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Envy-Free Division과 Truth -Telling 
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1 . 들어가며 

본 글에서는 물건을 분배하는데 있어 발생할 수 있는 문제에 대해 다루어 보고자 한다 우선 

두 명의 사람이 하나의 물건을 분할하여 나누고자 하는 경우를 살펴보자 분배의 대상이 객관적 

인 시장가치가 있는 경우 분배는 기본적으로 zero-sum game이 되어 합의가 이루어지기 힘들 

고 각자의 bargaining power에 의해 영향을 받을 것이다 한 사람이 더 많이 차지하연 다른 

사람의 몫이 줄어들기 때문에 서로 합의를 보기 힘들다 예를 들어 둘이 함께 노력하여 얻은 

100원을 어떻게 나눌 것인지에 대한 합의는 어렵고 각자 자신이 제공한 자원의 가치가 크다고 

주장을 할 것이다 

하지만 해당 물건에 대해서 각자의 평가는 주관적인 경우를 상정하연 상호 이익이 되는 분할 

이 가능하여 진다 가령 피자를 나누는데 있어 어떤 사람은 dough를 선호하고 어떤 사람은 

topping을 좋아하는 경우를 생각해 보면 된다 이와 같은 경우 모든 사람의 선호가 동일한 것 

이 아니라 각 부위별 선호도가 다르기 때문에 서로 좋아하는 부분으로 분할할 수 있는 가능성이 

생기는 것이다 분석의 편의상 분할의 대상이 되는 피자가 선형의 막대기 모양이라고 가정하자 

이러한 막대형 펴자는 다양한 crust와 topping이 섞여 만들어졌다 각 개인은 피자에 대해 

。 이상의 효용을 느낀다 즉 더 먹는다고 해서 효용이 감소되는 경우는 없다 이런 경우 피자를 

어떻게 나누는 것이 좋을지에 대해 생각해보자 

’ 서울대학교 경영대학 교수 

59 



*영營↑뿜짧훌홉훌훌 

II. 공정 분배 

우선 다루고자 하는 것이 공정한 분배이다 두 명이 하나의 물건을 나눌 때 각자가 느끼는 총 

효용의 1/2 이상을 차지하게 될 때 공정한 분배라고 정의하기로 하자 시장가치가 통일한 물건 

에 대해서는 공정한 분배방안이 하나밖에 없을 것이다 즉 100원을 두 사람으로 나눌 경우 50 

원씩을 가질 수 밖에 없기 때문이다 하지만 개인적인 선호가 주관적일 경우 공정한 분배는 여 

러 가지 방안이 존재한다 이러한 의미에서 공정한 분배를 수행하는 방법은 무수히 많다 그 중 

하나를 생각해보면 사람 l로 하여금 자신의 효용가치를 고려하여 총효용을 이등분하도록 피자 

를 나눈다 그리고 사람 2로 하여금 둘 중 하나를 선택하게 한다 그러연 사람 1은 자신의 총효 

용의 1/2를 갖게 되고 사람 2는 자신의 총효용의 1/2 이상을 갖게 된다 따라서 이러한 분배는 

공정 분배가 되는 것이다 

ill. envy-free 분배 

한 걸음 더 나아가 분배를 하였을 때 다른 사람이 차지한 부분보다 자신이 차지한 부분의 효 

용이 더 클 때를 envy-free division이라고 하자 이러한 효용의 크기를 비교할 때 당사자의 

효용함수를 고려하여 사용한다‘ 상대방의 효용함수에 대해서는 알 수도 없고 알 필요도 없는 것 

이다 3 인 사이에서 발생하는 이러한 envy • free division에 대해서 연구가 많이 되어 있다 

본 글에서는 강조점이 다르기 때문에 2인 사이의 envy-free division에 대해 간단하게 살펴보 

기로하자 

우리의 피자 예를 살펴보자 사람 l과 사람 2에게 각자 자신의 총효용을 이등분하는 점을 

알려 달라고 한다 제 3자가 두 사람으로부터 받은 2개의 점의 중간 점을 계산하여 피자를 

자른다 펴자를 자른 뒤 각자 선택한 점보다 추가 피자가 있는 부분을 나누어 주변 두 사람 

