
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korea Planning Association - Vol. 61, No. 1, pp.128-141
        

        
          	ISSN: 1226-7147			
					(Print)
				2383-9171			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  28 Feb 2026

        

        
          	Received  16 Jul 2025
Revised  30 Oct 2025
Reviewed  10 Dec 2025
Accepted  10 Dec 2025

        

        
          	
            JKPA_2026_v61n1_128

            DOI: 
            https://doi.org/10.17208/jkpa.2026.02.61.1.128
          
        

        
          	
            도시 간 연구 협력 네트워크의 공간 구조 분석: 2015년과 2023년 국가 R&D 사업을 중심으로
          
        

        
          	
            Baek, Hyo-Jin** ; Lee, Ji-Seok***


          
        

        
          	**Researcher, Ubiquitos City Research Cluster, Hanbat National University (Corresponding Author) baekhyojin@hanbat.ac.kr

        

        
          	***Undergraduate Student, Department of Urban Engineering, Hanbat National University ljs2458@naver.com

        

        
          	
            Spatial Changes in Inter-City Research Collaboration Networks: Evidence from National R&D Data, 2015 and 2023
          
        

        
          	
            백효진** ; 이지석***


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: **Researcher, Ubiquitos City Research Cluster, Hanbat National University (Corresponding Author:  baekhyojin@hanbat.ac.kr)

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study examined the spatial and structural characteristics of intercity research networks by analyzing the centrality of national R&D collaboration in 2015 and 2023. Node-level hierarchical scores of research expenditure, degree centrality, and betweenness centrality were measured, and a backbone network consisting of the top 30% of intercity connections was extracted to identify major structural linkages. The results indicated that regional concentration intensified in 2023 compared with 2015, showing an apparent centralization trend toward the Seoul Capital Area and Daejeon. Daejeon experienced a notable increase in centrality and emerged as a national hub city, whereas peripheralization became more evident in the Gangwon and Honam regions. In the Gyeongnam region, the overall interregional connectivity weakened, but an internal polycentric structure appeared as Busan’s dominance diminished. However, intercity linkages within the region remained weak. These findings suggest that the spatial structure of the national research network has become more centralized and imbalanced, indicating potential structural vulnerability. Strengthening hub connections in peripheral regions, such as Gangwon and Honam, and enhancing internal interconnectivity in polycentric regions, such as the Seoul Capital Area and Gyeongnam, are recommended.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        Manuel Castells(1996)는 도시는 자본, 노동, 기술, 지식 등에 있어 상호 협력의 관계를 가지며 이러한 요소들의 흐름을 통해 이해되어야 한다고 주장하였다. 다양한 인간 활동은 행위자 매개체(actor carriers)로 작용하며, 공간 매개체(space carrier) 안에서 다양한 흐름(flow)을 만들어 낸다(Castells, 2007). 이때 도시는 가장 중요한 공간 매개체로 기능하며, 인간 활동이 상호 연결됨으로써 도시 간 네트워크가 형성된다(Yang et al., 2022).

        네트워크 내 흐름의 구조와 강도는 도시 성장에 상당한 영향을 미치기 때문에(이희연·김홍주, 2006), 도시 네트워크의 구축은 지속가능한 도시 발전의 핵심 요소로 간주되며(Morrill, 1963), 다양한 네트워크 활동은 도시 간 상호 성장과 협력을 가능하게 한다.

        네트워크는 스스로 조직되며 거시적 패턴을 형성하는 특성을 가지는데(Batty, 2003), 이러한 특성은 도시 네트워크 관점에서 공간 구조의 변화를 해석하는 데 활용된다. 도시의 변화는 해당 도시의 고유한 속성만으로 설명하기에는 한계가 있으며, 네트워크 내에서의 구조적 위치와 관계적 특성을 함께 고려해야 한다(Peeples, 2019).

        도시 간 네트워크 분석에 활용되는 대표적인 자료로는 교통량(이희연·김홍주, 2006, 김희철·안건혁, 2012), 전입전출량(성태영 외, 2015, 정다운, 2015, 이지민, 2017), 화물량(이봉조·임석회, 2014, 최병두, 2015) 등이 있으며, 이들 데이터는 방향성과 양이 명확하여 흐름의 쏠림현상을 진단하고 공간 구조를 분석하는 데 효과적이다. 또한, 기업 간 네트워크를 활용하여 경제 공간 구조를 분석하거나(박소현 외, 2020, 이성호, 2025), 연구 및 특허 네트워크를 통해 정보 및 지식 공간 구조를 분석하는 연구도 활발히 이루어지고 있다(이정협·김형주, 2005, 임화진, 2013, 김규환, 2020). 이러한 연구들은 국토 공간 구조의 불균등성을 진단하고 연결성이 낮은 지역의 네트워크구조를 강화하는 방안 등의 논의를 이끌어낸다.

        그중에서도 정보 및 지식은 오늘날과 같은 지식기반 경제사회에서 혁신을 주도하는 핵심 경쟁력으로 작용한다. R&D 투자 흐름은 특정 지역과 산업에 집중되며, 이로 인해 고기술 지식산업 클러스터가 형성되고 지식생태계가 더욱 공고화된다. 정부는 이러한 투자의 흐름을 전략적으로 조정함으로써 점진적인 기술 확산을 유도하고, 국가 전반의 혁신 역량을 높이는 데 기여할 수 있다(Sternberg, 1996).

