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초   록

본 연구는 공급망 운영에서 가장 기본적이고 필수적인 연구 분야인 공급자의 선정과 수요의 
할당 문제를 해결하기 위한 방법으로 게임이론을 적용하였다. 특히, 가장 보편적으로 사용되고 
있는 점진적 역경매 메커니즘을 비율적 형평성을 보장하는 구매 게임 방식과 공급망 전체 
운영의 수익성이라는 관점에서 비교 분석하였다. 서로 다른 두 메커니즘의 정교한 비교 분석을 
위한 전체 알고리즘을 제시하였으며, 구매게임을 이용한 공급자 선정 및 주문 배분의 최적해는 
유전자 알고리즘을 통해 도출하였다. 전체 공급망의 수익성은 공급자와 구매자의 수익함수와 
수익-비용 비율을 통해 평가하였다. 실제 현실의 공급망을 단순화한 모형을 바탕으로 본 
연구에서 제안하는 방법이 전체 공급망의 수익성을 어떻게 향상시킬 수 있는 지를 간단한 
실험과 통계 분석을 통해 설명하였다. 이를 통해 구매게임의 해가 역경매 방식에 비해 구매자의 
수익성 감소를 통해 공급자와 구매자를 모두 포함하는 공급망 전체의 수익성을 크게 향상시킬 
수 있음을 보였다.

ABSTRACT

This research is an application of game theory to developing the supplier selection and 
demand allocation mechanism, which are the essential and major research areas of supply 
chain planning and operation. In this research, the most popular and widely accepted 
mechanism, the progressive reverse auction is analyzed and compared with the other game 
theoretic approach, Kalai-Smorodinsky Bargaining Solution in the viewpoint of holistic 
efficiency of supply chain operation. To logically and exquisitely compare the efficiencies, 
a heuristic algorithm based on Genetic Algorithm is devised to find the other optimal demand 
allocation plan. A well known metric, profit-cost ratio, as well as profit functions for both 
suppliers and buyer has been designed for evaluating the overall profitability of supply chain. 
The experimental results with synthesis data and supply chain model which were made 
to mimic practical supply chain are illustrated and analyzed to show how the proposed 
approach can enhance the profitability of supply chain planning. Based on the result, it can 
be said that the proposed mechanism using bargainging solution mayguarantee the better 
profitability for the whole supply chin including both suppliers and buyer, even though quite 
small portion of buyer’s profitability should be sacrified.
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<Figure 1> Meaning of Demand Allocation in Supply Chain Operation

1. 서  론

최근 급변하는 시장 환경에 대응하고 극심

한 경쟁에서 살아남기 위해서는 최적의 공급

망 운영 계획을 수립해야 하며, 이는 시장에

서 발생하는 제품 혹은 서비스의 수요에 대

해 어떻게 대응할 것인가를 결정하는 하는 

것으로부터 출발한다[7, 19, 22]. 이러한 과정

은 아래 <Figure 1>과 같이 표현될 수 있으

며, “개별 공급망의 구성 요소가 가지는 수요

를 하위 공급망 구성 요소에게 어떻게 할당

할 것인가?”라는 질문에 해답을 찾기 위한 

과정으로 해석할 수 있다.

앞선 질문에 대한 대답으로는 자체 생산, 

외주 생산 및 일부 자체 생산 등의 다양한 전

략이 대안이 될 수 있으나, 궁극적으로는 본

인이 가진 수요를 충당하기 위해 자신과 거

래하고 있는 “공급업체 중 누구에게 수요를 

할당할 것이며, 또 얼마만큼을 할당할 것인

가?”에 대한 대답을 제시할 수 있어야만 한

다. 다시 말하면, 공급망 운영 계획의 수립은 

수요의 할당부터 출발한다고 볼 수 있다[7].

이를 위해 기존에는 공급자 선정 후 수요

를 할당하는 단계적 접근법을 활용하는 것이 

일반적이었으며, 공급자 선정 기준에 대한 연

구와 선정된 공급자들을 대상으로 최적의 수

요 할당 계획을 수립하기 위한 연구가 주를 

이루었다. 그러나 기존 연구의 대부분은 공급

망 전체를 바라보지 못하고, 수요 할당에 관

한 의사결정권을 가진 구매자의 수익 혹은 

효율성을 높이기 위한 방법을 제시하는 데 

중점을 두고 있다. 그러나 Kheljani et al. 

[12]의 연구에서 검증된 바와 같이 단순히 개

별 구매자의 수익성을 높이기 위한 수요 혹

은 자원의 할당 전략은 전체 공급망 관점에

서는 수익성을 향상시키는데 한계가 존재할 

수 밖에 없다. 

특히, 최근 우리나라에서는 계약 관계에서 

우월한 위치의 기업이 가진 비용 혹은 위험 

요소를 상대 기업에게 전가시키는 사건이 다

양한 산업 분야에서 발생하여 사회적인 이슈

가 되고 있다. 이러한 문제는 제품 혹은 서비

스를 최종 고객에게 전달하는 과정의 가운데 

위치한 기업들의 수익성이 연쇄적으로 악화

되는 현상의 근본적인 원인이 되고 있으며

[20], 장기적인 기술 혁신, 제품 및 서비스 개



전체 공급망 수익성 개선을 위한 게임이론 기반의 수요 할당 메커니즘의 비교 연구  45

발을 위한 신규 투자의 기회를 축소 시켜 결

국 공급망 전체에 속한 기업의 사업 연속성

을 위협하게 될 것이다. 

이러한 한계점을 극복하고 공급자와 구매

자 간 협업을 지원하기 위해 CPFR, Revenue 

sharing, VMI, Volume Discount 등과 같은 

다양한 방안이 제시되고 있다. 그러나, 이러

한 공급자와의 협업을 위한 모델들 역시 공

급자를 선정하기 위한 정량적이거나 정성적

인 평가 기준, 그리고 수요를 할당하는 메커

니즘 역시 구매자의 이익을 기반으로 설계되

었기 때문에 앞서 언급한 문제점을 해결하는 

데는 한계가 존재할 수밖에 없다. 또한, 수요

를 할당받는 공급자 사이의 경쟁적인 관계를 

나타낼 수 없다는 한계점이 여전히 존재한다. 

