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요    약

최근 토지이용 변화에 관한 다양한 연구가 진행되고 있으며, 그 중에서 셀룰라 오토마타(Cellular 

Automata, CA)를 이용한 연구방법이 도시성장에 많이 활용되고 있다. CA는 셀 상태가 전이규칙

에 따라 새로운 시점의 상태로 변하는 연산을 반복한다. 또한 퍼지-AHP를 이용하여 정보 손실을 

최소화하고, 유연한 도시성장 모델링을 유도할 수 있다. 그러나 AHP의 경우 가중치 도출까지 의

사수렴 작업이 반복되어야 하는 어려움이 있다. 그리고 셀룰라 오토마타를 이용한 시뮬레이션은 

많은 연산 모델링이 필요하고, 도출된 데이터 관리 및 일정 기준 시점마다 일치성을 검증하여야 

한다. 이에 본 연구는 변수에 상대적 가중치를 부여하는 AHP 단계부터 셀룰라 오토마타를 이용한 

도시성장 및 검증과정을 자동화하여 부산시 도시성장을 분석하고 예측하였다. 이를 통하여 도시성

장 모델링의 복잡성과 반복성 문제를 개선할 수 있다. 또한 검증과정 부분을 통해 유용성 높은 모

델링을 할 수 있으며, 작성된 모듈을 사용하여 이와 유사한 사례 연구에 적용할 수 있다. 

주요어 : 자동화 모듈, AHP, 셀룰라 오토마타, 도시성장모델, ArcGIS

ABSTRACT

Recently, various researches have been studied on the predict method of land change 

according to its development. The Cellular Automata(CA) is one of the most popular methods 

in the urban growth modeling. The basis principle of CA is to repeat operations, which convert 

the current cell into new cell state by the transaction rule. It will minimize the loss of data by 

using Fuzzy-AHP and it can lead the flexible urban growth modeling. However, AHP would 

have a disadvantage to repeat the procedure of the collecting intentions until it derives the 

weight. Also, it is necessary for the simulation of CA to repeat the operations and the test of 

data accuracy should be accompanied. The purpose of this study is to predict the Busan city 

growth model and analyze it according to the automated test method by applying CA as well 

as Fuzzy-AHP. This study shall improve the difficulties caused by complexity and 

repetitiveness in the urban grow modeling. The practical modeling could be derived from the 

verification, and the derived modules could be applied to the similar case studies.
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서  론

1. 연구배경 및 목적

도시문제는 도시 규모가 커질수록 다양해져 

문제의 부분적 해결만으로는 기능 회복을 기

대할 수는 없으며 보다 본질적인 해결을 위

해 지속적인 노력이 필요하다(이강제, 1999). 

이에 지속가능한 도시성장을 위해 도시성장

과정을 분석하고 예측하는 방법이 요구된다

(강영옥과 박수홍, 2000). 이전의 도시성장모

형은 GIS 중첩분석, 인접성분석, 버퍼링 등 

단순한 공간연산을 하고 있기에 최적화와 시

뮬레이션 부분에 있어서 GIS 시스템 제한을 

받고 있었다(Park and Wagner, 1997). 이를 

해결하기 위해 시간에 따른 변화를 모델링할 

수 있고 동적 공간을 보다 현실적으로 모델

링할 수 있는 셀룰라 오토마타를 적용하여 

도시성장을 시뮬레이션한다. 또한 Fuzzy 이

론을 적용하여 기존 흑백의 이분법적 분석으

로 인한 정보 손실을 최소화하고, 계층적 분

석법(Analytic Hierarchy Process: AHP) 즉, 

동일 가중치가 아닌 상대적 가중치를 부여함

으로써 주관적 판단을 최소화하고, 도시의 

복합적 성격을 분석하고자 한다. 도시성장 

모델링 구축을 위해 GIS 응용프로그램에서 

제공하는 GRID 연산기능을 이용하거나 셀 

연산을 위한 프로그램을 작성하여 연구를 수

행하여야 하며, AHP의 경우 가중치 도출까

지 의사결정이 반복되어야 하는 어려움이 있

다. 이에 본 연구는 변수에 상대적 가중치를 

부여하는 AHP 단계부터 셀룰라 오토마타를 

이용한 도시성장 및 검증과정을 자동화하여 

부산시 도시성장을 분석하고 예측하였다. 이 

자동화 모델을 통하여 도시성장 모델에 관

한 다양한 파라메타 설정 및 모델링 반복 

작업을 개선할 수 있다. 또한 검증과정을 포

함하여 보다 유용성 높은 모델링을 할 수 

있으며, 다른 도시지역모델링에도 적용할 수 

있다. 

