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I. 서론 

 

 혁신도시는 지방의 인구 감소와 수도권 집중화 현상이 심화되면서 국가균형발전을 

목표로 시행된 계획도시 사업이다. 사업의 주요 골자는 수도권 소재 공공기관의 지방 

이전이다. 이전된 공공기관을 중심으로 산-학-연 클러스터를 조성하고, 인근에 주택 및 

공공시설을 개발하여 혁신도시를 지역 발전의 거점으로 육성하고자 하는 것이 핵심 

목표였다(혁신도시법, 2025). 현재는 2007년부터 2018년까지 ‘공공기관 이전 완료’를 추진 

목표로 삼은 1기가 끝나고 ‘가족동반 이주율 제고, 삶의 질 만족도 향상, 지역인재 채용 확대, 

기업입주 활성화’ 등의 목표로 2기 사업을 추진 중에 있다(국토교통부, 2018). 

 

 정부에서 가족동반 이주율 제고와 같은 목표를 2기 사업의 중점으로 삼은 것은 1기 

사업의 진행이 완료된 상황에서 혁신도시로 인한 실질적인 인구 증가 효과가 미진했다는 

방증일 수 있다. 실제로 2021년 기준 전국 혁신도시 10곳 중 8곳이 계획된 목표 인구 달성에 

실패한 것으로 나타났다(문윤상, 2021). 또한 수도권에서의 인구 유입보다는 주변 지역에서의 

인구 유입 비중이 커 구도심이 공동화되는 등 역효과가 나타나고 있어 진정한 의미의 지역 

발전과 거리가 멀다는 비판이 제기되고 있다(정광진, 2017). 지방의 인구 감소와 수도권 

집중화의 흐름이 더욱 가속화되고 있는 바, 혁신도시 사업의 정책 기조를 재설정하기 위한 

실증적 연구가 필요한 시점이다. 

 

 본 연구는 경상북도 김천시 율곡동에 소재한 경북김천혁신도시를 사례로, 혁신도시 

건설이 인구 변화에 미친 인과적 영향을 실증적으로 분석한다. 혁신도시 소재지와 구도심 등 

지역 내에서도 인과 효과의 이질성이 나타날 수 있다는 점에서 1997년부터 2024년까지의 

읍면동 수준 주민등록인구 데이터를 이용한다. 인과 효과를 추정하는 방법으로는 혁신도시 

건설이 처치 단위가 지역인 ‘공간적 처치’라는 점에서 통제집단합성법(Synthetic Control 

Method, SCM)에 기반하되 공간적 의존성 등을 고려할 수 있는 공간수직회귀(Spatial Vertical 

Regression, SVR)를 이용한다. 이는 처치군이 인접한 복수의 지역인 상황에서의 인과 효과를 



구조적으로 추정할 수 있도록 하는 모형으로, 이를 통해 직접 처치 지역인 혁신도시 

소재지뿐만 아니라 이를 둘러싼 주변 지역에 미친 효과를 파악할 수 있게 된다. 

 

구체적인 분석 절차는 다음과 같다: 첫째, 행정구역 변동을 2024년 기준으로 정제한 

읍면동 단위 주민등록인구 자료를 이용하여 통제집단을 ‘합성’하기 위한 후보 풀과 직접 처치 

지역, 이를 둘러싼 파급 효과 클러스터를 구성한다. 둘째, SVR을 진행하여 혁신도시 건설로 

인한 인구 변화 효과가 처지 지역 및 주변 지역에서 처지 시점인 2013년 이후로 어떻게 

나타났는지 추정한다. 셋째, 결과를 단순선형회귀(OLS), 베이지안수직회귀(BVR), 

이중차분법(DiD)을 이용한 분석 결과와 비교하여 공간적·비공간적 인과 추론 방식 간의 

차이에 대해 설명하고 분석 결과를 해석한다. 

 

II. 선행 연구 분석 

 

 혁신도시 정책 평가에 관한 선행연구는 다양한 결과 변인을 활용해 왔으나, 본 

연구에서는 지역 발전의 동인이자 결과라 할 수 있는 인구 변수에 집중하고자 한다. 또한 

이중차분법이나 통제집단합성법과 같은 준실험적 인과 추론 방법론에 관한 실증 연구 사례를 

중심적으로 살펴본다. 구체적인 연구 사례로 임태경(2021)은 이중차분법을 활용하여 

충북혁신도시의 패널자료를 분석한 결과 수도권 지역으로부터의 순유입이 발생하였음을 

확인하였으며, 장인수(2022)는 통제집단합성법을 이용하여 광주전남혁신도시에서 인구 규모 

증가 효과가 나타났음을 밝혔으며, 추가적으로 처치 이후 기간의 말미에는 감소하는 경향을 

보고하여 사후 관리의 시사점을 도출하였다. 본 연구와 동일하게 경북김천혁신도시를 연구 

대상 지역으로 설정한 장인수·박승규(2021)는 통제집단합성법을 이용하여 김천시의 인구 

규모, 순이동자 수 등이 처치 시점 이후 증가하였다가 지속 감소하는 경향을 확인하였다. 

