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요  약  오늘날, 세계 인구성장률의 증가로 국제사회는 심각하게 식량문제 해결을 논의하고 있다. 식량문제 해결을 위한
대안으로는 양식산업이 대두되고 있다. 최근 양식산업의 혁신성장을 위해 4차 산업기술을 융합한 스마트 양식장이 보급
되고 있으며, 전주기적 디지털화가 추진되고 있다. 양식산업에서 중요한 수질센서는 전기화학방식의 휴대용 센서를 사
용하고 있으며, 이를 이용하여 개별적, 간헐적으로 수질을 체크하고 있어서 양식장 수질을 실시간 분석하고 관리하기가
불가능하다. 최근 광학 기반의 모니터링이 가능한 수질센서들이 개발되어 현장에 적용되고 있다. 그러나 수질센서의
상태정보를 알 수 없기 때문에 모니터링 데이터의 신뢰성을 보장할 수 없는 상황이다. 따라서, 본 논문에서는 데이터의
신뢰성을 확보할 수 있도록, 수질센서가 수집하는 모니터링 데이터를 기반으로 고장, 기준일탈, 유지보수, 점검 등의 
수질센서 자가진단 상태를 파악할 수 있는 알고리즘을 제안한다.

주제어 : 수질센서, 자가진단, 용존산소, 수질 모니터링, 플랫폼

Abstract  Today, due to the increase in global population growth, the international community is 
discussing solving the food problem. The aquaculture industry is emerging as an alternative to solving
the food problem. For the innovative growth of the aquaculture industry, smart fish farms that combine
the fourth industrial technology are recently being distributed, and full-cycle digitalization is being 
promoted. Water quality sensors, which are important in the aquaculture industry, are electrochemical
portable sensors that check water quality individually and intermittently, making it impossible to analyze
and manage water quality in real time. Recently, optically-based monitoring sensors have been 
developed and applied, but the reliability of monitoring data cannot be guaranteed because the state 
information of the water quality sensor is unknown. Therefore, this paper proposes an algorithm 
representing self-diagnosis status such as Failure, Out of Specification, Maintenance Required, and 
Check Function based on monitoring data collected by water quality sensors to ensure data reliability.
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1. 서론 

유엔인구기금(UNFPA)에서는 지구의 인구문제를 인
식하고 매년 세계 인구동향을 조사하여 국제사회에 정보
를 제공하고 있다. 2020년 세계 인구 현황 보고서에 따
르면 총인구수는 77억 9,500만명으로 이전보다 8,000
만명이 증가하였다고 보고하였다[1]. 국제사회에서는 
1.1%의 세계 인구성장률의 수요를 만족하기 위한 식량
문제 해결이 주요 쟁점으로 논의되고 있다.

이를 해결하기 위한 대안으로 동물성 단백질 공급원으
로서 수산업이 미래 신성장산업으로 강조되고 있다. 하
지만 수산자원의 고갈과 수산업 관련한 국제적 규제 강
화로 어선어업의 생산량이 지속적으로 감소하는 상태이
기 때문에 태초의 잡는 어업에서 현재의 기르는 어업으
로 수산업의 패러다임이 전환되고 있다.

현재 수산업은 전 세계적으로 양식수산물 수요가 증가
하면서 세계 양식산업 규모는 생산량 기준으로 2016년 
대비 2030년은 약 37.5% 증가할 것으로 전망하고 있다
[2]. 조지워싱턴대의 미래학자 윌리엄 할랄(William 
Halal) 교수는 양식산업이 미래의 주력산업으로 떠오를 
것이라고 전망하였으며, 미국의 컨설팅기업인 테크 캐스
트(Tech Cast)는 2025년 기준 양식기술의 전세계 경제
적 파급효과는 약 223조 원에 달할 것으로 추정되는 등 
산업의 성장가능성을 전망하고 있다[3]. 따라서 EU, 노
르웨이, 덴마크, 미국 등의 세계 주요 국가들은 종자, 사
료, 기자재의 기술혁신을 위해 양식산업의 디지털화와 
자동화를 추진하고 있다. 대한민국 정부는 바다 위 4차 
산업을 위해 IoT(Internet of Things, 사물인터넷), 
ICT(Information & Communication Technology, 
정보통신기술), 빅데이터 등의 4차 산업혁명기술을 양식
산업에 적용하고 있다. 대한민국은 육안으로 관측하고 
직감으로 양식하는 노동집약형 산업구조의 양식산업을 
아쿠아팜을 추진함으로써 양식산업을 기술·자본집약적 
지식산업으로 재편하여 스마트 양식산업의 혁신성장을 
주도하고 있다. 양식산업의 전주기적 디지털 데이터화를 
통해 2030년 생산원가 50% 절감, 배출수 제로, 에너지 
소비량 50% 저감, 스마트양식 보급률 50% 등의 목표달
성을 위해 산업육성 및 투자하고 있다.

