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서 론

세계적으로 개방화, 4차 산업 혁명, 인구 절벽과 고령

화 등의 메가트렌드(Megatrends)가 정치, 경제, 사회, 문
화 등 모든 분야에 영향을 미치면서 글로벌 산업 구조를 

빠르게 변화시키고 있다(Choi et al., 2015). 특히 최근 

전 세계가 직면하고 있는 미래 메가트렌드의 방향은 예

측되지만, 변화 속도가 빠르고 그 범위와 파급 효과가 

광범할 것으로 예상되므로 불확실성은 이전과 달리 매

우 크다고 할 수 있다(Kim et al., 2017). 이러한 산업 

구조의 변화는 국내 산업 전반에도 큰 영향을 미칠 것으

로 예상되고, 우리나라 수산업 역시 급변하는 국내외 

환경 속에서 성장이 정체되고 미래의 불확실성이 높아

지고 있다(Kim et al., 2017).
우리나라의 어가 인구는 1970년 약 1,165천 명에서 

2015년 128천 명으로 지난 45년간 각각 연평균 5%씩 

꾸준히 감소하는 추세이다(KOSIS, 2019). 특히, 2016년
을 기준으로 전체 수산업의 종사자 중 50대가 33.68%, 
60대 이상이 29.61%, 40대가 20.30%, 30대 이하는 

16.41%에 불과하였다(KOSIS, 2019). 한편, 2016년 해

양수산업통계 조사에서 수산업 및 관련 산업의 육성과 

발전에 대한 장애 요인에 대해 설문 조사한 결과, 사업체 

규모의 영세성(28.6%)과 자금 부족(22.1%)이 장애 요인 

1, 2위를 차지하였다. 이와 같은 고령화와 인구 감소에 

따른 사회 구조의 변화와 기후 변화 등에 의한 어장 환경

의 변화 및 영세한 산업 구조 등에 따른 수산업 한계 

요인이 발생하고 있다(KOSIS, 2019).
한국의 양식 어업은 2001년 「기르는어업육성법」의 

제정ㆍ공포를 배경으로 정부의 집중적인 지원 하에 크

게 성장하였다. 그러나 단기간의 급속한 성장으로 인해 

양식 어업은 어장의 육상 오염원 유입과 자가 오염에 

따른 환경 악화, 장기 연작에 따른 노후화, 어장의 환경 

수용 능력 초과에 따른 양식 수산물의 질병 발생 빈도 

증가 및 질병 확산이 순환되는 구조가 고착화되고 있는 

실정이다. 따라서 양식 어업의 발전과 관련해 새로운 

패러다임의 모색이 필요한 시점이다(MAFRA, 2012). 
또한 최근 산업 전반의 메가트렌드와 양식 산업의 현황

을 고려해볼 때, 양식 산업을 선진국형 미래 산업으로 

발전시켜 나가기 위해서는 정보통신기술(Information 
and Communications Technologies: ICT) 기반 첨단 스

마트 수산 양식 산업으로 전환이 불가피하다.

이와 같은 첨단 양식 기술을 유형별로 살펴보면, 양식

장 정보화ㆍ자동화를 기반으로 한 비용 절감형 기술과 

신 기술 융합을 통한 에너지 절감형 기술, 성육 환경 

개선을 통한 환경오염 및 폐사율 저감형 기술로 나눌 

수 있다(Ma et al., 2015). 최근에는 국내ㆍ외적으로 양

식장 정보화·자동화를 기반으로 한 자동 먹이 공급 시스

템(Yang et al., 2006; Oh and Jo, 2009; Atoum et al., 
2014; Kishore et al., 2017), 자동 수질 측정 및 관리 시스

템(Zhang et al., 2010; Kim and Choi, 2017)과 양식장 

모니터링 및 제어 시스템(Li et al., 2009; Sung et al., 
2014; Chen et al., 2015; Shin and Kim, 2016) 기술 개발

이 활발히 진행 중에 있다. 
그러나 우리나라의 경우 첨단 양식 기술에 대한 기술 

개발이 점진적으로 이루어지고 있는 것은 사실이지만 

새롭게 제안되는 첨단 양식 기술들이 기술 검증 수준에

서 끝나거나 양식 어종의 시장성을 고려하지 못해 실패

한 사례가 많았다. 뿐만 아니라 첨단 양식 관련 기술 

인력이 배출되지 않거나 관련 기술을 보유한 타 분야 

전문가들을 양식 산업으로 유인하지 못하고 있어 산업

화를 위한 기반이 열악한 상황이다(Ma et al., 2015).
따라서 이 연구에서는 한국의 수산 양식 환경 및 양식 

어류의 특성을 고려한 ICT 기반 스마트 수산 양식 생산 

모델 및 시스템을 개발하기 위한 기초 조사로서 스마트 

수산 양식에 대한 국내외 기술 특허 동향과 계층 분석 

기법(Analytic hierarchy process: AHP)을 이용한 전문

가 설문 조사 및 양식 어업인 대상 기술 수요 조사를 

수행하였다. 