따라서, 공급망에 참여하는 전체 구성 요소의 

수익성을 동시에 극대화될 수 있도록 수요 

할당 계획 수립 시 구매자와 공급자 양측의 

입장을 모두 고려해야 한다. 

본 연구에서는 기존 공급자 선정과 수요 

할당 메커니즘이 가지는 한계점을 극복하고 

전체 공급망의 수익성을 높이기 위한 방안

을 제시하였다. 우선 선정된 공급자를 대상

으로 최적의 수요 할당 계획을 위해서는 게

임 참여자들 사이의 비율적 공정성을 보장하

는 Kalai-Smorodinsky Bargaining Solution 

(KSBS)을 이용하고, 공급자 선정을 위해서

는 유전 알고리즘을 활용하였다. 전통적인 공

급자 선정 및 수요 할당 메커니즘 중 가장 대

표적이라고 할 수 있는 역경매 방식과의 비

교 분석을 통해 본 연구에서 제안하는 방식

이 공급망 전체의 효율성을 향상시킬 수 있

음을 보였다. 특히, 공급망 효율성의 정량적 

평가를 위해 공급자와 구매자의 효용 함수를 

우선 정의하고, 수익성을 평가하기 위해 지표로 

편익비용비(benefit cost ratio)를 제시하였다. 

서로 다른 메커니즘을 이용하는 역경매와 구

매해 방식의 정교한 비교를 위한 알고리즘을 

제시하였으며, 반복 실험 결과의 통계적 가설 

검증 방식을 통해 본 연구에서 제안한 수요 

할당 방식의 우수성을 설명하였다.

본 논문의 나머지는 다음과 같이 구성되어 

있다. 제 2장에서는 공급자 선정 및 수요 할

당과 관련된 기존 연구를 분석하고, 제 3장에

서는 연구 수행에 필요한 기본적인 가정사항

과 공급자 선정과 수요 할당의 기준이 되는 

효용함수를 설계하였다. 제 4장에서는 실제

로 수요를 할당하기 위한 역경매와 구매해 

기반의 메커니즘을 설명하고, 공급자 선정 및 

수요 할당의 전역 최적해를 찾기 위한 유전

자 알고리즘에 대해 설명한다. 제 5장에서는 

간단한 공급망 예제를 바탕으로 구성된 간략

한 실험과 그 결과에 대해 토의한다. 마지막

으로 제 6장에서는 본 연구가 가지는 의미와 

한계점 및 향후 연구 방향에 대해 설명한다. 

2. 문헌 연구

수요 할당은 한 기업이 하위 계층의 여러 

공급자들에게 자신이 필요로 하는 자원을 누

구에게 얼마만큼의 양을 요청할 것인지를 결

정하는 문제라고 할 수 있다. 그 답을 얻기 위

한 공급자의 평가, 선정에 관한 문제는 최근 

기업이 직면한 극심한 시장 경쟁 상황 하에서 

성공적으로 생존하기 위한 필수적인 활동이라 

할 수 있다[7, 19]. 특히, Vonderembse and 

Tracey[22]는 그들의 연구에서 기업이 급변하
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는 시장환경에서 성공적인 생산성 향상을 통

한 경쟁 우위를 확보하기 위해서는 폭 넓게 공

급자를 탐색하고, 주의 깊게 평가 및 선정할 

필요가 있다고 언급하였다. 이와 같이 수요할

당 문제는 공급사슬에서 행해지는 기본적인 

구매 기능 중 핵심적인 역할을 수행한다[11, 

15]. 또한, 효율적인 수요 할당의 결과, 여러 

계층에 걸친 수요와 공급 간의 균형을 이룰 수 

있으며 급격한 고객의 수요 변화에 대해 안정

적으로 대응할 수 있을 것이다[14]. 

기존의 공급자 평가, 선정 및 수요할당과 

관련된 연구를 문제 해결을 위한 방법을 중

심으로 살펴본다. 우선 첫 번째로 공급자의 

평가, 선정 및 수요 할당 문제를 동시에 해결

하기 위한 모형을 제시한 연구가 존재한다. 

Che and Wang[7]은 제품을 생산하기 위해 

필요한 부품을 BOM에 따라 common part와 

non-common part로 구분하고, 생산 과정에

서 필요한 부품을 조달해줄 공급자들을 선정

하는 문제와 선정된 공급자들에게 수요를 할당

하기 위한 최적 계획 수립의 문제를 동시에 

해결하기 위한 방법을 제안하였다. 이를 위해 

목적함수를 품질, 비용, 시간에 관한 T-score

를 기반으로 구성하였으며, 유전 알고리즘을 

통해 최적의 공급자 조합과 수요 할당량을 결

정하였다[7]. 이와 달리, 공급자 평가를 위해 

Multiple Attribute Utility Theory(MAUT)를 

이용하고 이를 선형계획모형과 결합하여 공

급자 선정과 수요 할당 계획이 구매자의 총 

효용을 극대화할 수 있는 최적해를 구하는 

방식을 적용한 사례도 존재한다[19]. 

그러나, 앞서 두 가지 문제를 한 번에 해결

하기 위한 방안을 제시한 연구와는 달리 일

반적으로 공급자 선정 및 수요 할당 계획 수

립 문제는 서로 직접적인 영향을 가지기 때

문에 다항 시간 내에 전역 최적해를 찾아내

는 것이 불가능하다. 따라서, 공급자를 우선 

평가 및 선정하고 선정된 공급자를 대상으로 

최적의 수요를 할당하는 두 단계를 거쳐 수

요 할당 계획을 수립하는 것이 널리 알려진 

방법이다[1]. 우선 잠재적 공급자의 개별 공

급 능력에 대한 사전 평가를 통해 구매자 자

신의 수요에 대한 잠재적인 공급능력을 파악

하고 이를 수요 할당의 기준으로 활용할 수 

있다. 공급 능력의 평가를 위해 공급자의 역

량 수준 평가에 대한 다각적 기준을 제시한 

연구[6], 계층 분석 과정(Analytic Hierarchy 

Process; AHP), 네트워크 분석 과정(Analy-

tic Network Process; ANP), 자료 포괄 분석 

기법(Data Envelopment Analysis; DEA) 등

의 다기준 기반 성능 측정 기법을 적용한 연

구들[5, 10, 23], 퍼지 기법을 활용한 불확실

성 기반의 공급자 평가 방법[5, 8, 24] 등이 

제안되었다. 

