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1. 서론

한국 등 아시아 지역에서 쌀은 주식이자 식량

안보 관점에서 중요한 대상이다. 한국의 경우 쌀 

소득이 농업소득에서 차지하는 비중이 아직도 

상당하다. 그러나 최근 소비구조 및 기후의 변화는 

벼 생산량에 영향을 미치고 있다(Yuan et al., 2024). 
예를 들어 기온이 1.5℃ 상승할 경우 쌀의 출수기와 

개화기가 앞당겨지고 생장 기간이 단축되며, 특히 

출수기 전까지 생식기의 기간이 단축되어 쌀 생산

량에 부정적인 영향을 미친다(Saud et al., 2022). 
이에 벼농사를 위해서도 정밀농업 등 인공지능 

활용이 고려되고 있다. 예를 들어 기후적 모니터

링 등 데이터 기반으로 벼 재배의 식물 위생 및 

종합적 관리 맥락에서 민첩하고 시기적절한 분

석 및 의사결정 행동이 가능하다(정수연, 문정연. 
2020). 지구 온난화가 벼의 생육에 미치는 영향을 
분석하거나, 국가 혹은 지자체 수준의 벼 재배 

및 수확에 관련한 통계분석 및 시각화를 하는 것

(정선옥 외, 1999), 드론이나 항공 이미지 정보에 의

한 벼 생육 판단(이지현 외, 2024) 등 데이터 수집, 
가공, 분석 및 인공지능 응용 연구가 활발하게 진행 

중이다. 이러한 연구 결과 농업 빅데이터를 기반으로 
경운(흙갈이) - 정지(땅고르기) - 이앙(모심기) - 
시비(비료살포) - 방제(농약살포) - 수확으로 진행

되는 벼 생육 전 주기에 걸쳐, 생산성을 증대하는 
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단축과 생식기 손상 등을 초래하며 쌀 생산량에 부정적인 영향을 미치고 있다. 이에 대응하기 위해 기후 데이터 기반의 정밀농업이나 

드론, 이미지 정보, 통계 시각화 등 다양한 기술이 벼농사 생산성 증대에 도움이 될 것으로 기대되고 있다. 하지만 농가에 정밀농업 

및 인공지능 기술 도입 방향성을 제시하기 위한 기준이 부족하여, 벼 재배 농가의 인공지능 활용 수준을 평가하고 향후 전환 방향을 

제시할 수 있는 모형 개발이 필요하다. 따라서 본 연구의 목적은 벼농사를 중심으로 농가의 인공지능 전환 수준을 진단할 수 있는 
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성을 검토하였다. 제안된 평가모형으로 벼농사 인공지능 도입 정책 설계에 실질적 기초자료를 제공할 것으로 기대한다.
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벼농사 정밀농업 서비스가 제공 중이다. 
그러나 일반 쌀 농가에서는 대체로 인공지능 

적용에 대한 이해가 크지 않고, 동기부여가 되어 

있더라도 어떤 방법으로 인공지능 기반의 과학적 
영농을 구현할지 대한 전략 수립에 어려움을 가

지고 있다. 우선 각 농가가 데이터 및 인공지능 

기반의 영농 차원에서 어느 정도의 수준인지를 

평가할 수 있고, 이를 근거로 무엇을 준비해 나

가야 하는지의 방향성을 이해할 수 있는 일종의 

인공지능 전환 평가모형이 필요하다. 특히 재배의 

경우 그 작물의 종류 및 재배 방법(예: 수경)에 따라 

재배 프로세스가 차이가 있으므로 농가를 위한 

인공지능 전환도 평가모형은 인공지능 전환의 

단계 및 작물별 재배 프로세스가 혼합된 입체적 

모형이 필요하다. 그러나 아직 벼농사 정밀농업 

서비스의 존재에도 불구하고 이러한 벼농사 인공

지능 전환도를 평가하는 모형이 제안되어 있지 않다. 
이에 본 연구의 목적은 벼재배를 중심으로 농

가의 인공지능 전환 정도를 평가할 수 있는 모형

을 개발하고, 이의 적절성을 평가하는 것이다. 
먼저 문헌을 근거로 평가모형을 개발하되, LLM
을 활용하여 전환 정보를 평가할 수 있는 AHP 
모델을 개발하고, 전문가 자문을 통해 적절성을 

검증했다. 또한 우리나라의 벼재배 대농들을 대

상으로 개발된 AI 전환도 평가모형에 따라 자신

들의 수준을 평가하도록 하고, 이 과정에서 평가

모형 및 그 결과에 대한 타당성을 점검하였다. 

2. 배경 연구

2.1 벼재배 관련 정밀농업

최적화된 농법은 종합적으로 설명할 수 없으며 

농부들은 파종에서 수확까지 다양한 어려움과 

의사결정에 직면하게 된다. 특히 벼농사는 가뭄, 
물 부족, 불규칙한 강우량, 고온 등으로 나타나는 

기후 변동성과 변화에 취약하나, 오랫동안 벼재배는 

농부의 실무적인 지식과 경험을 바탕으로 재배가 

이루어졌다. 또한 대체로 의사결정의 불확실성을 

관리하기 위해 날씨와 계절 예보에 의존한다.
벼재배 정밀농업을 위해서는 분석 가능한 데

이터의 가용성이 필수적이다. 예를 들어 토양 상태, 
기상 조건, 해충 발생과 같은 외부 요인과 면적에 
대한 공간 데이터는 공개적이고 쉬운 편이지만 

작물 재배 일정과 작물에 대한 정보는 일 년에 한 
번만 얻을 수 있어 상당한 시간이 소요된다. 벼
수확량 추정에는 습도, 온도, 토양 수분량 등 스마

트 센서를 통해 수집된 수확한 벼의 품질 데이터가 

필요하며, GPS 스마트 센서 등으로는 실시간 관수

를 관찰한 결과를 사용할 수 있으며, 토양 Ph, 온
도 모니터링을 통해 성장 단계에 따른 물의 양을 

정확하게 측정함으로써 벼 성장 모니터링이 가능

하다. 그리고 스마트 관개 시스템에서는 수위 센서

로 적은 양의 물로 뛰어난 성능을 내고, 자동 관개 

사용 후 쌀 생산량 증가, 물 소비량 절감을 꾀할 수 
있다. 한편 농업 생산 시스템 부문에서는 전통적으로 

많은 양의 데이터가 수집되지만, 증거 기반 의사

결정 프로세스의 기초로 잘 관리되거나 분석되지 

못한다. 그리고 최적화된 농법은 지역적 차이와 

문화적, 사회경제적 요인에 따라 차이가 나므로, 이
의 영향을 고려한 데이터준비가 필요하다. 