재료 및 방법

스마트 수산 양식 기술 동향 분석

2005년부터 2016년까지 출원 공개 또는 출원 등록된 

한국, 미국, 유럽, 일본 및 중국 특허를 대상으로 Wisdomain
을 활용하여 특허 분석을 실시하였다. 이를 위해 전문가 

의견 수렴을 통해 기술 분류 체계를 도출하였고 스마트 

양식 연구 기술 분류별 대분류 4개, 중분류 14개 등 총 

14개의 기술을 대상으로 키워드를 선정하여 특허 검색

식을 작성하였다(Table 1). 그리고 특허 모집단(국가별)
에서 기술 내용과 관련이 없거나 중복되는 특허를 제거

하여 특허 동향 조사의 기초 자료가 되는 유효 데이터를 

도출하였고, 전체 출원 기간을 일정한 시간 구간으로 
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나누어 구간별 출원 건수와 출원인수의 증감 변화를 토

대로 연구 개발 기술 분야의 기술 시장 성장 단계를 파악

하였다(Fig. 1). 또한 주요 시장국별 기술 시장 성장 단계

를 비교하여 한국의 기술적 위치를 분석하였다(KISTA, 
2017).

전문가 AHP 설문 조사

이 연구에서 사용된 계층 분석 방법(Analytic Hierarchy 
Process: AHP)은 1970년대 초 Satty에 의해 개발된 의사 

결정 방법으로 대안들을 비교 조사하는데 있어서 의사 

결정자로 하여금 객관적인 요소뿐만 아니라 주관적 요

소, 정량적 및 정성적 요소도 고려할 수 있도록 한다. 
뿐만 아니라 AHP 기법은 다기준 의사 결정 문제를 계층

화하여 단순화 및 체계화함으로써 합리적인 의사 결정 

도구로서의 역할을 한다(Satty, 1988). 
AHP 분석을 위하여 우선 현안 문제를 정의하고 분석

의 목적이나 목표를 결정하여 계층 구조를 설정한 후 

각 대안(level 1, level 2)에 대한 비교 행렬을 만들었다

(Fig. 2). 또한 각 계층이 n개의 대안을 갖는다고 할 때 

대각 행렬을 기준으로 n(n-1)
2

회의 비교를 통해 상

대적 중요도를 평가하였다. 그리고 식 (1)∼(3)과 같이 

상대적 중요도를 합성하고 아이겐 값(Eigenvalues)과 일

관성 지수(Consistency index: CI)를 산정하였으며, 식 

(4)에서와 같이 무작위 지수(Random index: RI)를 활용

하여 일관성 비율(Consistency rate: CR)을 구하였다.

×  max×    (1)

여기서, 는 쌍대 비교 행렬이고 아이겐 값()은 n개
가 발생하는데, 이 중 가장 큰 를 max로 표기하였다. 

이 max에 상응하는 (가중치 벡터)벡터가 대안들의 상

대적 선호도 또는 평가 기준들의 상대적 중요도가 된다.
식 (1)로부터 각 선호도의 가중치를 구하기 위해 식 

(2)를 사용하고 일관성 지수는 식 (3)으로 계산하였다. 

w i= ∑
n

j=1
a ij w ij/ λ max

    (2) 

  

max
    (3) 

단, 는 행     , 열    의 

행렬값이고 은 대안의 개수이다.

Fig. 1. Growth stages of technology market.
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(Fig. 2). 또한 각 계층이 n개의 대안을 갖는다고 할 때 

대각 행렬을 기준으로 n(n-1)
2

회의 비교를 통해 상

대적 중요도를 평가하였다. 그리고 식 (1)∼(3)과 같이 

상대적 중요도를 합성하고 아이겐 값(Eigenvalues)과 일

관성 지수(Consistency index: CI)를 산정하였으며, 식 

(4)에서와 같이 무작위 지수(Random index: RI)를 활용

하여 일관성 비율(Consistency rate: CR)을 구하였다.

×  max×    (1)

여기서, 는 쌍대 비교 행렬이고 아이겐 값()은 n개
가 발생하는데, 이 중 가장 큰 를 max로 표기하였다. 

