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 요약
본 연구는 국가간 공동연구 네트워크가 기술 지식의 확산에 어떠한 영향을 미치는 가와 네트워크 상에서 

중심성이 높은 국가가 새로운 기술을 얼마나 받아들이는지 분석하고 그 의미를 찾는 것을 목적으로 한다. 
이를 위해 이차전지 분야와 전기 자동차 분야 논문 정보를 이용하여 연도별 국가간 공동연구 네트워크 밀
도와 참여국가 수를 측정하고 변수간의 회귀분석을 수행하였다. 분석결과, 이차전지 분야 공동연구 네트워
크 밀도가 증가할수록 참여국가 수는 선형관계로 증가하는 것으로 나타났다. 또한 공동연구 네트워크 상에
서 연결정도 중심성이 높은 국가들이 중대형 이차전지 분야 개발을 주도하고 있는 것으로 나타났다. 반면
에 전기 자동차 분야의 경우, 네트워크 밀도값은 증가 추세가 나타나지 않지만, 참여국가 수는 증가하고 
있는 것으로 나타났다. 이는 기술 확산을 촉진하는데 있어서, 국가간 공동연구가 중요한 역할을 하지만 필
요충분 조건은 아닌 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 기술 성장에 있어서 반드시 필요한 기술 확산을 
촉진하는 요인을 통계적으로 검증하였다는 점에서 의의가 있으나, 네트워크 상에서 중심적 역할에 대한 
지표를 연결정도 중심성 만으로 측정하였다는 점과 네트워크 밀도가 행위자간 상호작용에 있어서 반드시 
두 행위자간 관계만을 측정한다는 점에서 연구의 한계가 존재한다. 따라서 향후 다수의 연구자간 상호작용
을 측정할 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다.
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Abstract

The purpose of this study is to analyze how a joint research network between countries 
affects the diffusion of technology information and how much countries with high centrality on 
the network accept new technology and to seek their meaning. With this aim, the joint research 
network density between countries by year and the number of participating countries were 
measured using thesis information regarding the secondary battery field and the electric vehicle 
field, and a regression analysis of relevant variables was conducted. As a result of the analysis, 
the greater the joint research network density in the secondary battery field, the higher the 
number of participating countries in a linear relationship. Also, on the joint research network, 
countries with high degree centrality were discovered to have led development in the mid to 
large size secondary battery field. Meanwhile, for the electric vehicle field, although there 
appeared no increase in the network density value, the number of participating countries was 
found to have increased. This was analyzed that joint research between countries was not a 
necessary and sufficient condition although it played a crucial role in promoting technology 
diffusion. Such a result is meaningful in that it verified promoting factors for essential 
technology diffusion statistically; however, with this research, there exist limitations that the 
index of a central role on the network was measured only with degree centrality and that only 
the relationship between two players was measured for network density in interactions between 
players. Accordingly, it is necessary to carry out research into a method to measure interactions 
among multiple researchers in the future. 
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I. 서 론

기술 지식의 확산은 기술을 발전시키는 주요 요인으

로, 기술 지식의 확산에 대한 정의는 크게 두 가지로 정

의된다. 첫 번째는 조기 기술의 수용자가 후발 수용자

에게 영향을 미쳐 기술 수용자 수가 증가하는 것을 기

술 지식의 확산으로 정의하는 것이다. 두 번째는 현존

하는 기술이 새로운 기술로 대체되는 과정을 기술 지식

의 확산으로 정의하는 것이다[1][2]. 그러나 현존하는 

기술이 새로운 기술로 대체되는 과정을 확산으로 정의

하는 경우, 현존하는 기술이 기술 발전에 있어서 쇠퇴

기에 다다르지 않는 한 관련 분야 연구는 계속 진행되

므로, 기술 지식의 확산을 측정하는데 한계가 존재한다. 

따라서 본 연구에서는 기술 지식의 확산을 조기 기술 

수용자가 후발 수용자에게 영향을 미쳐 기술 수용자가 

증가하는 것으로 정의하고, 논문 정보를 이용하여 기술 

지식의 확산을 측정하였다. 논문 수는 새로운 아이디어

를 가진 조기 수용자가 후발 수용자에게 영향을 미쳐 

크게 증가하게 된다. 즉, 기술 지식의 확산은 논문과 관

련된 기술의 수용과 응용으로 정의될 수 있다[3][4]. 기

술 지식의 확산에 대한 연구는 크게 두 가지 측면에서 

진행되고 있다. 첫 번째는 기술 지식의 확산에 영향을 

미치는 요인에 대한 연구가 진행 중이며, 두 번째로는 

시간에 따른 확산 패턴에 대한 연구가 진행 되고 있다. 