벼재배에 대한 데이터가 준비되면, 기계학습 

등 인공지능 기술을 통해 패턴 인식, 조기 경보 

시스템 등을 준비하여 특정 조건에서의 쌀 생산

을 관리하기 위한 판별, 예측, 최적화 정보를 획

득할 수 있으며, 이는 농가의 벼재배 의사결정을 

지원한다(Rodriguez, 2023). 또한 작물 모델과 의

사결정도구는 생산 및 자원 사용 효율성을 개선
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하기 위해 농업 분야에서 점진적으로 사용되고 

있으며 인공지능이 첨단 기술을 통합하여 농업 

생산량을 예측함으로써 농업에 혁명을 일으킬 

수 있는 엄청난 여지가 있다(Dutta, 2020).

2.2 AI 전환

AI 전환은 디지털 전환(digital transformation)에 

기인한다. 디지털 전환이란 단순한 전산화나 자동

화와는 달리 디지털 기술을 통합함으로써 달성

하는 파괴적이고 총체적인 조직의 변화(“Digital 
transformation refers to disruptive and holistic 
changes in the organisation by integrating digital 
technologies.”) (Alenezi, 2021) 또는 디지털 도구를 
채택하여 조직의 전략, 활동, 운영, 의사결정, 가치 

명제를 최적화하고 변혁하는 과정(“the process 
of optimizing, and transforming the institution’s 
strategies, activities, operations, decisions, and value 
proposition through the adoption of digital tools.”) 
(Castillo et al., 2021)으로 정의된다. 따라서 디지털 

전환은 정보기술 및 도구의 채택과 활용에 관한 

것이며, 상당한 정도의 조직 변화, 혁신적, 총체적, 
희구하는 목표의 달성에의 기여, 조직 문화에까

지의 영향을 모두 포괄한다(Lozić et al., 2024). 
디지털 전환은 기업뿐 아니라 교육 기관(Gkrimpizi 

et al., 2024) 등 다른 기관에도 적용하고 심지어 

농가에도 적용 가능한 개념이다(Mei et al., 2024; 
Knitsch et al., 2024). 농업, 재배에는 계획, 재배, 
수확, 저장 및 유통에 이르기까지 매우 다양한 

활동이 포함되기 때문에 농가의 디지털 전환에는 
스마트 센서에서부터 클라우드 컴퓨팅, 빅데이터, 
IoT, ERP, 각종 자동화 기술 외에 전자상거래에

까지 폭넓은 정보기술이 관련된다. 농가에서 디지털 

전환을 성공적으로 이루면 효율성 제고, 생산성, 

투명성, 의사결정의 질 제고 등 경제적 효과 외에, 환경 

보호, 식량안보 및 지구 공동체의 지속가능성에도 

긍정적일 것으로 기대한다(Vahdanjoo et al., 2025). 
AI 전환(AX, AI transformation)은 디지털 전환

의 특수형태 또는 진전된 형태로서 기업 의사

결정에의 AI 채택으로 인한 조직의 관리 과정

(Sriharan et al., 2024), 전략(Sun et al., 2024), 비즈

니스 모델(Mao et al., 2021) 등의 혁신적이고 총체

적인 변화를 의미한다. AI 전환은 자원기반관점에서 
볼 때 AI 자원, AI 역량은 그것을 성공적으로 도입한 
기관의 차별화된 경쟁력을 가져다주고, 서비스 

기반 관점에서 볼 때는 정보화된 서비스가 전통적 

서비스에 비해 상대적인 경쟁력을 가지게 되어 

결국 그 조직의 성공에 기여한다고 볼 수 있다. 
AI 전환은 AI 도입 전략 수립, 데이터 거버넌스 

정리, AI를 활용할 조직의 준비 및 훈련, AI 구현, 
조직 구성원의 사후 관리, 조직 성과 측정의 로

드맵으로 이루어진다(Treacy, 2022). 
현재 다양한 AI 준비도 모형(AI Readiness 

Framework)이 제안된 바 있는데(Holmström, 2022), 
그 중 Grasser의 모형에서는 데이터 수집, 데이터 

저장, 데이터 이해, AI 모델 개발을 위한 데이터 

특성 공학 등 준비와 기본 AI 모델 학습 및 테스트 
개발과 AI 모델을 제품이나 서비스에 배포하여 

사용하는 순서를 제안하고 있다(Grasser, 2019). 
또한 Holmstrom 모형은 기술(AI가 조직 내에서 

부가가치를 내가 있는지 여부), 활동(기업의 핵심 

활동이 AI에 의해 지원되고 있는지 여부), 조직 

경계(AI 적용 범위가 조직 내에서 확장하고 있

는지 여부), 목표(기업 목표 달성에 AI가 기여하고 

있는지의 여부)의 네 차원에서 AI 준비도를 평가

하는 Questionnaire for the AI readiness framework 
and scores을 제시하고 있다. 

이러한 AI 전환 과정은 디지털 전환과 유사
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하게 정치, 기술, 경제, 생태 환경의 파괴적 변화에 

의해 동기부여 및 촉발된다. 그러므로 농업 분야

에서의 AI 전환은 지구의 온난화나 식량안보 

개념에서 글로벌 공급망의 혁신적 변화 등에 의해 

촉발될 수 있을 것이다(Mao et al., 2021). 그러나 

아직 농업 분야, 특히 벼농사에서의 AI 전환 정

도를 평가하는 모델이 제시되지 않았다. 

