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요 약 : 지속가능한 발전은 도시의 효율적인 개발과 경제, 사회, 환경적 측면의 보전을 목표로 하기 때문

에 중요하다. 그러나 우리나라의 빠른 도시화로 경제적 발전은 이루었지만 자원의 비효율적인 배분현상을

경험하게 되었고 이는 토지이용 배분도 예외가 아니다. 토지이용 배분의 문제가 어려운 이유는 다양한 목

적을 고려해야하기 때문이며 이는 다목적 최적화의 방법에서 그 해결책을 찾을 수가 있다. 본 연구에서는

생태적으로 보존이 잘 되어있으며 인구 증가가 일어나고 있는 경기도 양평지역의 양평읍과 그 일대를 대

상지로 선정하였다. 그리고 넓은 공간 탐색에 유리하고 토지이용 배분의 문제에서 널리 사용되고 있는 유

전 알고리즘을 사용하였다. 유전알고리즘(GA)는 더 좋은 자손을 얻기 위하여 염색체의 교차 및 돌연변이

의 과정을 거치는 적자생존의 원리가 작용하는 진화의 단계가 그 출발점이다. 본 연구는 변이의 방식에 변

화를 주었으며 공간적 목적, 토지이용 전환 최소화, 생태계 보전 최대화, 경제적 이익 최대화라는 네 가지

목적과 특정 토지이용의 면적제한과 고정지역 설정이라는 제약요건을 두고 최적 안을 도출해내었다. 생태

적으로 보존시켜야 할 곳에는 시가지가 형성되지 않았고, 시가지 면적 증가율이 높은 결과는 최적화의 방

향인 ‘경제적 이익의 최대화’라는 점과 상응하였다. 적합도 값이 최소인 지점이 수렴지점임을 고려했을 때,

1500세대 부근에서 최적화가 일어났음을 알 수 있었다. 본 연구의 결과는 양평읍과 그 일대에 적용시킬

수 있는 효과적인 지원방안을 마련하는데 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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I. 서 론

토지이용 계획은 지속가능한 발전의 일차적 목

표라 여겨지고 있다(Cao et al. 2012). The World

Commission on Environment and Development

(WCED)(1987)에 따르면 지속가능한 발전이란 ‘미

래세대의 필요와 욕구를 충족시킬 수 있는 용량을

저해하지 않고, 현재 세대의 필요와 욕구를 충족시

키는 행위’이다. 하지만 지금까지 식량난 및 거주지

문제 해결 등 경제적 문제를 우선적으로 고려, 미래

세대를 위한 자연보호를 소홀히 하고, 지속가능한

발전을 간과하여 균형이 깨진 토지이용 계획이 이루

어져 왔다(Morio et al. 2013). 이로 인하여 도시화

와 자연자원 보호를 공간적으로 균형 있게 배분 된

토지이용 계획이 요구되고 있다(Chen et al. 2015).

토지이용 배분과 관련한 연구들은 공통적으로 개

별토지이용 단위가 이용자를 만족시킴과 동시에 전

체적 토지이용 구성도 고려해야 한다는 점, 다양한 토

지이용간의 경합 문제, 다양한 이해관계자들의 요구

를 만족시켜야 한다는 점 등 다양한 목적을 지녀, 비

선형의 문제로 복잡하고 해결하기 어려운 양상을 띠

고 있다. 따라서 하나의 정확한 해를 구하기보다는

trade-off 해법을 얻을 수 있는 다목적 최적화 문제

로 간주하여 그 해답을 구할 수가 있다(Ma and Zhao

2015).

최적화 기법은 오랫동안 복합적인 토지이용계획

해결을 위하여 사용되어 왔다. 1960년대에 Linear

Programming(LP)최적화 모델이 도시계획 시스템

문제를 해결하는데 사용되었다(Guldmann 1979;

Aerts et al. 2003a). 그러나 선형모델의 단점은 1)

토지이용에서 중요하게 여기는 공간적인 상호작용

문제를 다룰 수 없어서 복잡한 도시문제를 다룰 수

없으며, 2) 다양한 목적을 고려하기 어렵다는 점이다

(Stewart et al. 2004).

이러한 이유로 비선형 모델의 도입이 제안되었

고 진화의 방식을 차용한 유전 알고리즘(Genetic

Algorithm, GA), 광역적 공간 탐색에 유리하고

물 리적 현상을 모방한 담금질 기법(Simulated

Annealing, SA), 새 군집을 모방한 개체 군집 최적

화 방법(Particle Swarm Optimization, PSO), 개

미가 분비된 페로몬을 따라 랜덤으로 이동한다는 이

론을 기반으로 한 개미 군집 최적화 방법(Ant Colony

Optimization, ACO) 등이 개발되었다.
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Abstract : Sustainable development is important because the ultimate objective is efficient

development combining the economic, social, and environmental aspects of urban conservation.

