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가중치 기준방식 점수제 경매제도의 이론적 이해(1)

강형준 ·김진우

본 연구는 ‘가중치 기준방식’으로 불리는, 우리나라 턴키방식 조달경매에서 자주 

이용되는 점수제 경매의 이론적 특성을 살펴본다. 균형분석에 따르면, 경매환경을 

결정짓는 모수의 값에 따라 다음과 같은 다양한 경쟁 양상이 나타날 수 있다: 모든 

입찰자가 동일하게 예정가격(최고가격)을 입찰하고 서로 다른 설계품질을 통해 경쟁

하는 균형; 모든 입찰자가 동일한 설계품질을 입찰하고 서로 다른 가격을 통해 경쟁

하는 균형; 입찰자들이 설계품질과 가격의 두 측면에서 서로 다른 입찰을 하는 균형. 

주제어: 조달경매, 점수제 경매, 가중치 기준방식, 품질경쟁, 가격경쟁

우리나라의 조달경매에서는 ‘가중치 기준방식’이라는 독특한 경매제도가 이용되고 

있다. 이 경매방식은 다차원 경매제도(multi-attribute auction)의 한 유형이다.(2) 즉, 입

찰가격만 고려하여 낙찰자를 결정하는 최저가 방식과 달리, 가격 요소와 비가격 요

소 ― 대부분의 경우, 조달 물품의 품질 ― 를 종합적으로 고려하여 점수를 산정한 후 

낙찰자를 선정하는 경매제도이다. 이러한 점에서 다차원 경매제도를 ‘점수제 경매

(scoring auction)’라고도 일컫는다. 이러한 경매제도가 가장 빈번히 사용되는 사례는 

정부가 발주하는 ‘일괄입찰 (혹은 턴키)’ 건축사업이며, 이 경우 각 사업자가 제출하

는 설계서의 품질이 조달 물품의 품질에 해당한다.(3) 

다차원 경매제도는 크게 독립적 점수 산정 방식(Independent scoring rule)과 상호

의존적 점수 산정 방식(Interdependent Scoring Rule)으로 나눌 수 있다. 독립적 점수 

(1)	이 논문은 서울대학교 경제연구소 국가경쟁력연구센터의 지원을 받아 이루어진 것임

(2)	Stilger et al. (2015)는 가중치 기준방식을 포함한 다양한 다차원경매방식에 대해 소개하고 있

다. 
(3)	「국가를 당사자로 하는 계약에 관한 법률 시행령」의 제 79조에 따르면, 일괄입찰이란 정부의 

계획 및 지침에 따라 공사의 설계도면과 입찰가격을 함께 제출하는 공사를 의미한다.
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산정 방식은 각 입찰자의 점수가 자신이 입찰한 정보에만 의존하는 점수 산정방식이

며, 상호의존적 점수 산정방식은 자신의 입찰 정보뿐 아니라 다른 입찰자의 입찰 정

보에 의존하는 방식이다. 두 경매제도는 입찰자에게 매우 다른 입찰 유인을 제공하리

라 예상해 볼 수 있으나, 점수제 경매제도에 대한 현재까지의 모든 연구는 독립적 점

수 산정방식을 중심으로 이루어져 왔다. 대표적인 연구로는 Che (1993)과 Asker and 

Cantillon (2008)을 들 수 있다.(4) 본 논문은 상호의존적 점수제 경매를 다룬 최초의 

연구로서 우리나라의 일괄입찰에서 이용되는 방식에 바탕을 두고 이론적 분석을 제

공하고자 한다. 

1. 우리나라 가중치 기준방식 경매의 정의와 특성

점수제 경매의 비가격 요소는 대부분, 특히 우리나라 조달경매에서는 거의 항상, 설

계점수로 이루어진다. 따라서 점수제 경매에서 각 입찰자는 가격 점수를 계산하기 위

한 입찰가, 설계점수를 계산하기 위한 기본 설계서를 입찰 시에 제출하여야 한다.(5) 

최저가방식 경매에서는 예정가격이 설정되어 있어 이를 초과하는 금액을 입찰할 

경우 탈락하게 된다. 반면 턴키방식의 공사에서는 최저가낙찰제도와 달리 ‘예정가격’

이 존재하지 않고, 예산 금액만이 설정되어 있다. 따라서 턴키방식의 조달경매에서 

언급되는 투찰률과 낙찰률은 예산 금액과 대비하여 계산된 값이다. 예산 금액은 예

정가격과 같은 구속력을 가지지는 않으나, 입찰가가 예산 금액을 초과하는 일은 거의 

없는 것으로 관찰된다. 따라서 앞으로 예산 금액을 예정가격으로 칭하기로 한다. 