3. 벼 농작 AI 전환도 평가 방법론

본 연구에서는 쌀 농가의 AI 전환도를 평가하

기 위해 <그림 1>과 같은 프로세스를 수행한다. 
먼저 문헌조사에 의하여 벼재배의 단계를 인식

하고, 단계별로 AI를 활용하였던 기존의 연구를 

정리한다. 둘째, 벼농사에서의 AI 전환 수준을 

인식하여 결정한다. 다음으로 벼농사의 전문가를 
통해 AI 전환도를 평가할 수 있는 AHP 모형을 

수립한다. 이때 벼농사의 전문가들이 다차원의사

결정(Multi-Criteria Decision Making, MCDM)의 

전문가는 아님을 고려하여 먼저 연구자들에 의하여 

LLM에 앞의 단계에서 수집한 문헌을 기반으로 

파인튜닝 모형을 구축한 후에, 그 모형에 의하여 AHP 
모형의 초안을 구성하고 이를 벼농사 전문가들에게 

제시하여 수정 검토를 받는다. 그런 후에 입수한 

쌍대비교 결과를 바탕으로 AHP 모형을 점검한 후에, 
이 AHP 모형으로 전국의 일반 쌀 농가를 대상으로 

AI 전환 수준을 평가한 후에 AHP 평가모형을 확인한다. 

<그림 1> 평가모형 구축 프로세스

3.1 문헌 연구: 벼 농작 프로세스 및 단계별 

AI 적용 현황

벼 농작 프로세스는 <표 1>과 같다. 벼 재배 과정

의 핵심 국면을 계획(Plan), 경작(Cultivation), 수확

국면 단계 주요 활동 세부 활동

계획
1. 생산계획 작물선택, 품종결정, 재배일정 토양 데이터 분석, 농가별재배일정, 재배 목표 수립, 수익분석 등

2. 준비작업 토양분석, 경작지준비, 농자재 토양샘플 분석, 경작지 정리, 비료선정, 관개시스템 점검 등

경작　
3. 파종 및 육묘 씨앗 파종, 묘목 기르기

종자소독, 파종시기 결정, 육묘장 조성, 초기 병해충 작업, 
묘목 작업 등

4. 모내기 묘목 이식, 심기 논 수위 조절, 모내기, 묘목 밀도 조정, 잡초관리 등

5. 생육관리 물관리, 병해충 방제, 비료 물공급, 배수관리, 생육모니터링, 예측방제, 시비계획 등

수확 
및 

유통

6. 수확준비 수확시기 확인, 장비점검 등숙률확인, 장비점검, 최적 수확시기, 탈곡일정 등

7. 수확(추수) 벼수확, 탈곡 추수, 탈곡, 이물질 제거, 생산량 기록, 병해 발생여부 확인 등

8. 1차가공 건조, 저장 수분제거(건조), 저장고 관리, 병해충 예방, 재고관리 등

9. 유통준비 품질검사, 포장 쌀 품질 검사, 포장, 브랜드화, 소분, 유통경로별 준비 등

10. 유통, 소비 도매, 소매, 소비자판매 물류 시스템 최적화, 재고관리, 마케팅, 개선계획 등

<표 1> 벼재배 프로세스
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(Harvest) 및 유통(Distribution)으로 구분하였다. 
단, 수확과 유통은 AI 활용도가 상대적으로 낮으므로, 
한 단계로 통합하였다. 또한 각 단계는 생산계획

부터 유통, 소비까지 10단계로 이루어진다. 그리고 
각 단계에는 주요 활동 및 그의 세부 활동이 존재

한다. 활동에 대한 열거는 그 활동에 대해 인공

지능의 적용 가능성을 점검하는 데 필요하다. 
<표 2>와 같이 벼재배에 있어 AI 활용에 관한 

연구는 폭넓게 이루어지고 있다. 대체로 센서 데

이터 혹은 관측에 의한 이미지 데이터를 기반으

로 기계학습, 딥러닝 등 다양한 방법으로 판독, 
예측을 수행하고, 이를 기반으로 하여 로봇을 비

롯한 다양한 지능형 농기구로 대응하는 형태를 

지니고 있으며, 현장 관리 외에도 계획 수립 등

에도 다양하게 AI 기술이 적용되고 있다. 
이러한 문헌(쌀재배 10단계 활동 관련 AI 적용)

들에 대해서 분석하고 그 문헌에서 등장하는 AI 
관련 파이프라인별 키워드 분포는 <표 3>과 같다. 

단계 활동 AI 활용 예시 Reference

1. 생산계획

토양 데이터 분석 기계학습 기반 토양 비옥도 예측 및 추천 비료 처방 Vandana (2024)

농가별 재배일정 기후데이터 기반 최적 재배일정 추천 알고리즘 Alfred et al. (2021)

재배 목표 수립 생산량 예측 모델을 기반으로 한 목표 설정 Setiadi et al. (2024)

수익분석 AI 기반 작물-가격 예측 모델을 활용한 수익 시뮬레이션 Babaee et al. (2021)

2. 준비작업
비료선정 CNN과 Decision Tree를 활용한 최적 비료 추천 시스템 Kumar et al. (2024)

관개시스템 점검 IoT 센서 + 딥러닝을 통한 누수 및 고장 예측 Wei et al. (2024)

3. 파종 및 
육묘

종자소독 딥러닝 영상분석으로 종자 이상 탐지 및 자동 분류 Thakur et al. (2022)

파종시기 결정 기상예측+AI 모델로 최적 파종시기 제안 Jha et al. (2019)

초기 병해충 작업 병해충 이미지 분류 AI로 초기 탐지 및 방제 시기 판단 Ramadan et al. (2025)

4. 모내기
모내기 로봇 모내기 위한 자율 시스템 Nagasaka et al. (2004)

잡초관리 UAV와 AI 활용 잡초 탐지 및 수거 Ahmad et al. (2023)

5. 생육관리
생육모니터링 드론 기반 생육 상태 이미지 수집 및 CNN 분석

Kamilaris & Prenafeta-Boldú 
(2018)

예측방제 시계열 예측 모델로 해충 발생 확률 예측 Aziz et al. (2025)

6. 수확준비
등숙률확인 이미지 인식 기술로 등숙률 자동 분석 Wang et al. (2021)

최적 수확시기 AI로 수확 적기 자동 예측 (기후+생육 데이터 기반) Boulent et al. (2019)

7. 수확
(추수) 탈곡일정 생산량 예측과 기상 데이터 기반 자동 일정 추천

Sharma & Mathiyalagan 
(2024)

8. 1차가공
수분제거(건조) 건조 시간 및 온도 최적화를 위한 AI 제어 시스템 da Silva Ferreira et al. (2024)