2. 관련 연구 

4차 산업기술을 융합한 스마트 양식장에서 특히 중요

한 기반 기술은 수질센서로 수질을 측정하고 모니터링하
는 것이다. 생물이 성장하고 있는 수질을 측정하고 용존
산소, 암모니아, pH, 이산화탄소 등의 최적환경을 스마
트하게 제어해야 한다. 기존의 양식 기술은 포터블 센서
로 개별적, 간헐적으로 수질을 측정하고 주관적 판단으
로 생육하였다. 특히 수중생물에서 중요한 용존산소 측
정기는 전기화학 방식으로 모니터링이 불가능하였지만, 
광학방식의 측정기가 개발되면서 모니터링이 가능하게 
되었고 스마트 양식장의 토대가 되었다. Lakowicz는 형
광방식을 이용한 Time-Domain 형광수명과 Frequency- 
Domain 형광수명을 측정하여 용존산소를 나타내는 원
리를 설명하였다[4]. 산소분자의 흡수광의 세기와 형광 
수명의 관계를 설명하고 용존산소를 측정하며 수질 환경
을 모니터링하는 논의가 이루어지고 있다[5,6,7,8]. Li. 
등은 형광방식을 이용한 지능형 광학 용존산소 측정법으
로 온라인 모니터링을 수행하였고, 용존산소 모니터링에 
안정적이고 정확하며 적합하다는 연구결과를 발표하였다
[9].

미국방고등연구계획청(DARPA, Defense Advanced 
Research Projects Agency)은 바다에 부유 센서를 설
치하고, 바다 상태와 수질 데이터를 실시간으로 측정할 
수 있는 ‘사물의 바다(Ocean of Things)’를 추진하고 
있다[10]. 센서 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해서는 클
라우드 플랫폼에서 센서의 이상정보에 대한 모니터링이 
중요하다. 수질을 측정하고 모니터링이 가능하게 된 중
요한 시점에 측정기기의 상태정보를 알 수 없기 때문에 
모니터링 데이터의 신뢰성은 보장할 수 없는 상황이다
[11].

