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Ⅰ. 연구의 배경

양식장 이용에 대한 연구는 양식공학에서

Gates와 Mueller(1975)의 초기 연구를 시작으로

다양한 양식 환경과 양식시스템을 대상으로 진

행되었다. Bjf̂rndal 등(2004)이 양식에 관련된 기
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존 OR논문 분석한 것을 살펴보면, 해상양식에

관련된 것이 대다수이며 육상양식장에 관련된

연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 육상양식장

의 연구 중 Halachmi(2007)는 네트워크분석을

이용하여 육상의 순환양식장을 어윤양(2014)은

비선형정수계획모형을 이용하여 육상양식장 운

영에 대하여 분석한 바 있다. 

육상양식장 운영에서 나타나는 주요한 특성

중의 하나는 단위 면적당 고정비가 크기 때문에

양식장의 효율성을 높이기 위해 양식장의 운영

통제를 매우 엄격하게 하고 시설 공급능력의 여

유를 낮게, 즉 양식시설의 이용률을 높게 하는

것이 일반적이다. 이러한 이유로 육상양식장에

서 양식시설의 한계를 초과하여 양식하는 경우

가 많다. 

어류양식에서 양식밀도는 일반적으로 단위

양식장 부피(면적)당 양식개체의 수 또는 양식

중량(no, weight/m3, m2)으로 정의된다. 이러한 양

식밀도에 대한 정의를 기준으로 생각하면 시설

한계를 초과하여 양식하는 경우를 밀식(over

stocking)이라고 할 수 있다. 

밀식양식에 대하여 Brock(1992)와 LeaMaster

(1992)는 고밀도 양식은 질병의 발병률을 높이

고 적절한 양식밀도는 질병 발병률을 낮추므로

양식밀도가 질병발병률의 척도가 될 수 있다고

하였다. Fulks와 Main(1992)는 양식장 수조의 크

기, 유수 속도 등과 같은 수관리시스템으로 양식

환경을 통제함으로써 양식밀도에 따른 발병률

을 낮출 수 있다고 주장하였다. 기존 연구를 정

리하여 보면, 양식공학의 측면에서 양식장에서

밀식을 하는 경우에 대한 부작용은 양식수조의

생체중량한계를 초과하여 양식하게 되면 생물

대사 작용에 따른 유해물질이 한계이상 발생하

고 양식 환경이 나빠짐으로써 생존율이 하락하

고 성장속도가 떨어진다는 것이다. 따라서 양식

공학에서 밀식과 관련된 주요한 연구는 유해물

질을 양식시스템에서 효과적으로 제거하여 어

느 정도 밀식을 가능하게 할 것인가 하는 것에

초점을 맞추고 있음을 볼 수 있다1). 그러나 양식

시스템을 아무리 효과적으로 만든다 하더라도

구축된 양식장 환경에서 양식어종의 무게총량

(biomass)의 한계 , 즉 임계 양식 총량(critical

standing corp: CSC)을 넘겨 양식을 하게 되면 발

병률이 높아지고 성장률이 낮아지게 된다. 따라

서 양식 임계 총량에 가깝게 양식할수록 성장률

이 낮아지므로 이론적으로 밀식은 바람직하지

못하다. 이러한 임계 양식 총량은 양식공간의 한

계가 명확한 육상양식장에서 매우 중요한 양식

제약조건이라 할 수 있다. 밀식에 따른 문제에

대한 양식공학적인 연구는 타당성이 확보되었

는데 반하여 실제 현실적으로 발생하고 있는 이

유는 무엇인가? 이것은 다음과 같은 이유를 유

추할 수 있다. 첫째, 양식장에서 밀식은 바람직

하지 않지만 양식장의 임계 양식 총량을 지키면

서 적절하게 잘 관리한다면 주어진 시설로 더 많

은 양식을 할 수 있으므로 경제적으로 초과이윤

이 발생한다고 생각하기 때문이다. 이러한 현상

에서 생각할 수 있는 것은 임계 양식 총량을 지

키면서 초과양식을 하는 경우도 밀식이라고 할

수 있을 것인가 하는 점이다. 양식기간 초기의

양식시설 여유를 이용한다는 점에서 이러한 양

식형태는 현장에서 받아들여지고 있는 일반적

형태이다. 본 연구에서는 임계 양식 총량을 지키

며 양식시설보다 많이 양식을 하는 경우를 초기

밀식으로 용어를 정의하여 사용하고자 한다. 둘

째, 초기밀식의 경제적 효과에 대한 구조적 연구

가 진행되지 않아 의사 결정시 모호성이 크기 때

문이다. 