공급 능력에 대한 정량적인 평가가 이루어

진 후 정수계획법, 선형 또는 비선형 계획법

을 통해 수요 할당의 수리적인 모델을 수립

할 수 있다[9, 14, 17]. 이와 같은 연구는 비용

의 최소화 혹은 이익의 최대화를 위한 수리

모형의 설계와 그 최적해를 찾는 방법에 관

한 연구가 주를 이루고 있다. 이와 달리, 구

매자가 정한 정책 혹은 메커니즘에 따라 공

급자를 선정하고 수요를 배분할 수 있는 방

법도 존재한다. 특히, 역경매(reverse auc-

tion)는 가장 단순한 방법으로 공급자 중에서 

가장 낮은 가격을 제시한 공급자들에게 순차

적으로 수요 할당의 최우선권을 제공하고자 

하는 가장 일반적인 방법이라 할 수 있다.  
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이러한 기존의 연구는 몇 가지 한계점을 

가지고 있다. 첫 번째로 인접한 공급망 계층 

사이의 구매자와 공급자 간의 직접적 연결 

관계에만 집중되어 한 계층에서의 대상 선택

과 할당 비율 결정만을 다루고 있다[16]. 또

한, 공급자 선정과 수요할당 과정에서 공급자

는 구매자가 정한 양만큼을 공급해야 하는 

구조를 가정하고 있어, 실제 공급자들 간의 

경쟁관계나 공급자와 구매자 사이의 경쟁관

계는 표현하지 못하고 있다. 예를 들어, 역경

매를 활용하는 경우에는 입찰가를 기준으로 

공급자가 선정되고, 입찰 시 제시한 공급물량

을 기준으로 수요의 할당량이 결정된다. 

두 번째로, 공급자 선정 및 수요할당과 관련

된 연구는 대부분 공급장 전체의 효율성이나 

가치의 향상이 아니라 구매자의 수익성을 향

상시키기 위한 모델을 제시하고 있다. 이러한 

접근법은 구매자의 수익 향상을 위해 공급자

의 수익을 포기하게 만들어 전체 공급망의 수

익성을 떨어뜨리는 결과를 초래할 수 밖에 없

다. 특히, 역경매와 같은 차별적 수요 할당 방

식이나 의사결정권자의 입장에서 개발된 최적

화 모형은 공급자의 수익이나 비용 측면의 효

율성은 고려하지 못하고 구매자의 수익을 보

장하기 때문에 앞서 언급한 바와 같이 전체 공

급망의 수익성을 향상시키는 데는 한계가 있

을 수 밖에 없다. 실제로 전체 공급망의 효율성

과 구매자의 효율성을 향상시키기 위한 모델

을 비교 분석한 연구[12]가 존재하며, 이 연구는 

구매자의 입장만을 고려한다면 전체 공급망의 

효율성을 증가시킬 수 없음을 증명하였다. 

이를 개선하기 위해서는 우선적으로 공급

자 간 경쟁 관계와 공급자와 구매자 사이의 

경쟁 관계를 동시에 고려해야할 필요가 있다. 

또한, 수요를 할당받는 공급자 간 수요 할당 

결과의 공정성 (Fairness)을 기준으로 공급자 

선정 및 수요 할당 메커니즘을 평가할 필요

가 있다[25]. 만약, 공급자 선정과 수요 할당 

과정에 있어 공정성이 보장되지 않는다면, 공

급자들이 지속적으로 거래에 참여하기를 기

대할 수 없기 때문이다. 다시 말하면, 공급자

들이 해당 구매자와의 거래를 통해 더 이상 

지속적인 수익 창출이 어려울 것이라는 것을 

인식하는 순간 시장 구조가 허락하는 범위 

내에서 다른 구매자와의 거래를 선호할 것이

며, 공급자에게 일정 수준의 수익을 보장할 

수 없는 경우 시설 투자나 기술 개발 등의 기

회가 사라지게 되어 공급망 전체의 지속 가

능성이 약해지기 때문이다.

따라서, 본 연구에서는 지금까지 수요 할

당에 전통적으로 사용되어 왔던 차별적 할당 

방식과는 달리 전체 공급자 사이의 형평성을 

보장할 수 있는 구매 게임 기반 수요할당 방

식을 제안한다. 또한 단일 구매자의 수익이 

아닌 전체 공급망의 평균 수익성을 높일 수 

있는 공급자 선정 방식을 제안하기 위해 유

전 알고리즘을 활용하는 방식을 제안한다. 제

안된 메커니즘을 통한 전체 공급망 수익성 

향상 여부는 전통적인 접근 방식인 역경매를 

이용하는 경우와 비교 분석한다.

3. 기본 가정 사항과 효용함수

3.1 기호 및 기본 가정 사항

본 연구에서는 실제 공급망에 대한 설명력을 

잃지 않는 범위 내에서 문제를 단순화하고, 
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공급자 선정과 수요 할당에 관한 문제에만 

집중하기 위해 다음과 같이 구매자와 공급자

에 대한 몇 가지 사항을 가정한다. 

3.1.1 변수 및 기호

본 연구에서 이후에 사용될 기호와 그에 

대한 간략한 설명은 다음 <Table 1>에 정리

하였다. 수요 할당 문제의 결정변수(xij)는 어

느 구매자에게 얼마만큼의 수요를 할당할 것

인가를 의미한다.  

Variables and

Notations
Descriptions

N set of Suppliers

M set of Buyers

i index of suppliers, i∈N

j index of buyers, j∈M

xij

amount of allocated demand from 

buyer j to supplier i, decision 

variable

Di
0 minimum requirement of supplier i

Di
MAX production capacity of supplier i

pi unit price of supplier i

Ci
0 fixed cost of supplier i

Qj Total demand of buyer j

sj Sales price of buyer j

<Table 1> Variables and Notations

3.1.2 구매자 관련 가정 사항 

∙고정 총수요 : 시장으로부터 발생하는 총 

수요의 양은 고정되어 있다.

