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            초록
          
        

        
          With the launch of smart city initiatives tailored to regional conditions, such as the Small-Sized Smart City Creation Projects, interest in smart city development in Korea has steadily increased. Urban components, which form the core units of urban structure, affect how cities function and can exhibit different characteristics depending on their stage of development. In particular, the development stages of smart cities (smart city 1.0~4.0) differ in terms of development processes, major drivers, and the role of technology. However, few studies have examined how these components shift across development stages and proposed strategies for the future development of smart cities. Therefore, this study addresses this gap by analyzing the changes in components according to the development stage of smart cities using topic modeling applied to the 1st–4th Comprehensive Smart City Plans. The review found that the first and second plans corresponded to smart city 1.0~2.0, the third to 2.0, and the fourth to 2.0~3.0. According to the topic modeling results, environment, economy, and living appeared across all stages, while people and governance were mostly absent. Additionally, mobility was emphasized in the early stages (smart city 1.0~2.0), whereas living gained prominence in the later stages (2.0 and 2.0~3.0).
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      Ⅰ. 서 론
      거점·강소형 스마트도시 조성사업, 스마트도시 솔루션 확산사업 등 지역의 다양한 여건을 고려한 스마트도시 공모 사업이 추진됨에 따라 국내 스마트도시 개발에 대한 관심이 높아지고 있다(심은지, 2025). 또한, 가장 최근에 수립된 제4차 스마트도시 종합계획1)에서는 기후위기, 지역소멸, 디지털 전환 등 도시환경 변화에 대응하기 위한 국가 차원의 추진 전략이 다뤄지고 있다(국토교통부, 2024).

      스마트도시 담론은 정보화도시, 지능형도시, 지속가능도시 등 현재까지 제시된 이상적인 도시 모델과 4차산업혁명을 배경으로 등장하였다(Vanolo, 2014). 하지만, 스마트도시에 대한 방대한 학술 연구와 실무적 적용에도 불구하고 스마트도시의 개념 및 특징에 대한 합의가 명확히 이루어지지 않았다는 비판 또한 제기되고 있다(Fernandez-Anez et al., 2018). 이러한 모호성에도 불구하고, 국제적으로 스마트도시 4.0 등 미래형 스마트도시 모델의 개발을 위한 수요는 지속적으로 증가하고 있다(Makieła et al., 2022).

      도시를 구조적으로 이해 또는 분석하기 위한 핵심 단위를 의미하는 도시 구성요소(urban component)는 스마트도시의 개념 및 특징을 검토하기에 적합한 틀을 제시한다(Lombardi et al., 2012). 경제, 사람, 거버넌스, 모빌리티, 환경, 생활로 대표되는 스마트도시의 구성요소(Giffinger et al., 2007)는 상호작용을 통해 스마트도시의 기능과 역할에 영향을 미친다. 더불어, 도시 구성요소는 해당 도시의 발전단계에 따라 서로 다른 특징을 나타낼 수 있다. 특히, 스마트도시의 발전단계는 발전 과정, 주요 동인, 기술의 역할 등에 따른 차이를 보인다(Zwick and Spicer, 2024). 따라서, 스마트도시의 발전단계에 따른 구성요소의 변화를 분석하여 향후 스마트도시의 지속가능한 개발을 위한 전략을 마련할 필요가 있다.

      스마트도시 구성요소를 다룬 기존 연구(예: 정다래 외, 2020; 장석길·김태형, 2023a; 장석길·김태형, 2023b)는 주로 계획보고서, 연구보고서 등의 문헌을 대상으로 내용분석을 수행하여 스마트도시의 계획요소를 도출하고 있다는 특징을 보인다. 또한, 지속가능성, 혁신 등 특정 측면을 중심으로 스마트도시의 구성요소를 분석하여(이나경, 2024; 정종근·이명훈, 2024), 종합적인 관점에서 구성요소의 특징을 검토하기 어렵다는 한계가 있다. 나아가, 도시의 발전단계는 도시 구성요소에 영향을 미칠 수 있으나, 선행연구의 경우 특정 단계를 중심으로 사례 도시의 구성요소를 도출하고 있어 발전단계의 변화에 대한 고려가 필요한 것으로 여겨진다.

      더불어, 방법론적 측면에서 내용분석과 비교할 때, 텍스트마이닝 기법은 대량의 텍스트를 대상으로 핵심 주제를 추출 및 유형화하기에 적합하며(Rivera et al., 2014), 특히 토픽모델링은 문서간 단어 활용의 패턴을 분석하는 확률 모델에 근거하여 문헌의 구조적인 특징을 분석하기에 용이하다(Cheng et al., 2018). 이에, 최근 도시 분야에서 정책의 특징 및 구성요소를 분석하기 위한 기법으로서 토픽모델링의 적용이 확산되고 있다(장석길 외, 2024).

      한국은 스마트도시 관련 정책의 법제화 경험이 풍부하며, 국가 수준에서 스마트도시 모델을 구축하기 위한 다양한 정책적 시도를 추진 중에 있다(Jang and Gim, 2022). 특히, 스마트도시계획은 스마트도시의 효율적인 조성 및 관리, 운영을 위한 중장기 발전 방향을 제시하는 5년 단위의 법정계획으로, 국내 스마트도시 정책의 변천사를 중심으로 발전단계를 파악하기에 적합하다(장환영·김걸, 2024).

      따라서, 본 연구는 현재까지 수립된 제1차~4차 스마트도시 종합계획을 대상으로 토픽모델링을 활용하여 스마트도시의 발전단계에 따른 구성요소의 변화를 분석하고자 한다. 본 연구의 결과는 향후 스마트도시 개발을 위한 전략과제를 제시하고, 제5차 스마트도시 종합계획의 수립을 위한 기초자료를 제공하는 데 기여할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 문헌 검토
      
        1. 스마트도시의 구성요소와 발전단계
        
          1) 스마트도시 구성요소
          현재까지 스마트도시의 구성요소를 정의하는 다양한 연구가 수행되었으며(Giffinger et al., 2007; Nam and Pardo, 2011; Lombardi et al., 2012). 대표적으로, 유럽의 중소규모 스마트도시를 평가하기 위해 개발된 Giffinger et al.(2007)의 6개 구성요소(스마트 경제, 스마트 사람, 스마트 거버넌스, 스마트 모빌리티, 스마트 환경, 스마트 생활)가 있다.

          유사한 맥락에서, Nam and Pardo(2011)는 기술, 사람(창의성, 다양성, 교육), 제도(거버넌스, 정책)를 스마트도시의 구성요소로 제시하였다. 또한, Washburn et al.(2010)는 스마트 컴퓨팅 기술 측면에서 스마트도시 인프라의 구성요소 및 서비스를 행정, 교육, 의료, 안전, 부동산, 교통으로 정의하였다. 그밖에 다양한 연구를 통해 스마트도시 구성요소가 정의된 바 있으나, 일반적으로 Giffinger et al.(2007)의 구성요소가 널리 활용되고 있다(Albino et al., 2015).

          Giffinger et al.(2007)에 따르면, 스마트 경제는 기업가 정신, 생산성, 노동 시장의 유연성 등 스마트도시의 경쟁력을 나타내며, 스마트 사람은 교육 수준, 창의성 등 도시의 사회적 및 인적 자본을 의미한다. 또한, 스마트 거버넌스는 의사결정 참여, 공공서비스 제공, 투명성 등 도시에서의 참여 측면을, 스마트 모빌리티는 지역 내 접근성, 국가 간 접근성, ICT 인프라의 이용 가능성 등 교통 및 ICT를 나타낸다. 마지막으로, 스마트 환경은 환경오염, 자원관리 등 천연자원을, 스마트 생활은 문화시설, 안전, 교육시설 등 도시의 삶의 질 측면을 내포한다.

