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요약 : 국지적 스케일에서 작동하는 주택시장의 공간성을 반영하는 개념 중 하나가 주택시장지역(housing market area, HMA)이다.

주택시장의 역동성을 분석하고 주택 수요와 공급에 대한 체계적인 계획 수립을 위한 틀을 제공하기 위해서는 먼저 HMA를 구획할

필요가 있다. 본 연구의 목적은 HMA 구획을 위한 혼합 정수 계획법(mixed integer programming, MIP) 형태의 공간 최적화

모형을 개발하는 것이다. HMA 구획을 위한 가장 중요한 기준은 HMA의 내적 응집력을 의미하는 자족성이다. 구획된 HMA 전체를

대상으로 평가되는 전역적 자족성을 목적함수 형태로, 개별 HMA 별로 평가되는 국지적 자족성을 제약조건 형태로 고려하였다.

서울시 구별 인구이동을 사례로 개발된 최적화 모형을 적용한 결과 2010년의 경우 공급-측면 및 수요-측면 자족도 수준이 0.70일

때 3개, 0.65일 때 4개의 HMA가 구획되었다. 휴리스틱 기법인 Intramax 결과와 비교한 결과 첫째, Intramax와는 달리 MIP

접근을 통하여 얻은 HMA는 계층적으로 조직되지 않았다. 둘째, Intramax 결과는 국지적인 해인데 반하여, MIP 결과는 전역적

최적해였다. 셋째, 전역적 자족도의 극대화가 반드시 모든 HMA에서 국지적 자족도의 향상을 가져오지는 않았다. 이러한 결과는

HMA의 구조를 보다 명확하게 이해하기 위해서는 MIP 접근이 필요하며, HMA 구획 방법론으로서 Intramax 접근이 분명한 한계를 

갖는다는 것을 의미한다.

주요어 : 주택시장지역, 자족도, 인구이동, 혼합 정수 계획법(MIP), Intramax

Abstract : Housing market area (HMA) is a concept to reflect the spatiality of housing markets which are locally
operated. Delineating HMA is required in order to analyze the dynamics of housing markets and to establish
systematic plans for supply and demand of houses. The purpose of this study is to develop a spatial optimization
model for delineating HMA in terms of mixed integer programming (MIP). The most important criterion for 
delineating HMA is the self-containment which means the internal cohesion of HMA delimited. In the MIP
model, global self-containment evaluated for all delineated HMAs is considered as an objective function and local
self-containment for individual HMA is considered as constraints. The developed MIP model was applied to 
migration between GUs of Seoul. 3 HMAs were delineated when supply-side and demand-side self-containments
are 0.70 and 4 HMAs when both values are 0.65. MIP results were compared with those of Intramax. First, 
in MIP approach, HMAs were not organized hierarchically in contrast to the results of Intramax. Second, while
Intramax found local optima, MIP approach always found the global optima when feasible solutions exist. Third,
maximizing the global self-containment does not guarantee the improvement of local self-containment in all 
HMAs. These findings demonstrate that MIP approach is necessary to more clearly understand the structure 
of HMAs and Intramax as a HMA delineation approach has a clear limitation. 
Key Words : Housing market area (HMA), Self-containment, Migration, Mixed integer programming (MIP), 

Intramax
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I. 연구 배경 및 연구 목적
 

현대 사회에서 주택은 거주지로서의 사용가치라는 본

연의 의미뿐만 아니라 자본축적의 수단이라는 교환가치

의 의미를 함께 지니고 있다(Kaplan et al., 2014). 주택의 

수요와 공급, 이 과정에서 나타나는 주택의 가격 변동은 

주된 사회문제 중 하나로 인식되고 있으며, 중앙정부뿐만 

아니라 지방정부 차원에서 주요 정책의 대상이 되었다(하

성규, 2010). 특히 최근 주택 경기 침체는 사회적, 정치적 

이슈가 되면서, 취득세 감면, 부채상환비율 완화 등이 주

택 및 부동산 경기 활성화를 위한 정책으로 제시되고 있다

(주택산업연구원, 2010). 이러한 주택 관련 정책은 국가적 

수준 혹은 광역자치단체와 같은 지역적 수준에서 적용되

어 국가 혹은 지역 전반의 경기 부양을 유도하고 있다. 그

러나 국가 혹은 지역 내의 주택 특성, 가격 구조, 수요 특성

이 상이한 이질적인 성격을 지닌 하위지역 혹은 국지적 주

택시장에서도 이러한 전역적 수준 정책의 효과가 동일하

게 나타나는지는 의문이다. 

이러한 의문 해결을 위한 출발점은 주택시장을 진단하

고 정책적 대안을 제시하는데 있어 작동하는 주택 체계의 

복잡한 공간성을 파악하는 것이다(Jones and Watkins, 

2009). 구체적으로 말하면 국지적인 주택시장 평가 및 정

책적 대안 제시를 위해서는 먼저 ‘시장(market)’의 정의가 

선행되어야 하는데, 이때 주택 체계는 특정 지역을 기반으

로 공간적 맥락에서 작동한다(O'Sullivan et al., 2004:41). 

주택시장의 이러한 성격으로 인하여 최근 국가 혹은 지역 

수준의 주택시장 관점보다는 하위지역 혹은 국지적 수준

의 주택시장 관점이 각광을 받고 있는데, 이는 주택시장이 

작동하는 메커니즘이 하위지역 혹은 국지적 수준에서 현

저하게 발현된다는 사실을 반영한다(이상일 등, 2012). 국

지적 수준에서 주택시장의 공간성을 반영하는 개념 중 하

나가 주택시장지역(housing market area, HMA)이다. 

