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I. 서론

1. 연구 배경 및 목적

한국전쟁 이후 남･북한은 시장경제체제와 사회주의

체제라는 상이한 사회･경제 구조를 유지하여 왔고, 

이에 따라서 두 체제의 이질성은 심화되어 왔다. 분단

으로 인해 만들어진 이질성은 남･북한 간의 대립과 

맞물려 지속적으로 확대･재생산 되었으며, 이로 인해 

통일이 이루어질 경우 확대된 이질성은 사회 전반에 

걸쳐 다양한 문제점을 발생시킬 것으로 예상된다(변

병설, 윤갑식 2001). 남･북한 사이의 이질성은 다양한 
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분야를 포괄하고 있으며, 국토의 이용과 관리 역시 상

당한 수준의 이질성을 보여주고 있다. 또한 분단으로 

인해 효율적인 국토의 이용이 이루어지고 있지 못하

다는 점 역시 주지의 사실이다. 과거 우리나라의 국토

개발과 토지이용의 경험에 비추어보면, 통일 이후에

는 북한 지역의 국토개발이 가속화될 것으로 예상되

며 동시에 이에 따른 많은 문제점도 수반될 것으로 

예상되지만, 이에 따른 대안 마련을 위한 자료의 획득

과 연구의 수행이 어려운 상황이다.

통일 이후의 문제점을 최소화하고 예상되는 문제

점을 해결할 대안을 마련하기 위해서는 북한 지역에 

대한 다각적인 이해와 연구가 필요하며, 공간의 변화

를 예측할 수 있는 연구의 수행이 시급하다(이상준, 

박세훈, 남기찬, 이건민 2014). 이 중 통일 이후 도시

에 대한 연구는 매우 구체적인 수준의 연구가 필요하

며, 이는 통일에 대한 방안과 정책에 대한 토론을 병

행하여 준비되어야 하는 과정이다.

통일 이후 북한의 도시들은 큰 변화를 겪게 될 것

이라는 점을 예상하기 어렵지 않다. 그러나 도시는 다

양한 요소 간의 복잡한 상호작용 과정을 통해 변화하

고 성장하기 때문에, 통일이라는 큰 변수가 발생할 경

우 북한의 도시들은 어떠한 경로로 변화해 갈 것인지 

예측하는 것은 매우 어려운 과정이 된다. 이러한 복잡

한 문제들을 해결하기 위해서는 비슷한 선행사례를 

분석하는 연구가 선행되어야 한다. 통일 이후 북한 도

시 및 지역 계획, 다각도의 도시화 분석 등 통일을 대

비한 대다수의 연구는 실증적인 연구가 진행되지 못

하였으며, 과거 체제전환국의 도시변화 추세를 분석

하여 향후 북한 발전 방향을 제시 혹은 추정하는 방법

으로 주로 이루어졌다. 상대적으로 통일 이후 북한의 

도시화 과정 및 현상을 구체적으로 추정하는 연구는 

미비하였는데, 이는 북한이 현재 폐쇄적인 국가이며 

접근불능지역이라는 지역적 특징 때문에 공간수치자

료를 비롯한 다양한 자료가 부재한다는 점에 기인한

다(원석환, 황철수 2018).

본 논문은 북한 도시 토지이용 변화의 양과 변화의 

방향을 추정하기 위한 적절한 방법론을 모색하고 지리

정보시스템을 활용하여 접근불능지역의 데이터를 수

집하며, 이를 바탕으로 북한 도시화의 미래 현상을 특

정한 가정에 따라 추정하기 위해 연구를 수행하였다.

기존 연구의 데이터 한계점을 최대한 극복하기 위

해 수치지형도, 위성영상, 통계연보 등을 통해 다양한 

속성을 갖는 자료를 구축하였다. 이를 바탕으로 북한 

도시를 대상으로 토지이용 변화 시뮬레이션 모델을 

구축하기 위해 통계 기반의 다항로지스틱 회귀분석과 

머신러닝 기반의 의사결정나무(Decision Tree: DT) 모

델 및 서포트 벡터 머신(Support Vector Machine: SVM) 

모델을 적용하였다. 다음으로 토지이용 현황별 추정 

정확도가 높은 모델을 각각 선정하여 통합 모델을 구

축하였다. 이를 통해 각종 시나리오별 공간 변화로 인

해 발생할 수 있는 북한 도시의 토지이용 변화를 시･

공간적으로 추정하고자 하였다.

II. 선행연구 검토 및 착안점 도출

공간 현상 및 토지이용 변화 시뮬레이션의 모델링 방

법은 다수의 연구에서 다양한 방법으로 진행되고 있

다. 방법론적으로 가장 우수한 방법을 탐색하기 위해 

다양한 방법을 시도하고 있으며, 획득 데이터의 유형 

및 상태에 따라서 상이한 방법론을 적용하여 분석이 

진행되고 있다.

통계기법 중 선형회귀분석이 종속변수와 독립변수 

간의 선형관계를 전제로 하는 데 반해, 로지스틱 회귀

분석은 비선형의 로지스틱 형태를 취하며 종속변수와 

독립변수 간의 상관관계를 밝히고 추정이 가능한 통계

기법이다. 특히 종속변수가 명목척도로 측정된 결과일 
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경우에는 일반적인 회귀분석을 시행하기 난해하다. 하

지만 로지스틱 회귀분석은 일반적인 회귀분석 기법이 

내재하는 단점인 독립변수들 간의 상호작용 효과와 독

립변수의 개수에 대한 민감도의 한계를 극복하지 못하

는 문제점을 지니고 있다(구유희 2007). 통계 기반 분

석은 상대적으로 해석이 용이하다는 장점을 지니기 때

문에 다양하게 활용되지만, 통계적으로 가정해야 할 

요소가 다수 존재하며, 변수들 간의 상관관계가 높은 

경우 설명력이 떨어질 수 있다는 단점을 지니고 있다. 

