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A b strac t

Th e p urpose of th is study is to  analyze p oten tial adop tion rates and reusin g p attern s of the  n ew  rice direct seedin g

te ch n o lo g y. Th e m o d e l co n stru cte d  an d  em p lo yed  in  th is stu d y is a  syste m  d yn am ics m o d e l o f farm er ad o p tio n

and reusing p attern s for th is new  techn ology over tim e. The m odel incorporates a causal loop diagram  that exp lains

in te ractio n s am o n g  rice  cu ltivatio n  su b system s w ith  fe ed b ack lo o p s an d  fu rth er attem p ts to  b u ild  a  cau sal lo o p

m odel w ith  stock-flow  diagram  for com puter sim ulation. A s one exam p le of how  the m odel can be used to  provide 

in sig h t to  rice  farm ers, sim u latio n s are  ru n  o ver varyin g  le vels o n  th e cu ltivatio n  p ro ce ss o f rice . Th e m ajo r fin d in g

is to  dem on strate th e utility of system  dyn am ics sim ulation  m eth odology in  aidin g the rice w et direct seeding  farm -

ers' d e cisio n  m akin g .

Ke y w o rd s: rice wet direct seeding, TAM  and PAM , system  dynam ics, sim ulation approach

1. 서론

일반적으로 신기술이 수용되고 확산되는 과정은 그 기술의 특

성과 그 기술을 수용하는 사람이 어떻게 사용하고 관리하느냐에 

따라 영향을 받게 된다(Shih and Venkatesh, 2004). 그 동안 신기

술의 수용 및 확산이 경영체의 생산성에 어떻게 영향을 미치는지

를 규명하기 위한 연구가 다양하게 진행되어 왔다. 구체적으로 

신기술의 수용확산에 관한 연구는 합리적인 행위이론(Theory of 

Reasoned Action: TRA)과 이를 확장한 계획행동이론(Theory of 

Planned Behavior: TPB), 그리고 합리적 행위이론(TRA)을 기본으

로 하는 기술수용모형(Technology Acceptance Model: TAM)으로 

발전되어 왔다. 

기술수용모형(TAM)은 기술을 수용하는 사용자 또는 소비자

의 수용여부에 초점을 맞추고 있다. 따라서 수용 후 해당 기술에 

대한 사용자의 반응, 선호, 만족도 등을 추론할 수 없다는 한계가 

있다. Thong et al.(2006)은 TAM의 대안적 모형으로 기술을 수용

한 후 계속 사용여부에 초점을 둔 후기수용모형(Post Acceptance 

Model: PAM)을 제시하였다. 이 연구에 의하면 해당 기술에 대한 

계속적인 사용과 확산은 사용자의 신뢰도와 만족도에 기초한다.

신기술의 수용과 계속적 사용에 대한 의사결정은 다른 시점에
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서 이루어지며, 그 결정요인도 다르다(Legris et al., 2003). 뿐만 

아니라 신기술의 수용확산에 대한 추론은 그 시스템을 품고 있는 

사회적인 환경과 문화체계를 통해서 통합적으로 추적해 나가는 

과정이 필요하다(Rogers, 1995). 기술수용모형(TAM)은 기술의 

수용과 확산 과정을 개인적인 차원에서 설명하고 있다. 따라서 

기술혁신의 확산을 지원하는 정부의 정책적인 지원도 관리적인 

측면에서 고려될 필요가 있다(Zhu et al., 2006).

한편, 기술혁신의 수용과 확산의 개념은 기존의 공급자를 중

심으로 하는 기술수용모형(TAM)과 후기수용모형(PAM)을 형성

한 다음, 통계적 방법으로 파라메타를 추정하는 정태적 관점에 

기초를 두고 있다. 이는 시간의 흐름과 정책지원에 따른 기술의 

수용과 확산 과정을 동태적으로 추론할 수 없는 한계점을 가지고 

있다. 이와 같은 문제점을 극복하기 위한 방편으로, 시스템의 시

간적인 변화를 변수들의 순환적인 인과관계로 연결된 폐쇄회로

의 피드백 구조에서 찾고자하는 연구가 시스템 다이내믹스(System 

Dynamics: SD) 시뮬레이션 기법으로 발전되어 왔다(Forrester, 

1987). 따라서 기술혁신의 수용과 확산에 관련된 요인들을 보다 

동태적으로 파악해서 시스템의 변화, 진화, 발전, 쇠퇴라는 동태

적인 행태변화를 예측할 수 있는 시스템적 접근이 가능하게 되었

다. 아직까지 우리나라 농업부문에서는 동태적인 관점에서 농업

기술혁신의 수용과 확산에 대한 모형을 형성하고 분석을 진행한 

연구가 전무하다.

