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네트워크 혼잡이 있는 경우의 네트워크 경쟁효과 분석
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A Study on Network Competition Under Congestion
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요   약

이 논문은 네트워크 이용에 따른 혼잡이 있는 경우 네트워크 사업자들이 네트워크 요금과 네트워크 용량을 어

떻게 경쟁적으로 결정하는 것인가를 분석하고 이것이 사회 후생에 미치는 영향에 대해 분석한다. 네트워크 이용에 

따른 혼잡에 대해 이용자마다 느끼는 선호도가 다른 경우, 네트워크 사업자는 이러한 특성을 감안하여 소매요금과 

네트워크 용량을 결정한다. 분석결과, 혼잡에 대해 민감한 이용자를 주 고객으로 하는 네트워크 사업자는 그렇지 

않는 사업자에 비해 가격을 보다 높게 책정하며, 또한 네트워크 용량을 보다 많이 확보한다. 그러나 사회적으로 

바람직한 수준보다는 적은 네트워크 용량을 확보한다. 이는 사회적으로 볼 때에는 혼잡에 민감한 소비자에 대해서

는 네트워크 용량을 보다 많이 확보하여 가입자 전체에 대해 혼잡하지 않는 망을 구축하는 것이 바람직하나, 네트

워크 사업자 입장에서 볼 때에는 추가적인 가입자의 혜택만을 고려함으로써 가입자 증대를 통한 이윤확보에 더 

관심이 많기 때문이다. 
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ABSTRACT

This paper considers network competition where the subscribers experience network congestion when they use 

the network and the network providers determine the network price and capacity. This paper discusses the impact 

of the network competition on social welfare. Network provider determines the price and capacity considering 

this characteristics of this sensitivity to network congestion where the subscriber has different preference about 

the congestion. This paper shows that network provider who wants to serve the intolerable customers (who is 

very sensitive to the congestion) offers higher price and capacity. However, this provider prepares lower capacity 

than socially optimal capacity. This is because the network provider seeks to earn more profits from additional 

subscriber while it is desirable to invest the capacity to give the entire subscribers a non-congestion network in 

the view of social welfare.
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Ⅰ. 서  론

인터넷을 사용량에 기반을 두고 요금을 책정하지 

않게 되면 소위 “공유의 비극”(the tragedy of 

commons)을 경험하게 된다. 인터넷상에서 이러한 

혼잡문제를 다루기 위한 여러 가격체계가 제안되어 

왔다. 그 중 Odlyzko (1997)의 PMP(Paris Metro 

Pricing)가 대표적이다. 이 가격체계는 파리의 지하

철에서 사용된 적이 있는 정액제 요금체계이다. 지

하철 사용자는 일등석 칸과 이등석 칸 중 하나를 

선택할 수 있다. 두 칸의 유일한 차이점은 가격이

다. 두 칸 모두 좌석수가 같으며 좌석의 품질 또한 
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동일하다. 당연히 동일한 시간에 목적지에 도착한다. 

그럼에도 불구하고, 일등석 칸은 더 비싸며, 결과적

으로 보면, 손님 수가 더욱 적다. 좌석에 대한 선호

가 높은 사람은 보다 비싼 값을 지불하려할 것이며, 

다소 혼잡한 곳에도 만족하는 사람은 보다 낮은 이

등석 칸 요금을 지불하려고 할 것이다. 이 요금체계

는 혼잡을 이용한 선택적 요금체계이다. 가격을 높

게 책정하게 되면 사용자 수가 줄어들어 혼잡이 줄

어들기 때문에 이 가격은 혼잡에 대해 민감한 사용

자들에게는 유지 가능한 가격이 된다. 그러나 혼잡

에 대해 덜 민감한 이용자에게는 보다 혼잡도는 높

지만 보다 저렴한 가격을 선택하게 될 것이다. 이러

한 가격체계는 혼잡이 사용자 수가 증가할 수록 늘

어난다는 것에 바탕을 둔 것이다.