        이에 본 연구는 편중된 네트워크 구조가 지역 간 지식·정보 격차를 심화시키고 혁신체계 확산을 제한한다는 문제의식을 바탕으로, 연구 네트워크 내 허브 도시와 주변 도시 간의 구조를 분석하고 공간적 시사점을 도출하고자 한다. 이를 위해 2015년 대비 2023년 우리나라 연구 네트워크의 구조 변화를 분석하였다. 네트워크의 공간적 구조 변화를 통해 연구역량이 집중된 지역과 소외된 지역의 공간 특성을 고찰하고, 향후 연구투자 정책의 방향 설정에 기초 자료를 제공하고자 한다.

      

      
        2. 연구의 범위 및 흐름
        본 연구는 우리나라 161개 시군(특광역시 및 특별자치시 포함)을 공간범위로 하며, 3차(2013~2017) 및 5차(2023~ 2027) 과학기술기본계획의 시기와 공개 데이터 시기를 고려하여 2015년과 2023년을 시간범위로 설정하였다. 국가과학기술지식정보서비스(NTIS)의 연구수행기관 데이터를 활용하여 각 연도에 진행 중인 사업의 주관기관-협력기관 네트워크를 구축하고, 기관 주소지를 바탕으로 시군별 도시 노드로 재구축하였다. 분석으로는 도시별 각 년도 연구비 총액의 위계 현황, 인구대비 연구비를 가중치로 설정한 전체 네트워크 구조 분석, 노드별 가중치 임계치를 설정한 백본 네트워크 구조 분석을 실시하였다. 네트워크의 구조는 차수 중심성(degree centrailty)과 매개 중심성(betweenness centrality) 지표를 통해 분석하였으며, 2015년과 2023년의 네트워크 구조를 공간과 대조하여 중심 및 소외 지역을 고찰하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 검토
      
        1. 도시 네트워크 중심성
        네트워크 모델은 주로 복잡한 시스템의 내재된 속성과 그 역동성을 탐구하는 데 초점을 둔다(Ladyman et al., 2013). 네트워크 이론은 변화의 원인, 영향, 연관성이 단일 요소의 특성만이 아니라, 네트워크 내 메커니즘과 위상, 형성과정에 의해 설명된다고 본다(Borgatti and Halgin, 2011). 이러한 접근은 크리스탈러(Christaller, 1933)의 전통적인 중심지 이론과는 달리 도시 간 상호 연계성과 구조적 관계성에 주목하며, 도시 시스템 분석에 적용되어 공간 구조에 대한 보다 정교한 통찰을 제공한다(Capello, 2000). 따라서 네트워크 관점에서는 행위 주체인 노드와 관계를 나타내는 링크가 필수 요소가 된다.

        도시 네트워크 분석에서 노드는 도시, 링크는 도시간 연관성을 나타낸다. 분석 대상은 주로 네트워크의 구조적 연결 형태, 노드의 중심성, 노드 간 접근성과 유사성 등을 중심으로 이루어진다. 이 중 중심성은 개별 도시가 네트워크 내에서 얼마나 전략적인 위치에 있는지를 판단하는 핵심 지표가 된다(Bonacich, 1987). 중심성 지표는 Freeman(1979)과 Bonacich(1987)의 개발 이후 1990년대에 들어 공간분석에 적극 활용되고 있다. 대표적인 네트워크 중심성 지표에는 차수 중심성(degree centrality), 근접 중심성(closeness centrality), 매개 중심성(betweenness centrality), 위세 중심성(eigenvector centrality) 등이 있다. 차수 중심성은 도시 간의 직접적인 연결 정도, 근접 중심성은 전체 도시에 대한 평균적 접근 용이성, 매개 중심성은 도시 간 최단 경로상에 위치하여 중개(또는 제어)역할을 수행하는 정도, 위세 중심성은 중심성이 높은 도시들과 얼마나 밀접하게 연결되어 있는지를 나타낸다. 다양한 네트워크 중심성 지표를 통해 네트워크 구조와 주요 노드를 식별하며, 이는 도시 간 기능적 위계, 중심지의 공간적 배치, 그리고 도시 시스템 내 불균형 구조를 진단하는 데 핵심적인 분석 수단이 된다. 본 연구에서는 직접적인 연결 관계에 초점을 두고 허브를 식별하는 차수 중심성과 중개자를 식별하는 매개 중심성을 사용하였다.

      

      
        2. 도시 네트워크 특성
        도시 네트워크는 단순히 물리적인 거리나 행정 경계를 넘어서 비물리적 기능 간 연결성을 통해 도시의 경제성, 혁신성, 지속가능성을 확보한다. 특히, 도시들은 서로 연결된 네트워크를 통해 다른 도시의 경제 규모와 기능을 차용함으로써(Meijers et al., 2016; 엄현태·우명제, 2019), 지리적 집적경제(agglomeration economies)를 넘어서는 네트워크 기반의 외부 경제(network economies)로 확장되고 있다(Batty, 2003). 이러한 도시 간의 연결은 계획적이기보다 선호적 연결(preferential attachment)에 따라 기존에 중심성이 높은 허브 도시로 더욱 집중되는 경향이 있으며(Barabási and Albert, 1999), 이는 스몰 월드 네트워크(small-world network) 구조로 나타난다고 입증하였다(Watts and Strogatz, 1998).

