·재현·인용을 지원하는 객체의 구성은 서로 구분하여 살펴볼 필요가 있음을 객체 수준에서 확인하였다. 실무적으로는 논문과 공식 저장소의 연결만으로 연구 주변의 디지털 콘텐츠를 충분히 설명하기 어렵다는 점을 보여주고, 주요 메타데이터 표준에서 각 객체 유형의 표현 가능성을 검토하였다는 데 의미가 있다. 이는 향후 논문과 저장소 주변의 다양한 연구콘텐츠를 객체 단위로 기술하고 연결할 때, 기존 메타데이터 요소를 활용할 수 있는 부분과 추가적인 기술이 필요한 부분을 검토하는 데 참고자료로 활용될 수 있다. 이에 저장소 링크만을 부가하는 방식에서 나아가, 논문과 연결된 주요 객체를 구분하여 기술하는 방안을 우선 검토할 수 있다. 본 연구의 수집 항목을 기준으로 할 경우 객체 유형과 URL, 논문과의 공식 연결 근거, 접근 상태, 출처 위치, 라이선스, 버전·갱신 정보가 이러한 기술에 활용할 수 있는 기본 요소에 해당한다. 공식성 확인 역시 논문 본문이나 arXiv 페이지의 링크, 저자, 연구그룹의 공식 페이지, 저장소 내부의 논문 식별정보 등 논문과 저장소의 직접적 관계를 확인할 수 있는 근거와 함께 기록할 필요가 있다.

      본 연구는 공식 GitHub 저장소와의 연결이 확인된 arXiv AI 관련 논문으로 표본을 한정하였기 때문에, 일부 객체의 높은 보유율은 표본 선정 조건의 영향을 받았으며 이를 전체 arXiv AI 논문의 특성으로 일반화하는 데 한계가 있다. 저장소 운영기간에 따른 추가분석에서는 객체 보유 여부에 따른 운영기간 차이가 Holm 보정 이후 통계적으로 유의하게 확인되지 않았으나, 인용 파일과 릴리스 노트처럼 보유 사례가 적은 객체가 포함되어 있어 운영기간의 영향을 배제할 수는 없다. 또한 본 연구는 동일 저장소의 장기적 변화를 추적한 종단 연구가 아니므로 운영기간과 객체 축적의 관계를 확정적으로 판단하기 어렵다. 모델·데이터셋 카드와 외부 문서화 객체는 사전에 정한 수집 경로와 링크 유형을 중심으로 확인하였으므로, 비표준적인 경로나 다른 플랫폼·외부 문서 서비스에 존재하는 객체가 일부 집계되지 않았을 가능성이 있다. 분야별 비교는 각 40편의 제한된 표본을 대상으로 한 탐색적 분석이라는 점에서 결과를 제한적으로 해석할 필요가 있다.

      향후 연구에서는 동일 저장소를 여러 시점에 반복 수집하여 운영기간에 따른 객체 구성의 변화를 종단적으로 추적하고, 보다 큰 표본을 활용하여 본 연구에서 탐색적으로 관찰된 분야별 차이를 재검증할 필요가 있다. 또한 객체 유형과 관계를 구조화하여 제공하는 방식이 실제 이용에 미치는 효과를 탐색 성공률, 탐색 소요시간, 설치, 실행 및 재현 성공률 등의 지표로 검증할 수 있다.

    

    

  
    
      
        
          부 록
          
            부록 A. GitHub 저장소 객체의 자동 탐지 규칙
          

          본 연구에서는 GitHub 저장소의 기본 브랜치에서 확보한 재귀적 파일 트리를 대상으로 사전에 정의한 경로명, 파일명, 확장자 및 정규표현식 조건을 적용하여 문서화 경로, 예제·튜토리얼·노트북, 요구사항·실행환경 파일, 인용 파일 및 라이선스 파일을 자동 탐지하였다. 탐지 규칙은 실제 자료수집 코드의 detect_paths(tree_items)함수에 적용된 조건을 기준으로 하였으며, 별도의 의미 기반 분류기는 사용하지 않았다.

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Automated detection rules for GitHub repository objects
            
            

          

          
            
              
                	Object Type
                	Exact Pattern Used
                	Detection Logic
                	Output Cap
              

            
            
              	Documentation/explicit documentation path
              	p.lower().startswith(("docs/", "doc/")) or "documentation" in p.lower()
              	Detected when the recursive tree path starts with docs/or doc/, or contains documentation
              	First 5 paths
            

            
              	Examples/tutorials/notebooks
              	p.lower().startswith(("examples/", "example/", "tutorials/", "notebooks/")) or p.lower().endswith(".ipynb")
              	Detected when the path starts with one of the predefined directory names or ends with .ipynb
              	First 5 paths
            

            
              	Requirements/environment files
              	`(^
              	/)(requirements.*.txt
              	environment.*.ya?ml
            

            
              	Citation files
              	`(^
              	/)(citation.cff
              	codemeta.json
            

            
              	License files
              	`(^
              	/)(license
              	licence
            

            
              	README path
              	`(^
              	/)readme(..*)?$`
              	README path detected in the recursive tree; the README object itself was collected through the GitHub README API
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