Odlyzko (1997)의 제안은 인터넷과 같은 패킷망에 

그대로 적용할 수 있다. 네트워크를 하위네트워크로 

논리적으로 분리하여 서로 다른 요금을 적용하는 것

이다. 서비스 품질에 대해서는 보장하지 않고 대신 

보다 비싼 요금을 부과해 네트워크를 보다 덜 혼잡하

게 하는 것이다. 사용자는 혼잡에 대한 선호도와 하

위네트워크에 부과되는 요금에 따라 스스로 네트워크

를 선택할 것이다. 이들 연구와 관련해서는 

Champsaur and Rochet (1989)와 Shaked and Sutton 

(1990)의 연구가 있다. 네트워크 이용에 대해 서로 

다른 가치를 가진 고객들을 차별화하고자 네트워크 

사업자는 분리된 하위네트워크에 대해 서로 다른 가

격을 책정하기를 바랄 것이다. 이것을 “세분화 효

과”(segmentation effect)라고 한다. 이들 연구에서는 

이러한 효과를 상쇄하는 것이 네트워크간의 경쟁의 

증가라고 한다. 이것을 “경쟁효과”(Champsaur and 

Rochet 용어로) 혹은 “확장효과”(Shaked and Sutton 

용어로)라고도 한다. 이러한 경쟁효과로 인해 복점시

장에서 두 네트워크 사업자는 두 개 이상의 가격체계

를 사용하는 것이 한 개의 가격체계를 사용할 때보다 

적은 이윤을 얻을 수 있다는 것이다. 이는 다음과 같

이 설명이 가능하다. 복점시장에서 네트워크 사업자

는 각각 한 개의 가격체계나 두 개의 가격체계 중 하

나를 선택할 수 있다. 결합이윤은 분리된 하위네트워

크상에서 서로 다른 두 개의 가격을 책정함으로 최대

화된다. 다시 말하면 두 사업자가 두 개의 가격체계

를 사용함으로써 결합이윤을 최대화할 수 있다는 것

이다. 그러나 이는 내쉬균형이 아니다. 담합가격중에

서 가장 낮은 가격을 책정하는 네트워크가 배반하여 

한 개의 가격체계를 선택함으로써 보다 높은 가격을 

책정할 수 있을 것이다. 이에 대해 다른 네트워크도 

2개의 가격체계를 선택하지 않고 한 개의 가격체계를 

선택하려고 해 결국, 한 개의 가격체계를 선택하는 

것이 내쉬균형이 될 수 있다.

Gibbens et. al(1998)은 단일요금체계를 사용하는 

두 네트워크 사업자간 인터넷 서비스 경쟁을 할 경

우 각 사업자는 오직 하나의 서비스 등급을 제공하

며, 분리된 하위네트워크를 구성하지 않을 것이라는 

것을 분석했다. 이 결과는 두 사업자의 네트워크 용

량이 동일할 경우, 정액제 하에서는 경쟁효과 때문

에 두 사업자 모두 동일한 가격을 책정한다는 것을 

보여준다. 

그러나 이들 연구는 네트워크 사업자의 망 용량문

제에 대해서는 다루고 있지 못하고 있다. 기존 연구 

(Gibbens et. al(1998))에서는 네트워크 용량이 서로 

같다고 가정하고 이들 네트워크 사업자간 가격경쟁의 

결과 균형가격은 동일하며, 따라서 가입자 구성비율

도 동일하다고 보여주고 있다. 그러나 이 연구에서는 

네트워크 용량에 관한 결정에 대해서는 다루고 있지 

않다. 네트워크 사업자는 망 혼잡을 피하기 위해 자

사의 네트워크 용량을 증가시키는 유인이 있을 수 있

으며, 이러한 의사결정도 경쟁적으로 결정할 수 있다. 

가격을 상대적으로 증가시킴으로써 혼잡을 줄여 혼잡

에 대해 민감한 소비자를 유치하려는 네트워크 사업

자는 네트워크 용량을 증가시키려는 유인이 있을 수 

있다. 

네트워크 용량결정에 대해서 Dewan et. al.(2000) 

연구와 Little and Wright (1999) 연구가 있다. 

Dewan et. al.(2000) 연구는 인터넷 상호접속시 무정

산 동등접속이 무임승차를 발생시킬 수 있기 때문에 

정산을 통한 사업자의 망 투자 유인이 필요하다는 것

을 보여주고 있으며, 웹사이트를 많이 가진 대규모 

사업자는 웹사이트를 적게 가진 소규모 사업자의 가

입자들 접속증가로 혼잡을 많이 경험할 것이기 때문

에 대규모 ISP는 자사의 접속용량을 소규모 사업자

보다 적은 수준으로 제공할 것이라는 것을 보여 준

다. Dewan et. al.(2000)은 사회적으로 최적인 망 용

량은 두 사업자의 중간 수준이라 분석하고 있다. 또

한 이 문제를 해결하는 방안으로 소규모 망사업자가 

대규모 망사업자에게 일정부문 보조해 줌으로써 보다 

높은 망용량 수준을 달성할 수 있다는 것을 제안하고 

있다.

Besen et. al. (2001) 연구는 복점적인 인터넷 사업

자망간 접속시 접속료와 망 투자유인에 대해 분석하

고 있지만, 망투자 규모가 사회적으로 최적인 것과 

어떠한 차이가 있는지는 설명하지 못하고 있다.
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네트워크의 혼잡은 세 개의 요인에 의해 결정된다. 

하나는 네트워크에 할당된 네트워크 용량이며, 하나

는 네트워크의 사용량이며, 다른 하나는 네트워크의 

가입자 수이다. 용량이 적고 가입자 수와 사용량이 

많으면, 혼잡도가 높을 것이다. 따라서 품질은 네트워

크 사업자가 책정하는 가격에 의해 결정되는 수요와 

네트워크 용량에 의존한다고 볼 수 있다. 본 연구에

서는 기업이 자사의 요금과 망 용량규모를 놓고 경쟁

하는 하는 상황하에서 혼잡효과를 고려하여 어떻게 

요금전략과 망 투자전략을 수립할 것인가를 복점적 

경쟁하에서 분석하고자 한다. 본 모형에서는 네트워

크 혼잡이 있는 경우, 특정 네트워크 사업자는 가격

을 높게 책정하는 대신 혼잡에 민감한 이용자를 주 

고객으로 하며, 다른 사업자는 가격을 낮게 책정하는 

대신 혼잡에 덜 민감한 이용자를 주 타겟으로 한다. 

이 상황하에서 먼저, 사회적 최적인 가격과 네트워크 

용량 수준을 분석한다. 그 다음에는 용량이 주어진 

경우, 각 네트워크 사업자가 가격을 어떻게 경쟁적으

로 결정할 것인가를 분석한다. 마지막으로 각 네트워

크 사업자가 사사의 네트워크 용량을 전략적으로 조

절할 수 있을 때 요금수준과 네트워크 용량 수준을 

분석하며, 사회적 최적 수준과 어떻게 달라 질 것이

며 그것이 주는 시사점이 무엇인지를 분석할 것이다.