        스몰 월드 구조는 대부분의 노드가 상대적으로 짧은 경로(short path)를 통해 서로 연결되어 있는 네트워크로, 중요한 노드와의 단거리 연결을 통해 정보, 인구, 자본 등의 흐름을 효율적으로 전달하는 데 유리하다(Batty, 2003). 이처럼 연결이 특정 노드에 집중되면, 네트워크는 소수의 허브 노드가 연결을 독점하는 멱법칙(power-law) 분포를 따르게 된다. 이러한 멱법칙 분포는 실재 도시공간 구조에서도 나타나는 특성이다. 하지만 물리 세계에서는 네트워크가 성숙할수록 중심 허브 노드의 영향력이 낮아지고 다중 중심 구조(polycentric)가 강화되는 경향이 나타나게 된다(Zhao et al., 2017, Sarkar et al., 2020). 네트워크가 확장되면서 과부하 등의 비효율성 때문에 직접 연결성이 증가하고 상호작용이 분산되는 구조로 전환되는 것이다(Louf and Barthelemy, 2013). 우리나라는 여전히 서울의 위상이 높지만, 그 정도가 점차 완화되고 수도권 내 주요 도시와 지방 중점도시(광역시 및 혁신도시 등)가 성장하는 구조적 변화가 지속되고 있는 것으로 나타난다(김효성·구동회, 2019).

      

      
        3. 연구 네트워크 선행연구
        Louf and Barthelemy(2013)는 네트워크가 성숙할수록 나타나는 분산 구조가 물리적 네트워크뿐 아니라 사회 네트워크에서도 나타날 수 있음을 시사하였다. 1990년대를 분석 대상으로 한 Newman(2001)과 Barabási et al.(2002)의 연구 협업 네트워크 분석에서는 시간이 지날수록 중심 허브에 협력이 집중되는 양상이 확인되었다. 반면, 2000년대를 연구 기간으로 설정한 di Bella et al.(2021)의 연구에서는 초기에는 집중된 구조가 유지되다가 2011년 이후 허브 노드의 중심성이 급격히 낮아지며 탈중앙화 및 다핵화 경향으로 전환되는 양상을 보여주었다. 이는 연구 협업 네트워크도 일정 수준의 성숙도에 도달하면 분산화 구조로 변화할 수 있음을 시사한다. 그러나 이러한 분산화 경향이 실제 공간으로 투영될 때에는 한계가 존재한다. 연구 네트워크를 국토 공간에 매핑하여 분석하는 경우 물리적 공간의 편중이라는 구조적 요인이 강하게 작용하기 때문이다. 즉, 네트워크가 아무리 분산화되더라도 국토 공간 자체가 불균형하다면, 그 결과 역시 공간적 편중의 형태로 나타날 가능성이 높다. 선행 연구들을 보면 한국의 연구 네트워크는 여전히 수도권과 일부 중심 도시에 집중된 공간 구조를 유지하고 있으며, 이는 네트워크의 사회적 성숙도가 아직 충분히 진전되지 않았음을 시사한다.

        실제로 우리나라를 대상으로 한 지식 및 정보의 흐름 관점의 네트워크 분석은 주로 공동 특허, 논문 공동 저자, R&D 공동연구 데이터로 수행되어 왔다.

        김규환(2020)은 R&D 연구과제 중 정보통신, 바이오, 에너지 분야를 대상으로 지역 간 연결구조를 분석하였다. 차수 중심성의 경우 수도권, 충청권, 동남권에 집적되어 있었고, 연결 밀도의 경우 수도권에서 수도권, 수도권에서 충청권으로의 연결이 가장 높았다. 이를 통해 해당 분야의 연구 네트워크의 중심성이 수도권과 충청도를 중심으로 이루어짐을 확인하였다. 임화진(2013)은 공동특허 발명자의 네트워크를 통해 국토공간구조를 진단하였다. 2000년대~2010년대 초반까지는 하위 클러스터들이 존재하다가 점차 수도권과 대전 등 중심 도시로 수렴되며 중심성이 집중되는 것을 확인하였다. 2010년대 이후 주변 지역과의 연결이 확대되고 일부 지역에서 자생적 클러스터가 발견되기 시작하였으나, 여전히 수도권과 대전 중심의 공간 집중 양상은 지속되는 것으로 분석하였다. 이경희·홍성호(2013)는 충북혁신도시 내 11개 이전 기관을 대상으로 그들이 발주한 R&D 사업(2009~2011)의 네트워크 관계를 분석하였다. 충북혁신도시의 연구 네트워크는 서울(587개 기관)과 경기도(79개 기관)에 집중되어 있었으며, 충청북도(14개)의 비중은 상대적으로 적었다. 충북혁신도시 정착기로 판단한 해당 분석 시기에도 주요 네트워크 대상은 수도권에 집중되어 수도권에 종속된 공간 구조 형태를 보이고 있었다. 김형주 외(2008)는 부처별 연구개발 사업 네트워크를 분석한 결과, 지역 간 네트워크에서는 여전히 수도권 종속적이며, 지역 차원의 독립적 네트워크 형성은 미흡한 수준으로 나타났다. 이정협·김형주(2005)는 SCI 공동저자의 지역 간 연계패턴을 분석하였다. 1994년 서울과 대전이 우리나라의 중추적인 위치를 차지하였지만 만 2004년에는 수도권과 호남권에서 광역권 단위의 연계가 강화되는 것으로 나타났다.

        선행연구들을 종합하면, 우리나라 연구 네트워크는 실질적으로 수도권과 일부 광역권 중심 도시로 협력과 자원이 집중되는 구조를 유지하고 있으며, 점차 광역권 간 연계가 나타나는 과도기적 단계에 진입하고 있는 것으로 해석할 수 있다. 특히 수도권 및 일부 광역권에서는 권역 중심 도시의 위상이 낮아지고 주변 도시가 부상하는 다핵화 경향이 관찰되기도 한다. 혁신도시 및 기업도시와 같은 기관 이전 정책이 지방 광역화를 촉진한 것으로 해석할 수 있으나 거시적 차원에서는 여전히 수도권 종속 구조가 지속되고 있는 것으로 확인된다.

