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1. 서  론

경쟁  력시장을 해석하는 필요성은  높아지고 있

으며 이에 따라 게임이론의 균형상태에 한 심도 같이 

높아지고 있다. 균형상태란 경쟁에 참여하는 기업들의 선택

을 측하는 것이며 그에 따른 시장가격을 알 수 있기 때문

에 력시장해석의 핵심요소라 할 수 있다[1,2]. 

발 시장의 산업구조와 발  참여자의 선택 메커니즘을 

모형화 하기 해 경제학에서 사용하고 있는 쿠르노 모형이 

주로 사용되고 있다. 쿠르노 모형에 따른 균형은 주로 내쉬

의 균형상태 정의를 따르며, 발 기 비용특성을 이차함수로 

가정하고 수요를 선형감소함수 형태로 가정하는 경우에 단

순 략(pure strategy)의 균형 략이 존재함이 알려져 있다

[3]. 하지만 력시장에 한 게임모형에서는 복합 략

(mixed strategy) 균형상태가 나타나기도 한다.  

송 선에서 송 력이 물리  한계값을 갖는 것은 경제

학  에서 희소지 (scarcity rent) 개념에 해당되며, 송

선의 기물리  한계에 의해 발 력의 배분이 재조정되

는 것을 송 선혼잡(congestion) 상태라고 한다. 송 선 혼

잡상태는 시장의 효율성 측면에서는 사회  편익(benefit)의 

감소를 유발하고[4], 균형상태를 계산하기 한 략변수 공

간 측면에서는 불연속 인 경계를 발생시켜 복합 략(mixed 

strategy) 균형 략이 나타날 수 있게 된다[1]. 복합 략이란 

게임의 참여자가 선택을 확률 으로 하게 되는 경우로서 하

나 이상의 략을 바꿔가며 선택하는 것이다. 따라서 복합

략 내쉬균형을 계산한다는 것은 각 참여자가 어떤 략을 

어떤 빈도(확률)로 선택할 것인지를 결정하는 것이다[5]. 

내쉬균형이 복합 략으로 존재한다는 것은 경쟁구도에 참

여하는 발 기업으로서는 여러 가지 어려운 을 갖게 된다. 

우선 복합 략이라는 개념 이해가 쉽지 않다. 기업이 략  

선택을 하는데 몇 개의 략을 계산된 확률에 맞추어 빈도

수를 조정하면서 결정한다는 것이 실에 잘 맞지가 않다. 

따라서 이론 으로는 균형상태라 하지만 실제로 참여자가 

복합 략을 선택하게 될지는 미지수이며 이에 해 회의

인 경제학자들도 있다[3].  

균형상태를 찾는 문제는 기존의 최 화 기법으로 해석할 

수가 없고 EPEC(equilibrium problem with equilibrium 

constraints) 문제의 근방식이 필요하다[6]. 혼잡 상이 있

는 상태에서는 략변수 공간에서 불연속 경계로 인해 미분

이 원활히 이 지지 않기 때문에 복합 략 내쉬균형에 한 

일반 인 계산기법이 제시되어 있지는 않다. 단지 경험  지

식을 이용하여 몇 가지 가정을 도입함으로써 복합 략을 계

산한 연구[7]가 소개된 정도이다.  

하지만 복합 략 내쉬균형에 존재하는 참여자들의 특성을 

시장 모형화에 활용하면 복합 략이 아닌 단순 략 내쉬균형

이 나타남을 본 연구에서 주장하려고 한다. 송 선 혼잡시의 

복합 략 쿠르노 내쉬균형에는 략 으로 극 인 참여자

와 수동 인 참여자로 구별되는데, 이 에 착안하여 쿠르노 

모형 신에 스태 버그(Stackelberg)의 선도자-추종자 모형

을 사용함으로써 단순 략 내쉬균형이 나타나도록 한 것이다. 