반면에 복잡계 기반의 분석은 변수들 간의 상호작용 

특징을 포함한 분석이 진행된다는 특징을 지니고 있다.

복잡계 기반의 시뮬레이션 분석 방법은 주로 셀룰

러 오토마타와 에이전트 시스템 분석 방법이 사용된

다. 셀룰러 오토마타는 복잡한 자연계 현상의 모델링

을 위한 수학적 방법론 중 하나로 이산적인 시･공간

에 기초한 비선형 동적 모델로 정의되며(정재준 

2001), 에이전트 시스템은 지능 독립체와 이와 관계되

는 타 독립체 그룹과의 상호작용을 고려한 분석을 통

해 복잡한 문제의 해결책 제시를 지원하는 컴퓨터 시

스템이다(Jegou 2005; 원석환 2010에서 재인용).

복잡계 모형은 연구자가 정의한 변수와 변수 간의 

규칙을 기초로 결과를 산출하는 반면에, 머신러닝 모

형은 연구자가 관여할 수 없는 학습과정을 바탕으로 

결과를 산출한다는 측면에서 본 논문에서 채택한 머

신러닝 기법은 기존 시뮬레이션의 차별적 접근방법으

로서의 의의를 지닌다. 머신러닝 기법을 활용한 기존

의 국외 연구사례로 Chan, Chan and Yeh(2001)는 MLP 

(Multi-Layer Perception), LVQ(Learning Vector Quantization),

DTC(Decision Tree Classifier), MLC(Maximum Likelihood 

Classifier) 등 4종류의 머신러닝 알고리즘을 이용하여 

토지이용 변화의 예측 정확도를 비교하였다. 해당 연

구는 세부적인 토지이용 변화 현상을 예측하기보다 

토지이용 변화 유무만을 예측하였다. 

Dixon and Candade(2008)은 토지이용 분류를 ANN 

(Artificial Neural Network) 기법과 SVM 기법, MLC 기

법을 적용하여 비교 연구하였다. 연구결과 ANN과 

SVM 기법이 MLC 기법보다 정확한 결과를 나타냈으

며, SVM과 ANN 기법을 비교하면 SVM은 커널변수, 

ANN은 은닉노드와 같은 요소에 따라서 예측 정확도

가 달라질 수 있다고 밝혔다. Lantz(2013)는 SVM 알고

리즘은 범주나 수치예측 연구에 적합하며 ANN 알고

리즘은 분류나 수치예측 연구에 적합하다고 밝혔다. 

따라서 본 논문에서는 범주형의 종속변수(토지이용 

변화)가 사용되기 때문에 ANN 기법보다는 SVM 기

법이 보다 효과적이라고 판단하였다. 

Srivastava, Han, Rico-Ramirez and Bray et al.(2012)

은 머신러닝 알고리즘 중 MLC, SVM, ANN을 이용하

여 토지이용 변화 예측을 비교하였는데, 분석 데이터

로 위성영상 자료만 활용하여 토지피복의 현황으로만 

변화를 예측하였다.

머신러닝 모형을 이용한 국내 연구사례는 개별공

시지가 선정 연구(김종윤, 박수홍 2004), 자연재해 분

석 연구(박선영, 장은나, 임정호, 최재원 2013; 김영민, 

황미녕, 김태홍, 정창후 외 2015), 교통사고 심각도 요

인분석 연구(강영옥, 손세린, 조나혜 2017) 등이 있으

며 토지피복 분류에 대한 연구는 강톨가(2014) 등의 

연구가 진행되었으나, 구체적인 미래의 토지이용 변

화 추정에 관한 연구는 진행되지 않았다. 

시뮬레이션 분석을 위해 다수의 기존 연구는 단일

의 방법론을 선택했거나 혹은 다양한 방법론을 활용

하여 분석한 이후 각각의 추정 정확도를 비교하였다. 

하지만 본 논문은 통계(다항로지스틱 회귀분석) 기반

의 시뮬레이션 기법, 머신러닝(DT, SVM) 기반의 시뮬

레이션 기법을 다양하게 적용한 후, 가장 적합한 세부 

모델을 선택하여 각각의 모델을 결합한 통합 모델을 

구축하였다.
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III. 연구의 범위 및 방법

1. 연구범위

연구의 공간적 범위인 북한 지역은 접근불능지역이며 

폐쇄적인 사회구조로서 연구를 위한 각종 데이터를 

확보하는 데 있어 매우 제한적이다. 

본 논문을 진행하기 위해 선행연구로 북한 도시 

정보를 바탕으로 남한의 도시와 도시 유사도 분석을 

통해 공간적으로 유사한 남한의 도시와 북한의 도시

를 추출하는 연구를 진행하였다. UN(2014)과 통계

청의 북한의 주요통계지표 자료(통계청 2016)에 의하

면 2015년 기준 북한의 도시화율과 1980~1990년 남

한의 도시화율이 유사하였다. 따라서 2015년 기준 북

한의 주요 9개 도시와 1980~1990년 남한의 주요 9개 

도시를 대상으로 구축한 공간변수를 활용하여 군집분

석 기반의 도시 유사도 분석을 진행하였다(원석환, 황

철수 2018). 해당 분석결과, 2015년 기준 북한의 남포

특별시와 공간적으로 가장 유사한 남한의 도시는 

1980~1990년의 인천직할시로 분석되었다. 또한 이

상준, 박세훈, 남기찬, 이건민(2011)의 연구에서도 남

한의 인천직할시와 북한의 남포특별시는 도시 기능적

으로 유사한 도시임을 밝히고 있다.