∙고정 판매 비용 : 구매자가 시장에 판매하

거나 이차 판매자에게 공급하는 가격은 고

정되어 있다.

∙균등합 효용함수 : 구매자의 수익함수는 개

별 공급자와의 거래에서 얻어지는 수익의 

총합으로 표현되며, 각 거래에 대한 가중치

는 동일하다.

3.1.3 공급자 관련 가정 사항

∙고정 공급 능력 : 각 공급자는 고정된 생산

한계를 가지며, 한계 이상의 수요를 할당받

을 수 없다.

∙고정 공급 단가 : 공급자가 구매자에게 제

공하는 제품의 공급단가는 미리 정해져 있

으며, 이는 구매자에게 제시되는 가격이다.

∙공급자 별 차별화된 수익함수 : 동일한 제

품이나 서비스를 구매자에게 제공한다고 

하더라도, 공급자의 생산 시설, 기술 및 생

산성이 모두 다르기 때문에 개별 공급자에

게 특화된 수익함수가 존재한다.

3.1.4 공급망 관련 가정 사항

∙단일 상품 : 공급망 전체에서 거래되는 제

품은 단일제품을 가정한다.

∙제품의 품질 관련 문제 무시 : 공급자로부

터 제공받는 제품과 관련된 오류나 품질 

문제로 인한 영향력은 고려하지 않는다.

3.2 공급자와 구매자의 수익함수

게임 이론을 이용한 수요 할당 계획을 수

립하고, 공급망 운영의 효율성을 평가하기 위

해서는 공급망에 참여하는 주체별 효용함수

를 우선적으로 설계해야 한다. 본 절에서는 

수요 할당 게임에서 개별 게임 참여자들의 

효용함수를 수익함수로 정의하고, 서로 대치

되는 목적을 가진 공급자와 구매자의 수익함

수를 개별적으로 설명한다.
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<Figure 2> Profit function of Suppliers A. Total Revenue and Cost of Supplier; 

B. Profit Function

3.2.1 공급자 수익함수

우선, 공급자의 수익함수는 구매자로부터 

할당받은 수요의 양에 의해 결정된다. 이 수

요는 아래 <Figure 2A>와 같이 공급자가 가

진 제품의 공급 단가와의 곱만큼의 매출을 발

생시킨다. 또한 할당받은 양만큼의 수요를 생

산하기 위해서는 고정생산비용과 변동생산비

용이 발생하며, 이들의 합으로 총 비용이 정

의된다. 따라서 매출액과 총 비용의 차이만큼

을 공급자의 수익으로 나타낼 수 있다. 일반

적으로 제품의 총 생산비용은 규모의 경제를 

적용할 수 있으며, <Figure 2A>의 실선으로 

나타낼 수 있다. 그리고, 앞선 제 3.1절에서 

고정 공급 단가를 가정하였으므로, 총 매출액

은 할당 받은 수요의 크기에 비례하여 

<Figure 2A>의 점선으로 표현될 수 있다. 

특히, 총 비용과 총 매출액이 교차하는 지

점은 공급자가 가지는 수요 할당량의 최소 

요구량으로 그 이하의 양을 할당받을 경우, 

수익이 음의 값을 가지게 되므로, 공급자는 

합리적인 공급자라면 수요 할당 게임에 참여

하지 않는 의사결정을 내리게 된다. 또한 3.1

절에서 가정한 바와 같이 각 공급자는 개별 

생산 한계량을 가지므로 그 이상의 수요를 

할당받는 것 역시 불가능하다. 따라서 각 공

급자에게 할당되는 수요는 최소 요구량과 생

산 한계 사이의 값이어야 한다. 결론적으로, 

공급자의 수익함수는 <Figure 2B>의 그래프

와 같은 형태로 나타나게 된다. 이는 아래 식 

(1)을 통해 표현될 수 있다. 여기에서, 수익함

수를 구성하는 양의 계수 ωi와 κi는 할당받은 

수요에 대한 수익함수의 민감도를 나타내며, 

수익함수의 수렴속도와 기울기를 결정한다. 

   







≤∑∈  ≤

 (1)

3.2.2 구매자 수익함수 

구매자의 수익함수는 앞서 제 3.1절에서 언

급한 바와 같이, 우선 각 공급자에게 할당한 

수요와 공급 단가 및 판매가격의 차이의 곱을 
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통해 개별 공급자로부터 발생하는 수익을 계

산하고, 이들의 총합으로 표현할 수 있다. 이

는 아래 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

  ∑ ∑ ≤ (2)

 4. 수요 할당 메커니즘 간 비교 

분석 방안

본 장에서는 이 연구에서 제안하는 수요 

할당 메커니즘들에 대해 설명하고, 공급망 전

체의 수익성과 공정성 측면에서 두 메커니즘

을 비교하기 위한 방법을 제안한다.

4.1 게임이론을 이용한 수요 할당 메커니즘

본 절에서는 게임이론을 이용한 수요할당 

메커니즘 중 차별적 수요할당을 위한 방식 

중 가장 대표적인 Progressive Auction(PA) 

방식과 비율적 공정성을 보장하는 Kalai-Smo-

rodinsky Bargaining Solution(KSBS)을 이용

한 수요 할당 방식을 설명한다.

4.1.1 Progressive Auction(PA)

PA에서 구매자가 경매를 진행하는 주체, 그

리고 구매자가 경매에 참여하는 주체로 해석

할 수 있다. 또한, 공급자가 가진 단가(pi)는 입

찰가(bid price)로, 생산 한계(Di
MAX

)는 입찰량

(bid quantity)으로 간주할 수 있다. 이 두 가지, 

입찰가와 입찰량으로 구성되는 입찰 프로파일

(Φi = (pi, Di
MAX

))의 집합을 Φ = (Φ1, …, Φn)로 

정의한다. 경매진행자는 입찰가와 입찰량을 기

준으로 역경매를 진행하며, 그 기준은 아래 식 

(3)과 식 (4)로 표현될 수 있다[2]. 