 

분석 결과의 일반화를 위해 여러 지역의 혁신도시를 동시에 분석 대상으로 설정한 

연구도 다수 존재한다. 대표적으로 고정우 외(2023)는 대도시 입지형과 중소도시 입지형으로 

구분하여 청년인구 순유입률의 효과를 이중차분법으로 추정하였는데, 중소도시 

입지형에서만 유의한 청년 유입이 관찰되는 것으로 나타났으며, 각각의 유형별로 개별적인 

모형을 적합하는 접근을 취하였다. 장인수·배호중(2025)는 전체 10개 혁신도시에 대해 

통제집단합성법을 이용하여 인구 규모, 순이동 인구, 출생아수 등의 변화 양상을 분석하였다. 

복수의 처치군과 상이한 처치시점을 다루고자 평균 처치효과로 요약하여 보고하는 Cavallo 

et al.(2013)의 방법론을 이용하였다. 한편, 본 연구의 경우 단일한 혁신도시를 분석 대상으로 



하지만, 혁신도시가 소재한 김천시 율곡동 외 인접 지역까지 처치군으로 포함시킨다는 점에서 

다중 처치군에 관한 연구들과 연관이 있다고 볼 수 있다. 

 

한편, 혁신도시의 파급효과에 관한 연구들은 원도심의 인구 유출에 초점을 맞춘 바, 

주로 종속변인으로 유출지-유입지 쌍이 정의된 순유입 인구수를 이용하여 이루어졌다. 이상원 

외(2022)에서는 혁신도시가 속해 있거나 혁신도시에 연접한 도시를 모도시로 정의하여 

모도시 여부를 더미변수화한 뒤 공간계량모형을 이용해 신도시형 혁신도시의 모도시에서 

인구 유출 효과가 가장 큰 것으로 분석하였다. 임태경(2023) 또한 이중차분법을 이용하여 

경상권역으로의 청년 순유입을 수도권, 비수도권, 같은 권역내 이동으로 구분하여 분석한 바 

있다. 다만, 이러한 연구는 공간적 파급효과를 직접적으로 다루는 방식은 아니며, 엄밀한 

의미에서는 인구 이동에 관한 효과로 한정될 수밖에 없다. 또한, 읍면동 단위 

국내인구이동통계 자료의 시계열이 2021년부터 존재하여 시군구 내의 미시적 스케일에서 

혁신도시 사업의 인과효과를 다루기에는 제한적인 측면이 있다. 

 

기존 연구를 분석한 결과, 본 연구가 가지는 주요한 차별점은 다음과 같다. 첫째, 

읍면동별 주민등록인구 자료를 이용하여 인구 변화 효과를 세부적으로 밝힌다. 둘째, 

공간수직회귀를 이용하여 공간적으로 인접하여 간섭이 발생하는 복수의 처치군에 관한 

인과효과를 계량화한다. 셋째, 공간적 상호의존성을 직접적으로 모형에 반영함으로써 인구 

이동뿐 아니라 동태(출생, 사망)적 측면에서의 파급효과를 실증적으로 파악할 수 있다. 

 

III. 사례 지역 개관 및 연구 설계 

 

 경북김천혁신도시는 경상북도 김천시에 위치한 혁신도시로, 기존 농소면 일부와 남면 

일부를 병합하여 신설된 율곡동에 소재하고 있다. 도로교통 부문 2개, 농업지원 부문 3개, 

기타 기관 7개로 총 12개 기관이 이전대상 기관이며, 계획 이전 근무 인원은 5,561명으로 전체 

10개 혁신도시 가운데 세 번째로 큰 규모이다. 2005년 혁신도시 입지선정위원회에 의해 입지 

선정이 완료된 이후 ‘이전 공공기관 정착단계’인 1단계 기간(2007-2015년)과 ‘산·학·연 

정착단계’인 2단계 기간(2015-2020년)을 지나 2024년 기준 26,547명이 거주하고 있다.  

 

기존에 인구 밀도가 낮았던 농촌 지역에 입지하였고 경상북도에서 인구 규모가 6위에 

해당하는 김천시 일원이라는 점에서 혁신도시 입지 유형 중 ‘신도시형-중소도시 배후형’에 



해당한다(산업연구원, 2025). 처치 이전·이후 기간과 처치 대상이 명확하게 나뉜다는 점에서 

공간적 인과추론 방법을 적용하기에 적합한 입지 특성이라고 할 수 있다.  

 

 

[그림 1] 2024년 분석 대상 지역의 읍면동별 총인구 

 

 본 연구에서는 1997년부터 2024년까지 28개년을 분석 기간으로 삼으며, 공공기관 

이전이 시작된 2013년을 처치 시점으로 설정해 이를 기준으로 사전 처치 기간과 사후 처치 

기간을 구분한다. ( ) 분석에 이용된 공간 단위는 읍면동 수준으로, 처치군과 통제군 

풀을 구성하기 위한 읍면동 후보는 경상북도의 20개 시·군(울릉군, 영양군, 청송군 제외), 

충청북도 영동군, 대구광역시 군위군에 속한 읍면동이었으며 행정구역 변동(명칭 변경, 통합, 

분리, 기타) 유형별로 데이터 정제를 진행하였다. 특히 처치군 중 율곡동의 경우 앞서 

언급하였듯 2014년 농소면 일부와 남면 일부를 병합하여 신설된 행정구역으로 이전 기간에 

대해 결측치가 존재한다. 따라서 본 연구에서는 농소면, 남면, 율곡동 데이터를 합산하여 

‘율곡동’으로 가정하여 전체 기간에 대한 데이터가 존재하도록 조치하였다. 율곡동의 인구 수 

변동은 [표 1]에 나타나 있다. 

