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Ⅰ. 연구의 배경

생산성은 투입량에 대한 산출량의 비율을 의미한다. 어류를 양식하는 양식장의 경우 양식장의 생

산성은 생물적 관점과 경제적 관점으로 나누어 생각해 볼 수 있다. 생물적 관점에서의 생산성은 양식
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Abstract

Fish mortality is the most important success factor in aquaculture management. To analyze the effect of

mortality considering biological and economic condition is a important problem in land-based aquaculture. 

This study is aimed to analyze the effect of mortality for duration of cultivation in land-based aquaculture.

This study builds the mathematical model that finds the value of decision variable to minimize cost that sums up

the water pool usage cost, sorting cost, fingerling cost and feeding cost under critical standing corp constraint. 

The proposed mathematical model involves many aspects, both biological and economical: (1) number of

fingerlings (2) timing and number of batch splitting event, based on (3) fish growth rate, (4) mortality, and

(5) several farming expense. Numerical simulation model presented here in. The objective of numerical

simulation is to provide for decision makers to analyse and comprehend the proposed model. When

extensive biological and cost data become available, the proposed model can be widely applied to yield

more accurate results.
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생물의 성장률과 생존율로 나타나며 경제적 관점에서의 생산성은 투입 비용 대비 수익으로 나타난

다. 생산성의 척도가 생물적 척도든지 경제적 척도든지 관계없이 이 두 척도는 매우 높은 정의 상관

성을 가지고 있다. 즉 일반적으로 성장률과 생존율이 높아진다면 수익성도 높아진다. 이러한 점에서

생각하면 어떠한 척도로 접근하는가에 관계없이 양식장의 생산성은 양식대상 어종의 생물적 특성과

양식 환경 및 양식방법 그리고 관리노력에 의하여 그 성과가 결정된다고 할 수 있다. 그러나 기존의

양식장의 생산성과 관련된 연구를 보면 생물적 접근과 경제적 접근은 서로 다른 척도로 생산성을 측

정하였기 때문에 생물적 생산성 변수가 어느 정도 어떻게 경제적 변수에 영향을 미치는지를 파악하

기가 어려웠다. 이러한 정보 연계의 부재는 결과적으로 양식장의 관리적 노력을 효과적으로 투입하

지 못하는 결과로 나타나게 된다. 양식장의 관리적 노력의 중요성은 자원의 투입이 크고 자원 운용의

제약이 클수록 더욱 크게 나타나게 된다. 운영관리 관점에서 보면 자원의 제약이 많은 육상 양식장의

경우 자원의 효율적 이용은 생산성을 높이는 데 더욱 중요하다. 왜냐하면 육상양식장은 한정된 자원

과 고정비성격에 대한 투자액이 큼에 따라 생산성에 따른 비용구조의 변동이 커서 이용수면적과 용

지의 효율적 활용, 수자원 활용기술, 양식 기술과 연계되는 관리적 활동이 해상양식장보다 더 중요하

기 때문이다. 그러므로 결과적으로 육상양식장에서의 생산성을 높이는 방법은 양식기술 측면에서 타

당한 방법 즉 생존율과 성장률을 높이면서 비용을 적게 들이고 수익을 최대로 올리도록 양식하는 것

이다. 이러한 문제의 명확성에도 불구하고 육상양식장의 생물적 관점과 경제적 관점이 결합된 생산

성에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다(Bjf̂rndal et al., 2004). 

육상양식장의 경우 생물적 관점과 경제적 관점이 결합된 양식생산성에 대한 연구가 이루어지지

않은 이유는 다음과 같은 것을 생각해 볼 수 있다. 

첫째, 양식 생산성은 양식어종의 종류에 따른 양식밀도, 양식방법, 양식수온 등을 결정함에 따라

결정되어지는데 이러한 양식 환경에 따른 생물적 변수에 대한 분석이 어렵고 이것과 연계된 경제적

변수와의 관계를 분석하기 어렵기 때문이다(Kankainen et al., 2012). 기존 연구를 보면, 새우양식의 경

우 생물환경변수와 생존율에 따른 생산량에 초점을 맞추어 이루어진 연구(Ruiz-Velazco, 2013)를 볼

수 있는데, 이 연구도 단일 양식수조에서 양식하는 경우에 관리적 노력에 따른 비용분석은 하지 않고

있음을 볼 수 있다. 

둘째, 육상 양식장의 경우는 복수 양식수조를 이용하는 경우가 일반적이다. 대부분 어류는 장기간

동안 양식하여야 하는데 복수 양식수조를 이용하는 경우 양식기간 동안 수자원과 수면적을 이용하

는 문제는 복잡한 수면적 할당문제로 변한다. 이 경우 양식시설물의 이용 및 양식환경 그리고 생물적

변수를 동시에 고려하는 경우 문제의 복잡도가 증가하여 적절한 분석이 어렵기 때문이다(Forsberg,

1996). 

셋째, 기존의 연구에서는 생물적 변수인 생존율, 성장률과 경제적 변수 동시에 고려하는 연구모형

이 제시되지가 않았기 때문에 이에 대한 연구가 부족하였다(Schnute & Richards, 1990). 