특히, 사회 네트워크 구조가 기술 지식의 확산에 어떠

한 영향을 미치는가에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 사회 네트워크는 개인 혹은 조직 등 행위자 들의 집

단으로 구성되어 있으며, 개인의 창조물에서부터 공동

의 이익까지 무수한 사회 현상을 설명하는데 유용하게 

이용되고 있다[5]. 네트워크 분석 방법에서 가장 많이 

이용하는 지표는 네트워크 밀도와 연결정도 중심성이

다. 네트워크 밀도는 네트워크 상에서 네트워크를 연결

하는 선들 사이의 연결 관계를 나타내는 개념이다. 사

회 네트워크에서 연결되었다는 의미는 두 행위자간(노

드)에 서로 직접적으로 교류하고 있다는 의미이다. 여

기에서, 한 노드에 인접해 연결된 노드들을 이웃

(neighbor)이라고 하는데, 이 때의 한 노드와 연결된 모

든 노드의 합을 연결정도라고 한다. 연결정도에 의해 

한 노드의 중심성을 측정하는 방법을 연결정도 중심성

이라고 한다. 연결정도 중심성은 한 노드에서 직접적으

로 연결되어 있는 점들의 합으로 나타난다. 이는 한 노

드가 다른 노드들과 얼마만큼의 관계를 가지고 있는가

를 통해서 그 노드가 중심에 위치하는 정도를 측정하는 

것이다[6][7]. 네트워크 분석을 활용한 연구는 마케팅 

전략 스마트폰 중독, 직무 스트레스 등 다양한 분야에

서 활용되고 있다[8-10].

Valente and Rogers (1995)는 기술 지식의 확산과 사

회 네트워크 구조와의 관계에 대해 2가지 접근법

(Relational 모델, Structure 모델)을 제시하였다. 

Relational 모델은 행위자간에 직접적으로 연결된 네트

워크 상에서 중심 연구자의 수용 혹은 비수용을 고려한 

모델이다. 이러한 모델은 해당 연구분야에서 오피니언 

리더의 영향력이 기술을 수용하는데 큰 영향을 미친다

고 설명하고 있다. Structure 모델은 이와 대조적으로, 

직접적으로 연결되지 않은 연구자간 관계까지 (네트워

크 밀도, 중심성 등) 모두 고려한 모델이다[11]. 해당 모

델에 대한 대표적인 연구로, Coleman et al(1966)에 의

하면, 네트워크 상에서 중심에 위치한 연구자는 조기 

수용자일 가능성이 높으며, 새로운 기술을 수용함으로

써 발생하는 위험을 기꺼이 받아들인다. 또한 

Granovetter (1973)는 네트워크 조직이 강하게 연결되

어 있을수록 기술 지식의 확산 속도가 빨라진다고 주장

하였다[12][13]. 그러나, 기술 지식의 확산과 네트워크

와의 관계에 대한 실증 분석 사례가 없으므로 실제적으

로 네트워크 밀도가 기술 지식의 확산에 어떠한 영향을 

미치는지 구체적으로 설명하지 못하고 있다. 본 연구에

서는 이러한 기존 연구의 한계를 극복하기 위해, 국가 

간 공동연구 네트워크 밀도가 기술 지식의 확산에 어떠

한 영향을 미치는가와 조기 수용자가 새로운 기술을 얼

마나 받아들이는지에 대하여 실증 분석하고 그 의미를 

찾는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 이차전지 및 전

기 자동차 분야 논문 정보를 이용하여 연도별 국가간 

공동연구 네트워크 밀도와 참여 국가 수를 분석하고 변

수간의 회귀분석을 수행하였다. 황규희 et al(2011)에 

따르면 이차전지 기술개발은 휴대용에서 자동차용, 중

대형 에너지 저장용 연구로 이어지고 있다. 특히, 중대
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형 리튬 이온전지의 경우 자동차에서 사용한 이차전지