    ∑≠     (3)

  






∑    




   





(4)

위의 식 (3)과 식 (4)는 보다 낮은 단가로 제

품을 제공할 수 있는 공급업체에게 우선적으

로 수요를 할당한다는 것을 의미한다. 특히, 

Qj(pi, Φ-i)는 공급자 i보다 낮은 단가를 제시한 

공급자에게 우선적으로 수요를 할당하고 남은 

양을 의미하며, ai
t(Φ)는 Tuffin[21]이 제시한 

수정된 할당 방식을 적용한 것으로, 만약 현재 

남아있는 수요이 충분하다면 공급자 i가 원하

는 양(Di
MAX)만큼을 할당하되, 만약 동일한 입

찰가를 가진 공급자들의 전체 요구량의 합이 

현재 남아 있는 양보다 작을 경우 이를 비율적

으로 배분하는 방법이다. 이 과정은 구매자가 가

진 전체 수요가 할당될 때까지 반복 수행된다. 

4.1.2 Kalai-Smorodinsky Bargaining Solution 

(KSBS)

본 절에서는 PA와는 달리 수요 배분의 비

율적 공정성을 보장할 수 있는 KSBS에 대해 

설명한다. 우선 KSBS는 Aruoba 등과 Houba 

등[3, 13]이 정의한 가능해 집합을 위한 조건

과 식을 만족해야 하며, 최적해는 다음 식 

(5)를 통해 정의되는 직선 L과 구매가능해 

집합의 교점에서 찾을 수 있다.  

 


 ⋯ 





   

    




    ≥  ∀ (5)
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이 때, 다음 식 (6)은 각 공급자의 만족도

를 의미하는 데, 모든 공급자가 동일한 만족

도를 가질 수 있도록 수요를 배분하는 것이 

KSBS의 특징이며, 이 만족도가 최대가 되었

을 때가 바로 KSBS의 최적해를 구하는 것이

라 할 수 있다. 

  





 ⋯ 





(6)

위의 식 (6)을 통해 최적 수요할당량을 구

하기 위해서는 n차원 다항시간이 소요된다. 

따라서, 이를 해결하기 위해서 단순하면서도 

효과적인 방법으로 알려진 이분법[4]을 이용

한다. 본 연구에서는 각 공급자에게 할당될 

수요의 상한(u =Di
Max

)과 하한(l =Di
0
)을 이미 

알고 있는 상황이기 때문에 이분법을 수정 

없이 사용할 수 있다. 또한 이분법을 이용하

여 최적의 수요 할당해를 구하는 데는 정확

하게 élog2((u-l)/e)ù의 반복이 필요하다[18]. 

KSBS를 이용한 수요할당의 해를 구하기 

위해서는 가장 먼저 각 공급자의 구매력이 

정의되어야 한다. 구매력은 수요에 대한 각 

공급자의 우선권을 보장하기 위한 것으로 다

음 식 (5)을 통해 얻을 수 있다. 수요 할당의 

의사결정 권한을 가진 구매자는 위 식 (7)에

서 계수 ξ (³0)의 크기를 조정하여 공급자 간 

구매력의 차이를 조정할 수 있다.

  ⋅
 ∑ 

  (7)

4.1.3 유전자 알고리즘을 이용한 공급자 선정 

및 수요 할당

앞의 제 4.1.2절에서 설명한 KSBS를 이용한 

수요할당 방식은 어느 공급자에게 수요를 할

당할 것인가를 미리 결정한 상태에서 최적의 

할당 계획을 수립하는 것이다. 즉, 이를 위해서

는 전체 공급자 군에서 일부 공급자의 부분 집

합을 선정하고, 그 결과를 기반으로 KSBS를 

적용해야 한다는 것을 의미한다. 공급자 집합

의 선정과 수요 할당은 독립적인 문제일 수 없

고, 서로 큰 영향을 미치는 문제이므로, 이를 

동시에 해결하기 위한 방법이 필요하다. 그러

나, 전체 공급자 중에서 일부의 공급자를 선택

하는 문제는 조합최적화의 가장 일반적인 문

제로 발견적 기법을 적용하는 것이 합당하다. 

본 연구에서는 이를 위해 유전자 알고리즘을 

이용하고자 한다. 유전자 알고리즘을 적용하기 

위한 세부 절차는 제 4.2.2절 성능 비교 평가 

절차에서 자세하게 설명한다.

4.2 성능 비교 평가 방법

4.2.1 성능 비교 평가 기준

본 연구의 궁극적인 목적은 구매자가 가진 

수요를 공급자에게 할당하는 방법 중 전통적

으로 사용되는 차별적 할당 방식의 대표적인 

방법인 역경매를 이용하는 방법과 본 연구에

서 제안하는 비율적 평등을 보장하는 방법 

간의 성능을 비교하는 것임을 이미 1장에서 

밝힌 바 있다. 두 방법 간의 정확한 비교를 

위해서는 두 메커니즘에 공통으로 적용될 수 

있는 정량적 평가 기준을 정의해야 하며, 이를 

위해 본 연구에서는 수익-비용 비율(benefit- 

cost ratio)을 사용하고자 한다. 이는 다음 식 

(8)을 통해 계산된다. 

 

 


 
     (8)
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Algorithm 1. Procedure for comparing the performance

Input
- A set of suppliers, S, |S|=m;
- A set of bid prices, P={p};
- A set of bid quantity (max. requirements), {Di

MAX
};

- A set of minimum requirements, {Di
0
};

- Total demand, Q;

Phase 1 : Reverse auction based demand allocation 
  Repeat { 
   Find the suppliers with the highest bid prices;
   Proportionally allocated the remained demand

   according to the bid quantity;
   discard the suppliers from the set of suppliers;
}while (sum of allocated demand < Q)

Retrieve the set of the suppliers (S) who receive demand;

Calculate the utility-cost ratio of the supply chain network, r_A;

Phase 2 : KSBS based demand allocation using GA
Input
  - size of population: Р
  - max. number of iteration: IMAX

  - mutation rate: λ
  - cross over rate: γ

Randomly set the binary value of all Genes (Ωi={ωi1,…, ωim}) in population;
Repeat {
  Mutate and Crossover Genes with the parameters, λ  and γ;
  allocate total demand based on the Gene with bisection algorithm;
  calculate the fitness function;

} while (
    the fitness function does not get increased with significant level or

  the max. number of iterations get reached)

Retrieve the set of suppliers based on the final best Gene;

Calculate the utility-cost ratio of the supply chain network, r_K;

위의 수익-비용 비율은 특정 공급자 혹은 

구매자가 일정 수준의 수익을 얻기 위해서 

얼마만큼의 비용을 지불했는지를 나타내는 

지표로, 단순히 공급망 전체에서 얻어지는 수

익을 기준으로 평가하기 보다는 실제 공급망 

운영의 수익성을 평가하기에 적합한 지표라

고 할 수 있다. 