병해충 발생여부 확인 저장 중 곰팡이 발생 예측 모델 Prasomphan (2023)

9. 유통준비 쌀 품질 검사 컴퓨터 비전 기반의 자동 품질 등급 판별 Desai & Gamit (2015)

10. 유통, 
소비

재고관리 AI 기반 수요 예측 및 자동 재고보충 시스템 Raphael et al. (2024)

물류 시스템 
최적화

최적 경로 탐색 알고리즘 + 실시간 교통 데이터 활용 Liu et al. (2024)

마케팅
AI 기반 가격 예측 및 구매 예측
딥러닝 활용 E-Commerce 마케팅 최적화

Mohanty et al. (2023)
Yang et al. (2022)

<표 2> 벼재배 활동 및 인공지능 적용 사례 (예)
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3.2 AI 활용 프로세스 관점의 AI 전환 수준

앞에서 문헌으로 분석한 벼재배 관련 AI 활동 

내용을 근거로 AI 전환 평가모형 초안을 작성하

였다. 일반적으로 AI 활용 프로세스는 활용 계획

을 수립하고, 데이터를 수집, 전처리한 후에 특

성을 추출하고 AI 모델을 학습하여 테스트 및 최

적화를 하여 현장에 투입하고, 그로 인해 개인 

혹은 조직의 목표를 달성하는 순서로 이루어진

다. 이에 따라 본 연구에서 제안하는 AI 활용 프

로세스 관점의 AI 성숙도는 <표 4>와 같다.

먼저 합리적 벼재배를 위해서는 분석 가능한 

데이터의 획득이 필수적이다. 예를 들어 벼 재배 

데이터는 영상을 통해서도 획득될 수 있다. 영상으로

부터 벼 생육 및 작황 정보를 분석하기 위한 인공지능 

학습 데이터 세트를 확보할 수 있다(주현식, 2022). 
영상 데이터는 위성 영상을 포함하는데 그중 SAR 영상

을 통해 벼 재배 지역의 토양수분도 측정 가능하다

(이지형, 2023). Carnegie-Ames-Stanford Approach 
(CASA) model은 이러한 데이터를 시각화하여 직관

적이고 종합적으로 벼 작황 상태를 이해할 수 있게 

한다(Na et al., 2013). 또한 미국 NASA(Moderate 

AI Pipeline 단계 관련 키워드 빈도 활용 예시 요약

1. 데이터 수집
UAV (드론), 센서, 교통 데이터, 기후 
데이터

4 생육 이미지, 기상 데이터, 실시간 물류 
정보 등 수집

2. 전처리 및 정제 전처리, 정규화, 보정 3 센서/영상/기후 데이터 정제, 스케일 보정

3. 특징 추출 및 선택 CNN, 영상 인식, 이미지 분류, 컴퓨터 비전 9 생육 분석, 종자 이상 탐지, 품질 등급 판단

4. 모델 설계 및 학습 딥러닝, 기계학습 모델 학습 8 비료 추천, 병해충 탐지, 수요 예측 등 
다양한 예측 모델 구축

5. 예측 및 의사결정 지원
AI, 예측 모델, 시계열 예측, 추천 시스템, 
최적 경로 탐색

14 파종/수확/건조 시점 추천, 생산량 예측, 
물류 최적화

6. 시각화 및 결과 활용
개인화 마케팅, 자동 품질 판별, 수요예
측 시스템

3 마케팅, 자동 재고보충, 출하 판단 등 
실사용 시스템에 통합

<표 3> AI 파이프라인별 벼재배 활동 적용 연구 현황

단계 설명

1 데이터, AI 기반 농업에 대한 동기 결여

2 벼재배에서의 데이터 기반 (정밀)농업의 필요성 인식

3 벼재배 관련 데이터 획득 및 저장

4 데이터 정제 및 보고서 산출 및 이해 (가시화, 기초통계 리포트 등)

5 AI 모델에 사용 가능하도록 데이터가 가공, 준비

6 개발하지 않고 외부 AI 모델을 활용, 수정하여(fine-tuning 등) 의사결정에 활용

7 본인의 문제에 부합하도록 외부 역량의 도움을 받아 AI 모델을 확보하여 의사결정에 활용

8 본인의 문제에 부합하도록 AI 모델을 자체 개발하여 의사결정에 활용 및 그 역량을 보유

9 AI 기반 재배 방식을 농가 경영에 통합

10 농가 경영 및 경쟁력의 핵심으로 AI 기술 활용

<표 4> AI 활용 프로세스 관점의 AI 전환 수준
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Resolution Imaging Spectroradiometer)에서 관리

하는 MODIS 데이터는 이러한 분석을 위하여 구축된 

것이다(Kim et al., 2016). 그리고 이앙 시기의 물 

수지 분석에는 라이시미터 시설 인근에 직접 설치한 

기상대에서 시간별 기온과 강수량 등의 데이터가 

필요하다(옥정훈, 2021). 또한 위성영상 분석을 

위해 딥러닝 모델을 활용하면 벼 생산량을 예측할 

수 있다. 예를 들어 FC-DenseNet은 벼 재배지 탐지에 

유용하다(송석호, 2023). 다음으로 벼 모종 이미지로 

모종의 우량/불량을 판정하는데 기계학습 모델

을 개발하여 사용한 예도 있다(이규진, 2023). 
AI 전환 수준은 AI를 통해 조직을 얼마나 심층적

으로 변화시키는가, 즉 충실도(enrichment)의 관점

에서 분석하게 된다. 일반적으로 AI 전환의 충실도 

관점의 수준에 대한 평가는 일반적으로 최고경

영자의 위임하에 업무 재설계 조직 또는 재공학 

조직에서 시행한다. 업무 재설계 조직은 조직의 

현재 직무를 좀 더 효율적으로 되도록 하는 것이며, 
그다음에 생산성 제고를 위해 일부 직무를 재설

계하거나 제거하는 단계까지이다. 이후 재공학 

조직은 작업자와 AI와의 협업으로의 업무 프로세스 

재설계 및 AI가 주도하여 직무를 수행하고 작업자는 

이를 지휘 통제하는 단계로까지 이어진다(Bersin, 
2024). 이 과정에서 평가되는 충실도 정도는 파일럿 

프로젝트 수행, in-house AI팀 형성, AI 전략 구축 

및 실행, 조직 내 AI 훈련 확산, AI 전환 완성을 

위한 소통의 단계로 보기도 한다(Glauner, 2020). 