HMA에 대한 다양한 정의가 제시되었지만(이상일 등, 

2012), ‘거주지를 옮기는 대부분의 가구가 직업을 바꾸지 

않고 대안적인 거주지를 탐색하는 연속적인 지리적 영

역’(O'Sullivan et al., 2004:42)으로 정의될 수 있으며, ‘주택 

가격이 결정되는 시장 영역’(Brown and Hincks, 2008:2228)

이라 할 수 있다. 최근까지 많은 경우 지방 행정구역 경계

를 HMA로 간주하곤 하였다. 지방 행정구역은 분명하고 

명확하며, 해당 수준에서 데이터의 이용가능성이 높다는 

장점이 있지만, 주택 체계가 작동하는 어떠한 기능적 의미

도 제공하지 않을 수 있다(Jones, 2002). 왜냐하면 가구는 

주택과 관련한 의사결정을 내릴 때 행정구역 자체에 그렇

게 많은 관심을 두지 않기 때문이다(O'Sullivan et al., 

2004). 이러한 상황에서 거주지 이동의 흐름은 폭 넓게 정

의된 시장지역 내에서 주택에 대한 수요와 공급의 상호작

용 결과로 보는 것이 타당하다. 따라서 주택시장지역의 정

의는 행정 경계가 아닌 소비자의 행태에 대한 관찰에 근거

해야 한다(Meen and Meen, 2003; DTZ Pieda, 2004). 결과

적으로 HMA의 추정치로 행정구역 경계를 사용하는 것은 

주택시장 분석을 통하여 제시된 정책의 타당성을 떨어뜨리

거나 예상하지 못한 결과를 만들어 낼 수 있다(Goodman, 

1998). 

주택시장의 작동원리를 파악하여 주택 수요와 택지 요

구에 대한 보다 전략적이고 장기적인 계획을 수립하기 위

해서는 먼저 HMA의 확인이 선행되어야 한다(ODPM, 

2005). 즉 기능지역의 하나인 HMA를 구획하는 것은 주택

시장의 역동성 분석, 주택시장 평가, 체계적인 계획 수립

을 위한 틀을 제공하는데 있어 첫 번째 단계이다(Jones, 

2002; DTZ Pieda, 2004). 이러한 문제의식 하에 최근 여러 

연구들이 기존의 행정구역을 사용하는 대신에 새로운 

HMA의 구획을 시도하였다. HMA 구획과 관련된 대부분

의 학문적 연구는 유럽을 중심으로 이루어졌다(Jones, 2002; 

Coombes et al., 2006; Brown and Hincks, 2008; Royuela 

and Vargas, 2009). 이들 연구들은 상품의 가격이 공간적

으로 균등해지는 과정인 ‘공간적 아비트리지(spatial 

arbitrage)’(Jones, 2002:552) 개념을 주택시장 구분의 기저 

원리로 삼았고, 주택시장에서 수요와 공급 간의 관련성을 

반영해주는 현상으로 거주지 이동에 주목하였다. 최근 들

어 몇몇 연구들은 HMA와 노동시장지역(labor market 

area, LMA) 사이의 유사성과 상호관련성을 논의하기 시작

하였다(Hincks and Wong, 2010; Hincks, 2012; Hincks 

and Baker, 2012; Jones et al., 2012). HMA와 LMA의 상호

관련성을 파악하고자한 이러한 연구들의 출발점은 LMA

는 거주지 이동 데이터가 아닌 통근 데이터를 바탕으로 구

획되지만, HMA와 같이 공간 시장지역으로 동일한 공간 

아비트리지 원칙에 기반을 두고 있다는 사실이다(Jones 

and Watkins, 2009). 한국의 경우 HMA 구획에 대한 연구

는 시작 단계로, 기존에 제시된 구획방법론을 한국 사례에 

적용하거나(Jaegal, 2012), 대안적인 구획 알고리즘을 제

시하는 연구(이상일 등, 2012), 지역 부동산시장의 미시적 

동태분석과 모형구축을 위한 출발점으로 HMA를 구획하
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는 연구(박천규 등, 2013) 등이 제한적으로 이루어졌다.

이들 연구들은 HMA 구획을 위하여 행정구역 단위로 집

계된 거주지 이동 데이터를 활용하였다. 구획방법론으로 

Intramax (Masser and Brown, 1975; Hirst, 1977)와 같은 목

적함수 기반의 계층적 합역 알고리즘(박천규 등, 2013; 

Goetgeluk and de Jong, 2006; Brown and Hincks, 2008; 

Mitchell and Watts, 2010; Jaegal, 2012)이나 규칙 기반의 

반복적 합역 알고리즘(Jones 2002; Coombes et al., 2006; 

Royuela and Vargas, 2009; Hincks and Wong, 2010; 

Hincks, 2012; Hincks and Baker, 2012; Jones et al., 2012) 

등을 활용하였다. 이러한 방법론들은 구획문제에 대한 휴

리스틱 접근으로 빠르게 준최적(sub-optimal) 해를 찾을 

수 있고, 구획문제와 관련한 다양한 기준들을 손쉽게 결합

할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 목적함수 기반의 계층

적 합역 알고리즘의 경우 한번 결합된 기본 공간 단위들은 

이후 과정에서 다시 분리되지 않기 때문에 국지적 해(local 

optima)에 빠질 가능성이 높다(Alvanides et al., 2000). 또

한 목적함수 기반의 계층적 합역 알고리즘은 구획 전체에 

대한 목적함수를 갖는 반면, 개별 HMA의 자족성(self- 

containment) 기준을 평가하는 조건을 가지고 있지 않다. 

한편 규칙 기반 반복적 합역 알고리즘은 개별 HMA 수준에

서 자족성 기준을 만족시키는 방식으로 기본 공간 단위들

을 합역해 나가지만, 전체를 아우르는 목적함수를 가지고 

있지 않다. 따라서 구획된 결과가 자족성 기준을 만족시키

는 상황에서 내부이동 비율을 향상시키는 해가 존재할 가

능성이 있다. 한편 목적함수 기반의 계층적 합역 알고리즘

의 경우 암묵적으로 HMA가 계층적으로 조직화된다는 것

을 가정한다. 알고리즘이 계층적이기 때문에 이를 이용하

여 구획한 HMA는 계층적으로 나타날 수 밖에 없다. 그러

나 이러한 가정이 타당한지는 검증할 필요가 있다. 따라서 

HMA 구획의 가장 중요한 기준인 자족성을 전역적으로뿐

만 아니라 국지적으로 적용할 필요가 있다. 또한 HMA가 

공간적으로 조직되는 방식에 대한 이해를 위해서는 정해

(exact solution)를 찾는 공간 최적화 접근이 요구된다.