2. 연구동향

Celluar Automate(CA)는 공학 분야에서 동

적 현상들을 연구하는데 사용되었다. 그러나 

이것은 응용프로그램 상에서 고도의 모델링 기

법을 요구하고 있었다. Tobler(1979)는 최초로 

지리적인 문제에 CA를 제안하였으며 Couclelis 

(1985, 1988)는 동적공간모델로써 CA의 개념을 

소개, Phipps(1989, 1992)와 Cecchini와 Viola 

(1990)는 다양한 지리적 변화 모형으로 CA모

델을 제안하였다. GIS의 발달로 지리정보의 

정확도 및 처리과정의 모델링을 할 수 있는 

보다 현실적인 지리시스템의 표현방법을 가질 

수 있었다(Couclelis, 1997; Engelen et al., 1993, 

1996, 1997). 몇몇 연구자들은 CA기능을 GIS

에 결합하거나 변환 또는 CA에 GIS기능을 결

합하는 연구를 하였다(Itami, 1994; Takayama, 

1996; Wagner, 1997; Wu, 1998). 이 중 Wu 

(1998)의 Simland는 ESRI Arc/INFO의 AML

과 C 언어를 이용하여 GIS에 CA기능을 결합

한 연구로, 다기준의사결정법(MCE)중 AHP를 

사용하여 CA를 통한 성장 및 GIS를 통한 분

석 및 결과를 표현하는 시스템을 구축하였다. 

그러나 도시성장 여건의 변화 및 도시성장단

계에 따른 성장속도의 차이를 고려하지 않는 

단점을 가지고 있다. 또한 각 성장 조건 중요

도에 따라 도시성장 모습의 변화 양상이 달라

질 수 있으나, 중간 단계에서 적합성 여부를 

확인하는 검증단계는 제외되어 있는 문제점도 

가지고 있다. 이러한 것은 과거단계에서부터 

검증을 통한 향후 도시성장분석에는 적합하지 

않으며, 연구자가 준 데이터를 통한 도시 확산

의 모습을 보는 것만 가능하다. 

연구방법

1. 이론적 고찰

셀룰라 오토마타는 2차원 grid 기반으로 셀

룰라 공간(cellular space), 셀 상태(states), 네이

버후드(neighborhood), 전이규칙(transition rule), 
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FIGURE 1. 도시성장 자동화 모델의 기본 알고리즘

시간(time)으로 구성된다. 네이버후드는 셀 주

위를 둘러싼 이웃 셀을 의미하고 주로 원형과 

정사각형 형태로 정의된다. 전이규칙은 셀이 

어떻게 변화되는지 정의한 규칙으로, 이 규칙

에 의해 반복적으로 모델링되어진다. 즉, 셀룰

라 오토마타는 어느 시점에서 셀의 상태와 네

이버후드, 그리고 전이규칙에 의해 새로운 셀

의 상태로 변화되어지는 것이다.

본 연구에서는 Wu의 전이규칙을 사용하였

으며, 전환가능성 점수를 통하여 도시성장을 

모델링하였다. 이 식에서 는 셀 점수로 퍼지

함수를 적용한 인자에 상대적 가중치(AHP)를 

적용할 수 있으며, 값을 통하여 도시성장 속

도 조절이 가능하도록 설계하였다.

 = {
Exp〔 α (

r ij

r
max

 - 1)〕 r ij≠0

0 r ij=0

  : 전환가능성(셀의 도시화 전환 가능성)

  : i, j의 셀이 갖고 있는 점수

 : 셀의 가장 높은 적합도 점수

  : 도시성장조절계수

모델에서 와 값을 조절하여 시뮬레이션 

함으로써 적합한 도시성장패턴을 찾아 도출된 

도시성장 패턴을 이용하여 향후 도시성장을 

예측할 수 있도록 하였다.