  



1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

8958 8915 8728 8463 8441 7994 8187 7808 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

7618 7552 7459 7319 6880 7004 7038 6945 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

7427 8834 16144 23130 26253 27675 28097 28658 

2021 2022 2023 2024         

29048 29469 29715 29463         

[표 1] 김천시 율곡동1의 주민등록인구 추이 

 

 본 연구의 처치군으로는 직접 처치 지역인 율곡동과 파급 효과 지역인 4개의 읍면동 

클러스터를 설정하였다. 파급 효과 지역은 율곡동의 중심점을 기준으로 5km, 10km, 15km, 

20km 내에 중심점이 위치한 읍면동을 합역하여 밴드(band)와 같이 구성하였다. 결과적으로 

5개의 처치군이 만들어졌으며, 각각은 상호배제 및 전체포괄(MECE)한다. 

 

본 연구의 통제군 풀을 구성할 때는 다음과 같은 과정을 거쳤다. 첫째, 처치군에 포함된 

읍면동이 있는 6개의 시군구, 김천시, 구미시, 성주군, 칠곡군, 영동군, 상주시를 제외하고 16개 

시·군을 얻는다. 이는 처치 효과가 통제군에는 영향을 미치는 간섭(interference) 문제를 

방지하기 위함이다. 둘째, 각 시·군별로 2005년 기준 읍면동의 인구밀도를 순서대로 나열한 

뒤, 당시 김천시 율곡동(농소면+남면)의 분위수인 0.509과 가장 유사한 ‘대표 읍면동’을 

선택한다. 셋째, 선택된 읍면동의 위치를 확인하여, 버퍼를 그렸을 때 최대한 겹치지 않는 

대표 읍면동 8곳을 선정한다. 넷째, 해당 읍면동을 기준으로 20km 반경에 중심점이 존재하는 

읍면동을 합역한 뒤, 최종 통제군 후보 풀을 마련한다. 이러한 통제군 선정 방식은 경상북도 

혁신도시 입지선정위원회가 2005년 입지 선정 당시 경상북도 내 19개 시·군에서 각각 유치 

신청을 하였던 점에서 착안한 것이다. 당시 신청된 실제 읍면동에 관한 정보를 찾지 못하여, 

위와 같이 가상의 방법을 통해 구성하였으며, 최종 처치군과 통제군의 공간적 분포 및 인구수 

시계열은 [그림 2]와 [그림 3]에 나타나 있다. 각 처치군과 통제군을 구성하는 읍면동 정보는 

부록에 기재하였다. 

 
1 2014년 이전 농소면 + 남면, 2014년 이후 농소면 + 남면 + 율곡동 



 

 

[그림 2] 최종 설정된 처치군 밴드와 통제군 후보(donor pool) 

 

 

[그림 3] 분석 기간 내 처치군 및 통제군의 주민등록인구 시계열 

  



IV. 연구 방법론: 통제집단합성법과 공간수직회귀 

 

 통제집단합성법은 인과성을 확인하기 위한 준실험설계 방법의 일종으로, 특정 집단에 

대해서만 어떤 정책이 시행되었을 때 정책 효과를 정교하게 밝힐 수 있다(Abadie et al., 2010; 

Abadie et al., 2015). 정책이 시행된 집단을 처치군이라 하면, 통제군(혹은 대조군)이 될 수 

있는 여러 개의 후보(donor pool) 중에서 처치 이전 기간과 관측변수의 추세가 최대한 유사한 

가상의 통제군을 선형결합으로 합성하여 생성하는 것이 핵심이다. 즉, 각 에 

대해 다음의 회귀식을 적합하여 를 추정한다. 

 

  for   

: 전체 관측지 수 = 처치군( ) + 통제군( ) 

: 전체 분석 시점 수 ( : 처치 시점) 

 

합성된 통제군의 처치 이후 기간 값들은 ‘처치가 이루어지지 않았을 경우 예상되는 

관측값’으로 이는 반사실적 결과(counterfactual outcome) 에 해당한다. 따라서 처치 효과 

혹은 인과 효과 는 처치가 이루어져 나타난 실제 관측값과 반사실적 결과값의 차이로 

계산하게 된다. 