이 max에 상응하는 (가중치 벡터)벡터가 대안들의 상

대적 선호도 또는 평가 기준들의 상대적 중요도가 된다.
식 (1)로부터 각 선호도의 가중치를 구하기 위해 식 

(2)를 사용하고 일관성 지수는 식 (3)으로 계산하였다. 

w i= ∑
n

j=1
a ij w ij/ λ max

    (2) 

  

max
    (3) 

단, 는 행     , 열    의 

행렬값이고 은 대안의 개수이다.

Fig. 1. Growth stages of technology market.
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■ 권인영ㆍ정희택ㆍ이지훈ㆍ김은식ㆍ김위식ㆍ강소영ㆍ황민진ㆍ김태호

  RI
CI
≦      (4)

 

그리고 는 n값에 따라 주어지는 상수이며(Table 
2), 값이 0.1 이하일 때 전문가의 의견이 상당한 일

관성이 있다고 평가하였다.
본 조사에서는 ICT 기반 스마트 수산 양식 생산 모델 

및 시스템 기술의 우선 순위 설정을 위해 육상 양식장과 

해상 양식장 2가지 안과 전문가 의견 수렴을 통해 도출

된 기술 대분류 항목[스마트 수산 양식 시스템 설계 및 

개발, 스마트 수산 양식 사육 환경 기술, 스마트 수산 

양식 성육 환경 기술(성장 및 건강도) 및 스마트 수산 

양식 성육 환경 기술(질병)]에 대해 엑셀(Excel) 프로그

램을 활용하여 AHP 분석을 실시하였다(Fig. 2, Table 
1). 또한 양식 대상 어종 선정을 위해 기술 적용 가능성, 
시장성 및 기술 개발의 시급성 3가지 평가 항목을 선정

하여 우선순위 평가를 추가적으로 실시하였다.
AHP 설문 조사는 1차적으로 15명의 전문가들로부터 

설문을 받아 일관성 평가를 실시하였으며, 일관성 비율

(CR) 분석을 통해 일관성이 낮다고 판단되는 설문의 경

우는 재설문을 실시하거나 분석에서 제외하여 일관성 

있는 설문 9건에 대해 결과를 도출하였다.

양식 어업인 대상 기술 수요 조사

양식 어업인 대상 기술 수요 조사는 양식장이 집중되

어 있는 전남과 제주에서 해상 가두리 또는 육상 수조식 

양식업을 하고 있는 85명의 어업인을 대상으로 실시하

였다. 조사 기간은 2018년 6월부터 8월까지 약 3개월이

었으며, 방문 및 우편 조사를 병행하였다. 설문 내용은 

성별, 연령, 종사 기간, 종사 형태, 양식 대상 어종 및 

양식 업종에 대한 설문 대상자의 기본 특성과 양식장 

업무 환경, 고충 사항 및 작업 인력 등에 대한 내용이 

포함되었다.

결과 및 고찰

스마트 수산 양식 기술 특허 동향 

스마트 수산 양식 기술의 국가별 특허 등록 및 출원 

추이를 조사한 결과, 중국의 경우 2006년부터 급격히 

Fig. 3. Patent trends of smart aquaculture technology market (2005-2016).

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.51

Table 2. Value of random index
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Table 2. Value of random index

성장하였으나, 미국, 유럽 및 일본은 증감을 반복하였으

며, 한국의 경우 2005년부터 2016년까지 연평균 3.2% 
성장하는 것으로 나타났다(Fig. 3). 그리고 기술 분류별 

특허 건수는 스마트 양식 성육 환경 기술이 1,078건으로 

가장 많았고 그 다음으로 스마트 양식 시스템 설계 및 

개발이 973건, 스마트 양식 사육 환경 기술이 707건, 
스마트 양식 산업화 기술이 484건으로 나타났다. 한국 

특허의 경우 스마트 양식 시스템 설계 및 개발이 133건, 
스마트 양식 사육 환경 기술이 91건, 스마트 양식 성육 

환경 기술 81건 그리고 스마트 양식 산업화 기술이 61건
으로 조사되었다(Table 3).