2. 도시성장 자동화 모델

1) 도시성장 자동화 모델 기본 알고리즘

자동화모델에 대한 개발의 현재 추세는 추가

(Addon)형식의 강력한 결합(Tight Coupling)

으로 진행되어지고 있다. 따라서 본 연구에서 

제시할 시스템은 기존 GIS시스템으로 많이 사

용되어지는 ArcGIS에 도시성장모델을 자동화할 

수 있는 확장형 시스템을 구축하고자 한다. 연구

에서 개발한 자동화 모델은 ArcGIS 9.0을 기반

으로, ArcODE와 ArcObject를 VB에 연결하여 

구성하였으며, 목적은 CA를 통한 도시성장패

턴을 연구 및 검증을 실행하기 위한 모델이다. 

도시성장 자동화 모델은 ESRI에서 제공하는 

GRID 데이터 형식과 호환되는 모든 데이터 형

식이 사용 가능하고, AHP 모듈과 셀룰라 오

토마타 모듈 두 개 부분으로 나뉜다.(그림 1)

AHP 모듈은 기존의 도시성장모델의 한계였

던 데이터 손실 및 유연한 파라메타 설정을 

위하여 구축된 모듈로써, 쌍별비교행렬을 통하

여 도시지역 가중치를 생성하고, 셀룰라 오토

마타에 사용되는 Factor에 가중치를 부여한다. 
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FIGURE 4. 도시성장 자동화모듈 중 CA 부분

FIGURE 2. 도시성장 자동화모듈 실행

FIGURE 3. AHP 모듈

셀룰라 오토마타 모듈(CA)은 가중치가 부여된 

Factor를 이용하여 사용자가 지정한 조건에 

따라 도시성장을 반복하여 시뮬레이션하는 구

조로 되어있다. 기존 범용 GIS소프트웨어 중

에는 AHP기능과 CA기능을 동시에 지원하는 

것이 없으며, 이에 따른 통계적인 검증의 방법 

또한 제공하고 있는 것은 없다. 따라서 본 연

구에서 제공하는 시스템은 범용GIS시스템에 

기능의 추가 형식이며, AHP와 CA기능간의 

상호 데이터 관계성을 유지 및 데이터 값에 

대한 통계적 유의성을 검증 할 수 있는 알고

리즘을 수행할 수 있도록 주안점을 두었다.

2) GUI의 구성 및 모듈 설명

그림 2는 ArcGIS 9.0에서 실행되는 도시성장 

자동화 모델로, 툴바에 추가된 AHP_CA 단축

아이콘을 통하여 모델이 실행된다. 도시성장 

자동화 모델 중 AHP 모듈은 AHP 계수 입력 

부분과 변수 파일 설정 부분으로 구성된다. 

‘AHP 계수 입력’은 Matrix구조로 기존 AHP 

모듈에서 슬라이드 방식으로 입력하는 불편함

을 해소하였으며, Matrix 크기는 사용자가 입

력한 변수 개수에 따라 자동 변동이 가능하다. 

또한 이 부분을 AHP 계수 연산 부분과 Factor 

생성 부분으로 분리하여 AHP 계수 일관성검

증 값(C.R값)을 확인 후 Factor에 가중치가 적

용되며, AHP 모듈에서 생성된 가중치가 CA 

Model로 바로 연결되도록 설계하였다.(그림 3)

‘CA Model’은 기초데이터 설정, 결과데이터 

설정, 네이버후드 전이형태 정의, 성장 횟수 

정의, 전환가능성 및 도시지역 가중치 정의, 

분석 및 검정 조건 설정으로 크게 6개 입력부

분으로 나누어진다.(그림 4)

이 중 ‘네이버후드 전이형태 정의’ 부분은 

사각형과 원형으로 정의할 수 있으며, 셀 크기 

또한 다양하게 정의할 수 있다. ‘성장 반복 횟

수 정의’ 부분은 전이규칙에 따라 주어진 횟수

만큼 도시성장 시뮬레이션을 반복하는 기능이

다. 기본적으로 CA 모듈은 도시성장 횟수만큼 
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반복하여 성장되나, 비교년도와 도시성장 형태