        다만, 선행연구들이 총량 중심의 지표를 활용하여 공간적 쏠림현상을 잘 설명하였다면 본 연구는 도시인구 대비 연구비를 가중치로 적용하여 도시별 연구역량을 보다 강조하였다. Anderson et al.(1999)은 가중치의 정규화를 강조하고 있는데 전체 가중치의 정규화뿐 아니라 이종상 외(2018), Vallino et al.(2021), Lai et al.(2025) 등과 같이 노드 속성값을 기준으로 정규화하여 노드 규모 편향을 제거하는 방식을 적용하였다. 또한, 도시별 링크 가중치의 임계치를 설정해, 도시 간 강한 연결 관계에 집중한 네트워크 구조 분석을 시도하였으며, 2015년과 2023년을 대조함으로써 각 연도의 구조 특성을 비교하였다는 데에 차별점을 갖는다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 방법
      
        1. 데이터 구축 및 가중치 설정
        데이터는 국가과학기술지식정보서비스(NTIS)에서 제공하는 건설교통, 재난안전, 기계·제조 등 중점과학기술 12분야 주요 연구과제의 주관기관, 협력기관, 연구비이다. 2015년과 2023년 참여 중인 사업을 대상으로 2023년 5월부터 2024년 2월까지 데이터를 수집하였으며, 2015년 5,182개, 2023년 7,402개의 링크를 확보하였다. 주관기관별 협력기관 현황을 주소지 기반으로 시군 코드를 부여하여 도시별 네트워크를 구축하였다.

        주관기관과 협력기관의 연구비 배분에 대한 정보가 없기 때문에 무방향 네트워크로 설정하여 관계에 중점을 두었으며, 도시 간 협력 관계를 파악하기 위해 OD가 일치하는 자기회귀(self-loop) 링크를 제거하였다. 또, 연구비는 백만 원 단위로 공개가 되고 있어, 백만 원 미만(연구비 기록 0원)의 협력기관과 해외 기관은 제외하였다.

        네트워크에서 강한 연결 관계는 연결된 링크의 수와 경로 수로 나타나는데 이는 연결 강도의 속성을 고려하지 못한다. 본 연구에서는 연구비 규모가 클수록 연구역량 또는 연구투자가 강하고 그런 도시에 연결될수록 유리하다고 가정하여, 링크에 연구비 가중치를 반영하였다. 가중치(Wij)가 높을수록 강한 연결이며, 거리계산에 있어서는 역수로 반영되어 가중치가 높을수록 짧은 경로가 된다. 하지만 단순히 연구비 규모만을 기준으로 할 경우, 인프라가 좋은 수도권 쏠림현상이 증폭될 가능성이 있다. 이를 보완하기 위해 연구비(Fi)를 해당 도시 인구수(Pi)로 나누어 밀도로 적용하였고, 이때 가중치 격차를 줄이기 위해 로그변환하였다. 연구 역량이 인구 규모에 비례하지 않고 실질적인 협력 강도가 반영되도록 하였으며, 인구가 적은 도시더라도 협력 강도가 높다면 네트워크 내에서 중요한 위치를 차지하게 된다. 정제된 데이터로 도출한 전체 도시 네트워크(full network)는 2015년 노드 130개, 링크 653개, 2023년 노드 126개, 링크 596개로 구축되었다.
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        2. 연구비 분포 위계 분석
        먼저 연구비 수혜에 따른 도시별 위계를 직관적으로 파악하기 위해 위계 점수(Hi)를 산출하여 연구비 분포성을 검토하였다. 이는 각 노드의 연구비 합(Fi)을 전체 네트워크 노드의 평균 연구비(F)로 나눈 값으로, 네트워크 내에서 각 도시가 차지하는 상대적 위계를 평가하였다. 시점별 네트워크의 노드 수가 다르기 때문에 연구비 비수혜 도시를 포함한 연구비 수준의 Z 점수도 함께 비교하였다.
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        3. 백본 네트워크 추출
        백본 네트워크(Backbone Network) 분석은 복잡하고 밀도가 높은 네트워크 내에서 핵심적인 연결만을 추출하여 네트워크의 주요 구조와 흐름을 명확히 파악하게 해준다. 백본의 추출은 연결 강도를 기반으로 약한 연결을 제거해 나가는 구조적 방식이 주로 사용된다. 하지만 네트워크 전체에서 약한 연결을 제거할 경우 많은 노드들이 제거되고 주요 허브 노드만 남게 되어 실질 연계구조를 파악하기 어려워진다. 따라서 개별 노드를 중심으로 약한 연결을 점진적으로 제거하는 퍼콜레이션(percolation) 방식으로 접근하여 쌍노드 양측에서 서로 강한 연결일 경우만 링크를 유지하였다. 임계치 설정은 전체 네트워크의 구조를 유지하는가에 초점을 두고 거대연결성분 비율(giant connected component share)을 기준으로 검토하였다. 전체 노드수 대비 가장 큰 네트워크 연결성분(component)에 포함되는 노드수 비율로 계산되며, 노드 손실을 최소화하면서 노이즈를 제거해 시각적으로 구조가 명확한 임계치를 선정하였다. 따라서 두 시점 모두 거대 연결성분 비율 0.9를 유지하는 상위 30%(threshold 0.7)로 최종 설정하였다(그림 1).

