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ABSTRACT

This study proposes a simulation framework to reproduce dissolved oxygen (DO) dynamics in flow-through aquaculture systems and 

evaluate oxygen supply control strategies. A DO mass balance model based on a CSTR(Continuous Stirred-Tank Reactor) assumption was 

developed for two 40 ton tanks in a commercial aquaculture facility. The oxygen consumption rate, representing fish metabolism and 

other factors, was treated as a system variable and inversely estimated from measured DO time series using 1 minute observations of 

DO, water temperature, salinity, flow rate, oxygen supply, biomass, and feeding data. The reconstructed DO showed strong agreement 

with observations, with mean absolute errors(MAE) of 0.099 mg/L and 0.249 mg/L and mean absolute percentage errors(MAPE) of 0.992% 

and 2.245% for the two tanks, confirming that the model captures DO fluctuations at operational time scales. Analysis of the inferred 

consumption patterns indicated elevated oxygen demand 1–3 hours after feeding and a relatively stable baseline demand during nighttime, 

with consumption levels and variability changing under different operating conditions. Based on these results, oxygen supply control 

scenarios were simulated to assess DO stability, control frequency, and the potential for oversupply. The proposed simulator and estimated 

consumption profiles provide a virtual test environment for designing and validating PID and model predictive control strategies and 

for developing oxygen demand prediction models in smart aquaculture systems.
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요     약

본 연구는 유수식 양식 시스템에서 용존산소(DO)의 동역학을 정량적으로 재현하고, 산소 공급 제어 전략을 평가하기 위한 데이터 기반 시뮬레이션 

프레임워크를 제안한다. 실제 양식장의 40톤 규모 수조 2개를 대상으로 연속 완전혼합 반응기(CSTR) 가정에 기반한 DO 질량수지 모델을 구축하고, 

어류 대사와 기타 요인을 포함하는 산소 소비율을 시스템 변수로 정의하였다. DO, 수온, 염도, 유량, 산소 공급량을 1분 간격으로 수집하고, 생체량 

및 급이 데이터를 결합하여 실측 DO 시계열로부터 시간에 따라 변하는 산소 소비율을 역산하였다. 재구성된 DO는 실측값과 높은 일치도를 보였으며, 

두 수조에서 평균 절대 오차(MAE) 0.099 mg/L와 0.249 mg/L, 평균 절대 백분율 오차(MAPE) 0.992%, 2.245% 의 정확도를 나타내어 제안된 모델이 

운전 시간 스케일에서 DO 변화를 적절히 모사함을 확인하였다. 산소 소비 패턴 분석 결과, 급이 이후 1–3시간 동안 소비량이 증가하고 야간에는 

비교적 안정적인 기준 수요가 유지되는 특성이 관찰되었으며, 운영 조건 변화에 따라 소비 수준과 변동성이 달라지는 경향이 나타났다. 이를 바탕으로 

산소 공급 제어 시나리오를 시뮬레이션하여 DO 안정성, 제어 빈도 및 과다 공급 가능성을 평가하였다. 본 연구에서 제안한 시뮬레이터와 소비율 

추정 결과는 향후 PID 및 모델 예측 제어 기법의 설계⋅검증을 위한 가상 시험 환경으로 활용될 수 있으며, 스마트 양식 시스템에서 데이터 기반 

산소 수요 예측 모델 개발을 위한 기초 자료를 제공한다.
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1. 서  론

인구 증가 및 기후 변화로 인해 식량 안보에 대한 문제가 

대두되면서 양식업은 인류에게 중요한 단백질원을 공급해주

는 산업으로 주목받고 있다. 2022년 기준 양식업은 약 1억 

3,090만 톤에 달했으며 이중 약 9,440만 톤이 수생동물로, 약 

9,100만 톤의 수생동물 생산량을 기록한 어업에 비해 더 많은 

수산생물 생산량을 기록하였다[1]. 이는 전 세계적인 수산물 

수요의 증가를 충족시키는데 양식업이 기여할 수 있음을 나타

낸다. 따라서 양식업의 성장은 지속 가능성을 우선적으로 고

려하여, 균형 있는 발전을 도모하고 수산물 수요 지역에 실질

적인 이익을 제공하는 방향으로 이루어져야 한다.