가 비슷할 경우 성장을 중지시키도록 설계되

었다. 즉, 도시성장 반복 횟수를 최대로 지정

하더라도, 분석 및 검정조건에 있는 비교년도

와 도시 셀 수가 유사할 경우 또는 사용자가 

지정한 비교년도와 셀 오차 범위내일 경우 성

장횟수가 남았더라도 성장을 중지하도록 설계

하였다. 모델링이 정지한 후 비교연도 도시 셀 

수와 모델링 결과의 도시셀 수(도시화된 셀 

수)를 비교할 수 있다. MR(시뮬레이션 결과의 

도시셀/실제 도시셀 비교)과 CR(실제도시와 

시뮬레이션결과 일치셀/실제 도시셀의 일관성

을 계산하는 방법)을 이용한 민감도 분석과 

Cramer's V와 Kappa 계수(변수에 대한 독립

성, 상관성 분석)를 이용하여 비교년도와 성장

모델에 의한 도시지역을 검증하였다. 도시성장

을 시뮬레이션 매 횟수마다 계산․저장하여 성

장이 멈추었을 때 일괄적으로 보여주도록 되

어있다. 결과물은 사용자 정의에 따라 중간결

과물과 최종결과물을 지도화하는 기능이 있어 

도시성장 모습을 시각적으로 확인할 수 있다.

‘전환가능성 및 도시지역 가중치 정의’ 부분

은 앞에서 정의된 셀룰라 오토마타 전이규칙 

부분으로써 도시성장조절계수()와 전환 가능

성()을 통하여 다양한 도시성장을 모델링할 

수 있다. 또한 모든 연산결과 및 중간결과, 최

종결과(파일명에 접미사“_re”를 붙여 구분 가

능)는 파일로 저장이 되어 차후에 확인할 수 

있도록 설계하였다. 

결과 및 고찰

1. 데이터 구축 및 시뮬레이션 설정

부산시 도시성장을 위한 인자는 표고, 경사, 

도시지역, 지가, 인구밀도, 용도지역을 사용하

였다. 이중 표고와 경사, 지가, 인구밀도는 

Fuzzy 귀속도 함수를 적용하여 데이터를 구축

하였으며, 도시지역과 용도지역은 0과 1로 설

정하여 구축하였기에 Boolean 함수를 적용하

여 구축하였다. 도시지역 인자는 도시지역과 

비도시지역으로 구분하여 도시지역은 1값 그 

외 값은 0으로 설정하여 구축하였고, 지가는 

1989년 전국도시지역 토지지가조사표와 1995

년 전국공시지가를 이용하여 동별로 구축하였

다. 인구밀도는 1987년 1997년 2001년 각 동별 

인구밀도 데이터를 사용하였고, 용도지역은 

1996년 도시계획도를 이용하여 주ㆍ상ㆍ공업

지역을 1값으로 그 외 값은 0으로 설정하여 

구축하였다. 구축된 표고, 경사, 지가, 인구밀

도 Factor에 퍼지귀속도 함수를 설정하여 데

이터 손실을 방지하고 유연한 도시성장모델을 

유도하였다.(표 1)

TABLE 1. 퍼지귀속도 함수와 기준설정

구분 퍼지귀속도 함수 기준 설정

표고

S-shaped

(monotonically 

decreasing)

a=0m, b=200m

경사

S-shaped

(monotonically 

decreasing)

a=0° , b=20°

지가

User-defined

 z-score 표준화 

변곡점(a,b,c,d)을 설정

인구

밀도

User-defined

 z-score 표준화 

변곡점(a,b,c,d)을 설정

※ 표고, 경사, 지가, 인구밀도인자에 퍼지귀속도함수

를 적용하였고, 도시지역인자는 도시지역은 1로 비

도시지역은 0으로 설정, 용도지역은 주․상․공업

은 1로 그 이외는 0으로 설정

연구에서 구축한 도시성장 자동화 모델은 

다양한 파라메타를 설정하여 모델링이 가능하

다. 그러나 본 논문은 부산시에 적합한 도시성

장패턴을 정립하는 연구가 아니라, 도시성장 
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구분 지가
인구
밀도