Despite Korea’s rapid urbanization and economic development, the distribution of resources is

inefficient, and land-use is not an exception. Land use distribution is difficult, as it requires

considering a variety of purposes, whose solutions lie in a multipurpose optimization process. In

this study, Yangpyeong-eup, Yangpyeong, Gyeonggi-do, is selected, as the site has ecological

balance, is well-preserved, and has the potential to support population increases. Further, we have

used the genetic algorithm method, as it helps to evolve solutions for complex spatial problems

such as planning and distribution of land use. This study applies change to the way of mutation.

With four goals and restrictions of area, spatial objectives, minimizing land use conversion,

ecological conservation, maximizing economic profit, restricting area to a specific land use, and

setting a fixed area, we developed an optimal planning map. No urban areas at the site needed

preservation and the high urban area growth rate coincided with the optimization of purpose and

maximization of economic profit. When the minimum point of the fitness score is the convergence

point, we found optimization occurred approximately at 1500 generations. The results of this study

can support planning at Yangpyeong-eup.ausative relationship between the perception of

improving odor regulation and odor acceptance.

Keywords : Urban planning, land management, heuristic method, evolution algorithm



알고리즘의 선택은 탐색의 능력 및 활용, 주어진

문제의 목적함수의 수나 제약요건에 따라서 달라지

는데(Mohamed-Mahmoud. 2015), 그 중에서도 공

간탐색능력이 우수한(Cao et al. 2011; Liu et al.

2013) 유전알고리즘이 토지이용 최적화 배분연구에

서 많이 사용되고 있다.

Janssen et al.(2008)은 GA를 이용하여 네덜란드

일부지역에 최적화를 통한 토지이용 배분을 실제 적

용함으로써 현실 적용가능성 있음을 나타냈다. 최근

토지이용 배분 최적화 연구는 현실을 더 잘 반영할

수 있고 합리적인 토지이용계획안을 도출하기 위하

여 기술적인 측면에서 개선을 시도한 연구가 많다.

Cao et al.(2012)는 BFGA(Boundary-fast GA) 모

델을 개발하여 토지이용 최적화의 속도를 개선시킨

연구를 진행하였다. 이 모델은 유전알고리즘의 교차

와 변이과정에 패치단위로 적용시킴으로서 개선을

시도하였다. Liu et al.(2015)는 유전알고리즘과 게

임이론을 결합시킴으로써 알고리즘의 개선을 시도하

였고 이로서 파편화된 결과를 효과적으로 개선시킨

계획안을 얻었다. Stewart et al.(2014)의 최근 연구

에서는 래스터 기반으로 이루어지던 기존의 연구방

식을 폴리곤 단위로 전환하여 해상도의 제약에서 벗

어날 수 있었다. 이는 더욱 더 현실을 잘 반영할 수

있는 필지단위의 토지이용 계획안을 제시함으로서

GA를 이용한 토지이용 배분 연구의 정확도를 높여

주었다.

하지만 국내에서는 토지이용 경합에 영향을 미치

는 다양한 목적들을 고려한 토지이용 배분 계획 연구

는 미진한 상황이다. 일례로 주거지역 배분을 위한

토지이용 배분 연구에서는 군집분석과 회귀분석 등

통계적인 방법을 이용하여 수요예측모형을 만들어

결과를 도출해내었다(Chung & Jeong 2014). 그러

나 이러한 방식은 다양한 목적간의 경합을 고려하지

않았기에 현실에 반영하기에 한계가 있는 방법이라

고 여겨진다.

따라서 본 연구에서는 유전 알고리즘을 사용하여

다양한 목적들을 달성하기 위하여 종합적으로 판단

하여 최적의 토지이용 배분 안을 제안하고자 하였다.

본 연구에서 고려한 목적은 총 4 가지로, 1) 지속가능

한 발전의 취지와 맞는 자원의 효율적 배분을 고려한

군집성이 있는 토지이용, 2) 토지이용 전환의 최소

화, 3) 환경적인 측면을 생각한 생태계의 보전 최대

화, 그리고 4) 경제적 발전의 요소를 고려하여 경제

적 이익의 최대화이다. 본 연구에서 도출된 결과는

대상지역에 적용시킬 수 있는 지속가능한 발전을 위

한 균형 잡힌 토지이용 계획을 수립하는데 도움을 줄

수 있을 것이다.

II. 연구 범위 및 방법

1. 연구 범위

1) 연구 대상지

연구 대상지는 양평군 양평읍과 그 일대를 포함하

는 95km2 면적에 해당하는 지역으로 하였다(Figure

1). 양평군은 경기도에서 상대적으로 개발이 덜 이

루어진 지역으로 상수원 보호구역, 개발제한구역이

양평군 상당부분 차지하고 있다. 반면에 출산장려

정책 등 인구증가 정책을 시행하고 있으며(Yang-

pyeonggun 2016), 용문산, 유명산 등 관광객이 많이

찾는 지역들이 존재한다. 이처럼 생태계 보전과 인간

의 이용이라는 상충되는 특징이 함께 일어날 것으로

예상되는 지역이다.