Ⅱ. 기본모형

본 연구는 네트워크 가입에 따른 망 혼잡을 고려

할 경우, 경쟁적인 네트워크가 네트워크 요금과 망용

량을 어떻게 결정할 것인가를 게임이론에 근거하여 

분석한다. 본 연구모형에서는 두 개의 네트워크 사업

자가 있으며, 각 사업자는 고객에게 인터넷 서비스를 

제공하며 그 사용에 대한 대가를 받는다. 분석의 편

의상, 잠재고객의 수는 고정되었지만, 가입자 수는 부

과되는 가격과 혼잡도에 따라 변한다고 가정한다. 각 

네트워크는 가입자를 놓고 상호 유치경쟁을 한다. 네

트워크 1은 망 용량 을, 네트워크 2는 망용량 를 

제공한다. 각 네트워크 사업자가 을 제공하는 비용

은   이다(′).1) 분석의 편의를 위해 네트워크 

 고객의 망사용에 대한 한계비용은 0라고 가정한다. 

망용량 비용인  는 라우트 비용이외에 고객의 

대역폭 요구를 충족하기 위한 케이블 포설이나 위성

1) 분석의 편의를 위해 두 네트워크의 망 구축기술은 동일하다

고 가정한다. 

구입 비용 등을 포함한다.2) 이런 상황하에서 망제공

자는 첫 번째로, 망용량을 결정하고, 두 번째로는 정

액제 가격을 비협조적으로 결정한다. 망 사용자는 소

매요금이 결정되면 어느 망을 선택할 것인가를 결정

한다. 

기업의 이윤함수를 도출하기 위해서는 시장점유율

이 먼저 결정되어야 한다. 시장점유율은 소매요금과 

각 네트워크의 혼잡도에 의해 결정될 것이다. 이를 

위해 다음의 사항을 상정한다. ISP  고객의 정액 소

매요금을   라고 했을 경우 네트워크  가입자의 순 

효용은 다음과 같이 정의된다.

   (1)

여기서 는 네트워크 가입에 따른 소비자의 혜택

이다. 네트워크 의 시장점유율 은 두 개의 인터넷 

망 선택에 있어 가입자 혼잡에 따른 비효용과 소비자

의 순 효용에 의해 결정된다. 한편, 고객은 네트워크 

사용자 수가 총 가용용량  (≤ ≤)을 초과한 경

우 혼잡을 경험한다고 가정한다. 혼잡단위당 비효용

을 라 한다. 이 때 혼잡단위당 비효용(혼잡도) 는 

소비자에 따라 다르며, 소비자는 [0,1] 사이에 균등분

포를 이루고 있다. 혼잡도가 인 소비자가 네트워크 

에 가입할 때 받게 될 총 비효용은 다음과 같다.3)

       (3)

따라서 혼잡도가 를 가진 소비자가 네트워크 에 

가입할 경우 얻게 되는 순 잉여    가 된다. 

한편 고객은 혼잡에 대해 서로 다른 선호도를 가지고 

있다. 보다 적은 혼잡도 를 가진 소비자는 혼잡에 

대해 상대적으로 덜 민감하다고 볼 수 있다. 이 상황

하에서 네트워크 운영자는 다음의 두 가지 사항을 결

정하여야 한다. 첫째, 네트워크 망 용량을 결정한다. 

둘째, 소매가격을 결정한다. 이들 망 용량과 네트워크 

가격은 네트워크간에 비협조적 게임을 통해 결정된

다. 이러한 모형하에서 어떠한 해도 다음의 성질을 

만족시킨다.

2) 이 외에도 접속점에서 모뎀풀 추가비용, 전자우편과 캐쉬를 

위한 서버용량 업그레이드 비용, 과금이나 고객서비스 제공

비용 등 제반 가입비용이 있지만 분석의 편의상 생략한다. 

생략하여도 분석의 결과에는 아무런 영향을 주지않는다. 

3) 물론 고객의 사용량이 이 용량을 초과하지 않을 수도 있는데, 

이 경우에는 추가적인 효용을 얻지 못한다고 가정한다.
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성질 1: 보다 높은 가격을 책정하는 네트워크는 보

다 낮은 혼잡을 가진다. 다시 말하면,  ≥인 경우, 

  ≤ 의 관계가 성립한다. 만약 이렇지 않

다면 특정 네트워크에 쏠림현상이 발생할 것이다. 

성질 2: 혼잡에 대해 민감한 소비자는 보다 비싸

지만 덜 혼잡한 네트워크에 가입하려고 할 것이다. 

즉  ≥라면, 보다 높은 를 가진 사용자는 네트

워크 1에 가입할 것이다. 다시 말해 ≥에 대해 

 ≥이다.4)

성질 2에서의 는 네트워크 1과 네트워크 2 사이

에 무차별한 한계소비자라 볼 수 있다.  ≥  상황

하에서 네트워크 1에 대한 수요 는 이며, 네

트워크 2의 수요 는 가 된다.5) 이는 다음의 [그

림 1]로 나타낼 수 있다.

그림 1. 네트워크 가입수요

한계소비자를 의미하는 는 다음의 관계에 의해 

구할 수 있다.

           

(4)

위의 식(4)로부터 임계점 를 구하면 다음과 같다.




  
  

   
(5)

따라서 네트워크 사업자의 이윤은 다음과 같다.

      
      

    
               (6)

Ⅲ. 사회적 최적 요금과 망 용량

벤치마킹으로서 먼저, 사회최적인 해를 구해 보자. 