모형화 식을 이용해서 선도-추종자 모형에서의 사회 후

생을 분석하고 사례연구를 통해서 송 선 혼잡시에 쿠르노 

모형에 의한 복합 략과 선도-추종자 모형에 의한 단순 략

을 수치 으로 비교함으로써 선도-추종자 모형이 갖는 장

을 검증한다.   
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2. 쿠르노 내쉬균형 복합 략

2.1 쿠르노 모형 정식화

과 형태의 불완  경쟁을 해석하는 모형으로 쿠르노 모

형이 많이 사용되고 있는데 그 이유는 이해하고 계산하기 

쉬우며, 게임모형에서의 선택변수인 발 력이 력시스템에

서 계획과 운용문제에서의 주요 변수와 일치하기 때문이다

[2]. 

발 력 공 경쟁의 쿠르노 모형에서는 발 사업자가 공

량을 결정하므로 력시장에서 발 사가 시장운 자(MO)에

게 발 력을 제시하고 MO는 이를 바탕으로 력의 거래가

치를 극 화하는 시장가격을 수요함수로부터 결정한다. 즉 

MO의 결정은 가격탄력성을 갖는 수요함수에서 사회  편익

(Benefit)을 최 로 하는 지역별 수요의 배분을 계산하는 것

이다. 한 안정 (secure)인 계획이 되도록 여러 제약

조건을 고려한다. 이를 2차 최 화 문제로 표 하면 다음과 

같다. 

  
∈


 (1)

  s.t. 
∈
 

∈
   (2)

      ≤ ≤max ∀∈  (3)

여기서 결정변수 는 지역 j에서의 부하 력이고 함수 

  는 j에서의 력수요함수이고, B는 각 수요함

수를 분하여 계산되는 편익(benefit)의 총합이다. 수 조

건인 (2)에서 는 i  발 기에서 제출한 발 력이고 D와 

G는 각각 부하와 발 사의 집합, L은 체 송 선 집합, 

은 송 선 l  에서의 력조류이다.  

발 사에서는 발 력공 에 따른 이득을 극 화하기 

한 발 력(q) 선택을 할 것이고 이는 다음 식과 같다. 

     
 (4)

   s.t.    
  (5)

        arg∈  (6)

여기서 는 발 사 i의 이득을, 는 모선 i에서의 시장가

격을 나타내고 발 사 i는 한 의 발 기를 갖는다는 가

정하에 발 기 i의 한계비용특성은       이

다. 모선가격은 같은 모선에서의 수요함수에 의해 결정되

므로 MO가 배분하는 수요 력과 한 련이 있다. 

발 사와 MO가 각자의 목 함수를 극 화하는 측면에

서는 유사하지만, MO에서의 최 화에서 q는 고정값으로 

가정하고 발 사의 최 화에서 d는 발 력선택에 따른 종

속변수로 다룬다는 에서 차이가 있다. 이러한 차이를 선

도자(발 사)와 추종자(MO)의 계로 보고 모형화를 시도

한 연구[8,9]가 있으나 이러한 선도-추종자 모형으로는 복

합 략의 발생을 막을 수는 없다. 본 연구에서 사용하는 

선도-추종자 모형은 발 사들에 해 선도와 추종의 계

를 정의하는 것이다. 

2.2 복합 략의 특성

각 발 사에서의 이득극 조건과 MO의 사회후생극  조

건이 모두 만족되는 상태가 균형상태이다. 송 선 혼잡시의 

복합 략 내쉬균형의 특성을 분석하기 해 발 사 3개가 3

개의 모선에 치하여 공 경쟁하는 사례를 소개한다[7]. 

력계통은 다음 그림 1과 같고 각 모선에서의 수요함수와 발

기 한계비용함수는 표 1과 같다.  

