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3단계 공급사슬게임을 위한 협조적 게임이론의 적용
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Fair Allocation of profits or costs arising from joint participation by multiple individuals or entities with different purposes 
is essential for their continuing involvement and for their dissatisfaction reduction. In this research, fair allocation of the profits 
of forming a grand coalition in Three-Echelon Supply Chain (TESC) game that is composed of manufacturer, distributor and 
retailer, is studied. In particular, the solutions of the proportional method of profit, the proportional method of marginal profit, 
and Shapley value based on cooperative game theory are proved to be in the desirable characteristics of the core. The proportional 
method of profit and the proportional method of marginal profit are often used because of their ease of application. These methods 
distribute total profit in proportion to profits or marginal profits of each game participant. In addition, Shapley value can be 
defined as the average marginal profit when one game player is added at a time. Even though the calculation of the average 
of all possible marginal profits is not simple, Shapley value are often used as a useful method. Experiments have shown that 
the solution of the incremental method, which calculates the marginal cost of adding game players in the order of manufacturers, 
distributors and retailers, does not exist in the core.

Keywords：Cooperative Game Theory, Fair Allocation, Core, Supply Chain Game

1. 서  론1)

서로 다른 목적을 가진 다수의 개인이나 단체가 공동

으로 참여하는 경우에 발생하는 이익이나 비용을 공정하

게(fairly) 배분하는 것은 이들의 지속적인 참여와 불만을
줄이기 위해서는 필수적이다. 
이러한 공정한 비용이나 배분에 관한 기법들은 협조

적 게임이론에 기반하고 있다. 협조적 게임 이론은 많은
분야에 적용되어 오고 있다. Lee and Lee[7]는 영상확대
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기법에 기존의 보간법 대신 협조적 게임 이론 중 하나인

샤플리 값(Shapley value)를 적용하였다. 제안한 기법을

적용하였을 때 기존보다 신호 대 잡음비(PSNR)가 향상
되었음을 실험을 통해 입증하였다. Zhang[11]은 송전망

건설에 투입되는 비용이 발전회사와 수요자들간에 적절

히 배분되게 하기 위해 Shapley값의 확장된 기법인 오만-
샤플리 값(Aumann-Shapley value)을 이용하여 송전요금

을 계산하고 기존의 기법들과 비교하였다. 오만-샤플리
값을 이용한 요금 산정기법은 지역 간의 발전-부하의 불
균형을 적절히 반영하여 발전 측과 수요 측에 모두 합리

적인 경제적 신호를 보내준다고 하였다. Kim[5]은 무선
네트워크 환경에서 요청되는 서비스에 대해 서비스 제공

자들의 보상을 최대화 하는 게임이론에 기반한 무선 자원
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관리방법을 제안하였다. 
게임이론 기법들은 특히 다수의 참여자가 존재하는 공급

사슬이나 재고문제에 적용되고 있다. Ho et al.[1]는 1명
의 공급자와 2명의 소매업자가 존재하는 공급사슬에서

분배의 공정함(distributional fairness)와 동료들과의 공정함
(peer-induced fairness)에 대한 관심이 있는 경우 두 번째
소매업자의 이익이 첫 번째 소매업자의 이익보다 더 적

으며 분배의 공정함이 동료들과의 공정함보다 더 영향력

이 크다고 하였다. 분배의 공정함이라 공급사슬의 구성

원들에게 이익을 분배할 때의 공정함(여기서는 공급업자
와 소매업자의 이익할당의 공정함)을 의미하며, 동료들과
의 공정함이란 동료들과의 이익 할당의 공정함(즉, 소매
업자들끼리의 분배의 공정함)을 의미한다. 또한, Ho and 
Su[2]는 1명의 선도자(leader)와 2명의 추종자(follower)가
존재하는 게임에서 동료들과의 공정함이 분배의 공정함

보다 2배 더 강력하다고 하였다.
Jena and Sarmah[4]는 2명의 제조업자와 1명의 소매업

자가 존재하는 공급사슬에서 새제품을 팔거나 중고품을

수집하기 위해 2명의 제조업자가 경쟁하는 경우에 대해
연구하였다. 전체 게임참가자들이 참여하는 대연합의 경
우에 제조업자들이 좀 더 많은 이익을 취할 수 있는데