최근에는 양식업에도 지속 가능한 생산성 및 에너지 효율

성의 향상을 위하여 자동화 및 제어 기술이 도입되고 있다. 특

히 유수식 양식업은 가장 흔한 양식 생산 시스템 중 하나이며, 

그 특징 때문에 자동화 및 제어 기술이 필요한 양식법이다. 유

수식 양식법은 지속적으로 많은 물을 펌프로 들여오고 다시 

배출하는 원리를 가지고 있다. 이러한 유수식 양식 시스템은 

외부 유입수를 그대로 들여와 사용하기 때문에 수질 제어가 

상대적으로 어려우며, 특히 용존산소량(Dissolved oxygen, 

DO)의 조절이 필수적이다. DO는 어류의 생존에 가장 큰 영향

을 미치는 요소 중 하나로, 어류의 성장률과 사료 섭취 효율뿐

만 아니라 생리적 안정성을 유지하는데도 영향을 준다[2]. DO

는 수온, 염도 등 수질 요인과 어류의 생체량, 산소 소비율 등 

생물학적 요인, 수조의 크기, 유량 등 시스템적 요인, 사료 공

급량과 같은 외부 요인들 까지 다양한 요소들에 의해 영향을 

받고 실시간으로 변화한다. 이 때문에 대부분의 양식장에서는 

DO의 조절에 신경을 쓰고 있으며 그 때문에 액화 산소나 산

소발생기를 이용하여 수조 내 DO 농도를 조절하고 있다. 하

지만 대부분의 양식장에서는 안정성을 우려하여 조절 시스템

을 두지 않고 산소를 지속적으로 공급하는 방식을 채택하고 

있다. 이러한 방식은 에너지 측면에서 비효율적이며, 만약 센

서 기반 제어 장치를 도입할 경우 에너지 효율을 향상시킬 수 

있다.[3]. 따라서 양식업의 지속 가능한 생산 및 에너지 효율

성의 향상을 위해서 자동화 및 제어 기술이 필요한 상황이다. 

스마트양식으로 대표되는 자동화 및 제어 기술과 같은 지능형 

기술들은 양식업 내에서 노동력을 줄이고 생산성을 향상시킬 

수 있어서 큰 이익을 가져다 줄 수 있다[4]. 일부 양식장에서

는 이를 도입하여 사용하고 있으며 수온, DO, pH 등 주요 수

질 인자의 임계값을 설정하고 이를 기준으로 농도나 공급량을 

조절한다. 

하지만 이러한 시스템은 운영 난이도가 높고, 에너지 소비 

및 운영비용 증가 또한 발생할 수 있다. 즉 제어 시스템을 도

입하되, 효율적으로 운영을 할 수 있도록 해야 한다. 현재 제

어 기술을 도입한 양식장에서는 대부분 on/off 제어 방식을 

사용하고 있다. On/off 제어는 구조가 단순하고 운영 난이도

가 낮아서 많이 애용되고 있는 제어 방식으로, 기준값

(threshold)을 중심으로 작동여부를 결정한다. 

본 논문에서는 유수식 양식 시스템 내에서 측정된 실제 

DO 데이터를 활용하여, 일정 기준값에 따라 산소 제어 장치

가 작동 및 중단되는 제어 알고리즘을 구현하고 그 거동을 시

뮬레이션해서 그래프로 표현하였다. 생물, 수질 등 외부 요인

에 따른 DO의 변동 특성과 제어 패턴을 분석함으로서 on/off 

제어로 인해 실제 DO의 변화에 미치는 영향을 평가하였다. 

본 연구의 목적은 실측 데이터를 바탕으로 On/Off 제어 시

나리오에서의 DO 응답 특성을 모사하고, 제어 민감도와 시스

템 반응 특성을 비교함으로써 향후 정교한 제어기법인 PID 

(Proportional-Integral-Derivative) 제어나 모델 예측 제어

(Model Predictive Control, MPC)을 적용하기 위한 기초 모델

을 제시하는 데 있다. 이를 통해 기초 데이터를 확보하고, 단

순한 경험적 제어에 의존하던 기존 유수식 양식 시스템 관리

에서, 데이터 기반 제어 모델로의 전환 가능성을 검토하는 시

발점으로서 의의를 가진다.

