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            초록
          
        

        
          Business ecosystem visualization is useful to clarify the structuring of the ecosystem around the business context, but has difficulty in identifying the company’s core technology portfolio, and also patterns of technology change. We suggest a way of visualizing a business ecosystem from a business relationship perspective and a technology ecosystem from a patent citation perspective separating the technology ecosystem from the business ecosystem. It enables us to identify the relationship between the two ecosystems as well as the impact of key resources on the dynamics of the two ecosystems from a resource-based view. From the academic perspective, our method can contribute to identifying changes in technology-oriented core resources lead to changes in corporate strategies, which in turn lead to dynamics in the ecosystem. It can be useful for technology strategy in practice for OEMs and battery suppliers. Battery technology in electric vehicles is exemplified.
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      1. 서	론
      에코시스템(ecosystem)은 특정 물리적 환경에서 모든 유기체가 상호 작용하는 생물학적 정의를 기반으로 산업, 비즈니스, 디지털, IT, 혁신 에코시스템 등 다양한 형식으로 확장된 개념이다(Moore, 1993; Masaharu et al., 2018). 또한, 에코시스템은 핵심 기업의 주요 움직임을 포함한 제휴, 파트너십(partnership) 및 경쟁업체 간의 동적변화를 확인할 수 있는 방법이다(Moore, 1993). 좁은 개념의 에코시스템은 공급자, 협력자, 구매자, 경쟁자, 소비자와 같이 네트워크 파트너(network partner)로 구성된 공급망 에코시스템을 의미한다(Adner and Kapoor, 2010). 반면에 넓은 개념의 에코시스템은 참여자 간의 전략적 제휴, 합작 투자, 공동연구, 부품 공급, 제조와 같은 넓은 범위에서 상호 의존적인 관계로 유지되는 에코시스템을 의미한다(Moore, 1993; Chesbrough, 2003; Teece, 2010; Masaharu et al., 2018). 분석의 경계가 확장됨에 따라, 에코시스템의 개념은 Adner와 Kapoor (2010)의 좁은 에코시스템 개념에서 넓은 에코시스템 개념으로 변화하고 있다. 자동차 산업은 전략적 제휴, M&A, 합작 투자 등 비즈니스 네트워크(business network)의 성향이 높은 것이 특징인 산업으로 제품과 연관된 기업 간 네트워크는 복잡해고 있다(Nohria and Garcia-pont, 1991). 기업은 제품을 효율적으로 개발 및 생산하기 위해 기업 간 공동의 구조를 구축한다는 점에서 자동차 산업도 넓은 에코시스템의 개념에 해당한다(Dyer, 1996; Moore 1996; Gawer and Cusumano, 2014).

      최근 전기차 시장은 원유 가격의 상승, 환경 규제, 고객 니즈 변화, 전동화로 인해 빠르게 성장하고 있다. 특히, 전동화는 전기차에 적용되는 전체 부품 수를 감소시켜 자동차 산업에서의 핵심자원을 공급망에서 기술로 변화하게 하였다(Andwari et al,. 2017). 전동화 기술 중에서 배터리 기술은 차량 가격 및 주행거리와 같은 전기차 시장에 진입요인으로 작용할 뿐만 아니라 차량의 성능과 안전 사양에도 영향을 준다(Nykvist and Nilsson, 2015; Adepetu and Keshav, 2017). 배터리 기술은 배터리 시스템의 구조적 특성상 자동차 OEM(original equipment manufacturer)의 기술자원뿐만 아니라 배터리 셀(cell)과 모듈(module)을 공급하는 배터리 공급사의 기술자원도 동시에 영향을 미친다(Viswanadham and Samvedi, 2013; Kavanagh et al., 2018; Kalaitzi et al., 2019). 따라서 이러한 핵심자원을 유지하고 개발하기 위해서는 개별 기업을 넘어 에코시스템 내 다양한 참여자 간의 복합적인 네트워크 가치를 고려해야 한다(Moore, 1993; Chesbrough, 2003; Iansiti and Levien, 2004; Adner and Kapoor, 2010). 기업은 네트워크 내 기업 간의 경쟁 및 협력을 통해 고객에게 새로운 제품과 서비스를 제공하고, 혁신을 기반으로 자원과 역량을 발전시킨다(Moore, 1993; Iyer et al., 2006; Isckia and Thierry, 2009). 자동차 산업은 기술자원의 변화에 따라 에코시스템이 변화하는 대표적인 산업이다. 따라서 에코시스템에서도 특히 기술자원 에코시스템을 파악하는 것이 중요하다(Iansiti and Levien, 2004; Lu et al., 2014).

      비즈니스 에코시스템(business ecosystem)은 비즈니스의 맥락(context)에 초점을 맞춰 새로운 가치를 포착하고 창출한다(Masaharu et al., 2018). 그러나 비즈니스 맥락만으로는 기업이 보유한 자원의 규모뿐만 아니라 기업 간 기술흐름의 크기와 방향을 파악하기에 근본적인 한계가 있다. 기존 연구에서 특허 데이터를 활용해 기업의 기술적 경로와 비즈니스 에코시스템을 고려한 연구(Li, 2009)가 있었으나, 기술 에코시스템(technology ecosystem)과 비즈니스 에코시스템을 분리하여 두 에코시스템간의 연관관계를 파악하는 연구는 아직 없었다. 기술 에코시스템과 비즈니스 에코시스템을 분리해서 연관관계를 분석할 경우, 기업 간 경쟁과 협력이 기술 혁신과 진화에 미치는 영향을 파악할 수 있다는 장점이 있다(Adomavicius et al, 2008; Battistella et al., 2013; Liu et al., 2015).

      이러한 맥락에서 본 연구는 전기차 산업에서의 핵심자원인 배터리 기술을 비즈니스 관계 관점의 비즈니스 에코시스템과 특허 인용관점의 기술 에코시스템을 시각화하고, 두 에코시스템 간 연관 관계와 동적변화를 분석한다. 구체적으로 비즈니스 관계 중심의 비즈니스 에코시스템과 배터리 기술자원 관계 중심의 기술 에코시스템을 4개의 시점을 기준으로 시각화하여 각 시점 별로 두 에코시스템의 연관 관계와 동적변화를 파악한다. 비즈니스 에코시스템은 에코시스템의 동적변화와 패턴을 나타내는 방법이다(Masaharu et al., 2018). 그러나 복잡한 분석에 필요한 데이터가 충분하지 않기 때문에 통계적 유의성에 기반을 둔 연구를 수행하기 어렵다. 따라서 자원기반관점(resource-based view)과 같은 정량적 연구를 통한 상호 보완이 필요하다. 자원기반관점에서 기업의 경쟁력은 기업의 보유 자원과 역량을 기반으로 한다(Wernerfelt, 1984; Marvin and Lieberman, 1988; Barney, 1991). 이 연구에서는 전기차 기업의 핵심 자원인 거래, 제휴 등을 포함한 협력 네트워크 자원과 기술자원을 정량적으로 측정해 이 문제를 부분적으로나마 해결하고자 했다. 협력 네트워크 자원은 기업 내부 및 미디어 자료를, 기술자원과 역량은 특허 데이터를 활용해 측정했다. 기술자원과 역량의 대용지표로서의 특허의 적합성은 기존 연구에서 그 효용성이 다수 입증된 바 있다(Montgomery and Hariharan, 1991; Nakamura et al., 1996; Mowery and Silverman, 1996; Gomez-Uranga et al., 2014).