4.2.2 성능 비교 평가 절차

역경매를 이용한 수요할당 메커니즘과 KS-

BS를 이용한 메커니즘 간 성능 평가를 위한 

절차는 아래 Algorithm 1로 표현할 수 있다. 

앞서 설명한 바와 같이, 역경매를 이용한 

수요할당 메커니즘에서는 수요를 할당받을 

수 있는 공급자는 입찰가에 따라 결정되며, 

할당받는 수요의 크기 역시 그에 따라 결정

된다. 이 때 결정되는 수익-비용 비율을 기준

으로 본 연구에서 제안하는 수요할당 메커니

즘이 수요 할당의 효과를 얼마나 개선시킬 

수 있는 지를 비교한다. 
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유전 알고리즘을 이용한 공급자 선정에 관

한 문제는 우선 전체 공급자 집합 중에서 수

요를 할당받을 공급자를 결정하는 이진 변수

의 벡터로 유전자(Ωi = {ωi1, …, ωim})를 표현

할 수 있다. 유전자 알고리즘을 이용한 최적

의 공급자 부분집합을 선정하기 위해서는 우

선 유전자의 개체군의 크기(Р)와 최대 반복

횟수(IMAX)가 결정되어 있어야 하며, 유전자

의 교배와 돌연변이 비율(γ, λ) 역시 사전에 

결정되어 있어야 한다. 반복되는 유전자의 교

배와 돌연변이를 통해 만들어지는 새로운 유

전자를 기반으로 수요를 할당받게 되는 공급

자가 선정되며, 이들을 대상으로 KSBS를 이

용한 수요할당 계획을 수립한다. 유전알고리

즘을 적용하고, 해의 성능과 개선정도를 평가

하기 위한 적합도함수(Fitness Function)를 아

래 식 (9)와 같이 정의한다. 

 









×
















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
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



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(9)

공급자의 공급단가가 고정되어 있을 경우, 

역경매를 이용한 수요할당 메커니즘의 결과는 

항상 동일하기 때문에 이를 최소 기준으로 적

합도를 평가할 수 있다. 다시 말해서, 최소한 

역경매를 이용한 메커니즘보다 더 좋은 성능

을 보이는 해가 선택될 수 있도록 적합도 함수

를 설계하였다. 적합함수의 첫 번째 부분은 전

체 수요량이 모두 할당될 수 있도록 하기 위한 

요소이며, 두 번째는 경매를 이용한 방식에 비

해 전체 공급자의 평균 수익-비용 비율이 높

아질 수 있도록 하기 위한 요소이다. 마지막은 

구매자의 효용-비용 비율을 높이기 위한 요소

이다. 이 적합도함수는 유전자의 교배와 변이

를 통해 새롭게 생성된 유전자가 전체 공급망

의 효율성을 높일 수 있는 지 여부를 판단하는

데 사용되며, 또한 유전알고리즘의 반복 수행 

과정의 종료 여부를 결정하게 된다.

5. Numerical Experiment

본 장에서는 연구에서 제안하는 공정성 기

반의 수요 할당 메커니즘의 실제 적용 방법과 

그 결과를 간단한 실험을 통해 보여준다. 실험

을 위한 공급망 모델은 일반성을 잃지 않는 범

위 내에서 최대한 단순화하였으며, 무작위성

으로 인해 발생할 수 있는 오류를 제거하기 위

해 반복 실험을 통한 통계 분석을 수행하였다. 

다음 두 절을 통해 실험의 설계와 그 결과에 

대한 분석 및 토의 내용을 설명한다.

5.1 실험 설계

우선 본 실험에서 사용할 예제 공급망 구

조는 아래 <Figure 3>과 같다.

Q

Buyer

Suppliers

<Figure 3> Structure of Example Supply 

Chain
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Fixed Variables Parameters for suppliers’ profit functions

Var. Values Var. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m 30 p 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9

Q 10,000 Ci
0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

s 10.0 ω 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

ε 0.1 κ 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

<Table 2> Variables and Parameters for Experiments

실험의 단순화를 위해 단일 구매자와 다수

의 공급자로 구성된 단일 계층 공급망을 설

계하였다. 전체 공급자의 수는 30개로, 단일 

구매자가 시장에서 받은 수요의 양은 1,000 

단위이며, 시장 판매 가격은 $10.0으로 고정

하였다. 단, 공급자의 효용함수를 결정하는 

파라미터와 공급가는 일정 값으로 이루어진 

집합에서 무작위로 선정되어 결정되도록 하

였으며, 효용함수의 특성과 최소 요구량에서 

설명한 바와 같이 생산에 필요한 비용과 판

매 수익을 기준으로 최소 수요량을 얻을 수 

있다. 또한 최대 공급량은 최소 수요량을 기

준으로 무작위로 결정하였다. 이와 같이 실험

을 위해 사용한 변수와 파라미터의 값은 아

래 <Table 2>와 같이 정리할 수 있다. 

무작위로 결정되는 공급자의 효용함수는 

총 4개 변수가 가질 수 있는 각 10개 값의 조

합으로 구성되므로, 반복 실험을 통해 무작위

로 선정된 공급자 구성에 따른 위험은 제거

할 수 있다. 즉, 다양한 공급자 집합을 무작

위로 생성하여 실험에 활용함으로써, 일반화

된 결론을 얻을 수 있게 된다. 이를 위해, 공

급자 생성, PA를 이용한 수요할당 결과와 유

전 알고리즘 및 KSBS를 바탕으로 한 수요할

당 결과의 비교를 단위 실험으로 구성하고, 

이를 30회 반복하였다. 두 메커니즘 간 정확

한 성능 비교를 위해 제 4.2.1절에서 정의한 

성능 평가 기준을 바탕으로 paired t-Test를 

수행하였다.