2. 실험 방법

2.1 시스템 개요

본 연구에 사용된 시스템은 전라남도 해남군 송지면에 위

치한 유수식 양식장의 2개 수조이다(Fig. 1). 각 수조는 콘크

리트 재질의 40t 규모였으며 유입수는 전처리를 통해 공급되

었으며 산소콘을 통해 산소가 공급되었다. 또한 수조 내부의 

수질을 측정하기 위해 수온, 염도, DO 센서를 설치하였으며 

산소콘에 공급되는 관에도 산소 유량계를 설치하였다. DO 제

어는 기본 공급선과 추가 제어선 총 2가지 라인을 통해 산소

를 공급하는 구조를 사용하였으며, 제어선은 수조 내 DO 기

준값에 따라 개폐 여부가 결정되었다. 수조의 회전수는 일간 

10회전이었다. 

2.2 데이터 수집 및 전처리 

본 연구에 사용된 데이터의 기간은 2025년 10월 23일부터 

2025년 11월 09일까지였다. 수집된 데이터는 크게 사육 데이

터, 수질 데이터, 유량 제어 데이터들로 구성되었다. 사육 데이

터에는 어류 개체수(Fish_number), 어류 개체무게(Fish_weight), 

Fig. 1. Testbed utilized in the experiment
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일일 사료 급이량(Feed_amount), 사료 급이 시간(Feed_time) 

등 어류 생체와 관련된 데이터들이 포함되었으며 이들은 일일

단위로 수집되었다(Date). 수질 데이터에는 수조 내 DO 

(Tank_DO), 수온(Temp), 유입수 DO(IN_DO), 염도(Salinity) 

등 시스템 내 수질에 관한 데이터가 포함되었다. 산소 유량 제

어 데이터에는 각 수조별 상시 공급되는 산소 유량 데이터

(NOR_DO)와 제어 여부에 따라 추가로 공급되는 산소 유량 

데이터(REG_DO)가 포함되었다. 여기에 실제 환경에 맞게 시

뮬레이션을 적용할 수 있도록 수조의 크기, 회전수 등 시스템

의 정보에 대한 값을 input data로 추가하였다. 사육 데이터 

중 일일 사료 급이량 및 급이 시간, 급이 횟수는 일일 간격으

로 기록 및 수집되었다. 어류 개체수와 어류 개체 무게는 1달

에 2번 각 수조마다 50 마리를 샘플링하여 기록하였으며 폐사

체는 매일 기록 및 수집하였다. 수질 데이터와 산소 유량 제어 

데이터들은 수조에 설치된 센서를 통해 1분 간격으로 측정 및 

수집되었다(Date_time). Fig. 2에서 x축은 날짜를 나타내며 y

축은 각각 DO, 수온, 산소의 포화도를 나타낸다. 검은색 선은 

DO를, 초록색 선은 수온을 나타내며 주황색 그에 따른 산소

의 포화도를 나타내었다. 여기에서 보이듯 유수식 양식은 시

간의 흐름에 따라 수온의 변화가 상당히 급격해지며 DO에도 

영향을 미쳤다. 수조에 공급되는 산소는 액화 산소를 사용하

였으며 산소콘에 라인을 연결하여 수조에 공급하는 방식을 취

하였다. 이때 산소콘에 연결된 관에 설치된 유량계를 통해 산

소 유량 데이터를 수집하였으며 1분 간격으로 제어 여부 및 

공급되는 유량을 확인 및 수집하였다(Date_time). 