G1 G2

G3

D1 D2

D3

T12

그림 1 3모선 사례계통

Fig. 1 Sample System of 3 buses

표   1  발 비용과 수요 특성

Table 1 Demand and Marginal Cost Functions

수요함수 한계발전비용

a r b m

모선 1

모선 2

모선 3

70

80

90

0.7

0.5

0.4

10

20

15

0.3

0.4

0.45

계통에서 선로 리액턴스는 =0.1, =0.05, =0.1, 

송 선 제약은 =15로 두고 쿠르노 내쉬균형을 계산하

면 G1은 60.23을 G3는 60.95를 선택하고 는 56.1과 46.3 

두 개의 값을 번갈아 선택하는 복합 략이 구해진다. G2

가 두 값을 선택하는 비율은 49:51로 계산되는데, 이를 

0.49의 확률로 56.1을 선택하고 0.51의 확률로 46.3을 선택

한다는 의미이다. 이러한 선택이 내쉬균형임을 증명하기 

해서 일반 으로 다음 그림 2와 같은 각 발 사의 기

이득 분포곡선을 보인다. 

그림 2 복합 략 균형에서 발 사들의 기 이득 분포

Fig. 2 Expected Profits of Gencos at Mixed Strategy NE

그림에서 G1의 기 이득()은 G2와 G3의 선택값을 고

정하고 G1의 선택값을 바꾸어가며 G1의 이득을 계산한 

것이다. 나머지의 기 이득도 같은 방식으로 다른 발 사

의 값은 고정하고 자신의 선택값을 바꾸어가며 이득을 계

산한 것이다. 그림()에서 G1의 이득최 값은 q1=60.23에

서 나타나고 G2의 이득최 값은 q2=56.1과 46.3에서, G3
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의 최 값은 q3=60.95에서 나타남을 알 수 있다. 즉 다른 

경쟁자가 값을 바꾸지 않는한 자신에게 최선인 재의 선

택을 바꿀 필요가 없다. 이는 내쉬의 균형상태 정의에 해

당되므로 앞에서 계산된 값이 내쉬균형임을 증명하는 것

이다. 

복합 략 내쉬균형상태에서 여겨볼 것은 두 값을 선

택하는 G2의 치와 략이다. 치는 혼잡 상이 발생하

는 송 선의 수 단에 있고, 선택된 두 개의 략 에서 

큰 값은 송 선 제약을 발생시키지 않고, 작은 값은 혼잡

상을 발생시킨다. 그래서 큰 값을 비혼잡 략, 작은 값

을 혼잡 략이라고 부를 수가 있다. 즉, 수 단에 존재하

는 참여자는 자신의 이득 극 화를 해 혼잡 상을 조종

할 수가 있는 것이다. 그래서 이 참여자를 주참여자라 칭

하고 단순 략을 선택하는 나머지를 일반참여자라 부른다

[7]. 주참여자는 송 선의 물리  한계를 극 으로 활용

하는 우월  치로 인해 일반 참여자들에 비해 유리한 

경쟁력을 갖게 된다. 이러한 특성은 스태 버그의 선도-

추종자 모형에서 선도자가 갖는 선 효과와 유사하다고 

할 수 있다. 이 이 혼잡 상에 한 새로운 모형화로 복

합 략을 피해보려는 시도를 하게된 계기라 할 수 있다.  

3. 선도-추종자 모형

3.1 복 구조에서의 균형상태

쿠르노 모형에서는 경쟁에 참여하는 기업을 동등한 계

로 보고 있다. 하지만 경쟁 기업간에 경쟁력의 차이가 크면 

동등한 계가 깨지면서 선도자와 추종자의 계가 나타나

므로 다른 모형으로 분석해야 한다[3,5]. 스태 버그는 선도

자와 추종자가 있는 복 구조에서의 경쟁모형을 제시했다. 