본 연구에서는 초기밀식문제와 관련하여 다

음과 같은 문제를 분석하고자 한다.

첫째, 양식기간이 한정되어 있는 육상양식장

의 경우, 양식에 관련된 OR모형을 구축하고 이
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1) Ido Seginer et al.(2008), Ido Seginer(2009) 논문을 참조하기 바람.



러한 OR모형을 기초로 하여 초기밀식에 대한

상황을 설정하고 시뮬레이션을 실시하였다. 둘

째, 시뮬레이션 결과를 이용하여 초기밀식의 경

제적 효과를 분석하고 밀식양식에 따른 생산성

분석을 하고자 한다. 이러한 연구의 결과는 밀식

에 대한 이해력을 높일 뿐 아니라 앞으로 밀식연

구에 대한 경제적 분석의 새로운 관점을 제시함

으로써 향후 관련 연구에 대한 촉진제가 될 수

있을 것으로 생각한다. 

본 연구의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 초

기밀식양식에 따른 양식장의 생산성을 분석하

는 모형을 구축하고 Ⅲ장에서는 자료를 이용하

여 모형의 시뮬레이션 결과를 기술하였으며, 마

지막으로 Ⅳ장에서는 연구결과를 요약하면서

모형의 한계점과 앞으로의 연구에 대하여 언급

하였다.

Ⅱ. 모형의 설정

1. 모형의 가정과 변수의 정의

본 연구는 양식과 관련된 비용 요소를 분석하

고 비용 요소를 합하여 총비용을 분석하는 총비

용접근방법으로 분석하고자 한다. 대상이 되는

양식장은 복수개의 수조시설을 가지고 있는 육

상 양식장을 대상으로 하였다. 

본 연구는 다음과 같이 가정하였다. 첫째, 육

상양식장에서 발생하는 비용은 수조를 양식을

위해 이용하는데 발생하는 수조유지비용

(maintenance cost), 수조 양식 어류의 과밀에 따

른 분조비용(set up cost for dividing), 양식 사료

비용(cost of feeding), 양식장 관리비용(operating

cost)이며 각 비용요소는 파악할 수 있다고 가정

한다. 이는 실제 양식장에서 추정 가능하기 때문

에 엄격한 가정이 아니다. 둘째, 양식장의 양식

마리수와 관계없이 임계 양식 총량 (critical

standing corp: CSC)에 도달하기 전 분조를 하면

생존율은 변하지 않는다고 가정한다. 이 가정은

수조에서 임계 양식 총량(critical standing corp:

CSC) 이상으로 양식을 하지 않으면 생존율은 양

식하는 어류의 생체중량의 함수라는 것을 의미

한다. 적정 양식밀도라는 것은 특정 양식장 환경

조건하에서 그 조건에 적합한 양식장 밀도로 정

의하는 것이 타당한 개념이다. 이는 곧 양식장 환

경이 양식장에서의 임계 양식 총량에 영향을 준

다는 것을 의미한다. 그러므로 생존율은 양식밀

도와 밀접한 관계를 가지며, 적정 양식밀도는 임

계 양식 총량의 범위 내의 양식밀도이다. 셋째,

양식기간은 한정되어 있으며, 양식기간 동안 개

별 어류의 생체중량은 감소하지 않는다. 어류의

성장에 대한 모든 연구는 어류 중량이 시간의 흐

름에 따라 증가하는 것으로 가정하고 있다. 넷째,

수조를 분조하는 경우 수조 단위 부피당 분조 마

리 수는 동일하게 한다. 이 가정은 수학적 모형

해법의 단순성을 확보하기 위한 것이다. 

이상과 같은 가정 아래 모형구축에 사용되는

변수와 첨자는 다음과 같이 정의한다.

w : 양식 어류의 개체 무게(g/single fish)

w(t) : 양식기간 t에서의 양식 어류의 개체 무

게(g(time)/single fish)

W : 양식수조 내 양식 어류 전체의 생체중량

(g/fish[pool])

Wi : 번째 수조 내에 있는 어류의 생체중량

Wcsc : 수조 내에 있는 어류의 임계 양식 총량

(CSC) 