기존 연구의 한계와 관련하여, 본 연구에서는 복수 양식수조시설을 가지는 육상양식장의 경우에

생물적 변수인 생존율 성장률과 연계된 비용모형을 구축하여 분석하고자 한다. 본 연구의 구체적 연

구목표는 다음과 같다. 

첫째, 복수 양식수조를 가지고 있는 육상양식장의 경우, 생존율과 성장률에 관련된 양식비용 요소

를 분석하고 이에 따른 수학적 비용모형을 구축하고자 한다. 

둘째, 제시된 수학적 비용모형의 특성을 분석하고, 이러한 모형의 해를 구하는 방법을 제시하고자
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한다. 

셋째, 제시된 모형을 기초로 하여 사례 수치모형과 시뮬레이션 결과를 제시하고, 모형의 의미와 그

특성을 분석하고자 한다. 

이러한 연구의 결과는 생존율 및 성장률의 변동에 따른 양식비용의 변동의 분석을 가능하게 하여

양식의사결정에 유용하게 이용될 수 있을 뿐만 아니라, 복수개의 육상양식수조를 가지고 양식하는

경우, 양식방법에 따른 양식결과를 예측하고자 하는 의사결정자에게 도움을 줄 수 있을 것으로 생각

한다. 

본 연구의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 복수개의 양식수조를 가진 육상양식장에서 생존율과

성장률에 따른 비용방정식 모형을 구축하고, Ⅲ장에서는 이론적 모형의 수치적 사례모형을 구축하

고 모형의 시뮬레이션 결과를 제시하였다. Ⅳ장에서는 제시된 모형의 특성과 한계점 그리고 앞으로

의 연구에 대하여 언급하였다.

Ⅱ. 모형의 설정

1. 모형의 가정과 변수의 정의

양식장에서 양식수익에 가장 크게 영향을 미치는 생물적 변수는 생존율과 성장률이다. 생존율과

성장률은 양식에 따른 수익에 큰 영향을 미칠 뿐만 아니라 사료비용, 시설비용, 양식시설 운용비용

(수자원비용, 전기료, 인건비 등), 치어비용 등 전반적인 비용요소에 영향을 미친다(어윤양, 2015). 생

존율과 성장률의 생물변수는 양식장 환경적 조건에 의하여 변동이 발생하며, 양식 환경을 어떻게 설

정하느냐에 따라 양식비용의 변동도 발생하게 된다(Cacho, 1997). 본 연구에서는 생존율과 성장률이

양식 환경을 최적의 조건으로 하여 양식하였을 때 나타난 결과로 가정하고 성장률과 생존율에 따른

비용변동을 분석하고자 한다. 이것은 환경조건과 생물변수 그리고 비용요소 사이에 존재하는 동적

상호 교호적인 관계를 단순화하기 위한 모형설정에서의 가정이라고 할 수 있다. 

생존율은 양식조건, 질병, 품종의 특성 등에 의하여 결정된다. 이러한 조건이 양식장에서 최대한

생존율을 높이는 것으로 적용되었다고 가정하면 생존율은 시간에 따른 값으로 나타나게 된다. 이 경

우 생존율의 확률밀도함수(p.d.f.)는 다음 식 (1)과 같은 와이블 분포로 나타난다(Wee and Law, 1999).

abtb－1e－at(b)：two－parameter Weibull distrbution (1)

a：scale parameter

b：shape parameter

시간에 따른 생존율에 변화에 대한 일반적 분포는 와이블 분포이지만, 적용상의 편의성 때문에 분

포의 형태가 부의 지수분포라고 가정하고 기존 연구에서 다음과 같은 형태로 이용되었다(Ruiz-

Velazco et al., 2013). 

N(t)〓N(0)·ezt (2)

여기서 N(0)는 초기 개체 수이고, z는 다음 식 (2)로 나타나는 순간 사망률(instantaneous mortality

rate)이다. 
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ln(nt/n0)
z 〓________ 여기서 nt：기간 t에서의 생존 개체 수 (3)

t

본 연구에서는 양식기간에 따른 생존율을 식 (2)를 이용하고자 한다. 

성장률은 양식조건, 사료효율, 품종의 특성 등에 의하여 결정된다. 양식장에서 최대한 성장률을 높

이는 것으로 양식하였다는 것을 가장하는 경우 성장률은 시간에 따른 함수로 식 (4)와 같은 표현이

가능하다. 

w(t)〓f(t) (4)

식 (4)는 양식 생물 개체의 중량은 시간에 따른 성장함수로 나타난다는 것을 의미한다. 이 함수는

개별 양식장에서 성장함수를 찾아야 하는데, 성장함수는 대부분의 경우 비선형이고, s형태의 성장함

수로 나타나지만, 모형구축의 어려움으로 대부분의 기존 연구에서는 구분 선형접근법(piecewise

linear approximation)이 이용되었다(Seginer, 2009). 본 연구에서는 개별양식장의 성장함수를 선형성

의 제약이 없는 것으로 가정한다. 