2) 내용적 범위

본 연구에서는 토지 이용을 분류하는데 있어

Ministry of Environment(2009)에서 제공하는 7

가지 대분류로 구성된 토지 피복지도를 사용하였
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Figure 1.  The site of this research



다. 그 중 나지, 초지 그리고 습지를 제외한 4가지

분류로 토지이용분배 최적화를 진행하였다.

2. 연구 방법

1) 유전 알고리즘

유전 알고리즘은 더 좋은 자손을 얻기 위하여 염색

체의 교차 및 돌연변이의 과정을 거치는 적자생존의

원리로부터 착안된 알고리즘이다. 이는 적자생존의

원칙하에 살아남은 최적의 부모세대의 능력이 교차

와 변이를 통해 다음세대에 전해짐으로써 적응과 진

화를 통해 살아남기 위한 생명체들의 능력을 반영하

려고 노력한다(Moon 2009). 유전 알고리즘은 무작

위로 초기 해집단을 생성하고 각각의 해들은 ‘염색체’

라 불리며 또 염색체는 ‘유전자’로 구성되어 있다.

또한 유전 알고리즘은 ‘교차’와 ‘돌연변이’라는 생

명체의 특징을 그대로 컴퓨터의 언어로 표현한다. ‘교

차’는 두 염색체 간의 유전자를 교환함으로서 해의 다

양성을 늘려주는 현상이며, ‘돌연변이’는 인체를 예로

든다면 방사선을 쪼였을 때 유전자의 염기에 무작위

로 변형이 일어나 담고 있는 특징이 변화하듯, 유전

자 특징이 변하는 것이다. 해의 다양성이 클수록 좋

은 이유는 마치 전염병이 돌았을 때 단일의 유전자를

가진 집단이 있을 때 더 불리하며 다양한 유전자 집

단일수록 생존확률이 높은 것과 같은 이유이다. 즉

최적화된 토지 이용안을 도출할 때 교차나 변이가 없

다면 초기해 에서 많이 변형되지 못하므로 개선의 여

지가 매우 적어진다. 하지만 도면의 적절한 변형은

점점 더 강력한 해법을 제공하게 된다.

초기 해 집단은(적합도)평가를 통해 현 상태를 진

단하고 교차 및 변이를 통해 특징을 변화시켜간다.

이러한 과정을 거치는 GA는 공학 분야를 비롯하여

매우 널리 쓰이는 방법이고 본 연구에서는 토지이용

을 배분함에 있어 다양한 목적을 가지고 있을 때 최

적 안을 도출해 내기 위하여 사용하고자 한다. 진화

는 반복적인 과정을 거쳐 적합도를 높여가며 최적해

집단으로 변화해나간다. 이 과정은 수렴조건에 이를

때까지 이루어지며 수렴이 되었다면 마지막 세대가

최적 안 집단이 된다.
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Figure 2.  Flow chart of the research



2) 최적의 토지이용 배분

GA은 무작위로 생성된 초기해로부터 시작된다.

초기 해는 현재의 해로 지정이 되고 돌연변이와 교차

를 통해 염색체를 변형시킨다. 고정지역은 이 과정에

서 자신의 자리를 유지한다. 변형된 염색체들은 각

목적을 대표하는 적합도 식과 입력된 매트릭스를 통

해 적합도 값이 계산된다. 적합도 값이 낮은 순으로

염색체들이 배열되어 새로운 세대가 생성되고, 이때

최종적으로 종료조건을 만족시키는데 성공하면 이는

최적 안으로 판별된다. 이 중에서 가장 최적인 해가

도출된다(Figure 2).

(1) 토지이용 배분 목적

① 군집성(compactness) 최대화

군집성은 하나의 패치를 같은 토지이용으로 구성

하는 것을 의미하는데, 이는 종이 받는 생존에 대한

위협을 줄이고 에너지 소비를 감소시킬 뿐만이 아니

라 도시내부로의 접근을 용이하게 하여 사회 구성원

의 동등성을 확보해준다(Masnavi 2000; Cao et al.

2012; Liu et al. 2015). 이 목적은 셀 기반으로 토지

이용 최적화 문제를 해결하는 과정에서 매우 중요한

요소 중 하나인데, 최적화 과정에 있어 군집성 목적

이 없이는 압축성이 있는 합리적인 계획안 도출이 어

렵다. 따라서 많은 연구들에서 군집성에 관한 방법론

들이 제시되어 왔고(Wardoyo & Jordan 1996;

Aerts & Heuvelink 2002; Stewart et al. 2004;

Ligmann-Zielinska et al. 2008), 본 연구에서는

‘주변부가 중심과 같은 토지이용으로 되어있는 셀 수

를 세어보는 방법’ 그리고 ‘도면 내에서 전체 클러스

터의 수를 세는 방법’ 이 두 가지 방법을 기준으로 군

집성의 정도를 계산하였다(eqn 1 & eqn2).