이를 바탕으로 1995~2015년 인천광역시의 토지

이용 변화 규칙을 기반으로 시뮬레이션 모델을 구축

하여 통일을 가정한 2015년 이후 남포특별시의 토지

이용 변화 현상을 추정하는 연구를 진행하였다. 기준

연도를 1995년, 2005년, 2015년으로 설정하였는데, 

이는 연구지역의 특징 때문이다. 인천광역시는 1995

년에 직할시에서 광역시로 승격되어 많은 사회･공간

적 변화가 이루어졌다. 모델을 구축하는 시작점이 되

는 시기를 1995년으로 설정한 근거이기도 하다. 향후 

진행될 북한 남포특별시의 토지이용 변화는 통일이라

는 이벤트가 발생함으로써 추정이 어려운 각종 변화

가 발생할 것이다. 이러한 점에서 동일할 순 없겠지만 

통일과 광역시 승격이라는 이벤트를 해당 도시 변화

에 지대한 영향을 미치는 특별한 시기로 가정하여 시

뮬레이션의 시작점으로 설정하였다. 단계별 10년의 

간격을 설정한 것은 도시 토지이용 변화 현상은 다양

한 현상의 복합적인 결과물로 나타나는 것으로 특정 

이벤트에 단기간에 반응하지 않는 경우가 다수 존재

하기 때문이다.

<Figure 1>은 1995년부터 2015년까지 지역 개발

과 밀접할 것으로 판단되는 각종 통계지표(각 용지별 

면적, 인구수, 건축허가수, 아파트건립동수, 도로연장

길이, 각종 세금 등)의 표준화 결과를 표현한 그래프

이다. 그래프는 2005년을 기준으로 연구지역의 현상

이 구분되는 패턴을 나타내고 있다. 또한 시뮬레이션 

모델링을 위해 실험테스트를 수행한 결과 2005년 이

후 연구지역의 도시화 현상이 급속하게 진행되었음을 

확인할 수 있었다.

따라서 본 논문에서의 모델은 크게 2단계로 구분하

여 구축하였다. 1단계는 1995년에서 2005년이며, 2단

계는 2005년에서 2015년의 시간적 범위이다. 북한 도

Source: http://kostat.go.kr (accessed August 5, 2017).

Figure 1 _ Indicators Associated with Local 

Development in Inchon (1995~2015)
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시 토지이용 변화 시뮬레이션 분석의 관점에서도 마

찬가지로 북한은 통일 이후 시간이 경과할수록 도시 

개발 속도가 빨라질 것이기 때문에, 본 논문의 모델 

또한 단계별로 구분하여 구축하는 것이 타당하다고 

판단하였다. Alghais and Pullar(2018)의 연구 또한 쿠

웨이트 지역의 시기별 도시 발전 정도를 고려한 시뮬

레이션 모델을 구축하였다. 따라서 2단계로 구분한 

모델을 구축한 후, 북한 남포특별시의 시뮬레이션 분

석 또한 2단계로 구분하여 분석을 진행하였다.

본 논문에서 가정하는 통일의 방법은 현재 남한 체

제와 동일한 자유민주주의 시장경제 체제로의 통일을 

의미하며, 통일 이후 북한은 남한의 과거 도시 토지이

용 변화 패턴과 유사할 것으로 가정한다.

2. 연구자료

1) 시뮬레이션 모델 구현을 위한 데이터 구축

인천광역시의 연속수치지적도를 기준으로 1995년, 

2005년, 2015년의 토지이용 자료(http://www.nsdi.go.kr)

와 DEM자료 등을 결합한 데이터를 구축하였다. 수치

지적도와 각종 데이터의 결합은 위치기반의 벡터격자 

형태의 데이터로 구축하였다. 래스터격자의 형태는 

격자당 단일의 정보만 입력이 가능한데, 본 논문에서

의 격자는 다양한 공간적 정보를 포함해야 하기 때문

에 벡터격자의 형태로 데이터를 구축하였다. 격자의 

크기는 10m×10m 단위로 설정하였다. 

본 논문의 모델 구축을 위해서 설정한 독립변수(도

로와의 거리 변화량, 하천과의 거리 변화량, 도심지와

의 거리 변화량, 철도역과의 거리 변화량, 고도, 경사)

를 ArcGIS를 활용해서 각 격자별 데이터로 생성하였

다. 각각의 독립변수는 북한 도시 토지이용 변화 시뮬

레이션 분석을 위한 데이터 구축 시 위성영상 자료 

및 북한 수치지형도를 통해 추출할 수 있는 토지이용 

변화와 연관된 변수들이다. 접근불능지역이라는 북한 

도시의 특수성으로 자료 획득의 한계가 존재하기 때

문에 제한된 독립변수의 설정이 진행되었다. 도로와의 

거리 변화량, 하천과의 거리 변화량, 도심지와의 거리 

변화량, 철도역과의 거리 변화량은 1995년, 2005년, 

2015년을 대상으로 각 격자와의 거리를 유클리디안 

거리를 활용하여 계산 후, 변화량을 추출하기 위해 각 

연도 간 거리값을 차감하는 방식으로 산출하였다. 고

도 및 경사는 DEM(https://earthexplorer.usgs.gov) 자료

를 활용하여 각각의 격자에 정보가 부여될 수 있도록 

데이터를 구축하였다.