Fig. 4는 국가별 스마트 수산 양식 기술의 성장 단계를 

분석한 것이다. 이것에서 한국과 중국 및 미국의 스마트 

수산 양식 기술 시장의 성장 단계를 살펴보면, 2005년부

터 2016년까지 출원 건수와 출원인 수가 계속적으로 증

가하는 성숙기(Maturity) 단계에 해당하는 것으로 나타

났다. 특히, 2009년부터 2013년 사이에는 출원 건수와 

출원인 수가 모두 크게 증가하여 급격한 기술 개발이 

이루어졌던 것으로 분석되었다. 그리고 유럽에서는 

2005년부터 2008년까지 출원 건수와 출원인의 수가 급

격하게 증가하였다가 2011년과 2013년 사이에 다소 감

소하는 경향이 나타났으나, 2014년부터는 다시 증가한 

것으로 보아 기술의 성장 단계는 회복기(Recovery)에 

진입한 것으로 나타났다. 그러나 일본의 경우, 2005년부

터 2010년까지는 출원 건수와 출원인 수가 증가하였다

가 2014년부터 감소하는 것으로 보아 스마트 수산 양식 

기술 시장의 쇠퇴기(Decline)인 것으로 나타났다.
한편, 1990년부터 2011년까지 수산 증ㆍ양식 기술 특

허 동향을 분석한 결과(Oh and Kim, 2014)에 의하면, 
한국의 기술 시장은 꾸준하게 성장한 것으로 나타났다. 
그러나 경기 침체, 해양 환경 변화 등으로 인해 양식업이 

전체적으로 축소하고 있고 이러한 상황은 수산 자원의 

회복 및 생산을 위한 국가적 지원 및 연구가 다수 실시되

고 있어 향후 기술 개발 동향은 부정적인 것이 아닌 것으

로 판단되었다. 특히, 최근 우리 정부에서는 4차 산업 

혁명 기술을 접목하여 수산업을 국가 미래 성장 동력으

로 육성하고 수산업의 발전 및 전통 수산업과 어촌의 

융합 신(新)서비스 창출을 위한 국가적 지원이 증가하는 

추세이며, 이에 따라 한국의 스마트 수산 양식 기술 시장

은 더욱 확대될 것으로 전망된다. 다만 우리나라의 경우 

다양한 수산 증·양식 기술을 보유하고 있으나, 대부분 

국내에서만 적용 가능한 기술이 집중적으로 개발되어 

있어 해외에서는 그 권리를 행사하지 못하고 있는 실정

이다(Oh and Kim, 2014). 또한 연구 개발된 기술이 관련 

분야에서 표준화가 진행되기 시작한 경우라면 국제 표

준화를 주도할 수 있고 국제 특허 확보에서도 상대적으

로 유리한 위치에 있다고 볼 수 있으나, 국내에서는 수산 

양식 분야는 기술 표준화를 위한 제도적 기틀이 마련되

어 있지 않은 실정이다. 물론 일부 양식 시설에서 표준 

규격을 마련하였지만 이는 폴리에틸렌(Polyethylene) 등 

합성 수지로 제작된 해상 전복 가두리 양식 시설에 한정

되어 있다.
한편, 현재 대부분의 국내 스마트 양식장은 수온, 염

분, 용존산소 등을 실시간으로 모니터링하고 자동으로 

먹이를 공급하는 단계에 그치고 있어 스마트 양식장의 

보급률은 아직까지 약 2.5%로 매우 저조한 실정이다. 
또한 국내 대부분의 양식장에는 규모가 영세하고 양식

장 운영을 자신들의 경험치에 의존하고 있어 생산의 정

량화가 어려울 뿐만 아니라 유용 기술들을 접목하지 못

하거나 기술을 도입하였더라도 양식장 보수 및 관리 등

의 이유로 스마트 양식 시설을 지속적으로 운영하지 못

하고 있는 상황이다. 뿐만 아니라 첨단 양식 기술들이 

Main category Republic of 
Korea China Japan Europe United States 

of America Total

Technology development of smart 
aquaculture systems and equipment 133 691 19 69 61 973

Technology development of 
environmental control 91 530 9 26 51 707

Technology development of smart 
aquaculture growth management 81 832 10 58 97 1,078

Industrialization of smart aquaculture 
technologies 61 373 9 15 26 484

Table 3. Number of applications by technology categories of smart aquaculture (2005-2016) 
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기술 검증 수준에서 끝나거나 양식 어종의 시장성을 고

려하지 못해 실패한 사례가 많이 있기 때문에 향후 스마

트 양식 시스템의 운영 및 관리를 위한 높은 전문성이 

요구된다(Li et al., 2009). 

Republic of Korea China

Japan Europe

United States of America

Fig. 4. Growth stages of smart aquaculture technology market.
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Fig. 4. Growth stages of smart aquaculture technology market.