용도
지역

표고 경사 도시

지가 1 － － － － －

인구밀도 2 1 － － － －

용도지역 3 2 1 － － －

표고 2 2 1/2 1 － －

경사 2 3 1/2 1 1 －

도시지역 3 2 2 3 2 1

※ 윤정미(2002. 8) 연구에서 델파이기법을 통해 획득

한 쌍별비교행렬이며, C.R값 0.039, 가중치는 지가 

0.072, 일구밀도 0.104, 용도지역, 0.221, 표고 0.137, 

경사도 0.162, 도시지역 0.303

TABLE 3. 쌍별비교행렬표

FIGURE 5. AHP및 CA 연산모습

모델 자동화 연구이기에 시뮬레이션을 위한 

쌍별비교행렬, 도시성장조절계수, 전이규칙, 전

환가능성 설정값은 윤정미(2002. 8)의 연구에

서 정립된 부산시의 도시성장패턴을 사용하였

다. 윤정미(2002. 8)는 각 도시는 지역마다 고

유한 도시성장패턴을 가지고 성장한다는 가정

하에 CASE 1～CASE 8의 다양한 도시성장 

시뮬레이션을 통하여 부산시에 적합한 도시성

장패턴을 도출하였다.(표 2)

TABLE 2. 셀룰라 오토마타의 전이규칙과 네

이버후드

구 분 네이버후드 값 전환가능성

CASE 1 3×3 1 ≥0.7

CASE 2 7×7 1 ≥0.7

CASE 3 circle2 1 ≥0.7

CASE 4 circle5 1 ≥0.7

CASE 5 3×3 2 ≥0.5

CASE 6 circle2 2 ≥0.5

CASE 7 3×3 3 ≥0.35

CASE 8 circle2 3 ≥0.35

※ 윤정미(2002.8) 논문에서 부산시에 적합한 전이규칙

과 네이버후드는 CASE8로 정립되어 본 연구는 

CASE8을 사용하여 시스템 구축

도시성장 패턴 도출시 데이터 속성을 이진

분류함으로써 발생하는 정보 손실을 극복하기 

위하여 퍼지집합개념을 적용하였고, AHP의 

상대적 가중치를 도입하여 의사결정자의 주관

적 판단에 따른 오류를 최소화하였다.

이 연구에서 도출된 쌍별비교행렬은 표 3과 

같으며, 셀룰라 오토마타 네이버후드는 circle 

형태의 반지름 2, 도시성장조절계수()는 3, 전

환가능성은 0.35인 CASE8을 사용하여 도시성

장모델을 구축하였다.

2. 도시성장 자동화 모델을 이용한 시뮬레

이션 및 검증

이를 바탕으로 CASE8을 이용한 도시성장 

자동화 모델은 그림 5와 같이 도시성장 자동
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구   분 1987-1997 1997-2001 2001-2005 2005-2009

MR 1.001 1.001 - -

CR 0.8589 0.8545 - -

Cramer's V 0.8939 0.8859 - -

Kappa계수 0.9356 0.9286 - -

성장셀수 12326 3967 3967 3967

성장횟수 117 164 273 438

분석시간 25분 38초 35분 08초 59분 24초 94분 52초

※ 2001-2005, 2005-2009년은 예측 부분이기에 검증 부분이 없음

TABLE 4. 각 시기의 검증결과 및 성장셀 수, 성장횟수, 분석시간

FIGURE 6. 시뮬레이션 검증결과 화면

화모델 중 AHP 모듈에 대입하여 연산한 결과 

일관성 비율인 C.R값이 0.039로 일관성 있게 

도출되었고, Factor 가중치는 지가 0.072, 일구

밀도 0.104, 용도지역, 0.221, 표고 0.137, 경사 

0.162, 도시지역 0.303이었다. 이중 도시지역 

가중치 0.303은 CA 모듈 연산시 자동으로 반

영되도록 설정되었다.

이러한 조건으로 도시성장자동화 모듈을 이

용하여 1987년부터 1997년까지, 1997년부터 

2001년까지 분석하였으며, 1997년부터 2001년

까지 4년간 도시성장율 만큼 2005년과 2009년

까지 동일한 성장속도로 시뮬레이션하여 도시

성장을 예측하였다.