종속변수(토지이용 현황) 역시 격자별 데이터로 결

합 구축하였다. 토지이용 코드는 토지이용 현황별 중

분류되어 있는 원자료를 재설정하였다. 토지이용 현

황별 중분류되어 있는 원자료와 본 논문에서 설정한 

분류 체계는 <Table 1>과 같다. 모델이 구축되면 북

한 위성영상 자료를 적용하여 북한 도시의 토지이용 

변화 시뮬레이션을 실행하게 되는데, 위성영상을 분

류하는 데 있어 세밀한 토지분류체계를 활용한다는 

것은 물리적으로 제한사항이 존재한다. 따라서 주거

용지, 상업업무용지, 주상복합용지, 공업용지의 시가

화 건조지역은 도심지역으로 그룹화하였다. 밭, 논, 

Raw Data Classifications Set Up in this Study

Residential

Urban
Commercial

Mix-Use

Industrial

Farm Farm

Paddy Paddy

Forest Forest

Special
Etc.

Public

Table 1 _ Land Use Classification Scheme
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산림지역은 위성영상으로 분류가 가능하기 때문에 그

대로 적용하였으며, 특수용지 및 공공용지는 기타로 

그룹화하였다. 본 논문의 모델 구축 단계에서 특수용

지 및 공공용지는 토지이용 변화 모델링의 범주에서 

제외하고 진행하였다. 용지의 특성상 자유롭게 토지

이용 변화가 이뤄질 수 없기 때문이다.

2) 시뮬레이션 데이터 구축

통일 이후 북한의 도시인 남포특별시를 대상으로 시

뮬레이션 분석을 위해 1995∼2015년 인천광역시의 

토지이용 변화 규칙을 바탕으로 모델이 구축되었기 

때문에 모델 구축 데이터와 동일한 형태로 남포특별

시의 데이터를 구축하였다.

모델 구축단계에서는 미시적인 분석을 위해 연속

수치지적도를 기반으로 토지이용 자료와 DEM 자료 

등을 결합한 데이터를 구축하였지만, 남포특별시를 

대상으로는 자료 획득의 한계 때문에 국토지리정보원

으로부터 획득한 북한 위성영상 자료를 활용하였다. 

해당 위성영상 자료는 2015년 아리랑위성 2호로 촬영

된 1:25,000 축척의 정사영상 자료이다.

모델 구축단계와 동일하게 시뮬레이션 분석 또한 

시기별 2단계로 구분하여 진행하였다. 1995년 이후 

인천광역시와 2015년 이후 남포특별시가 동일한 수

준과 패턴으로 변화한다는 가정은 다양한 제한사항이 

존재하지만, 선행연구인 도시 유사도 분석 결과 공간

적으로 가장 유사한 도시임이 밝혀졌기 때문에 이를 

통해 남포특별시의 성장 모델로 적용시킨 것이다. 본 

논문은 도시 변화에 있어 정책적인 변수는 배제한 모

델을 적용하였기 때문에 교통 접근성의 변화와 공간

의 변화 측면에서 토지이용 변화 시뮬레이션 분석을 

진행하였다.

모델 구축단계와 동일하게 토지피복 분류(도심지

역, 밭, 논, 산림지역)를 위해 남포특별시의 위성영상 

자료를 대상으로 무감독분류를 진행하였다. 추가적

으로 하천 또한 분류하여 독립변수 중 하나인 하천

과의 거리를 산출할 수 있도록 하였다. 무감독분류는 

ISODATA 기법을 활용하여 토지피복을 분류하였다.

토지피복 분류자료는 벡터격자의 형태로 전환하였

다. 각 격자별 다양한 공간적 정보(독립변수: 도로와

의 거리, 철도역과의 거리, 하천과의 거리, 도심지와

의 거리, 고도, 경사)를 포함해야 하기 때문이며, 공간

적 해상도를 50m×50m 단위로 낮추어 시뮬레이션 분

석을 진행하였다. 독립변수를 구축하기 위해서 도로 

및 철도역, 하천정보는 국토지리정보원으로부터 획득

한 북한 수치지형도 1:5,000 및 1:25,000 축척의 자료

를 활용하였으며, 일부 데이터의 유실이 있는 경우 국

토지리정보원 웹사이트의 수치지형도를 참고하여 해

당 독립변수를 구축하였다. 고도 및 경사는 DEM 자

료를 활용하여 해당 자료를 추출하였다.

3. 연구방법

본 논문에서 구축한 모델은 크게 통계 기반 모델과 

머신러닝 기반 모델로 구분된다. 

통계 기반의 모델은 다항로지스틱 회귀 알고리즘

을 바탕으로 모델을 구현하였다. 머신러닝 기반의 모

델은 다시 DT 알고리즘을 바탕으로 구현된 모델과 

SVM 알고리즘을 바탕으로 구현된 모델로 구분된다. 

DT 모델은 C5.0 알고리즘을 적용하였다. SVM 모델

은 선형커널, 다항커널, RBF(Radial Basis Function)커

널을 각각 적용하여 모델을 구축하였다. 선형커널은 

데이터의 구별 단계에서 단순히 내적 속성을 이용하고 

데이터를 전혀 변환하지 않는 방법이며, 다항커널은 

차원을 추가하여 데이터의 비선형 변환을 하는 방법이

다. RBF커널은 가우시안 방사형 알고리즘을 활용하여 
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데이터의 비선형 변환을 하는 방법을 의미한다. 