          Lombardi et al.(2012)는 Giffinger et al.(2007)의 6개 구성요소가 실제 도시생활에서 어떠한 측면과 연결되는지를 검토하였으며, 스마트 경제는 산업, 스마트 사람은 교육, 스마트 거버넌스는 전자 민주주의, 스마트 모빌리티는 물류 및 인프라, 스마트 환경은 지속가능성 및 효율성, 스마트 생활은 안전 및 삶의 질과 관련성이 높음을 주장하였다.

          하지만, 기존 연구들은 스마트도시의 발전단계에 따른 차이를 고려하지 않고 특정 발전단계를 중심으로 구성요소를 도출하고 있다는 한계를 보인다. 급속하게 변화하는 ICT의 특성에 따라 스마트도시의 발전은 다른 도시모델에 비해 빠른 속도로 진행되고 있으며, 이에 스마트도시의 기능과 역할을 제시하는 구성요소는 발전단계에 따른 특성 차이를 고려하여 검토될 필요가 있다.

        

        
          2) 스마트도시 발전단계
          스마트도시의 발전단계는 도시의 진화 과정을 개념화한 Cohen(2015)의 스마트도시 세대 모델(smart city generation model)을 기반으로 한다(Zwick and Spicer, 2024). 해당 모델은 도시의 주요 이해관계자 간의 상호작용을 중심으로, 기술 중심의 스마트도시 1.0, 도시 관리자 중심의 스마트도시 2.0, 시민 중심의 스마트도시 3.0의 세 단계로 구분된다(Cohen, 2015).

          Cohen(2015)에 따르면, 스마트도시 1.0은 민간 주도로 도시의 인프라 및 서비스에 기술을 적용하는 단계로, B2G(Business to Government)를 통한 기술 중심의 솔루션 확산을 목적으로 한다. 다음 단계인 스마트도시 2.0은 도시 관리자(공공) 중심의 하향식 의사결정을 바탕으로, 기술을 삶의 질 향상 등을 위한 수단으로 적용하는 것을 목표로 한다.

          스마트도시 3.0은 거주민이 문제 해결의 주체이자 최종 사용자로서 상향식 의사결정에 참여하는 단계를 나타낸다. 이후, Cohen(2015)의 모델을 확장시킨 다수의 연구(Yun and Lee, 2019; Makieła et al., 2022)를 바탕으로, 도시의 지속가능발전 목표 달성을 위해 지역사회 중심의 공동창조(co-creation)를 목적으로 하는 스마트도시 4.0이 제시되었다. 스마트도시 1.0부터 4.0까지 발전단계에 따른 주요 특징은 <Table 1>과 같다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Characteristics of smart city models by development stage
            
            

          

          
          

          한국의 경우, 「스마트도시 조성 및 산업진흥 등에 관한 법률」을 근거로 5년마다 수립되는 국가 스마트도시계획을 중심으로 스마트도시의 중장기 발전 전략이 구축되고 있어, 스마트도시계획을 중심으로 국내 스마트도시의 발전단계를 파악하기에 적합하다. 제1차 유비쿼터스도시 종합계획(2009~2013년)의 경우, 통합운영센터 등 물리적 기반 시설의 확보를, 제2차 유비쿼터스도시 종합계획(2014~2018년)은 통합플랫폼 등 정보시스템의 연계를 주요 목적으로 수립되었다. 이후, 2017년 스마트도시법으로 법제가 개정됨에 따라, 제3차 스마트도시 종합계획(2019~2023)은 민관협력 거버넌스 등 혁신 프로그램의 도입을, 가장 최근의 제4차 스마트도시 종합계획(2024~2028)의 경우 국내 스마트도시 모델의 고도화 및 확산을 핵심 목표로 수립되었다(국토교통부, 2024). <Table 2>는 제1차~4차 스마트도시 종합계획의 주요 특징을 비교하여 보여준다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Development of comprehensive smart city plans in South Korea
            
            

          

          
          

          제1차~4차 스마트도시 종합계획을 발전단계에 따라 구분하면, 제1차~2차 종합계획은 기술 공급자 및 공공 주도의 하향식 접근을 통해 도시의 서비스 및 인프라에 첨단 기술을 도입하는 단계로, 스마트도시 1.0과 2.0의 중간 단계에 해당한다. 제3차 종합계획의 경우, 시민체감도 부족 등 제1차~2차 종합계획의 한계를 반영하여 거버넌스 확대를 주요 과제로 하였으나(장환영·김남곤, 2017), 초기 기반(리빙랩 등)을 마련한 것으로 공공 주도의 스마트도시 2.0에 해당한다고 할 수 있다. 마지막으로, 제4차 종합계획은 거버넌스, 민관협력, 디지털 포용성 등 상향식 의사결정을 중심으로 한 추진 과제들이 실천적인 형태로 포함되어 있다는 점에서 스마트도시 2.0과 3.0의 중간 단계에 해당한다고 볼 수 있다.

        

      

      
        2. 선행연구 고찰
        
          1) 스마트도시 구성요소 연구
          스마트도시 구성요소 관련 연구는 주로 계획보고서, 연구보고서 등의 문헌을 대상으로 내용분석을 수행하여 스마트도시의 정책 및 계획요소를 분석하고 있다는 특징을 보인다.

          대표적으로, 장석길·김태형(2023a)은 제3차 스마트도시 종합계획과 8개 인증 스마트도시의 스마트도시계획 보고서를 대상으로 내용분석을 수행하여 스마트도시 계획요소를 분석하였다. 분석 결과, 14개 추진과제에 대한 26개 계획요소(주민참여 기반의 스마트거버넌스 구축 등)가 도출되었으며, 대부분의 스마트도시 인증 도시에서 적극적으로 다뤄지고 있는 계획요소로는 스마트도시형 도시재생 뉴딜사업 추진, 통합플랫폼 조기 확산, 민·관 협력 거버넌스 활성화, 스마트도시 교류협력 강화 관련 요소가 나타났다.

          정다래 외(2020)는 혁신지구 우수 사례(보스턴 이노베이션 디스트릭트, 런던 테크시티, 뉴욕 로어 맨해튼)를 대상으로 산업재생 정책으로서 스마트도시 조성을 위한 계획요소를 도출하였다. 공간 및 장소, 정책 및 거버넌스, 기술 및 서비스의 구성요소를 중심으로 분석한 결과, 공통적으로 공간 및 장소 측면에서는 코워킹 스페이스 등이, 정책 및 거버넌스 측면에서는 인센티브 등이, 기술 및 서비스 측면에서는 리빙랩 등의 구성요소가 도출되었다.

          지속가능성 관점에서 스마트도시의 구성요소를 살펴본 연구로, 장석길·김태형(2023b)은 국내 정부출연연구기관 연구보고서와 서울시 스마트도시계획 보고서를 대상으로 내용분석을 수행하여 지속가능한 스마트도시의 지속가능성 요소를 분석하였다. 지속가능성 요소는 경제(비즈니스 모델 개발 등), 사회(주거환경 개선 등), 환경(그린인프라 확충 등), 거버넌스(규제혁신 등), 인프라(공간구조 변화 등)의 5개 부문에서 분석되었으며, 스마트도시의 주요 목표인 삶의 질 향상은 사회적 부문을, 도시경쟁력 강화는 경제적 부문을 통해 다뤄지고 있는 것으로 도출되었다.