를 에너지 저장장치에 활용하는 형태의 새로운 비즈니

스 사업이 시도 중에 있다. 즉, 이차전지는 기존 소형 

중심의 모바일 디바이스 분야에서 중대형 분야인 전기

자동차와 신재생에너지 전력 저장 및 유휴 비상용 전력

저장 등의 분야로 확대되는 등 패러다임에 큰 변화가 

이루어지고 있다[14]. 이차전지 및 전기 자동차 관련 시

장은 크게 성장하고 있는 분야로, 전 세계 국가들이 관

련 분야 기술개발을 통해 시장을 선점하려 노력하고 있

으므로 이차전지 및 전기 자동차를 대상으로 기술 지식 

확산과 네트워크 밀도 간의 관계를 분석하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 네트워크 밀도 및 중심성 측정
본 연구에서는 기술 지식의 확산을 측정하기 위해, 

이차전지 분야, 전기 자동차 관련 기술 개발 참여국가 

수를 측정하였다. 네트워크의 밀도는 네트워크에서 나

타내는 선들의 숫자와 전체 연결 가능한 선들의 비율로 

표현되며, 네트워크 밀도를 구하는 공식은 다음과 같다

네트워크밀도





          (1)

여기서 L은 존재하는 선들의 숫자이며, n은 해당 네트

워크에서의 노드 수이다. 이 경우 분모인 n(n-1)/2는 해

당 네트워크에서 최대 가능한 선의 수이다. 이러한 네

트워크 밀도 값은 0에서 1의 범위를 가진다. 밀도 0은 

하나도 연결이 안 된 네트워크이며, 밀도 1은 모든 점들

이 서로 연결된 네트워크를 지칭한다.  행위자간 공동 

연구 네트워크 구조에서 연결 정도 중심성은 다음과 같

은 식에 의해 측정한다.

연결정도중심성
·

          (2)

네트워크 i와j가 연결되어 있는 경우 pi·pk는 1로 정의

되며, 네트워크가 연결되어 있지 않은 경우 0으로 정의

된다. 

2. 이차전지, 전기 자동차 분야 논문 정보 분석
Web of Science 데이터 베이스에서 키워드를 활용하

여 1988년부터 2011년까지 개재된 이차전지와 전기 자

동차 관련 논문을 검색하여 분석하였다.

표 1. 이차전지, 전기 자동차 관련 검색 키워드, 검색 건수
분야 검색식 검색 건수

이차
전지

주제: ((secondar* or 
rechargable* or lithium ion) 
and batter* and article and 
연도: (19880101-20111231) 

11,698

전기
자동차

주제: (electric* and vehicle*) 
and article and 연도: 
19880101-20111231

2,328

또한 이차전지 관련 논문 중에서 중대형 이차전지와 

관련된 주요 키워드(vehicle, storage)를 활용하여 968

건의 논문을 추출하였다. 

Ⅲ. 분석 결과

이차전지 분야에서 연구개발 중인 국가 수를 연도별

로 회귀 분석 결과, 선형관계를 가지며 연도별 참여국

가 수의 계수값이 2.601로 나타났으며, 연도별로 참여국

가 수는 2.601만큼 증가하고 있다. 이로부터 이차전지 

분야 기술 지식의 확산이 이루어지고 있는 것으로 분석

하였다[그림 1].

그림 1. 이차전지 연구개발 참여 국가 수 추이

전기자동차 분야에서 연도별 참여국가수에 대한 회

귀분석 결과, 선형관계를 가지며 연도별 참여국가 수의 

계수값은 1.317로 나타나 연도별로 참여국가 수는 1.317

만큼 증가하고 있는 것으로 나타났다[그림 2].
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그림 2. 전기 자동차 연구개발 참여 국가 수 추이

논문 저자 기관의 국적 정보를 이용하여 이차전지 분

야에 대한 연도별 네트워크 밀도 추이를 분석한 결과, 

1988년부터 1998년까지 평균 네트워크 밀도가 0.012였

으나, 1999년부터 2011년까지 평균 네트워크 밀도가 

0.083으로 6.9배 증가하였다[그림 3].

그림 3. 이차전지 분야 국가 간 공동연구 네트워크 밀도 추이

전기 자동차 분야에 대한 연도별 네트워크 밀도 추이

를 분석한 결과, 2000년에 가장 높은 밀도값을 나타내

었으나, 2001년 이후 네트워크 밀도값이 2001년 이전보

다 낮게 나타났다[그림 4].