성장률과 생존율은 양식 수온, 수조 형태, 밀식정도 등의 양식 환경에 큰 영향을 받는다. 본 연구에

서는 양식 환경에서 양식수조 임계 양식 총량(critical standing corp：CSC)만 중요 제약조건으로 가정

한다. 양식장 환경에서 양식어종의 무게총량(biomass)의 한계 즉 임계 양식 총량은 공간의 한계가 명

확한 육상양식장에서 중요한 양식 제약조건이라 할 수 있다(어윤양, 2015). 본 연구에서는 임계 양식

총량을 넘지 않는 한 생존율과 성장률은 변하지 않는다고 가정하였다. 

생존율과 성장률에 영향을 받는 비용요소는 사료비용, 치어비용, 양식장 운용비용, 시설비용 등을

들 수 있다. 이중 가장 큰 비용은 사료비용이며, 사료비용은 사료효율과도 밀접한 관계가 있다. 또한

사료효율은 양식조건과 품종 특성과 밀접한 관계가 있다. 사료효율의 대표적 지표는 양식어류 중량

과 공급된 사료의 비율 즉 사료중량 전환비율(feed conversion ratio：FCR)이 이용된다(Schnute &

Richards, 1990). 본 연구에서는 사료비용은 양식개체 중량에 비례한다고 가정한다. 

이상과 같은 주요 가정 외에 모형을 단순화하기 위하여 다음과 같은 가정을 하고 연구를 하고자 한다.

첫째, 양식수조에서 임계 양식 총량을 넘지 않는 한 생존율과 성장률은 변하지 않는다고 가정하였다. 

둘째, 사료효율은 임계 양식 총량을 초과하지 않으면 변화가 없고, 분조 등의 관리적 방법에 의하

여 영향을 받지 않으며, 사료중량 전환비율에 의하여 생체중량의 함수로 표현이 된다.

셋째. 양식 생체중량은 평균치의 값으로 계산한다. 이것은 수조 단위 부피당 양식 생체 중량은 일

정하다는 것을 의미한다. 이 가정은 의사결정모형의 단순성을 확보하기 위한 것이다. 

이상과 같은 가정 아래 모형구축에 사용되는 변수와 첨자는 다음과 같이 정의한다.

N(t)：양식기간 t에서 양식 어류 개체 수, 생존율 함수

w(t)：양식기간 t에서의 양식 어류의 개체 무게(g(time)/single fish), 성장률 함수

W(t)：양식기간 t에서 양식수조 내 양식 어류 전체의 무게(g/fish[pool])

wj(t)： j번째 분조 후 양식기간 t에서의 양식 어류의 개체 무게(g(time)/single fish)

Wj(t)： j번째 분조 후 양식기간 t에서의 개별 양식수조 내 생체중량

Wcsc：개별 수조의 임계 양식 총량(CSC) 

Nij：i번째 수조에 j번 분조할 때 수조안에 있는 양식개체의 수
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Cop：양식기간에 따른 단위기간 당 비용

Cop(t)：양식기간 t에 따른 운영비용

Cf：치어의 마리당 비용

CF：치어비용

Cf(t)：양식기간 t에서의 개체 사료비용

CF(t)：양식기간 t에서의 양식 사료비용

Cffcr：사료중량 전환비율(FCR)에 따른 양식개체 단위 무게 당 사료비용

Cd：개별수조 분조비용

CD：수조 분조비용

CMj：j번째 분조하였을 때 수조 유지비용

Cm：단위 기간 수조유지비용

dj：j번째 분조할 때의 수조의 수

Wp：양식수조의 수

i：수조의 번호(1, 2, ..., p)

j：분조의 횟수 번호(1, 2, ..., k)

t：양식기간

t：양식가능 기간

2. 이론적 모형의 구축

양식장에서 생존율과 성장률에 영향을 받는 비용요소는 사료비용, 치어비용, 양식장 운용비용, 시

설비용 등을 들 수 있다. 이러한 각 비용요소들을 분석하여 모형을 구축하면 다음과 같다. 

양식에 관련된 비용에서 양식 수량에 따라 발생하는 비용 치어비용은 입식 치어 수에 개별치어 비

용을 곱으로 나타난다.

CF〓N(0)·Cf (5)

개별 양식개체 사료비용 Cf(t)는 양식기간 t에 따른 양식 개체 무게 w(t)에 따른 사료비용이므로 양

식기간 t동안 양식 개체별 사료비용은 다음과 같이 표현할 수 있다.

Cf(t)〓 ∫
0

t

Cffcr·w(t) dt (6)

식 (6)에서 Cffcr의 값은 시간에 따른 누적 무게에 따른 사료전환계수이다. 이 값은 생존율이 시간에

지나면서 개체수가 감소하는 것에 따라 사료양이 변동하는 것을 나타내기 위한 것이다. 양식개체 수

는 시간이 지남에 따라 N(t)로 감소하므로 전체 사료비용은 다음과 같이 표현된다. 

CF(t)〓 ∫
0

t

Cffcr·N(t)·w(t) dt (7)

생존율 함수가 식 (2)와 같은 부의 지수분포라면 식 (7)은 다음과 같이 나타나게 된다. 