N : 전체 양식개체의 수

n : 개별 수조안에 있는 양식개체의 수

D : 수조 분조비용

d : 개별 수조 분조비용

M : 수조 유지비용

m : 단위 기간당 수조유지비용

F : 사료비용

c : 개체 무게(w(t))에 따른 사료비용(unit cost

of feed per fish weight : $/fish weight)

p : 양식수조의 수
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i : 수조의 일련 번호(1, 2, …, p)

j : 분조의 횟수 번호(1, 2, …, k)

t : 양식기간

t : 양식가능 기간

2. 이론적 모형의 구축

Von Bertalanffy2) 연구 이후 기존의 어류성장

에 관련된 연구에서 나타나는 표현식은 곱의 형

태나 합의 형태로 대부분 표현되었으며, 성장 관

련 변수로 이용된 변수는 성장률(G), 현재상태

의 크기(w), 양식장의 수온(T), 양식기간(t), 사료

(Z) 등이 있다. 이를 일반적인 함수 표현식으로

나타내면 식 (1)과 같다3).

dw
G≡____〓f(w, T, Z, t) (1)

dt

양식을 하면서 수온을 통제하지 않고 사료를

성장에 필요한 만큼 최적으로 공급한다면 성장

률은 시간과의 함수관계로 표현 가능하고 양식

어류 개체의 무게는 식 (2)와 같은 시간의 함수

로 표현된다.

w〓f(t) (2)

기간 t에 양식수조(i)에 있는 양식 어류의 총무

게(Wi)는 양식 어류 개체수(n)와 개별 양식 어류

의 크기와의 곱의 형태로 나타나며 임계 양식 총

량보다 작아야 한다. 

Wi〓n·w(t)≤Wcsc (3)

사료비 c는 양식기간 t에 따른 w의 함수이므

로 다음과 같이 표현할 수 있다.

c〓f(w(t)) (4)

다수개의 수조를 이용하여 양식하는 경우, 수

조를 이용하는 정책에 따른 사료비 변동이 없다.

왜냐하면 사료 양은 최종 생체무게(w)에 비례하

기 때문이다. 그러므로 수조이용방법에 따라 달

라지는 비용은 분조에 따르는 비용과 수조이용

기간에 따라 발생하는 수자원 이용비용이다. 

j번째 분조를 수조 i에서 분조한다면 수조의

이용비용은 j·1번째 분조를 할 때 이루어진 i

개의 이용기간에 따라 발생한다.  j·1번째 수조

를 분조를 한 후 j번째 수조를 분조할 때까지 수

조를 이용하는 시간은 개별수조 안의 N/i마리의

생체중량 W가 Wcsc 될 때까지의 시간에서 j·1

단계까지 수조 이용 시간을 제외한 시간이다.  j

〓1 분조는 수조 1에서 시작하는 초기 값이므로

전체 개체 N의 개체중량 W가 될 때까지의 시간

이다. 

처음 수조에 입식 후 수조를 처음 분조할 때까

지 걸리는 시간(t0)은 처음 수조에 입식한 치어 N

이 자라서 수조 임계양식총량(Wcsc)까지 자라는

시간이다. 그러므로 최초 분조까지 수조이용시

간은 식 (5)과 같다. 이때의 수조이용비용(M0)은

첫 수조의 양식기간(t0) 동안 이용하게 되므로

이용 기간에 1개 수조의 이용비용(m)에 양식기

간을 곱한 값과 같다. 

t0〓f －1(Wcsc/N) (5)

M0〓m·t0 (6)

수조를 j〓2 분조할 때까지 걸리는 시간(t1)은

수조에 입식한 치어(N/ij〓1)가 자라서 수조 임계

양식총량(Wcsc)까지 자라는 시간이다. 이때의 수

조이용비용(M1, ij〓1)은 수조 ij〓1개가 양식기간

(t1, ij〓1－t0) 동안 이용하게 되므로 이 양식기간에

수조의 이용비용(m)을 곱한 값과 같다.

t1, ij〓1〓f －1(ij〓1·Wcsc/N) (7)

M1, ij〓1〓m·(t1, ij〓1－t0)·(ij〓1) (8)

수조를 j〓l + 1 분조할 때까지 걸리는 시간(tl,

ij〓l)은 수조에 입식한 치어(N/ij〓1)가 자라서 수조

임계양식총량(Wcsc)까지 자라는 시간이다. 그러
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2) http://www.fao.org/docrep/w5449e/w5449e05.htm의 성장률 측정에 대한 연구 참조. 

3) 수학적 모형에 대한 내용은 어윤양(2014)을 참조.



므로 분조까지 수조이용시간은 식 (9)와 같다.