          또한, 지속가능성 평가지표에 관한 문헌검토를 수행한 이나경(2024)의 연구에서는 지속가능성의 경제, 사회, 환경 측면을 중심으로 국가시범도시(세종, 부산), 거점형(울산, 고양), 강소형(평택, 아산) 스마트도시의 스마트도시계획을 분석하였다. 분석 결과, 분석 사례의 지속가능성 달성 수준이 전반적인 낮은 것으로 나타났으며, 공통적으로 경제 분야의 지역특화 경쟁력 제고와 사회 분야의 형평성 추구가 부족한 것으로 나타났다.

          정종근·이명훈(2024)은 문헌검토를 통해 스마트도시의 포용성 구성 계획요소를 도출하고, 서울시 공무원, 학계 및 민간 전문가를 대상으로 계층분석법(AHP)을 실시하여 각 요소의 중요도를 분석하였다. 분석 결과, 구성 계획요소로는 공간적 포용성(접근성 등), 경제적 포용성(경제적 형평성 등), 사회적 포용성(기관 및 조직역량 등), 거버넌스 포용성(시민참여 등)이 도출되었으며, 접근성을 중심으로 공간적 포용성의 중요도가 가장 높은 것으로 나타났다.

          종합하면, 기존 연구는 지속가능성, 혁신 등 특정 측면을 중심으로 스마트도시의 구성요소를 분석하여 종합적인 관점에서 구성요소의 특징을 검토하기 어렵다는 한계가 있다. 또한, 도시의 발전단계는 도시 구성요소에 영향을 미칠 수 있으나, 선행연구의 경우 특정 단계를 중심으로 사례 도시의 구성요소를 도출하고 있다는 점에서 발전단계의 변화에 대한 고려가 부족한 것으로 여겨진다.

          더불어, 방법론적 측면에서 스마트도시 구성요소 연구는 내용분석을 중심으로 수행되고 있다는 특징을 보인다. 하지만, 내용분석과 비교할 때 텍스트마이닝 기법은 대량의 텍스트를 대상으로 핵심 주제를 추출 및 유형화하기에 적합하며(Rivera et al., 2014), 특히 토픽모델링은 문서 간 단어 활용의 패턴을 분석하는 확률 모델에 근거하여 문헌의 구조적인 특징을 분석하기에 용이하다(Cheng et al., 2018). 이에, 최근 도시 분야에서 정책 및 계획의 특징을 분석하기 위한 기법으로서 토픽모델링의 적용이 확산되고 있다(장석길 외, 2024).

        

        
          2) 텍스트마이닝을 활용한 스마트도시 연구
          텍스트마이닝을 활용한 스마트도시 연구에서는 주로 스마트도시 관련 계획보고서, 학술지 논문, 사업 제안서 등을 대상으로 스마트도시의 주요 차원, 실행 전략 등을 분석하고 있는 것으로 나타났다.

          Prasad and Alizadeh(2020)는 인도의 20개 스마트도시의 사업 제안서를 분석 자료로 네트워크 분석을 실시하여 인도 스마트도시의 주요 차원별 키워드를 도출하였다. 이를 위해, 사업 제안서에 포함된 비전 진술문(vision statements)을 중심으로 스마트 시민, 스마트 거버넌스 등 10개 차원에 대한 키워드의 출현 빈도, 연결성 등을 분석하였다.

          스마트도시 관련 학술지 논문을 분석 대상으로 한 Liu et al.(2021)의 연구에서는 텍스트마이닝을 사용하여 중국과 일본에서 적용되고 있는 스마트도시 개념의 특징을 비교하였다. 키워드 빈도 분석을 통해 상위 빈도수를 갖는 키워드 간의 연관성을 분석하였으며, 이를 바탕으로 중국과 일본 스마트도시 담론의 네트워크 구조를 도출하였다.

          지자체 계획을 분석한 연구로, 서형준(2023)은 텍스트마이닝을 수행하여 국내 지자체 스마트도시계획의 목표, 전략, 환경분석 결과(SWOT)에 대한 키워드 빈도를 분석하였으며, 토픽모델링을 통해 핵심 전략의 키워드를 주제별로 분류하였다. 이를 위해, 2017년부터 2022년까지 수립된 25개 지자체(대구광역시, 인천광역시 등)의 스마트도시계획을 선정하였으며, LDA(Latent Dirichlet Allocation, 잠재 디리클레 할당) 알고리즘을 활용하여 토픽모델링을 수행하였다.

          또한, 채윤식·이상훈(2018)은 네트워크 분석 및 군집 분석을 활용하여 부산시 스마트도시계획의 수립을 위한 전략 분야를 도출하였다. 연구의 수행을 위해, 부산시의 유비쿼터스도시계획(2012)과 지역 정보화 기본계획(2015)의 서지정보를 대상으로 단어 연결망(밀집도, 중심성 등)을 분석하였으며, 키워드의 동시출현 빈도를 중심으로 네트워크의 군집화를 수행하였다. 이후, 서울시, 광명시 등 6개 지자체의 유비쿼터스도시계획과 비교하여 주요 특징을 분석하였다.

          국가 계획과 지자체 계획을 비교한 연구로, 김홍광·이미숙(2018)은 네트워크 분석을 활용하여 광명시 및 춘천시의 스마트도시계획과 제2차 스마트도시 종합계획 간의 연결성을 분석하였다. 분석을 위해, 해당 계획의 서비스 부문을 중심으로 계획내용을 수집하였으며, 스마트도시 종합계획의 주요 키워드와 각 지자체에서 도출된 키워드 간의 총연결수, 평균 연결정도, 네트워크 밀도, 키워드 간 평균 거리를 분석하였다.

          종합하면, 기존 연구는 주로 특정 시기의 스마트도시 관련 계획 또는 사업 보고서를 대상으로 텍스트마이닝 기반의 키워드 분석을 수행하고 있는 것으로 나타났다. 이에, 스마트도시 도입 초기부터 현재까지 발전단계에 따른 구성요소의 변화를 분석하여 시계열적 특성을 비교하는 연구가 필요하다. 특히, 스마트도시 종합계획의 경우, 지자체 스마트도시계획의 상위 법정계획으로서 국가 전반의 스마트도시 정책, 계획, 사업에 대한 실행 지침을 제시하므로 종합적인 관점에서 스마트도시 구성요소를 분석하기에 적합하다고 할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 방법론
      본 연구에서는 제1차~4차 스마트도시 종합계획을 대상으로 토픽모델링을 활용하여 발전 단계별 스마트도시의 구성요소를 분석하였다. 이를 위해, <Figure 1>과 같이 1) 데이터 수집, 2) 데이터 전처리, 3) 데이터 분석을 수행하였으며, 분석 도구로는 파이썬을 사용하였다. 텍스트 분석 전용 소프트웨어와 비교할 때, 파이썬은 프로그래밍을 통해 자료의 특성에 적합한 분석 알고리즘을 세부적으로 설계할 수 있다는 장점이 있다. 특히, 정밀한 자연어 처리를 위한 라이브러리의 활용 가능성이 높으며, 대규모 텍스트 분석에 용이하다(Lutz, 2013; Vel, 2021; 김효관·황원용, 2020).