가중치 기준 방식에서의 종합점수(앞으로 ‘점수’로 언급)는 가격 점수와 설계점수

의 가중합으로 주어진다. 가격 점수와 설계점수의 만점은 각각 100점이며 아래와 같

이 계산된다: 

(4)	두 논문은 가격-설계점수가 준선형(quasi-linear)형태로 최종점수를 결정짓는 점수제 경매제를 

고려하였다. 반면, Dastidar, K.G. (2014)는 준선형이 아닌 점수제 경매를 고려하였다. 점수제 경

매제도에 대한 실증연구로는 Hanazono et al. (2020)와 Krasnokutskaya et al.(2020) 등이 있다.
(5)	한 가지 주의할 점은 기업들이 입찰에 참여할 수 있는 자격을 부여받기 위해서는 ‘공사수행능

력(PQ)’심사를 통과하여야 한다는 사실이다. 이 심사는 시공경험 및 시공실적이 검증된 기업

을 선별함으로써 최소한의 설계품질을 확보하는 역할을 한다.
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1.1 가격 점수 계산 방식

입찰자들이 제출한 입찰가의 최소값(최소입찰가)을 pmin으로 표시하자. 어느 주어진 

입찰자가 가격 p를 입찰했을 때에, 이 입찰자의 가격 점수는 다음과 같이 계산된다:

(1.1) 					   
min 100×

p
p  

쉽게 관찰할 수 있는 것처럼, 이 공식의 주요한 특성은 주어진 입찰자(기업 A로 부

르자)가 입찰가를 높일 때 자신의 입찰점수가 하락한다는 것이다. 이 공식의 또 다른 

특성은 기업 A의 입찰점수가 자신의 입찰가뿐 아니라, pmin을 통해 다른 입찰자의 입

찰가에도 의존하고 있다는 것이다. 이는 다른 입찰자의 입찰점수 역시 기업 A의 입

찰가에 의존하고 있음을 의미한다. 아래에서는 이러한 상황을 좀 더 면밀하게 살펴볼 

것이다. 

1.2 설계점수 계산방식

각 입찰자들이 제출한 기본 설계서는 전문심사위원들의 (절대)평가를 거쳐 점수를 

부여받는다. 많은 경우 이 점수가 그대로 설계점수가 되어 가중치 기준방식에 산입된

다. 경우에 따라 ‘강제차등방식’을 이용하여 점수를 조정한 후 이를 설계점수로 이용

하기도 한다. 이 방식은 설계평가 1순위자의 점수를 기준으로 2순위자 이하에 순차적

으로 5-10% 범위로 차등하여 설계점수를 산정한다. 심사위원들에 부여된 점수 차이

가 크지 않은 경우, 강제차등방식은 설계점수의 비중을 확대하는 효과를 가지게 된다. 

1.3. 낙찰자와 낙찰가 결정

어느 기업의 가격 점수가 위의 식(1.1)과 같이 결정되고 설계점수가 q∈[0, 100]로 

주어졌다고 하자. 가격가중치가 t∈[0, 1]로 주어져 있다면, 이 기업의 종합점수는 다

음과 같다:

(1.2) 				    min 100 (1 )= × + −
ps t t q

p
 

여기서, pmin는 입찰금액 중 최소값이다. 식(1.2)에서 정의된 종합점수가 가장 높은 

입찰자가 낙찰자로 결정되며, 이 입찰자의 입찰가가 낙찰가가 된다. 우리나라 조달
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경매에서는 가격 점수 가중치 t가 0.2-0.8의 범위에 있어야 하며, 대부분 0.2, 0.4, 0.5, 

0.6, 0.8의 다섯 값 가운데에서 선택된다. 설계기술력 등이 중요해질수록 가격 점수의 

가중치 t의 값이 낮아지는 것으로 이해할 수 있다. 가격 점수 가중치가 0.5를 초과할 

경우, ‘가격강조형’, 그 미만일 경우 ‘기술강조형’, 0.4과 0.6사이에 있으면 ‘균등평가

형’으로 분류된다.(6) 

2. 가중치 기준방식 경매의 특성 이해

우리나라의 가중치 기준방식 경매는 경매이론 분야에서 ‘상호의존방식 점수제

(interdependent scoring rule)’라고 일컫는 경매방식의 한 예이다. 이 방식은 각 입찰

자의 가격 점수 혹은 설계점수가 자신뿐 아니라 경쟁 입찰자들의 입찰가 혹은 설계

평가에 의존하는 경우에 해당된다. 우선 설계점수의 경우 강제차등방식이 적용된다

면, 설계평가 2순위자 이하의 설계점수는 1순위자의 설계점수를 기준으로 차등 간격

을 따라 결정되므로 경쟁 입찰자의 설계평가에 의존한다. 물론 강제차등방식이 적용

되지 않는다면 설계 점수계산상의 상호의존성은 사라지게 된다. 

가격 점수의 경우 입찰자들 간의 상호의존성은 좀 더 복잡한 양상으로 나타난다. 

이를 이해하기 위해, 어느 입찰자(기업 A라고 하자)가 입찰가 p를 제시하고, 나머지 

입찰자들이 제시한 입찰가 중 최소값은 p0이며, 기업 B가 이 입찰가를 제시한 입찰자

라고 하자. 이제 p0를 고정한 상태에서 p가 변할 때 기업 A와 B의 입찰점수가 어떻게 

변하는지를 살펴보자.

아래 [그림 1]에서 빨간색 실선으로 그려진 그래프는 p의 함수로서의 기업 A의 입

찰점수를 보여준다. p ≤ p0인 경우, 최소입찰가는 p가 되어 (즉 p = pmin), 기업 A의 가

격 점수는 만점인 100점이 된다. p가 p0를 초과하게 되면 최소입찰가는 p0가 되고 (즉 

p0 = pmin), 기업 A의 가격 점수는 100점 밑으로 떨어지게 되며 함수 p0 / p×100을 따

라 주어지게 된다. 반면 아래의 [그림 2]에서 빨간색 실선으로 그려진 그래프는 기업 

B의 입찰점수를 보여 주는데, p < p0인 경우 함수 p / p0×100을 따라 입찰점수가 주

어지고 p ≥ p0인 경우 입찰점수는 100점으로 고정된다. 