DT 알고리즘은 순환적 분할방식을 이용하여 나무

를 구축하는 기법이다. 순환적 분할이란 하향식 귀납

법으로 분류과정에서 서로 유사한 데이터들로 세분

화하고, 이러한 세분화 작업을 반복 진행하는 방식을 

의미한다(배정수 2014; 신은주, 장남식 1999). 해당 

알고리즘은 나무구조에 의해 모형이 표현되기 때문

에 해석이 용이하며 선형성이나 정규성을 가정하지 

않는 비모수적 방법이라는 점에서 본 논문에서 채택

하였다.

SVM 알고리즘은 분류율을 최소화하는 데 목표를 

둔 기존의 분류 방법과 상이하게 마진(Margin)을 최대

화하여 일반화 능력을 극대화시키는 방법이다(전주원 

2011). 주요 특징은 커널 함수를 적용함으로써 분석을 

고차원 공간으로 적용할 수 있다는 것이다. 본 논문에

서와 같이 독립변수의 차원이 2차원으로 한정되지 않

는 비선형적인 관계일 경우 효과적인 분류

가 가능한 기법이다.

총 5개의 알고리즘을 바탕으로 단계별

로 각각 모델을 구현하여 <Figure 2>와 

같이 총 40개의 세부 모델을 구축하였다. 

해당 40개의 세부 모델 중 추정 정확도를 

평가하여 가장 적합한 모델 8개를 최종적

으로 선정하여 시뮬레이션 분석을 위한 모

델을 구축하였다.

통계 기반의 모델은 IBM SPSS Statistics

를 사용하여 구축하였으며, 머신러닝 기반

의 모델은 R Programming을 사용하여 구축

하였다. DT 알고리즘은 ‘C5.0’을, SVM 알

고리즘은 ‘kernlab’을 채택하였다. kernlab 

알고리즘은 비선형 SVM 분석 방법이 가

능한 선형커널, 다항커널, RBF커널 방법

을 포함하고 있다.

각각의 모델은 데이터 중 무작위로 선정된 70%의 

훈련데이터와 30%의 테스트데이터로 구분하여 모델 

구축과 추정 및 유효성 검증을 동시에 진행하였다. 

70% 수준의 훈련데이터를 사용해서 모델을 구축하

고, 구축된 모델에 30% 수준의 테스트데이터를 적용

하여 모델의 유효성을 검증하였다. 분석결과에서 다

룰 각 모델의 추정 정확도 결과는 해당 시기의 전체 

지역을 대상으로 하여 추정한 결과가 아닌, 전체 지역 

중 70%의 훈련데이터를 기반으로 30%에 해당하는 

지역에 대한 추정 정확도를 나타낸다. 이러한 과정을 

통해 모델의 논리적 결함 여부를 확인하고, 향후 북한 

도시 토지이용 변화 시뮬레이션 분석에 적용이 가능

한지 검증할 수 있었다. 해당 분석은 단계별로 진행하

기 위해 해당 단계 기간 동안 도로 포장화 및 철도역

의 신설, 일부 도심지의 변화 등을 시나리오별로 적용

하였다. 

Figure 2 _ The Simulation Model Diagram
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본 논문에서의 시뮬레이션 분석은 이상준, 김천규, 

박세훈, 신혜원(2011)의 연구에서 제안한 남포특별시

의 개발가능 후보지 중 일부 지역을 중심으로 도로 

포장화 및 철도역의 신설, 일부 도심지의 변화 등의 

시나리오를 적용하였다.

IV. 분석결과

1. 시뮬레이션 모델 구축

1) 다항로지스틱 회귀 모델

1단계를 대상으로 다항로지스틱 회귀 모델을 적용하

여 토지이용 변화를 추정한 분석 중 토지이용 기준이 

밭과 논인 경우에 대한 정확도 결과는 <Table 2, 3>

과 같다. 각 테이블의 숫자는 실제 토지이용 대비 추

정한 토지이용 격자의 개수를 의미하며, 이를 근거로 

하여 정확도를 나타낸다.

1단계의 밭과 논을 대상으로 진행한 다항로지스틱 

회귀 모델의 추정 정확도 결과 기준이 되는(토지이용 

변화가 발생하지 않는) 변수에 대한 추정 정확도만 높

게 나타나며, 타 토지이용 변화에 대한 추정 정확도는 

현저하게 낮게 나타났다. 모델이 케이스별 균형 있는 

추정 정확도를 나타내야 한다는 측면에서 다항로지스

틱 회귀 모델은 본 논문에서 적합한 분석 방법이 아닌 

것으로 판단되었다.

2) DT 모델

1단계를 대상으로 DT 모델을 적용하여 토지이용 변

화를 추정한 분석 중 토지이용 기준이 밭과 논인 경우

에 대한 정확도 결과는 <Table 4, 5>와 같다.