고객의 이익을 희생하는 단점이 있다고 하였다, 또한, 각
제조업자들이 소매업자와 각각 연합을 형성하는 경우가

개별적으로 게임에 참여하는 경우보다 더 많은 이익을

취할 수 있다고 하였다.
Zhao et al.[10]은 제조업자와 소매업자로 구성된 공급

사슬에서 선택권부 계약(option contract)이 존재하는 경우
위험회피, 위험중립, 위험선호의 성향이 어떤 영향을 미
치는지에 대해 협조적 게임이론 기법을 이용하여 연구하

였다. 선택권부 계약이란 소매업자가 생산용량을 예약하
기 위해 제조업자에게 지불하는 가격인 선택가격(option 
price)과 소매업자가 선택권을 실행하기 위해 구매한 제
품에 대해 제조업자에게 지불하는 가격을 통해 제조업자

와 소매업자의 협조를 이끌어 내는 방법이다. 
Huang et al.[3]은 다수의 공급업자, 1명의 제조업자, 

다수의 소매업자의 3단계로 구성된 공급사슬 모형을 제
시하고 비협조적 게임이론을 적용하여 공급업자의 협조, 
부품의 선택, 가격, 보충주기 등이 구성원들에게 어떤 영
향을 미치는지 연구하였다. 어떤 소매업자의 시장규모를
키우면 그 소매업자와 제조업자의 이익을 증가시키며, 
그 소매업자의 보충주기를 짧게 하지만, 다른 소매업자

의 이익은 감소한다는 것을 실험을 통해 알아내었다.   
이익할당 기법들이 가져야 할 바람직한 특성을 가진

해의 영역을 코어(Core)하고 할 수 있다. 즉, 전체 게임
참가자들이 참여하는 대연합(grand coalition)을 형성할

때 생기는 총이익과 게임에 참여하는 모든 게임참가자

(player)들에게 할당된 이익의 합은 동일해야 한다(파레토 
최적, pareto optimality). 또한, 연합에 참가하므로써 게임
참가자들에게 할당되는 이익이 연합에 참가하지 않으므

로 얻게 되는 이익보다 커야 한다(합리성, rationality). 그
렇지 않다면, 일부 게임참가자들은 연합이나 대연합에

참여하게 되면 이익이 줄어들어 참여하지 않으려 할 것

이다.
Lee[6]는 다수의 소매점들이 공동으로 제품을 주문하

고 관리하므로써, 재고관련비용을 절감할 수 있는데, 이
비용을 소매점들에게 할당하는 문제에 대해 다양한 비례

기법을 적용하고 해가 코어에 존재하는지를 살펴보았다. 
Meca et al.[8]은 협조적 재고비용 게임문제를 제안하였

다. 특히, 재고유지비용게임과 주문비용게임에서 비례기
법의 해는 항상 코어에 존재한다는 것을 수학적으로 증명

하였다.
Zheng et al.[12]은 제조업자, 유통업자, 소매업자로 구

성된 공급사슬게임인 TESC(Three-Echelon Supply Chain)
게임을 제안하였으며, 4가지의 협력모형들을 고려하고

모든 모형을 고려한 각 연합의 최적비용을 구하였다. 또
한, 여러 가지 비용배분기법들을 이용하여 구성원들에게
비용을 배분하였으나, 이들 기법들의 해가 바람직한 특

성을 만족하는지에 대해서는 살펴보지 않았다. 
본 연구의 목적은 TESC게임 문제에 협조적 게임이론에 

기반한 이익비례기법, 한계이익비례기법, 샤플리값(Shapley 
Value)에서 제시한 해가 바람직한 특성인 코어에 존재하
는지 여부를 살펴보는 것이다. 연구방법으로는 이들 이
익할당기법들의 해가 항상 코어에 존재하는지 여부를 수

학적으로 검증하도록 하겠다. 특히, 본 연구는 다양한 이
익할당기법들의 해가 코어에 존재하는지 여부를 입증하

고, 각 이익할당기법들의 해가 가지는 특징을 간단한 실
험을 통해 보여주는데 그 의의가 있다 하겠다.
논문의 구성은 다음과 같다. 이어지는 제 2장에서는

기호 소개와 3단계 공급사슬 게임 문제에 대한 정의와

각 연합에 대한 최적이익을 소개하였다. 제 3장에서는
이익비례기법, 한계이익비례, 샤플리값의 해들이 코어에
존재하는지 살펴보았다. 제 4장에서는 간단한 예제를 통
해 여러 기법들의 해가 코어에 존재하는지 살펴보았다. 
마지막으로, 제 5장에서는 결론을 도출하였다. 