        
          
          

          Figure 1.  
				
          

          
            GCC share and threshold
          
          

          

        

      

      
        4. 네트워크 중심성 분석
        중심성 분석에서는 네트워크 중심성 지표 중 차수 중심성(degree centrality)과 매개 중심성(betweenness centrality)을 산출하였다. 차수 중심성(CD)은 해당 노드가 직접 연결된 링크 수를 해당 노드가 최대로 연결될 수 있는 노드 수로 나누어, 한 노드가 다른 노드와 얼마나 많은 노드에 직접 연결되어 있는지를 산출한다. 본 연구에서는 가중치를 부여하기 때문에 특정 노드에 연결된 링크들의 가중치 합(wvu)을 사용한다. 같은 노드 수에 연결되더라도 연구비가 높을 경우 더 높은 차수 중심성을 갖게 된다. 차수 중심성이 높은 도시는 네트워크 내에서 정보가 들어오고 나가는 경로가 많다는 의미가 되므로 접근성과 노출도가 높다는 뜻이다. 즉, 다양한 도시와 연구 협력을 많이 하는 도시를 나타낸다. 본 연구에서는 시점 간 판별이 용이하도록 정규화 점수를 사용하였다.
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        매개 중심성(CB)은 특정 노드가 다른 노드들 간의 최단 경로에 얼마나 많이 등장하는지를 측정한다. 역수 가중치를 적용하여 연구비가 높을수록 가까운 경로, 즉 강한 연구 협력 관계로 설정하였다. 매개 중심성이 높은 노드는 흐름의 최단 경로에 위치하는 교차부로, 흐름의 조정하거나 연결을 하는 주요 매개자 역할을 한다. 즉, 연구 협력 네트워크에 있어서 도시 간의 협력을 중개할 수 있는 거점이 된다.
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        5. 2015년, 2023년 네트워크 구조 상호 검토
        마지막으로 전체 네트워크 분석 결과를 고려하면서, 2015년과 2023년의 백본 네트워크를 시각화하여 대조하고 각 네트워크의 구조 특성을 고찰하였다. 네트워크 중심성을 각 네트워크 내 Z점수로 치환하고 순위 변동을 검토하였다. 이를 통해 우리나라 연구 네트워크 국토 공간 구조를 파악하고 중심 도시와 매개 도시, 소외 도시를 고찰하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 연구비 분포 위계
        <표 1>은 2015년과 2023년의 네트워크 내 연구비 비중을 나타내는 위계 점수(hierarchy score)를 비교한 것이다. 위계 점수는 전체 도시(n=161)를 대상으로 할 때 2015년 분산 18.57에서 2023년 분산 22.86, 지니계수는 0.898에서 0.900으로 도시 간 연구 격차가 매우 높은 것으로 나타났다. 각연도 연구 참여 도시 내에서는 2015년 130개 도시에서 2023년 126개 도시로 감소하였고, 분산은 14.82에서 28.91로 크게 차이를 보여 격차가 심화된 것으로 나타났다. 순위 측면에서는 7대 광역시가 순위가 높아졌고(인천, 울산), 수도권 도시(성남, 수원, 용인)가 상위를 차지해 수도권 및 광역시에 연구비가 집중하는 것으로 나타났다. 경부축 거점 서울-대전-부산이 상위를 유지하고 있으며 강원권 거점 춘천은 순위에 포함되지 않았다.
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            Hierarchy score
          
          

        

        
        

      

      
        2. 전체 네트워크 중심성
        도시 간 연구 협력 네트워크의 구조를 이해하기 위해 네트워크 중심성을 분석하였다. <표 2>의 기초 통계량을 보면 2015년의 노드 130, 링크 653, 2023년은 노드 126, 링크 596개로 구축되었으며, 네트워크 밀도는 각각 0.079, 0.076으로 네트워크 내 가능한 연결 수의 8% 이하로 연결되어 있었다. 낮은 밀도는 전체적으로 연결성이 매우 낮은 희소 네트워크로, 일부 거점 도시로만 연결되었을 가능성을 시사한다. 2015년 네트워크 내 지니계수는 0.59, 2023년은 0.63으로 불균형도는 아주 조금 증가하였다. 상위 5% 도시가 전체 연결 가중치에서 차지하는 비율은 2015년 27.76%에서 2023년 31.33%로 상위 도시로의 집중도도 증가하였다. 각 시점에 연구 투자 정책이 다르기 때문에 변화의 경향으로 보기는 어려우나, 2015년과 비교하여 2023년 연구 네트워크는 상위 도시로의 집중과 불균형도가 높아졌으며, 네트워크에서 제외된 도시까지 고려하면 지역 편중은 더욱 두드러질 것으로 예상된다.
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        <표 3>은 전체 네트워크의 차수 중심성(Weighted Degree Centrality)을 나타낸 것이다. 위계 점수와 달리 자기 회귀 링크를 제거하고 도시 간의 연결 관계를 중점으로 분석하였다. 2015년에는 2023년보다 다양한 도시들이 순위 내에 포함되었으며, 2015년 네트워크에서는 서울(1.00), 광주(0.94), 대전(0.87)이 상위 순위를 차지하고, 부산(0.64)을 포함해 4개 특광역시가 Z 점수 1 이상 도시에 포함되었다. 2023년 네트워크에서는 대전(1.00), 서울(0.85)이 1·2위로 순위에 변화가 있었으며, 광주(0.38), 대구(0.34), 부산(0.28)을 포함해 5개 특광역시가 Z 점수 1 이상 도시에 포함되었다. 이 중 서울과 대전의 Z 점수만 상승한 것으로 나타나 이 두 도시로 연구 네트워크의 연결성이 더 집중한 것으로 판단된다. 특히 대전의 상승 폭이 높아(Z=3.85→6.28) 서울보다 대전의 역할이 신장 되었음을 확인하였다.
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        <그림 2>와 <그림 3>을 대조하여 검토하면 2015년에는 서울-대전-광주의 중심성이 높았고, 2023년에는 경남권의 중심성이 높아진 것으로 확인된다. 부산의 중심성은 낮아졌으나 창원(0.45)이 높은 순위로 새롭게 등장하였고 대구(0.34)와 진주(0.28)가 순위 내로 진입하였다. 또 2015년 네트워크에 포함되지 않았던 밀양과 청도가 포함되는 등 경남권 내 중심성 분산 경향이 나타났다.
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            2023 weighted degree centrality
          