이때의 수조이용비용(Ml, ij〓l)은 수조 (ij〓l)개가

양식기간(tl, ij〓l－tl－1, ij〓l－1) 동안 이용하게 되는

비용으로 식 (10)과 같다. 

tl, ij〓l〓f －1(ij〓l·Wcsc/N) (9)

Ml, ij〓l〓m·(tl, ij〓1－tl－1, ij〓l－1)·(ij〓l) (10)

ij〓l〓p인 경우에, 즉 분조 후 수조 전체에 분

조되면 더 이상 분조할 필요가 없는 경우 수조이

용시간은 식 (11)로 나타나고, 이때의 수조이용

비용은 식 (12)와 같다. 

tl, ij〓l〓p〓f －1(ij〓l〓p·Wcsc/N) (11)

Ml, ij〓l〓p〓m·(t－tl, ij〓l〓p)·p (12)

j〓l번째, 즉 분조 ij〓l－1에서 ij〓l개로 분조하

였다고 하면 분조비용은 d·ij〓l가 되고, 분조에

대한 제약조건은 ij〓l－1의 수조에서 분조하였으

므로 ij〓l－1 보다 크고 전체 수조의 수보다는 적

어야 한다. 

ij〓l－1 < ij〓l ≤p ij〓l∈(ij〓l－1 + 1, p), i, j〓정수

(13)

만약 분조 후 양식수조 p개를 한 후 양식기간

이 t가 되지 않았다면 Wcsc가 넘게 되므로 분조

비용은 p개가 더 발생하게 되고, 적정 개체 중량

이 되기 전에 분조, 즉 이 경우에는 조기출하를

위한 분조를 하여야 한다. 

이상의 관계를 정리하여 모형을 구축한 결과

는 다음과 같다. 

Min z〓∑
j, i

(Mj, ij〓l + s·ij〓l) + m·(t－tj,p)·

p + p·d·(1－y)

subject to

Mj,ij〓l〓m·(tj,ij〓l－tj－1, ij〓l－1)·(ij〓l)     l∈(1, l0)

tj,ij〓l〓f －1(ij〓l·Wcsc/N)    l∈(1, l0)

∑
j, i

tj－1, ij〓l－1 + (t－tj,p)·(1－y)〓t l∈(2, l0)

t－tj,p≤BM·(1－y)

－x≤BM·y

i < ij〓l－1 < ij〓l ≤p ij〓l∈I(1, p), l∈I(2, l0)

ij〓l0〓p

ij〓0〓1

t0〓f －1(Wcsc/N)

M0〓m·t0

Wesc, d, p〓constant

j, i : integer

x, y : 0·1 variable

BM : big M value

위 이론적 수학 모형을 보면, 변수가 0·1 정

수이고 비선형 제약조건을 가지고 있어 미적분

을 이용하는 해법을 이용할 수 없으며, 문제의

복잡성으로 인하여 완전해(closed-form solution)

를 구하기 어려워 열거법(enumeration method)이

나 가 지 치 기 계 산 절 차 (branch and bound

algorithm)를 적용하여 해를 구하여야 한다. 이

경우 p값이 커지면 비교하여야 하는 해의 수가

지수로 증가하기 때문에 최적해를 구하기가 어

려워진다. 문제의 성격을 분석하면 수조 분조의

수와 수조이용의 관계는 역의 관계이므로 이를

이용하여 효과적으로 해를 구하는 발견적 방법

을 생각할 수 있다4). 본 연구에서는 수치적 분석

을 위하여 기존연구에서 제시된 가지치기 계산

절차를 이용하였다. 

Ⅲ. 모형의 수치분석

1. 모형의 수치계산 결과 분석

본 장에서는 밀식과 관련된 모형으로부터 보

다 많은 시사점을 찾기 위해 기본모형을 기반으

로 하여 수치분석(numerical analysis)를 수행하

여 밀식의 정도에 따른 변화를 시뮬레이션하였

다. 밀식에 대한 분석을 위하여 밀식의 정도(N)

는 4개의 모수로, 비용에 대한 모수(s)는 3개의
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4) 발견적 방법은 어윤양(2014)을 참조하기 바람.