모든 데이터는 CSV 형식으로 정리되었으며 수질 데이터 

및 유량 제어 데이터 수집 중 발생한 결측치는 선형 보간을 

통해 보정하였다. 최종 사용된 dataset은 각 수조당 3개의 

CSV 파일로 구성되어 총 6개의 dataset이 사용되었다. 수조 

1 시뮬레이션에 사용된 dataset 중 1분 간격으로 수집된 수질 

및 산소 유량 제어 데이터는 24,308개의 시간 관측치(row)와 

6개의 변수(feature)로 구성되어 있었다. 수조 2 시뮬레이션에 

사용된 dataset 중 1분 간격으로 수집된 수질 및 산소 유량 제

어 데이터는 24,267개의 시간 관측치(row)와 6개의 변수로 구

성되어 있었다. 각 사육 데이터는 5개의 변수로 구성되어 있

었으며 18개의 일일 관측치를(row) 수질 및 산소 유량 

dataset에 합병 및 정렬하여 사용되었다. 시스템에 대한 정보

인 수조의 크기와 회전수는 고정값으로 사용되었다. 사육 데

이터 중 2주 간격 사이에 빈 어류 개체 무게는 TGC(Thermal 

Growth Coefficient) 방정식을 사용하여 결측치를 보간하였

다. 일일 단위로 수집된 사육 데이터 중 개체수와 개체 무게 

데이터는 각 날짜 동안 값이 일정한 것으로 가정하여 1분 간

격 데이터로 확장 및 병합하여 최종 분석용 dataset을 구성하

였다. 급이 시간 및 급이량 데이터는 실제로 급이한 시간과 수

질 및 산소 유량 데이터의 시간과 일치하는 시점에 적용 및 

병합하여 사용되었다. 각 수조의 수질 dataset 중 DO 변수에

서 센서 이상으로 인해 각각 213개, 172개의 이상치가 발생하

였으며, 각각 0.87%, 0.70%의 이상치가 발생하였다. 데이터 

전처리 중 발생한 이상치는 IQR 방식을 이용하여 분류 및 제

거하였다.

2.3 시뮬레이션 구조

본 시뮬레이션의 모델은 기본적으로 CSTR(Continuous 

Stirred-Tank Reactor) 기반의 질량수지 방정식을 기본으로 

하며, 이를 수조 내 DO 질량수지 방정식으로 변경하여 사용

하였다. CSTR 질량수지 방정식은 완전혼합을 가정한 상태로 

공간적으로 균일한 농도  하나로 시스템을 표현한다. 또

한 유입과 유출 개념을 설정하여 실제 양식장에서 수조 내 유

입수와 배출수의 유량에 따라 DO의 변화를 고려할 수 있는 

요소로 작용하였다. 이러한 요소들과 더불어 CSTR은 직관적

이며 실제 양식장 수조에서 교반되는 DO 형태를 파악하기에 

사용하기 좋다는 장점 덕분에 수조 내 DO 시뮬레이션을 진행

할 때 기본 방정식으로 많이 사용된다[5]. 










  (1)

수조 내 DO(mg/L)를 . 부피를 (L)라고 하였을 때, 

이 방정식의 매커니즘은 다음과 같으며, 일반적으로 DO 질량 

수지식에서 많이 사용되는 매커니즘이다[6]. 

(수조 내 DO 변화율) = (유입 되는 산소) - (소비 되는 산소) 

+ (유입 및 유출로 인해 변화하는 DO)

즉 부피가 인 수조에서 수조 내 산소 공급량 sup에서 수

조 내 산소 소비량 con을 뺀 값과 시간에 따라 변할 수 있는 

DO 교환 속도 상수 ex 를 가지는 외부 유입수와의 1차 DO 

교환 항의 값들을 더한 결과로, 이를 바탕으로 만들어진 방정

Water_data Flow_data Growth_data

Date_time Date_time Date

Tank_DO NOR_DO Fish_number

IN_DO REG_DO Fish_weight

Temp  Feed_amount

Salinity  Feed_time

Table 1. Collected data

Fig. 2. Water quality data 
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식은 DO의 시간적 변화(



)를 계산하는 동적 모델 방정식

이다.

(2)

유수식 시스템 내에서 산소를 소비하는 경우는 어류의 활

동으로 인한 경우와 미생물의 활동으로 인한 경우 등 다양한 

경우가 존재한다. 하지만 어류의 활동을 제외한 나머지 경우

는 전체 시스템에 미치는 영향이 크지 않기 때문에 산소 소비

항에 들어가는 파라미터는 어류의 활동으로 인한 경우만을 포

함하였다. 본 연구에서는 모델 단순화를 위해 산소 소비를 어

류 활동 중심으로 구성하여 어류의 개체당 산소 소비량을 

base라고 하고, 여기에 영향을 주는 요인들을 곱연산으로 하

여 방정식을 설정하였다. 단 이후 모델링에 포함되지 않은 일

부 소비 요인들을 포함하는 소비율인 base 로 재정의하여 

역산하였다. 유수식 시스템에서 산소 소비는 주로 사료 투입

량(feed )과 생체량() 등에 좌우되며[7] 어류는 사료를 급이할 

때 산소 소비량이 급격히 증가한다. 또한 수온()에 따라 대

사효율이 달라지며[8] 이때 이에 따른 산소 소비 변수 값을 설

정할 수 있다(

). 따라서 이들에 대한 조건도 포함하여 다음

과 같은 산소 소비 방정식을 설정하였다.