본 연구의 목적은 HMA 구획을 위한 혼합 정수 계획법

(mixed integer programming, MIP) 형태의 공간 최적화 모

형을 개발하는 것이다. 공간적으로 연속적인 영역을 구분

하는 HMA 구획은 모든 기본 공간 단위들을 포괄적으로 그

리고 배타적으로 소수의 구역에 할당한다는 점에서 구획

문제(districting problem)의 하나로 볼 수 있다. 구획문제

의 기본 틀 속에서 HMA 구획을 위하여 가장 중요한 기준

인 전역 및 국지적 자족성을 수학적으로 정의한 후 각각 목

적함수와 제약조건 형태로 반영한다. 2장에서는 HMA 구

획을 위한 기준인 자족성을 개념적, 수학적으로 정의하고, 

3장에서는 MIP 관점에서 정의된 HMA 구획을 위한 공간 

최적화 모형을 제시한다. 4장에서는 서울을 사례로 개발

된 MIP 모형을 평가한다. HMA 구획에서 MIP 접근의 필요

성과 HMA의 구조에 대한 분명한 이해를 위하여 HMA 구

획에서 널리 적용되어 온 목적함수 기반의 계층적 합역 알

고리즘인 Intramax 결과와 MIP 결과를 비교 서술한다. 

II. HMA 구획을 위한 기준: 자족성

자족성은 구역의 내적 응집력 정도를 나타내는 것으로, 

주로 인구이동 데이터를 이용하여 해당 HMA에서 기원하

여 해당 HMA에 정착한 인구이동의 비율이 얼마나 되는 지

로 평가된다(Jones, 2002). 자족성이 높은 HMA를 구획하

는 것이 목표이다. 자족성이 높다는 것은 인구이동 측면에

서 HMA의 내적 응집력이 HMA 간의 외적 연결성보다는 

크다는 것을 의미한다. 다시 말해서, 내부이동량이 HMA

의 권역 경계를 넘는 이동량보다 높아야 자족성이 높아

진다.

이러한 자족성 개념은 전역적 수준과 국지적 수준으로 

구분할 수 있다(이상일 등, 2012). 전역적 수준의 자족성은 

총 이동 중에서 구획된 HMA 전체를 대상으로 평가된 내부

이동 비율을 의미한다. 목적함수 기반의 계층적 합역 알고

리즘이 전역적 수준의 자족성에 기초하고 있다. 전역적 수

준의 자족성은 구획할 HMA의 수와 반비례 관계를 보여, 

HMA의 수가 줄어들수록 전역적 수준의 자족성이 높아진

다(이상일 등, 2012; 박천규 등, 2013; Jaegal, 2012). 전역

적 자족성은 구획된 HMA 전체를 대상으로 평가되기 때문

에 목적함수 형태로 최적화 모형에서 고려될 수 있다. 

국지적 수준의 자족성은 개별 HMA 별로 평가된 것으로 

HMA 개수가 m개이면, m개의 국지적 수준의 자족성 측정

치가 존재하게 된다. 국지적 수준의 자족성은 다시 공급-

측면(supply-side) 혹은 목적지-기반(destination-based) 

자족성과 수요-측면(demand-side) 혹은 기원지-기반(origin- 

based) 자족성으로 구분할 수 있다(O'Sullivan et al., 2004; 

Brown and Hincks, 2008; Young et al., 2010). 공급-측면

의 자족성은 한 HMA에서 이주해 나간 사람 중에서 동일 

HMA에 정착한 비율을 의미한다. 즉 한 HMA 밖의 목적지
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(destination)로 이주하기 보다는 해당 HMA 내로 이동한 

사람의 비율이다. 따라서 한 HMA에서 발생한 총 공급 중

에서 해당 HMA가 공급(supply)한 정도를 나타내게 된다. 

이와는 달리 수요-측면 자족성은 한 HMA로 이주해 들어

온 사람 중에서 원래 HMA에서 이동한 사람의 비율을 의미

한다. 즉 HMA 밖에서 기원하였다기 보다는 HMA 내부에 

그 기원지(origin)를 가지고 있는 사람의 비율이다. 따라

서 한 HMA에서 발생한 총 수요 중에서 해당 HMA가 차지

하는 수요(demand)의 정도를 나타내게 된다. 이러한 국

지적 자족성은 HMA 별로 평가되기 때문에 최적화 모델에

서 제약조건의 형태로 고려될 수 있다. 

기능지역으로서 HMA를 구획하는데 있어 적절한 자족

도(자족성의 정도)의 임계값이 얼마인지를 결정하는 과학

적인 방법은 없다(Brown and Hincks, 2008). 그러나 자족

성이 HMA의 내적 응집력을 파악하는 것이라고 할 때, 분

명한 것은 HMA 내에서 발생한 이동은 HMA 경계를 넘는 

이동보다 커야 한다. 즉 HMA가 기능지역으로서 의미를 

갖기 위해서는 자족도가 최소 50%를 넘어야 한다. Jones 

(2002)와 Jones et al.(2012)은 수요-측면 자족도 50%를 적

용한 반면, Coombes et al.(2006), Brown and Hincks 

(2008) 등은 공급-측면 및 수요-측면 자족도 모두에서 70% 

이상을 적용하였다. 특히, Brown and Hincks (2008)에 따

르면, 공급-측면과 수요-측면 자족도를 함께 적용하게 되

면 구획된 HMA의 강건성이 높아질 수 있다. 따라서 HMA 

구획을 위한 최적화 모형 정의에서도 공급-측면과 수요-

측면 자족도 모두를 포함시킬 것이다. 