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Analysis process
        
        

        

      

      
        1. 데이터 수집 및 전처리
        데이터 수집과 관련하여 분석 자료로는 국토교통부 제1차~4차 스마트도시 종합계획 보고서를 활용하였다. 각 계획의 발전단계는 2장에서 검토한 바와 같이, 제1차~2차 종합계획의 경우 스마트도시 1.0~2.0 단계로, 제3차 종합계획은 스마트도시 2.0 단계로, 제4차 종합계획은 스마트도시 2.0~3.0 단계로 설정하여 분석에 활용하였다.

        분석 자료의 전처리를 위해, 먼저 보고서 자료를 영역별로 파싱(parsing)하여 구성요소를 추출하는 pdfplumber2) 패키지를 사용하여 텍스트 자료를 분리하였다. 본문에서 표, 그림, 각주 및 부록을 제외한 문서별 텍스트 자료를 대상으로 하였다. 텍스트 추출 결과, 제1차~4차 종합계획에서 각각 24,785자, 47,315자, 43,313자, 28,846자를 수집하였다. 다음으로, 한국어 대상의 자연어 처리에 적합한 KoNLPy 패키지의 Okt(Open Korean Text) 클래스를 사용하여 토큰화 및 형태소 분석을 진행하였다(박은정·조성준, 2014; 이경건 외, 2018; 임현열, 2023).

        데이터 정제를 통한 전처리 과정은 텍스트 분석의 품질을 향상할 수 있어(Thorleuchter and Van den Poel, 2013), 명사 외의 접속사, 조사, 기호 및 특수 문자를 불용어로 처리하고 제외어, 유의어, 지정어 사전을 구성하여 데이터를 정제하였다. 1차 전처리 결과를 토대로 각 문서에서 자주 등장하지만 유의미한 해석이 어려운 단어를 제외어로 설정하였다(예: 달러, 담당). 또한, 유사하거나 동일한 의미를 가진 단어를 유의어로 설정하였으며(예: 국제+글로벌 → 국제, 자동차+차량 → 차량), 복합어의 분리를 막기 위해 지정어(예: 기후+위기 → 기후위기, 자율+주행 → 자율주행)를 설정하여 적용하였다(장석길 외, 2024).

      

      
        2. 데이터 분석
        데이터 분석을 위해, 명사를 벡터로 임베딩하고 가중치에 해당하는 단어별 TF-IDF(Term Frequency-Inverse Document Frequency) 값을 토픽모델링에 활용하였다. TF-IDF는 문서 전체에서 단어 빈도(TF)와 역문서빈도(IDF)를 모두 고려한 가중치 결정 방식으로, 문서에서 반복적으로 등장하는 단어의 가중치를 낮게 산정하여 상대적으로 덜 중요한 단어를 추려내는 방식이다(Sparck, 1972). 이를 위한 산출 수식은 식 (1)과 같다(Zhang et al., 2011).3)
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        본 연구에서는 TF-IDF 값을 적용하기 위해 Scikit-learn 패키지의 sklearn.feature_extraction.text API가 제공하는 TfidfVectorizer 클래스를 사용하였다. Scikit-learn 패키지는 빈도, 의미 분석 및 토픽모델링 등 텍스트 분석을 위한 전문적인 기능을 제공하는 라이브러리이다(박기창·김형관, 2021). 이를 활용하여 정제된 자연어 명사 텍스트를 입력 값으로 하여 임베딩을 통해 TF-IDF 벡터를 생성하고 모든 단어의 가중치를 수치화하였다.

        이후, LDA 알고리즘 기반의 토픽모델링으로 자료를 분석하였다. 토픽모델링을 수행하기 위해 1) 토픽 수(k), 2) 문서에서 추정된 토픽, 3) 토픽에 포함되는 추정 키워드를 도출하였다(이수상, 2016). 토픽모델링에서 토픽 수(k)의 설정은 결과의 정확성과 타당성에 영향을 미치며, 결정 기준으로는 1) 연구자의 주관적 판단, 2) 혼잡도(perplexity), 3) 응집도(coherence)가 있다(양연희 외, 2019; 이대영·이현숙, 2021). 이 중, 혼잡도 평가법은 응집도에 비해 토픽의 해석 가능성이 낮을 수 있어(Wahid et al., 2022), 본 연구에서는 응집도 평가법에 기초하여 최적의 토픽 수를 결정하였다. 응집도는 토픽 내 주요 단어들의 연관성을 측정하는 지표이며, 응집도가 낮다면 토픽의 단어 연관성이 떨어지는 것으로 간주할 수 있다. 또한, 응집도 값이 높을수록, 토픽모델링 결과의 일관성이 높은 것을 의미한다(장석길 외, 2024).

        토픽모델링은 Gensim 패키지를 활용하여 수행되었다. 해당 패키지는 기본적으로 알고리즘을 일괄 처리하는 배치 모드(Batch mode)에서만 작동하는 다른 패키지(예: scikit-learn)와 달리, 알고리즘 처리 과정에서 발생하는 오류가 적으며(Chauhan and Shan, 2021), 응집도를 신뢰성 있게 추출하는 함수를 제공한다(이대영·이현숙, 2021). 먼저, Gensim 패키지 중 응집도와 최적 토픽 수(k)를 계산하는 CoherenceModel 클래스를 사용해 가장 높은 응집도 값을 지니는 토픽 수(k)를 선정하였다. 선정 결과, 제1차~4차 종합계획의 최적 토픽 수(응집도)는 각각 5(0.74), 5(0.62), 4(0.74), 5(0.64)개가 도출되었으며, 토픽 수에 따른 응집도 분포는 <Figure 2>와 같다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Optimal number of topics
          
          

          

        

        다음으로, 토픽모델링 알고리즘 중에서 다수의 연구에서 사용되고 있는 LDA 알고리즘에 기반하여 분석을 수행하였다(Vayansky and Kumar, 2020; 박준형·오효정, 2017; 이수환·송기상, 2023). LDA 알고리즘은 문서가 잠재된 토픽들로 구성되어 있다고 가정하며, 각 토픽을 여러 단어에 대한 확률 분포를 기반으로 추론한다(Blei, et al., 2003; Aizawa, 2003). LDA의 디리클레 분포4)는 확률 벡터 θ를 모델링하여 문서가 특정 토픽을 얼마나 포함하고 있는지 나타내며, 다음의 식 (2)로 표현된다.
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        여기서 각 토픽은 하나의 행렬로 표현되며, 토픽과 키워드 간 관계식은 식 (3)과 같다(Blei et al., 2003).
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        이후, LDA 알고리즘 기반의 토픽 모델을 구축하기 위해 Gensim.models API에서 제공하는 LdaModel 클래스를 사용하였다. 본 클래스는 디리클레 계수인 하이퍼파라미터를 자동으로 설정할 수 있다(이용구·김선욱, 2024). 해당 방식은 통계적 분포로 하이퍼파라미터를 동적으로 추정하는 Minka의 고정점 반복법(Minka’s Fixed-Point Iteration)에 기반하여 토픽모델링 결과의 신뢰성을 높일 수 있다(Řehůřek and Sojka, 2011; Sadamitsu et al., 2007). 이를 바탕으로, 최종 구축된 LDA 모델을 통해 토픽모델링을 실시하여 제1차~4차 문서의 각 토픽과 키워드 분포를 할당 확률에 따라 산출하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과5)
      본 장에서는 제1차~4차 스마트도시 종합계획의 상위 키워드를 살펴보고, 각 계획에 대한 토픽모델링 결과를 분석한다. 이후, 분석결과를 종합하여 발전단계별 스마트도시 구성요소의 변화를 탐색하고, 향후 스마트도시계획의 수립을 위한 정책적 함의를 논의하고자 한다.