독일은 1990년대 화학산업을 주도하는 동안 많은 표
준 인터페이스를 개발 및 적용하였다. NAMUR는 화학
산업에서 측정 및 제어기술 사용자 단체에서 창립한 화학 
산업의 측정 및 제어를 위한 표준화 협회(Standardisation 
association for measurement and control in the 
chemical industries)이며, 독일어로는 "Normen 
Arbeitsgen Mess Und Regeltechnik"라 하고 약어로 
NAMUR라 호칭하게 되었다[12]. NAMUR에서는 프로
세스 산업의 자동화 및 디지털화 사용자에게 효율적, 지
속가능한, 안전하고 신뢰할 수 있는 프로세스 제공을 위
해 필드 장비의 자가 모니터링 및 진단에 대한 NE 107 
(Self-Monitoring and Diagnosis of Field Devices) 
표준을 2006년 제정, 2017년 개정을 통해 산업에 제공
하고 있다. 현재 독일에서 인더스트리 4.0을 주도하며 표
준화도 함께 본격적으로 추진하고 있으며, NAMUR에서
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는 NE-107기반으로 스마트 팩토리의 센서들에 대한 자
가진단 결과를 제시하도록 표준화를 진행하고 있다. 
On-line/In-line 산업공정에서 유지관리가 필요한 공정
센서들은 NAMUR에서 규격화한 NE-107 표준으로 자
가진단 알고리즘이 탑재되어 있다. EndressHauser, 
YOKOGAWA, Knick, Siemens 등의 기업들은 산업에 
적용되는 공정센서, CO2 센서, 압력센서, 인라인 센서, 
액체 레벨 측정 센서, 초음파 유량계 등에 NAMUR NE 
107, 국제산업표준 IEC 61511-1 자가 모니터링 및 진
단 표준을 도입하였고, 일부는 도입을 시도하고 있다. 공
정센서들의 내부 신호에 대한 고장이 있는지 모니터링하
여 자가진단을 수행하고 관리자가 공정에 대한 불확실성
을 최소화 할 수 있게 자가진단 정보를 제공하고 있다
[13]. 스마트 팩토리, 발전소 등의 복잡한 운전을 적절한 
경보 감시 체계를 수립하기 위해 자가진단 표준들이 탑
재되고 있으며, 관리자에게 적절한 시간에 경보 상태정
보를 제공하고 있다[14, 15].

하지만 수질측정 분야의 수질센서에는 도입이 전무하
고, 표준에 적합한 자가진단 기능이 적용된 센서를 개발
하여 현재 설치되어 있는 센서를 대체하는 것은 시간과 
비용측면에서 불가능하다. 따라서 기존에 설치되어 있는 
수질 모니터링 센서들의 온라인 데이터 기반 수질센서 
자가진단으로 신뢰성 있는 데이터 모니터링과 제품을 관
리 할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 또한 제시한 자가진
단 알고리즘은 온라인 모니터링 데이터 기반이기 때문에 
유사한 모니터링 관리시스템들에 활용이 가능하다.

본 논문에서는 수질센서 중에서 용존산소를 측정할 수 
있는 용존산소 센서의 모니터링 데이터를 기반으로 고
장, 기준일탈, 유지보수, 점검 등의 자가진단 상태를 나
타내는 알고리즘을 제안한다.

3. 수질센서 자가진단 상태정보 

자가진단 상태정보의 알림은 Failure(고장), Out of 
Specification(기준일탈), Maintenance Required(유
지보수), Check Function(점검) 등 4가지로 구분한다
[12]. <Table 1>은 4가지 상태에 대한 정보를 정의하고 
있다.

Failure는 심각한 상태로 센서와 장비의 오작동으로 
신호를 신뢰할 수 없는 단계이다. Out of Specification은 
약간 심각한 상태로 허용 가능한 센서의 측정범위를 벗
어나는 경우이다. Maintenance Required는 센서의 노

화 등으로 수명이 거의 소진되어 유지관리가 필요한 상
태이다. Check Function은 센서에서 측정시 일시적으
로 유효하지 않아 관리자의 점검이 필요한 단계이다. 본 
논문에서는 제시된 4가지 상태정보를 데이터 기반으로 
판단하는 알고리즘을 제안한다.

Sensor 
status Description

Failure High severity – signal invalid due to malfunction in the 
sensor

Out of 
Specificat

ion

Medium severity – permissible ambient or process 
conditions exceeded or the measuring uncertainty of 
sensors or deviations from the set value in actuators 
is probably greater than expected

Maintena
nce 

Required

Low severity - although the signal is valid, the 
remaining life is nearly exhausted or a function will 
soon be restricted due to operational conditions e.g. 
aging

Check 
Function

Signal temporarily invalid (e.g. frozen) due to 
on-going work on the device

<Table 1> Sensor status information

4. 수질센서 자가진단 알고리즘 

현장의 센서에서 데이터를 측정하고 플랫폼으로 정보
를 전송한다. 데이터가 저장되고 분석되는 모니터링 과
정에서 데이터에 기반한 수질센서 상태정보들은 각각의 
알고리즘에 적합하도록 플랫폼에 표시된다. 본 논문에서 
4가지 상태의 센서 자가진단 알고리즘을 제시하고 
<Table 2>와 같은 센서 상태에 적합한 기호와 알림을 플
랫폼에 나타낸다.