혼합정수계획법(MIP)은 최적해에서 결정변수의 일부

가 정수를 갖도록 제약하는 모형이다. MIP 모형은 비선형 

혹은 선형의 형태로 정의될 수 있는데, 본 연구에서는 목

적함수 및 제약조건에 비선형 요소를 포함하지 않는 선형

계획법(linear programming) 형태로 HMA 구획을 위한 최

적화 모형을 정의한다. 혼합정수선형계획법은 일반적으

로 새로운 제약식을 추가하여 정수해를 포함하지 않는 부

분을 점차적으로 제거해감으로써 최적의 정수해를 찾는 

분단탐색법(branch and bound algorithm)을 이용하여 정

해를 찾는다. 전역적 자족도를 반영하는 목적함수, 국지

적 자족도에 대한 제약조건을 포함한 HMA 구획을 위한 

MIP 관점의 최적화 모형을 정의하기 위해서는 다음과 같

은 기호와 결정변수(decision variable)를 먼저 정의할 필

요가 있다. 

  기본 공간 단위 인덱스,   … 

 HMA 인덱스,   … 

 구획할 HMA의 수,

 기본 공간 단위 로부터 로의 공간 상호작용량,

 기본 공간 단위 와 사이의 거리,

 최소 자족도 수준,


 기본 공간 단위 로부터의 총 전출량, 




,


 기본 공간 단위 로의 총 전입량, 




,

  기본공간단위 가 HMA 에 할당된 경우

 그렇지않은 경우











 기본공간단위 가 HMA 의 시드로

선택된 경우

 그렇지않은 경우










 기본공간단위 와 가 동시에 HMA 에
할당된 경우

 그렇지않은 경우

HMA 구획 연구에서 보편적으로 사용되는 공간상호작

용량 는 인구이동이다(Jones, 2002; Brown and Hincks, 

2008). 주택이 공간적으로 고정되어 있고 수요자가 이동

하는 상황에서 인구이동은 한 지역 내에서 주택에 대한 수

요와 공급의 상호작용을 반영하는 결과물이라 할 수 있다

(이상일 등, 2012). 기본 공간 단위 사이의 인구이동 행렬

을 기반으로 결정변수를 포함한 공급-측면 자족도와 수요-

측면 자족도를 다음과 같이 수학적으로 정의할 수 있다.

HMA k에 대한 공급-측면 자족도 













≥ (1)

HMA k에 대한 수요-측면 자족도 













≥ (2)

두 식에서 분자는 HMA k를 구성하는 기본 공간 단위 사

이의 공간 상호작용의 합, 즉 내부 이동량이고, 식 (1)에서 

분모는 HMA k를 구성하는 기본 공간 단위들로부터의 총 

전출량의 합을, 식 (2)에서 분모는 HMA k를 구성하는 기

본 공간 단위들로의 총 전입량의 합을 나타낸다. 이렇게 

정의된 공급-측면 및 수요-측면 자족도는 사전에 정의된 

최소 자족도 수준 보다 크거나 같아야 한다. 식 (1)과 (2)

에서 결정 변수 와 가 비선형으로 결합되어 있다. 
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MIP 관점에서 최적화 모형을 정의하기 위해서는 변수들

이 모두 선형으로 결합되어야 한다. 따라서 식 (1)과 (2)에 

해당 식의 분모를 곱하여 다음과 같이 선형화할 필요가 있다.






≥ 


 (3)






≥ 


 (4)

III. HMA 구획을 위한 최적화 모형

HMA의 구획은 사전 정의된 목적함수에 따라 다수의 기

본 공간 단위를 적의 수의 HMA로 묶는 일종의 구획문제 

혹은 지역구분(regionalization)이다. 즉 모든 기본 공간 단

위를 HMA에 배타적으로 할당하되, 구획된 HMA는 지리

적으로 연속적이어야 한다. 따라서 HMA 구획은 p-median 

problem (Hakimi, 1964; Hess et al., 1965) 혹은 p-regions 

problem (Duque et al., 2011; Kim et al., 2015)을 기반으로 

정의하는 것이 가능하다. 두 모형 모두 모든 공간 단위를 

배타적으로 할당하는 논리를 가지고 있다는 점에서 공통

적이지만, 구획의 연속성(contiguity)을 확보하는 논리는 

상이하다. p-median problem의 경우 구역의 중심지와 할

당된 기본 공간 단위 사이의 거리의 합을 최소화함으로써 

암묵적으로 연속성을 추구하는 반면, p-regions problem

은 명시적으로 연속성을 확보하는 제약조건을 가지고 있

다. 전자의 경우 반드시 연속적인 구획이 만들어진다는 보

장은 없지만 연산이 빠르다는 장점이 있는 반면, 후자의 

경우 필연적으로 연속적인 구획이 만들어진다는 장점이 

있지만, 기본 공간 단위의 수가 늘어나면 MIP 관점에서 최

적해를 찾는 것이 어렵다는 단점이 있다. 

본 연구의 경우 p-median problem 접근을 통하여 연속

성을 암묵적으로 확보하고자 한다. 연속성 확보를 위하여 

명시적인 접근을 취하지 않은 이유는 식(3)과 (4)를 통하

여 정의된 공급-측면 및 수요-측면 자족도 제약조건을 엄

격하게 적용할 경우 해를 찾는 것이 어렵기 때문이다. 또

한 해당 제약조건에 포함되어 있는  는 ×만큼의 

변수를 만들어낸다. 따라서 기본 공간 단위 개수가 늘어나

면 결정 변수의 수가 기하급수적으로 늘어나고, 그 결과 

MIP 관점에서 해를 찾는 것이 더욱 어려워진다. 따라서 명

시적인 연속성 제약조건 대신 동일 HMA에 속하는 기본 공

간 단위 사이의 공간 상호작용을 극대화하고 거리를 최소

화하는 형태로 HMA의 연속성을 확보하고자 한다. 