      비즈니스 에코시스템을 분석하기 위한 프레임워크(framework)에는 수정된 델파이법, 시스템 다이나믹스(system dynamics), 비즈니스 에코시스템 네트워크 분석법(business ecosystem network analysis) 등이 활용된다. 시스템 다이나믹스는 다수의 변수가 시간의 흐름에 따라 변하며 상호간 영향을 미친다. 인과관계루프 다이어그램(cause loop diagram)은 기술과 비즈니스의 동적변화를 확인할 수 있는 장점이 있다. 다만, 이는 단순한 구조에서 작동하는 것이 아니며, 다중 루프 시스템이 있는 경우 다이나믹스가 복잡하다는 단점이 있다(Daim et al., 2006). 수정된 델파이법은 전문가와 소비자 그룹 간의 토론을 통해 전략적 예측을 개발하기 위한 방법이다. 전문가 그룹의 참여로 신뢰 있는 결과를 얻을 수 있고, 객관적인 검토가 가능하다. 다만 전문가에 의해 분석이 제한될 수 있으며, 변화하는 환경에서 생성되는 새로운 트랜드(trend)가 무시될 수도 있다(Hung et al., 2013). 그 중에서 비즈니스 에코시스템 네트워크 분석법은 소셜 네트워크(social network) 기반의 시각화방법으로 시스템 다이나믹스와 같이 다이나믹스가 복잡하다는 단점이 있으나, 비즈니스 및 기술 에코시스템을 구분하여 식별하고 이해할 수 있도록 설계되어 에코시스템 구조와 동적변화를 확인하기가 적합하다(Basole, 2009; Li, 2009; Ghosh and Lerman, 2010; Battistella et al., 2013).

      본 연구는 급변하는 자동차 산업에서 있어서 성장 가능성이 높은 전기차 산업에 대한 핵심자원인 배터리 시스템과 연계한 비즈니스/기술 에코시스템에 대한 심층적인 시각적 이해를 제공하고, 핵심자원과 연계한 혁신 기회를 식별하는데 유의미한 시사점을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 문헌연구
      
        2.1 비즈니스 에코시스템
        비즈니스 에코시스템은 기업이 전략을 수립하기 위한 중요한 도구이며(Iyer et al., 2006), 기업 간의 관계에 초점을 맞춰 다양한 참여자의 전략적 행위(strategic behaviour)를 네트워크 기반의 여러 접근 방식으로 종합한 것이다(Iansiti and Levien, 2004; Gueguen and Gael, 2009; Tsujimoto et al., 2018). 핵심 기업의 주요 움직임을 포함한 다양한 참가자들의 비즈니스 활동, 경쟁업체 간의 동적변화, 전략적 포지션은 비즈니스 에코시스템을 통해 분석할 수 있다(Iyer et al., 2006; Gueguen and Gael, 2009; Razavi et al., 2009). 비즈니스 에코시스템을 구축할 수 있는 기업은 비즈니스 모델(business model)을 재설계해 새로운 가치를 창출하며, 경쟁 우위를 확보하게 된다(Barnes and Vidgen, 2006; Wei and Zelong et al., 2014).

        비즈니스 에코시스템에서 기업은 파트너 네트워크(partner network)와 경쟁과 협력의 상호 작용으로 유지되며, 이를 통해 새로운 제품과 서비스는 고객에게 제공된다(Moore, 1993; Chesbrough, 2003; Isckia and Thierry, 2009; Teece, 2010; Adner and Kapoor, 2010). 경쟁의 방향이 기업에서 에코시스템으로 변화되기 때문에, 기업의 비즈니스 경쟁력을 확보하기 위해서는 중심기업(focal firm)과 상호의존성 높은 클러스터(cluster)를 구축하는 것이 중요하다(Moore, 1993; Porter, 1998). 이는 중심기업이 제공하는 가치만으로는 기업의 경쟁력 확보에 제한적이나, 클러스터의 협력을 통해서는 확보가 가능하기 때문이다(Moore, 1993). 또한, 비즈니스 에코시스템에서 중심기업의 행동도 보완자에게 중요한 영향을 미친다(Pierce, 2008). 따라서 기업은 중심기업과 보완자 간의 상호의존성을 고려해 가치를 포착하고 창출해야 한다(Amit and Zott, 2001; Adner and Kapoor, 2010; Kapoor et al., 2013).

        비즈니스 에코시스템에서 기업은 상호 이익을 위해 협력 가능한 다양한 참여자와 광범위한 조직 시스템을 형성함으로써 기업의 영향력을 확장한다(Gawer and Cusumano, 2002; Gómez-Uranga et al., 2014). 비즈니스 에코시스템의 핵심 클러스터에는 혁신 활동에 적극적으로 참여할 수 있는 잠재적 협력자가 포함되기 때문에 기업은 비즈니스 에코시스템에서 핵심 클러스터를 찾아야 한다(Teece, 2007). 중심기업은 연관 기업과의 협력을 통해 기업 간 네트워크가 효과적이고 균형 잡힌 방식으로 운영되도록 유도하며, 비즈니스 에코시스템은 협력과 경쟁이 공존하게 구성된다(Doz and Hamel, 1998; Dyer, 1996; O’Mahony and Bechky, 2008).

        비즈니스 에코시스템은 주로 대상 기업 간 비즈니스 관계를 통해 동적변화와 패턴을 확인하게 된다. 그러나 이러한 관계만으로는 기업의 기술자원 보유 여부, 기업 간 기술자원의 관계 및 흐름 등을 확인하기 어렵다(Moore, 1993; Basole, 2009; Li, 2009; Adner and Kapoor, 2010; Battistella et al., 2013). 따라서 본 연구는 전기차 에코시스템에서 기술 에코시스템과 비즈니스 에코시스템을 분리해 두 에코시스템 간의 상호 작용을 파악하고, 기업 간 관계적 특성과 에코시스템 동적변화의 특성을 비즈니스와 기술관점에서 종합적으로 확인하는 방법을 제안한다. 이는 기술자원의 파급성과 비즈니스와의 상호작용을 종합적으로 검토했다는 측면에서 의미가 있다.

      

      
        2.2 자원기반관점
        자원기반관점은 동일 산업 내 기업 간의 성과 차이를 설명하는 이론틀이다(Marvin and Lieberman, 1988). 기업의 성과 차이는 무형 자원의 이질성으로 인해 발생한다(Barney, 1991). 기업이 보유한 자원은 타 기업으로 완벽하게 이전될 수 없기 때문에, 기업 간 자원 이질성은 장기간 지속된다(Galbreath and Galvin, 2004; Wheelen and Hunger, 2011; Gebauer et al., 2012). 특히, 기업이 초기 단계부터 자원을 전략적으로 개발할 때, 기업의 이익은 보다 높게 창출될 수 있다(Teece et al., 1997; Brush et al., 2001). 기업은 보유 자원을 기반으로 신규 자원을 개발하며, 이를 통해 지속적인 경쟁 우위를 확보하게 된다(Penrose, 1959; Wernerfelt, 1984; Dierickx and Cool, 1989). 이러한 자원은 신규 경쟁자의 시장진출을 막을 수 있는 열쇠이며, 가치 있고(valuable), 모방 불가능하며(inimitable), 희귀하고(scarcity), 대체 불가(insubstitution)해야 한다(Barney, 1991; Karakaya and Parayitam, 2013). 기업의 자원이 다른 경쟁자 보다 우위에 있을 때 이것을 핵심 역량(core competencies)이라 하며, 이는 기업에 차별적 우위(distinctive advantage)을 가져다준다(Barney, 1991; Prahalad and Hamel, 1994). 즉, 기업 역량과 경쟁 우위는 자원과 연관된다(Barney, 1991; Prahalad and Hamel, 1994; Karakaya and Parayitam, 2013). 그러나 특정 환경에서 자원의 존재만으로는 기업이 확고한 경쟁 우위를 유지하기에 충분하지 않다(Teece et al., 1997).