max Fcom(x) = Brck xrck

eqn 1. Maximization of compactness

max Fcluster(x) = Crck xrck

eqn 2. Minimization of number of Clusters

② 토지이용 전환 최소화

‘토지이용 전환 최소화’는 토지이용이 변할 때 투입

되는 자원의 최소화를 의미하며(Zhang & Huang

2014), 토지이용 전환의 최소화는 변화를 최소화 한

다는 의미로 단순화시킬 수 있으며(Cao et al. 2012)

현실성을 고려하고 자원낭비를 최소화하기 위하여

목적으로 제안하였다. 이 값의 정확한 수치를 추정하

는 데에 한계가 있었기 때문에 Zhang & Huang

(2015)의 연구에서 인용하되 본 연구의 범위에 한정

하여 GA의 투입자료로 입력하였다(Table 2).

③ 생태계 보전 최대화

‘생태계 보전 극대화’의 목적은 개발로 인한 생태계

의 피해를 최소화하기 위하여 설정되었다. 본 목적의

달성을 위해 참조 도면으로 입력되는 자료인 국토환
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Table 1. Objectives for land use optimization
Objectives compactnes Land use conversion Ecological conservation Economic benefit

Meaning
•compactness
•Minimize the number of
clusters

•Minimize land use
conversion: Minimize
wasting resources

•Minimize harmful impact
to ecosystem by
development

•Minimize economic losses
by land use types

Table 2.  Metrics of the cost of land use conversion(refered to Zhang & Huang 2015)
after

before Built-up Crop Forest River

Built-up 0 7 10 -
Crop 3 0 7 -
Forest 8 2 0 -
River - - - 0



경성평가지도(Figure 3)는 법제적 항목 및 자연 생태

적 항목을 더해 65개에 이르는 지도의 중첩으로 만들

어져 국토의 전반적인 자연환경에 대하여 5등급으로

나눈 지도이다(Kim et al. 2012). 국토환경성 평가지

도가 국토환경을 통합적으로 평가하여 그 등급을 매

겨놓은 지도임은 물론, 개발 및 보전지역을 구분해

놓았기 때문에 이를 토지이용분배의 참조 도면으로

사용할 경우 생태계 보전 목적에 부합하는 목적을 달

성할 수 있음을 가정하였다. 그리고 국토환경성평가

지도와 생성된 가상의 계획안을 견주어 봄으로서 적

합도 값이 계산되고 최적화 정도를 가늠할 수 있다.

이 지도를 입력 자료로 사용한 것은 본 연구와 다

른 토지이용 분배연구와의 차별점으로 간주될 수 있

는 점이고, 연구목적과 재료가 같은 목적을 추구하기

에 적절하게 사용되었다고 판단된다. Table 3은 국

토 환경을 고려하여 등급이 낮은 곳에 시가화지가 위

치하도록 하는 등 합리적인 토지이용계획안이 도출

되도록 매트릭스를 구성하였다.

④ 경제적 이익 최대화

‘경제적 이익 최대화’는 토지이용이 변함에 따라 경

제적 가치가 변한다는 점에서 제안되었다. 이 목적은

생태계 보전 목적과 상충된다는 점에서 다목적 최적

화 방법이 본 문제를 해결함에 있어 적절함을 보여준

다. 경제적 가치를 추정하기 위한 공시지가 관련 매

트릭스 도출은 다음과 같은 순서로 이루어졌다. 양평

읍 일대의 피복별 공시지가를 조사하여 그 평균을 구

했다. 그리고 각 토지피복별로 전환 시 생기는 이익

혹은 손실 값의 차이를 계산해 주었다. 가령 Table

4.를 기준으로 보았을 때, 농경지에서 시가화지로 변

할 때는 3876원의 이득을 볼 수 있다는 것을 의미한

다. 처음으로 생성된 매트릭스는 다음과 같다(Table

4). 이 값에서 음수 값 제거를 위해 전체적으로 최소

값을 더해주었다. 이 과정은 추후 오로지 덧셈으로만

이루어지는 적합도 값 계산 과정을 고려했을 때 적합

한 방법이라는 가정 하에 이루어졌다. 값을 단순화시

키기 위한 다음 과정으로, 계산된 값을 적당한 숫자

로 나누어준 후 이를 반올림하였다. 그리고 최종적으

로 나온 단위 값을 분석 scale과 일치시키기 위하여

10의 배수를 곱하는 선에서 값을 재조정해주었다. 양

평읍의 토지이용이 주거, 상업지역 및 농림지역과 임

야, 수역 등이 주라는 점에서 초지, 습지, 나지는 제

외하였다(Table 5).

(2) 적합도 함수 생성

적합도란 해의 품질을 평가하기 위한 기준 값으로

경우에 따라 최대값 혹은 최소값이 최적해일 수 있다.

본 연구는 최소값이 최적해가 되도록 설계되었다.

적합도 값이 결정되는 원리는 다음과 같다.