 

 

 

  

 공간수직회귀는 Grossi et al.(2025)에 의해 제안된 통제집단합성법의 변형이다. 해당 

논문은 피렌체 시에서 트램 건설이 상업 활성화에 미친 인과효과를 추정하고자 트램 

정류장으로부터 도보로 2, 4, 6, 8, 10분 거리의 밴드 내에 위치한 가게의 수를 처치군으로 

설정하고 가상의 통제군을 합성하였으며 그 과정에서 트램 건설이라는 ‘처치’의 효과가 주변 

지역으로 전파되는지 여부를 실증적으로 추정하고자 하였다. 다수의 처치군이 공간적으로 

연접한 이와 같은 상황에서 하나의 대처 방안은 각 처치군별로 상이한 통제집단합성모형을 

적합하는 것인데, 이 경우 처치군 간의 공간적 연관성을 무시하게 된다. 그러나 

공간수직회귀에서는 처치 영역들이 서로 가까울수록 통제군을 조합하는 방식이 비슷할 



것이라는 가정을 추가로 부여한다. 이를 통해 공간적 상호의존성을 반영하여 추정치의 편향을 

줄이고, 특히 본 연구에서와 같이 사전 처치 기간이 짧은 경우 효율성의 손실을 줄일 수 있다. 

 

 이러한 가정은 베이지안 회귀를 이용하여 구체적으로 두 가지 방식으로 모형에 

반영된다. 첫째는 계수, 즉 가중치 벡터가 거리를 기준으로 매끈하게 나타나도록 모델링하는 

것이다. 각 통제군의 계수들을 

 

 

 

 

처럼 벡터로 묶고, 이 벡터에 가우시안 프로세스 사전분포를 둔다. 커널함수로는 제곱 지수 

커널(quadratic exponential kernel)를 이용하며, 공분산행렬 의  원소는 아래와 같다. 

 

 

 

둘째는 오차항에도 공간 의존을 허용하는 것이다. 계수에 대해서 설정했던 것과 유사하게 

잔차벡터의 사전분포로  

 

 

 

를 가정하고, 공분산행렬 의  원소는 아래와 같이 설정하여 공간적으로 상관된 성분과 

IID 성분의 가중 합으로 나타낸다. 

 

 

 

 베이지안 회귀를 이용하면 이러한 정보를 ‘사전분포’로 직접적으로 모형에 반영할 수 

있다는 장점을 지닌다. 사전분포의 하이퍼파라미터는 Grossi et al.(2025)와 동일하게 다음과 

같이 설정하였다:  

 

 



 

 

 

 

 

 

where          

    

 

사후분포는 스탠(Stan)의 해밀토니안 몬테 카를로(Hamiltonian Monte Carlo) 

방식으로 계산되었으며, 이때 4번의 체인(chain), 4000번의 반복(iteration), 그리고 2000번의 

웜업(warm-up)을 이용하여 총 8000번 샘플링이 진행되었다. 각 드로우(draw)에서 추정된 

파라미터를 얻은 뒤 2.5 백분위수와 97.5 백분위수를 이용하여 불확실성을 95% 신용 

구간(credible interval)의 형태로 계량화하여 나타낼 수 있다. 그밖의 인과 효과 

추정량(estimand) 등은 통제집단합성법에서와 동일하다. 

  

 추가적으로, 계수 추정이 규모에 의존하는 것을 방지하고자 모형 적합에 앞서 

결과변수를 사전 처치 기간의 표본평균과 표본표준편차로 표준화를 진행하며,  시점의 

통제군의 평균을 추세(trend)로 계산하여 기존 값에서 감산함으로써 전체적인 추세를 제거한 

뒤 이를 결과변수로 상정한다.  

  

 본 연구에서는 공간수직회귀를 이용한 분석 결과를 이용하여 직접 처지 지역 및 주변 

지역에서 혁신도시 건설의 인과효과를 추정한다. 이와 더불어 비공간 모형인 단순회귀와 

일반적인 통제집단합성법(베이지안수직회귀)을 이용한 분석 결과와의 비교를 통해 해당 

모형의 방법론적 장점을 입증하고자 한다. 

 

V. 분석 결과: 공공기관 이전의 인구 효과 추정 

 