2. 3단계 공급사슬(TESC) 게임

본 장에서는 사용되는 기호와 TESC의 4가지 모형들

을 살펴보았다. 먼저 TESC의 4가지 모형들을 소개하는
그림은 <Figure 1>과 같다. 또한, 본 연구에서 사용되는
기호는 다음과 같다.
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<Figure 1> 4 Models for Three-Echelon Supply Chain

∙기호

  : 새로운(재제조된, remanufactured)제품의 단위당
생산비용

  : 제조업자가 유통업자에 받는 새로운(재제조된) 
제품의 단위당 도매가격

  : 유통업자가 소매업자에 받는 새로운(재제조된) 
제품의 단위당 도매가격

  : 새로운(재제조된) 제품의 단위당 소매가격
  : 새로운(재제조된) 제품의 생산량
 : 중고제품을 재활용하는데 드는 단위당 외생비용

(exogenous cost)
 : 재제조된 제품에 대한 고객의 가치 할인율
 : 새로운 제품에 대한 고객의 지불의사(willing-

ness to pay)

 : 모형 i에서의 소매업자의 공정함에 대한 효용, 

여기서     
 : 소매업자의 공정성 우려에 대한 매개변수. ≥0

은 유통업자보다 적은 소득에 대한 소매업자의

비효용의 척도.


 : 모형 i에서연합 j의이익함수, 여기서 ∈ 
  이며 j는 CEN 모형에서는
전체연합인 MDR이고, DEC 모형에서는 개별연
합인 M, D, R이고, MDC 모형에서는 연합 MD, 
R이고, DRC 모형에서는 연합 M, DR이다. 

연합과 집합을 구분하여 사용하는데, 예를들면, 제조업
자와 유통업자의 연합은 MD의 형태로 집합은 {M,D}의
형태로 표현하기로 한다. 

2.1 모형 DEC(DECentralized Model)

제조업자(Manufacturer, M), 유통업자(Distributor, D), 
소매업자(Retailer, R)가 서로 연합을 하지 않는 분산모형
(DECentralized Model)으로서 소매업자는 유통업자에 대
해 공정함에 대한 우려를 가지고 있다. 제조업자가 먼저
유통업자로부터 받을    가격을 결정하면 그에 따라 
유통업자는 소매업자에게 받을  가격을 결정한다. 
마지막으로 소매업자는 고객에게 받을    가격을 결
정한다. 제조업자와 유통업자는 이익을 최대화하는 반면, 
소매업자는 효용을 최대화하는 것을 목적으로 한다. 이
모형은 Stackelberg 게임을 이용하여 다음과 같은 수학모
형으로 표현될 수 있다.

  

max  
     

s.t.  
  

max 
    

s.t.  
  

max 
  






2.2 모형 MDC (Manufacturer-Distributor Coalition 

Model)

제조업자와 유통업자가 연합을 결성하고, 소매업자는
공정함에 대한 우려를 지니고 있다. 연합 MD는 그들의
이익을 최대화하는  가격을 결정하면 그에 따라

소매업자는 그들의 효용을 최대화하는  가격을 결

정한다. 이 모형은 Stackelberg 게임을 이용하여 다음과

같은 수학모형으로 표현될 수 있다.
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max 
     

s.t.  
  

max 
 






2.3 모형 DRC(Distributor-Retailer Coalition Model)

유통업자와 제조업자가 연합을 결성한다. 유통업자와
소매업자는 금전적 거래를 하지 않으므로 소매업자는 공정

함에 대한 우려가 없다. 제조업자가 리더의 역할로 

가격에 대한 결정을 내리면, 연합 DR은 추종자로서  

가격에 대한 결정을 내린다. 이 모형은 Stackelberg 게임을
이용하여 다음과 같은 수학모형으로 표현될 수 있다.