        자동차 산업에서 경쟁우위에 기반이 되는 핵심자원은 경쟁자가 모방 불가능한 저비용 구조, 대규모 공급망, 강력한 브랜드 등이다(Chanaron et al., 2001; Doran et al., 2007; Grant, 2016). 그러나 친환경 정책, 전동화 기술의 발전 등으로 인해 자동차 산업에서의 핵심자원은 파워트레인 공급망에서 전동화 기술로 변화하고 있다. 전동화 기술에는 모터 구동 기술, 전력 전자 기술, 제어 기술, 에너지 저장 기술 등이 있으며, 에너지 저장 기술인 배터리 기술은 전기차의 핵심기술로서 전기차 산업에 큰 영향을 미친다(Kumar and Revankar, 2017; Andwari et al,. 2017; Hannan et al,. 2017). 특히, 배터리 기술은 전기차 시장진입 요인에 영향을 준다. 기존 연구에서 시장진입 요인으로 차량 가격, 주행거리, 성능, 세제혜택/인센티브, 충전소/충전시간, 전기차 유지비용 등이 제시되었다(Lieven et al., 2011; Skippon and Garwood, 2011; Graham-Rowe et al., 2012; Schuitema et al., 2013; Burgess et al., 2013; Sierzchula et al., 2014). 차량 가격, 주행거리, 성능은 배터리 기술과 관련성이 높다. 주행거리는 배터리 용량을 기준으로 산정되며, 높은 배터리 가격은 전기차 가격을 상승시켜 가격적인 측면에서 전기차를 내연기관 자동차보다 불리한 위치에 있게 만든다(Lieven et al., 2011; Egbue and Long, 2012). 결국, 시장진입 핵심요인을 동시에 충족시키기 위해서는 저비용/고효율 배터리 기술개발이 요구된다(Magnusson and Berggren, 2011; Nykvist and Nilsson, 2015; Adepetu and Keshav, 2017). 세제혜택/인센티브, 충전소/충전시간은 기업 내부 자원보다 외부 환경요인과 연관된다.

        이러한 배터리 기술은 구조적 특성상 클러스터 전체가 보유한 자원이 더욱 중요하므로, 배터리 기술을 중심으로 한 전기차 에코시스템을 구성할 수 있다(Brenner, 2004; Li, 2009; Viswanadham and Samvedi, 2013; Kavanagh et al., 2018; Kalaitzi et al., 2019). Adner와 Kapoor(2010)는 에코시스템을 중심기업을 포함한 공급사, 보완기업 및 고객으로 정의했다. Hong과 Snell(2013)은 협력적이고 다양한 공급사 에코시스템을 조율하기 위한 중심기업의 역량 개발을 분석했으며, Viswanadham와 Samvedi(2013)는 공급망 에코시스템에서 공급망 설계 방법 및 선택 기준을 제시했다.

        전기차 기업의 발전은 기업의 보유 기술자원이 에코시스템을 통해 발전, 확산, 활용되면서 이루어진다. 자원기반관점과 에코시스템을 통합한 분석틀은 이러한 동적 구조를 파악하는데 적합하다. 본 연구는 개별 분석틀의 한계를 극복하고 기업과 산업의 동적변화를 보다 정교하게 파악하기 위한 연구에 해당한다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법 
      
        3.1 연구 프레임워크 
        연구의 이론적 기반은 자원기반관점과 비즈니스 에코시스템, 방법적 기반은 소셜 네트워크 분석의 에코시스템 시각화다. 자원기반관점에서는 자원과 성과의 인과관계를 분석하는 회귀분석과 같은 양적 연구방법을 활용한다(Barney et al., 2001; Lockett and Thompson, 2001). 양적 연구방법은 자료수집 및 분석의 객관성과 일반화가 가능하다는 장점이 있으나, 연구 대상을 측정 가능한 요소로만 한정하며 이론에 근거한 검증 이외의 새로운 발견과 연구의 내적 타당도를 높이기 어렵다(Goertzen, 2017). 반면에 비즈니스 에코시스템에서는 에코시스템의 식별 및 이해를 위해 정성적 시각화와 같은 질적 연구방법을 활용한다(Basole et al., 2015). 질적 연구방법은 사회현상에 대한 이해와 설명이 가능하며 새로운 사실과 이론의 발견에 용이하다는 장점이 있다. 그러나 조사자는 측정 및 분석도구로서 주관성 개입의 문제로 인해 외적타당도를 높이기 어렵다(Bryman and Bell, 2018). 본 연구는 양적 연구방법의 장점과 에코시스템 시각화와 같은 질적 연구의 장점을 복합적으로 활용하여 단일 연구방법론의 적용에서 올 수 있는 제한점을 극복하고자 한다. 기업별 보유 특허수, 인용수, 기업 간 협력관계건수와 같은 데이터를 소셜 네트워크의 정량지표로 분석해 에코시스템 내 기업 간 관계를 정량적으로 파악했다. 반면에 기업 간 비즈니스 관계 데이터는 수집하기 전에 미리 분석할 코드의 종류를 대상 기업 간 제휴, 합작 투자, R&D 계약, 공급 및 제조계약으로 사전에 목록화하여, 수집된 자료를 대상으로 각각 분류하여 범주화했다(Miles and Huberman, 1994). 이를 통해 정량적 관계의 이면에 있는 기술 및 사업 측면의 관계를 정성적으로 파악했다. 따라서 정량화를 통해 기업 간 관계를 명확히 파악하고, 정성적 연구를 통해 관계에 대한 풍부한 해석이 가능해졌다.

        연구 프레임워크는 <Figure 1>과 같다. 본 연구의 분석 대상 기업을 선정하기 위해 미국 에너지부(department of energy), 국제에너지기구(international energy agency), 유럽연합(european union), 자동차 OEM별 친환경차 홍보 자료를 활용했다. 2000년부터 2017년까지 하이브리드 자동차와 전기차 모델을 출시한 완성차 기업은 53개사다. 전기차 산업의 핵심자원인 배터리 시스템과 연계한 에코시스템을 분석하기 위해서는 하이브리드 자동차를 출시한 기업도 분석대상에 포함시킬 필요가 있다. 저속 전기차, 실증차, 중국에서만 출시된 38개 기업은 스크리닝 단계를 통해 분석 대상에서 제외했다. 이러한 기업은 전기차 에코시스템과 배터리 시스템과의 동적변화를 확인하기에는 분석 대상으로 적합성이 낮은 기업이다. 중국 전기차 기업은 데이터 가용성으로 인해 본 연구에서 제외했다. 세계시장을 목표로 하는 북미, 유럽 기업들과 달리, 대다수의 중국 전기차 기업들은 내수시장을 목표로 하고 있으므로 이 기업들은 별도로 분석해야 한다.
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            Research Framework
          
          

          

        

        이전 연구를 바탕으로 자원기반관점에서 전기차 시장의 핵심자원을 파악했다. 전기차 시장진입에 있어서 핵심자원은 저비용, 고효율의 배터리 기술이다. 배터리 기술자원을 기반으로 한 배터리 시스템의 가격경쟁력 보유는 전체 차량 가격을 낮춤과 동시에 차량 가격에서의 배터리 가격비율을 낮출 수 있다(Nykvist and Nilsson, 2015; Adepetu and Keshav, 2017). 본 연구에서는 자동차 OEM과 배터리 공급사를 대상으로 배터리 기술자원 중심으로 한 전기차 에코시스템을 시각화한다. 비즈니스 관계 중심의 비즈니스 에코시스템과 기술자원 관계 중심의 기술 에코시스템을 4개의 시점(2008년, 2011년, 2014년, 2017년)을 기준으로 각각 시각화한다. 4개 시점은 기존 문헌연구를 통해 파악한 전기차 기술/사업의 중요한 변곡점이다. 2008년 이전에 출시된 전기차 모델은 주로 저속 전기차(slow-speed vehicles) 및 실증차(demonstration fleets) 위주였으며, 2008년에 들어서면서부터 고속도로용 전기차 모델(modern highway-capable electric cars)이 출시되었다. 저속 전기차 및 실증차 모델은 차량의 주행거리 및 출력을 고려하지 않아 배터리 기술자원과 관련된 전기차 에코시스템 분석에 적합하지 않다. 따라서 초기 시점은 2008년으로 선정했다. 2011년을 기점으로 리튬이온배터리를 탑재한 전기차 모델을 출시하는 자동차 OEM이 증가하기 시작했다는 측면에서 선정했다. 2014년은 자동차 산업의 신규 진입자인 Reva, Think Global과 같은 신생 전기차 OEM의 시장 진입 실패와 자동차 OEM과 배터리 공급사간의 공동개발 및 납품 등과 같은 전기차 에코시스템 내 기업 간 비즈니스 관계가 확대되는 시점이었다. 2017년은 전기차 글로벌 판매가 최초로 백만 대를 돌파했으며, 전년 대비 57%의 연평균 성장률(CAGR)을 기록했다(Hertzke et al., 2018).