 먼저, [그림 4]와 [표 2]는 공간수직회귀를 이용한 인과 효과 의 추정 결과를 

나타낸다. 는 사후분포의 중앙값으로 선택되었으며, [그림 4]는 인과효과 추정값과 95% 

사후 신용구간을 시각화한 것이다. 2007년은 공사 시작 단계를 의미하고, 2013년이 처치가 



시작된 시점이다.  또한, 직접 처치 지역인 율곡동의 경우 인과 효과의 크기가 커 y축의 

스케일이 상의함을 주의하여야 한다. 우선 처치 이전 기간의 신용 구간을 살펴보면 그 폭이 

작고 0을 포함하고 있는 것을 확인할 수 있는데, 이는 공간수직회귀의 적합도(goodness of 

fit)가 높다는 사실을 방증하는 것이다. 처치 이후 기간의 추정값을 처치군별로 살펴보면, 먼저 

신시가지형 혁신도시라는 사실에 부합하게 소재지인 율곡동에서는 매우 높은 인구 증가 

효과가 나타났다. 다만, 건설이 완료된 직후에 비해 2020년 이후로는 인구 증가의 속도가 

완화되고 있음이 뚜렷하게 나타났다. 첫번째 밴드(5km 반경 내 위치)의 읍면동에서는 인구 

감소 효과가 나타났으며, 두번째 밴드(5km-10km 반경 내 위치)의 읍면동에서는 처치 

직후에는 감소하였다가 2020년대 이후로 소폭 증가하는 추세가 확인된다. 세번째 밴드(10-

15km 반경 내 위치)의 읍면동에서는 신용구간이 0을 포함하기는 하나 감소 경향을 보이고 

있고, 2020년경부터는 인구 감소의 속도는 정체된 것으로 나타났다. 네번째 밴드(15-20km 

반경 내 위치)의 읍면동에서는 유의미한 인구 증가 효과가 나타났는데, 거리가 먼 처치군에서 

인과효과가 역전되는 사전에 다소 예측하기 힘든 결과였다. 다만 이는 산동읍 등에 

구미국가산업단지 4단지 등이 유치되면서 나타난 교란(confounding)의 결과일 수 있으므로 

해석에 주의가 요구된다. 

 

 

[그림 4] 공간수직회귀를 이용하여 추정한 인과 효과 및 신용구간 

 

 Treated_Core Treated_Band 

_5km 

Treated_Band 

_10km 

Treated_Band 

_15km 

Treated_Band 

_20km 

Median 34.316 -2.241 -0.520 -1.127 3.298 

(LB, UB) (32.462, 36.059) (-4.258, -0.614) (-2.393, 1.471) (-2.907, 0.652) (1.424, 5.100) 

[표 2] 처치 이후 기간의 평균 인과 효과 및 신용구간 

 



 [표 2]는 분석 결과를 요약하고자 처치 이후 기간의 평균(intertemporal average)를 각 

드로우별로 계산하고 이에 해당하는 95% 사후 신용구간을 나타낸 것이다. 선행연구에서 

보고된 것과 유사하게 첫번째 밴드, 즉 원도심 지역을 포함하는 인접 시군구에서의 

전체적으로 인구 감소 효과가 나타남을 본 연구에서도 확인할 수 있었다. 한편, 직접 처치군과 

첫번째 밴드, 네번째 밴드를 제외하고는 신용구간이 0을 포함하므로 해당 지역에 대해서는 

확고한 결론을 내릴 수는 없음에 주의해야 할 것이다. 

 

 

[그림 5] 단순선형회귀, 베이지안수직회귀, 공간수직회귀를 이용해 추정한 회귀계수 

 

 [그림 5]는 모형별로 추정된 회귀계수 값의 차이를 나타낸 것이다. 단순선형회귀에 

비해 베이지안수직회귀나 공간수직회귀의 회귀계수 추정값은 공간적으로 인접한 처치군(x 

축)에 대해 비교적 일정하게 분포하고 있음을 확인할 수 있었다. 인접 시군구임에도 불구하고 

회귀계수의 차이가 극명하다는 것은 모형이 과적합되었음을 함의하며, 실제 신용구간을 

계산해 보면 공간선형회귀의 우수성을 확인할 수 있었다.  

 

 OLS BVR SVR 

MAE 4.159 3.846 3.834 

RMSE 11.190 11.286 11.285 

Mean CI Width 4.473 3.895 2.797 

[표 3] 단순선형회귀, 베이지안수직회귀, 공간수직회귀 모형의 평가 지표 



 

[표 3]은 모형별 평가지표로 전체 처치군에 대한 MAE, RMSE와 95% 신용구간의 

길이의 평균을 나타낸 것이다. RMSE 측면에서는 단순선형회귀의 성능이 가장 높았지만, 이는 

과적합에 의한 결과일 가능성이 높으며, MAE와 RMSE 측면에서는 공간수직회귀가 비공간적 

베이지안수직회귀에 비해 높은 성능을 나타내어 처치군이 공간적으로 인접한 경우에 대해 

공간적 인과추론 방법 적용의 필요함을 입증하였다. 

 

VI. 결론 

 

 본 연구는 공간수직회귀를 적용하여 경북김천혁신도시가 혁신도시 소재지인 김천시 

율곡동과 주변 지역의 인구 변동에 미친 영향을 실증적으로 확인하였다. 주요 분석 결과는 

다음과 같다. 첫째, 혁신도시 소재지인 율곡동에서는 매우 높은 인구 증가 효과를 확인하였다. 

다만, 혁신도시 건설(처치) 직후에 가파르게 인구가 증가하였다가 2020년경부터는 추세가 

둔화되는 모습 또한 관찰되었다. 둘째, 혁신도시가 소재지 5km 반경 내의 원도심에서는 

반대로 인구 감소 효과가 확인되었다. 해당 클러스터는 김천시 평화남산동, 대신동 등 

김천시의 전통적인 구도심 지역으로, 혁신도시가 구도심에서 떨어진 지역에 위치하면서 

배후도시의 구도심에서는 공동화가 이루어졌을 가능성을 나타낸다. 셋째, 5-15km 내에 

위치한 읍면동에서는 약한 부(-)의 관계가 나타났으나, 인과성은 통계적으로 유의미하다고 볼 

수 없었다. 넷째, 15-20km에 위치한 읍면동에서는 인구 증가 효과가 관찰되었으나, 해당 

지역에 다른 교란 변수가 존재했는지 여부에 대한 고찰이 추가적으로 필요할 것으로 보인다. 