한편 자족도 계산식 (1)과 (2)에서 분자는 내부이동의 

합이기 때문에 인구이동 행렬에서처럼 에서 로의 이동

과 에서 로의 이동을 구분할 필요 없이 와 사이의 총이동

을 사용하여 계산할 수 있다. 총이동 값을 사용함으로써 

와 관련된 변수의 수는 ×개에서  개로 

줄어 들고, MIP 관점에서 최적해를 찾는 것이 보다 용이해

진다. HMA 구획을 위한 MIP 관점의 공간 최적화 모형을 

다음과 같이 정의할 수 있다. 

 




≥ 




 (5)

Subject to




  ∀ (6)

≥  ∀  (7)





  ∀ (8)

≤   ∀ ≥  (9)




≥ 

 


≥ ∀ (10)




≥ 

 


≥ ∀ (11)

   ∀ 


   ∀  (12)

   ∀ ≥ 

목적함수 (5)는 구역 내 인구이동의 합을 극대화하는 동

시에 동일 구역에 할당된 기본 공간 단위 사이의 거리의 합

을 최소화한다. 이 목적함수에 전역적 자족도 개념이 내포

되어 있다. 구역 내 인구이동의 합을 총이동량으로 나누면 

전역적 자족도가 된다. 그런데 총이동으로 나누지 않은 이

유는 총이동이 상수이기 때문에 최적화 모형에서 해를 산

출하는 데에 아무런 영향을 미치지 않기 때문이다. 목적함

수에서 λ는 거리 마찰계수 역할을 한다. λ값이 커질수록 

구획된 HMA에 대한 거리의 영향이 더욱 커져 보다 공간적
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표 1. 서울시 HMA 구획에 대한 CPLEX 계산 결과(n = 25, 2010년)

m γ 목적함수값 반복횟수(iteration) 노드(node) 시간(초)

3
0.70 535,856 267,227 2,359 6.32 

0.75 Infeasible 1,090,178 5,699 29.05 

4
0.65 535,153 2,308,497 31,413 85.85 

0.70 Infeasible 7,400,286 46,215 285.06 

5
0.60 534,566 3,514,825 29,499 183.47 

0.65 Infeasible 18,131,124 1,083,126 3471.90

6
0.60 533,215 9,150,532 73,034 584.10 

0.65 Infeasible 29,496,380 1,066,150 4609.61

으로 조밀한 구역이 형성된다. 본 연구에서는 구획문제에 

대한 수치모형을 처음 제시한 Hess et al.(1965)와 같이 λ 

= 2의 값을 취하였다. 제약조건 (6)은 모든 공간 단위는 오

직 하나의 구역에 할당되어야 함을 의미한다. 이 제약조건

을 통하여 할당의 배타성과 포괄성을 모두 담보할 수 있다

(김감영 등, 2009). 제약조건 (7)은 기본 공간 단위 가 

HMA k에 할당이 되었을 때만이 HMA k의 시드(seed)가 될 

수 있도록 한다. 제약조건 (8)은 각 HMA에 오직 하나의 시

드만이 존재하게 함으로써 m개의 HMA가 구획되도록 한

다. 제약조건 (9)는 기본 공간 단위 와 가 동시에 HMA k

에 할당된 경우에 결정변수 가 1이 될 수 있음을 의미한

다. 즉 와 가 모두 1일 때, 는 0과 1의 값을 가질 수 

있는데, 극대화 목적함수에 의해서 1의 값을 갖게 된다. 둘 

중의 하나만 0이거나 둘 다 0인 경우 는 반드시 0이 된

다. 제약조건 (10)과 (11)은 공급-측면 및 수요-측면 자족

도 제약조건으로, 첫 번째 항은 구역 내 이동의 합이고, 두 

번째 항은 각각 구역에 할당된 기본 공간 단위로의 전입과 

전출의 합에 최소 자족도 수준 γ를 곱한 값으로, 두 값의 차

이가 0보다 크거나 같아야 한다. 제약조건 (12)는 결정변

수 , , 가 양의 이진 정수임을 나타낸다.

IV. 공간 최적화 모형의 평가

1. 사례분석 개요

서울시를 사례하여 이전 장에서 정의된 공간 최적화 모

형의 구동 여부와 특성을 평가하였다. 기본 공간 단위는 

구(n = 25)이고, 통계청의 2010년과 2014년 국내인구이동

통계를 사용하였다. 모형 평가를 위하여 서울을 사례지역

으로 선택한 이유는 모델링 관점에서 정의된 MIP의 작동

여부를 평가하기 위함이다. 서울의 경우 인구이동 측면에

서 서울 내부뿐만 아니라 주변지역과의 상호작용이 상당

하여 의미 있는 HMA 구획을 위해서는 서울뿐만 아니라 주

변지역까지 함께 보아야 한다. 그러나 사례지역의 공간 범

위가 넓어지고 기본 공간 단위의 수가 늘어나면 MIP 관점

에서 정해를 찾는 것이 어렵다. 이러한 이유로 서울의 구 

수준에서 모형 평가를 진행하였다. MIP 형태로 정의된 모

형에 대한 최적해를 찾기 위하여 일반적으로 많이 사용되

고 있는 최적화 소프트웨어인 IBM CPLEX Optimization 

Studio Version 12.5.1을 이용하였다. 사례 데이터에 대한 

CPLEX 코드를 생성하기 위하여 Microsoft Visual Basic 

2010 Express를 이용하여 프로그래밍하였고, Windows 7, 

Intel Core™ i5-3570 3.40 GHz processor, 4 GB RAM의 사

양을 갖는 컴퓨터를 이용하여 문제를 풀었다.

2. MIP 연산 결과

HMA의 개수 m을 3에서 6까지, 각각의 m에 대하여 최소 

자족도 수준 γ를 0.5에서 0.8까지 0.05씩 변화시켜 문제 사

례를 생성한 다음 CPLEX를 이용하여 최적해를 찾았다. 