        도출된 핵심자원을 중심으로 비즈니스 에코시스템과 기술 에코시스템을 파악하여, 소셜 네트워크 분석 기반으로 시각화했다. 네트워크를 시각화하기 위한 도구로 오픈소스(open source) 시각화 플랫폼(platform)인 Gephi 0.82을 사용했다. 네트워크 시각화에서 구획(segment)을 배치하기 위한 레이아웃은 각 기업의 기술지식의 흐름의 규모와 방향에 대한 시각적 결과를 입증할 수 있는 간단한 레이아웃인 원형 레이아웃(circular Layout)을 적용했다(Dongaonkar and Attar, 2019). 각 시점별 두 에코시스템에 대한 연관 관계와 비즈니스 그룹 간의 동적변화의 패턴을 확인한 후, 자원기반관점으로 자원의 변화를 분석하여 에코시스템 동적변화를 검증한다.

      

      
        3.2 데이터 수집
        분석대상 기업으로 선정된 기업은 총 29개사로 <Table 1>에서와 같이 완성차 제조사와 배터리 공급사로 구분했다. 완성차 제조사는 총 15개사이며 국적별로는 아시아 6개사, 유럽 6개사, 미국 3개사이다. 배터리 공급사는 종 14개사로서, 아시아 10개사, 유럽 4개사이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Selected Firms for Business Ecosystem Visualization Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Automotive OEMs(15)
              	Battery suppliers(14)
            

          
          
            	Asia
            	Toyota, Honda, Nissan, Mitsubishi, Hyundai/Kia, Tata
            	Panasonic, LG Chem, Samsung SDI, Sanyo, Toshiba, GS YUASA, SK Innovation, AESC, Blue Energy, Tudor 
          

          
            	Europe
            	Volkswagen, Renault, BMW, Daimler, Volvo, Fiat/Chrysler
            	BOSCH, Li-Tec Battery GmbH, EnerDel, EOne Moli Energy
          

          
            	US
            	Ford, GM. Tesla
            	-
          

        

        

        비즈니스 에코시스템의 구조와 동적변화 연구에서는 관계 데이터의 식별이 중요하다. 기업 인수, 합작, 전략적 제휴, R&D, 공급망, 실시권(licensing), 투자는 비즈니스 에코시스템의 동적변화를 이해하기 위한 핵심 비즈니스 관계다(Basole, 2015). 이를 기반으로 본 연구도 기업 간의 비즈니스 관계를 R&D, 공급망, 실시권, 투자, 기업 인수, 합병, 제휴로 설정했다. 데이터는 뉴욕 타임즈(new york times)의 합병, 인수 및 매각(Mergers, Acquisitions and Divestitures) 자료, 기업별 홈페이지 및 기사 등을 참조해 분석 대상 기업 간 비즈니스 관계와 시점을 파악했다.

        기술 에코시스템의 구조와 동적변화 연구에서는 특허 데이터를 활용했다. 특허 데이터는 기업의 상업적 기술 자원, 역량, 동적변화 파악과 기술 에코시스템 구성에 적합하다(Cheung and Ping, 2004; Li, 2009). <Table 2>와 같이 대상 기업이 2000년부터 2017년까지 전 세계 주요국(미국, 중국, 한국, 중국, 독일, EP, PCT 등)에 출원한 배터리 기술의 235,567건 특허를 분석대상으로 선정했다. 기업 간 기술관계는 대상 특허 간의 인용/피인용 관계(563,257건)를 기준으로 했다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Scope of Patent Search
          
          

        

        
          
            
              	
              	Application year
              	Title/abstract/claims
            

          
          
            	Search keyword
            	2000 to 2017
            	(batter*) not (fuel adj cell)
          

        

        

        <Table 3>은 WIPO의 PATENTSCOPE와 더웬트 이노베이션(Derwent innovation)을 주요 항목별로 비교한 것이다(KIPO, 2014). 기존 연구에서 특허 DB의 적합성을 판단하는 기준으로 데이터 범위, 데이터의 풍부성, 연구적합성 등을 활용한다(Kim and Lee, 2015; Nakamura et al., 2015). 본 연구에서도 이를 종합적으로 고려해 더웬트 이노베이션 자료를 사용했다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison by Major Items of WIPO and Derwent Innovation
          
          

        

        
          
            
              	Major items
              	WIPO(PATENTSCOPE)
              	Derwent innovation
            

          
          
            	Data range
            	• Country : PCT and 38 countries
• Period : The scope of provision varies by country
  - PCT(1978~), US(1790~), etc.
            	• Country : 192 countries including US, EP, JP, KR
• Period : The scope of provision varies by country
  - US(1836~), EP(1978~), etc.
          

          
            	Data Abundance
            	• INPADOC family data
• Legal status data
• Citation data(exclude)
• Classification data : IPC
            	• INPADOC family data
• Citation data, Legal status data
• Classification data
	: IPC/CPC/T-term
          

          
            	Research suitability
            	• Searchable in 13 languages as well as English
• Aggregated simple patent information
            	• Easy to track acquisitions/mergers
  - Utilizing Corporate Tree information, it is possible to search for modified applicants names and subsidiaries(Processed information)
• Citation information available
          

        

        

      

      
        3.3 시각화
        시각화는 데이터의 접근성을 높일 수 있는 방법이다(Basole et al., 2015). 기업의 비즈니스 전략 수립에 있어 시각화에 대한 잠재적 가치는 더욱 높아지고 있다(Lengler and Eppler, 2007). 시각화는 인간의 인지적 한계를 극복하기 위해 데이터의 탐색(explore), 해석(interpret) 및 전달(communicate)에 사용된다(Shneiderman, 1996; Basole et al., 2015). 구조화된 시각화는 복잡한 문제의 탐색, 발견 및 분석에 있어 이해를 높일 수 있으며, 의사 결정을 향상시킬 수 있다(Thomas and Cook, 2005).

        비즈니스 에코시스템 네트워크 분석법은 비즈니스 에코시스템을 분석하기 위한 프레임워크이자 복잡한 관계형 구조를 이해할 수 있는 소셜 네트워크 기반의 시각화 방법이다(Basole, 2009; Li, 2009; Battistelia et al., 2013). 소셜 네트워크는 복수의 관계(relation)유형에 의해 연결된 네트워크 액터(network actor)의 집합이다. 이를 통해 상호작용하는 개체 간 관계를 패턴으로 표현할 수 있으며, 이들 구조를 측정 및 분석할 수 있다(Wasserman and Faust, 1994). 비즈니스 에코시스템 네트워크 분석법은 비즈니스 에코시스템을 식별하고 이해할 수 있도록 설계되었으며, 에코시스템 구조와 동적변화를 확인할 수 있는 방법이다(Basole, 2009; Li, 2009; Ghosh and Lerman, 2010; Battistella et al., 2013). 따라서 다양한 시각화 방법 중 소셜 네트워크 기반 시각화 방법을 사용하는 것이 적합하다.