다섯째, 방법론적 측면에서는 공간수직회귀가 비공간적 모형인 단순선형회귀나 

베이지안수직회귀에 비해 통제집단을 합성함에 있어서 편향과 분산 모두 더 낮은 것으로 

나타났다. 이는 공간적으로 인접한 처치 지역에 대한 모형을 적합할 때 공간 정보를 

반영함으로써 짧은 사전 처치 기간, 즉 적은 표본 수에서 보다 효율성이 높은 추정량을 도출할 

수 있음을 의미한다. 

 

 본 연구는 혁신도시 정책의 명과 암을 실증적으로 확인할 수 있었다는 점에서 의의를 

지닌다. 혁신도시 소재지에서의 인구 증가가 나타나는 것은 고무적이지만, 사실 이는 

공공기관의 이전으로 인해 필연적으로 발생할 수밖에 없는 결과이기도 하다. 장기적인 

측면에서는 오히려 주변 지역을 비롯하여 권역 전체의 인구 증가 효과가 나타나는 것이 

바람직하다. 그러나 실증적으로는 그와 반대로 구도심에서의 인구 공동화 현상이 

관측되었으며, 이는 지역 전체로 보았을 때 인구 증가 효과가 상쇄되는 한편 오히려 도시의 



기능이 분리됨으로써 집적 효과를 약화시킬 가능성이 존재한다. 실제로 경북김천혁신도시에 

본사가 소재한 공공기관에서 근무하고 있는 인터뷰이는 혁신도시법에서 의무적으로 

규정하고 있는 ‘지역인재전형’으로 채용된 직원들에 비해 기존 수도권 본사에서 근무하던 

직원들은 거주지를 옮기지 않는 경향이 더 높다고 답했다. 따라서 혁신도시 소재지뿐만 

아니라 주변 지역의 인구 변화 효과를 실증적으로 검증한 본 연구의 결과는 향후 정책 

방향성을 조정할 때 참고가 되어야 할 것이다. 

 

 한편, 본 연구에서 보완할 점은 다음과 같다: 먼저, 본 연구에서 결과변수로 채택한 

주민등록인구는 읍면동 수준으로 구득할 수 있다는 장점이 있으나 해당 지역으로 전입신고한 

인원만 집계된다는 점에서 실제 도시의 활력 징후를 측정하는 데는 한계가 존재한다. 둘째, 

경북김천혁신도시에 한정된 연구로, 해당 결과를 다른 혁신도시로 일반화하는 데에는 

어려움이 있다. 다만 본 연구에서는 혁신도시별로 인과성이 다소 이질적일 수 있다는 

측면에서 분석을 진행하지 않았는데, 이전 공공기관의 근무 인원 수 대비 유입 인구 등으로 

변수를 조작하여 추가 연구를 진행할 수 있을 것으로 기대된다. 셋째, 연구 설계와 관련하여 

현재는 유클리드 거리를 기준으로 처치군의 밴드를 설정하였는데, 보다 유의미한 결과를 

얻고자 이를 이동 시간을 기준으로 등시선(isochrone)을 만들어 설정하거나, 구도심이나 농업 

중심 지역 등의 특성을 처치군 선정에 반영하도록 할 수 있을 것이다. 차후 연구에서 이를 

보완하여 정책적 측면에서 현실유관성을 제고하고, 방법론적으로는 공간 데이터에 기반한 

‘공간적 인과 추론’을 정초하는 데 기여할 수 있기를 기대한다. 
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분석에 활용된 코드 및 데이터는 https://github.com/jihography/innocity_causal에 

업로드되어 있습니다.  



A. 부록 1: 다른 인과 추론 방법과의 비교 

1. 사건 연구 이중차분법(Event-Study DiD)을 이용한 분석 결과 

 

 이중차분법은 II장에서 고찰한 바와 같이 정책 영향을 평가하기 위해 활발히 

활용되는 인과 추론 방법 중 하나이다. 다른 식별 가정(identification assumption) 하에서 본 

연구 설계 상황의 인과 효과가 어떻게 추정되는지를 살펴보기 위함이며, V장의 분석 결과와 

완전히 대응한다고 보기는 어렵고 보조적인 자료로 이용될 필요가 있다. 

 

 

 

: 처치군 ( ) 

: 지역별 고정효과 

: 연도별 고정효과 

 

본 연구에서는 처치 시점 이후 인과 효과의 변화에도 관심을 두기 때문에 사건 연구 

이중차분법을 활용하여 분석을 진행하였다. 이는 일반 이중차분법 모형에서 더미변수를 

처치군과 시점별로 나누어 처치시점 직전 연도를 기준으로 각 상대시간 에서 계수 를 

추정하는 방식이다(즉, 일 때 ). 이때 계수는 “처치군과 통제군의 결과 

격차가 기준 시점 대비 만큼 변화”한 것으로 해석된다(Sun·Abraham, 2021). 본 절에서는 

공간수직회귀에서 정의한 처치군과 통제군 구분을 그대로 유지하여 처치군별로 사건 연구 

이중차분법의 계수를 추정하였다. 다만 추정 과정에서 공간적 의존성은 고려되지 않았다. 