 ∙ ∙


∙  (3)

본 연구의 목적 중 하나는 수조에서 실제로 요구되었던 산

소 소비율을 시간에 따라 역산하여, 급이량, 수온, 유량 등의 

상태 변수에 따른 DO 수요 패턴을 정량화 하는 것이다. 이를 

위해 DO 질량수지 방정식을 기반으로 한 모델을 사용하고, 

공급 및 혼합 항은 실측 데이터로부터 계산된 항으로, 소비 항

은 미지의 항으로 취급하여 매 시각마다 역산하였다.

이때 Equation(2)을 이산 시간 에서 전진 오일러(Explicit 

Euler)방식으로 다음과 같이 근사할 수 있다.

(4)

이를 con 에 대해 풀면 다음과 같은 식을 얻는다.

(5)

본 연구에서는 , 에 실측 DO를 사용하여 위

의 식으로부터 각 시점의 con 를 먼저 역산하였다. 그 다음 

Equation(3)을 다시 정리하여 다음과 같은 형태로 base 를 

계산하였다.

  



 




(6)

즉 Equation(2),(3),(4),(5)식을 통해 질량 수지가 성립하도

록 하는 총 소비량 con
를 먼저 구하고 이를 Equation(6)에 

대입함으로서 생체량, 수온, 급이 조건을 보정한 후의 역산된 

기준 산소 소비율을 얻는 구조다. 이때 역산과정에서 발생할 

수 있는 비물리적인 값을 방지하기 위해 con 는 항상 0이상

이라고 가정하였고, 비현실적으로 큰 값은 상한을 설정하여 

클리핑 하였다. 이후 결과 분석에서는 개별 시점의 절대값보

단 base 의 시간적 패턴과 상태 의존성에 초점을 맞춰 해석

하였다. 

3. 모델 구현 및 분석

본 실험에서 사용된 시뮬레이션은 Python 3.11 환경에서 

구현되었다. 데이터 전처리와 수치 계산은 Numpy와 Pandas

를 이용하여 수행되었으며 시각화는 Matplotlib를 사용하였

다. 또한 연속된 측정 시각의 차이를 이용하되, 1∼2분 범위의 

정수값으로 제한하여 수치 안정성을 확보하였다. 그리고 첫 

시각의 DO는 실측 DO로 설정하였고 교환계수 ex 는 일간 

10회전을 기준으로 하여 계산하고, 시동 초기에는 0에서 목표

값까지 선형적으로 증가하도록 스케일링하였다. 전체 과정은 

실측 DO 투입 후 con
을 역산하여 base 를 계산한 뒤 

DO를 재구성하는 순서로 진행되었으며 이때 DO 재구성 결

과는 질량수지 모델과 역산 절차가 일관성을 가지는지 검증하

Evaluation metrics Value

MAE(mg/L) 0.099

RMSE(mg/L) 0.132

MAPE(%) 0.992

Mean_Real_DO(mg/L) 10.05

Mean_Sim_DO(mg/L) 10.08

Data_Points 24207

Table 2. Simulation results in Tank 1

Fig. 3. Experimental Tank 1
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는 지표로 사용된다. 최종적으로 DO의 공급 및 소비 정도와 

수조 내에서 DO가 교환되는 정도를 계산하여 결과를 시계열

로 저장해 그래프화 하였다.