(6)	이들 유형을 나누는 기준으로는 가격 점수 가중치와 아울러 ‘기술적 난이도’가 있다. 
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앞서 살펴본 가중치 기준방식 경매에 대한 이해를 바탕으로, 이 경매방식 하에서 

입찰자들이 경쟁적인 가격(즉 낮은 가격)을 입찰할 유인(incentive)에 대해 살펴보자. 

이를 위해, 참여 입찰자가 A와 B인 경매에서 이들이 동일하게 p0의 입찰가를 제출

출처: 저자 작성.

<그림 1> 입찰자 A의 입찰가 변화에 따른 A의 가격 점수 변화

A의 가격점수

100

pp0

출처: 저자 작성.

<그림 2> 입찰자 A의 입찰가 변화에 따른 B의 가격 점수 변화

B의 가격점수

100

pp0
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하는 상황을 생각해보자. 만약 입찰자 B가 p0보다 약간 낮은 수준으로 가격을 내리게 

되면 자신의 가격 점수는 변하지 않고 100점에 머물러 있는 반면, A의 가격 점수는 

p / p0×100로 떨어지게 된다. p가 감소함에 따라 A의 점수가 떨어지는 속도는 1 / p0×

100로 주어지므로, p0가 높을수록 점수의 감소 폭은 줄어든다. 요약하자면, 입찰자들

이 높은 가격에서 경쟁할수록, 어느 한 입찰자가 가격을 낮춤으로써 경쟁자에 비해 

상대적인 우위를 확보하기가 어려워진다. 예정가가 높을수록 입찰가가 높아지는 사

실을 감안하면, 이러한 경쟁 유인의 감소는 예정가가 높은 경매일수록 더 두드러지게 

나타날 것이다. 

3. 가중치 기준방식 경매모형

본 절은 가중치 기준방식 경매의 이론적 분석을 위한 간단한 경매모형을 도입한다. 

하나의 공사계약이 공고된 상황에서 N개의 기업들이 경쟁적으로 입찰에 참여한다

고 가정하자. 각 기업은 자신이 받고 싶은 가격 p와 제공하고자 하는 품질 q를 동시에 

입찰한다. 이하의 논의에서는 가격 점수와 품질 점수의 만점이 각각 1이라고 표준화

하도록 한다. 가격과 품질에 대한 가중치를 각각 t와 1 – t라 하면(단, 0 < t < 1), 기업

의 최종 입찰점수 s(p, q)는 다음과 같이 정의된다: 기업 i의 입찰가를 pi로 표기하고 

pmin = min(p1, p2, …, pn)을 최저 입찰가격이라고 하면, 총 점수는 다음의 공식으로 계

산된다. 

(3.1)				  
 

min( , ) (1 )≡ + −
pT p q t t q

p  

여기서 중요한 점은 총 점수가 pmin를 통해 다른 입찰자의 입찰가에 의존할 수 있다

는 사실인데, 표현을 간소화하기 위해 함수 T(・,・)의 정의에서는 이를 생략하였다. 

이 때 경매에서는 최대가격이 –p로 설정되어 있어 입찰금액이 이를 초과할 수 없다고 

가정한다. 턴키방식 하에서는 대부분 최대가격이 설정되어 있지 않지만, 정부의 ‘예

산금액(또는 예정가격)’이 존재하여 입찰가격 상한으로 받아들여지는 경우가 대부분

이다. 이 경우 –p는 예산 금액에 해당한다고 볼 수 있다. 또한, 조달되는 물품의 품질

에 대한 최소 요구수준이 존재한다고 가정하고 이를 –q로 표시한다. 즉, 조달되는 물
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품의 품질 q가 –q에 미치지 못할 경우, 입찰 경쟁에서 제외된다. 현실의 경매에서도 사

전심사(PQ 심사)가 존재하여 이를 통과한 기업들만이 입찰에 참여할 수 있다. 

각각의 기업들은 효율성이 다르며 보다 효율적인 기업은 같은 품질의 물품이라도 

더 낮은 비용으로 조달할 수 있다. 이러한 특성을 나타내기 위해 ‘각 기업의 비용 특

성’을 변수 θ를 통해 표현하고, 이 값은 구간 [θm, θM]상에 확률분포 F를 따라 분포

되어 있다고 가정한다. 이때 각 기업의 조달 비용은 비용 특성 θ와 품질 q에 의존하

는 함수 c(q, θ)로 주어지며, 이 함수의 값은 q와 θ가 높아질수록 더 커진다고 가정한

다. (이는 두 변수 q와 θ에 대한 도함수(derivative)가 항상 양의 값을 가짐—즉, cq > 0,  

cθ > 0—을 의미한다.) 즉, 높은 θ값은 높은 비용을 유발하는 특성에 해당한다. 각 기

업의 비용 특성, 즉 θ의 값은 해당 기업에게만 알려져 있고 다른 기업에게는 알려져 

있지 않다고 가정한다. 이는 현실적인 가정임과 동시에 경매이론 경제학에서 보편적

으로 채택되는 가정이다. 