          

          

        

        또한, 총연구비로 계산한 위계 점수와 달리 2015년에는 춘천(0.46)의 중심성도 높았던 것으로 나타났다. 다시 말하면, 춘천시 내 다양한 협력기관이 부재하기 때문에 상대적으로 자기 회귀율이 낮고 외부도시와의 연결성이 높게 나타난 것이다. 하지만 2023년에는 순위에서 제외되어(16위 0.22) 외부연결성도 낮아진 것으로 해석할 수 있다.

        광주의 경우 중심성과 Z 점수 모두 크게 하락하였다. 광주권 내 네트워크에서 제외된 도시가 증가한 원인을 포함하여, 춘천과 마찬가지로 외부연결성이 크게 낮아졌음을 의미한다. 2015년 순위 내에 있던 완주(0.49→0.06)와 전주(0.40→0.20)도 2023년 순위에서 제외되는 등 호남권의 약세도 두드러졌다.

        <표 4>는 매개 중심성(weighted betweenness centrality) 분석 결과로 상위 도시들은 네트워크 내 중요한 중개거점을 의미한다. 차수 중심성 순위 내의 도시들이 매개 중심성도 높은 것으로 나타났으며, 2015년 서울(0.21), 광주(0.18)에서 2023년 대전(0.47), 서울(0.27)이 최상위를 차지하였다. <그림 4>, <그림 5>와 같이 2015년에는 2023년에 비해 더 다양한 중개 노드가 분포하였으나 2023년에는 대전과 서울로의 중심화 현상이 두드러진다. 대전(Z=9.39)을 제외한 모든 도시의 Z 점수가 낮아지고 대전의 매개 중심성이 확연히 높아진 것을 알 수 있었다. 2015년에는 전반적인 매개 중심성 값의 분포가 유사하나 2023년에는 2개 노드를 제외하고 전반적인 매개 중심성 값이 낮아졌다. 이것은 2015년에는 다양한 경로의 선택지가 분산되어 있었으나 2023년에는 대전과 서울을 경유하는 집중화 구조로 변했다는 것을 의미한다. 즉, 두 도시로의 연결이 증가하고 다른 거점 도시들의 중개역할이 약해졌다는 것을 시사한다. 이는 차수 중심성에서 약세가 나타났던 춘천(0.13→0.02)과 광주(0.18→0.04), 분산화 경향이 나타났던 경남권 중 부산(0.08→0.02)의 매개 중심성이 낮아진 것에서 확인할 수 있다. 2015년에 비해 2023년에는 네트워크구조가 대전, 서울 집중적으로 재편되면서, 각 권역 거점 도시의 중개자 역할이 축소되는 양상을 보였다. 호남권과 강원권의 경우 네트워크에서 제외된 도시들이 다수 분포하여 광주와 춘천의 연계거점 역할은 더욱 약화 되었을 것으로 생각된다.
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        3. 백본 네트워크 중심성
        백본 네트워크에서는 노드쌍 기준 상위 30%(threshold 0.7) 링크를 유지하여 2015년 노드 111개, 링크 151개, 2023년 노드 88개, 링크 128개를 추출하였다. 추출된 백본 네트워크의 기초 통계량을 보면(표 5) 전체 네트워크와 같은 경향에 있으며, 네트워크 밀도 값에서만 다소 차이를 보인다. 전체 네트워크에서는 시점 간 밀도 차이가 없으나 백본 네트워크에서는 2015년 0.025, 2023년 0.033으로 약간 상승한 것으로 나타나 중요한 협력 대상으로서의 연결은 미약하게 증가한 것으로 나타났다. 하지만 이는 노드 수 감소로 인한 수치로, 여전히 매우 낮은 밀도를 나타내 특정 도시가 연결을 독점하고 있음을 예상할 수 있다.
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        백본 네트워크의 차수 중심성 결과는 <표 6>과 같다. 전체 네트워크와 비교하여 순위에 변동은 있으나 대부분의 상위 도시는 유사하다. 큰 차이점은 2015년 백본 네트워크에서 서울의 순위가 낮아진 점, 2023년 백본 네트워크에서 대구와 부산이 Z 점수 1 이하로 낮아진 점이다. 즉, 전체 네트워크에 비해 중심성이 낮아진 도시들은 다수의 약한 연결성이 제거되면서 순위가 낮아진 것이며, 반대로 순위가 높아진 도시는 전체 링크 수는 적지만 남은 강한 연결 링크가 구조적으로 중요하다는 것이다.
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        2015년 백본 네트워크에서는 광주가 가장 높은 차수 중심성을 갖는 것으로 나타났다. 다음이 대전(0.92), 고양(0.89), 서울(0.88), 완주(0.76), 부산(0.73)으로 나타났다. Z 점수 1 이상 중 수도권에서는 서울(0.88), 고양(0.89), 부천(0.55), 충청권에서는 대전(0.92), 천안(0.49), 아산(0.47), 공주(0.39), 호남권에서는 광주(1.00), 완주(0.76), 전주(0.39)가 포함되나, 강원권과 경남권에서는 춘천(0.48)과 부산(0.73)만이 등장하였다. 2023년에는 Z 점수 1 이상 도시 수가 대폭 감소하였고, 상위인 대전(1.00), 서울(0.77), 고양(0.51) 이하의 도시 중심성은 근소한 차이로 분포한다. 2015년 권역 내 거점 도시만 있던 춘천과 부산의 순위는 더욱 낮아졌으며, 대전 주변의 도시들도 모두 Z 점수 1 이하로 낮아졌다. 전체 네트워크와 마찬가지로 2023년에 대전과 서울의 Z 점수만 상승하여 서울과 대전으로의 집중이 심화되었다. 충청권의 경우 주변 도시들이 모두 Z 점수 1 이하로 떨어져, 충청권이 아닌 대전만이 네트워크 내 주요 도시임이 부각 되었다. 또, 경남권에서는 광역시보다 진주(0.29), 창원(0.25)의 중심성이 높은 특징을 나타냈다.