Actual 

Land 

Uses

Estimate Land Uses

Urban Farm Paddy Forest Accuracy

Urban 20,187 29,291 - 61 40.7%

Farm 6,478 112,488 20 399 94.2%

Paddy 214 5,268 524 55 8.6%

Forest 29 8,917 - 1,544 14.7%

Total 26,908 155,964 544 2,059 72.6%

Table 2 _ Estimation Accuracy of Polynomial 

Regression Model (Farm/Step 1)

Actual 

Land 

Uses

Estimate Land Uses

Urban Farm Paddy Forest Accuracy

Urban  3 1,241 18,166 - 0.0%

Farm 19 7,938 41,979 - 15.9%

Paddy 42 5,882 119,396 - 95.3%

Forest  2 121 866 - 0.0%

Total 66 15,182 180,407 - 65.1%

Table 3 _ Estimation Accuracy of Polynomial 

Regression Model (Paddy/Step 1)

Actual 

Land 

Uses

Estimate Land Uses

Urban Farm Paddy Forest Accuracy

Urban 13,195 1,562 70 118 88.29%

Farm 1,310 33,858 227 371 94.67%

Paddy 104 544 1,165 20 63.56%

Forest 209 831 18 2,040 65.85%

Total 14,818 36,795 1,480 2,549 90.32%

Table 4_Estimation Accuracy of Decision Tree Model

(Farm/Step 1)

Actual 

Land 

Uses

Estimate Land Uses

Urban Farm Paddy Forest Accuracy

Urban 5,812 597 1,307 96 74.40%

Farm 572 17,285 4,755 66 76.22%

Paddy 861 3,346 58,547 82 93.17%

Forest 122 143 173 1,131 72.08%

Total 7,367 21,371 64,782 1,375 87.23%

Table 5_Estimation Accuracy of Decision Tree Model 

(Paddy/Step 1)
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1단계 DT 모델의 추정 결과는 앞선 다항로지스틱 

회귀 모델과 상이하게 높은 추정 정확도와 함께 상대

적으로 각각의 케이스별로 균형 있는 추정 정확도 결

과를 나타냈다. <Figure 3>은 2005년 기준 연구지역

의 실제 토지이용 현황이며, <Figure 4>는 DT 모델

을 통해 추정한 토지이용과 실제의 토지이용 간 일치

여부를 나타낸 지도이다.  

전반적으로 도심지역은 높은 추정 정확도를 나타냈

으며, 상대적으로 북부 지역인 비도심지역의 추정 정

확도는 낮게 나타났다. 전체 격자 326만 8,991개 중 

특수용지와 공공용지의 132만 908개를 제외하고 본 

논문에서 실제 모델링하는 데 적용한 격자인 194만 

8,083개를 대상으로 하여 추정 결과와 실제 결과가 일

치하지 않은 케이스를 살펴본 결과, 3만 4,450건이었

다. 이는 전체 케이스를 기준으로 1.77%만 해당하는 

높은 정확도 추정 결과이다. 해당 결과는 훈련데이터

로 추정한 결과와 실험데이터로 추정한 결과까지 포함

하여 나타낸 것이다. 도심지역과 가까울수록 높은 추

정 정확도를 나타내고, 비도심지역과 가까울수록 상대

적으로 낮은 추정 정확도 결과를 나타냈다.

2단계를 대상으로 DT 모델을 적용하여 토지이용 

변화를 추정한 분석 중 토지이용 기준이 밭인 경우에 

대한 정확도 결과는 <Table 6>과 같다.

2단계 DT 모델의 추정 결과는 역시 높은 추정 정확

도와 함께 상대적으로 각각의 케이스별로 균형 있는 

추정 정확도 결과를 나타냈다.

<Figure 5>는 2015년 기준 연구지역의 실제 토지

Figure 3 _Actual Map in Incheon (2005) Figure 4 _Compare Map (DT Model, 2005)

Actual 

Land 

Uses

Estimate Land Uses

Urban Farm Paddy Forest Accuracy

Urban 11,440 2,626 45 42 80.83%

Farm 1,298 48,553 134 157 96.83%

Paddy 48 577 575 4 47.76%

Forest 92 870 9 692 41.61%

Total 12,878 52,626 763 895 91.21%

Table 6_Estimation Accuracy of Decision Tree Model

(Farm/Step 2) 
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이용 현황이며, <Figure 6>은 DT 모델을 통해 추정한 

토지이용과 실제의 토지이용 간 일치여부를 나타낸 지

도이다. 추정 결과와 실제 결과가 일치하지 않은 케이

스는 3만 1,839건으로 전체 케이스 중 1.63%만 해당하

는 높은 추정 정확도 결과이다.

3) SVM 모델

1단계를 대상으로 SVM 모델 중 선형커널 알고리즘을 

적용하여 토지이용 변화를 추정한 분석 중 토지이용 

기준이 밭인 경우에 대한 정확도 결과는 <Table 7>

과 같으며, 다항커널 알고리즘을 적용하여 토지이용 

변화를 추정한 분석 중 토지이용 기준이 논인 경우에 

대한 정확도 결과는 <Table 8>과 같다.

<Table 7, 8>의 결과는 앞선 다항로지스틱 회귀 

모델의 추정 결과와 유사한 양상을 나타내었다. 기준

이 되는 토지 혹은 다량의 변화가 이루어진 케이스만 

추정을 하고, 상대적으로 적은 변화가 이루어진 케이

스의 추정 정확도는 현저하게 낮게 나타났다. 해당 선

Actual 

Land 

Uses

Estimate Land Uses

Urban Farm Paddy Forest Accuracy

Urban 5,926 9,019 - - 39.65%

Farm 1,779 33,987 - - 95.03%

Paddy 41 1,792 - - 0.00%

Forest 9 3,089 - - 0.00%

Total 7,755 47,887 - - 71.73%

Table 7 _ Estimation Accuracy of Linear-SVM Model

(Farm/Step 1) 

Actual 

Land 

Uses

Estimate Land Uses

Urban Farm Paddy Forest Accuracy

Urban 8,255 - 4,585 - 64.29%

Farm 248 - 15,341 - 0.00%

Paddy 141 - 38,216 - 99.63%

Forest 257 - 391 - 0.00%

Total 8,901 - 58,533 - 68.91%

Table 8 _ Estimation Accuracy of Polynomial-SVM 

Model (Paddy/Step 1)

Figure 6 _Compare Map (DT Model, 2015)Figure 5 _Actual Map in Incheon (2005)
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형 및 다항커널 기반 SVM 모델은 본 논문에서 적합하

지 않은 것으로 판단하였다. 반면 RBF커널 기반 SVM 

모델의 추정 결과는 <Table 9>와 같이 높은 추정 정

확도와 함께 상대적으로 케이스별 균형 있는 추정 정

확도 결과를 나타냈다.