기업들의 입찰전략을 결정하는 유인(incentive)을 파악하기 위해 어느 한 기업—예

를 들어, 기업1—에 초점을 맞추어 보자. 기업1이 θ의 비용 특성을 가지고 q의 품질을 

갖는 공사를 p의 가격에 수주한다면 이 기업의 ‘사후적인 이윤’은 가격에서 공사비용

을 뺀 값인

(3.2) 				    ∏( p, q|θ) = p – c(q, θ) 

로 주어진다. 이때 기업1의 ‘기대이윤(expected profit)’은 이 값에 ‘낙찰 확률’을 곱한 

값이 될 것이다. 기업1이 낙찰자가 되기 위해서는 자신의 입찰 ( p, q)을 통해 평가받

는 점수 T( p, q)가 다른 기업들의 점수보다 높아야만 한다. 따라서 타기업 i( ≠ 1)의 점

수를 Ti로 표시할 때 기업1의 기대이윤은 다음과 같이 주어진다:

(3.3)		
1

1

( , | ) ( , | ) Pr[ ( , ) max ]
[ ( , ) Pr[ ( , ) max ]

π θ θ
θ

≠

≠

= Π × ≥

= − × ≥
i i

i i

p q p q T p q T
p c q T p q T

(여기서 Pr[・]는 대괄호 안의 경우가 성립할 확률을 표시한다.) 여기서 확률값이 

개입되는 이유는 기업1이 다른 기업들의 비용 특성에 대해 불확실하게 알고 있다는 

가정으로 인해 이들의 입찰전략에 대해서도 불확실성을 직면하게 되기 때문이다. 좀 

더 구체적이고 단순화된 분석을 위해 지금부터 기업의 비용함수가 c(q, θ) = qθ로 주
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어졌다고 가정하자. 즉, 기업의 비용 특성인 θ는 품질 점수 q를 1점 올리는 데 소요되

는 비용에 해당한다. 

기업들의 입찰전략을 분석하기 위해 내쉬 균형(Nash equilibrium)을 고려한다. 아울

러 비슷한 비용 특성을 가진 기업들은 장기적으로 비슷하게 입찰할 가능성이 높다고 

볼 수 있다. 따라서 동일한 비용 특성(즉 동일한 θ)을 가진 입찰자는 동일한 입찰전략

을 구사하는 ‘대칭적 내쉬 균형(symmetric Nash equilibrium)’을 상정하도록 하자. 이

에 따라 각 기업의 입찰전략은 자신의 비용 특성 θ에만 의존하는 두 함수 ( p(θ), q(θ)) 

로 주어지게 된다. 기업1의 특성이 θ, 타 기업 i( ≠ 1)의 특성이 θi로 주어져 있을 때, 위

에서 살펴보았던 기업1의 기대이윤은 아래와 같이 좀 더 구체적으로 표현될 수 있다: 

(3.4)		   1( , | ) [ ]Pr[ ( , ) max ( ( ), ( ))]π θ θ θ θ≠= − ≥ i i ip q p q T p q T p q

(p(θ), q(θ))가 균형에서의 입찰전략이므로, θ의 비용 특성을 가진 기업1은 p = p(θ), 

q = q(θ)로 설정함으로써 위의 이윤을 극대화할 수 있다. 

4. 가중치 기준방식 경매의 균형분석 

본 절에서는 기업들이 구사하는 균형 전략이 경매조건과 비용구조에 의해 어떤 영

향을 받는지 살펴본다. 균형은 크게 세 가지 유형으로 나누어지며 어떤 유형의 균형

이 나타나는지는 품질가중치 혹은 비용 조건에 따라 결정된다. 아래에서 제시되는 균

형분석은 기업1의 입찰전략을 중심으로 진행될 것이다. (모든 입찰자들이 동일한 분

포에서 비용 특성을 추출하고 대칭적인 균형 전략을 사용한다고 가정하므로, 이러한 

분석은 일반성을 잃지 않는다는 점을 유의하라.) 

4.1 품질경쟁 균형 

먼저 모든 기업들이 최대금액인 –p를 가격으로 제시하고 품질 q만 θ에 따라 다르게 

입찰함으로써 경쟁하는 경우를 생각해 보자. 이 경우 각 기업들은 자신의 비용 특성 

θ에 따라 ( –p, q(θ))를 입찰할 것이다. 이 때 기업1이 이와 다른 전략 ( p, q)를 구사할 

경우, 기업1의 기대이윤은 다음과 같이 주어진다: 
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(4.1)		   1( , | ) [ ]Pr[ (1 ) max (1 ) ( )]π θ θ θ≠= − + − ≥ + −i i
pp q p q t t q t t q
p  

여기서 p ≤  –p이므로 기업1의 가격이 최저가격이 되어, 기업1의 가격 점수는 1이 되

고 타 기업 i( ≠ 1)의 가격 점수는 p /  –p이 됨을 유의하라. 이때, ( –p, q(θ))가 균형으로 

성립하기 위해서는 기업1의 입장에서도 ( –p, q(θ))를 입찰하는 것이 기업들의 최적 전

략, 즉 π( p, q|θ)를 극대화하는 전략이 되어야만 한다. (즉, 더 낮은 가격을 입찰해 낙

찰확률을 올리는 것이 불리한 선택이 되어야만 한다.) 이를 좀 더 직관적으로 표현하

기 위해 아래와 같이 [그림 3]을 활용하자.