따라서 스마트 양식 기술 시장 활성화를 위해서는 

지속적인 기술 보급과 전 세계적으로 스마트 양식 기술 

시장 점유를 위한 방안을 모색해야 한다. 이를 위해서

는 첫째, 수산 분야의 기술 표준화에 관한 국가 R&D 
확대를 통하여 스마트 양식 기술의 소재와 부품의 국산

화, 기술의 규격과 성능 표준화 및 품질 인증 시스템을 

구축하여야 한다. 특히, 각 소재 및 부품의 수입 대체로 

인한 국가 경쟁력이 증대되고 기술 성능 및 품질에 대

한 인증 시스템의 구축을 통해 이 산업에 대한 체계화 

및 표준화를 이룰 수 있다. 둘째, 양식 어업인 또는 기

타 기업들의 스마트 양식 기술 도입에 대한 투자 리스

크를 저감할 수 있어야 한다. 왜냐하면 스마트 양식 

기술의 투자 매력도는 안정적인 수익률이 보장되고 투

자 리스크(실제 수익률<예상 수익률)가 낮을 때 높이 

평가될 수 있기 때문이다(Ma et al., 2015). 특히, 투자 

리스크는 인공 지능 등 첨단 기술의 적용을 통해 수산 

양식 산업의 노동력 감소에 의한 인건비 절감과 적조, 
수온 변화 등 자연 재해에 대한 선제적 대응과 관리가 

가능하고 이러한 부분을 지속적으로 양식 어업인과 관

련 기업들에게 인식을 제고시킬 필요가 있다. 셋째, 스
마트 양식 기술의 질적 수준이 담보되고 양식 시스템 

및 각종 센서의 합리적인 가격과 양식 어업인들이 쉽게 

운영하고 관리할 수 있도록 적용이 쉬운 기술을 개발하

고 이와 더불어 스마트 양식 시스템의 운영 및 관리에 

대한 지속적인 교육이 이루어져야 한다.  

전문가 AHP 설문 조사 결과

전문가 AHP 설문 조사 응답자의 기본 특성은 Table 
4와 같다. 전체 응답자 중 66.7%가 남성이었으며, 응답

자의 연령대는 40∼50대가 88.9%로 가장 많았다. 

Fig. 5. Priority evaluation for target fish selection.

Classification Frequency Ratio 
(%)

Gender
Male 6 66.7

Female 3 33.3

Age

20s 0　 0.0　
30s 1 11.1
40s 3 33.3
50s 5 55.6
60s 0 0.0

More than 70 0 0.0

Experience

1 ~ 5 years 1 11.1
6 ~ 10 years 1 11.1

11 ~ 15 years 2 22.2
16 ~ 20 years 1 11.1

More than 21 years 4 44.4

Place of work

Public institute 1 11.1
University 6 66.7

Research institute 1 11.1
Industry 1 11.1

Etc. 0 0.0

Major

Fisheries and ocean 6 66.7
ICT 2 22.2

Planning 1 11.1
Etc. 0 0.0

Table 4. Basic characteristics of respondents on AHP survey
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또한 응답자의 해당 전문 분야 종사 기간은 평균 15.5
년이었고, 수산ㆍ해양 분야가 66.7%로 가장 많았다. 

전문가를 대상으로 AHP 설문 조사를 실시한 결과, ‘육
상 양식장’과 ‘해상 양식장’에 대한 중요도를 종합하였을 

때 ‘육상’ 0.68, ‘해상’이 0.31로 도출되었다. 이는 현재 

스마트 양식 기술을 개발함에 있어 육상 양식장의 스마트 

기술 도입이 우선 추진되어야 한다는 의미로 볼 수 있다.
이러한 이유는 해상과 비교하여 육상은 스마트 양식 

기술의 적용이 상대적으로 용이할 뿐만 아니라 최근 자

연 재해 및 해양 오염에 대응하기 위해 순환 여과 시설을 

도입한 첨단 육상 양식 시설의 보급 및 수요가 전 세계적

으로 증대되고 있어 육상 양식 시설 개발에 대한 중요도

가 높아지고 있기 때문이다. 그리고 육상 및 해상 스마트 

양식 기술 항목별 우선 순위를 평가한 결과, ‘[육상]시스

템 구조 개발’이 전체 대비 중요도가 약 0.25(25%)로 기술 

개발 1순위로 나타났으며, 그 다음으로 ‘[육상]생물 성육 

환경 기술 개발(질병)’이 0.18, ‘[해상]시스템 구조 개발’
이 0.16으로 조사되었다(Table 5).