CF(t)〓 ∫
0

t

Cffcr·N(0)·ezt·w(t) dt (8)
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양식비용 중 양식방법에 따라 달라지는 비용은 분조 비용(인건비용 등)과 수조이용기간에 따른 수

자원 이용비용(전력비용, 난방비용 등)이다. 분조비용은 분조의 수에 개별 분조비용의 곱으로 나타

난다. 개별수조에서 양식중량이 임계양식 총량(Wcsc)에 이르면 분조가 이루어져야 한다. 분조비용은

분조를 할 때 분조한 분조 수에 의하여 결정되므로 분조를 k번 했다면 다음과 같이 나타난다.

CD〓Cd·
k

∑
j〓1

dj (9)

최적 성장 환경을 제공한다는 가정을 하는 경우 j번째 분조를 한 후 수조를 이용하는 시간에 따른

수자원 유지비용은 분조를 할 때 이루어진 dj개의 이용기간에 따라 발생한다. 이 비용은 j + 1단계까

지 분조할 때까지의 시간에서 j단계까지 수조 이용 시간을 제외한 시간에 따른 비용이다. 그러므로

분조단계별 비용을 고려하는 경우 수자원 유지비용은 다음 식 (10)과 같이 나타난다.

CMj〓
k

∑
j〓0

Cm·(tj + 1－tj)·dj dj－1 < dj≤p j〓1, …, k (10) 

식 (10)에서 분조한 수의 최대는 수조의 수보다 적거나 같아야 하고, 분조한 수조의 수는 증가하여

야 하므로 주어진 조건을 만족시켜야 한다.

식 (10)에서 분조시간은 식 (11)에서와 같이 양식수조안의 생체중량에 의하여 결정된다. 

Wj(t)〓(N(t)/dj)·w(t)≤Wcsc (11)

tj〓w－1(dj·Wcsc/Nt)         j〓1, …, k (12)

첫 수조의 양식기간(t0)은 첫 분조가 일어나기 전까지의 시간이므로, 수조 이용비용은 이 기간에 1

개 수조의 이용비용(Cm)을 곱한 값과 같다. 

CM0〓Cm·(t1－t0) (13) 

dj〓k〓p인 경우, 즉 수조 전체에 분조되면 수조이용시간은 양식기간 범위(t)를 초과할 수는 없으므

로 이때의 수조이용비용은 식 (14)와 같고, 분조를 처음 할 때까지 수조이용비용은 수조를 1개를 분

조할 때까지 비용이다. 이용시간에 대한 제약조건은 식 (15)와 같다. 

CMj〓k〓Cm·p·(t－tk), MMj〓0〓Cm·t1 (14)

t≥t (15)

치어비용은 초기 치어 수에 각 마리당 가격을 곱한 값으로 다음 식 (16)과 같이 간단하게 나타난다.

CF〓Cf·N(0) (16) 

양식장 이용기간에 따라 나타나는 비용 중 기간 인건비, 감가상각비 등은 이용수준에 따라 발생하

는 비용이 아니고 기간에 따른 비용이다. 그러므로 이 비용은 다음과 같이 나타난다. 

Cop(t)〓Cop·t (17)

이상의 관계를 정리하여 비용방정식을 구축한 결과는 다음과 같다. 

–6–

어 윤 양



Min z〓 ∫
0

t

Cffcr·N(t)·w(t)dt + Cd·
k

∑
j〓1

dj +  
k

∑
j〓1

Cm·(tj + 1－tj)·dj + Cm·t1

+ Cm·p·(t－tk) + Cf·N(0) + Cop·t

subject to

(N(t)/dj)·w(t)≤Wcsc

tj〓w－1(dj·Wcsc/N(t))

t0〓f －1(Wcsc/N(tj〓1))

tj〓1〓w－1(p·Wcsc/N(t))

ln(nt/n0)
N(t)〓N(0)·ezt, z〓_______

t

dj〓1 <dj≤p  j〓1, …, k

t≥t

Cffcr, Wcsc, p, z, N(0), t〓constant

j, N(0)：integer

dj, t：decision uariable

위 이론적 모형을 보면, 정수인 변수를 포함하고 있고 비선형 목적함수와 제약조건을 가지고 있어

미적분을 이용하는 해법을 이용할 수 없으며, 완전해(closed-form solution)를 구하기 어렵다. 변수가

정수를 포함하고 있는 경우는 열거법(enumeration method)이나 가지치기 계산절차(branch and bound

algorithm)를 적용하여 해를 구하여야 하는데, 변수의 값이 커지면 비교하여야 하는 해의 수가 지수로

증가하기 때문에 최적의 해를 구하기가 어려워진다. 본 연구에서 나타난 모형의 해를 구하는 방법은

어윤양(2014)의 발견적 방법을 이용하여 구할 수 있다. 

Ⅲ. 사례모형의 구축과 분석

본 장에서는 성장률과 생존율에 따른 이론적 기본모형을 기반으로 모의적 모형을 구축하여 수치

분석(numerical analysis)을 수행하여 생존율에 따른 변화를 시뮬레이션하였다. 먼저 생존율에 따른 모

형의 분석을 위하여 어윤양(2015)에서 제시된 넙치양식장에서의 모의사례를 기반으로 모형을 구축

하였다. 