  

max  
     

s.t.  
  

max 
    

2.4 모형 CEN(CENtralized Model)

제조업자, 유통업자, 소매업자는 대연합(grand coalition)
을 구성하며 이들 간에는 금전적 거래는 없다. 이때의 수
학모형을 나타내면 다음과 같다.

  

max 
     

2.5 연합의 최적이익

모형 CEN에서 목적식을 최대화하는 이익은 다음과 같
이 나타낼 수 있다. 


 



여기서  






 


이며 
 이다. 


는 모형 i에서 j의 이익에 관련한 값이다. 
모형 DEC와 MDC의 경우에 소매업자는 공정함에 대

한 우려가 존재한다. 
본 연구에서 다루는 TESC게임은 [N, v]라는 쌍으로 정

의될 수 있다. 여기서 게임의 참여자 집합인  

의 3명의 참여자가 있으며, 특성함수 v는 연합 S⊆N

를 연합의 이익인 v(S)로 대응한다. 4가지의 모형을 고려
해서 각 연합에 대한 

를 구하면 <Table 1>과 같다[12]. 

단 연합 MR의 
 인데 그 이유는 제조업자와 소매업자

는 유통업자를 배제하고 연합할 수 없기 때문이다. 

<Table 1> 
 Values for Each Coalition

Coalition v(S) 


M 






D 






R 






MD 






MR - 0

DR 






MDR 
  1

3. 기법에 의한 해들의 코어에 존재 여부

N은 게임참여자의 집합이고, v는 이익 함수라고 할 때
이익게임(profit game)은 (N, v)이다. 파레토 최적과 합리
성을 만족하는 코어는 다음과 같이 정의된다.

  ∈  
∑∈   and∑∈  ≥

for   ⊂ ≠ 

이익비례기법, 한계이익비례, 샤플리값의 해들이 코어
에 속하는지를 알아보았다. 

Theorem 1. TESC(Three-Echelon Supply Chain)게임에서 
이익비례기법의 해는 항상 코어에 속한다.

Appendix에 증명 참조.

Theorem 2. TESC(Three-Echelon Supply Chain)게임에서 
한계이익비례방법의 해는 항상 코어에 속

한다. 
Appendix에 증명 참조.

Theorem 3. TESC게임에서 샤플리값의 해는 항상 코어에 
속한다. 

Appendix에 증명 참조.

4. 실  험

소매업자의 공정성 우려에 대한 매개변수  = 1.5로
할 때 이익비례기법(Proportional to profit), 한계이익비
례기법(Proportional to marginal profit), 샤플리값(Shapley 
value), 증분기법(Incremental Method)에 대한 이익할당액이
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<Table 2> Profit Allocation by Method

Player Proportional to profit
Proportional to 
marginal profit

Shapley value Incremental Method

xM 0.57 0.31 0.35 0.25
xD 0.18 0.41 0.39 0.06
xR 0.25 0.28 0.25 0.69

Total 1.00 1.00 1.00 1.00

<Table 3> 
 Values and Profit Allocation of Each Method by Coalition

Coalition 
 Proportional to profit

Proportional to 
marginal profit

Shapley value Incremental Method

M 0.25 0.57 0.31 0.35 0.25
D 0.08 0.18 0.41 0.39 0.06
R 0.11 0.25 0.28 0.25 0.69

MD 0.31 0.82 0.59 0.61 0.94
MR 0.00 0.82 0.59 0.61 0.94
DR 0.25 0.43 0.69 0.65 0.75

MDR 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

<Table 2>에 주어져 있다. 증분기법이란 임의의 순서로 게
임참여자들을 하나씩 추가하여 대연합을 이룰 때, 추가되
는 게임참여자의 증분이익을 이익할당액으로 하는 것이다. 
여기서는 {M} → {D} → {R}의 순서로 추가하였다. 
본 실험을 통해 각 기법들이 제공하는 해들의 의미를

살펴보고, 일부 기법은 코어에 존재하지 않는 해를 제공
한다는 것을 보여주고자 한다. 

<Table 3>에는 각 연합에 대해 <Table 1>을 이용해 계산
한 

값과 각 기법 별 연합에 대한 이익을 보여주고 있다. 