Algorithm Status notification
Notification sign

Color Symbol

Normal Normal

Diag. 1 Failure

Diag. 2 Out of Specification

Diag. 3 Maintenance Required

Diag. 4 Function Check

<Table 2> Water quality sensor status information
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4.1 Failure 진단 알고리즘
먼저 모니터링 시스템과 센서의 성능수행에서 치명적

인 결과를 초래할 수 있는 고장에 대한 상태 및 예측을 
수행할 수 있는 Failure 진단 알고리즘을 제안한다. 

국립수산과학원에서는 30분 단위로 용존산소를 측정
하여 실시간 어장관측 정보를 제공하고 있다. 실시간으
로 제공되는 용존산소 데이터 기반의 자가진단을 위해 
현재  시점 이전 데이터를 플랫폼에서 샘플링(   ) 
한다. 자연에서 용존산소의 순간적 급격한 변화는 일어
나지 않으므로 5시간 동안의 데이터를 샘플링하였다. 추
출된 데이터의 각 시점에서 기울기를 계산한다. 샘플링 
데이터의 기울기의 절대값이 3보다 크거나 “0” 또는 
“null”값이 나타나는 경우 고장으로 진단하고 알림 메시
지가 뜨게 된다.

[Fig. 1] Failure diagnosis algorithm (Diag. 1)

[Fig. 2] Differentiation of dissolved oxygen over time

[Fig. 1]은 데이터 기반의 고장진단 알고리즘을 나타
내고 있다. [Fig. 2]는 국립수산과학원에서 제공하는 완

도군 금일도의 2020년 8월 26일의 용존산소 데이터의 
기울기를 계산하여 그래프로 나타낸 것이다. 여름의 불
안정한 수질상태에서도 약 7ppm의 용존산소 농도를 유
지하고 있고, 시간별로 급격한 기울기 변화가 보이지 않
으므로 정상 알림 메시지가 나타나게 된다.

4.2 Out of Specification 진단 알고리즘
센서의 측정범위는 제조사가 제시하는 값을 설정하거

나 사용자가 관리할 수 있도록 한다. 

[Fig. 3] Out of specification diagnosis algorithm 
(Diag. 2)

월별로 관리상한(UCL, Upper Control Limit)과 관
리하한(LCL, Lower Control Limit)을 설정한다. 대부
분의 용존산소 농도 측정기를 제조하는 회사들의 측정범
위는 0~30ppm을 제시한다. 현재  시점 이전 데이터를 
플랫폼에서 샘플링(   ) 한다. 샘플링된 데이터들을 
UCL과 LCL을 비교하여 UCL과 LCL 사이에 있으면 정
상 알림이 동작하고 범위를 벗어나는 경우 Out of 
Specification이라는 자가진단 결과를 알림으로 제공한
다. [Fig. 3]은 데이터 기반의 측정범위를 자가진단 할 수 
있는 Out of Specification 진단 알고리즘을 나타내고 
있다.

4.3 Maintenance Required 진단 알고리즘
센서의 기능에 대한 유지보수에 대한 자가진단을 실시

할 경우 데이터의 지속적인 장기간의 데이터로 분석을 
하기 때문에 자가진단을 실시하는 현재  시점 이전 데
이터를 샘플링(    ) 한다. 센서 성능의 열화 및 
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파울링(fouling) 등으로 조금씩 데이터가 열화되므로 2
일간의 데이터를 분석한다. 샘플링된 데이터는 선형회귀
분석이 수행되고 회귀분석으로 도출된 기울기(slope)의 
크기가 –0.005와 –0.01 이내에 존재할 경우 유지보수가 
필요한 Maintenance Required 라는 알림이 뜬다. 