      〈Table 3〉은 제1차~4차 종합계획에서 TF-IDF 값이 가장 높은 상위 15개 키워드를 나타낸다. 분석결과, 대부분의 계획에서 ‘인프라’, ‘정부’, ‘광역’ 등이 상위 키워드로 도출되었다. 또한, 유비쿼터스도시 종합계획에 해당하는 제1차~2차 계획에서는 ‘교통’, ‘에너지’, ‘가이드라인’ 등이, 스마트도시 종합계획인 제3차~4차 계획에서는 ‘자율주행’ 등의 상위 키워드가 공통적으로 나타났다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Top 15 keywords by TF-IDF values of each comprehensive plan
        
        

      

      
      

      
        1. 제1차 종합계획: 스마트도시 1.0~2.0
        제1차 종합계획의 분석 결과, 주요 토픽으로는 오염(Topic 1), 행정(Topic 2), 산업(Topic 3), 통행(Topic 4), 관제(Topic 5)가 도출되었다. 토픽 간 공통 키워드로는 ‘에너지’가 3회 나타났으며, ‘교통’, ‘인프라’, ‘개인’, ‘국민’이 2회씩 포함되었다(〈Table 4〉 참고).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Topic modeling results of the 1st comprehensive ubiquitous city plan
          
          

        

        
        

        첫째로, 오염 토픽에서 할당확률이 높은 키워드로는 ‘친환경’과 ‘국민’이 나타났으며, 이어서 ‘폐기물’, ‘오염’, ‘에너지’가 포함되었다. 이는 환경오염원의 실시간 관리를 위한 친환경 모니터링 시스템(55)과 국민 체감형 u-서비스 부문 중 환경기술(에너지)과 IT를 접목한 친환경 녹색서비스(22) 등의 맥락이 반영된 것으로 보인다.

        다음으로, 행정 토픽의 키워드로는 ‘국민’, ‘인프라’, ‘교통’, ‘도로’, ‘교통체증’이 나타났으며, 해당 순으로 할당확률이 높게 도출되었다. 이와 관련하여, 제1차 종합계획에서는 행정서비스의 핵심 전략으로 교통 부문의 모바일 서비스(52)와 도로 등의 기반시설에 ITS(Intelligent Transportation System)를 적용하여 교통정보를 실시간으로 수집, 분석, 관리하기 위한 u-교통 기반의 구축(53) 등이 포함된 것으로 나타났다.

        산업 토픽에서 할당확률이 높은 키워드로는 ‘교통’이 나타났으며, 또 다른 키워드로 ‘개인’, ‘생태계’, ‘소프트파워’, ‘대중교통’이 포함되었다. 특히, 해당 계획에서는 신성장동력 산업 측면에서 에너지 절감 및 탄소배출량 감축을 위한 첨단그린도시 구축(3)과 국가 소프트파워 제고를 위한 창의적 인재 육성 및 U-City 산업 육성의 지원(22) 등이 강조되었다.

        넷째로, 통행 토픽의 키워드는 ‘물류’, ‘복지’, ‘에너지’, ‘사람’, ‘운송’ 순으로 할당확률이 높게 나타났다. 이는 여객 및 물류 통행 측면에서, 센서를 활용하여 거동 불편 계층의 운송을 지원하는 복지서비스(54)와 교통, 복지, 환경 등 분야별 서비스를 연계하는 통합플랫폼 표준화(40) 등과 관련이 있는 것으로 나타났다.

        마지막으로, 관제 토픽에서는 ‘인프라’, ‘정부’, ‘에너지’, ‘행정기관’, ‘개인’ 순으로 키워드 할당확률이 높게 도출되었다. 해당 키워드와 관련하여, 제1차 종합계획에서는 지능형 전력망 기반의 국가에너지 통합관제 인프라 구축(57)과 가정 단위의 에너지 소비에 대한 웹기반 제어시스템 및 스마트 가전제품을 통한 자동제어 기능 구축(57) 등이 포함되었다.

        종합하면, 스마트도시 구성요소(환경, 경제, 사람, 생활, 모빌리티, 거버넌스)와 비교할 때 제1차 종합계획에서는 폐기물, 에너지 등 오염(Topic 1)을 중심으로 환경 요소가 도출되었으며, 교통 및 생태계 부문의 산업(Topic 3)을 중심으로 경제 요소가 나타났다. 또한, 모빌리티 요소의 경우, 물류, 운송 등으로 구성된 통행 토픽(Topic 4)과 관련성이 높은 것으로 나타났다. 그밖에 기존 구성요소와 관련성이 부족한 토픽으로는 행정(Topic 2)과 관제(Topic 5)가 도출되었다.

      

      
        2. 제2차 종합계획: 스마트도시 1.0~2.0
        분석 결과, 제2차 종합계획의 핵심 토픽으로는 교통(Topic 1), 에너지(Topic 2), 시민(Topic 3), 제도(Topic 4), 협력(Topic 5)이 도출되었다. 토픽 간의 공통 키워드로는 ‘교통’과 ‘인프라’가 4회씩 나타났으며, ‘지자체’가 3회, ‘정부’, ‘기업’, ‘기관’, ‘탄소배출’이 2회씩 나타났다(<Table 5> 참고).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Topic modeling results of the 2nd comprehensive ubiquitous city plan
          
          

        

        
        

        교통 토픽의 키워드로는 ‘교통’, ‘기관’, ‘정부’, ‘국토교통부’, ‘공간’, ‘인프라’가 나타났으며, 해당 순으로 할당확률이 높게 도출되었다. 이는 국토교통부를 전담 부처로 하는 지능형 교통체계 확충 사업(127)과 도로교통 정보, 주차 정보 등 공간 정보를 통합하여 제공하기 위한 인프라 구축 사업(84) 등이 강조되었기 때문인 것으로 보인다.

        둘째로, 에너지 토픽에서 할당확률이 높은 키워드로는 ‘환경’, ‘인프라’가 나타났으며, 그밖에 ‘교통’, ‘인구’, ‘탄소배출’, ‘에너지’가 포함되었다. 이와 관련하여, 제2차 종합계획에서는 탄소저감형 인프라 및 서비스 발굴(17)과 탄소포인트 등 친환경 도시 운영을 통한 탄소저감 및 수익창출(17) 등이 포함된 것으로 나타났다.

        시민 토픽의 키워드로는 할당확률이 높은 순서대로 ‘시민’, ‘지자체’, ‘인공지능’, ‘기업’, ‘기관’, ‘탄소배출’이 포함되었다. 특히, 해당 계획에서는 시민 체감형 서비스를 통한 시민 만족도 향상(17)과 공공의 U-City 정보(교통, 복지 등) 제공 및 민간의 U-City 서비스 개발을 통한 시민의 삶의 질 향상(96) 등이 강조되었다.

        다음으로, 제도 토픽에서 할당확률이 높은 키워드로는 ‘지자체’, ‘교통’이 나타났으며, 이어서 ‘인프라’, ‘광역’, ‘가이드라인’, ‘네트워크’가 도출되었다. 이는 U-City 확산을 위한 교통시스템 및 인프라 구축의 제도적 기반 마련(25)과 U-City 지자체의 확산 및 연계를 위한 가이드라인 개발(28, 44) 등과 관련이 있는 것으로 나타났다.