여기서 증분기법의 경우 연합 D는 
  0.08보다 적은

0.06이므로 합리성을 위반한다. 모든 기법들은 파레토 최
적을 만족하고 있으며, 증분기법을 제외한 모든 기법들은
합리성도 만족한다는 것을 알 수 있다. 그러므로, 증명한
바와 같이 이익비례기법, 한계이익기법, 샤플리값의 해는
코어에 존재한다. 
이익비례기법은 다른 기법들과 달리 제조업자에게 가

장 많은 이익을 할당하였는데, 이는 제조업자(M)가 홀로
연합을 이루는 경우의 이익이 가장 크기 때문이다. 한계
이익비례와 샤플리값의 경우에는 유통업자(D)의 이익할
당액이 가장 크다. 한계이익비례의 경우에는 유통업자가
마지막으로 참여하여 대연합을 이룰 때의 한계이익이 가

장 크기 때문이다. 샤플리값은 유통업자가 참여하는 경우
의 추가되는 한계이익이 평균적으로 크기 때문이다. 증분
기법은 소매업자(R)의 한계이익이 가장 큰데, 연합 MD에
서 R을 추가하여 대연합 MDR을 이루는 경우에 이익이
0.31에서 1.00으로 가장 크게 상승하기 때문이다.

5. 결  론

본 연구에서는 제조업자, 유통업자, 소매업자로 구성

된 3단계 공급사슬(TESC)게임에서 각 참여자들의 공정

한 이익배분에 대해 살펴보았다. 게임의 참여자들이 모
두 참여하는 공급사슬을 구성한다면 생성되는 이익이 최

대가 된다. 하지만, 공동의 이익이 공정하게 배분되지 않
는다면 공급사슬의 구성원들은 공급사슬에 참여하지 않

으려 할 것이다. 이익배분기법들이 가져야 하는 바람직

한 특성을 코어라고 하며, 특히, 협조적 게임이론에 기반
한 이익배분기법인 이익비례기법, 한계이익비례기법, 샤
플리 값의 해가 코어에 존재하는지 살펴보았다. 본 연구
에서는 이들 3가지 기법들의 해가 모두 코어에 존재한다
는 것을 입증하였다. 
추후 연구과제로는 다양한 공급사슬게임에서 이익배

분기법들의 해가 코어에 존재하는지에 대한 연구가 필요

하다. 또한, 코어를 제외한 다른 좋은 특성에 대한 연구
와 이익배분기법들의 특성들에 대한 연구가 필요하다고

할 수 있다.
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<Appendix> Proof

Theorem 1, 2, 3 각각에 대한 증명은 다음과 같다. 

Proof of Theorem 1.

 ∑∈


 이므로 ∑∈  ∑∈∑∈


  ∑∈

∑∈
   이므로 파레토최적은 만족한다. 이익

비례방법에 의한 이익할당액   을 계산하면 다음과 같다. 

 ∑∈


 















 






















 



 ∑∈


  















 

































 ∑∈


  















 























 ≥ ,  ≥ ,  ≥ ,  ≥ ,  ≥ ,  ≥가 각각 성립하면 해가 
코어에 존재한다.

  


≥   


이므로,  ≥은 성립한다.
















이므로,  ≥은 성립한다.
















이므로,  ≥은 성립한다.

 ≥임을 입증하면,   











  


이므로




≥


이기 위해서는











≥ 이므로, 


≥ 

이다. 

 ≤임을 입증하면,   





≥   이다.

 ≥임을 입증하면  








 


≥   


이다. 



Dongju Lee22

Proof of Theorem 2.

  \{})라고 할 때  ∑∈
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 ≥  ≥  ≥이 성립함을 보이기 위해서는
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임을 보이면 된다.







 





 








 

그러므로 해는 항상 코어에 존재한다.

Proof of Theorem 3.
샤플리값은 각 게임참여자에 대해 다음과 같은 이익할당을 한다[9].

  
 








⊆  ∈  



게임 참여자 M, D, R에 대해 이익 할당을 하면 다음과 같다.
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그러므로, 파레토 최적은 만족한다. 
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그러므로 샤플리값은 항상 코어에 속한다.