 

이중차분법의 핵심 가정은 평행 추세 가정(parallel trend assumption)이다. 이는 

정책이 시행되지 않았을 경우 처치군과 통제군의 결과변수가 시간에 따라 동일한 기울기로 

변화했을 것이라는 반사실적 가정이다. 사건 연구 이중차분법에서 평행 추세 가정이 

충족되는지를 확인하는 방법은 사전 처치 기간의 계수들이 0에 가깝고 통계적으로 

유의미하지 않게 나타나는지를 확인하는 것이다. 

 

[그림 A1]은 사건 연구 이중차분법을 적용한 분석 결과를 나타낸 것이다. 우선 일부 

기간 및 일부 처치군에서는 신뢰구간이 0을 포함하고 있지 않다는 점에서 평행 추세 과정을 

엄밀하게 만족한다고 보기 어렵다는 점을 밝힌다. 처치 이후 기간의 누적된 인과효과를 



살펴보면 소재지인 율곡동에서는 V장의 분석 결과와 유사하게 우상향하는 패턴이 관측된다. 

반면, 첫번째 밴드는 음의 효과가 나타나지만 신뢰구간이 0을 포함하여 V장의 분석 결과와 

달리 인과성이 유의미하게 나타나지는 않았다. 두번째 밴드에서는 V장에 비해 음의 효과가 

더욱 뚜렷하게 나타났고, 세번째 밴드에서는 인과효과가 0에 가까운 양수의 값으로 

나타났다. 네번째 밴드에서는 대체로 유의미한 양의 효과가 나타났다. 전체적인 경향성은 

공간수직회귀와 조응하는 결과가 나타났지만, 앞서 언급한 가정의 차이와 공간성의 

미고려로 인해 일부 처치군에서는 인과 효과의 양상이 다르게 관측되었다. 공간적 의존성이 

반영된 이중차분법 등을 이용하는 등의 추가 연구를 통해 방법론적 차이가 분석 결과에 

어떠한 영향을 미치는지에 관한 세부적인 대조 분석이 필요해 보인다. 

 

  

[그림 A1] 사건-연구 이중차분법을 이용하여 추정한 인과 효과 및 신뢰구간  

 

B. 부록 2: 데이터 정제 및 연구 설계 과정 

1. 분석 대상 지역 내 읍면동 행정구역 변동 내역 및 반영 방식 

1) 명칭 변경 / 행정구역 병합 

 

변경 전 변경 후 변경 연도 변경 전 변경 후 변경 연도 

홍해읍 흥해읍 1998 산동면 산동읍 2021 

용흥1동, 

용흥2동 

용흥동 
1998 

원평2동, 

원평3동 

원평2동 
1999 

덕수동, 

대흥동, 

중앙동, 

동빈동, 

대신동, 

학산동, 항구동 

*중앙동(= 

학산동, 

중앙동) 
1998/2009 

원평1동, 

원평2동 

원평동 

2021 



장양동 장량동 1998 선주동, 원남동 선주원남동 1999 

대보면 호미곶면 2010 상모동, 사곡동 상모사곡동 1999 

상대1동, 

상대2동 

상대동 

2009 

하망1동, 

하망2동, 

하망3동 

하망동 

1998 

해도1동, 

해도2동 

해도동 
2009 

교동 서부동 
1998 

죽도1동, 

죽도2동 

죽도동 
2009 

주남동, 

봉작동, 영도동 

남부동 
1998 

성내동, 중앙동 중부동 1996 명산동, 대전동 중앙동 1998 

성동동, 황오동 황오동 2009 중앙동, 동문동 동문동 1998 

탑정동, 황남동 황남동 2009 신기동, 대성동 신평동 1999 

인교동, 

도동동, 보황동 

월성동 
1996 

점촌동 점촌1동 
2003 

정래동, 불국동 불국동 1996 중앙동 점촌2동 2003 

용호동, 모암동 용암동 1996 신흥동 점촌3동 2003 

용암동 자산동 2008 신평동 점촌4동 2003 

성내동, 남산동 성남동 2000 모전동 점촌5동 2003 

평화동, 성남동 평화남산동 2008 고로면 삼국유사면 2021 

신음동, 

금산동, 대응동 

대신동 
1998 

북삼면 북삼읍 
2003 

미곡동, 부곡동 대곡동 1998 석적면 석적읍 2006 

양천동, 양금동 양금동 

1998 

*영주1동, 

영주2동, 

영주3동 

영주1동 

1998 

동구동, 중구동 중구동 1998 *영주4동 영주2동 1998 

용성동, 송천동 용상동 1998       

[표 B1] 행정구역 명칭이 변경되거나 행정구역이 병합된 경우 최종 행정구역을 기준으로 

인구 합산 

 



2) 행정구역 분리 / 분리 후 병합 

- 해당 유형의 경우 2024년 기준으로 읍면동 .shp 파일 합역 진행 후 임의로 1개 지명 

할당 

 