모수로 연구를 수행하였다. 비용에 대한 모수는

양식장 수조 1개에 대한 수조유지비용(m)을 하

루에 a만큼 발생하는 것으로 하고, 분조비용은

수조이용비용에 대비하여 4a, 8a, 12a로 설정하였

다. 양식기간 t는 298일이다. 이 값은 수조용량에

적합한 치어를 넣었을 경우 수조 수 p〓15에 분

조를 할 때까지의 양식기간이다. 초기밀식을 하

는 경우 p〓15에 분조하는 시간 Wcsc를 초과하기

때문에 적정한 크기로 성장하지 못한 양식 어류

를 출하하여야 하므로 이를 기준으로 한 것이다.

이에 따라 12가지 밀식에 따른 상황이 제시되었

으며, 연구에서 이용된 제시 모형의 상수와 모수,

그리고 성장함수는 다음 Table 1과 같다5).

Table 1에서 제시된 자료를 중심으로 상황에

따른 시뮬레이션 한 결과는 다음 Table 2와 같다.

Table 2에서의 각 모의 상황에 대한 해는 다음과

같이 해석할 수 있다. 예를 들어 치어 N0을 양식

할 때 분조비용(s)가 4a인 경우, 분조는 한 개의

수조에서 48일을 양식한 후에 2개로 분조한 후

일곱 번 15개 수조까지 분조할 경우 총비용은

2066a가 발생한다는 것이다. 

Table 2에서 나타난 해의 성격을 보면 치어수

증가와 관계없이 분조비용이 증가할수록 분조

횟수가 줄어드는 것을 알 수 있으며, 분조하는

간격은 치어수가 증가할수록 줄어드는 것을 알

수 있다. 수치분석의 결과를 이용하여 추가적인

분석을 수행하면 다음과 같은 특성을 살펴볼 수

있다. 먼저 치어 수 증가에 따른 양식 총비용의

증가는 Table 3에서 같이 N0에서 N1으로 증가할

경우에 가장 크게 증가하고, 분조비용이 증가할

수록, 즉 4a에서 8a 12a로 커질수록 증가폭이 커

짐을 볼 수 있다. 이러한 결과는 적정 양식규모

로 양식하는 경우보다 더 양식하는 경우 비용이

급격하게 증가하며, 분조비용이 커질수록 그 증
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5) 성장함수는 어윤양(2011)의 연구에서 제시된 함수임.

Table 1. Parameters, constant and growth function

Table 2. Optimal solution of models

(unit : a)

No. of

fish(N)
Dividing No.

Dividing

cost(s)

Cost according to dividing number Added

cost

Total

cost0 1 2 3 4 5 6 7

N0

1·2·3·5·7·9·12·15 4a 48 132 240 505 785 1091 1571 2066 2066

1·2·3·5·7·10·15 8a 48 140 260 545 853 1363 2263 2263

1·2·3·5·7·10·15 12a 48 148 280 585 921 1471 2431 2431

N1

1·2·3·5·7·9·12·15 4a 44 124 226 481 761 1049 1517 2012 (255) 2267

1·2·3·5·7·10·15 8a 44 132 246 521 829 1319 2204 (315) 2519

1·2·4·6·10·15 12a 44 140 408 726 1426 2371 1968 (375) 2746

N2

1·2·3·5·7·9·12·15 4a 41 115 214 459 732 1020 1488 1925 (420) 2388

1·2·3·5·7·10·15 8a 41 123 234 499 800 1290 2160 (480) 2640

1·2·4·6·10·15 12a 41 131 391 703 1393 2323 (540) 2863

N3

1·2·3·5·7·9·12·15 4a 38 108 204 444 710 989 1445 (570) 2495

1·2·3·5·7·10·15 8a 38 116 224 484 778 1248 2118 (630) 2748

1·2·4·7·10·15 12a 38 124 376 845 1355 2285 (690) 2975

Parameters m s1 s2 s3 N0 N1 N2 N3

Value a 4a 8a 12a 10000 11000 12000 13000

Constant, function p t Wcsc w(t)

value 15 298day 500kg w(t)〓－6.4278 + 1.1576t－0.00077t2 + 0.000018t3



가가 커짐을 볼 수 있다.

적정규모를 초과하여 양식하는 경우, 초과에

따른 양식비용의 증가와 총양식비용의 증가는

다음 Table 4와 같다.

Table 4에서 보면 총비용의 증가는 분조비용

이 증가할수록 증가비율이 높아지는 것을 볼 수

있다. 이는 적정 치어 수보다 많이 양식하는 경

우 양식장 유지비용보다 분조비용이 높을수록

더 큰 영향을 받는다는 것을 의미한다. 