한편, 양식 대상 어종 선정시 평가 항목에 대한 우선 

순위 분석 결과, ‘시장성’ 0.59, ‘기술 적용 가능성’ 0.33 
및 ‘기술 개발의 시급성’ 0.16으로 양식 대상 어종 선정

시 시장성을 가장 중요하게 고려해야 할 사항으로 분석

되었다(Fig. 5). 이러한 평가 항목을 고려할 때, 넙치류는 

어종별 양식 생산이 타 어종에 비해 월등히 높아 시장이 

안정적이고 규모가 충분하기에 향후 기술 개발에 따른 

투자 및 그 효과가 높을 것으로 전망된다. 그러나 현재 

국내 넙치 양식은 사육 면적 및 사료 급이량이 지나치게 

높아 환경오염이 리스크로 작용하고 있으므로 스마트 

양식 기술 개발을 통해 이러한 문제점을 해결하는 것이 

시급하다. 그리고 양식 대상 어종의 다양화와 소비 패턴

을 고려할 때, 차세대 양식 주력 품종은 넙치류 등의 

어류 뿐만 아니라 흰다리새우 등의 갑각류를 대상 품종

에 포함하여 다양화할 필요가 있다.

양식 어업인 대상 기술 수요 조사 결과

양식 어업인 설문 조사 응답자의 기본 특성은 Table 
6과 같다. 전체 응답자 85명 중 74.1%가 남성이었으며, 
응답자의 연령대는 40~50대가 87.1%로 가장 많았다. 응
답자의 양식 어업 평균 종사 기간은 14.8년이었고, 종사 

형태는 전업이 71.8%, 겸업이 28.2%로 나타났다. 양식 

대상 어종은 넙치(Paralichthys olivaceus)가 72.9%로 가

장 많았으며, 그 다음으로 돔류, 조피볼락(Sebastes 
schlegeli) 순이었고 양식 업종은 육상 어류 양식업(유수

식 및 순환 여과식)이 대부분을 차지했다. 
양식 어업인에 대한 경영 현황을 분석해 본 결과, 양

식장 규모는 해상 양식업의 경우 1,800 m2, 육상 양식업

Classification Frequency Ratio 
(%)

Gender
Male 63 74.1

Female 22 25.9

Age

20s 1 1.2
30s 7 8.2
40s 42 49.4
50s 32 37.6
60s 3 3.5

More than 70 0 0

Experience

1 ~ 5 years 4 4.7
6 ~ 10 years 11 12.9
11 ~ 15 years 30 35.3
16 ~ 20 years 25 29.4

More than 21 years 15 17.6
Type of 
fishery 

engaged

Full-time fishery household 61 71.8

Part-time fishery household 24 28.2

Fish 
species

Olive flounder 
(Paralichthys olivaceus) 62 72.9

Black rockfish 
(Sebastes schlegeli) 6 7.1

Sea bream 15 17.6
Sea bass 

(Lateolabrax japonicus) 0 0

Flathead grey mullet 
(Mugil cephalus) 2 2.4

Japanese eel 
(Anguilla japonica) 0 0

Abalone 
(Haliotis discus hannai) 0 0

Etc. 0 0

Type of 
aquaculture

Land-based aquaculture 
(Flow through system) 57 67.1

Land-based aquaculture 
(Recirculating aquaculture 

system)
25 29.4

Sea cage 3 3.5
Shellfish aquaculture 0 0
Seaweed aquaculture 0 0

Land-based seed production 0 0
Sea-based seed production 0 0

Etc. 0 0

Table 6. Basic characteristics of respondents on fishermen demand survey
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의 경우 평균 1,763 m2이었고 수조의 개수는 평균 57개
이었다. 설문 응답자의 하루 평균 노동 시간은 평균 7.3시
간이었고, 지난 1년간(2017년 기준) 어업 소득은 56%가 

1억 원 이상으로 나타났다. 그리고 어업 경영(일반 관리비

+판매비)에 소요되는 비용은 총 소득의 약 32.5%를 차지

했으며, 어업 경영상 비용이 가장 많이 소요되는 부분은 

사료, 인건비, 전기세 및 종자 구입 순으로 나타났다. 
양식 어업인의 어업 경영 만족도는 응답자 중 69%가 

자신의 양식 환경(시설 및 노동 환경 등)에 만족하는 

것으로 나타났고, 불만이라고 응답한 비율은 5%에 불과

하였다(Fig. 6). 반면, 양식 어업에 종사하면서 가장 어려

운 점은 첫째, 작업 인력 수급 문제, 둘째, 어업 경영상의 

Fig. 6. Satisfaction of fishermen with aquaculture management. 