첫 번째, 이미 만들어진 계획안에 대해 한 격자

내의 국토환경성 평가 지도 등급을 확인한다. 두 번

째, 국토환경성평가지도와 토지피복 지도와의 상

관관계를 나타내는 점수 매트릭스 내에서(Figure

5) 점수를 확인한다. 세 번째, 위의 작업이 모든

격자에서 이루지면 값들을 모두 더한다. 이 값의

의미는 1population(1개의 유전자 혹은 개체)의
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Table 3.  Metrics of the relationship between ECVAM and
land use
grade

landuse 5 4 3 2 1

Built-up 1 2 3 4 5
Crop 3 2 1 2 5
Forest 5 4 3 2 1
River - - - - -

Table 4.  Metrics of the processed official land value(Korea
Appraisal Board 2015)-before normalization

after 
before Built-up Crop Forest River

Built-up - -3786 -3960 -
Crop +3876 - -84 -
Forest +3960 +84 - -
River - - - -

Table 5.  Metrics of the processed official land value(Korea
Appraisal Board 2015)

after 
before Built-up Crop Forest River

Built-up - 1 0 -
Crop 100 - 50 -
Forest 100 50 - -
River - - - -



1generation(1세대)에 대한 적합도 값이다. 이는

계획안이 얼마나 효율적으로 만들어졌는지 알 수 있

게 해준다. 최적화 작업이 다양한 목적을 고려하였을

때 최상의 대안을 얻는 것이므로 적합도 값을 최종적

으로 계산하여 이중 가장 작은 값을 찾는다면 의도한

바에 부합하는 계획안 도출이 가능하다.

본 연구의 목적은 토지이용의 압축적인 배분, 토지

이용 전환 최소화, 생태계 보전 최대화, 경제적 이익

최대화로 이루어져있다. 이는 특정한 제약조건 하에

성립된다. 계획 지역(Planning area)은 행렬로 나타

내었을 때 N열과 M행으로 이루어진 격자로 구성될

수가 있다. 여기에는 K개의 서로 다른 토지이용 종류

가 이진수로서 들어가게 되는데, 만일 셀(i, j)에 토지

이용 k가 할당된다면 숫자 1을 취하고, 토지이용 분

배가 이루어지지 않는다면 0을 갖는 구조이다. 더욱

이 Bijk는 서로 다른 목적을 가진 변수이다. 따라서 각

목적함수들은 다음과 같은 일반형으로 표현될 수 가

있다.

Minimize:

_ Bijk xijk                                            (1)

위의 식은 아래와 같은 조건에 있을 때 만족한다.

xijk = 1, ∀k = 1, …, K; i = 1, …, N; j = 1, …, M

xijk ∈ {0, 1}                                                         (2)

Lk ≤ Sk ≤ Uk

이는 다음에서 성립한다.

xijk= Sk, ∀k = 1, …, K; i = 1, …, N; j = 1, …, M

Sk= N·M                                                    (3)

B는 각 토지이용 타입에 상응하는 각 셀에 기반한

변수이다.

식(1)과(2)는 각 셀에는 무조건 하나의 토지이용 타

입이 할당되어야 함을 의미하는데, 왜냐하면 결정변

수 χijk는 0 혹은 1이기 때문이다. 식(3)은 Sk의 상한

선과 하한선을 제한해주는 역할을 한다.

fobj = _ αo Bijk xijk                          (4)

위 식은 조건(2), (3)에서, 그리고 ∀o=1,...O의 범

위에서 성립한다.

Baijk는 목적 o에 따라서 각 셀에 부여되는 토지이

용 타입이다.

αo는 목적o에 대한 가중치를 의미하는데 본 연구

에서는 모든 목적의 가중치가 등가중치로 적용되었

기 때문에 이는 큰 의미를 가지지 않는다. 하지만 이

가중치의 변화로 각 목적들이 반영되는 비율이 달라

질 수 있음을 염두에 두어야 한다.

(3) 토지이용 분배에서 교차와 변이

유전 알고리즘의 핵심인 교차 및 변이는 해의 다

양성을 늘려준다. 이 특징은 토지이용에 도입 시 다

양한 안을 제공하는데 기여한다. 변형된 작동자

(operator)들이 선행연구에서 개발된 바 있으며 이

는 해의 품질 및 수렴시간단축에 일조한다. 본 연구

에서는 일점교배방식을 이용한 교차 및 작동자

(operator)를 변형시킴으로서 품질이 좋은 자손

(offspring)이 생성되도록 하였다. 무작위로 돌연변

이가 일어날 경우 교차에서 발생한 문제를 수정할 수

있는 확률이 낮아지므로 최적화의 질 및 수렴 의 강

도에 좋지 못한 영향을 미칠 수 있다.