3.3 AI 전환도 평가 위한 AHP 모형 수립

AI 전환도 평가표에 각 단계별 활동별 중요도 

가중치를 설정하기 위해 AHP 모형을 수립한다. 
AHP 모형은 다음과 같은 순서로 수립한다.

(1) 계층 구조 설정

(2) 국명, 단계, 주요 활동별 상대적 가중치

(3) 일관성 검증

(4) AHP 모형에 따른 AI 전환도 평가

먼저 벼농사에서의 농가 AI 전환도 평가를 위

한 AHP 모형을 수립하기 위해 <표 5>와 같은 벼

농사 분야의 전문가를 초청했다. 이들은 모두 전

문 품종에 대한 벼농사 경력 10년 이상의 전문가 

들이며 경상도, 충청도, 전라도를 망라하였다. 
그런데, 이들 벼농사 전문가들은 MCDM에 익

숙한 것은 아니고, AHP 모형 전문가들은 벼농사 

도메인의 전문가가 아니므로, LLM 파인튜닝 기

법에 의하여 벼농사 도메인에 맞는 AHP 모형 초

안을 작성하기로 하였다. 이에 먼저 단계1에서 

수집한 벼농사에서의 AI 활용 연구에 대한 문서

들로 ChatGPT를 활용해 파인튜닝하였다. 이때 

파인튜닝을 위해 48개의 AI 활용 정밀농업 또는 

스마트팜 논문을 입력하였다. 그런 후에 LLM에 

역할을 부여하고(“너는 벼재배 전문가이면서 동시에 

AHP 작성 전문가이다”), <표 1> 및 <표 2>에서

의 벼농사 프로세스 및 주요 활동을 입력하고(“벼
농사는 다음과 같은 단계로 이루어진다.”), AHP 
모형의 단계(hierarchy)를 지정한 후(“벼농사에서

의 농가의 AI 전환 수준을 평가하기 위한 AHP 
모형을 구축하려고 한다. 이때 주요 단계는 계획, 
경작, 수확 및 유통으로 나뉜다...”)에 Criteria 및 

Subcriteria를 출력받았다. 그런 후에 <그림 2(a)>
와 같은 전문가용 설문지를 작성하여 먼저 파인

튜닝 LLM이 제시한 Criteria 및 Subcriteria를 확인

받고, 수정한 후에 쌍대비교표를 입력받았다. 확인

받은 Criteria 최종안은 벼농사 과정의 주요 국면

(계획, 경작, 수확), 그리고 Subcriteria 최종안은 각 

국면별 세부 활동으로서 계획 5항목, 경작 7항목, 
수확 9항목이었다. 이렇게 하여 구축된 쌀 농가의 
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AI 전환도 평가 AHP 모형은 <그림 3>과 같다. 
다음으로 AHP 모형의 각 항목별 가중치를 구

하기 위해 <표 5>와 같이 9인의 벼농사 전문가

를 섭외하였다. 이들에게 <그림 2(a)>와 같은 전

문가용 설문지 양식을 제시하고, 항목별로 쌍대

비교를 하게 했다. 다만, 쌍대비교할 항목이 상대적

으로 많아 일관성 점검이 필수적이었다. 따라서 

전문가 답변의 평균치로써 일관성 점검을 하고 

비일관성이 있어 보이는 항목에 대해서 재질의

를 수행했다. 참고로 일관성 지수는 식1과 같다.

식(1)  

여기서 λmax 는 최대고유값으로서 이상적인 수

치는 기준의 수(n)와 같게 될 것이다. CI가 구해

지게 되면 일관성 비율(CR)은 CI/RI로 구해지게 

된다. 여기서 RI(Random Index)는 무작위로 생성

된 쌍대비교 행렬의 평균 일관성 지수를 뜻한다. 
그런 후에도 일관성이 떨어지는 답변을 한 전문가 

두 사람의 응답 내용을 제외하고 나머지 전문가들의 

성명 지역 품종 면적 경력

구O금 경북 예천 미소진품 5,000평 25년

김O일 충북 증평 삼광, 새청무 70,000평 25년

김O영 전남 나주 강대찬, 신동진 35,000평 15년

백O식 경북 예천 영호진미 5,000평 10년

김O석 경남 하동 아람 5,000평 15년

백O근 경북 예천 백진주, 미소진품 50,000평 40년

이O규 충남 아산 삼광, 해맑음 20,000평 20년

이O재 충남 천안 삼광 10,000평 23년

황O상 경북 예천 영호진미 5,000평 65년

<표 5> 벼농사 AI 전환도 평가를 위한 벼농사 AHP 모형 수립 전문가

(a) 전문가용 설문지 (b) 농가용 설문지

<그림 2> 설문지 양식
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응답 결과로 Saaty의 일관성 기준을 통과(CR=0.08)
하고, 그 평균치로써 가중치를 얻었다. 이로써 전문

가 대상 조사 결과 부록A와 같은 결과를 얻었다.
또한 부가적으로 동일한 전문가들에게 주요 

활동 21개 활동 중에서 1~3순위를 선택하도록 

요청하였다. 그 결과 부록B와 같이 1년 농사가 

시작되는 묘목기르기를 가장 중요한 항목으로 1
순위가 가장 많았고, 품종 결정, 물관리 순이었

다. 기후 변화에 따른 재배환경의 급격한 변화로 

생육이 강하고 밥맛이 좋은 품종 결정은 실제로 

농가의 수확량 증대와 품질 향상에 직결되는 문제

이다. 반면 저장과 유통은 낮은 순위를 보여 현재 

농가들은 노동력과 기후에 많은 영향을 받는 생산

활동에서 AI 도입을 우선하는 것으로 나타났다.