이는 네트워크 사업자의 요금책정방식이 사회의 최적 

상태와 어떠한 차이가 있는지를 서로 비교하기 위한 

것이다. 혼잡이 있는 경우 사회적 최적해는 다음과 

4) 이 성질은 직관적으로 이해할 수 있기 때문에 대한 증명은 

생략한다.

5) 총 가입자 수는 1로 단순화 한다.

같은 사회적 총 잉여를 최대화하기 위한 가격(과 

망용량( 을 결정함으로써 구할 수 있다. 사회후생이 

오직 가입자 비율 에 의해 결정되기 때문에 여기서

는 가입자 비율과 망용량의 관점에서 최적값을 구하

기로 한다. 네트워크 용량이 먼저 결정되고 가입자 

비율은 나중에 결정된다. 문제를 푸는 순서는 망 용

량이 주어진 것으로 보고 먼저 최적 가입자 비율을 

구한다. 그 다음 최적 네트워크 용량을 계산해 낸다. 

사회적 총 후생은 다음과 같이 계산될 수 있다.

 

 




   




    

(7)

위 식을 보면 망 용량이 주어진 상황하에서 사회

최적인 일계조건을 구하는 것은 가입자 비율 의 최

적치를 구하는 것과 같음을 알 수 있다. 일계조건은 

다음과 같다.




    


  (8)

이 문제를 풀면 최적 가입자 비율은 다음과 같다.6)



 
 

 
(9)

위의 값을 보면, 사회적 최적인 가입자 비율은 두 

네트워크의 용량 차이에 의해 결정된다는 것을 알 수 

있다. 네트워크 2의 용량이 네트워크 1의 용량에 비

해 크면 클 수록 네트워크 2의 수요를 나타내는 *는 

커진다. 이는 민감도가 비교적 높은 많은 소비자들이 

네트워크 1대신에 혼잡도가 줄어든 네트워크 2를 선

택하기 때문이다. 반대로 네트워크 1의 용량이 상대

적으로 더 커지면 *가 감소하기 때문에, 네트워크 1

의 수요가 커지게 된다. 이는 민감도가 비교적 낮은 

소비자들도 자신의 혼잡으로 인한 비효용이 줄어들기 

때문에 네트워크 1로 이동할 것이기 때문이다. 따라

서 사회적으로 보면 망 용량이 상대적으로 큰 사업자

에게 보다 많은 가입자를 할당하는 것이 바람직하다. 

한편 두 개의 네트워크의 용량이 서로 같은 상황하에

서는 서로 다른 가입자 비율을 구성하는 것이 사회적

으로 보면 바람직하다는 것을 알 수 있다. 두 사업자

의 네트워크 용량이 동일하다면, 혼잡에 대해 보다 

덜 민감한 사용자 (보다 적은 값을 가진 사용자)는 

6) 양의 값이기 때문에 양의 근호만 나타내었다.

네트워크 1네트워크 2

 1

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0.61의 시장점유율을 가진 보다 큰 네트워크에 배치

되는 것이 최적이다. 반대로 혼잡에 매우 민감하게 

반응하는 사용자는 보다 적은 네트워크(0.39)에 배치

하는 것이 사회적으로 바람직하다. 이는 혼잡에 대한 

민감도가 높은 소비자에 대해서는 보다 시장점유율이 

낮은 네트워크에 가입시켜 혼잡도를 줄여줌으로써 전

체 후생을 높여줄 수 있기 때문이다. 

이것으로부터 다음의 정리들을 얻을 수 있다.

[정리 1] 망 용량이 클 수록 보다 많은 가입자를 

할당하는 것이 사회적으로 최적이다.

[정리 2] 네트워크 용량이 동일할 경우, 혼잡에 

보다 덜 민감한 가입자의 네트워크 규모 (가입자 

비율)를 크게 하는 것이 사회적으로 최적이다.

정리 1은 식(9)로부터 간단하게 알 수 있기 때문에 

이 증명은 생략한다. 정리 2는 식(9)에서 두 망 용량

을 같게 두게 되면 


≃ 이 됨을 보임

으로써 증명할 수 있다.

한편, 사회적 최적의 망 용량을 구하기 위해 일계

조건을 구해 보면 다음과 같다. 










′   










′    (10)

위 식으로부터 

′   

 

′  


(11)

위 식을 보면 사회적으로 최적인 망 용량은 망 용

량 증대에 따른 한계비용과 망 용량 증대에 따른 혜

택이 같은 점에서 결정됨을 알 수 있다. 망 용량 증

대에 따른 혜택은 망 용량이 증가함으로써 혼잡이 줄

어들기 때문에 얻게 되는 편익이다. 정리 1로부터 망 

용량이 증가하면, 망 혼잡이 줄어들어 보다 많은 가

입자를 수용하는 것이 사회적으로 최적이다. 그러나 

어떠한 네트워크 용량을 더 늘리는 것이 좋은 것인가

는 결정되지 않는다. 특정 네트워크의 용량을 늘리게 

되면 식 (9)로부터 가입자의 비율을 늘리는 것이 사

회적으로 최적이 되는데, 이는 만약 두 사업자의 망 

구축기술이 동일하다는 가정 하에서는 식(11)과도 잘 

부합한다. 왜냐하면 그만큼 혼잡이 줄기 때문에 가입

자를 용량이 늘어난 네트워크로 수용하는 것이 사회

적으로 최적일 것이기 때문이다. 그러나 그 비율에 

있어서는 약간 차이가 난다. 네트워크 1의 용량이 상

대적으로 큰 경우, 네트워크 1에 상당히 많은 가입자

를 할당하는 것이 바람직하며, 네트워크 2의 용량이 

큰 경우, 전자의 경우보다는 낮은 수준의 비율을 네

트워크 2에 추가적으로 할당하는 것이 사회적으로 최

적이다. 그 이유는 네트워크 2의 가입자는 네트워크 

1의 가입자에 비해 혼잡에 대한 민감도가 낮기 때문

이다. 이것으로부터 다음의 정리를 얻을 수 있다.