파란색 선은 사후적인 이윤 ∏( p, q|θ) = p – qθ이 일정한 값을 가지는 ( p, q)의 조

합이며, 이를 ‘등이윤선’이라 부르자. 더 높은 등이윤선은 더 낮은 이윤에 해당한다. 

빨간색 선은 확률 항 내부의 식—즉 Pr[・]에 들어가는 식—으로, 다른 기업의 전략

이 ( –p, q(θ))으로 고정된 상태에서 기업1이 동일한 점수를 얻을 수 있는, 따라서 동일

한 낙찰확률을 확보할 수 있는 ( p, q)들의 지점을 연결한 것이다. 이를 ‘등확률선’이

라 부르자.

출처: 저자 작성.

<그림 3> 품질경쟁균형하에서의 등이윤선과 등점수선

q

pπ0 π1< < π2
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더 높은 등확률선은 더 높은 낙찰확률에 해당한다. 모수들인 –p, θ와 t의 크기에 따

라 등확률선과 등이윤선의 기울기는 달라질 수 있으며, 이를 표현한 것이 위의 그림

과 아래 그림이다.

기업1의 기대이윤은 낙찰확률과 ∏( p, q|θ)의 곱으로 주어지므로, 동일한 낙찰확

률을 가져다주는 ( p, q)조합들 중에서 ∏( p, q|θ)의 값을 가장 크게 하는, 즉 가장 낮

은 곳에 위치한 등이윤선상에 있는 ( p, q)를 선택하여야 기대이윤을 극대화할 수 있

다. 위의 두 그림 중 아래에 있는 그림에서처럼 등확률선(빨간색 실선)보다 등이윤선

(파란색 실선)이 더 가파른 경우, 빨간색 선 위에서—즉 동일한 낙찰확률을 제공하

는 입찰조합들 중에서—기업 1의 기대이윤을 극대화하는 지점은 가장 오른쪽 지점인  

p = –p으로 주어지게 된다. 만약 두 그림 중 위의 그림과 같이 등이윤선과 등확률선의 

기울기가 반대로 주어진다면 –p는 기업 1의 기대이윤을 극대화하는 선택이 될 수 없다.

요약하자면, 다른 기업들의 전략이 ( –p, q(θ))로 주어졌을 때, 기업1도 최대금액 –p를 

입찰하는 것이 기대이윤을 극대화하는 전략이 되기 위해서는 빨간색 등확률선의 기울기

보다 파란색 등이윤선의 기울기가 같거나 더 커야 한다: 즉, 1/θ ≥ t / (1 – t)–p이 성립하여

야 한다. 이 부등식이 모든 θ ∈ [θm, θM]에 대해 성립하여야 하므로 θM ≤ (1 – t)–p / t이 

출처: 저자 작성.

<그림 4> 품질경쟁균형이 성립하기 위한 조건

π0 < π1 < p

q

π2
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만족되어야 한다. 아래 명제는 지금까지의 논의를 바탕으로 ‘품질경쟁균형’이 존재하

기 위한 조건을 제시하고 균형 전략—특히 q(θ)—의 구체적인 형태를 제시한다. 

명제 1. 대칭적 내쉬 균형에서 모든 기업이 ( –p, q(θ))의 형태로 입찰을 하기 위해서

는 
(1 )θ −

≤M
t p

t
이 만족되어야 한다. 이때, q(θ)는 다음과 같이 주어진다:

(4.2)		       
1

1 2
1 1 [1 ( )]( )

[1 ( )]
θ

θ
θ

θ θ

−

−

 −
= + − 

∫
M

N

N
F sq p ds

F s

여기서 q(θ)는 감소함수이고, 이는 비용 특성이 낮은 기업일수록 더 높은 품질의 물

품을 조달함을 의미한다. 아울러 N이 증가할 때 q(θ)가 증가하고, 이는 입찰자 수가 

늘어날수록 품질경쟁이 심화됨을 의미한다. 

증명) 모든 기업이 동일한 입찰전략을 구사하므로, 앞에서처럼 기업1을 중심으로 

논의를 전개한다. 기업1을 제외한 경쟁기업들의 비용 특성이 (θ2, …, θN)로 주어졌을 

때 최고경쟁품질을 q-1 = maxi ≠ 1 q(θi)로 표기하자. 이때, 기업1이 ( –p, q)를 입찰한다면 

이윤은 다음과 같이 주어진다:

(4.3)			    1

1

( , | ) [ ]Pr[ (1 ) (1 ) ]
[ ]Pr[ ]

π θ θ
θ

−

−

= − + − ≥ + −
= − ≥

p q p q t t q t t q
p q q q

이제 실제로 θ의 특성을 가진 기업1이 특성이  θ̂인 것처럼 입찰하는 경우를 생각해 

보자. 이때 이윤함수는 다음과 같이 주어진다:

(4.4) 	    1

1

ˆ̂̂̂ ˆ ˆ ˆ

ˆ
( ; ) ( , ( | ) [ ( ) ]Pr[ (1 ) ( ) (1 ) ]

ˆ̂[ ( ) ]Pr[ ( ) ]
� � � � � � �

� � �
�

�

� � � � � � � � � �

� � �

p q p q t t q t t q

p q q q

쉽게 관찰할 수 있는 한 가지 사실은, 대칭적 내쉬 균형에서는 비용이 낮은 기업일

수록 높은 품질을 선택한다는 것이다: 즉, q(θ)는 감소함수가 되어야 한다. 이 경우, 

기업 1보다 높은 비용 특성을 가진 경쟁기업들(만)이 더 낮은 품질을 선택하게 될 것

이고, 이에 따른 기업1의 낙찰확률은 
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(4.5)		      
1

1

2

ˆ̂ ˆ

ˆ

Pr[ ( ) ] Pr[ for all 1]

ˆ̂Pr[ ] [1 ( )]

� � �

� � �

�

�

�

� � � �

� � � ��

i
N

N
i

i

q q i

F

로 주어진다. 이를 위의 식 –π( ̂θ ; θ)에 대입한 후 얻어지는 식을  θ̂로 미분했을 때  θ̂ = θ

에서 도함수의 값이 0이 되어야 한다:

(4.6)		   
1
ˆ

ˆ̂̂̂ ˆ ˆ ˆ

ˆ

( ; ) [ ( ) ]( 1)[1 ( )] ( ( ))ˆ
ˆ̂[ ( ) ][1 ( )] | 0

� �

� � � � � � �
�

� � �

�

�
�

�
� � � � �

�
�� � � �

N

N

p q N F f

q F

2

 

이를 다시 쓰면,

(4.7) 		

2 1

2

( )( 1)[1 ( )] ( ) ( )[1 ( )]
1 ( 1)[1 ( )] ( )

θ θ θ θ θ

θ θ
θ

− −

−

′− − − −

= − −

N N

N

q N F f q F

p N F f
 

이 되고, 이 미분방정식을 풀면 명제에 제시된 함수 q(θ)를 얻을 수 있다. 증명 끝.

명제1의 조건을 살펴보면 (1 – t)–p/t이 클수록 θM이 작을수록 품질 경쟁균형이 나타

남을 알 수 있다. 즉 최고가격 (혹은 예산가격)  –p가 높을수록, 가격가중치 t가 낮을수

록 혹은 한계비용 θM이 낮을수록 입찰자들은 가격에 의한 경쟁보다는 품질에 의한 경

쟁을 균형에서 선택하게 되고, 이는 직관적이라 볼 수 있다. 

4.2 가격경쟁 균형

이제 모든 기업이 최소 품질인 –q를 입찰하고 가격으로만 경쟁하는 경우를 생각해 

보자. 이 경우 기업들의 내쉬 균형 전략은 ( p(θ), –q) 형태로 서술된다. 이때 최소 품질

을 입찰하는 것이 각 기업에게 최적의 선택이 되어야 한다.

앞에서처럼 기업1의 입장에서 입찰 결정을 살펴보자. 자신을 제외한 나머지 기업들

이 ( p(θ), –q)형태의 입찰을 할 때 이 기업들의 최저 입찰가를 p-1이라고 하자. 이때 비

용 특성 θ를 가진 기업1 역시 최저품질 –q을 선택하기 위해서는 여러 가지 입찰 결정 
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중 ( p(θ), –q)가 이윤을 극대화하는 선택이어야만 한다. 이를 살펴보기 위해, 기업1이 

직면한 경쟁자의 최저 입찰가가 p-1로 주어지고 품질이 –q로 주어진 상황에서, 기업1이 

최저입찰 경쟁자와 동일한 입찰점수(따라서 동일한 입찰확률)를 확보하기 위한 가격 

및 품질의 조합 ( p, q)는 다음 등식을 만족하여야 한다: 

(4.8)		   
1 1

1

min{ , } min{ , }(1 ) (1 )− −

−

+ − = + −
p p p pt t q t t q

p p  

여기서 q는 –q보다 작아질 수 없으므로 p는 p-1보다 낮아질 수 없다. 

즉, min {p, p-1} = p-1이 되고 이를 이용하면 등식은 t + (1 – t)–q = t( p-1 /p) + (1 – t)q로 

단순화되며 아래 그림의 빨간색 곡선과 같은 형태를 취한다:

다시 말해, 기업1이 빨간색 곡선상의 있는 임의의 ( p, q)조합을 입찰한다면. p-1와 

같거나 그 이상의 입찰을 하는 경쟁자들을 상대로 낙찰자가 될 수 있다. 따라서 이 곡

선은 앞 절에서 살펴본 바와 같은 ‘등확률곡선’에 해당한다. 등이윤선은 앞 절에서처

럼 p – qθ가 동일한 값을 가지는 ( p, q)의 조합에 해당하며 위 그림의 파란색 직선과 

같은 형태를 취한다. 

출처: 저자 작성.

<그림 5> 가격경쟁균형하에서의 등이윤선과 등점수선
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기업1이 다른 기업과 마찬가지로 ( p(θ), –q)조합을 선택함으로써 이윤을 극대화하기 

위해서는 아래 [그림 6]에서와 같이 등확률곡선의 양 끝점을 잇는 빨간색 점선보다, 

(–q, p-1)에서 출발한 등이윤선이 아래쪽에 위치하여야 한다.