변경 전 변경 후 변경 연도 합역 후 지명 

농소면, 율곡동, 남면 율곡동 2014 율곡동 

강남동, 서구동, 

법상동 

강남동, 서구동 2005 강남동 

서부동 서부1동, 서부2동 2004 서부1동 

[표 B2] 행정구역이 분리되거나 분리 후 병합된 경우 전 행정구역 합산 후 합역 및 인구 합산 

 

3) 기타 

- 출장소 자료는 연도 구분없이 해당 면/읍에 합산 

- 1998년 포항시 코드 변동: 명칭 기준으로 연결 

 

2. Treated, Control 시군구 구성 목록 

 

중심 

읍면동 

반경(km) 읍면동 

수(개) 

합역된 읍면동 

율곡동 5 13 감천면, 개령면, 대신동, 북삼읍, 선주원남동, 

아포읍, 양금동, 자산동, 지좌동, 초전면, 

평화남산동, 형곡1동, 형곡2동 

율곡동 10 20 감문면, 고아읍, 공단동, 광평동, 기산면, 대곡동, 

도량동, 벽진면, 비산동, 상모사곡동, 송정동, 

신평1동, 신평2동, 약목면, 어모면, 원평동, 

월항면, 임오동, 조마면, 지산동 

율곡동 15 14 구성면, 금수강산면, 대가면, 대항면, 무을면, 

봉산면, 석적읍, 선산읍, 성주읍, 양포동, 왜관읍, 

인동동, 지례면, 진미동 



율곡동 20 10 가천면, 공성면, 매곡면, 산동읍, 선남면, 옥성면, 

지천면, 청리면, 추풍령면, 해평면 

[표 B3] 처치군 합역 내역 

 

중심 

읍면동 

반경(km) 읍면동 

수(개) 

합역된 읍면동 

강동면 20 50 감포읍, 강동면, 건천읍, 고경면, 구룡포읍, 

기계면, 기북면, 대송면, 대이동, 동천동, 동해면, 

두호동, 문무대왕면, 보덕동, 불국동, 상대동, 

서면, 선도동, 성건동, 송도동, 송라면, 신광면, 

안강읍, 양학동, 연일읍, 오천읍, 용강동, 용흥동, 

우창동, 월성동, 임고면, 자양면, 장기면, 장량동, 

제철동, 죽도동, 죽장면, 중부동, 중앙동, 천북면, 

청림동, 청하면, 해도동, 현곡면, 환여동, 황남동, 

황성동, 황오동, 효곡동, 흥해읍 

풍천면 20 44 감천면, 강남동, 개포면, 구천면, 남선면, 남후면, 

다인면, 단밀면, 단북면, 단촌면, 명륜동, 보문면, 

봉양면, 북후면, 비안면, 사벌국면, 산양면, 

서후면, 송하동, 신평면, 안계면, 안기동, 안사면, 

안평면, 영순면, 예천읍, 옥동, 용궁면, 용문면, 

용상동, 유천면, 은풍면, 의성읍, 일직면, 점곡면, 

중구동, 중동면, 지보면, 태화동, 평화동, 풍산읍, 

풍양면, 풍천면, 호명면 

청통면 20 38 가산면, 고경면, 금호읍, 남부동, 남부동, 남산면, 

대창면, 동명면, 동부동, 동부동, 부계면, 북부동, 

북안면, 산성면, 삼국유사면, 서면, 서부1동, 

서부동, 신녕면, 압량면, 와촌면, 완산동, 용성면, 

우보면, 의흥면, 임고면, 자양면, 자인면, 중방동, 

중앙동, 중앙동, 진량읍, 청통면, 하양읍, 화남면, 

화북면, 화산면, 효령면 

마성면 20 25 가은읍, 개포면, 공검면, 농암면, 동로면, 마성면, 

문경읍, 사벌국면, 산북면, 산양면, 영순면, 



외서면, 용궁면, 용문면, 유천면, 은척면, 이안면, 

점촌1동, 점촌2동, 점촌3동, 점촌4동, 점촌5동, 

함창읍, 호계면, 화북면 

병곡면 20 11 강구면, 기성면, 병곡면, 영덕읍, 영해면, 온정면, 

지품면, 창수면, 축산면, 평해읍, 후포면 

매전면 20 24 각남면, 각북면, 금천면, 남부동, 남산면, 남천면, 

대창면, 동부동, 매전면, 북부동, 산내면, 

서부1동, 압량면, 용성면, 운문면, 이서면, 

자인면, 중방동, 중앙동, 진량읍, 청도읍, 풍각면, 

하양읍, 화양읍 

성산면 20 16 각북면, 개진면, 다산면, 대가면, 대가야읍, 

덕곡면, 선남면, 성산면, 성주읍, 수륜면, 쌍림면, 

용암면, 우곡면, 운수면, 월항면, 풍각면 

[표 B4] 통제군 합역 내역 

 

 

[그림 B1] 진한 빨간색 지역이 직접 처치 지역, 연한 빨간색 지역은 파급 처치 지역과 겹치는 

시군구 영역을 표시한 것 



 

[그림 B2] 통제군 합역 전 시군구별 통제군의 중심 읍면동 선정 