쿠르노 모형에서는 경쟁 상 의 발 량이 불변이라 가정한 

후 자신의 최 응(Best Response) 략을 정하는 반면, 

스태 버그의 선도-추종자 모형에서 선도자는 경쟁상 의 

반응을 고려하면서 자신의 최 선택을 결정한다[8,10]. 추종

자는 쿠르노 모형에서의 가정과 동일하게 선도자의 일정한 

선택에 한 최 응 략을 찾는다. 따라서 선도자와 추종

자가 사 에 명확한 경우에 용되는 방식이다. 본 연구에서

는 송 선 혼잡시 복합 략이 나타날 때, 주참여자가 선도자

의 역할을 하고 일반참여자가 추종자 역할을 하는 것으로 

정의한다. 주참여자가 선로조류배분계수(power transfer 

distribution factor; PTDF)에 의해 결정되므로 본 연구에서

의 선도자와 추종자의 계는 사 에 알 수가 있다.

선도-추종자 복 모형에서 균형상태의 수식  유도와 분

석을 해 발 비용함수를  ⋅  간단한 형태로 두

고, 우선 추종자의 최 선택 조건을 정리하면 다음과 같다. 

(참여자1을 선도자, 참여자2를 추종자로 가정, 수요함수는 

   )







 




     

(7)

    (8)

여기서 식(8)은 식(7)을 정리하여 나타낸 것이다. 

선도자의 최 선택 조건은 (8)식으로 표 되는 추종자의 

최 응을 반 하기 때문에 다르게 유도된다. 














  


 

(9)

여기서 는 식(8)에서 구해지며 이를 입하고 식(7), 

(8) 그리고 수요함수식을 연립해서 정리하면 다음과 같은 

시장가격()과 내쉬균형 발 량()이 유도된다.
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(11)

추종자의 발 량(q2)은 식(11)을 식(8)에 입하여 구해

진다. 

3.2 사회  후생 비교

선도-추종자 모형과 쿠르노 모형의 균형상태에서 사회  

편익과 후생(welfare)을 비교하기 해서는 각 모형의 균형

상태에서 가격과 발 량을 분석해야 한다. 앞에서와 같은 복

모형에 해 쿠르노 균형은 선도자의 최 조건식고 식(7)

과 같은 편미분식으로 개하면 구해진다. 그 때의 시장가격

과 발 량은 다음과 같다. 

 
 



  
(12)

 
 



 
(13)

선도자의 발 량의 크기를 비교하면 스테 버그 모형에서

의 발 량(11)이 쿠르노 모형에서의 발 량(13) 보다 크다는 

것을 알 수 있다. 





 



 





  (14)

여기서  
  이다. 

시장가격의 변화를 보기 해 두 가격의 비율을 정리하면 

다음과 같다. 







⋅




 





⋅




 

(15)
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여기서 와 는 각각 스테 버그 모형, 쿠르노 모형에서의 

가격이고,   
, 가격 변화비율이 1

보다 작은 이유는   이기 때문이다. 

체 발 량( )은 식(8)을 입하여 두 모형에서 공

통 으로 다음과 같이 정리된다. 

  


(16)

식(14)로부터     이므로 쿠르노 모형에서의 체 공

량보다 스테 버그 모형에서의 체 공 량이 더 큼을 알 

수 있다. 

이상과 같이 두 모형에서의 균형상태 비교 결과를 정리하

면 스테 버그 모형에서 더 낮은 가격에 더 많은 력이 공

되며 우하향하는 수요함수의 특성으로 인해 력수요의 

편익(Benefit)은 증가하게 된다. 경제  거래의 효율성은 편

익에서 비용을 차감하여 정의되는 사회  후생(social 

welfare: SW)에 의해 단된다. 따라서 선도-추종자 모형에

서의 비용에 한 분석이 필요하다. 균형상태에서 두 발 사

의 한계비용을 계산하면 다음과 같다. 

 ⋅ 


(17)

 ⋅ 

  
(18)

시장가격인 식(10)을 다시 정리하여 다음 식(19)와 (20)으

로 나타내면 한계비용이 모두 시장가격보다 낮음을 알 수 

있다. 식(17)은 식(19)와, 식(18)은 식(20)과 비교하면 쉽게 

소 비교가 된다. 