[정리 3] 두 네트워크의 용량 수준을 같게 하는 

것은 사회적 최적이 아니며,  은 


 

이기 위한, 또  는 
 

이기 위한 

필요충분조건이다.7)

증명)

식 (11)로부터 가입자 구성비율 


≃ 이 

되면 두 네트워크의 용량이 같게 된다. 그러나 이 값

은 식 (9)로부터 두 네트워크 용량이 같을 때 얻을 

수 있는 가입자 구성비율 0.61보다 큰 값이다. 따라

서 두 네트워크 용량이 같은 것은 균형에서 벗어난

다. 이는 결국 균형이 이루어지기 위해서는 네트워크 

용량에 차이가 있어야 한다는 것을 의미한다. 또 만

약 네트워크 2의 용량이 네트워크 1의 용량보다 크다

면, 식 (9)로부터 * 값은 0.61보다 크게 될 것이다. 

(′ 이므로) 한편, 식 (11)로부터는 가입자 구성비

율  이 성립해야 네트워크 2의 용량이 네트워

크 1의 용량보다 크다. 따라서  는 네트워크 

2의 용량이 네트워크 1의 용량보다 크게 되는 필요충

분조건이 된다. 반대로 네트워크 1의 용량이 보다 크

게 되면, 식 (9)로부터 * 값은 0.61보다 적게 될 것

이며, 이는 식 (11)에서 네트워크 1의 용량이 네트워

크 2의 용량보다 크게 되는 충분조건인  안에 

포함된다. 따라서 8)는 네트워크 1의 용

량이 네트워크 2의 용량보다 크게 되는 필요충분조건

이 된다고 할 수 있다. (증명 끝)

7) 사회적 최적 가입자비율과 네트워크 용량을 각각,  
라고 

한다.

8) ≤ ≤ 이므로 식 (9)로부터 이 된다.
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[정리 3]이 의미하는 것은 네트워크 용량 증가에 

따라 가입자 구성비율에 있어 혼잡에 보다 민감한 네

트워크 1보다는 혼잡에 보다 덜 민감한 네트워크 2에 

추가적으로 보다 많은 가입자를 할당하는 것이 사회

전체의 편익을 높일 수 있다는 것이다.

Ⅳ. 복점시장에서의 경쟁요금과 망 용량 결정

이제 두 네트워크가 경쟁할 때 내쉬 균형을 찾아 

볼 것이다. 기업의 이윤함수가 식 (6)에서 보는 바와 

같을 때 이윤최대화의 일계조건은 다음과 같다.



   


 



   


 

(12)

식(12)로부터 

   

    

(13)

위 식으로부터 다음의 정리를 얻을 수 있다.

[정리 4] 네트워크 2의 용량이 네트워크 1의 용

량보다 큰 것은 균형이 아니며, 네트워크 용량이 

같은 경우, 두 네트워크의 균형가격과 가입자 가입

율은 동일하다. 반대로 네트워크 1의 용량이 더 클 

경우, 네트워크 1의 가입자 비율이 네트워크 2의 

그것에 비해 크다.

증명) 

먼저 네트워크 2의 용량이 네트워크 1의 용량보다 

큰 경우를 살펴보자. 그리고 라고 하자. 그러

면 성질 1과 식(5)로부터 > 0.5임을 알 수 있다. 그

러나 이 경우에는 식(13)으로부터 가 되어 모

순이 된다. 따라서 두 네트워크의 균형가격은 같다. 

그러나 이 가격은 유지가능하지 않다. 식 (13)으로부

터 두 네트워크의 가격이 같으면 균형 가입자 비율 

또한 동일해야 한다. 이는 식(5)와 상호 모순된다. 따

라서 네트워크 2의 용량이 네트워크 1의 용량보다 큰 

것은 균형이 아니다. 

이제, 두 개의 네트워크 용량이 같은 경우를 살펴

보자. 마찬가지로 상태에서는 > 0.5이기 때

문에 이는 식(13)과 모순이다. 따라서 두 개의 용량이 

같으면, 두 네트워크의 가격과 가입자 비율이 동일함

을 알 수 있다. 다음은 두 네트워크의 가격이 모두 

같을 때 이 가격이 안정적인가 하는 것을 증명하는 

것이다. 두 가격 로서 같을 때 네트워크 1

의 1계조건과 2계 조건을 구하면 다음과 같다.



   


 







  




  


≤

(14)

   일 때, 2계조건의 식은 다

음과 같다.







 



  
(15)

한편 성질 1로부터   ≥   이므

로 위 식(15)는 다음과 같이 된다.







≤  




  (16)

따라서 균형가격 는 안정적이 된다. 

다음으로 네트워크 1의 용량이 네트워크 2의 용량

보다 큰 경우를 살펴보자. 마찬가지로 라고 

하자. 이 경우는 식 (13)으로부터  < 0.5이어야 한

다. 그리고 식 (16)은 의 값에 관계없이 성립한다. 