HMA의 수 m에 대하여 가장 큰 γ를 갖는 계산 결과가 표 1

에 제시되어 있다. 이 표는 MIP 접근을 통하여 사전에 정해

진 HMA의 수와 최소 자족도 수준에 상응하는 최적해를 찾

는 것이 가능함을 보여준다. 서울에는 공급-측면 및 수요-

측면 자족도 기준이 0.70 이상 일 때 3개, 0.65 이상 일 때 

4개, 0.60 이상 일 때 최대 6개의 HMA가 존재함을 알 수 있

다. HMA 수 m이 증가하면서 제약조건의 수와 결정변수의 

수가 늘어나게 되고 이로 인하여 탐색하는 노드의 수

(node)와 반복 수행 횟수(iteration)가 늘어났다. 그 결과 
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그림 1. Intramax에 의해서 구획된 5개의 HMA와 합역 순서 

(2010년)

최적해를 찾는 데 소요되는 시간이 늘어났음을 알 수 있다. 

m = 3, γ = 0.70인 경우 최적해를 찾는데 6.32초가 소요된 

반면, m = 6, γ =0.60인 경우 584.10초가 소요되었다. 또한 

γ가 너무 크게 설정되어 가능해(feasible solution)가 존재

하지 않는 경우, 존재하는 경우에 비하여 탐색하는 노드의 

수, 반복 수행 횟수 및 시간이 크게 증가함을 알 수 있다. 또

한 구획할 구역의 수 m이 커지면, 자족도 수준이 낮아지게 

된다. 결과적으로 구획할 구역의 수 m값이 너무 클 경우 

자족도 수준 0.5에서 해가 존재하지 않게 된다. 종합하면 

본 연구에서 제시된 HMA 구획을 위한 공간 최적화 모형은 

주어진 HMA 개수에서 자족도 수준 γ에 민감하게 반응한

다. 또한 모형의 복잡성은 기본 공간 단위의 수 n뿐만 아니

라 구획할 HMA의 수 m의 함수임을 알 수 있다. 

3. Intramax 결과와의 비교

MIP 접근을 통하여 얻은 해의 특성을 파악하기 위하여 

기존 HMA 구획을 위하여 널리 활용되어온 Intramax 접근

과 비교하였다. Intramax는 Masser and Brown(1975)과 

Hirst(1977)의 논의에 토대를 둔 목적함수 기반 계층적 합

역 알고리즘으로, HMA 구획(박천규 등, 2013; Goetgeluk 

and de Jong, 2006; Brown and Hincks, 2008; Mitchell and 

Watts, 2010; Jaegal, 2012)뿐만 아니라 통근지역(구형모, 

2012; Hincks and Wong, 2010) 구분에 널리 적용된 기법

이다(이상일 등, 2012). Intramax 구동을 위하여 de Jong 

and Vaart(2013)의 Flowmap 7.4.2를 이용하였다. 그림 1

은 HMA의 수가 5개가 될 때까지의 Intramax 접근의 합역 

순서를 보여주고 있다. 

그림 2는 MIP 접근과 Intramax 접근을 이용하여 구획한 

서울시의 HMA의 공간적 분포를 공급-측면 및 수요-측면 

자족도와 함께 보여주고 있다. 그림 2를 통하여 MIP 접근

과 Intramax 접근의 몇 가지 분명한 차이를 확인할 수 있

다. 첫째, Intramax의 결과에서는 HMA가 계층적으로 구

성되는 반면, MIP의 결과는 그렇지 않다. Intramax의 경우 

알고리즘의 특성상 구획된 결과는 계층적으로 조직될 수 

밖에 없다. 즉 HMA의 개수가 줄어들면서 상대적으로 상

호작용의 비율이 높은 두 개의 구역을 결합하여 새로운 구

역을 생성한다. 다시 말해서, 새롭게 생성된 구역은 이전

의 두 구역을 완전히 포괄하게 된다. Intramax 접근의 특징

은 합역 과정에서 여러 개의 기본 공간 단위들이 묶인 ‘구

역’ 전체를 기준으로 다른 구역과의 상호작용을 평가한다

는 점이다. 그림 1에 제시된 Intramax 합역 순서에서 보는 

것처럼, 4번째 단계에서 서대문구가 은평구에 결합되었

고, 9번째 단계에서 용산구가 마포구에 결합되었다. 두 단

계에서 상호작용의 평가 수준은 기본 공간 단위이다. 16번

째 단계에서 은평구-서대문구 구역과 마포구-용산구 구역

이 결합되는데, 이 때는 구역 단위로 상호작용이 평가되었

다. 그러나 한 구역을 구성하는 모든 공간 단위가 반드시 

결합된 구역과 가장 높은 수준의 상호작용을 하는 것은 아

니다. Intramax의 경우 m = 5의 구획 결과에서 내부이동 

비율은 69.12%이다. 그러나 앞의 예에서 용산구와 은평구

-서대문구-마포구 사이의 인구이동은 4,659명, 강남구-서

초구-동작구-관악구-금천구 사이의 인구이동은 5,756명

이다. 용산구를 후자와 결합할 경우 내부이동 비율은 

69.12%에서 69.33%로 증가하게 된다. 비슷하게 영등포구

를 강서구-양천구-구로구 구역에서 강남구-서초구-동작

구-관악구-금천구 구역으로 이동시킬 경우 내부이동 비율

은 69.12%에서 69.25%로 증가하게 된다. 이러한 사실은 

내부이동 비율 극대화를 목적함수로 하여 HMA를 구획함

에 있어 여러 개의 기본 공간 단위의 묶음인 ‘구역’ 단위가 

아니라 개별 기본 공간을 대상으로 상호작용 강도를 평가

해야 함을 의미한다. 또한 이러한 사실은 HMA의 공간적 

조직화가 계층적이지 않다는 것을 실증한다. Intramax 접

근과는 달리 개별 기본 공간 단위를 기준으로 상호작용이 

평가되는 MIP의 경우 구획할 HMA의 개수가 줄어들면서 

기본 공간 단위가 상이한 구역에 포함되면서 계층적 관계

가 드러나지 않았다.