 

 
   (19)

 

 
   (20)

동일한 수요 공 곡선에 해 공 량이 증가하고 시장가

격이 한계비용보다 높은 상태이면 사회 후생은 증가하게 

된다. 따라서 여기서의 주장을 정리하면, 쿠르노 모형보다 

스테 버그의 선도-추종자 모형의 균형상태에서 사회 후생

이 보다 큰 값을 갖는 것이다. 

본 연구에는 이러한 특징을 활용해서 송 선 혼잡시에 쿠

르노 내쉬균형이 복합 략으로 나타나는 어려운 을 극복하

고 선도-추종자 모형으로의 환이 가능하다는 주장을 통해 

사회 후생이 증가할 수 있음을 보이려 한다. 

4. 송 선 혼잡시의 내쉬균형

4.1 추종자의 최 응 략

제약조건이 없는 경우의 선도-추종자 모형에 해서는 

균형상태가 해석 으로 유도되고 결과도 잘 알려져 있지만 

선로조류 제약이 있을 때에는 그 지 않다. 선로제약이 있는 

경우의 핵심은 추종자의 최 응함수 혹은 략을 어떻게 

구하는가이다. 선로제약을 고려한 계획은 시장운 자에 

의해 이 지지만 추종자의 발 력 결정에 따라 혼잡 상이 

발생할 수도 그 지 않을 수도 있다. 혼잡이 발생할 때와 안

할 때는 성립하는 식이 달라지기 때문에 불연속 인 경계가 

나타난다. 이러한 상을 이해하기 해 다음의 2모선 복

모형을 살펴본다. 

그림 3 송 선 혼잡을 고려한 2모선 복 모형 

Fig. 3 Duopoly System for Considering Transmission 

Congestion

동일한 수요함수를 갖는 부하가 하나의 송 선으로 연결

되어 있고 각 노드에 발 기 한 씩이 있는 모형이다. G2

의 한계비용(mc2)이 G1보다 낮으므로 선로조류는 화살표 

방향이 되고 한계선로용량을 T로 두었다. 선도자 G1의 발

량 q1이 주어질 때 추종자 G2의 이득함수를 변수 q2에 

한 식으로 나타내면 다음과 같다. 

혼잡 상이 없다고 가정하면 부하 력은      

  , 노드2에서의 가격은    이므

로 이득은 다음과 같이 정리된다. 

    
 (21)

한편 혼잡 상을 가정하면     이 성립하므로 

   이고, 이득은 다음과 같다. 

    
 (22)

한계용량과 선도자의 선택을 각각 T=5, q1=40이라 두고 

두 이득함수를 그래 로 나타내면 다음 그림과 같다. 

42 46 50 54 58

π2c
π2u

q2

α

γ
β

CongestionUncongestion

그림 4 추종자 G2의 이득곡선 

Fig. 4 Profit Functions with Congestion and Uncongestion of 

Follower G2
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추종자의 발 력이 q2<50 일때는 혼잡이 발생하지 않고, 

q2>50 일때 혼잡이 발생한다. 따라서 이득분포는 비혼잡일 

때  , 혼잡일 때 가 해당되고, 함수 모양을 보면 두 개

의 2차함수가 미분불가능한 ()에서 결합된 형태이다. 최

값은  에서 나타나고 이 은 비혼잡의 균형상태에서 

선로조류가 선로조류 한계값인 T가 될 때이다. 이러한 특성

은 선도-추종자 모형에서 추종자의 최 응함수을 구하는

데 요한 힌트로 작용한다. 

앞에서는 T와 의 지정된 값(각각 5와 40)에 해 분석

했지만, 이 값이 바 면 분석결과도 바 게 된다. 비혼잡일 

때 이득함수 식(21)을 보면, 는 을 라메터로 하고, 혼

잡일 때의 식(22)에서 는 T를 라메터로 함을 알 수 있

다. 따라서 그림 4에서 비혼잡 이득함수()는 이 증가할 

때 화살표 의 방향으로 이동하여 최 응  는 우하향

하게 되고, 혼잡 이득함수()는 T가 증가할 때 화살표 

의 방향으로 이동하여 최 응  는 우상향하게 된다. 