      

      
        3.4 소셜 네트워크 분석(Social Network Analysis) 
        소셜 네트워크 분석은 주체 간 상호연계 구조의 규명에 적합한 방법론으로 산출된 지표를 활용하여 네트워크의 주체 간 영향력과 연결의 양을 파악할 수 있다(Wasserman and Faust, 1994; Fischer, 2011; Battistella et al., 2013). 특히, 특허 인용 분석(patent citation analysis)을 기반으로 한 소셜 네트워크 분석은 기술 보유 주체(actor)의 기술지식흐름을 측정해 기술 에코시스템에서 연계 구조를 분석할 수 있다(Dosi, 1982). 또한 기업 간 역학 관계와 동적변화도 확인할 수 있다(Dosi, 1982; Chang et al., 2009). 기술지식흐름과 관련하여 특허의 인용 데이터를 활용한 네트워크 분석은 기술지식흐름의 구조를 확인할 수 있다(Yoon et al., 2005). 소셜 네트워크 분석에서 산출되는 여러 지표들 중에서 연결중심성(degree centrality), 근접중심성(closeness centrality), 매개중심성(betweenness centrality)을 계산하여 분석에 활용한다(Wasserman and Faust, 1994).

        연결중심성은 네트워크에서 기술지식에 대한 기업 간 연계되는 정도를 나타내는 지표로서, 잠재적 중요성을 가진 원천기술 보유 기업을 확인할 수 있다(Freeman, 1979). 노드(node) i에 대한 중심성은 노드의 연결(degree of the node) d(ni)로 측정되며 식 (1)과 같이 계산한다(Wasserman and Faust, 1994).
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        근접중심성은 네트워크에서의 기술지식에 대한 영향력을 측정할 수 있으며, 핵심자 역할을 하는 기업을 확인할 수 있다(Scott and Carrington. 2011; Robinson and Miyazaki, 2013). 노드 i와 j간의 가장 짧은 거리를 d(ni,nj)라 할 때, 노드 i와 j간의 근접중심성은 식 (2)와 같이 계산한다(Wasserman and Faust, 1994).
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        매개중심성은 노드의 매개자 역할을 나타내는 지표로서, 연결자 역할을 하는 기업을 확인할 수 있다(Scott and Carrington. 2011). 노드 j와 k사이에서 양 노드에 도달할 수 있는 가장 근접한 거리인 gjk에 있는 노드를 i라 할 때, 매개중심성은 식 (3)과 같이 계산한다(Wasserman and Faust, 1994).
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        본 연구에서 연결중심성, 근접중심성 및 매개중심성을 적용하는 것이 적합한 이유는 연결중심성은 원천기술을 보유한 기업을 파악할 수 있고, 매개중심성은 기술 허브 기업을 확인할 수 있기 때문이다. 또한, 근접중심성은 연구개발의 기술 획득과 협력에 유리한 기업을 파악할 수 있다.

      

      
        3.5 기술경쟁력 분석
        본 연구에서 사용된 연결중심성, 근접중심성 및 매개중심성 지표만으로는 에코시스템에서 기업들의 특성을 식별하기에 많은 한계가 존재한다. 특허는 기업 기술혁신 활동의 결과물로 특허 인용, 청구항수, 특허패밀리 규모, 발명자 수 등을 통해 기술 에코시스템에서 기업의 기술역량을 추가로 분석할 수 있다(양상운, 정태현, 2018). <Table 4>는 각 기업별 기술경쟁력을 분석할 수 있는 대표적인 지표들이다(한국지식재산연구원, 2012; 조성도 등, 2013).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Technological Competitiveness Indicators
          
          

        

        
          
            
              	Indicator
              	Description
            

          
          
            	Cites per Patent
            	Degree to what extent backward patents have cited portfolio
          

          
            	Technology Strength
            	Technological strength of patent portfolio
          

          
            	Patent Impact Index
            	Measures the technological activity of a specific patent portfolio using citation ratio
          

          
            	Current Impact Index
            	Degree to which other patent portfolios have cited a patent portfolio in the last five years
          

          
            	Technology Independence
            	Degree of technology independence through the number of patent citations compared to the total number of citations
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실증 연구 및 결과
      비즈니스 에코시스템 시각화는 전기차 산업의 핵심자원인 배터리 기술에 대하여 4개의 시점을 기준을 자동차 OEM와 배터리 공급사 간의 비즈니스 관계를 시각화했다. 각 노드는 대상 기업을 나타내며, 자동차 OEM과 배터리 공급사는 노드의 색으로 구분했다. 링크는 대상 기업 간 전략적 제휴, 합작 투자, R&D 계약, 판매, 마케팅 계약, 공급, 제조 계약과 같은 비즈니스 관계를 나타내며, 이러한 관계는 정성적 관점에서 데이터 수집을 기반으로 자료를 코딩했다. 링크(link)의 방향성은 배터리 공급사에서 자동차 OEM으로 배터리 납품관계를 나타내며, 납품 이외의 비즈니스 관계에서는 링크의 방향성을 나타내지 않았다.

      기술 에코시스템 시각화는 4개 시점을 기준으로 대상 기업이 보유한 배터리 기술 특허를 대상으로 소셜 네트워크 분석을 통해 시각화한다. 각 노드는 대상 기업(출원인)을 나타내며, 노드 크기는 기업별 배터리 기술에 대한 특허의 수를 나타낸다. 링크는 대상 기업 간 특허의 인용 관계로서 링크의 크기는 기업 간 총 인용 수를 나타낸다. 링크의 화살표는 기술지식의 유입과 같은 흐름을 나타낸다(Nooy et al., 2005).

      비즈니스 에코시스템과 기술 에코시스템의 연관관계 분석에서 기술과 비즈니스 에코시스템의 관계는 일반적으로 기술이 선행적으로 발생하기 때문에 시차(time lag)를 고려해야 한다. Ernst(2001)는 기계 장비 제조 기업에 대한 실증 연구를 통해 특허 출원의 양과 기업 성과는 양의 상관관계를 갖고 있으며, 출원이후 2~3년의 시차로 매출 증가가 나타남을 보여줬다. 동일 시점의 에코시스템을 비교하는 것은 과대 혹은 과소 해석이 가능하다는 점을 고려해 본 연구에서도 기술 에코시스템과 비즈니스 에코시스템 간의 시차를 2년과 3년일 경우를 각각 상관분석을 수행하여 계수가 높은 시차를 파악하였다. 이전 연구에서 기업 성과 지표에 대한 변수는 매출액, 매출액 성장률, 연구개발 투자 등을 활용하였다. 본 연구에서는 기존의 OEM에서 전기차가 차지하는 매출액이 종래의 내연기관차에 비해 높지 않아, 매출액 대신 전기차 판매대수를 채택했다. 배터리 공급사의 성과 지표는 배터리 공급량(MWh)을 기준으로 하였다. <Table 5>는 9개 자동차 OEM과 6개 배터리 공급사를 대상으로 전기차 판매대수/배터리 공급량, 특허건수, 연도에 대한 유의 확률과 피어슨(Pearson)의 상관계수를 분석한 결과이다. 시차는 특허출원연도와 전기차 판매대수(OEM) 및 배터리 공급량(배터리 공급사) 간의 시차로서 2년과 3년을 각각 분석했다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Correlation Analysis Result between Variables
        
        

      

      
        
          
            	Number of patent
            	
            	Sales volume
          

          
            	Battery supplier
            	OEM
          

          
            	2 years
            	3 years
            	2 years
            	3 years
          

        
        