둘째, MIP의 결과는 전역적 최적해(global optima)인데 
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m MIP 접근 Intramax 접근

3

내부이동 비율 = 76.30% 내부이동 비율 = 79.24%

4

내부이동 비율 = 70.85% 내부이동 비율 = 73.49%

5

내부이동 비율 = 69.47% 내부이동 비율 = 69.12%

6

내부이동 비율 = 63.63% 내부이동 비율 = 64.85%

그림 2. MIP와 Intramax 기법을 적용하여 구획된 HMA(2010년, S – 공급-측면, D – 수요-측면 자족도)
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표 2. 2010년과 2014년의 HMA 수 별 내부이동 비율 및 자족도 γ의 변화

연도
HMA의 수

3 4 5 6

2010
γ  0.70  0.65  0.60  0.60

내부이동 비율(%) 76.30 70.85 69.47 63.63

2014
γ  0.70  0.60  0.55  0.55

내부이동 비율(%) 73.53 67.33 65.48 60.46

반하여 Intramax의 결과는 국지적 최적해이다. 즉 MIP의 

경우 찾은 해보다 더 나은 해는 존재하지 않는 반면, 

Intramax의 경우 제시된 해보다 더 좋은 해가 존재할 수 있

다. Intramax가 국지적 해에 빠지는 이유는 이전 단계에서 

한번 결합된 기본 공간 단위들이 이후 과정에서 절대 분리

되지 않기 때문이다. 앞서 기술한 마포구와 영등포구의 사

례가 Intramax가 국지적 최적해에 빠진 예이다. 이와는 달

리 MIP 접근의 경우 개별 기본 공간 단위를 기준으로 특정 

구역 할당에 따른 영향을 평가하여 전역적인 최적의 조합

을 찾아냈다. 

셋째, 전체 HMA에서 지역 내 이동 비율의 극대화가 반

드시 모든 구역에서 공급-측면 및 수요-측면 자족도 기준

을 충족시키는 것은 아니다. 그림 2에서 구역별로 표시된 

수치는 공급-측면 자족도(S)와 수요-측면 자족도(D)를 백

분율로 나타낸 것이다. 전체적으로 평가된 내부이동 비율

은 자족도 제약조건이 고려되지 않은 Intramax 결과에서 

다소 높다. 예외적으로 m = 5인 경우 MIP 접근의 내부이동 

비율이 Intramax 접근보다 높다. m = 4의 경우, MIP 접근

의 내부이동 비율이 70.85%로 Intramax 접근의 73.49%보

다 낮다. 그러나 MIP 접근을 통하여 구획된 4개 HMA의 공

급-측면 및 수요-측면 자족도는 모두 65%를 넘는 반면, 

Intramax 접근의 경우 두 개 구역에서 수요-측면 자족도가 

65%를 넘지 않는다. Intramax의 경우 HMA의 수가 4개에

서 3개로 줄면서 내부이동 비율은 73.49%에서 79.24%로 

상승하였다. 그런데 65% 전후의 자족도 수준을 보이는 강

동구-송파구 구역이 그대로인 상태에서 다른 두 개의 권역

이 결합되면서 공급-측면 및 수요-측면 자족도 모두에서 

83% 이상을 보이는 구역이 형성되었고, 그 결과 전체적인 

내부이동 비율이 높아지게 되었다. 단계별로 두 개의 하위 

구역이 합역된 곳에서만 공급-측면 및 수요-측면 자족도 

향상이 이루어진다. 즉 모든 구역의 공급-측면 및 수요-측

면 자족도의 향상 없이도 일부 구역의 자족도가 극단적으

로 높아지면서 전체적인 내부이동 비율이 높아진 것이다. 

따라서 자족도가 HMA 구획의 핵심 기준이라고 할 때, 내

부이동 비율 자체만을 극대화하는 Intramax 접근은 구획

방법론으로써 한계를 가질 수 밖에 없다. 이와는 달리 MIP 

접근의 경우 제약조건을 통하여 공급-측면 및 수요-측면 

자족도를 명시적으로 고려하였기 때문에 구획된 모든 

HMA는 사전에 설정한 자족도 기준을 모두 충족시키고 

있다.

4. 시기별 HMA 구획 결과 비교

표 2는 MIP 접근을 통하여 2010년과 2014년 인구이동 데

이터를 바탕으로 구획된 HMA 수에 따른 내부이동 비율과 

공급-측면 및 수요-측면 자족도 수준 변화를 보여주고 있

다. 2010년의 서울시 구 사이의 총이동은 1,199,708명에서 

2014년 607,415명으로 49%이상 감소하였다. 모든 m에 대

하여 내부이동 비율이 낮아졌으며, m = 3인 경우를 제외하

고 공급-측면 및 수요-측면 자족도 최대 임계값도 낮아진 

것을 알 수 있다. 이는 두 시기 동안 이동자 수는 감소한 반

면 인구이동은 지리적으로 보다 광역화 되었음을 의미한

다. 실제로 두 시기 사이에 서울시 구들의 내부이동 비율

은 2010년 43.37%에서 2014년 40.11%로 감소한 반면, 구

를 기준으로 직선거리가 15km를 넘는 인구이동의 비율은 

2010년 9.43%에서 2014년 10.74%로 증가하였다.

그림 3은 2014년 데이터를 이용하여 구획한 HMA 중 

2010년 결과와 공간적 범위가 다른 경우를 지도화한 것이

다. 먼저 m = 3을 보면, 2010년의 경우 도심을 중심으로 방

향에 따라서 HMA가 구획된 반면(그림 2), 2014년에는 북

동에서 남서로 가면서 대각선 방향으로 HMA가 형성되었

다. m = 4에서는 미세한 변화가 나타났다. 2010년 은평구~

관악구를 잇는 HMA에서 용산구가 중구 쪽으로, 금천구가 

구로구 쪽으로 할당되면서 HMA의 공간적 범위가 줄어 들

었다. 표 2와 그림 3은 HMA는 고정된 것이 아니라 시간에 

따라 그 특성과 공간적 범위가 역동적으로 변한다는 것을 
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m = 3 m = 4

그림 3. MIP 접근을 이용하여 구획한 HMA(2014년)

의미한다. 즉 HMA라는 기능지역은 지역 간 인구이동 변

화에 의해서 재구조화될 수 있다(손승호, 2011; 조일환 등, 

2011). 