Fig. 7. Difficulties of aquaculture management. 
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문제(인건비, 유지비 등), 셋째, 어업의 위험성과 안전 

문제로 나타났다. 그 외에도 생사료 수급 불안, 어류 질

병 및 자연 재해 등이 어려운 점으로 조사되었다(Fig. 
7). 그리고 양식장 운영시 작업 인력이 가장 필요한 분야

는 사료 생산 및 공급(26%), 양식 생물 성장 관리(24%), 
양식장 시설 관리(16%) 및 양식 생물 질병 관리(16%) 
순으로 나타났다. 

한편, ICT 기반 첨단 스마트 자동화 기술의 도입 필요

성에 대해 조사한 결과, 응답자 중 84%가 필요하다고 

응답하였으며, 필요한 분야로는 질병 관리, 먹이 공급, 
수질 관리, 생물 선별, 수확의 순으로 조사되었다.

스마트 수산 양식 기술 개발 방향 설정

상기의 기술 특허 분석, 전문가 및 어업인을 대상 기

술 수요 조사 결과를 토대로 스마트 수산 양식 기술 개발

에 대한 중점 추진 방향을 설정하였다. Fig. 8에서 보는 

바와 같이 우리나라에서 스마트 양식을 중점적으로 추

진하기 위해서는 우선 스마트 양식 시설의 표준 모델 

개발을 통한 첨단 양식의 확산 및 산업의 활성화를 도모

하는 것이 필요하다. 이를 위해 수산 양식 기술 표준화를 

위한 국가 R&D 확대를 통해 스마트 양식 기술의 소재

와 부품 등의 국산화와 기술 규격 및 성능 표준화 및 

품질 인증 시스템을 구축하여야 한다. 또한 스마트 양식 

기술이 정립되어 기술적 실현과 사회적 보급이 확산될 

수 있도록 기술의 적용 가능성이 높은 양식장 유형(순환 

여과식 양식장 등)을 개발하고 시장성이 높은 품종을 

선정하여 스마트 양식 모델을 도출하고 관련 기술을 확

보해야 한다.     
또한 수산 양식 환경 및 양식 어류의 특성을 고려한 

ICT 융ㆍ복합 기술 기반 스마트 양식 생산 모델 및 시스

템 개발과 적용 및 확산을 위한 중ㆍ장기적인 실행 계획

을 세워야 한다. 현재 한국의 스마트 양식은 수온, 염분, 
용존산소 등 양식장 내 수질 환경을 실시간으로 모니터

링하고 먹이를 자동으로 공급하는 단계에 그치고 있다. 
따라서 향후에는 단순한 측정과 모니터링 기술에서 벗

어나 적조, 수온 변화 등 자연 재해에 대한 선제적인 

대응과 양식 어류의 특성을 고려한 스마트 수산 양식 

핵심 기술 개발이 필요하다. 이를 구현하기 위해서는 

다음과 같은 3단계의 기술 개발 방향성을 설정하는 것이 

필요하다. 
우선 1단계에서는 ICT를 접목해 기존 양식장을 스마

트화하고 사물인터넷(Internet of Things: IoT) 기술을 도

입해 육상 양식장의 사육수에 대한 실시간 수질 환경 

모니터링(수온, 염분, 용존산소, pH 등)과 원격 제어 시

스템을 구축함으로써 자동화 및 지능화 단계로 발전시

켜 나가야 한다. 또한 스마트 양식장에서 생산되는 품종

의 성육, 질병 정보 등 빅데이터를 공유 거래할 수 있는 

개방형 플랫폼도 구축해야 한다. 그리고 2단계에서는 

Fig. 8. Model for developing smart aquaculture technology.
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빅데이터 기반 수질 환경 모니터링 및 자동 제어 시스템 

구축 등 양식장의 복합·자동 제어를 추진해야 한다. 마
지막으로 3단계에서는 빅데이터·인공 지능 기반의 최적 

성육 환경을 자동으로 구현하는 지능형 양식 시스템 구

축 기반을 마련함으로써 양식 생물 생산과 소비 중심의 

스마트 양식 기술을 완성해 나가야 한다. 
향후 어촌 인구의 급격한 감소와 어가 인구의 고령화 

등 당면하고 있는 국내 수산업의 위기를 극복하고 양식 

산업을 미래 성장 산업으로 재도약을 이루기 위해서는 

스마트 양식장 확산은 피할 수 없는 선택이 될 수밖에 

없다. 앞으로 스마트 양식장의 과감한 투자가 수산업 

전체의 성장과 소득 향상으로 이어지기 위해서는 스마

트 양식 핵심 기술과 생산된 품종의 수출을 포함한 시장 

접근 전략을 수립하고 이를 토대로 기초 및 응용ㆍ실증 

연구를 단계적으로 수행하면서 동시에 스마트 수산 양

식 전문 인력 양성을 추진하는 등 세심한 속도 조절이 

필요하다. 