적정한 수준으로 치어를 입식한 경우와 초과

하여 입식한 경우 발생하는 비용의 차이는 분조

비용, 양식유지비용, Wcsc를 초과하기 때문에 적

정한 크기로 성장하지 못한 양식 어류(Ni－N0)를

출하하는데 따른 판매수익의 감소, 즉 상품비용

(item itself cost: IC(Ni)) 때문에 발생한다. 상품비

용은 개별 양식출하 어종의 중량의 차이에 따른

(출하가격/출하중량)의 차이 때문에 나타난다.

이 비용은 출하중량이 적을수록 단위 무게에 따

른 가격이 낮으므로 크게 발생한다. 이 비용은

출하 중량에 따른 가격을 알 수 있을 경우 분석

이 가능하다. 즉 출하무게 w(t)에 따른 출하가격

을 함수 f로 표시하면 f(w(t))가 되고, 초과양식(Ni

－N0)출하에 따른 출하가격은 (Ni－N0)×f(w(t))

으로 표시된다. Wi(t)≡(Ni－N0)×w(t)이다. 수조

유저비용과 분조비용을 제외한 w(t)의 양식비용

을 tc0이라고 하면 TC0〓tc0×W(t)로 표현할 수 있

다. 그러므로 (Ni－N0) 양식 어류의 조기출하에

따른 수익/비용은 다음 식 (14)와 같이 나타난다.

IC(Ni)〓(Ni－N0)×f(w(t))－TC0

－수조유지비용－분조비용 (14)

IC(Ni)는 양식 마리수와 출하시의 무게 w(t)의

함수이므로 g(Ni, f(w(t))로 표현이 가능하다. 

식 (14)에 따르면 IC(Ni)의 값이 0이 되는 Ni 값

이 밀식 가능한 손익분기점이 된다. 이에 대한

분석은 출하무게에 따른 가격만 알 수 있으면 가

능하므로 제시된 모형이 매우 유용하게 이용될

수 있을 것으로 생각된다. 제시된 자료만으로 분
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Table 3. Cost according to no. of fish and dividing cost (unit : a)

Table 4. Total cost of Ni vs N0 (unit : a)

Table 5. Profit/Cost according to early shipment (unit : a)

No. of fish

Dividing cost
N0 N1(increase of cost) N2(increase of cost) N3(increase of cost)

4a 2066 2267(201) 2388(121) 2495(107)

8a 2263 2519(256) 2640(121) 2748(108)

12a 2431 2746(315) 2863(117) 2975(112)

No. of fish

Dividing cost
N0 N1(increase of cost) N2(increase of cost) N3(increase of cost)

4a 2066 2267(9.73%) 2388(15.59%) 2495(20.77%)

8a 2263 2519(11.31%) 2640(16.66%) 2748(21.43%)

12a 2431 2746(12.96%) 2863(17.77%) 2975(22.38%)

No. of fish
Profit/Cost Added cost of farming

Time(day) w(t) IC(Ni) 4a 8a 12a

N0 298 746.4576 － － － －
N1 285 677.5842 IC(N1) 201 256 315

N2 274 623.1759 IC(N2) 322 377 432

N3 264 576.6631 IC(N3) 429 485 544



석하여 보면, 분조비용 증가분은 비용에 미치는

영향보다 양식 마리 증가에 따른 비용이 약 2배

가까이 되는 것으로 나타나는데, 이는 초과 양식

하는 경우의 비용증가가 더 크다는 것을 보여 주

고 있다. 적정중량에 도달하지 못한 경우, 출하

가격이 낮을 때에는 이 비용이 레버러지 효과로

나타나 손실을 더 크게 할 수 있음을 보여준다.

이것은 초기밀식이 언제나 수익을 증대시키지

는 않는다는 것을 보여주고 있다.

2. 모형의 민감도

본 연구에서는 분조비용의 세 가지 모의상황

에 대하여 초기입식 치어수의 변화에 따른 해의

변화를 살펴보았다. 각 모의상황에 대하여 차선
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Table 6. Optimal solution according to number of fish in case of dividing cost 4a (unit : a)

Table 7. Optimal solution according to number of fish in case of dividing cost 8a (unit : a)

Table 8. Optimal solution according to number of fish in case of dividing cost 12a (unit : a)