V. 요약 및 결론

공간적 고정성을 특징으로 하는 주택의 수요와 공급 체

계는 특정 지역을 기반으로 공간적 맥락에서 작동한다. 이

러한 국지적 수준에서 작동하는 주택시장의 공간성을 반

영하는 개념 중 하나가 HMA이다. 지방 행정구역 경계를 

HMA로 간주하는 경우가 많은데, 지방 행정구역은 주택 

체계가 작동하는 어떠한 기능적 의미도 제공하는 않는다. 

이는 행정구역 경계를 바탕으로 한 주택시장 분석의 타당

성이 떨어질 수 밖에 없다는 것을 의미한다. 따라서 주택

시장의 역동성을 분석하고 주택 수요와 공급에 대한 체계

적인 계획 수립을 위한 틀을 제공하기 위해서는 먼저 HMA

를 구획할 필요가 있다. 이러한 배경 하에서 본 연구에서

는 HMA 구획을 위한 MIP 형태의 공간 최적화 모형을 개발

하고자 하였다. 

HMA의 구획은 사전 정의된 목적함수와 제약조건에 따

라 다수의 기본 공간 단위를 보다 적은 수의 HMA로 묶는 

일종의 구획문제로, 구획문제를 위하여 기존에 제시된 최

적화 모형을 기반으로 새로운 모형을 개발하였다. HMA 

구획을 위한 가장 중요한 기준은 HMA 내의 내적 응집력을 

의미하는 자족성이다. 자족성은 총이동 중에서 HMA 내부

이동이 차지하는 비율인 전역적 자족성과 개별 HMA 별로 

측정되는 국지적 자족성으로 구분된다. 국지적 자족성은 

다시 공급-측면 자족성과 수요-측면 자족성으로 나눌 수 

있다. 본 연구에서 전역적 자족성을 목적함수 형태로, 공

급-측면 및 수요-측면의 국지적 자족성을 제약조건 형태

로 고려하였다. 

서울시 구별 인구이동을 사례로 MIP 접근을 통하여 정

해를 산출한 결과 2010년의 경우 공급-측면 및 수요-측면 

자족도 수준이 0.70 이상 일 때 3개, 0.65일 때 4개, 0.60일 

때 최대 6개의 HMA가 구획되었다. 기본 공간 단위의 수와 

구획할 HMA의 수가 커지거나 자족도 임계값이 높아질수

록 MIP 관점에서 정해를 찾는 데 더 많은 시간이 소요되었

다. MIP 접근을 통하여 산출된 해의 특징을 파악하기 위하

여 Intramax의 결과와 비교하였다. 그 결과 첫째, Intramax

와는 달리 MIP 접근을 통하여 얻은 HMA는 계층적으로 조

직되지 않았다. 이는 Intramax가 기본 공간 단위의 묶음인 

구역 단위의 상호작용을 평가하는데 반하여, MIP 접근은 

개별 공간 단위 별로 상호작용을 평가하기 때문이다. 둘

째, Intramax의 경우 구획된 결과보다 더 나은 해가 존재할 

수 있는 국지적인 최적해인데 반하여, MIP 결과는 전역적

인 최적해였다. Intramax가 국지적 최적해를 도출한 이유

는 구역 단위로 상호작용을 평가하면서 선행 단계에서 결

합된 기본 공간 단위들이 이후 과정에서 결코 분리되지 않

기 때문이다. 셋째, Intramax 접근의 경우 전역적 자족도

의 극대화가 반드시 모든 HMA에서 국지적 자족도의 향상

을 가져오는 않았다. 사실, 합역이 이루어진 구역에서만 
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국지적 자족도의 향상이 이루어졌다. 그 결과 개별 HMA 

수준에서 자족도 기준을 만족시키지 못하는 경우가 다수 

발생하였다. 반면 국지적 자족도에 대한 명시적인 제약조

건을 가진 MIP 접근의 경우, 도출된 해에서 모든 개별 

HMA는 국지적 수준의 자족도를 만족시켰다. 이는 HMA 

구획을 위하여 국지적 자족도를 명시적으로 고려해야 함

을 의미한다. 한편 2010년과 2014년 인구이동 데이터를 이

용하여 구획된 HMA를 비교한 결과 HMA의 특성 및 공간

적 범위는 시간에 따라 역동적으로 변하였다. 

HMA 구획에 대한 MIP 접근을 통하여 HMA가 갖는 특성

을 보다 명확하게 파악할 수 있었고, 기존 Intramax 접근의 

한계를 분명히 할 수 있었다는 점이 본 연구를 통하여 얻은 

가장 큰 성과라 할 수 있다. 그러나 분석 결과에서 보았듯

이, MIP 접근의 경우 기본 공간 단위의 수와 구획할 HMA

의 수가 증가할수록, 그리고 자족도 임계값이 엄격하게 적

용될수록 문제에 대한 해를 찾는 것이 어려워진다. 이는 

보다 효과적으로 해를 찾는 대안적 접근이 필요함을 의미

한다. 그러나 기존에 널리 활용된 Intramax의 경우 그 한계

가 분명한 만큼 다른 구획문제에 적용된 라그란지안 완화

법(Lagrangian relaxation)(김종근, 2013), 담금질 기법

(Simulated annealing)(김명진, 2012), 타부서치(Tabu search) 

(Glover, 1989a; 1989b) 혹은 여러 가지 기법을 결합한 보

다 정교한 휴리스틱 알고리즘(Kim et al., 2016) 등을 참조

하여 HMA 구획을 위한 대안적인 휴리스틱 기법을 개발할 

필요가 있다. 
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