그림 4. 전기자동차 분야 연도별 네트워크 밀도 추이

국가간 공동연구 네트워크 밀도와 연도별 이차전지 

분야 연구 참여국가 수의 상관 분석 결과 Pearson 상관

계수값이 0.888로 강한 양(+)의 상관관계를 가지는 것

으로 나타났다[표 2].

표 2. 이차전지 분야 기술 지식의 확산(연구 참여 국가)과 네
트워크 밀도 간의 Pearson 상관관계 

지식의 확산
(연구 참여 국가 수)

Pearson 상관계수 유의확률
네트워크 밀도 　0.888** 0.000

** 상관계수는 0.01 수준에서 유의

반면에 전기자동차 분야에서 국가 간 공동연구 네트

워크 밀도와 연도별 참여 국가 수간의 상관 분석 결과, 

Pearson 상관계수 값이 0.389로 약한 양(+)의 상관관계

를 나타내었으나, 유의확률이 0.06으로 95% 신뢰 구간

에 이르지 못하는 것으로 나타났다[표 3]. 

표 3. 전기자동차 분야 기술 지식의 확산(연구 참여 국가)과 
네트워크 밀도 간의 Pearson 상관관계 

지식의 확산
(연구 참여 국가 수)

Pearson 상관계수 유의확률
전기자동차 분야 
네트워크 밀도 　0.389 0.06

이차전지 분야에서 연도별 국가 간 공동연구 네트워

크 밀도와 참여 국가 간의 회귀 분석 결과를 내타내었

다[그림 5]. [그림 5]의 각 점들은 이차전지 분야 연도별 

네트워크 밀도값과 참여국가 수를 의미한다. 회귀 분석 

결과, 네트워크 밀도와 참여국가 수와의 관계는 일차함

수로 나타났다. 

그림 5. 이차전지 참여국가와 네트워크 밀도 간 회귀분석 
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R^2값이 0.691이며, 유의확률이 0.000으로 해당 모형

에 대한 신뢰성이 매우 높으며, 이로부터 이차전지 분

야에서 연구개발 참여국가 수와 국가 간 공동연구 네트

워크 밀도 간의 관계를 잘 설명할 수 있다[표 4].

즉, 국가 간 공동연구 네트워크가 밀도가 증가할수록, 

기술 지식의 확산은 선형관계로 증가하는 것으로 분석

되었다. 이는 이차전지 분야의 경우 국가 간 상호작용

이 지식의 확산에 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

표 4. 이차전지 관련 참여 국가와 네트워크 밀도간 모형 분석

모형
일차함수 모형

R^2 0.691
유의확률 0.000

이차전지 분야 국가 간 공동연구 네트워크에 대한 연

결정도 중심성 값을 공동연구가 활성화된 1999년부터 

분석하였다. 그 결과, 연도별로 연결정도 중심성이 높은 

국가는 프랑스, 미국, 독일 등으로 공동연구 네트워크 

상에서 중심적 역할을 수행하는 것으로 나타났다.

즉, 해당 국가들은 이차전지 공동연구에 있어서 중심

적 역할을 수행하며, 새로운 기술에 대한 습득 측면에

서 조기 수용자인 국가이다[표 5].

표 5. 연도별 연결정도 중심성 1위 국가
년도 1위 국가 연결정도 중심성
1999 프랑스 0.23 
2000 미국 0.41 
2001 미국 0.36 
2002 미국 0.34 
2003 미국 0.34 
2004 프랑스 0.43 
2005 프랑스 0.36 
2006 프랑스 0.45 
2007 프랑스 0.40
2008 프랑스 0.35 
2009 독일 0.40 
2010 미국 0.42 
2011 미국 0.44 

전체 이차전지 논문 중, 중대형 이차전지와 관련된 

주요 키워드가 포함된 논문 정보를 이용하여 중대형 이

차전지 관련 논문 추이를 국가별로 분석하였다. 국가 

간의 공동연구 네트워크에서 연결정도 중심성이 높은 

국가들의 중대형 이차전지 분야 논문 수를 분석하면, 

2005년 이후 논문수가 크게 증가하고 있는 것으로 나타

났다[그림 6].