3.4 쌀 농가 대상 AI 전환도 확인 및 AHP 

모형 타당성 평가

제안된 AI 전환도 평가모형의 타당성을 평가

하기 위해 <그림 2(b)>와 같은 일반 농가용 설문

지를 별도 제작하여 실제 농가를 대상으로 평가

하고, 그 결과가 과연 현실을 잘 반영하는지에 

대해서 검증하였다. 그 결과 설문 참여 농가의 

평균적인 AI 전환도 수준은 <표 6>과 같았다. 국
면으로 볼 때 계획, 경작, 수확 및 유통에서의 AI 
전환도는 4.0 근처였다. 이는 우리나라의 선도적

인 쌀 대농가들이 AI 분석에 사용될 수도 있는 

데이터를 보유하고 있으며, 이를 정제하거나 간

단한 통계 보고서를 산출할 수 있는 수준에 있음

을 의미한다. 하위 항목으로 볼 때 우리나라의 

쌀 대농가는 토양분석, 경작지 준비에서 4.6 정도의 

<그림 3> 구축한 AHP 모형
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상대적으로 높은 레벨을 보이고 있었다. 즉, 토
양 및 경작지에 대한 데이터를 확보하고 있으며, 
간단한 보고서를 산출하는 정도의 수준이고, 일
부 AI 분석이 가능한 형태의 데이터로 정제할 가

능성을 지니고 있다. 또한 수확시기를 확인하거

나 벼를 수확하는 항목에서 5.0, 즉 AI 분석이 가

능한 형태의 데이터를 보유하고 있다고 자가 진

단하였다. 묘목 이식에 있어서도 4.65로 상대적

으로 높은 평가를 하였다. 그러나 그 외 대부분

의 항목에서는 2~3점대, 즉 정밀농업 적용에 대

한 필요성을 인식하고 일부 거친 형태의 데이터

가 모이고 있는 단계임을 알 수 있었다. 
본 연구에서 밝힌 대로 각 활동에서의 AI 전

환 수준은 AHP 전문가의 도움으로 각 농가의 자

체평가로 10점 만점으로 매겨지며, 데이터준비

까지의 단계를 의미하는 1~4단계, AI 모델 개발 

및 활용 수준의 5~8단계, 그리고 AI가 농가 운영 

및 경영에 내재하는 9단계 이후의 단계 등으로 

저/중/고를 분류할 수 있다. 그런 차원에서 볼 때 

대부분의 우리나라 쌀 농가 (비록 대농이라고 하

더라도)들은 대체로 낮은 ‘중’ 단계로 평가가 된다. 
다만, 제안 평가모형에서는 AI 활용 정도의 레

벨로 열거되어 있는데, 이것이 정확하게 등간이

라고 주장하기는 어렵다. 다만, 통상적으로 정성

평가를 점수화하여 진행할 때 비록 그것이 등간

이 아니라 할지라도 각 레벨에 대해 정의를 하고 

자신의 상황과 가장 적절하게 묘사한 문장을 선택

하게 하고 있다. 예를 들어 행동 기준 기반 등급 

서술 (Behaviorally Anchored Rating Scale, BARS) 
같은 경우 정확하게 등간이라고 보기는 어렵더

라도 주관적 편차를 줄이고 자기평가가 가능하

게 하도록 이러한 방법을 사용한다. 본 연구에서 

각 레벨에 대한 설명도 BARS의 원칙을 따르고 

있다. 

<표 6>과 같이 작성된 AI 전환 정도에 대한 

자가 평가를 수행한 결과 다음과 같은 반응을 보

였다. 먼저 평가 과정에서 자신의 벼재배에 있어 

AI를 활용할 수 있다고 하는 지식을 습득하게 되

었다는 것이다. 즉, 평가 과정이 단순한 진단 도

구를 넘어 농가의 AI 리터러시(AI literacy) 제고

에도 긍정적으로 작용한 것으로 해석된다. 

“농업에서 가장 중요한 분야인 품종 결정에 

인공지능 기술이 적용되고 있다니 놀랐다. 어떤 

기술이 적용되고 있는지 농가에서 활용할 수 있

다면 집약적 농업을 하는 우리나라에서는 농가

에 큰 도움이 될 수 있다.(김O일, 충북 증평)”
AI 리터러시뿐 아니라 적절한 AI 기반 벼 농

법이 제공될 수 있다면 그것을 도입하겠다는 의

도가 발생하였다는 점이다. 이는 자가 평가 과정

이 기술 도입 의도를 유발하는 계기로 작용했음

을 시사한다. 

“해마다 예측할 수 없는 날씨로 재배뿐만 아

니라 수확에도 피해가 크다. 기후 데이터를 이용

한 인공지능기술을 농가에서 활용할 수 있다면 

도입할 생각이 있다.(김O일, 충북 증평)”

한편, AI를 적용할 수 있는 쌀 농가는 모두가 

대상이 아니라 대농 및 기술에 대한 효능감이 있

는 농가에서부터 시작되어야 한다는 것으로, 농
가에서의 적용 우선순위를 파악할 수 있었다. 또
한 그 우선순위는 국가별로 같지 않을 수 있어, 
국내에 맞는 모형 및 기술 개발, 적용이 필요하

다는 언급도 있었다. 즉, 기존 AI 기술의 상당수

가 외국 데이터를 기반으로 개발되어 국내 농업 

현실과 괴리가 있다는 점을 지적하며, 국내 환경

에 적합한 기술 개발의 필요성도 제기되었다. 농
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가들은 국내 품종 특성, 토양 조건, 소비자 선호

도 등을 반영한 맞춤형 기술이 필요하다는 인식

을 공유하였다.

“농부들이 고령이고 새로운 기술 사용은 너무 

어려워 큰 규모의 농사를 기술을 잘 쓰는 사람이 

해야 한다.(황O상, 경북 예천)”
“농민들은 기술 인지도가 낮아서 접근성이 낮

고, 그나마 외국 데이터 중심의 기술들이 많아 

국내 농업 현실과 차이가 크다. 품종이나 관수, 

밥맛에 대한 선호도 등의 차이로 국내 활용의 문

제가 있고, 우리 농가에 맞는 기술이 필요하다.
(김O영, 전남 나주)”

뿐만 아니라 AI 활용 우선순위에 대한 언급도 

있었다. 특히 지역별 기후, 토양, 재배 품종의 차

이로 인해 인공지능 기술의 보편적 적용에 한계

가 있으며, 이에 따라 지역 또는 농가 단위의 소

규모 맞춤형 기술 개발이 요구된다는 의견도 확

인되었다. 