        마지막으로, 협력 토픽에서는 ‘정부’, ‘지속가능성’, ‘기업’, ‘지자체’, ‘교통’, ‘인프라’ 순으로 키워드 할당확률이 높게 도출되었다. 이와 관련하여, 제2차 종합계획에서는 산-학-연 협력을 통한 산업원천기술의 개발(51)과 민관협력을 통한 U-City 공간계획모델 개발(123) 등이 강조되었다.

        기존 스마트도시 구성요소(환경, 경제, 사람, 생활, 모빌리티, 거버넌스)와 비교할 때, 제2차 종합계획에서는 교통체계 및 공간정보(Topic 1)를 중심으로 교통 요소가 도출되었으며, 탄소배출부문의 에너지(Topic 2)를 중심으로 환경 요소가 나타났다. 또한, 생활 요소의 경우, 시민 체감형 서비스, 삶의 질 등에 관한 시민 토픽(Topic 3)과 관련성이 높으며, 정부, 기업 등을 포함하는 협력 토픽(Topic 5)은 거버넌스 요소에 해당하는 것으로 나타났다. 기존 구성요소와의 관련성이 낮은 토픽으로는 제도(Topic 4)가 도출되었다.

      

      
        3. 제3차 종합계획: 스마트도시 2.0
        제3차 종합계획의 분석 결과(<Table 6> 참고), 주요 토픽으로 는 공간(Topic 1), 에너지(Topic 2), 혁신(Topic 3), 정주(Topic 4)가 도출되었다. 토픽 간의 공통 키워드로는 ‘지속가능성’, ‘디지털트윈’, ‘자율주행’, ‘도시재생’이 2회씩 포함되었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Topic modeling results of the 3rd comprehensive smart city plan
          
          

        

        
        

        첫째로, 공간 토픽에서 할당확률이 높은 키워드로는 ‘신도시’와 ‘지속가능성’이 나타났으며, 이어서 ‘광역’, ‘디지털트윈’, ‘도심’이 포함되었다. 이는 2기 신도시 등 기존의 스마트도시 개발 성과를 3기 신도시로 확산시키고(30), 디지털트윈과 같은 스마트 인프라의 공간화 전략(27) 등이 주요하게 반영된 것으로 보인다.

        에너지 토픽의 키워드로는 할당확률이 높은 순으로 ‘테스트베드’, ‘도시재생’, ‘온실가스’, ‘신재생에너지’, ‘수자원’이 나타났다. 제3차 종합계획에서는 신기술 테스트베드로서 스마트시티 국가 시범도시의 조성을 위한 에너지 분야 등의 신산업 특례(46)와 노후도시 대상의 스마트도시형 도시재생사업과 연계한 스마트팜 등 적정기술의 적용(35) 등이 포함된 것으로 나타났다.

        또한, 혁신 토픽에서 할당확률이 높은 키워드로는 ‘디지털트윈’, ‘자율주행’이 나타났으며, 이어서 ‘지속가능성’, ‘블록체인’, ‘모빌리티’가 포함되었다. 특히, 해당 계획에서는 블록체인 등 디지털 기술과 사회·경제 부문의 융합을 위한 신산업 육성(10)과 혁신성장효과가 높은 미래기술 중 자율주행, 드론, 가상실 등 체감기술의 확대(8) 등이 강조되었다.

        정주 토픽의 키워드로는 ‘리빙랩’, ‘친환경’, ‘자동차’, ‘도시재생’, ‘자율주행’이 도출되었으며, 해당 순서로 할당확률이 높게 나타났다. 이는 정주성 측면에서 시민참여 기반의 리빙랩을 통한 지역 문제(원도심 쇠퇴, 교통 인프라 부족, 미세먼지 등) 솔루션의 발굴(8) 등과 관련이 있는 것으로 나타났다.

        종합하면, 스마트도시 구성요소(환경, 경제, 사람, 생활, 모빌리티, 거버넌스)와 비교할 때, 제3차 종합계획에서는 온실가스 등 에너지(Topic 2)를 중심으로 환경 요소가 도출되었으며, 자율주행 등 혁신(Topic 3) 측면에서 경제 요소가 나타났다. 더불어, 도시재생 등을 포함하는 정주 토픽(Topic 4)은 생활 요소와 관련성이 높은 것으로 나타났으며, 공간 토픽(Topic 1)은 기존 구성요소와의 관련성이 부족한 것으로 도출되었다.

      

      
        4. 제4차 종합계획: 스마트도시 2.0~3.0
        제4차 종합계획에서는 핵심 토픽으로 혁신(Topic 1), 정주(Topic 2), 에너지(Topic 3), 산업(Topic 4), 공간(Topic 5)이 도출되었다. 토픽 간의 공통 키워드로는 ‘지역’이 3회 도출되었으며, ‘환경’, ‘기후위기’, ‘탄소중립’, ‘산업’, ‘국가’, ‘지역’, ‘시민’이 2회씩 포함되었다(<Table 7> 참고).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Topic modeling results of the 4th comprehensive smart city plan
          
          

        

        
        

        혁신 토픽의 키워드로는 할당확률이 높은 순으로 ‘광역’, ‘특화단지’, ‘정부’, ‘인프라’, ‘지속가능성’, ‘지역’이 포함되었다. 이는 혁신성장동력 측면에서 스마트도시의 광역권 거점모델 조성(13)과 스마트도시 특화단지의 혁신성장진흥구역 지정을 통한 신산업규제 특례(42) 등의 맥락이 주요하게 반영된 것으로 보인다.

        다음으로, 정주 토픽에서는 ‘지역’, ‘탄소중립’, ‘시민’, ‘자율주행’, ‘로봇’, ‘샌드박스’의 키워드가 도출되었으며, 해당 순으로 할당확률이 높게 나타났다. 이와 관련하여, 제4차 종합계획에서는 지역 특성에 맞는 공공교통체계의 도입을 통한 정주여건 개선(25)과 기후위기 및 디지털 포용성 등 지역 문제에 대응하기 위한 스마트도시 챌린지 사업(20) 등을 핵심 전략으로 포함하고 있는 것으로 나타났다.

        에너지 토픽에서 할당확률이 높은 키워드로는 ‘산업’, ‘기후위기’, ‘거버넌스’가 나타났으며, 이어서 ‘환경’, ‘탄소중립’, ‘민간’이 포함되었다. 특히, 해당 계획에서는 기존의 신도시형 스마트도시 개발 사업의 한계에 대응하기 위한 민간 혁신 및 민관 합동 SPC 거버넌스의 도입(26) 등이 강조되었다.

        또한, 산업 토픽의 키워드로는 할당확률이 높은 순으로 ‘기업’, ‘산업’, ‘지역’, ‘국가’, ‘인공지능’, ‘시민’이 나타났다. 이는 민간 참여 측면에서, 스마트도시 산업생태계의 활성화를 위한 어반테크 기업의 육성(41)과 인공지능, 사물인터넷 등 디지털 사회로의 전환에 따른 노동시장 구조 및 직업사회 변화 대응(4)과 관련이 있는 것으로 나타났다.