시뮬레이션을 통해 나온 DO와 실측 DO를 비교한 결과, 분

석 기간 전체에 걸쳐 설정값 10 mg/L 주변의 변동 패턴을 전

반적으로 잘 재현하였다(Fig. 3, Fig. 4) 평상시 운전 구간에서 

두 곡선의 차이는 대부분 0.3 mg/L 이내였으며, 급격한 유량 

변화 및 급이 직후 일부 구간에서 상대적으로 큰 오차가 관찰

되었다. Fig. 3은 수조 1번 데이터를 기반으로 한 시뮬레이션 

결과이다. 전체 기간에 대한 평균 절대 오차(MAE)는 약 0.099 

mg/L, 평균 제곱근 오차(RMSE)는 0.132 mg/L, 평균 상대오

차(MAPE)는 약 0.992% 수준이었다. Fig. 4는 수조 2번 데이터

를 기반으로 한 시뮬레이션 결과이다. 전체 기간에 대한 평균 

절대 오차(MAE)는 약 0.249 mg/L, 평균 제곱근 오차(RMSE)는 

0.416 mg/L, 평균 절대 백분율 오차(MAPE)는 약 2.245% 수

준이었다.

Fig. 5는 수조 1번과 2번에서의 어류의 base 를 나타낸 

결과다. 그 결과 급이 직후 1∼3시간 동안 산소 소비량이 뚜

렷하게 증가한 뒤 점진적으로 감소하였다. 이는 급이 후 활동

성 및 대사량 증가가 수조 내 DO 수요에 반영된 결과로 해석

된다. 또한 특정 일자에서 유량 조정 및 급이 패턴에 변화가 

있었던 구간은 base 의 평균 수준이나 변동성이 눈에 띄게 

달라졌으며, 이는 유효 소비율이 생체량뿐 아니라 운영 상태

의 영향을 함께 반영하고 있음을 알 수 있다. 그리고 야간 시

간대에는 유량 변동이 상대적으로 적음에도 불구하고 base가 

일정 수준 이상 유지되는 경향이 관찰되었는데, 이는 저온⋅

정온 조건에서도 기본적인 유지 대사가 지속된다는 생리학적 

사실과 일치한다. 이러한 결과는 base 가 단순한 피팅 파라

미터가 아니라, 실제 시스템의 대사 패턴을 반영하는 유용한 

관찰량으로 사용될 수 있음을 시사한다. 그리고 역산과정에서 

공급 및 교환 항에 필터링을 거쳐 노이즈를 최소화하고 

con
에 하한과 상한을 적용하였는데 이는 오버피팅

(overfitting)을 위한 것이 아닌 측정 데이터와 모델 구조가 허

용하는 범위 내에서 최대한 안정적인 base 을 얻기 위한 장

치였다.

이렇게 얻은 base 는 추후 데이터 기반 소비율 예측 모델

의 학습 타깃으로 활용될 수 있다. 예를 들어 입력 변수로 수

온, 염도, 생체량, 사료 급이량, 유량, 제어 상태 등을 사용하

고 출력으로 base 를 예측하는 회귀 모델을 학습한다면 실

측 DO를 사용하지 않고도 상태 변수를 통해 소비율을 실시간

으로 추정하는 모델을 구축할 수 있다. 

base 는 향후 PID 제어기 설계에 직접적인 시사점을 제

공한다. 예를 들어, 특정 시간대 또는 운영 조건에서 r_base가 

평상시 대비 일관되게 높은 수준을 보이는 경우, 이는 해당 구

간이 구조적으로 DO 부족에 취약한 구간임을 의미하며, 이때 

PID 제어기의 이득을 국소적으로 증대시키거나, feed-forward 

제어 항을 추가하는 것이 필요할 수 있다. 반대로 base의 변

동성이 매우 큰 구간은 제어기 입장에서 “예측이 어려운 고변

동 부하”에 해당하므로, 이 구간에서는 P⋅D 이득을 과도하

게 키우는 것이 오히려 DO 진동을 키울 위험이 있다.

실제 PID 튜닝 과정에서, 본 연구의 DO 시뮬레이터를 가

상 플랜트로 두고, base 의 통계적 특성이 잘 반영된 여러 

시나리오를 선택한 뒤, 각 시나리오에서 overshooting, 제어 

신호 변동성 등 폐루프 응답들을 평가하는 접근이 가능하다. 

즉, base 는 단지 모델 보정을 위한 값이 아니라, PID 제어

기의 성능을 검증해야 할 대표 부하 케이스를 정의하는 데 필

요한 기준 정보로 활용될 수 있다.