<Figure 7>은 RBF 기반 SVM 모델을 통해 추정한 

토지이용과 실제의 토지이용 간 일치 여부를 나타내

는 지도로서, 추정 결과와 실제 결과가 일치하지 않은 

케이스는 16만 2,015건으로 전체 케이스 중 8.32%만 

해당된다.

4) 모델 구축 결과

분석결과 통계분석 기반의 로지스틱 회귀 모델과 머

신러닝 기반의 선형커널 SVM 모델과 다항커널 SVM 

모델은 본 논문의 모델로 적합하지 않은 것으로 확인

되었다. 로지스틱 회귀 모델과 선형 및 다항커널 기반

의 SVM 모델은 비선형 분석을 위해 데이터를 전혀 

변환하지 않고 단순히 속성 내에서만 분석이 이루어

지는 알고리즘이기 때문에, 본 논문과 같이 미시적이

고 복잡한 토지이용 변화 패턴을 탐색하는 데 어려움

이 있었던 것으로 판단된다.

<Table 10>은 DT 모델과 RBF커널을 활용한 

SVM 모델의 추정 정확도를 비교한 것이다. 해당 추정 

정확도는 모든 대상(변화한 토지+변화하지 않은 토

지이용)의 토지에 대한 결과이며 균형 있는 추정을 위

해 가중산술평균 방법을 통해서 산출된 것이다. 

해당 분석결과를 바탕으로 본 논문에서 채택한 최종 

시뮬레이션 모델은 <Figure 8>과 같다. 본 논문에서 구

축한 총 40개의 세부 모델 중 가장 정확도가 높은 모델 

8개를 선정하여 모델을 구축하였다. DT 알고리즘과 

RBF 기반 SVM 알고리즘으로 구현된 모델 중 높은 정확

도 결과를 나타낸 모델을 각각 채택하여 결합하였다. 

Actual 

Land 

Uses

Estimate Land Uses

Urban Farm Paddy Forest Accuracy

Urban 9,747 5,142 - 56 65.22%

Farm 1313 34,345 7 101 96.03%

Paddy 51 1,566 212 4 11.57%

Forest 92 2,149 4 853 27.53%

Total 11,203 43,202 223 1,014 81.16%

Table 9 _ Estimation Accuracy of RBF-SVM Model 

(Farm/Step 1)

Step Land Uses DT Model
SVM Model

(RBF based)

Step 1

Urban 98.92 98.83

Farm 91.10 87.69

Paddy 88.03 90.13

Forest 98.03 98.17

Step 2

Urban 99.79 99.80

Farm 92.76 92.28

Paddy 88.42 90.69

Forest 97.02 96.39

Table 10_Estimation Accuracy of DT Model and SVM

Model
(unit: %)

Figure 7 _Compare Map (SVM Model, 2005)
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2. 시뮬레이션 분석

1) 1단계 시뮬레이션 분석

위성영상 자료를 활용하여 무감독분류한 남포특별시

의 2015년 기준 토지피복 현황은 <Figure 9>와 같다. 

도심지역은 구 남포시를 중심으로 분포되어 있다. 

1단계 분석은 <Figure 10>과 같이 2015년 기준 남

포특별시의 비포장도로 일부의 포장화와 함께 대안군 

일대에 추가 철도역 1개소를 신설하는 가정으로 토지

이용 변화 시뮬레이션 분석을 진행하였다.  

시뮬레이션 분석결과는 <Table 11>과 같다. 1단

계 분석에서 주로 추정한 케이스는 밭이 도심지역으

로 변화한 경우와 논과 산림지역이 밭으로 변화한 경

우가 주를 이룬다. 초기 도시화가 진행되는 과정에서 

수도 및 도심지와의 교통 접근성이 향상되면서 도심

지의 발달과 함께 논보다 상대적으로 고부가가치를 

창출할 수 있는 밭으로 토지이용 변화가 다수 발생하

Figure 8 _ The Hybrid Simulation Model Figure 9 _Actual Map in Nampo (2015) 

Present

Land Uses

Estimate 

Land Uses

Estimate Case

Ratio
Area Changed

Farm

Urban

12.55 17,900

Paddy 0.30 400

Forest 0.05 70

Paddy
Farm

61.99 88,400

Forest 11.59 16,500

Farm
Paddy

2.93 4,200

Forest 0.06 85

Table 11 _ Estimation of Land Use Change in Nampo

(Step 1)
(unit: %, ㎢)

Figure 10 _Simulation Scenario (Step 1) 
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는 현상으로 해석할 수 있다. 

2) 2단계 시뮬레이션 분석

2단계 분석은 <Figure 11>과 같이 1단계 분석에서 

시행되지 않은 2015년 기준 남포특별시 비포장도로 

일부의 포장화와 함께 용강군 일대에 추가 철도역 

1개소 신설, 이상준, 김천규, 박세훈, 신혜원(2011)의 

연구에서 제시한 남포특별시의 개발가능후보지 중 천

리마군 일대에 도심지역을 개발하는 것을 가정하여 

토지이용 변화 시뮬레이션 분석을 진행하였다. 