No. of fish Type of solution Dividing number
Total

no. of  dividing

Total cost

4a case 8a case 12a case

N0

optimal 1·2·3·5·7·9·12·15 53 2066 2287 2511

sub-optimal 1·2·3·5·7·9·11·15 52 2074 2282 2490

N1

optimal 1·2·3·5·7·9·11·15 52 2268 2536 2804

sub-optimal 1·2·3·5·7·9·12·15 53 2267 2539 2811

N2

optimal 1·2·3·5·7·9·12·15 53 2388 2660 2932

sub-optimal 1·2·3·5·7·9·11·15 52 2393 2661 2929

N3

optimal 1·2·3·5·7·9·12·15 53 2495 2767 3039

sub-optimal 1·2·3·5·8·10·13·15 56 2495 2767 3039

No. of fish Type of solution Dividing number
Total

no. of  dividing

Total cost

4a case 8a case 12a case

N0

optimal 1·2·3·5·7·10·15 42 2263 2095 2431

sub-optimal 1·2·3·5·8·11·15 44 2266 2090 2442

N1

optimal 1·2·3·5·7·10·15 42 2519 2291 2627

sub-optimal 1·2·3·5·8·11·15 44 2519 2283 2635

N2

optimal 1·2·3·5·7·10·15 42 2640 2412 2868

sub-optimal 1·2·3·5·8·11·15 44 2643 2407 2879

N3

optimal 1·2·3·5·7·10·15 42 2748 2520 2976

sub-optimal 1·2·4·7·11·15 39 2755 2547 2982

No. of fish Type of solution Dividing number
Total

no. of  dividing

Total cost

4a case 8a case 12a case

N0

optimal 1·2·3·5·7·10·15 42 2431 2095 2263

sub-optimal 1·2·4·6·10·15 37 2432 2136 2284

N1

optimal 1·2·4·6·10·15 37 2746 2330 2538

sub-optimal 1·2·3·5·7·10·15 42 2747 2291 2519

N2

optimal 1·2·4·6·10·15 37 2863 2447 2655

sub-optimal 1·2·3·6·10·15 36 2870 2462 2666

N3

optimal 1·2·4·7·10·15 38 2975 2551 2763

sub-optimal 1·2·4·7·11·15 39 2982 2547 2755



의 해와 각해에 대하여 분조비용의 변화에 따른

해의 변화를 정리한 것은 Table 6, Table 7, Table

8과 같다. 세 가지 모의상황 경우 전부다 최적해

와 차선의 해 사이의 총비용차이는 크지 않음을

알 수 있다. 

세 가지 모의상황에서 모두 최적 해와 차선의

해 사이 변화는 크지 않으나, 분조의 수는 4a인

경우가 가장 많고 분조횟수의 변화는 12a인 경

우에 치어수가 적은 경우 가장 크게 나타남을 볼

수 있다. 분조비용이 변동하는 경우 분조비용이

4a인 경우를 가정하고 구한 최적 해가 분조비용

이 변동함에 따라 가장 크게 변동함을 볼 수 있

다. 분조비용을 4a로 가정하고 구한 해는 비용의

변동과 초기밀식의 수준에 따라 바뀌는 경우가

적고 바뀌는 경우에도 총비용의 차이는 적으나

8a와 12a인 경우 바뀌는 경우가 많고 최적 해와

차선 해의 총비용의 차이도 큰 것을 볼 수 있다. 

또한 분조비용변화에 따른 변동은 4a로 최적

해를 구한 경우가 8a, 12a인 경우보다 총비용이

크게 변동하였다. 이러한 사실은 분조비용이 클

수록 분조비용의 변동에 따른 총비용의 변화가

적게 나타나는 것을 알 수 있으며, 이것은 분조

비용이 높을수록 해의 안정성이 높게 나타난다

는 것을 의미한다. 

이상 모든 경우에서 분조비용의 크기가 분조

경로를 결정하는 데 큰 영향을 크게 미치며, 초

기밀식의 크기는 분조 경로보다는 수조를 전부

이용하는 기간을 길게 하므로 비용에 더 큰 영향

을 미치는 것으로 나타났다. 양식장 수조를 효과

적으로 이용하는 것이 총비용을 줄이는 데 무엇

보다 중요하며 수조 분조를 적절하게 하지 않는

경우 분조비용의 변화에 따른 총비용의 증가는

제일 크게 나타나는 것을 Table 6과 Table 8을 비

교하여 봄으로써 알 수 있었다. 