        2015년 <그림 6>과 2023년 <그림 7>의 백본 네트워크로 살펴보면, 다양한 연결 관계가 단순해졌으며, 서울, 대전, 광주, 부산을 중심으로 하는 연결성이 서울, 대전으로 축소되었음이 나타났다. 특히, 2015년 춘천과 강원권 내 도시 간의 링크, 광주 및 부산의 링크가 대폭 감소한 것으로 나타났다. 경남권에서 부산 대신 주변 도시의 중심성이 높아진 것, 수도권과 충청권에서는 서울과 대전 외 주변 도시들은 중심성이 낮아진 점이 특징이다.

        
          
          

          Figure 6.  
				
          

          
            2015 backbone network weighted degree centrality
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7.  
				
          

          
            2023 backbone network weighted degree centrality
          
          

          

        

        백본 네트워크의 매개 중심성은 <표 7>과 같다. 2015년 전체 네트워크에서 1·2위가 서울, 광주였다면 백본 네트워크에서는 광주(0.24), 서울(0.20)로 나타났으며, 전체 네트워크에서 낮은 순위였던 부산(0.19)이 3위로 나타났다. 앞서 백본 네트워크를 서술한 바와 같이 서울의 경우 대다수 도시와 연결되기 때문에 다수의 약한 연결이 상대적으로 대폭 제외되지만, 광주와 부산의 경우는 상대적으로 주요 도시와의 연결이 많기 때문에 순위에서 약간의 상승이 나타난 것으로 분석된다.
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        백본 네트워크의 매개 중심성 분석으로부터, 2015년 특광역시 중 광주, 서울, 부산, 대전이 주요 연계거점 역할을 하였으며, 2023년에 비해 도시 간 중심성 값의 차이가 크지 않아 다양한 경로가 존재했음을 알 수 있다(<표 7>, <그림 8>). 2023년 매개 중심성에서는 2015년에 비해 중심성 값의 차이가 더 커졌고, 대전(0.54), 서울(0.34), 고양(0.24)이 다른 도시보다 높게 나타났다. 대전과 서울의 Z값은 상승하여 전체 네트워크에서뿐만 아니라 백본 네트워크에서도 대전, 서울로의 집중화 구조가 확인되었다. 다만, 전체 네트워크보다 Z 점수가 낮아 강한 연결 내에서의 집중화 정도는 낮은 것으로 판단된다.
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        2015년 <그림 8>과 2023년 <그림 9>을 보면 2015년에는 중부권에 다수의 매개 노드가 존재하였으나 2023년에는 대전만의 매개 중심성이 커지고 수도권 노드의 밀집 현상이 관찰된다. 춘천, 광주, 부산의 중심성이 낮아지고, 경남권에서는 창원의 중심성이 커진 것으로 나타났다.
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        서울과 대전을 제외한 주요 도시 간의 연결성은 약하고, 대전과 수도권으로 경로가 집중하며 단순화되었다. 즉, 주요 연구 협력 관계의 네트워크는 서울과 대전을 중심으로 하며, 그 외 주요 도시들은 상호 연결성이 낮고 대부분의 도시가 서울과 대전으로 연결되는 구조로 나타난다. 이는 2015년과 비교하여 특정 도시로의 집중이 심화되고 경로의 다양성이 낮아졌음이 두드러진다. 다만 경남권에 있어서는 2015년 부산 집중형에서 주변 도시로 분산되는 경향이 눈에 띄나, 경남권 내 도시 간 연결은 강하지 않은 것으로 판단된다. 2015년 춘천, 2023년 진주에서 근거리 네트워크가 관찰되나, 강한 네트워크는 권역 내에서 이루어지기보다 국토 전체에 걸쳐 주요 도시를 중심으로 이루어지는 것으로 분석된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 2015년과 2023년의 도시 간 연구 협력 네트워크 구조와 네트워크 중심성 지표를 분석하여 공간 네트워크 관계 특성을 규명하였다. 네트워크 내 노드들의 연구비 비중을 나타내는 위계 점수, 네트워크 중심성 지표인 차수 중심성과 매개 중심성 값을 비교하였다.