모두 자신의 총효용의 1/2 이상을 얻게 되고 또한 다른 사람이 차지한 부분의 효용은 자신 

의 기준에서 볼 때 총효용의 1/2 이하가 되기 때문에 envy-free division이 되는 것이다 

이러한 envy-free division은 물론 앞서 정의한 공정한 분배의 정의도 충족시킴을 알 수 있다 

여기서 생각해보아야 할 문제가 위에서 언급한 envy-free division 방식이 양 당사자에게 최 

상의 효용을 제공하는지 여부이다 최상의 표용이라 함은 공정한 배분이 되면서 두 사람의 총효 

용이 최대화되는 경우를 말한다 막대기 피자의 예에서 언급을 하면 여기서 제시한 envy-free 

division은 피자를 두 조각 내어 두 사람 모두 만족하도록 하나씩을 할당하는 것이다 하지만 
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다른 방안은 crust와 toppingo] 섞여 있을 댄데 이를 여러 조각으로 나누어 crust플 좋아하는 

사람에게는 crust 조각위주로 할당을 하고 topping을 좋아하는 사람에게는 topping이 들어간 

조각들을 주변 양자의 효용을 더욱 증가시킬 수 있을 것이다 。l 와 관련하여 중요한 것이 양 당 

사자가 자신의 선호도에 대한 정보를 제공하는 순서이다 즉 사람 1이 자신의 효용의 이등분 점 

을 먼저 보고하고 이를 사람 2가 관찰할 경우 사람 2는 자신의 효용의 이등분점을 사람 1이 제 

시한 점에 극한적으로 인접한 점을 제시하여 자신의 효용을 극대화 시키고자 할 것이다 따라서 

먼저 정보를 제시하는 것이 아니라 두 사람이 제 3자에게 정보를 제시하고 상대방의 정보를 관 

찰하지 못하게 하는 것이 매우 중요하다 따라서 양자의 효용을 극대화 하기 위해서는 양자가 

자신들의 효용함수에 대해 정직하게 얄린다는 전제가 매우 중요하다 이렇듯 자신의 효용에 대 

해 정직하게 알릴 것인지가 현실적으로 매우 중요하며 분배의 실현가능성에 결정적인 역할을 

한다고 할수 있다 

N. truth-telling 

본 글에서 핵심적으로 다루고자 하는 내용은 자신의 총효용을 이등분하는 점에 대해 진실되 

게 얄릴 것인지를 살펴보고자 한다 지금까지 다룬 공정한 배분과 envy-free division 모두 당 

사자들이 솔직하게 자신의 효용에 대해 밝힌다는 전제하에 논리가 전개되었다 따라서 과연 당 

사자틀이 자신의 효용을 솔직히 밝히는 것이 유효한 가정인지를 확인할 필요가 있다 우리가 확 

인하고자 하는 것은 당사자들이 truth-telling을 하는 것이 Nash 균형을 이루는지 여부이다 

여기서는 counter example을 통해 truth-telling이 Nash equilibrium이 아님을 보이고자 

한다 여기서 당사자틀 사이에 상대방의 효용함수에 대해서는 서로 얄지 못하고 자신의 효용함 

수만을 아는 비대칭정보 상황이 존재한다고 한다 일단 상대방의 효용함수에 대해서는 분포만 

을 알 수 있다는 것으로 하자 그리고 다른 가정하에서 truth-telling이 타당할 가능성에 대해 

살펴보기로하자 

〔예제〕 

피자를 일차원 좌표로 표시하여 [0.4J 로 나타내기로 하자 두 사람의 당사자가 있는데 사람 

1 과 사람 2의 총효용을 이등분하는 점은 전체의 중간 부분에 해당하는 [1.3J 에서 균일분포 

(uniform distributionl를 따른다고 가정하자 사람 1의 좌표 t에서의 효용빌도함수를 v, (1) 
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로 표시하자 현재 사람 1의 type은 좌표상에서 ‘ l ’로 표시되는데 이는 사랍 1의 경우 피자의 