모형에 이용된 성장률, 생존율, 사료계수, 운영비용에 이용된 인건비, 전력비 등의 계수는 다음 <표 1>

과 같다. 양식수조 수는 p〓15로 정하였으며, 양식기간은 280일 지나면 판매 가능한 수준으로 설정하
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<표 1> 모형에서 이용된 계수, 상수 및 함수
(단위：일. Kg, 마리, 원) 

계수, 상수, 함수 p t Cffcr
cf Wcsc Cm Cd

값 15 280 26.341 ₩589/ea 500kg ₩6877/일 85000원/ea

성장함수 w(t)〓－6.4278 + 1.1576t-0.00077t 2 + 0.000018t 3

수자원이용비용 Cmj〓6877·(tj－tj－1)·(dj)

분조비용 85000·
k

∑
j〓1

dj



고 분석기간을 280일까지로 설정하였다. 양식수조에서 양식할 수 있는 임계무게총량(Wcsc)은 500Kg

로 정하였다. 

기간에 다른 운영비는 생존율에 따라 변하지 않는 고정비적인 성격이므로 분석모형에서는 제외하

였다. <표 1>에서 제시된 값으로 생존율에 따른 모형을 구축하면 다음과 같다.

Min z〓 ∫
0

280

26.341·N(0)·ezt·(－6.4278 + 1.1576t－0.00077t 2 + 0.000018t 3)dt + 

85000·
k

∑
j〓1

dj +  
k

∑
j〓1

6877·(tj + 1－tj)·dj + 6877·15·(280－tk) + 6877·t1 + 588·N(0)

subject to

(N(t)/dj)·(－6.4278 + 1.1576t－0.00077t 2 + 0.000018t 3)≤500

t0〓f －1(500/N(tj〓1))

tj〓k〓w－1(15·500/N(t))

tj〓1〓w－1(dj·500/N(t))

ln(nt/n0)
N(t)〓N(0)·e zt,     z〓_______

t

dj〓1 <dj≤p  j〓1, …, k

t≥t

Cffcr, Wcsc, p, t〓constant

j, N(0)：integer

dj, t：decision uariable

이상에서 제시한 사례모형에서 생존율이 100%라고 가정하는 경우, 즉 N(0)〓N(t)인 경우의 해는

어윤양(2014)에서 제시한 해법에 따라 구하면 다음과 같다. 

<표 2>에서 나타난 해를 보면 생존율이 일정한 경우, 즉 처음 투입한 치어를 입식하여 양식 기간 동

안 온전하게 양식한 경우 Wcsc를 초과하기 때문에 분조를 하게 되는 횟수는 5번 이루어졌다. 첫 분조

는 2개로, 그 다음은 4개, 다음은 6개에서 10개 15개로 분조됨을 볼 수 있다. 이 때 수조를 이용하는 총

시간은 1,912일이며, 수조 평균 이용시간은 127.47일(〓1912일/15개)로 나타난다. 이때의 시설 이용

률(시설이용시간/시설가용시간)을 계산하여 보면 45.5%(127.47/280)로 나타난다. 총비용에서 사료비

용은 46.9% 분조비용은 7.3% 수조비용은 30.4% 치어비용은 15.5% 정도로 나타나고 있다. 이 결과는

100% 생존율에 따른 비용의 최적해이다. 모형의 특성을 분석하기 위하여 생존율의 범위를 52%에서

82%로 설정하고, 280일 양식기간이 지난 후 같은 양식무게를 가지도록 설정을 한 후 각 생존율에서

의 최적해를 구한 결과는 <표 3>과 같다. 

<표 3>에서 생존율에 따른 비용분석을 위하여 최적해의 비용부분을 구분하여 정리한 결과는
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<표 2> 생존율 100%인 경우의 최적해
(단위：%, 일, 원)

생존율 분조경로 분조횟수 수조이용시간 투입 치어수 총비용

100 1·2·4·6·10·15 37 1,912 11,382 43,304,106



<표 4>와 같다.

<표 4>의 결과는 성장률의 변동에 따른 비용의 민감도 분석이 어려우므로 생존율 100%인 경우의

최적해를 기준으로 한 경우의 값과 각 생존율에서의 최적해를 기준으로 한 경우의 상대적 비율과 증

분을 계산한 결과는 <표 5>, <표 6>과 같다. 
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<표 3> 생존율에 따른 최적해
(단위：%, 회, 일, 마리, 원)

*경로1 ：1－2－4－6－10－15    경로2 ：1－2－4－7－10－15

<표 4> 생존율에 따른 최적해(비용)
(단위：%, 일, 원)

생존율 분조경로 분조횟수 수조이용시간 투입 치어수 총비용
52 경로2 38 2,316 21,890 55,915,355

54 경로2 38 2,286 21,079 54,949,084

56 경로2 38 2,263 20,326 54,084,072

58 경로2 38 2,236 19,625 53,238,201

60 경로2 38 2,217 18,971 52,483,908

62 경로2 38 2,198 18,359 51,765,767

64 경로2 38 2,178 17,785 51,072,561

66 경로2 38 2,158 17,246 50,411,697

68 경로2 38 2,143 16,739 49,814,092

70 경로2 38 2,123 16,261 49,203,588

72 경로2 38 2,106 15,809 48,641,062

74 경로1 37 2,107 15,382 48,137,883

76 경로1 37 2,090 14,977 47,614,262

78 경로2 38 2,062 14,593 47,120,536

80 경로1 37 2,056 14,228 46,622,611

82 경로1 37 2,047 13,881 46,206,077

100 경로1 37 1,912 11,382 43,304,106

생존율 치어비용 사료비용 분조비용 수조비용 총비용
52 12,893,070 23,865,153 3,230,000 15,927,132 55,915,355