          	2005
          	Pearson Correlation
          	-.156
          	-.178
          	-
        

        
          	Sig.(2-tailed)
          	.844
          	.822
        

        
          	N
          	4
          	4
        

        
          	2008
          	Pearson Correlation
          	-.062
          	.434
          	-
        

        
          	Sig.(2-tailed)
          	.961
          	.714
        

        
          	N
          	3
          	3
        

        
          	2011
          	Pearson Correlation
          	-.197
          	.143
          	-.286
          	-.136
        

        
          	Sig.(2-tailed)
          	.751
          	.819
          	.640
          	.827
        

        
          	N
          	5
          	5
          	5
          	5
        

        
          	2014
          	Pearson Correlation
          	.522
          	.662
          	.101
          	.162
        

        
          	Sig.(2-tailed)
          	.478
          	.338
          	.830
          	.702
        

        
          	N
          	4
          	4
          	7
          	8
        

      

      

      배터리 공급사를 대상으로 특허건수와 배터리 공급량에 대한 상관계수를 분석한 결과, 2008년/2011년/2014년에서 배터리 공급사의 특허수는 배터리 공급량과의 시차가 2년보다 3년에서 더 높은 정(+)의 상관성을 갖고 있는 것으로 나타났다. 2005년의 특허수는 배터리 공급량과 두 시차에서 모두 부(-)의 상관성을 갖고 있는 것으로 나타났다. 자동차 OEM을 대상으로 한 상관계수를 분석한 결과, 2014년의 특허수는 전기차 판매대수와의 시차가 2년보다 3년에서 더 높은 정(+)의 상관성을 갖고 있는 것으로 나타났다. 20011년의 특허수는 배터리 공급량과의 시차가 2년과 3년에서 모두 부(-)의 상관성을 갖고 있는 것으로 나타났다. 2005년/2008년의 특허수와 전기차 판매대수와의 시차 간 상관분석은 해당기간 전기차 판매대수에 대한 데이터 가용성으로 인해 분석에서 제외했다. 특허건수와 배터리 공급량 및 전기차 판매대수에 대한 상관계수를 분석한 기술-비즈니스 에코시스템 간 적합한 시차는 2008~2011, 2011~ 2014, 2014~2017로 나타났다. 다만, 두 시차에서 모두 부의 상관성으로 나타난 2005년의 기술에코시스템은 다른 시점에서의 시차를 고려하여 3년으로 하였다. 기술-비즈니스 에코시스템 동적변화 분석은 위 시차를 기반으로 수행했다.

      <Figure 2>는 2008년의 비즈니스 에코시스템을 시각화한 것이다. 비즈니스 관계 중심으로 클러스터링(clustering)을 수행한 결과, 비즈니스 에코시스템에서는 자동차 OEM 중심의 6개 그룹이 도출되었다. 따라서 이들 기업을 중심으로 비즈니스 및 기술 에코시스템 구조를 파악했다. 자동차 산업의 신규 진입여부에 따라 6개 그룹은 신규진입자(new entrants) 그룹인 1, 5, 6과 기존 자동차 OEM(incumbents) 그룹인 2, 3, 4로 구분된다. 2008년은 전기차 시장 초기 시점으로 각 그룹 간 관계가 유기적으로 연결되지 있지 않았다. 기존 자동차 OEM인 Ford는 자동차 산업의 경쟁사인 Toyota와 협력을 통해 하이브리드 기술을 도입했다.

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          Visualization the Business Ecosystem in 2008
        
        

        

      

      <Figure 3>은 2005년의 기술 에코시스템을 시각화한 것이다. Ford는 Toyota로부터 기술지식의 유입이 증가했다. Ford의 배터리 공급사인 Sanyo는 Ford외에도 Toyota와 Honda에 하이브리드 자동차용 배터리를 공급한 것으로 나타났다. 전기차 시장 초기 시점에서 기술 에코시스템은 하이브리드 자동차와 연관된 배터리 원천기술을 보유한 Toyota, Sanyo가 기술적으로 중요한 위치에 있는 것으로 나타났다. 근접중심성과 매개중심성이 높게 나타난 Panasonic은 기술 허브로서 기술획득과 협력 측면에서 유리한 위치에 있었다. 신규진입자인 Tesla는 기존 자동차 OEM인 Daimler와 지분투자 관계로서 양사간 기술지식의 흐름은 나타나지 않았다.
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          Visualization the Technology Ecosystem in 2005
        
        

        

      

      <Figure 4>와 <Figure 5>는 각각 2011년의 비즈니스 에코시스템과 2008년의 기술 에코시스템을 시각화한 것이다. 기술자원을 확보하기 위한 배터리 공급사의 경쟁사 인수, 에코시스템 내 기업 간 파트너십 및 배터리 공급망 확대가 2011년 비즈니스 에코시스템의 동적변화에 영향을 준 것으로 나타났다. Tesla는 Panasonic과의 배터리 공동개발 파트너십을 체결했고, 자동차 산업의 경쟁사인 Toyota와는 전기차 공동개발 파트너십을 체결해 타사와의 협력을 확대했다. Tesla는 Toyota로부터 기술 지식의 유입이 가장 많았다. 주요 자동차 OEM과 배터리 경쟁사인 LG Chem, Samsung SDI는 기술 허브 기업인 Panasonic으로부터 기술지식의 유입을 증가시켰다. Panasonic은 원천기술을 보유한 Sanyo를 인수했다. Panasonic은 Sanyo로부터 기술지식의 유입 비중이 높게 나타났다. Tesla와 동일 그룹인 Panasonic과 Toyota간의 상호 인용은 증가하여 그룹 내 협력이 강화되었다. Ford는 LG Chem으로부터 전기차용 배터리를 신규로 공급받아 공급처를 다변화했다. 또한 Ford는 자사의 배터리 공급사를 통해 유입된 기술지식의 양보다 기존 자동차 OEM으로부터의 기술지식 유입이 증가했다. 자동차 OEM으로부터 유입된 기술은 배터리 셀 상태 모니터링 및 추정, 배터리 작동 제어 등과 같이 배터리팩 측면에서의 기술들이다. LG Chem과 Samsung SDI는 자동차용 배터리 시장에 진입해 기존 자동차 OEM을 대상으로 공급망을 확대했다. 양사 모두 Panasonic과 Sanyo로부터 기술지식의 유입이 증가했으며, 양사 상호간 기술 지식의 흐름도 증가했다. 배터리 공급사간의 기술지식흐름은 ‘Sanyo → Panasonic→ Samsung SDI → LG Chem’가 가장 두드러졌다. 기술허브 기업인 이들 기업을 중심으로 에코시스템 그룹 간 협력과 통합이 확대되고 있었다. 신규진입자인 Reva와 Think global도 각기 배터리 공급사이외 별도의 협력은 없었다. 특히, 이들 그룹이 보유한 특허가 없었으며, 이에 타사와의 기술흐름도 파악할 수 없었다.
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          Visualization the business ecosystem in 2011
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          Visualization the Technology Ecosystem in 2008
        
        

        

      

      <Figure 6>과 <Figure 7>은 각각 2014년의 비즈니스 에코시스템과 2011년의 기술 에코시스템을 시각화한 것이다. LG Chem과 Samsung SDI는 배터리 신규 공급망을 더욱 확대시켜 나갔다. 기술 획득과 협력에 유리한 두 기업은 2011년 이후 Panasonic으로부터 기술지식의 유입을 증가시켰을 뿐만 아니라 상호간 인용증가를 통해 자사의 기술자원을 지속적으로 증가시켰다. 이를 통해 이들 기업도 기술네트워크에서 핵심 액터(actor)로 발전했으며, 비즈니스 에코시스템도 이들 중심으로 그룹이 재편되었다. 신규진입자인 Reva와 Think Global은 EV 판매량 저조로 인해 결국 전기차 시장 진입에 실패하여 파산 및 타 기업에 인수되었다. 이들 그룹이 보유한 기술자원은 없었으며, 타사의 기술자원을 획득하기 위한 그룹 간 협력 및 통합도 이뤄지지 않았다.
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          Visualization the Business Ecosystem in 2014
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 7. 
				