구축한 도시성장 모델을 통하여 시뮬레이션 

한 결과, 도시성장 실행 소요시간은 평균 13초 

내외로 나타났다. 1997년부터 2001년까지 도시

성장에 걸린 시간은 약 35분이었으며, 2001년

부터 2005년까지 59분, 2005년부터 2009년까지 

94분 정도인 것으로 나타났다. 각년도의 분석

시간은 분석의 횟수로는 1997-2001년까지는 

164회, 2005년까지는 273회, 2009년까지는 438

회의 반복 작업이 이루어진 후에 도달한 결과

이다. 이는 부산의 경우 도시 성장이 어느 정

도 도달하면 개발 가용지 부족으로 추가적 성

장에 필요한 분석횟수가 대폭 증가함을 알 수 

있다. 또한 상당한 량의 반복된 중간결과물의 

관리 및 중간단계의 검증이 자동화되어 관리

가 되는 장점을 가지고 있다. 중간단계의 검증

이라 함은 각 단계별 오차값에 대하여 검증도 

이루어지며, 과거의 데이터를 통한 확산모형의 

해당도시의 성장패턴을 결정시에 잘못된 성장

이 이루어지는 것을 막을 수 있는 기능 또한 

포함되어 있어 해당 도시의 올바른 도시성장 
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패턴의 구현하는데 도움을 주고 있다. 이에 부

산과 같이 도시확산이 많이 이루어진 경우 셀

룰라 오토마타를 이용하여 도시성장을 시뮬레

이션 할 때 많은 시간과 노력이 소요되며 이

를 위한 자동화 모델이 반드시 요구되어진다.

그림 7은 도시성장자동화모델을 이용하여 

시뮬레이션한 부산시 2005년과 2009년 도시의 

물리적 성장형태이다. 부산시는 가용지 부족으

로 도시의 수평적 확산이 어려운 것으로 도출

되었고, 물리적 성장형태도 2005년 2009년 유

사하게 나타났다.

2005년 2009년

FIGURE 7. 2005년 시뮬레이션 결과(좌), 

2009년 시뮬레이션 결과(우)

결  론

2000년 초반부터 국내에서 많은 사람들이 

도시성장모형으로 사용하고 있는 AHP와 셀룰

라 오토마타를 이용한 도시성장 시뮬레이션으

로 사용하고 있다. 본 연구는 AHP와 CA를 

이용한 도시성장모델의 연산 및 분석, 검증하

는 과정을 자동화하였다. GIS에서 제공되는 

기본적인 공간연산에서 벗어나 연속적인 변화

를 볼 수 있는 좋은 모형이다. 도시성장 초기

의 경우는 많은 연산과정이 필요하지 않았으

나, 성장이 완성되어질수록 도시성장을 위한 

셀룰라 오토마타의 연산이 기하급수적으로 늘

어남을 알 수 있었다. 또한 연산과정마다 기준

년도와의 비교를 위한 검증과정이 필요하므로 

검증의 종류를 늘일 때 마다 부가적인 연산의 

횟수 또한 늘어나게 되었다. 그러나 본 연구에

서 구축된 도시성장 모델을 이용할 경우 AHP

를 이용한 상대적 가중치 계산과 셀룰라 오토

마타를 이용한 도시성장 및 검증과정을 자동

적으로 처리하기에 다양한 전이규칙과 도시성

장 속도를 조절하는 등 다양한 파라메타 설정

을 통하여 각 도시의 지역적 조건에 따른 도

시성장패턴을 선정할 수 있는 장점을 제공하

였다. 

또한 상대적 가중치를 변경하여, 변경된 

가중치를 셀룰라 오토마타 모듈에 바로 적용

할 수 있는 장점과 모델링 결과를 즉, 도시성

장의 물리적 형태를 시각적으로 확인할 수 

있는 점, 도시성장 모델링 결과를 검증할 수 

있는 점 등의 장점을 가지고 있다. 부산시 뿐

만 아니라 타지역의 도시성장 패턴을 위한 

시뮬레이션시 유용하게 사용될 수 있다는 장

점도 가지고 있다. 본 연구에서 사용된 시뮬

레이션 자동화는 현재 국내에서 제공되는 

AutoCAD사의 DXF 또는 ESRI사의 Shapefile 

포맷을 사용하고, 각 지자체 및 연구소에서 

주로 사용하는 ArcGIS시스템에 바로 적용할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나 이 연구

는 현재 Wu의 셀룰라 오토마타의 공식을 사

용하도록 고정되어 있어 다른 연산방식으로

는 분석이 불가능하게 되어있다. 따라서 사용

자가 원하는 셀룰라 오토마타 연산을 가능하

도록 유연한 연산체계를 가질 필요가 있을 

것이다. 
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