        마지막으로, 공간 토픽에서 할당확률이 높은 키워드로는 ‘네트워크’, ‘기후위기’, ‘공간’이 나타났으며, 이어서 ‘국가’, ‘환경’, ‘오픈소스’가 포함되었다. 제4차 종합계획에서는 공간정보 측면에서 온실가스 감축을 위한 탄소공간지도 기반의 계획 지원 기술 개발(21)과 환경, 교통 등 다양한 분야의 정밀 공간 정보를 수집하기 위한 네트워크 기술 개발(37) 등이 포함되었다.

        스마트도시 구성요소(환경, 경제, 사람, 생활, 모빌리티, 거버넌스)와 비교할 때, 제4차 종합계획에서는 에너지(Topic 3)와 공간(Topic 5)을 중심으로 환경 요소가 도출되었으며, 혁신(Topic 1) 및 산업(Topic 4)을 중심으로 경제 요소가 나타났다. 더불어, 생활 요소의 경우, 지역, 시민 등으로 구성된 정주 토픽(Topic 2)과 관련성이 높은 것으로 나타났다. <Figure 3>은 제1차~4차 종합계획의 토픽모델링 결과를 종합하여 나타낸다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Comparison of topic modeling results from the 1st to 4th comprehensive plans
            Note: ‌‌ Nodes in shades of gray (from light gray to black) represent keywords shared across topics, with darker colors indicating higher frequencies of overlap (2–4 occurrences). Edges connecting the nodes represent topic assignment probabilities, where thicker lines indicate higher probabilities (ranging from 0.0268 to 0.4369).

          
          

          

        

      

      
        5. 종합 및 토의
        <Table 8>은 발전단계별 스마트도시 종합계획의 구성요소별 토픽을 나타낸다. 분석 결과, 모든 발전단계에서 공통적으로 나타난 구성요소로는 환경이 있으며, 기후위기, 탄소중립, 신재생에너지 등의 키워드를 중심으로 한 에너지 토픽이 강조되었다. 이는 유럽형 스마트도시 모델과 유사하게 국내 스마트도시가 환경문제의 체계적 대응을 위한 첨단기술의 활용을 주요 전략으로 적용하고 있는 것을 알 수 있다(국토교통부, 2019).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Comparison of smart city components and topic modeling results
          
          

        

        
        

        스마트도시 1.0~2.0 단계에서는 모빌리티가 공통 구성요소로 나타났으며, 제1차 종합계획의 통행 및 물류에서 제2차 종합계획의 교통 인프라로 범위가 확장되었다는 특징을 보인다. 또한, 기타 구성요소로는 행정, 제도 등의 토픽이 공통적으로 포함되어 초기 단계의 스마트도시 구축을 위한 제도적 기반이 주요 내용으로 다뤄진 것을 알 수 있다(박찬호 외, 2010). 제1차 종합계획의 문제점으로 제기된 시민참여 및 거버넌스의 경우(장환영·김남곤, 2017), 후속 계획인 제2차 종합계획에서 각각 생활 요소와 거버넌스 요소로 다뤄지고 있어 시민 체감형 서비스 발굴과 의사결정 체계 구축을 위한 계획내용이 강조된 것을 알 수 있다.

        또한, 스마트도시 2.0 단계인 제3차 종합계획의 경제 요소로 나타난 혁신은 제1차 종합계획의 산업 토픽이 확장되었다는 특징을 보인다. 이는 제3차 종합계획에서 혁신성장효과가 높은 디지털 기술 부문의 신산업 육성이 강조되었기 때문으로 보인다(김승래·이윤환, 2019). 더불어, 스마트도시 2.0 단계의 생활 요소로는 정주가 나타났으며, 이전 단계의 서비스 이용자로서의 시민 토픽과 비교할 때 참여를 바탕으로 정주 문제에 대한 솔루션을 공동으로 발굴하는 시민으로서의 역할 차이를 보인다(지상태 외, 2021). 마지막으로, 스마트도시 1.0~2.0 단계에서 기타 구성요소는 행정, 제도 등 시스템을 중심으로 도출되었으나, 스마트도시 2.0 단계에서는 신도시, 도심 등 실제 공간을 대상으로 한 개발 관련 키워드가 강조되었다는 차이를 보인다. 이러한 결과는 제3차 종합계획의 추진 과제로 도시의 성장 단계에 따른 맞춤형 스마트도시 모델 조성이 포함되면서 기존 도시, 노후 도시, 국가시범도시 등 공간 특성을 반영한 스마트화 전략이 반영된 것으로 보인다(국토교통부, 2019).

        마지막으로, 스마트도시 2.0~3.0 단계의 제4차 종합계획에서는 제3차 종합계획의 공간 토픽이 환경 요소로 다뤄졌다는 차이를 보인다. 이는 제4차 종합계획에서 탄소공간지도 등 환경계획의 공간화가 강조되었기 때문으로 여겨진다(국토교통부, 2024). 또한, 경제 요소로는 제1차 종합계획의 산업 토픽과 제3차 종합계획의 혁신 토픽이 모두 포함되었으며, 제4차 종합계획의 주요 추진 과제로 신산업 규제 특례(규제 혁신)를 통한 산업생태계 조성이 다뤄지고 있기 때문으로 생각된다(정영준 외, 2025).

        반면, 모든 발전단계에 포함되지 않은 구성요소로는 사람이, 제2차 종합계획에만 포함된 구성요소로는 거버넌스가 나타났다. 스마트도시 구성요소 중 사람 및 거버넌스는 교육, 참여, 전자 민주주의와 관련된 요소로(Lombardi et al., 2012), 국내 스마트도시의 추진방향이 시민 중심의 상향식 모델로 점차 변화하고 있으나(이창현, 2023) 현재까지의 계획 내용은 환경, 경제, 생활, 모빌리티 등 개발 및 산업 관련 요소가 상대적으로 강조되는 것을 알 수 있다.

        종합하면, 스마트도시 발전단계 전반에 걸쳐 나타난 구성요소로는 환경, 경제, 생활이 있으며, 대부분의(또는 모든) 발전단계에서 포함되지 않은 구성요소로는 사람, 거버넌스가 나타났다. 또한, 초기 발전단계(스마트도시 1.0~2.0)에서는 모빌리티 요소가 주요하게 다뤄졌으며 기타 구성요소로 행정, 제도 등이 포함되었다. 이와 비교할 때, 이후 발전단계에서는 상대적으로 생활요소의 중요도가 강조되었으며, 스마트도시 2.0에서는 기타 구성요소로 공간이 나타났다는 차이를 보인다.

        따라서, 향후에는 스마트도시의 균형적인 발전을 위해 사람 및 거버넌스 요소를 핵심으로 하는 추진과제를 수립할 필요가 있다. 특히, 시민 및 거버넌스는 스마트도시 3.0의 핵심 가치로(Cohen, 2015), 참여 및 협업을 통해 정책 및 기술로는 해결이 어려운 도시 문제에 공동으로 대응하기 위한 디지털 플랫폼의 활용이 요구된다. 나아가, 스마트 어바니즘 측면에서 사람(이용자)의 실천을 중심으로 하는 스마트 기술의 활용을 통해 도시의 포용성을 증진시킬 필요가 있다(양희진·박혜정, 2024). 대표적으로, 바르셀로나의 경우, 디지털 도시계획을 통해 디지털 임파워먼트를 주요 목적으로 설정하고 1) 교육 및 디지털 기술의 촉진, 2) 디지털 포용성 향상, 3) 민주주의 및 디지털 권리 진작을 위한 실행과제를 추진한 바 있다(Ajuntament de Barcelona, 2015).