따라서 본 연구에서는 최적화의 과정 중에 일어나

는 파편화 현상을 감소시키고자 Cao et al.(2012)이

제안한 패치 기반 돌연변이 방식을 수정, 적용하였다

(Figure 3). 패치 기반의 돌연변이는 4*4 셀로 이루

어진 window단위로 토지이용을 탐색하다가 내부 시

가지 셀 개수가 5개 이하인 패치를 발견할 경우 시가

지 및 농경지로 이루어진 4*4크기의 패치로 그 구역

을 대체시켜주는 방식이다. 이는 패치의 모양 및 내

부 토지이용을 사용자 임의로 바꾸어줄 수 있기 때문

에 특정 토지이용의 증가 및 파편화 현상을 개선시켜

주는 효과적인 방법이다. 오퍼레이터를 도입할 때 판

단 기준설정을 위해 시뮬레이션을 통해 기준설정을

시도하였다. 오퍼레이터 없이 셀끼리 잘 뭉쳐서 나온

경우, 셀 수가 5개였기 때문에 이를 토대로 오퍼레이

터에서 기준을 5개로 잡았다. 16개의 셀 중 산림이나
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수역이 많을 수도 있는데 시가지나 농경지로 대체하

는 이유는 오퍼레이터를 통하여 시가지 및 농경지의

면적을 증가시키기 위해서였다. 그리고 수역은 그 위

치가 고정되어 있고, 산림의 경우 최소치와 최대치를

설정해 놓았기 때문에 특정 면적이하로 떨어지거나

올라갈 위험이 없어서 오류 발생의 위험이 적다고 판

단된다.

(4) 분석환경 및 제약조건

본 연구는 선행연구를 통하여 교차 및 변이의 비율

을 지정해주었다. 그리고 수렴의 조건은 분석해야하

는 셀의 개수, 분석의 도구, 적합도 함수를 이루는 목

적의 수에 따라서 달라지므로 최적 해를 얻기 위한

세대수 및 개체수를 조절해가면서 분석을 수행하였

다. 일반적으로 목적의 수가 증가할수록 최적화에

걸리는 시간이 길어지며 해의 품질이 좋지 않다는 점

을 참고하였다. 반복횟수는 15000번, 세대수는

1000, 그리고 교차와 변이의 비율은 각각 0.6, 0.3

으로 진행하였다. 분석은 Matlab을 통해 이루어졌

고, Matlab의 최적화 특성이 적합도 값이 최소화되

는 조건임을 감안하여 코드구성이 이루어졌다.

본 연구의 제약조건은 크게 두 가지로 나누어 볼

수 있다. 특정 토지이용 셀 개수 제한 및 고정지역의

설정이다.

분석 시 시가지역, 산림 및 농지 면적의 범위를 특

정 수치 이상 및 이하로 제약조건을 걸어주었다. 출

산장려정책이 발달되어 있는(Yang-pyeonggun

2016) 양평군의 특징으로 짐작하건데 향후 인구 증

가가 가속될 것이라고 가정하고 양평읍의 토지이용

상한선을 높게 설정해주었으며, 앞으로 산림 면적증

가가 일어나기에는 어려울 것으로 예상하여 특정면

적구간으로 설정하여 제한해주었다.

두 번째 제약조건은 국토환경성평가지도의 1등급

지역이 절대보전지역으로서 일체의 개발이 허용되지

않는 영역이므로 분석 초기단계에서 1등급지역을 도

면에 고정시켜줌으로써 최적화의 범위에서 제외시켰

다는 점이다. 이 과정을 통하여 국토환경성평가지도

활용의 실효성을 높여주었다. 또한 결과 해석에 있어

양평군의 수역은 상수원보호구역이므로 도시 계획적

차원에서 현실성이 높은 안이 도출되도록 하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 최적화를 통한 토지이용의 배분 변화

최적화 기법을 이용하여 얻게 된 양평읍과 그 일대

지역의 토지이용 최적 계획안은 대체적으로 상충하
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Figure 3.  Patch-based mutation



는 목표를 합리적으로 해결하고 있다. Figure 4의 왼

쪽 도면은 최적화되기 전 상태를 나타내며, 오른쪽

도면은 알고리즘을 이용한 결과이다. 최적화 판단 기

준은 적합도 값의 오름차순 배열을 통하여 가장 작은

값을 갖는 도면이 최적 계획안으로 선택된 것이다.

양평읍과 그 주변지역의 토지이용을 위한 본 연구

는 네 가지 목적을 기반으로 수행되었다. 에너지 상

에서 불이익을 갖는 파편화된 토지이용을 방지하고

자 도입한 목적인 ‘군집성 극대화‘와 ’클러스터 수 최

소화‘는 연속된 패치의 개수가 5개로 줄어들어 양호

한 수준의 목적 달성율을 보인다. 다음 토지이용 전

환 최소화의 목적 또한 경제적이고 에너지 측면에서

손실을 방지하기 위한 목적으로 달성 시 자원낭비를

최소화시킨다. 이는 적합도 값의 하락으로 목적 달성

여부를 확인할 수 있다. 생태계가 받게 되는 나쁜 영

향을 최소화하고자 도입한 ‘생태계 보전’ 목적은 두가

지 측면에서 목적달성 여부를 보여준다. 적합도 값의

하락 및 도면에서 국토환경성평가지도의 1,2등급 지

역에 시가지가 배치되지 않았다는 점이다. 마지막 목

적인 ‘경제적 가치 하락 최소화’는 개발면적 증가 시

양평군 전반적 지가상승을 예측할 수 있어 본 결과는

양평군의 경제 활성화에 기여할 수 있다.