4.2 우선순 가 반 된 균형

(1) 선도-추종자 모형의 균형상태

선도-추종자 모형과 같이 균형조건을 갖는 균형문제

(equilibrium problem with equilibrium constraints: EPEC)

에서 미분 불가능 역이 존재할 때의 해법에 한 분석이 

앞 에서 이루어졌다. 일반 인 해법이라고는 할 수 없지만 

발 력 도매시장에서 송 선 혼잡 상을 포함하는 경우에 

추종자의 최 응 략은 혼잡과 비혼잡의 경계에서 나타

남을 알게 되었다. 이를 이용해서 선도자와 추종자의 내쉬균

형을 계산한다. 상계통은 쿠르노 모형에서의 복합 략 내

쉬균형이 알려진 앞의 2.2 에서 소개된 3모선 3참여자 경쟁 

모형에 해 계산한다. 

송 선 혼잡이 발생하는 경우 혼잡선로를 기 으로 수

단에 가까이 있는 발 기가 복합 략 균형에서 주참여자 역

할을 하며, 자신의 이득극 화를 목 으로 혼잡과 비혼잡을 

략 이면서 확률 으로 선택하게 되므로[7] 스테 버그 모

형에서 선도자 역할에 해당된다는 것이 본 연구의 핵심  

주장  하나이다. 사례모형에 한 쿠르노 내쉬균형을 보면 

혼잡선로는 모선 1-2 사이의 선로이고 복합 략은 모선2에 

있는 G2가 갖는다. 따라서 선도자는 G2가 되고 나머지는 추

종자로 볼 수 있다. 

이에 한 균형상태를 얻기 해 식(1)∼(6)을 계산하면 

각 발 사의 선택 발 력은 순서 로(G1-G2-G3) 82.978, 

57.398, 54.778이고 가격은  모선에서 동일하게 48.89이고 

소비자 편익(benefit)은 12940, 사회  후생은 7774이며 이 

때 모선 1-2 사이의 선로조류는 22.1이다. 이는 송 선 한계

용량 =15을 반 하지 않은 결과이다. 한계용량을 반

하지 않을 때의 쿠르노 내쉬균형 결과는 발 력이 순서

로 84.21, 51.82, 55.71이고 가격은  모선에서 동일하게 

49.47이고 편익은 12771, 후생은 7757.3, 선로조류는 23.8이

다. 두 결과를 비교하면 선도-추종자 모형에서 가격은 낮

아지고, 편익과 사회 후생은 증가함을 알 수가 있다. 

송 선 제약을 반 한 선도-추종자 모형의 균형상태를 

구하는 과정에서 새로운 문제가 생긴다. 추종자인 G1과 

G3가 동등한 자격으로 자신의 최 응 략을 찾다보면 

다시 복합 략이 발생하게 된다. G3가 G1 보다는 수 단

에 가깝기 때문에 주참여자 역할을 하게 되는데 이는 복합

략을 피하기 함이 주요 목 임을 생각할 때 역시 피해

야 하는 상황이다. 하지만 이는 어렵지 않게 해결이 된다. 

G2가 최 에 선도자 역할을 했던 이유와 같은 이유로 G3

는 G1에 비해 선도자의 치에 있으므로 체 인 선도-

추종의 계는 G2-G3-G1의 우선순 로 표 이 된다.  

(2) 우선순  반 된 균형계산식

우선 순 를 반 하고 식(4)∼(6)과 4.1 에서의 최 조건

을 용하면 말단 추종자(G1)의 최 응 략은 다음과 같

이 정리된다. 





    

    

    
    
    





⋅
























 
 





(23)

여기서  ,  , 는 표 1에서의 기호와 같고 는 식(2)의 

조건에 한 라그랑지안 계수이며 마지막 행에 해당하는 식

은    로서 혼잡선로의 선로조류가 

한계용량 T와 같다는 조건을 나타낸다. 샘 계통에서 

=2/5, =-1/5 이다.  