(증명 끝)

[정리 4]가 의미하는 것은 네트워크 2의 용량이 네

트워크 1에 비해서 커서는 안된다는 것이다. 만일 네

트워크 2의 용량이 네트워크 1에 비해 커다면 네트워

크 1이 보다 덜 혼잡해지게 될 것이며, 따라서 가입

자의 많은 수가 가격도 저렴한 네트워크 2로 이동하

게 될 것이다. 네트워크 1의 가격이 네트워크 2의 가

격보다 높은 한 이러한 현상은 계속될 것이다. 네트

워크 1 사업자는 경쟁을 위해 가격을 자꾸만 내리게 

될 것이다. 가격을 같게 설정을 하더라도 네트워크 1

의 용량이 상대적으로 적다면, 네트워크 2의 가입자

가 보다 많을 것이다. 왜냐하면 네트워크 1의 가입자

는 보다 높은 가격에서 보다 덜 혼잡한 네트워크를 

선호하기 때문이다. 같은 가격이라면 용량이 많은 곳

으로 이동할 것이다. 따라서 네트워크 1은 용량을 더
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욱 증가시키려고 할 것이다. 결국 두 네트워크의 용

량이 같은 수준에서 균형을 이룰 것이며, 네트워크 

가격과 가입자 구성 비율도 동일해 질 것이다. 

만약에 네트워크 1의 용량이 네트워크 2의 용량

보다 큰 경우, 식(13)을 보면, 가입자가 네트워크 2

에 더 많이 몰리게 하는 것은 네트워크 1의 사업자

로 보면 가격을 네트워크 2보다 높게 책정하는 현재

의 구도하에서는 최적이 아님을 알 수 있다. 왜냐하

면, 네트워크 용량이 같은 경우에는 가격과 가입자 

구성비율이 같은 것이 균형이 될 수 있으나, 네트워

크 1은 용량을 보다 많이 확보함으로써 혼잡도를 높

이지 않으면서 보다 많은 가입자를 확보할 수 있기 

때문이다.

이제 각 기업의 용량결정 문제를 다루어 보기로 

한다. 각 기업의 균형 네트워크 용량을 구하기 위해 

식(6)으로부터 이윤극대화를 위한 일계조건을 구하면 

다음과 같다.







′   







′   

(17)

그리고 







  

  
  






 


  

  
  



 

이며, 식 (13)으로부터 위의 일계조건은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.




 ′   




 

 
′   

(18)

[정리 4]와 식(18)로부터 다음의 [정리 5]를 얻을 

수 있다. 

[정리 5] 네트워크 1의 가입자 비율이 높거나 같

은 것은 네트워크 1의 용량이 네트워크 2의 용량보

다 크거나 같기 위한 필요충분조건이다.

증명)

위 정리에서 필요조건은 이미 [정리 4]에서 본 바

와 같다. 충분조건이 성립한다는 것을 증명하기 위해

서는 두 사업자의 가입자 비율이 같으면 네트워크 용

량이 같게 설정되며, 네트워크 1의 가입자 비율이 보

다 높으면 네트워크 1의 용량 또한 높다는 것을 보여

주면 된다. 이것은 다음과 같이 보여 줄 수 있다. 식 

(18)에서 네트워크 2의 용량을 결정하는 식에 네트워

크 1의 용량을 대입해서 그것이 비양의 값을 가진다

는 것을 보여주면 된다. 이것을 수식으로 나타내면 

다음과 같다.




    

 
  ′     ′    (19)

한편 식 (18)으로부터 ′   이므로 식 

(19)는 다음과 같이 정리할 수 있다.





  

      (20)

식(20)으로부터 네트워크 1의 가입자 비율이 0.5이

면 식 (20)은 0값을 가지며, 0.5보다 크면 네트워크 1

의 용량이 네트워크 2의 용량보다 크다는 것을 알 수 

있다. (증명끝)

한편 혼잡이 있는 네트워크간 경쟁이 있을 경우, 네

트워크 용량이 사회적 최적과 어떻게 달라지는 지를 

알아보면, 이는 다음의 [정리 6]에서 보는 바와 같다.

[정리 6] 네트워크 1의 용량은 사회적 최적용량

보다 항상 작으며, 네트워크 2의 용량은  
 



의 범위에서는 사회적 최적 용량보다 작지만 


 

  범위에서는 사회적 최적용량보다 크다.

증명)

식 (18)로부터 경쟁에 의해 결정되는 네트워크 1의 

용량이 사회적 최적보다 적을 조건은 다음과 같다.

   

 

이 식은 다음과 같이 다시 정리할 수 있다. 

  (21)
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따라서 식 (21)는 항상 만족한다. 다음으로 식 (18)

로부터 경쟁에 의해 결정되는 네트워크 2의 용량이 

사회적 최적보다 적을 조건은 다음과 같다.

  

 
 

  (21)

이 식은 다음과 같이 다시 정리할 수 있다.