구분 항목 평균가중치 평균레벨 표준오차

국면

계획 0.1145 3.8709 2.3825

경작 0.3172 3.8613 2.2984

수확 및 유통 0.5683 4.0269 2.7681

계획

품종결정 0.1993 3.0000 2.1602 

재배일정 0.1970 2.6666 2.0816 

토양분석 0.2098 4.6666 2.5166 

경작지준비 0.2270 4.6666 2.5166 

농자재 0.1669 4.2500 2.2173 

경작

묘목기르기 0.1734 3.7500 1.7078 

파종 0.0829 3.7500 1.7078 

묘목이식 0.0970 4.7500 2.7537 

물관리 0.1883 3.8000 2.5880 

병해충방제 0.1785 4.0000 2.6450 

잡초관리 0.1457 3.2500 2.6299 

비료시비 0.1341 4.0000 2.6457 

수확 및 유통

수확시기확인 0.1835 5.0000 2.9439 

벼수확 0.1288 5.0000 3.1140 

탈곡 0.0794 4.2000 2.1602 

건조 0.1054 3.0000 2.1602 

저장 0.0945 3.0000 2.9439 

품질검사 0.1179 4.0000 2.9439 

포장 0.0878 4.0000 2.9439 

도매 0.0854 3.5000 2.6457 

소매직거래 0.1173 3.5000 2.4494 

<표 6> 설문 참여 농가의 평균 레벨
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“지역마다 기후와 토양이 다르고 재배 품종도 

달라서 인공지능 기술의 적용에 어려움이 있다. 
지역이나 농가에 맞는 작은 단위의 기술이 필요

하다.(이O규, 충남 아산)”

일부 농가는 자가 평가를 통해 자신이 보유한 

영농 기록 등의 자원을 인식하게 되었으며, 이를 

활용하여 향후 AI 기술을 적용할 수 있다는 가능

성을 발견하였다. 이는 평가 과정이 농가의 내부 

자원 인식과 데이터 활용 가능성 탐색에도 기여

했음을 보여준다. 

“지난 몇 년 동안의 영농일지가 있다면 내 농

지에 필요한 인공지능 기술을 개발할 수도 있겠

다는 생각이 든다.(백O근, 경북 예천)”

4. 토의 및 결론

4.1 본 연구의 의의

본 연구의 학술적 의의는 다음과 같다.
첫째, 벼농사의 AI 전환 수준을 평가할 수 있

는 AHP 기반 평가모델을 처음으로 제안했다는 

점에서 의의가 있다. 농업 분야는 정밀농업이 도

입되면서 AI 적용 사례들이 증가하고 있지만, 농
가의 AI 활용에 관한 연구는 찾아보기 어렵다. 
이번 연구는 계획-경작-수확 및 유통의 벼농사 

전 과정을 단계별로 세분화하여 가중치, 성숙도 

수준을 정량적으로 분석하였다. 
둘째, AI 전환도 평가는 농업에서 새로운 정책 

도구로서의 확장 가능성이 있다. 벼농사를 중심

으로 설계된 AHP 기반의 평가모형은 과수, 채
소, 축산 등 다양한 품목의 디지털 전환에도 적

용할 수 있으며, 이를 통해 작물 맞춤, 재배 주기

별 전환도 지표로 발전시킬 수 있다. 지금까지의 

기술 목록을 나열하는 방식과 달리 농가가 실제

로 겪는 의사결정 과정과 농업의 어려운 현실을 

반영함으로써, 평가모형의 현장 적합성과 실효

성을 동시에 확보했다.
셋째, 본 연구는 단순한 AI 기술 우선순위 평

가를 넘어서, 성숙도 수준과 기술 도입의 중요도

를 함께 고려하였다. 성숙도 레벨과 기술 우선순

위 데이터를 통합적으로 분석함으로써 단계별 

성숙도 수준 파악, 기술 도입의 장애 요인, 농가

들이 중요하다고 생각하면서도 아직 성숙하지 

못한 단계를 파악함으로 정책 실행 가능성과 필

요성 간 균형을 고려한 정책 방향을 설정할 수 

있는 기초를 제시하였다. 이는 향후 AI 도입 단

계별 정책 추진과 교육 실행의 기반이 될 수 있

으며, AHP 기법이 농업 기술 확산 및 정책 설계

에 실질적으로 기여할 수 있는 분석 도구임을 확

인하는 데 의의가 있다.
다음으로 본 연구의 실무적 의의는 다음과 같

다. 첫째, 본 개발 모형은 농가 교육 및 컨설팅에 

활용 가능할 것이다. 농가의 AI 성숙도 분석을 

통해 농가 간 성숙도 편차를 고려한 교육을 계획

하고, 농가의 인식 제고와 데이터 수집을 통한 

개별 컨설팅이 가능하다. 둘째, 전문가들의 모델

링 활동에 LLM의 역할을 확인할 수 있었다. 만
약 적절히 도메인 지식으로 파인튜닝을 하게 된

다면 농업에서의 AI 적용 등과 같은 융합적 주제

에 대한 AHP 모델의 초안 마련에 도움을 줄 수 

있다. 이에 따라 본 연구에서는 LLM을 기반으로 

AHP 구조 설계, 문항 개발, 평가방식 설계에 대

한 보조를 수행하여 농업 전문가들이 이해하기 

쉽고, 판단을 일관되게 내릴 수 있도록 쌍대비교 

설문지 설계, 자동 계산 서식 제공, 일관성 검증 
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알고리즘 탑재 등의 기술을 활용하였으며, 이는 

전문가 참여 기반 평가 설계의 디지털 전환 가능

성을 실증적으로 보여주었다.