2. 최적화를 통한 토지이용의 면적변화

최적화의 코드 작성에 있어 제약조건의 적용을 통

해 산림이 특정면적 이상으로 늘어나지 못하도록 제

한을 해주었고, 시가지는 오퍼레이터의 도움을 받아

현재보다 면적이 늘어나도록 유도하였다. 그 결과 시

가지 면적의 비약적인 증가가 일어났고, 산림 면적은

소폭 감소하였다(Table 6). 양평군의 도시 계획적 차

원에서, 본 계획안은 상수원 보호구역으로 많은 부분

이 할당되어 있는 양평군의 특징을 반영하기 위하여

수역을 분석 시에 고정하는 등의 조치를 취해주었기

때문에 수역은 그 이용이 변하지 않았다. 또한 양평

군은 펜션이 밀집되어 있고, 음식점이 많으며 산림이

대부분을 차지하고 있는 만큼 많은 관광객이 이곳을

방문한다. 관광산업지로서의 가치가 큰 곳으로 물리

적인 압력을 가해서 인위적 개발을 한다기 보다는,

경관과 조화를 이루며 관광지로서 더 높은 가치를 지

닐 수 있도록 개발을 유도한다면 지속가능한 토지이

용의 취지와 부합할 것으로 예상된다.

최적화의 결과 도면이 연결성이 증대되고 압축된

양상으로 변하였기 때문에 이를 실제 계획에 적용시

킨다면 생태적인 면에서 가치가 상승할 것이다. 무엇

보다도 국토환경성평가지도의 높은 등급을 차지하는

곳은 산림과 농지 그리고 수역 일부이므로, 생태계

서비스의 측면에 있어 인간이 제공받을 수 있는 이득

이 상당하고 그 잠재력이 큰 지역이므로 지속가능성

을 고려한 개발이 가져다주는 의미는 다각적인 분석

이 가능하다.
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Figure 4.  Difference between present land use map and optimized map
Present Land use map Optimized Land use map



본 연구는 국토환경을 고려하여 지속가능한 토지

이용 분배가 그 목적인만큼 자연으로부터 얻을 수 있

는 이익의 정량화를 통하여 공간계획과 환경계획의

연계를 도모하고(Choi 2013), 이를 토지이용 변화 시

에 나타나는 결과로 가시화하는 단계에서 직접적인

가치판단이 이루어진다면 사람과 기계가 제시하는

조화로운 계획안 도출이 가능할 것이다. 본 연구에서

는 토지이용의 틀을 바꾸는 계획을 제안함으로써 더

근본적인 해결책을 찾으려하였다.

3. 토지이용 배분 최적화의 함의 및 평가

본 연구에서 최적안에 도달하였음을 알려주는 지

표는 ‘적합도 값’이다. 수렴지점의 세대수가 적을수록

효율적인 코딩이 이루어졌다고 유추해 볼 수 있는데,

본 연구는 반복횟수가 양호한 편인 1500세대 부근에

서 수렴을 함을 알 수가 있었다. 총 적합도 값은 약

4000으로 수렴하는 결과를 나타내고 있다(Figure

5). 적합도 값 4000은 각 목적들로부터 도출된 적합

도 값을 합산한 값이다. Matlab으로 프로그래밍 할

경우 값이 작을수록 최적화가 진행된 것이다. 또한

그래프에서 알 수 있듯이 500세대를 전후로 하여 곡

선의 가파른 정도가 다른데, 이 부분이 의미하는 바

는 적합도 값이 급격하게 감소하는 500세대 전에는

모든 목적들이 최적화되어가는 과정이라는 뜻이다.

500세대가 지난 다음부터는 서로 상충하는 목적들

간에 경쟁이 일어나는 상황이다. 서로 상충하는 목적

이 상생하는 경우는 불가능하며 최종적으로는 모든

목적들의 값이 수렴하는 결과로 이어진다.

다음으로, 초기해와 마지막 해의 적합도 값 비교를

통하여 각 목적이 최적화에 기여하는 정도를 파악해

보고 가장 많은 기여를 한 목적을 도출하였다. ‘클러

스터 수 최소화’ 목적의 적합도는 3369점에서 310점

으로 떨어졌고(Figure 5), 최적화에 기여하는 정도가

가장 크다.