54 12,415,548 23,582,713 3,230,000 15,720,822 54,949,084

56 11,972,136 23,319,284 3,230,000 15,562,651 54,084,072

58 11,559,304 23,071,925 3,230,000 15,376,972 53,238,201

60 11,173,994 22,833,605 3,230,000 15,246,309 52,483,908

62 10,813,542 22,606,578 3,230,000 15,115,646 51,765,767

64 10,475,619 22,388,836 3,230,000 14,978,106 51,072,561

66 10,158,176 22,182,955 3,230,000 14,840,566 50,411,697

68 9,859,406 21,987,274 3,230,000 14,737,411 49,814,092

70 9,577,709 21,796,008 3,230,000 14,599,871 49,203,588

72 9,311,661 21,616,438 3,230,000 14,482,962 48,641,062

74 9,059,995 21,443,049 3,145,000 14,489,839 48,137,883

76 8,821,574 21,274,758 3,145,000 14,372,930 47,614,262

78 8,595,380 21,114,782 3,230,000 14,180,374 47,120,536

80 8,380,495 20,958,004 3,145,000 14,139,112 46,622,611

82 8,176,093 20,807,765 3,145,000 14,077,219 46,206,077

100 6,703,998 20,306,284 3,145,000 13,148,824 43,304,106



<표 3>, <표 4>, <표 5>, <표 6>의 결과를 가지고 성장률 변동에 따른 비용모형의 특성을 분석하면

다음과 같다. 

치어비용을 살펴보면 총비용에서 차지하는 비중이 생존율 100%일 경우 15.5%(최적해 기준 15.5%)
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<표 5> 100% 생존율 기준 생존율에 따른 비용 변동
(단위：%, 원)

<표 6> 개별 생존율에 따른 비용 변동
(단위：%, 원)

생존율
치어
비용

치어비용
증분

사료
비용

사료비용
증분

분조
비용

분조비용
증분

수조
비용

수조비용
증분

총비용

52 0.297733 0.011027 0.551106 0.006522 0.074589 0 0.367797 0.004764 1.291225

54 0.286706 0.010239 0.544584 0.006083 0.074589 0 0.363033 0.003653 1.268912

56 0.276467 0.009533 0.538501 0.005712 0.074589 0 0.35938 0.004288 1.248936

58 0.266933 0.008898 0.532788 0.005503 0.074589 0 0.355093 0.003017 1.229403

60 0.258035 0.008324 0.527285 0.005243 0.074589 0 0.352075 0.003017 1.211985

62 0.249712 0.007803 0.522042 0.005028 0.074589 0 0.349058 0.003176 1.195401

64 0.241908 0.007331 0.517014 0.004754 0.074589 0 0.345882 0.003176 1.179393

66 0.234578 0.006899 0.51226 0.004519 0.074589 0 0.342706 0.002382 1.164132

68 0.227678 0.006505 0.507741 0.004417 0.074589 0 0.340324 0.003176 1.150332

70 0.221173 0.006144 0.503324 0.004147 0.074589 0 0.337147 0.0027 1.136234

72 0.21503 0.005812 0.499178 0.004004 0.074589 0.001963 0.334448 －0.00016 1.123244

74 0.209218 0.005506 0.495174 0.003886 0.072626 0 0.334607 0.0027 1.111624

76 0.203712 0.005223 0.491287 0.003694 0.072626 －0.00196 0.331907 0.004447 1.099532

78 0.198489 0.004962 0.487593 0.00362 0.074589 0.001963 0.32746 0.000953 1.088131