2단계 분석 결과 <Table 12>와 <Figure 12>와 같

은 결과를 나타냈다. 1단계의 분석에 비해 상대적으

로 도심지역으로의 변화가 다수 발생할 것으로 추정

한 것이 특징이다. 남포특별시의 주요 도로를 중심으

로 하여 도심지역으로의 변화가 이루어질 것으로 추

정한 결과와 함께, 논과 산림지역의 밭으로의 변화, 

산림지역의 논으로의 변화를 다수 추정한 결과를 확

인할 수 있다. 

V. 결론

본 논문은 시뮬레이션 분석을 통해 통일 이후 북한 

지역의 도시 토지이용 변화를 추정하는 것을 목적으로 

설정하였다. 분석대상 도시는 남･북한 도시의 도시 

유사도 분석을 진행한 선행연구(원석환, 황철수 2018)

를 바탕으로 남한 인천광역시의 과거 토지이용 변화 

패턴을 기반으로 머신러닝을 활용한 시뮬레이션을 통

하여 통일 이후 북한 남포특별시의 토지이용 변화 양

Present

Land Uses

Estimate 

Land Uses

Estimate Case

Ratio
Area Changed

Farm

Urban

3.86 4,200

Paddy 20.91 77,100

Forest 27.13 100,000

Paddy
Farm

13.19 48,600

Forest 15.30 56,400

Farm
Paddy

0.06 200

Forest 19.44 71,700

Table 12 _ Estimation of Land Use Change in Nampo

(Step 2)
(unit: %, ㎢)

Figure 11 _ Simulation Scenario (Step 2)

Figure 12 _ Simulation Map (Step 2) 
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상을 추정하였다. 

1단계의 분석결과 기존 도심지역인 구 남포시와, 

평양직할시와 접근성이 높은 천리마군, 강서군 중심

으로 논이 밭으로 변화할 것으로 추정한 결과가 다수 

확인되었다. 구 남포시와 용강군 일대의 교통수용능

력을 향상시킴으로써 강서군과 천리마군 또한 주 도

심지역과 교통접근성이 향상된 결과로 판단된다.

2단계의 분석결과는 도심지역으로 다수의 변화가 

발생할 것으로 추정하였다. 토지이용 변화 시뮬레이

션 모델링 단계에서 확인한 2단계 기간 동안 급속적

인 도시화 현상을 나타낸 인천광역시의 토지이용 패

턴이 적용된 것을 확인할 수 있는 결과이다. 

지역의 교통접근성 변화와 신규 도심지역의 개발

은 해당 지역의 도시화는 물론이며 타 지역까지 연계

되어 도시화 현상이 나타나게 되는 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 교통시설의 신설과 신규 도심지역의 

개발을 위한 정책수립 단계에서 해당 지역의 발전과 

함께 타 지역과의 도심 연계성을 고려하는 것이 중요

할 것임을 고찰할 수 있었다.

본 논문에서는 인구변수를 고려하지 않았으나 도

시변화 연구에서 인구변수는 주요한 요소이다. 추가

적인 인구이동성의 특징을 포함한 도시변화 추정 연

구가 필요할 것이다.

통일은 국토의 지속가능한 발전을 위해 달성해야 

할 중요한 과제임을 인식하여, 통일 대비를 위한 다양

한 학제 간 연구가 지속적으로 진행되어야 할 것이다. 

이러한 관점에서 본 논문은 통일 한국 시대의 북한 

도시화 현상을 미시적으로 추정하여, 향후 북한 도시

의 개발정책 수립 시 전략적인 대응을 할 수 있는 측

면에서 연구의 의의를 지닌다.
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요약

주제어: 머신러닝, 토지이용/피복 변화, 북한 연구, 도시 시뮬레이션 분석, 접근불능지역 분석

본 논문의 목적은 시뮬레이션 분석을 통한 통일 이후 

북한 특정 도시를 대상으로 하여 토지이용 변화를 추

정하는 것이다. 시뮬레이션 분석은 도시화 패턴 탐색

을 위한 모델 적합도 연구와 시뮬레이션 결과에 따른 

유효성 검증, 북한 도시 토지이용 변화 시뮬레이션 

분석으로 구분된다. 도시화 패턴 탐색을 위한 모델링

에 있어 적합한 방법론을 선정하기 위해서 통계 분석

의 일종인 다항로지스틱 회귀분석과 머신러닝의 일

종인 의사결정나무, 서포트 벡터 머신 알고리즘을 활

용한 분석을 통해 토지이용 변화 추정 정확도를 비교 

분석하였다. 이를 통해 시뮬레이션 단계 및 기준 토

지이용별 추정 정확도가 가장 높은 모델을 결합한 시

뮬레이션 통합 모델을 구축하였다. 해당 모델을 활용

하여 북한 도시(남포특별시)의 시나리오별 토지이용 

변화를 추정하였다. 남포특별시의 토지이용 변화 시

뮬레이션 분석은 단계별 비포장도로 일부의 포장화, 

철도역 신설, 신규 도심지역 개발을 가정한 시나리오

로 진행하였다. 분석결과, 지역의 교통 접근성 변화와 

신규 도심지역의 개발 영향은 해당 지역의 도시화는 

물론이며 타 지역까지 연계되어 도시화 현상이 나타

나게 되는 것을 확인할 수 있었다. 본 논문은 통일 

한국 시대의 북한 도시화 현상을 미시적으로 추정하

여, 향후 북한 도시의 개발정책 수립 시 전략적인 대

응을 할 수 있는 측면에서 연구의 의의를 지닌다.