        

        
          Visualization the Technology Ecosystem in 2011
        
        

        

      

      2017년의 비즈니스와 2014년의 기술 에코시스템은 2014년의 비즈니스 및 2011년의 기술 에코시스템에 비해 변화가 없었다. 이는 에코시스템이 안정화된 것으로 볼 수 있다. 따라서 2017년의 비즈니스와 2014년의 기술 에코시스템 시각화는 분석에서 제외하였다.

      <Table 6>은 에코시스템 내 주요 기업의 연도별 특허 출원건수, 근접중심성, 매개중심성이다. Toyota와 Panasonic은 특허출원수의 지속적 증가를 통해 중요한 기술지식 생산자 역할을 수행해 왔다. 두 기업의 높은 근접중심성은 에코시스템 내 다른 기업들이 이 두 기업의 기술지식에 의존도가 높은 것을 보여준다. 그러나 두 기업의 매개중심성은 지속적으로 큰 폭으로 감소했고, LG Chem과 Samsung SDI의 매개중심성은 반대로 지속 증가했다. 기업 간 기술협력의 중심축이 Toyota와 Panasonic을 중심으로 한 일본 기업들에서 한국 기업들로 일부 이전한 변화를 뒷받침하는 결과다. GM은 기술지식 생산자로서의 위상은 유지하고 있으나, 감소하는 매개중심성 수치는 기술협력 측면에서의 축소된 역할을 보여준다. 근접/매개중심성이 모두 0.7 이하인 Tesla는 주로 기술지식을 흡수, 활용하고 있으며, 생산-매개 측면에서의 역할은 약한 것으로 나타난다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Number of Patent Applications, Closeness/betweenness Centrality by Key Firms
        
        

      

      
        
          
            	
            	Number of patent applications
            	Closeness centrality
            	Betweenness centrality
          

          
            	2008
            	2011
            	2014
            	2017
            	2008
            	2011
            	2014
            	2017
            	2008
            	2011
            	2014
            	2017
          

        
        
          	Toyota
          	15034
          	24955
          	34702
          	40382
          	0.93
          	1.00
          	1.00
          	1.0
          	24.68
          	14.90
          	5.40
          	9.71
        

        
          	Panasonic
          	15232
          	19954
          	24386
          	26252
          	0.93
          	0.96
          	0.96
          	0.96
          	12.40
          	9.21
          	1.56
          	2.85
        

        
          	LG Chem
          	4530
          	8561
          	17577
          	21155
          	0.76
          	0.90
          	1.00
          	1.0
          	7.70
          	7.88
          	10.59
          	9.71
        

        
          	Samsung SDI
          	7346
          	12702
          	17201
          	18719
          	0.83
          	0.93
          	1.00
          	1.0
          	9.79
          	11.01
          	10.90
          	9.71
        

        
          	Sanyo
          	6997
          	9204
          	11001
          	14306
          	0.89
          	0.96
          	1.00
          	1.0
          	9.48
          	8.25
          	4.62
          	4.80
        

        
          	GM
          	3972
          	7527
          	10404
          	11558
          	0.89
          	0.90
          	0.96
          	0.96
          	6.58
          	5.93
          	1.56
          	2.10
        

      

      

      기업이 특허를 다수 출원할 경우, 일반적으로 자기인용과 같은 이유로 인용수가 증가할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 기술 에코시스템에서 기업들이 출원한 특허의 수와 자기인용을 파악한 기술자립도 지표를 추가로 검토했다. <Table 7>은 주요 기업별 기술자립도 지표의 분석 결과이다. 기술자립도는 기업이 보유한 특허 특허포트폴리오가 자사의 기술을 사용하여 구성되었는지를 파악할 수 있는 지표로 포트폴리오의 자체 인용수를 전체 인용수로 나누어 산출된다. Panasonic의 기술자립도는 0.50으로 가장 높은 기술자립도를 보여주며, 이는 해당 기업이 자사의 배터리 기술을 상당부분 이용하여 기술을 개발하고 있음을 알 수 있다. LG Chem과 Samsung SDI의 기술자립도도 매년 지속적으로 증가했다. Ford와 Tesla는 배터리 공급사에 비해 낮은 기술자립도가 수치를 보여주는데 이는 자사의 기술뿐만 아니라 타사의 기술을 인용함으로써 기술의 완성도를 높이고 있는 것을 나타낸다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Technology Independence
        
        

      

      
        
          
            	Key firms
            	2005
            	2008
            	2011
            	2014
          

        
        
          	Toyota
          	0.41
          	0.43
          	0.43
          	0.43
        

        
          	Panasonic
          	0.46
          	0.48
          	0.50
          	0.50
        

        
          	LG Chem
          	0.12
          	0.24
          	0.31
          	0.38
        

        
          	Samsung SDI
          	0.32
          	0.37
          	0.41
          	0.42
        

        
          	Sanyo
          	0.37
          	0.38
          	0.40
          	0.39
        

        
          	GM
          	0.53
          	0.51
          	0.48
          	0.48
        

        
          	Tesla
          	0
          	0.08
          	0.15
          	0.23
        

        
          	Ford
          	0.26
          	0.33
          	0.31
          	0.33
        

      

      

    

    

  
    
      5. 논	의
      전기차 시장 진입과 성장을 위해 OEM과 배터리공급사는 기술자원 확보가 우선적으로 필요하다. 특허수와 배터리 공급량/전기차 판매대수 간의 상관관계 분석에서 특허출원 2년 이후보다는 3년 이후 시점에서 배터리 공급량 및 전기차 판매대수에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타난 본 연구의 분석 결과는 이러한 주장에 근거를 제공한다.

      자동차 산업에서 기술자원의 변화로 인해 자원 확보가 필요한 기업은 그들의 포지셔닝과 기술 전략을 변화시켰다. 기술자원 변화는 기업 전략의 변화로, 이는 다시 에코시스템의 동적변화에 영향을 준 것으로 나타났다. 전기차 비즈니스 에코시스템에서의 동적변화는 기술네트워크의 핵심 액터를 중심으로 발생했다. 동적변화의 원인은 배터리 공급망 활용, 인수, 제휴/파트너십 및 협조적 경쟁과 같은 에코시스템 내 기업 간 비즈니스 네트워크이며, 이는 기술자원을 확보하기 위한 기업 전략의 일환이다.

      에코시스템 동적변화의 원인은 크게 세 가지로 나타났다. 첫째, 기술자원 획득을 위한 자동차 OEM간의 협조적 경쟁(coopetition) 이다. 전기차 시장 초기 시점(2008년)에서의 기술 에코시스템은 Toyota, Sanyo와 같이 하이브리드 기술을 보유한 그룹을 중심으로 발전했다. 2004년, Ford는 Toyota로부터 하이브리드 기술 분야에서 협력 관계를 구축하여, 기술을 공여 받았다. 이후 Ford는 2014년 기준으로 하이브리드 자동차 미국 누적 40만대를 판매를 달생했으며, Toyota에 이어 세계 2위 하이브리드 자동차 기업으로 성장했다. 하이브리드 자동차에도 전동화 기술이 활용되므로 구조적 측면에서 전기차와 유사하여 이를 전기차에도 그대로 적용(carry over)할 수 있다. 차이점은 하이브리드 자동차는 배터리가 주동력원이 아닌 보조동력원으로 활용되므로 배터리 시스템의 역할이 전기차보다 제한적이다. 전기차는 주행거리, 차량 가격, 성능이 배터리 가격, 기술 및 용량에 따라 달라지므로 하이브리드 자동차 중심의 기업이 전기차 출시를 위해서는 하이브리드 시스템과는 다른 저비용/고용량 배터리 제품 공급망과 기술자원을 필요로 한다.