즉, 빨간색 점선의 기울기가 등이윤선의 기울기보다 더 작거나 같아야 한다. 이 조

건은 [(t / (1 – t))(1 – p-1 /p)] / –p – p-1 = (t / (1 – t))(1 / –p) ≥ 1/θ로 쓸 수 있고, 이 부등호

가 모든 θ ∈ [θm, θM]에 대해 성립하여야 하므로 θm ≥ (1 – t)–p / t가 만족되어야 한다. 

아래 명제는 지금까지의 논의를 바탕으로 ‘가격경쟁균형’이 존재하기 위한 조건을 제

시하고 균형 전략, 특히 p(θ)의 구체적인 형태를 제시한다. 

명제 2. 대칭적 내쉬 균형에서 모든 기업은 ( p(θ), –q)의 형태로 입찰하기 위해서는 
(1 )θ −

≥m
t p

t
이 만족되어야 한다. 이때, p(θ)는 다음과 같이 주어진다:

(4.9) 		       1
1

1( ) (1 ( ))
[1 ( )]

θ

θ
θ θ

θ
−

−= − −
− ∫

M

N
Np q F s ds

F
 

여기서 p(θ)는 감소함수이고, 이는 비용 특성이 낮은 기업일수록 더 낮은 입찰가를 

제시함을 의미한다. 아울러 N이 증가할 때 p(θ)이 감소하고, 이는 입찰자 수가 늘어날

출처: 저자 작성.

<그림 6> 가격경쟁균형이 성립하기 위한 조건

등확률선
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수록 가격경쟁이 심화됨을 의미한다. 

증명) 모든 기업이 동일한 입찰전략을 구사하므로, 앞에서처럼 기업1을 중심으로 

논의를 전개한다. 기업1을 제외한 경쟁기업들의 비용 특성이 (θ2, …, θN)로 주어졌을 

때, 최소경쟁 입찰가를 p-1 = min i≠1q(θi)로 표기하자. 이때, 기업1이 ( p, –q)를 입찰한

다면 이윤은 다음과 같이 주어진다:

(4.10)  
1

1( , | ) [ ]Pr[ (1 ) (1 ) ] [ ] / Pr[ ]π θ θ θ−
−= − + − ≥ + − = − ≤

pp q p q t t q t t q p q p p
p  

이제 실제로 θ의 특성을 가진 기업1이 특성이  θ̂인 것처럼 입찰하는 경우를 생각해 

보자. 기업1의 이윤은

(4.11)		   
1

ˆ̂̂̂ ˆ̂ ˆ ˆ( ; ) ( ( ), | ) [ ( ) ]Pr[ ( ) ]� � � � � � � � � �� � � �p q p q p p  

쉽게 관찰할 수 있는 한 가지 사실은, 대칭 내쉬 균형에서는 비용이 낮은 기업일수

록 낮은 입찰가를 선택한다는 것이다: 즉, p(θ)는 증가함수가 되어야 한다. 이 경우, 

기업 1보다 높은 비용 특성을 가진 경쟁기업들(만)이 더 높은 가격을 선택하게 될 것

이고, 이에 따른 기업1의 낙찰확률은 

(4.12) 		     
1

1

2

ˆ̂ ˆ

ˆ

Pr[ ( ) ] Pr[ for all 1]

ˆ̂Pr[ ] [1 ( )]

� � �

� � �

�

�

�

� � � �

� � � ��

i
N

N
i

i

p p i

F
 

로 주어진다. 이를 위의 식 –π( ̂θ;θ)에 대입한 후 얻어지는 식을  θ̂로 미분했을 때  ̂θ = θ 

에서 도함수의 값이 0이 되어야 한다:

(4.13)	 	  

이를 다시 쓰면, 

̂

̂ ̂

1

2
ˆ

ˆ( ; ) ˆ̂( )(1 ( ))ˆ
ˆ̂̂[ ( ) ]( 1)(1 ( )) ( ( )) | 0

θ θ

π θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ

−

−
=

∂ ′= −
∂

+ − − − − =

N

N

p F

p q N F f
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(4.14)		  p'(θ)(1 – F(θ))N-1 + p(θ)(N – 1)(1 – F(θ))N-2(–f (θ))

		  = ––qθ (N – 1)(1 – F(θ))N-2f (θ)   

이 되고, 이 미분방정식을 풀면 명제에 제시된 함수 p(θ)를 얻을 수 있다. 증명 끝.

명제2의 조건인 θm ≥ (1 – t)–p / t은 최고가격 (혹은 예산가격) –p가 낮을수록, 가격가

중치 t가 높을수록 혹은 한계비용 θM이 높을수록 입찰자들은 품질에 의한 경쟁보다는 

가격에 의한 경쟁을 균형에서 선택하고 있음을 보여주고 있으며 이는 명제1과 대비

된다. 