4.2 한계점 및 추후 연구 방향

첫째, 본 연구는 농가에서의 AI 활용 정도 또

는 AI 전환 정도를 평가하고, 이를 근거로 해당 

농가의 AI 적용할 부분을 식별하고 프로젝트를 

수행할 수 있는 근거를 마련하는 데 있다. 우선 

가장 대표적이고 식량안보의 이슈가 크며 국내

뿐 아니라 동아시아, 동남아시아 등 해외에도 적

용 가능성이 큰 쌀 농가를 대상으로 실시했지만, 
향후에는 다른 주요 재배 분야에도 확장하여 일

반화 진행할 예정이다.
둘째, 지속적인 피드백으로 쌀 농가의 AI 전환

도 평가모형을 정교화해야 한다. 비록 소수의 쌀 

농가를 대상으로 질적연구를 병행하여 본 모형

의 유용성에 대한 긍정적인 피드백은 받았으나, 
아직은 각 평가항목에 대해서 레벨을 자기평가

하는 데에는 설명이 부족한 것으로 보인다. 항목

별로 각 단계에 대한 사례와 함께 좀 더 상세한 

설명을 담은 평가표를 작성할 예정이다. 셋째, 
AHP 모형을 구축한 9명의 전문가 중 지역･품종 

편중이 있었다. 비록 지역과 품종이 편중되어 있

기는 하나, 다행히 일모작 수답 형태의 벼농사는 

국내에서는 그 활동 내용이 균일하지만, 추후에

는 다른 지역의 전문가에게도 확인 시행하여 그 

모형의 일반화를 강화할 것이다. 

4.3 결론

본 연구는 벼농사를 중심으로 농가의 AI 전환 

수준을 평가할 수 있는 AHP 기반의 정량적 모형

을 최초로 제시함으로써, 디지털 농업 확산을 위

한 정책 및 실무적 기초자료를 마련하였다는 점

에서 의의가 있을 것이다. 특히 기존의 디지털 

농업 문헌에 근거하여 계획–경작–수확 및 유

통의 전 과정을 체계적으로 구조화하고, 성숙도 

수준과 AI 기술 도입의 중요도를 함께 고려한 점

은 기존 연구와의 차별점이라 할 수 있다. 본 연

구로 농업, 특히 벼농사 분야의 AI 전환을 촉진

하는 데 기여할 수 있다. 향후에는 평가모형을 

다양한 작목으로 확장하고, 평가항목의 설명력

을 강화함으로써 평가 정확도를 높이고 일반화

를 추진할 예정이다. 본 연구의 평가모형으로 농

가 교육과 컨설팅, 디지털 정책 설계 등 다양한 

실무 영역에서 활용되기를 기대한다. 또한 한국

뿐 아니라 벼농사가 일반적인 동아시아, 동남아

시아 등지의 AI 전환도 적용으로도 활용되기를 

기대한다. 
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부록A. 벼농사 AI 전환도 평가 모형

Criteria　 Sub-criteria 가중치

AI준비도

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 Level 7 Level 8 Level 9 Level 10

국면

계획 0.1145 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
경작 0.3172 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

수확 및 유통 0.5683 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

계획

품종결정 0.1993 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
재배일정 0.1970 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
토양분석 0.2098 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

경작지준비 0.2270 

농자재 0.1669 

경작　

묘목기르기 0.1734 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
파종 0.0829 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

묘목이식 0.0970 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
물관리 0.1883 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

병해충방제 0.1785 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
잡초관리 0.1457 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
비료시비 0.1341 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

수확
및 
유통

수확시기확인 0.1835 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
벼수확 0.1288 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
탈곡 0.0794 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
건조 0.1054 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
저장 0.0945 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

품질검사 0.1179 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
포장 0.0878 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
도매 0.0854 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

소매직거래 0.1173 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
단, 1: 데이터, AI 기반 농업에 대한 동기 결여, 2: 벼재배에서의 데이터 기반 (정밀)농업의 필요성 인식, 3: 벼재배 관련 데이터 
획득 및 저장, 4: 데이터 정제 및 보고서 산출 및 이해, 5: AI 모델에 사용 가능하도록 데이터가 가공, 준비, 6: 개발하지 않고 
외부 AI 모델을 활용, 수정하여 의사결정에 활용, 7: 본인의 문제에 부합하도록 AI모델을 개발하여 의사결정에 활용, 8: 본인의 
문제에 부합하도록 AI모델을 개발하여 의사결정에 활용 및 그 역량을 보유, 9: AI 기반 재배 방식을 농가 경영에 통합, 10: 
농가 경영 및 경쟁력의 핵심으로 AI 기술 활용
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부록B. AI 전환 우선순위
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Abstract

An LLM- and AHP-Based Evaluation Model for 

Diagnosing the AI Transformation Level of Rice Farms

1)

Heera Kim*ㆍSejae Lee*ㆍOhbyung Kwon**

In Asia, particularly in South Korea, rice plays a vital role in food security and farm income. 
However, recent climate changes have adversely affected rice production by shortening the growth period 
and damaging reproductive phases. In response, technologies such as precision agriculture based on climate 
data, drones, image analysis, and statistical visualization are expected to help increase productivity in rice 
farming. Nevertheless, there is a lack of clear guidelines for farmers on how to adopt precision agriculture 
and AI technologies. Thus, a model that evaluates the level of AI utilization among rice farmers and 
provides guidance for future transition is needed. This study aims to propose an evaluation model that 
diagnoses the level of AI transition in rice farming. Based on a comprehensive literature review, we 
identified key elements of each transition stage. Then, using a Large Language Model (LLM), we 
constructed an AHP-based evaluation framework and validated its relevance through expert consultations. 
The proposed model is expected to serve as a practical foundation for policy development related to AI 
adoption in rice farming.

Key Words : Rice farming, AI transformation level, Large language model, AHP, Precision agriculture
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한 바 있다. 인공지능 기술의 농업 활용에 대한 응용연구를 진행중이다. 

이 세 재
현재 경희대학교 경영학과 박사과정 재학중이다. 현) 푸른농원 대표, 현) 천안배원예농
협 이사, 현) 천안 배연구회 부회장이며, 농업에서의 병해충과 기후 변화로 인한 대응되
는 작물에 관한 연구 등 인공지능 기술의 농업 응용에 대한 연구를 진행하고 있다.

권 오 병 
서울대학교 경영학과에서 경영학사, 한국과학기술원 경영과학과에서 공학석사 및 공학
박사 학위를 취득하였다. 현재는 경희대학교 경영대학에서 교수로 재직 중이다. 카네기
멜론대학 ISRI 방문과학자, 샌디에고주립대학 방문교수로 재직한 바 있으며, 스탠포드대
학 선정 HCR 2% 학자이다. 주요 연구분야는 AI비즈니스, 양자기계학습, 빅데이터분석, 
ESG경영 등이다.