개별 단위 실험에 유전 알고리즘을 적용하

기 위해서 개체군의 크기(P)는 2,000, 최대 반복

횟수(IMAX)는 10,000회, 돌연변이 비율은 20%, 

마지막으로 교배비율은 20%로 가정하였다. 

마지막으로 유전자 변이의 반복을 종료할 것

인지를 결정하는 한계점(ε)은 0.1로 고정하였

다. 따라서 적합도함수가 이 한계점 이상의 

개선을 보이지 않는 경우 유전자 변이를 종료

하게 된다. 

5.2 결과 및 토의

앞선 절에서 설명한 바와 같이 본 절에서

는 PA와 KSBS 기반 수요할당 메커니즘의 

성능 비교 분석을 위한 실험 결과에 대해 설

명한다. 

5.2.1 구매자와 공급자의 개별 비교

총 30회의 반복 실험을 한 결과를 종합하

면 <Figure 4>와 같은 결과를 얻을 수 있다. 

대그래프는 수요를 할당받은 공급자들의 평

균 수, 그들의 평균 수익성과 구매자의 수익

성을 PA를 이용하는 경우와 KSBS를 이용하

는 경우로 나누어 보여준다.
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Criteria
# of suppliers

(Auction-KSBS)

Profitability of Buyer

(Auction-KSBS)

Average Profitability of suppliers

(KSBS-Auction)

t-Value 12.58 13.59 8.92

p-value 0.000 0.000 0.000

95% Upper bound for 

mean difference
4.584 0.05817 2.026

<Table 3> Result of Paired t-Test

<Figure 4> Result of Profitability Com-

parison between PA and 

KSBS

본 연구에서 수행한 30회 반복 실험은 동

일한 공급자들을 대상으로 수행한 것이 아니

라 공급자의 효용함수와 최소․최대 요구량

이 매회 무작위로 선정되는 경우를 가정하고 

있으므로, 전체 실험 결과의 평균치를 기준으

로 운영 효율성을 분석하는 것은 문제가 있

다. 따라서 각 실험을 기준으로 PA를 이용하

는 경우와 KSBS를 이용하는 경우를 쌍으로 

지정하고, 쌍대 비교를 위해 수행한 paired 

t-Test의 결과는 아래 <Table 3>과 같이 정

리할 수 있다. 

위의 통계 분석 결과를 종합하면 다음과 

같은 세 가지 결과를 얻을 수 있다. 

5.2.1.1 전통적 PA를 이용한 방식이 더 많은 

수의 공급자를 필요로 함

전통적인 차별적 수요할당 방식인 PA를 이

용해 공급자에게 수요를 할당하는 경우가 구

매게임을 이용한 경우에 비해 상대적으로 더 

많은 공급자를 필요로 한다고 말할 수 있다. 

이는 구매자가 공급자를 선정할 때, 해당 공급

자의 최대 공급 가능량을 기준으로 하지 않고, 

제시한 가격을 기준으로 수요 할당량을 결정

하기 때문이다. 이렇게 많은 수의 공급자를 대

상으로 수요를 할당할 경우, 공급자를 관리하

기 위한 비용뿐만 아니라 공급되는 제품에 대

한 검수 등의 추가 비용이 발생하게 된다. 

5.2.1.2 구매자 운영 효율성은 낮아짐

구매자의 수익성은 PA를 이용하는 경우에 

비해 KSBS를 이용하는 경우가 더 낮아진다

는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 KSBS를 

이용하게 되면 PA를 이용할 때의 공급단가

와 판매가의 차액 수준을 보장할 수 없기 때

문이다. 비록, 통계 검증의 결과를 통해 구매

자의 입장에서는 항상 KSBS을 이용하는 경

우가 불리하다고 결론을 내릴 수 있으나, 그 

차이에 대해서는 다시 한 번 검토할 필요가 

있다. 예를 들어, 95% 신뢰도 상한선의 값을 

살펴보면 그 값이 상대적으로 다른 통계치에 
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비해 낮은 값을 보이고 있으며, 이는 KSBS

를 이용하는 경우가 낮은 수익성을 보이기는 

하지만 그 차이는 크지 않을 수 있음을 보여

준다. 

5.2.1.3 공급자 운영 효율성은 크게 향상됨

앞의 경우와 같은 방법으로 통계 분석 결

과를 해석한다면, 공급자의 수익성은 PA를 

이용하는 경우에 비해 KSBS를 이용하는 경

우가 더 높게 나타난다고 말할 수 있다. 즉, 

결과 (2)와 비교해보면, PA를 이용할 때 구

매자가 얻을 수 있는 수익성의 일부를 포기

함으로써 공급자의 전체 수익성을 향상 시킬 

수 있음을 보여준다. 

위의 세 가지 결과를 종합해보면, 구매자

의 수익 중 일정 부분을 포기하는 대신 수요

를 할당받는 공급자 전체의 수익성을 높일 

수 있다는 결론을 얻을 수 있다. 단, 현실적

인 공급망 운영의 상황을 고려했을 때, 실제 

구매자가 본인의 수익을 포기할 수 있는 지

에 대한 의문점이 발생한다. 따라서, 구매자

가 공급망 내에서 가지는 역할에 따라 추가

적으로 분석해볼 필요가 있다. 

첫 번째로 구매자 역시 단순히 공급망을 

구성하는 하나의 요소로 개별 구매자와 동일

한 역할을 담당한다고 가정할 수 있으며, 이

와 반대로 구매자의 의사결정이 전체 공급망

의 운영을 결정하는 경우로 나눌 수 있다. 이 

두 가지 경우에 따른 전체 공급망의 수익성이 

어떻게 변화하는 지 다음 절에서 살펴본다. 