4.3 품질 및 가격경쟁 균형

앞의 절에서 θM ≤ (1 – t)–p / t 혹은 θm ≥ (1 – t)–p / t이 성립할 경우, 모든 기업들이 품

질 혹은 가격을 통해서만 경쟁함을 알 수 있었다. 즉 (1 – t)–p / t을 경계로 비용특성이 

이보다 작을 경우 (–p, q(θ))을 입찰함으로써 경쟁을 하고, 이보다 클 경우 (p(θ), –q)을 

입찰함으로써 경쟁을 하였다. 이를 바탕으로 추론할 때, θm < (1 – t)–p / t < θM인 경우

에는, 비용 특성이 구간 [θm, (1 – t)–p / t)에 속한 입찰자는 ( –p,) q(θ))를 입찰하고, 구간

((1 – t)–p / t, θM]에 속한 입찰자는 ( p(θ), –q)를 입찰하는 균형을 생각해 볼 수 있다. 이 

균형은 다음 그림의 노란색 선과 초록색 선과 같이 표현될 수 있다.

출처: 저자 작성.

<그림 7> 품질경쟁과 가격경쟁이 동시에 일어나는 균형
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초록색 수평선 아래쪽의 화살표는 비용 특성 θ가 θM으로부터 시작하여 (1 – t)–p / t을 

향하여 감소할 때 균형가격이 초록색 선을 따라 감소함을 의미하고, 노란색 수직선 

오른쪽의 화살표는 비용 특성 θ가 (1 – t)–p / t 밑으로 떨어져 θm을 향하여 감소할 때 

균형 품질이 노란색 선을 따라 증가함을 의미한다. 즉 임계값 (1 – t)–p / t을 기준으로 

비용 특성이 낮은 기업들은 높은 가격을 입찰하는 대신 품질로서 경쟁하고, 임계값보

다 비용 특성이 높은 기업들은 낮은 품질을 입찰하는 대신 가격으로 경쟁하는 양상을 

보인다. 다음 명제는 이러한 균형이 존재함을 보여주고 균형에서 p(θ)와 q(θ)가 취하

는 구체적인 형태를 제시한다. 이 명제는 명제1과 명제2를 도출하기 위한 논의 및 증

명을 결합하여 증명할 수 있으므로 증명은 생략한다.(7) 

명제 3. (1 )θ θ−
< <m M

t p
t

인 경우, 비용 특성이 
(1 )( ]θ θ−

∈ < M
t p

t
인 기업은 (p(θ),  

–q) 형태로 입찰을 하고, 비용 특성이 
(1 )[ , )θ θ −

∈ m
t p

t
인 기업은 ( –p, q(θ)) 형태로 입찰

을 하는 균형이 존재한다. 이때 p(θ)와 q(θ)는 다음과 같이 주어진다: (1 )θ −
≡p

t p
t

라

고 하면,

(4.15) 	         1
1

1( ) (1 ( ))  for ( , ]
[1 ( )]

θ

θ
θ θ θ θ θ

θ
−

−= − − ∈
− ∫

M

N
p MNp q F s ds

F

(4.16)		   

1
1

1

1 2

1 1( ) [1 ( )]
[1 ( )]

[1 ( )]  for [ , ]
[1 ( )]

θ

θ

θ

θ

θ
θ θθ

θ θ θ
θ

−
−

−

−

= + −
−

−
+ ∈

−

∫

∫

p

M

p

N
N

p

N

p MN

pq F s ds
F

p F s ds
F s

이때, p(θ)는 증가함수이고 q(θ)는 감소함수이다. 아울러 N이 증가할 때, p(θ)는 감

소하고 q(θ)는 증가한다.

(7)	여기서 θp는 ( –p, q(θp))를 입찰하는 전략(즉, 품질경쟁을 하는 전략)과 (p(θp), –q)를 입찰하는 전

략(즉, 가격경쟁을 하는 전략) 사이에서 무차별하다. 이를 이용하여, θp보다 비용이 낮은 타임

은 품질경쟁, 높은 타입은 가격경쟁을 하는 것이 최적이라는 것은 쉽게 확인할 수 있다. 
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5. 결론

본 연구는 상호의존적 점수제 경매의 분석을 시도한 최초의 연구라 할 수 있다. 분

석결과는 기저모수(underlying parameter)에 따라 여러 유형의 균형이 나타날 수 있음

을 보여주고 있다. 특히 이들 균형 중에는 모든 입찰자들이 예정가격을 입찰하고 품

질을 통해서만 경쟁하는 균형이 포함되어 있다. 이 균형은 실제 우리나라의 턴키방

식 조달경매에서 나타난 경쟁 양상과 일치하는 측면이 있다. 이러한 일치가 본 논문

의 이론적 분석에서 나타난 바와 같은 입찰 유인으로 인한 것인지 아니면 다른 이유

가 있는 것인지 밝히기 위해서는, 실제 조달경매 데이터를 이용한 실증연구가 필요할 

것이다. 
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Abstract

Procurement Auctions with Interdependent  
Scoring Rule

Jinwoo Kim

The current paper studies the theoretical properties of multi-attribute procurement 

auctions with interdependent scoring rule often used in the turn key contracts by 

Korean government. The analysis shows that there arises a variety of equilibrium 

bidding behavior depending on the underlying parameters in which: all bidders 

compete with quality bids while fixing their price; all bidders compete with price bids 

while fixing their quality; or bidders compete with both quality and price bids. 

Keyword: Procurement auctions, scoring auctions, interdependent scoring rule, 

quality competition, price competition