[Fig. 4] Maintenance Required diagnosis algorithm 
(Diag. 3)

파울링 등으로 센서 측정값의 움직임이 미미한 경우를 
자가진단하기 위해 회귀분석에서 종속변수 절편이 0에서 
1 이내에 존재하고 기울기가 거의 변화가 없는 –1.5E-05과 
1.5E-05 사이일 경우 Maintenance Required 메시지
가 표시된다.

[Fig. 4]는 데이터 기반의 Maintenance Required 
자가진단 알고리즘을 나타내고 있다. [Fig. 5]는 센서 열
화로 인해 2일 동안 약 8ppm의 산소농도에서 약 3ppm
까지 지속적으로 열화되는 현상을 나타내고 있으며 추출
된 데이터를 선형회귀분석한 결과를 나타내고 있다.

[Fig. 5] Linear regression analysis of sensor degradation data

4.4 Function Check 진단 알고리즘
센서의 기능을 점검하기 위해서는 일정기간 동안 센서 

값의 퍼짐의 정도가 안정한지를 판단하게 된다. 즉 센서
값의 분산 크기가 커지면 정확도가 떨어지기 때문에 기
능점검이 필요한 것이다. 먼저 자가진단을 실시하는 현
재 시점 이전 데이터를 샘플링(   ) 한다. 샘플링
된 데이터들의 평균과 표준편차를 계산한다. 식(1)과 같
이 시간 데이터들에 대응하는   를 계산한다.

 


   ------------------------(1)

   · 평균 :  



  





   · 분산 :  



  




 

   · 표본수 :  

데이터들의 퍼짐의 정도를 측정하기 위해 식(2)와 같
이 임계값을 계산한다. 은 표본수를 의미하고 는 유
의수준 0.05를 적용하며, 는  분포를 나타내어 표본 
데이터들의 95%의 신뢰수준으로 양측검정을 수행한다.

 

  



      



   


----(2)

   
 는    자유도에서  분포의 upper 

critical value이며, 유의수준이 가 된다[16].

[Fig. 6] Function Check diagnosis algorithm (Diag. 4)
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계산된   와 임계치(T)를 비교하여 
  가 큰 의 개수가 표본 데이터 수의 10% 
이상일 경우 점검(Function Check) 알림이 동작한다. 
[Fig. 6]은 Function Check 자가진단을 수행할 수 있는 
알고리즘을 나타내고 있다. 

5. 결론 

본 논문은 수질센서로 양식장의 수질을 모니터링하는 
동안, 데이터의 신뢰성을 확보할 수 있도록 데이터에 기
반한 센서 자가진단 상태정보를 제공할 수 있는 알고리
즘을 제시하였다. 최근들어 스마트 팩토리 관련하여 자
가진단 알고리즘이 탑재된 센서들이 도입되고 있지만, 
수질측정분야의 자가진단 알고리즘 도입은 전무한 상태
이다. 따라서 IoT가 결합된 수질센서들로 환경을 모니터
링하고 있는 기관이나 단체들의 플랫폼에 반드시 적용되
어야 할 알고리즘들이다. 자가진단 상태정보 알림은 NUMUR 
NE 107에서 제시하는 Failure, Out of Specification, 
Maintenance Required, Check Function 4가지로 
구분된다. 제시한 수질센서 자가진단 알고리즘은 IoT 센
서를 이용하여 데이터를 모니터링하고 분석 및 서비스하
는 플랫폼의 모듈로 탑재되어 서비스 품질의 신뢰성을 
높일 수 있다.

향후 자가진단의 분류에 따른 데이터 패턴을 빅데이터
화하고 AI 딥러닝(Deep Learning)을 활용한 센서 데이
터 모니터링 및 서비스 알고리즘에 대한 연구가 필요하
다. 또한 현재 데이터를 모니터링하고 있는 센서들의 데
이터 패턴을 분석하고 분야별, 센서별, 환경별 맞춤형 자
가진단 알고리즘을 개발하여 서비스 플랫폼에 탑재하고 
서비스하는 것이 필요하다. 미래의 먹거리 산업으로 중
요성이 대두되는 양식분야의 전방위적 센서 모니터링 기
술도입으로 지속가능한 혁신성장을 도모해야 할 것이다.
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