또한 base 는 수온, 생체량, 급이량 등 다양한 상태 변수

의 함수로 볼 수 있는 실질적 산소 소비율 시계열이므로, 

base 를 외란(disturbance)이나 부하(load)로 해석 시 향후 
Fig. 5. base  of Experimental Tank

Evaluation metrics Value

MAE(mg/L) 0.249

RMSE(mg/L) 0.416

MAPE(%) 2.245

Mean_Real_DO(mg/L) 11.18

Mean_Sim_DO(mg/L) 10.98

Data_Points 24267

Table 3. Simulation results in Tank 2

Fig. 4. Experimental Tank 2
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MPC 제어 설계 시에 매우 중요한 역할을 할 수 있다. DO 동

력학 모델을 이산 시간 모형으로 정리 후, base 를 다른 변

수들로부터 예측하는 보조 모델과 결합 시, MPC를 통해 일정 

시간 구간에 대한 DO 변화를 예측하면서 더 적은 양을 효율

적으로 사용하여 설정값을 유지할 수 있는 최적 제어 입력을 

계산할 수 있다.

4. 연구 한계 및 향후 연구

본 연구에서 사용된 제어 방법은 on/off 제어방법으로, 이 

방법 만으로도 설정 DO 농도 자체를 유지하는 데에는 큰 무

리가 없었으며, 수온 변동과 공급 유량 변화에 따라 DO가 목

표치로 복귀하는 속도, 제어가 반복되는 주기, 안정적으로 유

지되는 DO 범위 등이 실제 양식 시스템의 제어 전략을 설계

할 때 중요한 설계 변수로 작용함을 확인하였다. 

그러나 base 를 역산하여 시뮬레이션을 진행한 본 연구

의 경우 실제 데이터가 없으면 base  데이터 수집이 불가능

하다는 단점이 있다. 다음 시점의 실측 DO에 의해 결정되는 

후향적 추정치로서, 실측 데이터가 존재하지 않는 구간이나 

신규 시스템에 대해서는 활용되기 어렵다. 따라서 본 연구는 

현장 데이터가 존재하는 기간의 재현 및 외란 구조 분석에는 

유효하나, 향후 PID 및 최적 제어 적용을 위해서는 더 긴 기

간동안 얻은 데이터를 기반으로 전향적 연구로의 확장이 필

요하다. 

또한 on/off 제어는 구조적으로 이산적인 동작 특성을 가

지기 때문에 기준값 주변에서 스위칭이 과도하게 빈번하게 일

어나는 경향이 있고, 어류의 활동 수준이나 외부 유입수 수질

이 변할 경우 응답이 불규칙해지는 한계를 보였다. 특정 구간

에서는 짧은 시간 안에 과도한 on/off 동작이 집중되면서 밸

브 및 블로워 등 제어 장치에 불필요한 부하를 주고, 장비 수

명 저하를 초래할 가능성도 있다. 아울러 일부 기간에는 DO

가 지속적으로 과다 공급되어 실제 어류가 요구하는 수준을 

크게 상회함으로써, 산소 사용량과 운영비 측면에서 비효율을 

유발하는 문제도 존재한다.

추후 연구에서는 본 시뮬레이션 모델을 확장하여, PID 제

어와 MPC 제어를 적용한 고급 제어기법을 적용할 예정이다. 

이를 통해 외란에 대한 적응적 제어, DO 목표치 추종성 향상, 

제어 효율 최적화 등의 성능 개선을 목표로 한다. 또한, 실시

간 센서 데이터와 연동한 피드백 제어 실험을 수행함으로써, 

시뮬레이션 기반 모델의 실제 적용 가능성을 검증할 계획이

다. 이러한 연구는 데이터 기반 지능형 제어가 가능한 스마트 

양식 시스템 구현의 토대를 마련할 것으로 보인다.

그러기 위해 첫 번째로 base 를 타깃으로 하는 데이터 기

반 소비율 예측 모델을 구축할 예정이다. 입력 변수로 수온, 

생체량, 급이량, 산소 유량 등을 사용하여 소비율을 예측하는 

모델을 개발함으로써 향후 운영 조건에 따른 산소 수요를 실

시간으로 추정할 수 있을 것이다.