결 론

스마트 수산 양식 기술 개발 현황 분석과 양식 어업인

을 대상으로 한 기술 및 교육에 대한 수요 조사를 수행한 

결과, 한국의 스마트 수산 양식 기술 시장은 최근까지 

완만한 성장세를 보였다. 그러나 최근 정부의 ‘아쿠아팜 

4.0 추진 전략’ 발표 등 수산 양식 분야에 대한 국가적인 

투자 확대로 인하여 스마트 수산 양식 기술 시장은 더욱 

확대될 것으로 전망된다. 이와 더불어 미래 양식 산업은 

어류 등 대상 생물별 스마트 환경 제어와 생산 시스템의 

지능화 및 의사 결정 시스템의 진화와 맞물려 진행되고 

생산과 소비가 최적화될 수 있는 데이터 산업으로 발전

할 것으로 예상된다. 그리고 현재 한국의 스마트 양식장

은 실시간 수질 환경 모니터링과 제어에 초점을 맞추고 

있으나, 경쟁력의 핵심은 상시 인력을 고용할 수 있는 

규모화와 노동력을 절감할 수 있는 자동화 및 지능화 

등에서 결정될 전망이다. 한편, 전문가 수요 조사에서 

기술 개발 우선 순위로 가장 높게 나타난 시스템 구조 

개발의 경우, 한국형 순환 여과식 양식장 중심의 스마트 

양식장 조성 추진 전략을 수립하여 스마트 양식 확산을 

위한 징검다리 역할을 충실히 수행할 수 있도록 역할을 

재정립할 필요가 있다. 그리고 향후 스마트 양식장의 

고도화를 통한 양식 산업을 지능형 미래 산업으로 전환

하기 위해서는 스마트 양식 핵심 기술 개발 및 표준화가 

선행되어야 한다. 또한 앞으로 스마트 양식장의 과감한 

투자가 수산업 전체의 성장과 소득 향상으로 이어지기 

위해서는 스마트 양식 핵심 기술과 생산된 품종의 수출

을 포함한 시장 접근 전략을 수립하고 이를 토대로 기초 

및 응용ㆍ실증 연구를 단계적으로 수행하면서 동시에 

스마트 수산 양식 전문 인력 양성을 추진하는 등 세심한 

속도 조절이 필요하다.  
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을 대상으로 한 기술 및 교육에 대한 수요 조사를 수행한 

결과, 한국의 스마트 수산 양식 기술 시장은 최근까지 

완만한 성장세를 보였다. 그러나 최근 정부의 ‘아쿠아팜 

4.0 추진 전략’ 발표 등 수산 양식 분야에 대한 국가적인 

투자 확대로 인하여 스마트 수산 양식 기술 시장은 더욱 

확대될 것으로 전망된다. 이와 더불어 미래 양식 산업은 

어류 등 대상 생물별 스마트 환경 제어와 생산 시스템의 

지능화 및 의사 결정 시스템의 진화와 맞물려 진행되고 

생산과 소비가 최적화될 수 있는 데이터 산업으로 발전

할 것으로 예상된다. 그리고 현재 한국의 스마트 양식장

은 실시간 수질 환경 모니터링과 제어에 초점을 맞추고 

있으나, 경쟁력의 핵심은 상시 인력을 고용할 수 있는 

규모화와 노동력을 절감할 수 있는 자동화 및 지능화 

등에서 결정될 전망이다. 한편, 전문가 수요 조사에서 

기술 개발 우선 순위로 가장 높게 나타난 시스템 구조 

개발의 경우, 한국형 순환 여과식 양식장 중심의 스마트 

양식장 조성 추진 전략을 수립하여 스마트 양식 확산을 

위한 징검다리 역할을 충실히 수행할 수 있도록 역할을 

재정립할 필요가 있다. 그리고 향후 스마트 양식장의 

고도화를 통한 양식 산업을 지능형 미래 산업으로 전환

하기 위해서는 스마트 양식 핵심 기술 개발 및 표준화가 

선행되어야 한다. 또한 앞으로 스마트 양식장의 과감한 

투자가 수산업 전체의 성장과 소득 향상으로 이어지기 

위해서는 스마트 양식 핵심 기술과 생산된 품종의 수출

을 포함한 시장 접근 전략을 수립하고 이를 토대로 기초 

및 응용ㆍ실증 연구를 단계적으로 수행하면서 동시에 

스마트 수산 양식 전문 인력 양성을 추진하는 등 세심한 

속도 조절이 필요하다.  
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