      분석 결과, 위계 점수에서는 2015년 대비 연구비 분산과 지니계수가 증가하여 연구비의 지역 간 격차가 심화된 것으로 나타났다. 전체 네트워크에서는 2023년에 노드 수와 연결 수가 감소하였으며, 2023년 대전과 서울 중심으로 차수 중심성과 매개 중심성이 높게 나타나고 있었다. 상위 5% 도시가 차지하는 연결 가중치 비율 또한 증가하였다. 특히, 대전의 중심성이 급증하여 전국 중심 도시로 부각되었다. 반대로, 광주, 전주, 완주, 춘천 등 호남권과 강원권 도시의 중심성과 연결성 급감이 두드러진다. 백본 네트워크에서는 약한 연결을 제거한 후 주요 도시 간 협력 구조만 유지하였다. 따라서 서울 등 다수의 약한 연결을 보유한 중심 도시와의 중심성 값 격차는 완화된 것으로 나타나나 여전히 대전, 서울로의 중심 구조는 두드러진다. 2023년 링크의 분포가 단순해지고 수도권-대전의 연결구조로 축소된 것으로 나타난다. 수도권에서는 서울과 일부 도시로 군집하여 높은 매개 중심성을 보이지만 충청권의 경우 대전만이 강세를 나타낸다. 경남권의 경우 부산의 매개 중심성이 약해지고 창원, 진주, 대구 등의 주변 도시로 분산화되는 경향인 반면 호남권과 강원권은 중추도시인 광주와 춘천은 물론 주변 도시의 약세가 두드러졌다.

      본 분석은 2015년과 2023년의 단편적 연구 네트워크를 분석하였기 때문에, 당시의 연구 투자 정책에 따라 네트워크 구조는 달라질 수 있으며, 하나의 경향으로 단정 짓기에는 무리가 있다. 하지만 우리나라 대도시의 분포와 개발편중 경향을 미루어 볼 때, 연구 네트워크의 구조와 실재 공간 구조의 유사성은 나타난다.

      연구 네트워크뿐 아니라 네트워크 관련 연구들에서 우리나라 공간의 중심성이 수도권에서 충청권으로 확장되고 있음이 자주 언급된다. 하지만 본 연구에서는 오히려 대전을 제외한 중부권 도시들의 중심성이 2023년에 대폭 축소된 것으로 나타난다. 상대적으로 주요 대학과 연구기관은 정책적으로 분산 배치가 이루어져 있지만, 민간 협력기관의 경우 수도권에 집중되어 있기 때문에 판단된다. 2023년의 네트워크 구조를 통해 볼 때 광역권의 주변 도시 간 협력 관계는 전반적으로 약화된 것으로 나타났다. 지역을 기반으로 하는 주요 협력기관들 역시 광역 도시에 집중되어 있음을 유추할 수 있다. 수도권과 특광역시에 분포하는 기관들이 국가 R&D 수행에서 차지하는 비중과 영향력이 더욱 강화되고 있음을 보여준다.

      연구개발 자원의 공간적 집중은 정책 방향에 따라 달라질 수 있다. 2023년 창원이 새로운 중심 도시로 나타나는 현상은 항공 관련 방위산업에 대한 투자 확대의 영향으로 해석된다. 반면 2015년에만 중심성이 높은 완주 역시 농축산업 관련 투자가 높았기 때문이다. 이러한 사례에서 볼 때, 지방 도시의 경우 특광역시에 비해 연구투자 정책의 영향을 더 직접적으로 받고, 권역 내 중추 연구도시로 자립하기보다는 특정 분야의 연구기관에 의존하는 구조를 띤다고 하겠다. 이는 주요 기관이 이전하더라도, 관련 사업체들이 주변 도시에 클러스터를 형성하지 못하는 현실을 반영하는 것이라고 할 수 있다.

      네트워크는 성숙할수록 다핵화 경향을 보이며 직접 연결이 증가하면서 경로가 다양화된다. 본 분석 결과에 따르면, 경남권에서는 다핵화 경향이 일부 나타나고 있으나, 전반적으로는 수도권-대전 중심의 편향된 구조가 심화되고, 호남권과 강원권의 변화 현상 역시 두드러진다. 따라서 보다 안정적인 네트워크 조성을 위해서는 주요 거점인 서울·대전과 광주 및 춘천의 연구 네트워크 강화가 필요하며, 성숙한 네트워크 조성을 위해서는 경남권 도시 간의 연계 강화가 필요하다. 장기적으로는 경남권과 같이 충청권의 네트워크 분산, 광주·춘천의 권역 내 자립성 강화가 제고되어야 한다. 연구 기능의 권역 간 클러스터링, 연구·교육·산업 관련 기관의 통합적 배분, 지역 기관들의 역량 강화를 위한 지속적인 정책적 지원 확대가 필요하다고 판단된다.

      본 연구는 특정 시점의 국가 R&D 사업 네트워크를 분석한 결과로 도시 간 연구 네트워크에 한정되어 있으며, 시계열 추세로 해석하기에는 한계가 있다. 하지만 우리나라에 축적된 거시적 국토 공간 구조와 지역 간 격차 양상은 본 연구 결과에서도 나타나고 있었다. 향후 다양한 상호 연계 지표와 네트워크 분석 결과를 비교하고, 다층 네트워크를 구축함으로써 보다 복합적이고 정교한 변화 양상을 도출할 수 있을 것으로 기대된다.
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