  
 

   (22)

먼저 
 

인 경우,  
 

의 범위에서는 사

회적 최적 용량보다 작지만  
 

  범위에서는 

사회적 최적용량보다 크다. 그리고 
 

인 경우엔 

 
 

가 항상 성립한다. (증명 끝)

[정리 6]이 의미하는 것은 네트워크 1의 용량은 네

트워크 1과 네트워크 2의 사회적 최적 용량 수준의 

상대적 크기에 관계없이 항상 사회적 최적 용량보다 

적게 되며, 네트워크 2의 용량은 네트워크 1의 사회

적 최적용량이 상대적으로 네트워크 2의 사회적 용량

보다 클 수록 사회적 최적용량보다 작다는 것을 보여

준다. 네트워크 1의 용량이 사회적 최적수준보다 항

상 낮게 결정되는 이유는 다음과 같이 설명할 수 있

다. 네트워크 1 사업자는 네트워크 1의 용량을 증대

시킴으로써 혼잡을 줄여 네트워크 2의 가입자들을 더

욱 확보할 수 있다는 이득이 있다. 하지만 이러한 이

득은 사회전체적인 이득보다 적을 것이다. 네트워크 

사업자는 네트워크 용량 한 단위를 추가함으로써 추

가적으로 확보되는 이득 (혼잡의 감소와 그에 따라 

발생하는 추가적인 가입자 확보)을 생각한다. 그러나 

사회 전체적으로 보면 기존에 가입하고 있는 가입자

들도 추가적으로 이득을 보게 된다. 특히 네트워크 1

은 혼잡에 대한 민감도가 아주 높은 이용자들로 구성

되어 있다. 따라서 사회 전체적으로 보면 혼잡감소에 

따른 편익이 엄청나지만, 경쟁사업자는 이것을 충분

히 반영하지 못한다고 볼 수 있다. 

네트워크 2의 용량의 경우는 다음과 같이 설명할 

수 있다. 사회적으로 볼 때 네트워크 1에 보다 많은 

용량을 할애해야 하는 경우(
 

 )라는 것은 네트워

크 2의 용량을 확장을 통해 얻을 수 있는 혼잡감소 

효과가 네트워크 1에서의 용량확장을 통해 얻을 수 

있는 혼잡감소 효과보다 적다는 것을 의미한다. 혼잡

효과에는 망 용량이 확장되는 네트워크 1 뿐만 아니

라 네트워크 2의 가입자가 네트워크 1로 이동함으로

써 발생하는 혼잡도 포함된다. 따라서 사회적으로 볼 

때 네트워크 1에 보다 많은 용량을 확보한다는 것은 

네트워크 1의 망 용량을 확장하면 네트워크 2의 고객

이 네트워크 1로 많이 이동하지 않는다는 것을 의미

한다. 또한 네트워크 2의 망 용량을 확장하여도, 네트

워크 1의 고객이 별로 네트워크 2로 이동하지 않는다

는 의미가 된다. 따라서 네트워크 2의 사업자 입장에

서 볼 때에는 네트워크의 용량을 별로 확장시키고 싶

지 않을 것이다. 이런 경우라면, 네트워크 2 사업자는 

네트워크 2의 용량을 사회적인 수준까지 확장하려하

지 않을 것이다. 네트워크 2에서의 추가적인 가입자

확보가 많지 않을 것이기 때문이다. 

사회적으로 볼 때 네트워크 2에 보다 많은 용량을 

할애해야 하는 경우(
 

 )라는 것은 네트워크 2의 

용량을 확장을 통해 얻을 수 있는 혼잡감소 효과가 

네트워크 1에서의 용량확장을 통해 얻을 수 있는 혼

잡감소 효과보다 크다는 것을 의미한다. 따라서 사회

적으로 볼 때 네트워크 2에 보다 많은 용량을 확보한

다는 것은 네트워크 2의 망 용량을 확장하면 네트워

크 1의 고객이 네트워크 2로 보다 많이 이동한다는 

것을 의미한다. 또한 네트워크 1의 망 용량을 확장하

면 네트워크 2의 고객이 네트워크 1로 많이 이동해서 

네트워크 1의 혼잡을 많이 발생시킨다는 것을 의미한

다. 따라서 네트워크 2의 사업자 입장에서 볼 때에는 

네트워크의 용량을 가능한 많이 확장시키고자 할 것

이다. 이런 경우라면, 네트워크 2 사업자는 네트워크 

2의 용량을 사회적인 수준이상으로 확장하려할 것이

다. 왜냐하면, 네트워크 2 사업자는 추가적으로 가입

자확보를 할 수 있을 것이기 때문이다. 

이제 [정리 3], [정리 5], 그리고 [정리 6]로부터 다

음의 [정리 7]을 얻을 수 있다.

[정리 7] 네트워크 1의 사회적 최적용량은 네트

워크 2보다 크며, 가입자 네트워크 가입자 구성비

율의 범위는  의 값을 가진다.

증명)

만약 네트워크 1의 사회적 최적용량이 네트워크 2

보다 적다고 하자. 그러면 [정리 6]으로부터 네트워크 

2의 경쟁시 용량이 사회적 최적 용량보다 크게 된다. 

한편 [정리 5]에서는 네트워크 1의 경쟁용량은 네트

워크 2의 경쟁용량보다 크다. 따라서 이는 네트워크 
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1의 경쟁용량이 네트워크 1의 사회적 용량보다 크다

는 것을 의미한다. 그러나 이는 네트워크 1의 경쟁용

량이 네트워크 1의 사회적 최적용량보다 적다는 [정

리 6]과 모순된다. 따라서 네트워크 1의 사회적 최적 

용량은 네트워크 2의 사회적 최적 용량보다 크게 하

는 것이 균형이 된다. 한편 이 경우에는 [정리 3]에서 

보는 바와 같이 네트워크 1의 사회적 최적 가입자 구

성비율은 0.39보다 크다. 또한 식 (9)로부터 네트워크 

용량이 아무리 커도 가입자 비율은 0.59를 넘지 않는

다. (증명 끝)

[정리 7]이 의미하는 것은 네트워크 1은 혼잡에 민

감한 이용자들의 그룹이기 때문에 사회적으로 볼 때 

네트워크 1의 용량을 보다 크게 함으로써 전체 혼잡

도를 줄여 사회후생을 증가시키는 것이 바람직하다는 

것이다. 따라서 가입자 비율에 있어서도 경쟁상황때

보다 네트워크 1의 가입자를 덜 유치하는 것이 바람

직하다. 네트워크 1 사업자는 [정리 5]에서 보는 바와 

같이 다소 혼잡이 발생하더라도 가입자를 보다 많이

(0.5보다 큰)확보하려고 할 것이다. 이는 사회전체의 

혼잡을 고려하지 않기 때문이다. 네트워크 1 사업자

는 보다 많은 가입자를 확보해 이윤을 증가시키기 위

해 네트워크 1 가입자가 다소 혼잡을 느끼는 것을 감

수하려고 할 것이다.