반면 다음 순 (G3)의 최 응 략은 다음의 이득극 화

조건으로부터 유도된다.



 












   






  
(24)

이를 정리하여 식(23)과 연립하면 다음과 같다. 





     

     

     
     
     

     





⋅



























 
 





(25)

여기서 는 식(24)로부터 정리되는데, 이 때의 민감도 

, 는 식(23)에서 구해진다.  

선도자(G2)의 최 응 략은 다음의 이득극 화 조건으

로부터 유도된다. 




















   












  
(26)
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이를 정리해서 식(25)와 연립하면 다음과 같다. 





      

      

      
      
      
      

      





⋅




























 
 





(27)

여기서 는 식(26)으로부터 정리되는데, 이 때의 민감도 

, , 는 식(25)에서 구해진다. 

5. 편익분석과 검토

5.1 균형상태의 편익분석

선도와 추종의 순차  계를 가지며 각자의 최  이득을 

추구하는 상태를 나타낸 것이 식(27)이다. 선형식으로 표

되어 계산은 간단히 이루어지며 계산결과는 다음 표 2와 같

다. 균형상태에서 모선의 발 력과 부하, 그리고 부하에 

한 편익, 발 력에 한 이득, 편익에서 발 비용을 뺀 사회

후생을 나타내었다. 

표  2 송 선혼잡을 반 한 선도-추종자 모형의 균형상태 

분석

Table 2 Equilibrium Analysis of Leader-Follower Model 

Considering Congestion

가격 발 력 부하 이득 편익 사회 후생

1 52.47 61.55 25.043 2045.8 1533.5 349.75

2 52.47 53.074 93.825 1430.8 6683.6 5002.7

3 52.47 59.305 55.06 1159.9 3646.9 2022.1

합계 173.93 173.93 4636.5 11864 7374.6

 

동일한 상황에 한 쿠르노 모형의 내쉬균형은 앞의 2.2

에서와 같이 G1은 60.23, G3는 60.95, G2는 56.1과 46.3 

두 개의 값을 0.49, 0.51의 확률로 선택하는 것이다. 이에 

한 이득과 후생의 계산도 확률을 반 하여 혼잡과 비혼

잡의 가 평균으로 계산할 수 있으며 결과는 체 공

력은 172.3, 이득이 4620.6, 사회 후생이 7329.2이다. 쿠르

노모형에 비해 표 2의 선도-추종자 모형에서 공 량이 증

가(173.93>172.3)하고 사회 후생도 증가(7374.6>7329.2)함

을 확인하 다. 한 체 이득도 증가(4636.5>4620.5)하는 

것으로 나왔는데 이는 수식 으로 유도할 수는 없지만 

력시장에서 선도-추종자 모형이 용되도록 발 사의 

략을 유도하는데 일면 좋은 신호가 될 수가 있다. 

선도-추종자 모형에서 사회 후생이 크게 나타나므로 

공익차원에서 바람직한 모형임은 틀림없다. 하지만 실제의 

력시장에서 모형과 같은 방식으로 참여자가 행동하느냐

가 요한 문제이다. 즉 선도자의 지 를 모든 참여자가 

인정할 수 밖에 없도록 시장의 운 규칙이나 제반 환경을 

만들 필요가 있는 것이다. 혼잡선로의 상이나 PTDF 값

의 정보 공개, 혹은 입찰방식에서 선도자와 추종자에 한 

차등 기회 부여 등을 통해 자연스럽게 선도-추종자 모형

이 용되도록 함이 필요하다. 

5.2 균형상태의 검증과 비교

혼잡선로를 반 한 균형상태가 선도-추종자 모형에서의 

균형 조건을 만족하는가를 확인하기 해 각 참여자의 상

황에 맞는 기 이득분포를 살펴보면 다음과 같다. 