첫 번째 목적인 군집성 최대화는 클러스터 수를 줄

이고 파편화된 토지피복 감소를 통하여 목적달성이
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Figure 6.  Fitness value of each objectives

Figure 5.  Convergence curve of the optimization process

Table 6.  Change of Land use area(scale: 1km2)
catego-ries

Land use Present Land use Optimized Land use Area fluctuation(m2) Area fluctuation(%)

Built-up 8,500 18,750 +10,250 221%
Crop 33,625 24,125 -9,500 72%
Forest 48,000 47,250 -750 98%
River 4,875 4,875 0 0%



이루어졌으며 이는 반복된 알고리즘의 시행으로 인

하여 적합도 값이 낮아져서 최적화에 기여하고 있음

을 보여준다. 두 번째 토지이용 전환 최소화 또한 최

적화에 기여하고 있다. 적합도 값 변화양상을 고려하

였을 때 소폭 감소한 것으로 추정컨대 이는 최적화에

기여하는 바가 다른 요소에 비하여 적음을 알 수가

있다. 다음으로 생태계 보전을 극대화하는 목적으로

본 연구의 가장 큰 목적이 달성되었다. 마지막으로

공시지가의 감소 최소화 목적을 고려하여 토지이용

재분배가 이루어짐으로서 토지이용 분배 시 토지의

금전적 가치 또한 고려되었다.

IV. 결 론

본 연구에서는 개발이 예상되는 지역의 토지이용

계획 지침을 제공하고자 네 가지 목적을 바탕으로 토

지이용 최적 분배 안을 제안하였다. 서로 상충하는

목적들을 달성하고자 토지피복지도를 기준으로 제약

요건을 도입하여 분석하였다. 이때 유전 알고리즘은

다양한 목적함수를 종합적으로 판단할 수 있는 기틀

을 마련해주었다.

결과에서 현실 반영을 위한 1등급 지역의 고정, 등

급이 낮은 곳을 개발, 파편화의 감소로 인하여 토지이

용의 생태계 보전 극대화의 목적에 상응되는 결과임

을 보여주었고, 시가지의 면적 증가율이 가장 크다는

점은 경제적 이익 극대화의 목적을 달성하였다는 것

을 시사한다. 무엇보다도 세대수를 1500번으로 한정

할 수 있었던 이유는 설정한 1500의 세대수 이전에 적

합도 값이 크게 변동하지 않는 최적수준에 도달 하였

다는 것을 의미한다. 만일 기본적인 GA 였다면 더 많

은 시간과 세대수를 요했을지 모르다. 실제로 Huang

et al.(2012)의 연구에서는 오퍼레이터 없이 순수한

GA만으로 분석했을 경우, 45.5시간, 300,000세대를

거쳐야 최적 안을 도출할 수 있었다고 언급하고 있

다. 본 연구에서 시간과 세대수의 단축으로 미루어

봤을 때, 오퍼레이터 및 공간적 목적을 극대화시키는

‘클러스터 수의 최소화’ 가 최적화로 이끄는 원동력으

로 크게 작용하였다고 해석할 수 있다. 생태적인 측

면에서 바라보았을 때, 개발과 보전이 대립하는 상황

에서 파편화를 감소시켜주는 오퍼레이터의 도입은

개발 하에서 생태적 가치를 높여주는 역할을 할 수

있다고 여겨진다.

토지이용 분배의 연구에서 무엇보다도 중요한 점

은 도출해 낸 계획안의 정책반영 가능성이다. 정책결

정자들의 의사결정을 돕기 위하여 최적화의 방법을

택하였을 때, 다양한 선택 안들이 있을 것이나 수학

적인 최적화 접근을 적용하기에는 사용자와의 연계

성이 떨어진다. 이러한 이유로 ‘지도’의 적극적인 개

입이 필요하며, 이에 유전알고리즘 뿐 아니라 셀 기

반 분석방식을 취하는 다양한 알고리즘이 공간계획

에 시도되고 있다.

본 연구는 넓은 지역을 다루지 못하여 양평군의 중

심이 되는 지역인 양평읍과 그 일대만을 대상으로 연

구를 진행했다는 점, 기술적인 한계로 분석단위를

250m로 설정하였다는 점 등 대부분 해상도 및 셀 수

와 관련된 한계점이 있다. 무엇보다도 토지피복을 기

반으로 한 65가지 법제적항목 및 자연생태적 지도를

중첩하여 만든 국토환경성평가지도의 활용 적절성이

떨어진다는 점 또한 한계점의 대상이 될 수 있다. 이

는 본 연구를 진행함에 있어 최선의 선택이었으나 오

류의 발생은 배제할 수가 없었다. 또한 최적화의 대

상으로서 총 네 분류의 토지이용만을 고려하여 현실

을 그대로 반영하지 못하였고 기반시설에 대한 고려

가 없다. 이러한 한계에도 불구하고, 본 연구는 실제

더 넓은 지역의 토지이용 분배 최적 안을 도출해 낼

수 있는 근간이 되었으며 이는 향후 연구에서 알고리

즘을 구현하는 코딩의 개선을 통하여 나은 결과를 도

출해 낼 수 있을 것이라 예상된다.
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