Ⅴ. 결  론

지금까지 네트워크 혼잡이 있는 경우, 네트워크 경

쟁기업이 어떻게 소매요금과 네트워크 용량을 결정하

는 것인가를 살펴보았다. 네트워크에 가입되어 있는 

이용자는 네트워크 가입자의 수에 따라 혼잡을 느끼

며, 혼잡을 느끼는 정도는 이용자마다 차이가 있다. 

따라서 경쟁기업은 가격경쟁을 하기위해서는 이러한 

혼잡을 고려하여야 한다. 가격을 너무 낮추게 되면 

네트워크가 너무 혼잡하기 때문에 가입자의 유치가 

쉽지 않을 것이다. 보통의 가격경쟁에서는 경쟁가격

이 한계비용으로 책정되어 기업들은 아무런 이윤을 

얻지 못하지만 혼잡을 고려하게 되면 혼잡에 민감한 

소비자들에 대해서는 가격을 보다 높이 책정함으로써 

과도한 가격경쟁을 피할 수 있어, 경쟁기업들은 이윤

을 얻을 수 있게 된다. 네트워크 품질이 동일한 사업

자들은 이렇게 혼잡을 이용한 가격책정을 함으로써 

나름대로 차별적인 네트워크를 구성함으로써 이윤을 

유지할 수 있게 된다. 네트워크간에 경쟁이 일어나게 

되면 가격을 낮추어 혼잡에 덜 민감한 이용자를 확보

하려는 네트워크는 용량을 보다 적게 확보하게 되는

데, 이는 용량을 보다 많이 확보함으로써 따라서 혼

잡을 줄임으로써 확보할 수 있는 (가격이 보다 낮게 

책정되는 한) 가입자 수는 제한되어 있기 때문에 얻

게 되는 이득 또한 작기 때문이다. 혼잡에 민감한 이

용자를 대상으로 하는 기업은 가격을 높게 책정하는 

한 용량을 늘림으로써 추가적으로 얻게 되는 이득이 

높기 때문에 보다 더 용량을 많이 확보하려고 할 것

이다. 

사회적으로 보면, 혼잡에 대해 민감한 소비자 집단

에 대해서는 네트워크 용량을 보다 더 늘려주되, 가

입자를 혼잡이 발생하지 않도록 덜 유치하는 것이 바

람직하다. 혼잡을 더욱 줄여, 그래서 가격을 더 높게 

받으려고 하는 네트워크 사업자는 사회적으로 바람직

한 네트워크 용량보다는 적게 확보한다. 네트워크 1 

사업자가 용량을 증대시킴으로써 혼잡을 줄여 네트워

크 2의 가입자들을 더욱 확보할 수 있다는 이득이 있

긴 하지만 사회전체적인 이득보다 적을 것이다. 네트

워크 사업자는 네트워크 용량 한 단위를 추가함으로

써 추가적으로 확보되는 이득만을 생각하기 때문이

다. 문제는 혼잡에 대해 덜 민감한 집단을 대상으로 

하는 네트워크 2의 용량결정 문제이다. 사회적으로 

볼 때 바람직한 용량의 차이가 크면 네트워크 2 사업

자입장에서 보면, 네트워크 2의 망 용량을 확장하면 

네트워크 1의 고객이 네트워크 2로 보다 많이 이동한

다는 것을 의미하기 때문에 자사의 망 용량을 사회적

으로 바람직한 용량보다 많은 용량을 확보할 것이다.

이러한 연구결과는 네트워크를 통해 경쟁을 하는 

인터넷망 사업자가 사업전략을 수립할 때 다수의 하

위네트워크 (고급서비스와 저급서비스)를 구성하지 

않고 하나의 네트워크를 구성할 때 사업자간 용량 차

이를 둠으로써 혼잡을 이용한 네트워크 경쟁을 추진

하는 것이 바람직하다는 것을 보여 준다. 여러 개의 

하위네트워크를 구성하게 되면 이용자를 세분화함으

로써 얻는 이득도 있지만, 하위 네트워크간 내부 경

쟁 때문에 손해를 보는 경우도 있을 수 있다. 이럴 

경우 혼잡을 이용한 네트워크 경쟁이 유효한 전략일 

수 있다. 

본 연구에서는 네트워크 사업자가 정액제 요금제

를 사용하는 경우를 분석하였다. 인터넷 사업자가 종

량제 요금제, 혼합요금제 등 다른 요금체계를 적용할 

때 요금과 망 용량을 어떻게 결정할 것인가를 분석하

는 것도 흥미로울 것이다. 또한 본 논문에서는 각 네

트워크 사업자의 망 기술이 동일하다고 가정하였는
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데, 망 기술이 다를 경우, 네트워크 용량의 결정이 어

떻게 달라질 것인가를 분석하는 것도 연구할 가치가 

있을 것이다.
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