[0. 1) 부분과 [ 1.4) 부분이 통일한 효용을 제공한다는 것을 말한다. 즉 type이라 함은 당사자 

의 피자의 총효용을 이동분하는 위치를 나타내는 것이다 사람 1은 사람 2의 type에 대해 알지 

못하고 단지 사랍 2의 type인 y가 U[l .3). 즉 [1.3) 에서 균일분포를 따른다는 것을 알고 있 

다 우선 사람 2는 자신의 type에 대해 정직하게 밝힌다는 가정하에 사람 1이 정직하게 대응하 

는 것이 유리한지를 살펴보고자 한다， 우리는 type= 1 인 사랍 1이 truth-telling<j 경우와 자 

신의 type을 거짓으로 밝히는 경우를 비교하고자 한다. 두 가지 경우의 사랍 1의 기대효용을 

계산하여 보자- 거짓으로 자신의 type을 밝히는 경우에는 자신의 type을 l+a 로 밝힌다고 하 

자(단 . a 2: 0) 즉 자신의 선호도에 대해 a 2: 0만큼 과장을 하는 것을 고려해보자 사랍 1과 

사람 2가 피자를 나누는 방법은 앞에서 언급한 envy-free division의 방법에 따른다고 하자， 

[truth-telling case) 

ur = I3{O 5 + I!강새)dt}0.5dy 

[non-truth-telling casel 

1 브으수ι 

야 = Il+a{0 5- ITVI(t)dt}0 5dy+ IL{0 5+ I 2 끼 (t)dt}0.5dy 

rl+a{ n. I!" Trí 1+ a +y" J~ 1' 1'\ln r:-1 •• , r3 
({\ 1: IJff

1+ a + y 
= ['TU {0.5-κ c=-τ~)+V， (l)}0.5dy+ L{0.5+κ(.::....:.....:τ~)-κ (l)}0.5dy 

여기서 구한 기대효용이 a=O 의 경우 truth-telling case와 동일해 지는 것을 확인할 수 

있다 솔직하게 type을 밝히지 않은 경우의 기대효용(U~)을 g 에 대해 미분을 하면 

d __ 
" 'T T 

__ .l+a+l+a , .. ，，"~" r'+a , , 1+ α -1-,’ 
걷_U ，N = {0.5 κ( 

‘ 
)+V,(l)}0.5+ r -{-v ， (-"τ_，é_)}0.5 * 0.5ψ 

aa L 

1 + a + 1 + a " ...., n" 10 ^ 

__ 

r3 
í 1 + a + y 

-{0.5+Vl( 
2 

)-Vl(I)}0.5+ LaVI(--T-)0 5*0 5dy 

이 식에서 끼 (1) = 0.5 를 이용하면 
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î' _., I+a+Y\J_. î u t = 0.5 - V, (1 + α)+0_25{ r v,(' '-:. '}')dy- [' ~v，(' '-:. T • )dy} 
da 내 +a ‘ 2 내 ‘ 