      둘째, 기술자원 활용을 위한 기존 자동차 OEM의 배터리 공급망 구축이다. Tesla와 Ford는 기술자원을 보유한 배터리 공급사의 공급망 네트워크를 활용해 배터리 기술자원을 활용할 수 있었다. 전기차에는 대용량의 배터리 탑재로 인해 저비용/고효율의 배터리 기술이 요구된다. 타 OEM에 비해 상대적으로 자사의 기술자원이 부족했단 Tesla와 Ford는 핵심자원을 보유한 배터리 공급사의 기술자원을 활용함으로 이를 보완할 수 있었다. 즉, 핵심자원을 보유한 배터리 공급사와의 배터리 공급망 네트워크 구축을 통해서 배터리 기술자원을 확보할 수 있음을 의미한다. 이들 기업은 배터리 공급사의 셀 기술을 활용하여, 배터리 셀 모니터링 및 제어와 같은 상위 레벨인 배터리팩/시스템 기술로 활용 범위를 확장했다.

      셋째, 기업의 기술자원 확대를 위한 배터리 공급사간의 인수와 경쟁이다. Panasonic은 배터리 시장의 경쟁관계에 있으면서 상호간의 기술지식의 유입이 높은 Sanyo의 인수했다. 인수 시점(2008년)을 기준으로 2차 전지 시장 세계 1위의 점유율을 차지한 Sanyo의 인수를 통해 Panasonic은 2차 전지 시장에서 높은 시장 점유율뿐만 아니라 Sanyo의 기술자원도 동시에 획득할 수 있게 되었다. 이를 계기로 Panasonic은 Tesla와 협력하여 전기차 배터리 시장으로 사업 영역을 확대해 나갔다. 비즈니스 에코시스템 네트워크 내에서 기술자원을 보유한 잠재적 경쟁사의 인수를 통해서 기업은 핵심자원 확보가 가능하다. 경쟁 관점에서 Samsung SDI와 LG Chem의 모기업은 국내에서 다양한 분야에서 경쟁 관계에 있다. 그럼에도 불구하고 기술 에코시스템에서 이들 기업 간 상호 기술지식의 흐름은 지속적으로 증가하고 있다. 또한, 주요 OEM 및 주요 배터리 공급사로부터 기술지식의 유입을 증가시켰다. 이를 통해 이들 기업은 자사의 기술자원을 확장시켜 나갔으며, 기술네트워크에서 핵심 액터로 성장할 수 있게 되었다.

      자원기반관점에서 본 전기차 에코시스템은 배터리 기술자원을 보유한 기업 중심으로 그룹이 형성되었으며, 시간의 흐름에 따라 이들 그룹의 비즈니스 네트워크는 통합(consolidation)되었다. 또한, 자동차 OEM은 배터리 공급의 안정성 측면에서 복수의 배터리 공급사에게로부터 공급을 받으려 하기 때문에, 핵심자원을 보유한 배터리 공급사의 중심으로 비즈니스 네트워크가 중첩(overlap)된다. 특허 데이터를 기반으로 측정한 결과 전기차 기업의 핵심 기술자원은 고출력과 안정성을 갖춘 양극재, 음극재, 셀 구성, 패키징 등의 배터리 기술이었다. 자체적으로 배터리 기술을 개발하거나, 긴밀한 파트너십을 통해 확보, 발전시켜나가는 역량이 가장 중요했다. 이 과정에서 OEM은 복수의 배터리 공급자간 경쟁을 촉진하고, 납품 단가를 통제하는 관리역량이 사업적으로 중요했다. 그러나 기존 OEM의 공급자 관리기법과 한 가지 중요한 차이가 있다. 배터리가 장기간의 기술축적을 필요로 하기 때문에 필연적으로 과점 구조를 가지게 되며, OEM이 자체 배터리 기술역량을 일정 수준 이상 보유하지 않은 경우 배터리 기술발전과 납품단가 절감이 어려워진다. 즉, 내부 배터리 기술력이 기술/비즈니스 에코시스템 구축과 관리의 핵심인 것이다.

    

    

  
    
      6. 결	론
      비즈니스 에코시스템 시각화는 비즈니스의 맥락을 중심으로 에코시스템을 구조화하는데 적합하나, 기업의 핵심 기술 포트폴리오와 기업 간 기술지식의 흐름 파악에는 한계가 있다. 특히, 기술자원의 변화에 따라 에코시스템이 변화하는 산업에서는 비즈니스 에코시스템뿐만 아니라 기술 에코시스템도 복합적으로 파악할 필요가 있다. 특허 데이터를 통한 기술적 경로와 비즈니스 에코시스템을 고려한 연구가 있으나, 기술 에코시스템과 비즈니스 에코시스템 간 연관관계를 파악하기 어렵다. 본 연구에서 제시하는 방법은 기술 에코시스템과 비즈니스 에코시스템을 분리해, 기술자원에 따른 에코시스템의 동적변화와 두 에코시스템 간 연관관계를 파악할 수 있다. 나아가 자원기반관점에서 기술자원이 두 에코시스템의 동적변화에 미치는 영향을 분석할 수 있다. 즉, 기술 중심의 핵심자원 변화가 기업별 전략의 변화로, 이는 다시 에코시스템 동적변화로 체계화한 방법을 제시한다는 측면에서 학술적 가치가 있다. 본 연구는 자동차 OEM과 배터리 공급사를 대상으로 자원기반관점에서 기술/비즈니스 에코시스템 시각화한 실증적 연구이다. 전기차 시장진입 단계에서 배터리 기술자원에 대한 심층적 이해는 향후 확대될 전기차 시장에서 자동차 OEM과 배터리 공급사의 기술전략을 구체화하는데 중요한 기여를 할 것이다.

      다만, 본 연구에는 몇 가지 한계가 있다. 기술 에코시스템 시각화 도구인 소셜 네트워크 분석은 전체 네트워크에서 기업 간 기술지식흐름의 규모와 방향을 특허의 인용수와 인용/피인용수로 파악했다. 이러한 데이터 기반의 정량적 기법들은 기업 간 연계된 기술 경로를 중심으로 구조화해 보여줄 수 없기 때문에, 기술의 변화 양상을 제대로 반영할 수 없다. 즉, 기업 간 기술진화 경로의 특성 등과 같은 세부적인 분석이 어렵다는 단점이 존재한다. 따라서 특정 기업 간 기술진화 경로를 구체적으로 파악하기 위한 주경로 분석과 전문가 판단과 같은 정성적 분석이 복합적으로 필요하다.

      정성적 관점에서 데이터 수집 및 자료 코딩은 대상기업들의 공시나 언론보도 자료에 대한 전문연구자의 분류작업과 같은 정량적 정성분석을 기반으로 정성연구에서 요구되는 신뢰성과 타당성 확보가 필요하다. 또한, 기업 간 다양한 비즈니스 활동을 복합적으로 반영하기 위해 복수의 데이터 소스를 활용한 삼각 측량(data triangulation)과 같은 방법으로 정교화가 필요하다. 배터리 기술과 관련된 특허를 검색하는 방법으로 본 연구에서는 키워드를 사용했으나, 종래 연구에서 주로 사용하는 IPC/CPC 기반의 검색을 활용하여 검색의 정합성을 향상시킬 필요가 있다. 마지막으로 핵심자원인 저비용, 고효율 배터리와 관련하여 셀을 구성하는 양극재, 음극재, 분리막과 같은 배터리 요소 기술로 확대해 기술/비즈니스 에코시스템을 분석할 수 있다. 이는 배터리 셀의 하위 구성 요소 기술도 핵심자원에 영향을 줄 수 있기 때문이다.
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