5.2.2 전체 공급망 수익성 비교

앞선 절에서 설명한 바와 같이 전체 공급

망의 수익성 개선 결과를 분석하기 위해서는 

구매자를 공급망을 구성하는 하나의 구성 요

소로만 바라볼 것인지, 아니면 전체 공급자 

집합과 대응되는 하나의 요소로 인정할 것인

지에 따라 그 결과가 다르게 나타날 것이다. 

첫 번째의 경우는 공급망의 구조가 다수의 

계층구조로 이루어져 있고, 구매자가 해당 계

층에 존재하는 여러 구매자 중의 하나인 경

우라 할 수 있다. 즉, 구매자 간 경쟁이 존재

하는 경우라고 볼 수 있는 경우이다. 두 번째 

경우는 구매자가 공급망의 하류 쪽에 위치해

서 최종 소비자와 밀접한 관계를 가지며, 구

매자의 의사 결정과 수익이 전체 공급망의 

수익을 결정하는 경우라고 할 수 있다. 따라

서, 이 두 가지 경우를 구분해서 전체 공급망 

수익성을 비교 평가한다.

Case 1 : 구매자를 공급자 전체와 동일한 수

준으로 비교 방법

구매자를 공급자 전체와 동일한 수준으로 

비교하기 위해서는 앞서 측정된 구매자의 수

익성과 공급자 전체 평균 수익성을 동일한 

비율로 계산하여 공급망 전체 수익성을 평가

한다.

Case 2 : 구매자를 개별 공급자와 동일한 수

준으로 비교 방법

앞의 Case 1의 경우와 달리 구매자를 개별 

공급자와 동등한 수준으로 계산할 경우, 선정

된 공급자의 수와 평균 수익성을 곱하고 이

를 구매자의 수익성과 합하여 전체 공급망의 

수익성을 계산할 수 있다.

Case 1과 Case 2의 결과를 종합하면 다음 

<Figure 5>로 나타낼 수 있다. 
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<Figure 5> Result of Profitability Com-

parison of Whole Supply 

Chain

제 5.2.1절과 같이 개별 실험에서 얻어지는 

전체 공급망 수익성을 기준으로 paired t-Test

를 수행한 결과는 다음 <Table 4>와 같다.

 

<Table 4> Result of Statistical Hypo-

thesis Test in terms of Pro-

fitability of Whole Supply 

Chain

Criteria
(KSBS-Auction)

Case 1 Case 2

t-Value  8.77  8.89

p-value 0.000 0.000

95% Upper bound for 

mean difference
0.982 1.792

위 분석 결과를 바탕으로 공급망 전체 평

균 수익성에 대한 통계 분석 결과를 종합했을 

때에도 역시 KSBS를 이용하는 수요 할당 메

커니즘이 전체 공급망을 운영하는 데 있어 더 

큰 수익을 보장할 수 있다고 말할 수 있다. 다

시 말하면, 구매자의 이익을 극대화하기 위해 

공급자의 수익을 포기하게 만드는 것은 전체 

공급망의 수익성이 향상시킬 수 없으며 장기

적인 관점에서 공급망 전체의 경쟁력을 잃게 

만드는 것이라는 것을 입증하는 결과라고 할 

수 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 공급망 내에서 수요를 할당

하기 위해 전통적으로 사용되어 오던 경매와 

같은 차별적 수요할당 메커니즘이 가지는 공

급망 운영의 한계를 극복할 수 있는 방안으로 

KSBS로 대표되는 비율적 공정성을 보장하는 

메커니즘을 제안하였다. 실제 게임 참여자들 

간 공정성을 보장하는 메커니즘(KSBS)이 공

급망 전체의 수익성을 향상시킬 수 있는 지 여

부와 그 효과를 측정하기 위해 수익-비용 비

율이라는 정량적 지표와 함께 두 메커니즘들

을 비교하기 위한 절차를 설계하였다. 제안하

는 메커니즘의 실제 적용 가능성과 효과성을 

입증하기 위해서 간단한 예제 공급망을 대상

으로 실험을 진행하였으며, 일반성을 잃지 않

기 위해 각 공급자의 예산과 그에 따른 최대 

공급량 및 효용함수를 임의로 구성한 반복 실

험을 수행하였고, 역경매 방식을 적용했을 때

와의 정확한 비교 분석을 위해 paired t-Test

를 수행하였다. 이를 통해 본 연구에서 제안하

는 메커니즘이 전통적인 수요할당 방식에 비

해 공급망의 운영 효율성을 개선할 수 있음을 

증명하였다. 

이 결과는 단순히 구매자의 이익을 극대

화하기 위해 공급자의 수익을 감소시키는 

전략이 전체 공급망의 수익성을 높이는 데 

도움이 되지 못한다는 사실을 증명하는 것
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으로, 최근 공급망 운영 효율성 향상을 위해 

활용되고 있는 CPFR이나 VMI 등의 협업 

전략의 도입 필요성을 증명한다고 할 수 있

다. 또한 본 연구에서 실험 대상으로 다룬 

예제 공급망의 구조가 단일 계층 구조를 가

정하였으나, 실제 공급망은 다층구조를 가지

는 것이 일반적이므로, 본 연구에서 제안하

는 메커니즘의 도입효과는 공급망의 구조가 

더욱 복잡해질 수록 더욱 극대화된다고 말

할 수 있다. 

그러나 본 연구에서 제안한 수요할당 메커

니즘이 현실적으로 적용되기에는 몇 가지 연

구의 한계점이 존재한다. 특히 공급망 전체의 

수익성을 높이기 위해서는 구매자가 일정 부

분의 수익성을 포기해야만 하는데 단일 기업

의 보유한 공급망 혹은 공급망 내 구매자의 

지위가 공급자에 비해 우월하지 않은 경우에

만 국한되어 적용할 수 있는 가정이다. 그리

고 다양한 수요할당 메커니즘 중 차별적 할당 

방식인 경매 방식만을 비교 대상으로 분석하

였으나 수익 공유(Revenue Sharing)과 같이 

현장에서 활용되고 있는 복합적인 수요할당 

메커니즘을 포함한 비교가 필요하다. 이와 함

께 본 연구에서 가정한 고정 공급 단가는 할

당된 수요의 양에 따른 함수의 형태로 공급

자의 수익 함수에 반영하는 방향으로 연구를 

확장할 필요가 있다.
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