여기서 1+원=x 로 치환하여 정리하띤 

부ut =0.5-2끼(1 + a) + 0.5{ V; (2 +α/2) + V; (1 + a 12)} 
aa 

a=O 에서 

쑤ut =0.5-2끼 (1) + 0_5{끼 (2)+ 끼 (1)} = -0.25 + 0.5끼 (2) 2: 0 
aa 

따라서 type = 1 인 사람 1의 경우 솔직하게 자신의 type을 밝히는 경우， 즉 a=O 이라고 

하는 것보다 자신의 type을 과장하여 밝히는 것 (a 으 0) 이 더 유리하다는 것을 알 수 있다 

보다 구체적인 경우를 살펴보기 위해 사람 l의 누적 효용함수를 다음과 같다고 하자 

( 0.5x, 0 ~ x ~ 1 

끼 (x) = • 1 1 
I -=-x+-=-.1~x~4 
、 6 3 

이 경우 

d "N 1 a 
-μ _---

da' 3 4 

4 
이 되고 이를 0으로 놓고 극대값이며 최대값을 구하면 a 이 되고 따라서 type = 0인 사 

3 
람 1은 자신의 type이 7/3이라고 얘기하는 것이 기대효용으로 최적임을 얄 수 있다 

이 예를 통해 우리는 envy-free division이 truth-telling constraints를 충족시키지 못함 
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을 알 수 있다 현실적으로 envy-free division이 실현되기 위해셔는 당사자들이 자신의 type 

에 대해 진실되게 밝힌다는 전제가 펼요하다 따라서 truth-telling constraints가 충족되지 

못함은 envy-free division의 타당성을 크게 저해하는 것이다 

V. 결론 

주관적인 가치 판단의 대상이 존재하고 이를 분할하여 분배하고자 할 때 적용 가능한 기법으 

로 제시되는 것이 envy-free division이다 이는 각자가 자신의 정당한 몫을 챙길뿐더러 상대 

방이 차지하는 것보다 자신이 차지하는 것의 효용이 크게 된다는 장점이 있다 그런데 이려한 

envy-free division의 현실적인 적용가능성이 높아지기 위해서는 넘어야 할 장애가 당사자틀 

이 자신의 type을 정직하게 밝히는지 여부이다 이 글에서 제시한 envy-free division 

mechanism에서는 당사자틀이 자신의 효용 이등분점을 정직하게 알려준다는 전제 하에 유효 

한 것이었다 하지만 앞의 예에서도 밝힌 바와 같이 truth-telling constraints는 일반적으로 

충족되지 않았다 이 글에서 다룬 내용에 추가적으로 연구할 과제로 우리가 다룬 것은 

envy-free division의 하나의 방식이다 즉 두 사람이 자신의 총효용을 이등분하는 점을 제시 

하고 제시된 두 점의 중간을 기준으로 분할하는 것을 다루었다. 이러한 방식 이외의 다양한 envy 

free division이 존재할 것인데 일반적인 envy-free division에 대해서도 truth-telling 

constraints가 충족되지 않을 것인지는 더 생각해 보아야 할 문제이다 가령 양당사자의 효용 

을 이등분하는 점의 중간을 기준으로 분할하기로 하였는데 중간이 아니라 어느 정도의 비율로 

나눌 것인지에 대한 합의도 게임의 시작을 위해서는 선결되어야 할 것이다 

그리고 우리의 예에서는 상대방의 효용 이등분점에 대한 분포를 알고 있다고 가정하고 기대 

효용함수를 이용하여 문제를 풀었다- 그런데 현실적으로 분배를 하고 해당 대상에 대한 가치가 

주관적일 경우 이러한 분포를 모르는 경우도 많이 발생할 것이다‘ 즉 상대방의 효용함수에 대한 

분포를 안다는 것이 지나치게 엄격한 가정일 수 있다 이런 경우에는 내 자신의 효용 이등분점 

에 대해 경우에 따라 과장하였다가 오히려 반대편의 조각을 분배 받아 손해를 볼 수도 있다 이 

러한 위힘을 고려할 경우 자신의 효용 이등분점에 대해 솔직하게 밝히는 것이 유리할 수도 있을 

것이다 따라서 어떤 경우에는 truth-telling constraints가 충족되면서 envy-free di vision 

을 이행할 수 있게 된다 즉 자신이 거짓으로 효용을 알려주었을 때 돌아올 수 있는 손해를 고 

려하고 상대방에 대한 정보가 전혀 없을 경우 정직하게 효용을 얄리는 것이 유리할 수 있는 것 

이다 이러한 경우에는 risk-averse 등의 개념을 고려하여야 할 것이다 
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