        더불어, 제1~3차 종합계획과 비교할 때 가장 최근의 제4차 종합계획에서는 단일 구성요소에 대해 복수의 토픽이 다뤄지고 있다는 특징을 보인다. 이는 하나의 구성요소에 다양한 부문의 접근이 종합적으로 적용되어 계획의 실효성을 높이기 위한 기회요인으로 이해될 수 있다. 특히, 환경 요소의 경우 에너지 및 공간 토픽에서 기후위기를 공통 키워드로 포함하고 있으므로, 일본 센다이시의 에코모델타운 추진사업과 같이 에너지의 자급 자족을 위한 지역 단위의 공간개발 사업이 적용될 수 있다(임화진 외, 2020). 또한, 경제 요소는 산업 및 혁신 토픽에서 지역을 공통 키워드로 포함하므로, 향후에는 산업 기반의 스마트도시 비즈니스 모델에 지역사회 문제 해결형 실험과 같은 혁신적 요소(김상민·임태경, 2020)를 결합하는 접근이 요구된다.

        나아가, 현재 국내 스마트도시계획은 스마트도시 2.0에서 3.0으로의 전환기에 있으나, 스마트도시 분야의 빠른 성장세를 고려할 때 스마트도시의 중장기 발전 로드맵을 마련하여 스마트도시 4.0의 비전에 점진적으로 대응할 필요가 있다. 스마트도시 4.0은 개별 시민을 넘어서 커뮤니티 단위의 계획, 운영, 관리 체계를 기반으로 하므로(Cohen, 2015), 이를 위한 집단지성과 공동 실천이 요구된다. 현재 국내 스마트도시계획은 공간 모델의 확산, 국내 모델의 해외 수출, 산업생태계 조성 등에 초점이 있으므로, 향후에는 커뮤니티 단위에서 스마트 인프라 및 서비스를 기반으로 생활양식의 변화를 촉구할 수 있는 스마트 문화 사업이 요구된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      기후위기, 지역소멸, 디지털 전환 등 도시환경 변화에 대응하기 위한 제4차 스마트도시 종합계획이 수립됨에 따라, 도시계획 관점에서 스마트도시 활성화를 위한 관심이 높아지고 있다. 이에, 본 연구에서는 제1차~4차 스마트도시 종합계획을 대상으로 토픽모델링을 사용하여 스마트도시의 발전단계에 따른 구성요소 변화를 분석하였다. 각 계획의 발전단계는 선행연구 검토 결과 및 계획별 특징을 종합하여 제1차~2차 종합계획은 스마트도시 1.0~2.0 단계로, 제3차 종합계획은 스마트도시 2.0 단계로, 제4차 종합계획은 스마트도시 2.0~3.0 단계로 설정하여 분석을 수행하였다.

      분석 결과, 제1차 종합계획에서는 오염, 행정, 산업, 통행, 관제의 5개 토픽이 도출되었다. 스마트도시 구성요소와 비교할 때, 제1차 종합계획의 환경 요소로는 오염이, 경제 요소로는 산업이, 모빌리티 요소로는 통행이, 기타 구성요소로는 행정 및 관제가 나타났다. 둘째로, 제2차 종합계획의 토픽으로는 교통, 에너지, 시민, 협력, 제도의 4개가 도출되었으며, 각각 모빌리티 요소, 환경 요소, 생활 요소, 거버넌스 요소, 기타 구성요소와 연관성이 높은 것으로 나타났다.

      또한, 제3차 종합계획의 분석 결과, 공간, 에너지, 혁신, 정주의 4개 토픽이 도출되었다. 구성요소로는 환경 요소로는 에너지가, 경제 요소로는 혁신이, 생활 요소로는 정주가, 기타 구성요소로는 공간이 나타났다. 마지막으로, 제4차 종합계획에서는 혁신, 정주, 에너지, 산업, 공간의 5개 토픽이 도출되었으며, 혁신 및 산업은 경제 요소와, 에너지 및 공간은 환경 요소와, 정주는 생활 요소와 관련성이 높게 나타났다.

      종합하면, 스마트도시 발전단계 전반에 걸쳐 나타난 구성요소로는 환경, 경제, 생활이 있으며, 대부분의 발전단계에서 포함되지 않은 구성요소로는 사람, 거버넌스가 나타났다. 이상의 결과를 바탕으로, 사람 및 거버넌스 요소를 핵심으로 다루는 추진과제의 수립과 환경 및 경제 요소를 중심으로 하는 부문간 융합사업의 추진을 향후 국내 스마트도시의 과제로 제시하였다.

      본 연구의 한계는 다음과 같다. 첫째로, 스마트도시 및 인접 분야의 전문가를 대상으로 인터뷰를 수행하여 토픽모델링 결과의 타당성을 검증하고, 분석결과를 확장하는 후속연구가 요구된다. 특히, 각 스마트도시 종합계획이 수립될 당시의 국가적, 기술적 상황을 중심으로 발전단계의 변화를 심층적으로 검토하고, 국내 스마트도시 맥락에 적합한 발전단계의 구분 기준을 제시할 수 있다. 둘째로, 분석 자료로 제1차~4차 스마트도시 종합계획 보고서 자료를 활용하였으나, 구성요소의 변화를 보다 세부적으로 분석하기 위해서는 법정계획 이외의 관련 정책 문서를 분석하여 결과를 비교 검토할 필요가 있다. 마지막으로, 향후에는 계획 기간(제1차~4차)별로 스마트도시계획을 수립한 지자체를 선정하여 국가 계획과 지자체 계획의 구성요소를 비교함으로써, 상위 계획과 하위 계획 간의 정합성을 검토하는 연구가 요구된다. 이를 통해, 다양한 위계의 스마트도시계획에서 나타나는 시계열적 특징을 검토할 수 있다.

    

    

  
    
      Notes
      
        주1. 「스마트도시 조성 및 산업진흥 등에 관한 법률」을 근거로 5년 단위로 수립되는 스마트도시 종합계획은 스마트도시의 조성, 관리, 운영을 위한 기본방향, 단계별 추진전략, 법·제도의 정비에 관한 사항 등을 다룬다. 해당 계획은 국가 계획으로서 지자체 스마트도시계획, 스마트도시건설사업 실시계획 등에 대한 상위 계획으로서 정책적 위상을 지닌다(스마트도시 조성 및 산업진흥 등에 관한 법률 제4조).
      

      
        주2. 파이썬의 pdfplumber는 PDF 파일 내 페이지를 영역별로 파싱(Parsing)하여 이미지, 표 및 각주 등 구성요소를 구조적으로 분석하고 추출하는 기능을 제공한다. 본 연구에서는 pdfplumber 0.11.5를 기준으로 전처리를 수행하였다.
      

      
        주3. ‌‌wi,j는 문서 j내 용어 i의 가중치이며, N은 문서 집합 내의 문서 수, tfi,j는 문서 j에서 용어 i의 빈도, dfi는 문서 집합 내에서 용어 i가 등장하는 문서 수를 의미한다.
      

      
        주4. θ는 k-차원 확률 벡터이며 α는 디리클레 분포의 하이퍼파라미터로써, αi 값은 θ의 i-번째에 해당하는 성분의 출현 빈도를 결정한다. 이에 따라 α 값을 통해 문서 내 특정 토픽이 얼마나 자주 노출되는지를 제어할 수 있다.
      

      
        주5. 본 장에서 괄호 안 숫자는 해당 내용을 포함하고 있는 보고서의 페이지 번호를 나타냄.
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