80 0.193527 0.00472 0.483973 0.003469 0.072626 0 0.326507 0.001429 1.076633

82 0.188806 0.033994 0.480503 0.01158 0.072626 0 0.325078 0.021439 1.067014

100 0.154812 0.468923 0.072626 0.303639 1

생존율 치어
비용

치어비용
증분

사료
비용

사료비용
증분

분조
비용

분조비용
증분

수조
비용

수조비용
증분 총비용

52 0.230582 0.004636 0.426809 －0.00237 0.057766 －0.00102 0.284844 －0.00125 1

54 0.225946 0.004585 0.429174 －0.00199 0.058782 －0.00094 0.286098 －0.00165 1

56 0.221362 0.004237 0.431167 －0.0022 0.059722 －0.00095 0.287749 －0.00108 1

58 0.217124 0.004221 0.433372 －0.00169 0.060671 －0.00087 0.288833 －0.00166 1

60 0.212903 0.00401 0.435059 －0.00165 0.061543 －0.00085 0.290495 －0.00151 1

62 0.208894 0.003781 0.436709 －0.00166 0.062396 －0.00085 0.292001 －0.00127 1

64 0.205112 0.003608 0.438373 －0.00166 0.063243 －0.00083 0.293271 －0.00112 1

66 0.201504 0.00358 0.440036 －0.00135 0.064072 －0.00077 0.294387 －0.00146 1

68 0.197924 0.003269 0.441387 －0.00159 0.064841 －0.0008 0.295848 －0.00088 1

70 0.194655 0.003218 0.442976 －0.00143 0.065646 －0.00076 0.296724 －0.00103 1

72 0.191436 0.003227 0.444407 －0.00104 0.066405 0.001072 0.297752 －0.00326 1

74 0.188209 0.002938 0.445451 －0.00136 0.065333 －0.00072 0.301007 －0.00085 1

76 0.185272 0.002859 0.446815 －0.00129 0.066052 －0.0025 0.301862 0.000924 1

78 0.182413 0.002661 0.448101 －0.00142 0.068548 0.001091 0.300938 －0.00233 1

80 0.179752 0.002803 0.449524 －0.0008 0.067457 －0.00061 0.303267 －0.00139 1

82 0.176948 0.022136 0.450325 －0.0186 0.068065 －0.00456 0.304662 0.001022 1

100 0.154812 0.468923 0.072626 0.303639 1



에서 생존율 52%일 경우 23.0%(최적해 기준29.8%) 정도를 차지하여 총비용에서 차지하는 비중이

100% 최적해 기준으로 보면, 수식에서의 성격에서와 같이 선형의 관계로 증가하는 것으로 나타나며,

개별 총비용에서 차지하는 비중도 생존율이 낮아지면서 15%에서 23%로 높게 나타난다. 이것으로부

터 생존율은 낮아질수록 총비용에서 차지하는 비중이 커짐을 알 수 있다. 이 결과를 보면 치어비용은

증감율의 변동으로 보아도 다른 비용보다 크게 나타나는 것을 보아 알 수 있다. 

분조비용을 살펴보면 총비용에서 차지하는 비중이 생존율 100%일 경우 7.26%(최적해 기준 7.26%)

에서 생존율 52%일 경우 5.78%(최적해 기준7.46%) 정도를 차지하여 100% 기준 최적해 기준으로 큰

차이가 없으며, 개별 생존율 기준으로 보면 전체 비용에서 차지하는 비중이 2% 이내로 매우 적게 나

타나고 있다. 이것은 생존율을 변동시키면서 최종양식무게를 일정하게 하도록 시뮬레이션 하였으므

로 양식시간이 지나갈수록 같은 양식무게를 가지게 됨에 따라 나타난 결과이다. 만약 투입 치어수를

일정하게 하고 생존율을 변동시킨다면 양식기간 동안의 분조비용은 좀 더 크게 늘어날 것으로 생각

된다. 하지만 생존율 100%일 경우 분조비용이 7.26% 정도를 차지하는 것으로 보아 밀식을 하지 않는

경우라면 큰 변동은 없을 것으로 판단된다. 

수조비용을 살펴보면 총비용에서 차지하는 비중이 생존율 100%일 경우 30.4%(최적해 기준 30.4%)에

서 생존율 52%일 경우 28.5%(최적해 기준36.8%) 정도를 차지하여 100% 기준 최적해 기준으로 보면

30.4%에서 36.8%로 6.4% 정도 증가하나 개별 생존율 기준으로 보면 30.4%에서 생존율 52%일 경우

28.5%로 1.9%로 감소하고 있다. 이를 보면 수조비용은 생존율이 감소함에 따라 증가하지만 그 증가폭

은 치어비용보다는 낮게 나타난다는 것을 알 수 있다. 개별 생존율의 경우에 차지하는 비중도 총비용의

변동과 비슷한 정도로 증가한다는 것을 볼 수 있다. 수조비용 증분의 변동을 보면 다른 비용요소보다

변동이 크게 나타나고 있는 것을 볼 수 있는데, 이것은 성장함수가 비선형함수인 영향으로 분석된다.

사료비용을 살펴보면 총비용에서 차지하는 비중이 생존율 100%일 경우 46.9%(최적해 기준 46.9%)

에서 생존율 52%일 경우 42.7%(최적해 기준55.1%) 정도를 차지하여 전체 비용에서 차지하는 비중이

제일 크게 나타나고 있다. 100% 기준 최적해 기준으로 보면 46.9%에서 55.1%로 8.2% 정도 증가하고,

개별 생존율 기준으로 보면 46.9%에서 생존율 52%일 경우 42.7%로 4.2% 감소하고 있다. 이를 보면

사료비용은 생존율이 감소함에 따라 증가하지만, 그 변동폭은 치어비용보다는 낮고 수조비용보다는

높게 나타난다는 것을 알 수 있다. 증분을 살펴보면 100% 기준 최적해 기준으로 보면 증분은 0.0034

에서 0.0065로 지속적으로 증가하나 개별 생존율의 경우 증분의 변동은 생존율 78%와 생존율 72%

생존율 68% 등에서 변곡점이 나타나고 있는 것을 볼 수 있으며, 60% 이하에서는 증분이 급격하게 증

가하는 것을 볼 수 있다. 사료비용 증분의 변동을 보면 다른 비용요소보다 변동이 크게 나타나고 있

는 것을 볼 수 있는데, 이것은 사료비용이 생존율함수와 성장함수의 곱으로 나타나기 때문인 것으로

분석된다. 만약 성장률의 함수가 변동한다면 이에 따른 영향은 더욱 클 것으로 생각된다.