그림 5 선도-추종자 모형 균형에서 기 이득 분포

Fig. 5 Expected Profits at Leader-Follower Equilibrium

쿠르노 내쉬균형에서의 기 이득 분포는 앞의 그림 2에

서와 같이 다른 참여자들의 선택은 고정시키고 자신의 

략만을 바꿔가며 이득의 변화를 나타낸 것이다. 하지만 선

도-추종자 모형에서는 추종자의 선택을 고정시키고 선도

자 자신의 응 략을 고르는 것이 아니라 추종자의 선택

이 변하는 것을 보면서 자신의 략을 선택한다. 따라서 

는 G3 자신의 선택에 따라 G1의 선택 변화를 반 하여 

자신의 이득을 계산한 것이고, 는 자신의 선택에 따라 

G3와 G1의 선택변화를 고려해서 이득을 계산한 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 모두가 자신의 선택을 바꿀 필요

가 없는 상태이므로 내쉬균형 조건을 만족하고 있다. 

동일한 상황에 해 쿠르노 모형은 그림 2와 같은 복합

략의 균형을, 스태 버그의 선도-추종자 모형에서는 그

림 5와 같이 단순 략의 균형을 나타내었다. 둘 다 수학

인 내쉬균형에 해당되지만 실 인 측면에서는 차이가 

있다. 복합 략이란 반복게임일 때 의미를 같는 게임이다. 

하지만 부하나 계통의 상태가 수시로 변하기 때문에 동일

한 조건에서의 반복게임을 제하기 어렵다. 한 복합

략을 계산하는 것도 만만치가 않다. 일반 인 해법이 제시

되지 않았기 때문에 경험  방법으로는 한계가 있다. 계산

이 가능하다고 해도 경쟁에 참여하는 기업 입장에서 시장

의 가격과 이득 등이 확정 이지 않고 확률 으로 계산된

다면 기업의 운 과 계획을 수립하는데 큰 어려움을 겪게 

된다.

따라서 력시장의 균형상태 계산을 용이하게 하기 

해서는 단순 략의 균형이 나타나도록 환경을 조성할 필

요가 있다. 즉 선도-추종자의 계가 성립하도록 시장운

을 해야할 것이다. 즉 혼잡선로에 한 선 효과를 갖는 

기업에게 선도자의 지 를 인정하고 이를 공개할 뿐 아니

라 입찰과정에서도 실질 인 선도자 역할을 할 수 있도록 

력시장의 운 규칙에 이를 반 하는 것도 고려할 필요

가 있다. 이러한 필요성은 균형상태의 계산이라는 이론

인 측면에서만 존재하는 것이 아니고 시장의 안정성과 사

회  후생의 증가라는 공익  측면에서도 유리하다는 것

을 본 연구에서 주장하고 있다. 
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6. 결  론

송 선에 혼잡 상이 나타나는 경우에 쿠르노 모형에 따

르면 복합 략의 내쉬균형이 발생할 수가 있다. 복합 략이

란 개념의 추상성과 계산의 어려움, 실과의 괴리 등의 이

유로 실제의 력시장 설계나 분석에서 피하고 있는 까다로

운 것이다. 본 연구에서 스테 버그의 선도-추종자 모형에

서는 송 선 혼잡 상이 있더라도 복합 략이 아닌 단순

략이 나타남을 확인하 고 내쉬균형상태에서의 특성을 분석

하 다. 혼잡 상이 발생하지 않는 경우에 해서는 사회

후생 면에서 우월하다는 것을 수식 으로 보 고, 혼잡 상

이 발생하는 경우에서도 시뮬 이션을 통해 유리하다는 것

을 확인하 다. 한 혼잡 상 발생시에 참여자의 역할에 따

라 이득극 화 조건이 달라짐을 보이면서 이를 이용해 선형

의 내쉬균형 조건식을 유도하고 계산방식을 제시하 다. 

한 선도-추종자 모형이 실질 으로 용하기 한 몇가지 

제언도 하 다.
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