두 번째로 PID 제어 및 MPC 제어 등 좀 더 발전된 제어 

모델을 설계할 예정이다. PID의 경우, 수조 모델을 가상 플랜

트(virtual plant)로 사용하여 다양한 조합에 대해 DO 안정성, 

과도응답, 산소 사용량을 시뮬레이션 상에서 평가함으로써, 

현장에 적용 가능한 안전한 튜닝 범위를 제시할 수 있다. 

MPC는 이보다 더 발전된 제어방법으로서, 예측 지평 동안 

DO 궤적과 제어입력을 동시에 최적화하는 제어 전략을 설계

할 수 있다. 특히 사료 급이 시각 및 급이량을 사전에 알고 있

다는 점을 활용하면, 사료 급이 이후 DO 감소를 사전에 미리 

대비하여 공급하는 feedforward–MPC 전략도 가능하다.

본 연구의 최종적인 목표는 DO 동역학을 정량적으로 이해

하는 것을 넘어, 이를 기반으로 PID 제어 및 나아가 MPC 기

반의 DO 제어 전략을 설계하는 데 있다. 현재 단계에서 구축

한 시뮬레이터는 시스템의 DO 응답 특성을 비교적 잘 재현하

는 가상 플랜트로 기능하며, 이를 이용하면 실제 양식장에 직

접 적용하기 전에 다양한 PID 파라미터 조합을 시뮬레이션 상

에서 검증 및 튜닝할 수 있다. 예를 들어, REG_DO를 제어 입

력으로 하고 Tank_DO를 피드백 변수로 하는 폐루프 구조를 

가정할 때, 본 모델은 PID 제어에 따른 과도응답, 안정성, DO 

변동성을 사전에 평가하는 실험환경을 제공한다.

즉 본 연구에서 제시한 DO 시뮬레이터와 소비 모듈은 단

순한 사후 재현 모델이 아니라, PID 제어 설계와 시나리오 검

증을 위한 테스트베드, 그리고 MPC용 모델 학습을 위한 데이

터 생성기라는 이중적인 역할을 수행한다. 향후 연구에서는 

본 모델을 기반으로 실제 제어 루프를 모사하는 폐루프 시뮬

레이션을 구축하고, 산소 사용량, DO 안정성, 제어 신호 변동

성 등 다양한 PID 및 MPC 제어 간의 성능을 비교 평가함으로

써, 실제 양식장 운영시에 적용 가능한 구체적인 제어 가이드

를 제시할 계획이다.

5. 결  론

본 연구에서는 유수식 양식 시스템 내에서 실제 데이터를 

활용하여 DO 질량수지식 (2)과 산소 소비 방정식 (3)를 기반

으로 실측 DO 시계열로부터 유효 산소 소비량 con
와 유효 

기준 소비율 base 을 역산하였다. 그리고 그 결과를 바탕으

로 하여 on/off 제어 알고리즘을 적용한 시뮬레이션을 수행하

였고 그 결과를 확인 및 비교하였다. 

본 연구에서 재구성된 DO의 MAPE는 각각 0.992%, 

2.245%로 나타났으며, 이는 분 단위 시간 해상도에서 수행된 

기존 수치 해석 및 센서 기반 연구에서 보고된 오차 범위 이

내의 수준이다[9]. 따라서 본 연구에서 제시한 DO 재구성 정

확도는 실무적 분석에 적용 가능한 수준으로 판단된다. 이는 

제안된 질량수지 구조가 수조 내 DO 동역학을 합리적으로 설

명함을 보여준다. 역산된 base 는 급이 직후 증가, 야간 안
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정 구간, 운영 조건 변화 등 시스템 상태에 따른 뚜렷한 패턴

을 보였으며, 이를 통해 수조 수준의 산소 수요가 시간에 따라 

어떻게 달라지는지 정량적으로 파악할 수 있었다. base 는 

순수 생리학적 대사율뿐 아니라 미생물, 혼합, 계측 오차 등을 

포함하는 시스템 수준의 유효 소비율이지만, 적절한 필터링과 

물리적 제약을 통해 신뢰할 수 있는 패턴을 확보하였다. 이로

써 본 연구는 DO 제어 및 에너지 효율화 전략 수립을 위한 

기초 데이터 생성 단계를 수행한 것으로 볼 수 있다.
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