이상의 생존율의 변동에 따른 결과를 종합하면 다음과 같다. 

첫째, 비용의 절대적 크기는 사료비용, 수조이용비용, 치어비용, 분조비용 순이다.

둘째, 생존율의 변동에 따라 비용의 변동이 가장 큰 비용항목은 치어비용이며, 그 다음은 사료비용,

수조비용, 분조비용 순이다.

셋째, 생존율의 변동에 따라 비용변동의 비선형성이 나타나는 항목은 사료비용과 수조이용비용이

다. 이러한 결과를 보면 양식초기의 생존율보다 양식이 어느 정도 이루어진 이후의 생존율이 비용측

면에서 더욱 중요함을 알 수 있다. 
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Ⅳ. 결    론 

어류양식에서 가장 중요한 관리의 대상이 되는 것은 양식 생존율이다. 양식에서 생존율을 높이는

것은 양식장 시설의 이용률을 높이고 사료효율을 좋게 하여 양식장의 수익을 높이는 데 매우 중요한

관리적 요소이다. 

본 연구는 육상 수조 양식장에서 양식어류의 생존율과 관련된 양식장 이용문제를 분석하였다. 본

연구에서는 양식 어류의 생존율에 대한 문제를 임계양식중량으로 나타나는 생물적인 부분과 수조분

조비용과 수조유지비용 치어비용 그리고 사료비용 등의 경제적인 부분으로 나누고, 생물적 양식조

건과 이와 관련된 비용문제를 결합하여 비용방정식모형을 구축하였다. 본 연구에서 제시된 생존율

에 연관된 이론적 모형에서는 의사결정변수를 양식기간과 연계된 분조횟수와 분조수를 의사결정변

수로 하는 비선형 0－1 정수모형(Nonlinear 0-1 Integer Program)으로 구축하였다. 제시된 이론모형은

비선형으로 나타나는 성장률과 생존율의 함수와 이 함수와 연계된 비용함수들이 목적함수와 제약조

건에서 나타나므로 일반해를 구하는 방법이 없다. 본 연구에서 이러한 유형의 복잡한 문제도 휴리스

틱을 이용하여 문제의 해를 효과적으로 구할 수 있다는 것을 보여 주었다. 또한 제시된 이론적 모형

의 성격을 분석하기 위하여 넙치 육상 양식장의 모의상황을 설정하고 모형을 구축하여 생존율의 변동

에 따른 수치분석을 실시하였다. 

본 연구의 주요 연구 결과는 다음과 같다.

첫째, 생존율에 대한 기존 연구에서는 단일 수조의 경우에만 적용이 가능한 모형이 제시되고 분석

하였으나, 본 연구에서는 복수개의 수조를 이용하는 경우의 생존율과 성장률에 관련된 비용모형을

구축하고 분석하였다는 점이다. 기존의 문헌에서는 이러한 연구가 이루어지지 않았다는 점에서 연

구기여도를 찾을 수 있다.

둘째, 본 연구에서 제시된 모형은 어떠한 형태의 생존율과 성장률 함수를 이용하여도 비용방정식

모형의 구축이 가능하며 최적해도 구할 수 있다는 것이다. 본 연구에서는 넙치 육상양식장의 모의상

황에 대하여 이러한 해를 구하고 수치분석을 통하여 해의 성격을 살펴보았다.

셋째, 넙치 육상양식장의 양식모의상황에 따른 사례성격의 모형을 설정하고 생존율에 따른 시뮬

레이션 수치분석을 하여 양식비용의 항목들이 어떻게 변동하는가를 분석하였다. 이를 통하여 현실

문제 의사결정 측면에서의 특성들을 분석하고 그 의미를 살펴보았다.

본 연구의 한계와 향후 연구과제는 다음과 같다. 첫째 본 연구에서 치어 입식시기에 따른 생존율의

변동과 이에 따른 비용의 변동을 분석하지 못하였다. 이러한 부분에 대한 분석이 되면 생산전략 수립

에 유용한 정보를 얻을 수 있을 것으로 생각한다. 둘째, 현실적용에 필요한 성장률함수, 생존율함수,

사료전환계수 등에 대한 생물학적 연구가 이루어진다면 이러한 변수와 연계된 현실성이 높은 경제

적 비용모형의 구축이 가능할 것으로 생각된다. 앞으로 이러한 방향에서의 연구는 현실에서의 적용

측면에서 의미가 있을 것으로 생각한다. 셋째, 제시된 모형은 0-1 integer 프로그램 성격의 문제 즉, 정

수 변수가 커지면 풀어야 하는 문제는 지수로 증가하기 때문에 효과적으로 분기하고 바운딩

(bounding)방법을 찾아 해를 쉽게 구하는 방법이 중요하다. 이에 대해서는 추가적인 연구는 본 논문

의 성격과 직접적인 관계는 없지만 계량경영학 측면에서 필요할 것으로 생각된다. 
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