Ⅳ. 결    론 

의도적인 밀식은 양식장 시설의 이용률을 높

여 사료효율문제나 생존율의 문제가 발생함에

도 불구하고 양식장의 수익을 높이기 위하여 현

실에서 많이 이루어지고 있다. 양식장의 이용률

을 높이기 위하여 양식장 수조의 임계양식중량

을 지키며 분조를 하는 경우의 초기밀식은 양식

장 수익을 높일 수 있는 가능성이 크다. 

본 연구는 양식어업 중 육상 수조 양식장의 초

기밀식과 관련하여 양식장 이용문제를 분석하

였다. 본 연구에서는 밀식에 대한 문제를 임계양

식중량으로 나타나는 생물적인 부분과 수조분

조비용과 수조유지비용으로 나타나는 경제적인

부분으로 나누어 모형을 구축하였다. 본 연구에

서 제시된 초기밀식에 대한 이론적 모형에서는

의사결정변수를 비선형변수인 양식기간으로 하

지 않고 양식기간과 연계된 분조횟수와 분조수

를 의사결정변수로 하는 비선형 0－1 정수모형

(Nonlinear 0－1 Integer Program)으로 구축하였

다. 이와 같은 문제는 많은 수의 비선형적 변수

와 고정비용, 가변비용을 모형에서 다루어야 하

므로 동태적 형태로 정수 및 이진변수가 나타나

계산이 복잡하기 때문에 기존의 수리적 해법으

로는 해결이 곤란하다. 그런데 이러한 복잡한 문

제에서도 휴리스틱을 이용하여 쉽게 해결할 수

있다는 것을 보여주었다. 또한 제시된 이론적 모

형의 특성과 설명력 그리고 현실에서의 적용가

능성을 분석하기 위하여 넙치 육상 양식장의 모

의상황을 설정하고 수치분석을 실시하였다. 

본 연구의 주요 연구 결과는 다음과 같다.

첫째, 밀식에 대한 기존 연구에서는 단일 수조

의 양식장 환경 통제에 초점을 맞추어 밀식에 대

한 모형을 구축하고 분석하였으나, 본 연구에서

는 성장함수를 적용하고 다수 개의 수조를 이용

하는 경우의 밀식에 관련된 모형을 구축하고 분

석하였다는 점이다. 기존의 문헌에서는 이러한

주제가 다루어지지 않았다는 점에서 연구기여

도를 찾을 수 있다.

둘째, 초기밀식의 정도와 초기밀식을 할 경우

최적의 분조 및 양식방법을 결정하기 위한 비용
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방정식 모형은 구축 가능하며 최적해도 구할 수

있다는 것이다. 본 연구에서는 넙치 육상양식장

의 모의상황에 대하여 해를 구하고 해의 성격을

살펴보았다.

셋째, 단조증가형태의 비선형 문제를 포함하

는 모형의 해를 구하기 위하여 분단탐색법

(branch and bound method)의 개념을 기반으로

한 휴리스틱을 이용하여 최적해를 구하고 모형

과 연계된 의사결정 정보를 얻을 수 있다는 것을

보였다는 점이다. 

넷째, 넙치 육상양식장의 문제에 대한 모의상

황을 설정하고 초기밀식의 정도와 분조비용 및

유지비용의 변화에 따른 시뮬레이션 수치분석

을 이용하여 의사결정 변수의 성격이 어떻게 나

타나는가를 분석하였다. 이를 통하여 현실문제

적용차원에서의 모형 유용성을 입증하였다. 

본 연구의 한계와 향후 연구과제는 다음과 같

다. 첫째 본 연구에서 생존율은 변화가 없다고

가정하였는데, 이러한 모형의 가정을 완화시켜

모형화한다면 더욱 타당한 모형을 구축할 수 있

을 것이다. 둘째, 현실에서 모형의 유용성을 높

이기 위해서는 모형 적용에 필요한 적절한 성장

함수, 분조비용, 수조이용비용, 생체중량에 따른

가격에 대한 자료의 측정이 중요하다. 이러한 비

용과 수익에 대한 측정을 통하여 현실에서의 적

용연구가 이루어져야 할 필요가 있다. 또한 개별

양식장에 대한 적용이 쉬워야 하므로 간편한 적

용 방법의 개발도 필요할 것으로 생각된다. 셋째,

알고리즘 측면에서 0－1 integer 프로그램 성격

의 문제는 변수가 커질수록 문제의 수가 매우 커

진다는 점이다. 계산을 줄이면서 해를 효율적으

로 구하기 위한 효과적 바운딩(bounding)방법의

개선이 필요하다. 이에 대해서는 추가적인 연구

가 필요할 것으로 생각된다. 
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