그림 6. 연결정도 중심성 상위 국가 연도별 중대형 이차전지 
논문 수 추이

중대형 이차전지 분야 논문 중, 전체 상위 6개 국가

(중국, 미국, 한국, 일본, 독일, 프랑스)가 발표한 중대형 

이차전지 관련 논문 비중이 평균적으로 75%에 이르는 

것으로 나타났으며, 공동연구 네트워크에서 연결정도 

중심성이 높은 국가가 새로운 기술에 빠르게 대응하는 

것으로 나타났다[그림 7].

그림 7. 연결정도 중심성 상위 6개 국가의 이차전지 논문 비
중 추이

Ⅳ. 결론

공동연구 네트워크 밀도가 기술 지식의 확산에 미치

는 영향에 대해 분석하였으며, 네트워크 연결정도 중심

성이 높은 국가가 이차전지 분야의 새로운 트렌드 변화
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에 어떠한 역할을 하는지에 대해 분석하였다. 그 결과, 

이차전지 분야에 대한 기술 지식의 확산과 국가 간 공

동연구 네트워크 밀도는 시간에 따라 증가하고 있는 것

으로 나타났다. 또한 공동연구 네트워크 밀도와 이차전

지 분야 연구 개발 참여국가 수 간의 회귀 분석 결과, 

이차전지 분야에 대한 공동연구 네트워크의 밀도가 증

가할수록 기술 지식의 확산은 일차함수 형태로 증가하

였다. 이는 이차전지 산업 발전을 위해서, 중국, 미국, 

한국, 일본 등 이차전지 관련 선진국들이 최신의 아이

디어를 서로 공유하고, 공유정도가 커질수록 후발 국가

들이 이차전지 개발에 참여하는 국가 수가 증가하는 것

으로 분석되었다. 또한 국가 간 공동연구 네트워크에 

있어서 중심적 역할을 하고 있는 국가(프랑스, 미국, 독

일)가 중대형 이차전지 관련 연구를 주도하고 있는 것

으로 나타났다. 이는 이차전지 연구를 주도하는 국가들

이 이차전지의 새로운 트렌드 변화(소형 이차전지 분야

에서 중대형 이차전지 분야로 변화)에 능동적으로 대처

하는 조기 수용자인 것으로 분석되었다. 

반면에 전기 자동차 분야의 경우 관련 분야 선진국들

이 최신의 아이디어를 서로 공유하는 정도가 매우 작으

나, 관련 산업 분야에서 기술 지식의 확산은 증가하고 

있는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 기술 지식의 확

산을 촉진하는 측면에서 국가 간 공동연구가 중요한 요

인이지만, 반드시 국가 간 공동연구가 촉진되어야 기술 

지식의 확산이 이루어 지는 것은 아니라는 사실을 나타

낸다. 그러나 이차전지 분야와 전기 자동차 분야의 연

도별 기술 지식의 확산 속도를 비교하여 보면, 이차전

지 분야 기술 지식의 확산 속도(2.601)가 전기 자동차 

분야 기술 지식의 확산 속도(1.317)보다 빠른 것으로 나

타났다. 즉, 국가 간 공동연구가 활성화 되어 있는 분야

일수록 기술 지식의 확산은 더욱 빠르게 증가하는 것으

로 분석되었다.  

본 연구에서는 이러한 기술 지식의 확산을 촉진하는 

요인인 국가 간 공동연구 네트워크 밀도를 통계적으로 

검증하였다는 점에서 의의가 있다. 따라서 초기 연구 

단계에 있어서 이차전지 분야 기술 지식의 성장을 촉진

하기 위해서는 기술 지식의 확산이 필요하며, 연구개발 

행위자간 상호작용인 연구개발 행위자간의 공동연구 

강화가 기술 성장을 촉진하는데 도움이 된다. 그러나 

본 연구는 이차전지와 전기 자동차 분야에 한정되어 사

례 연구가 이루어 졌으며, 분석 측면에 있어서 공동연

구 네트워크 상에서 중심적 역할을 수행하는 지표를 연

결정도 중심성만을 대상으로 파악하였다. 또한 네트워

크 밀도가 행위자간 상호작용에 있어서 두 행위자간 관

계만을 분석하였다는 측면에서 한계가 존재한다. 따라

서 향후 연구에서는 다수의 연구개발 행위자간 상호작

용을 측정할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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