본 연구는 시스템 다이내믹스(SD) 모형을 형성하고 최근 정부 

주도로 개발된 신 영농기술혁신 기법인 “벼 무논직파재배기술”

의 수용 농가를 대상으로 해당 기술의 계속적 사용여부를 결정하

는 요인을 동태적으로 분석하였다. 이를 위해 기술수용모형

(TAM), 후기수용모형(PAM), 그리고 계획행동이론(TPB) 모형에 

대한 기존 연구를 검토하였다. 또한 벼 무논직파재배기술의 계속적 

사용 여부에 영향을 주는 요인들을 파악하였다. 그리고 이들 요

인들 간의 전후방 및 동태적인 상호관계를 네트워크로 연결하고 

정부의 정책지원 변수를 함께 고려함으로써 현실성을 반영한 모

형을 형성하였다. 이모형을 이용하여 시간에 경과에 따른 요인들

의 변화를 시뮬레이션 기법으로 분석하였다. 분석도구는 Powersim 

Studio 10을 이용하였다. 이 연구는 우리나라 벼 재배 농가들이 

내⋅외부 경제 환경 변화에 보다 신속하고 능동적으로 대처하고 

생산성 향상과 시장 경쟁력을 높이는데 유용한 정보를 제공할 

것으로 기대된다.

글의 구성은 다음과 같다. 먼저, 2장에서는 이론적 배경을 검토

하고, 3장에서는 연구 방법 및 분석 자료를 제시하였다. 4장에서는 

연구결과를 기술하고, 마지막 5장에서는 결론을 제시하였다.

2. 이론적 배경

2.1. 기술수용모형(TAM)

기술수용모형(TAM)모형은 정보체계론(Information System 

Theory)적인 논리를 바탕으로 새로 개발된 기술과 제품에 대해 

사용자와 소비자가 어떻게 수용하고 구매하는가를 알아보는 접

근하는 방법이다. 

Davis(1989)는 사회심리학자인 Fishbein and Ajzen(1975)이 주

장한 합리적 행위이론(TRA)을 기본으로 하여 소비자들이 새로운 

기술제품인 컴퓨터를 구입하는 수용요인을 기술수용모형(TAM)을 

통해 분석하였다. 이모형은 신기술의 수용이 시스템 내부에서 인지 

유용성(Perceived U○sefulness: PU)과 인지 사용용이성(Perceived 

Ease of Use: PEU)이라는 잠재변수에 의해서 결정되고, 모형의 

외부 잠재변수들은 이들 두 변수를 매개로 하여 수용성에 영향을 

미친다고 전제한 전형적인 구조방정식모형(Structural Equation 

Model: SEM)이라고 할 수 있다(Venkatesh & Davis, 2000).

그 후 Rogers(1995)는 혁신확산이론(Diffusion of Innovation 

Theory)을 Davis(1989)의 기술수용모형(TAM)에 적용하였다. 이 

연구에 따르면 신기술의 수용성은 그 기술이 가지고 있는 상대적 

이점(Relative Advantage), 적합성(Compatibility), 복잡성(Complexity), 

시도가능성(Trialability), 관찰가능성(Observability) 등 5개의 잠

재변수에 의해 영향을 받는다. 여기서 상대적 이점과 적합성은 

기술의 수용성에 직접적으로 정(+)의 영향을 주고, 복잡성은 부

(-)의 영향을 미친다. 시도가능성은 기술의 수용에 직접적으로 정

(+)의 영향을 주고, 동시에 관찰가능성에 정(+)의 효과를 통해서 

간접적으로 영향을 준다. 관찰가능성은 기술의 수용에 직접적으

로 정(+)의 효과를 주고, 동시에 기술수용으로부터 역으로 정(+)

의 영향을 받는다.

Venkatesh & Davis(2000)는 기술수용모형(TAM)에서 인지된 

유용성과 인지된 사용용이성에 영향을 주는 전후단계의 요인들

을 외부변수, 태도, 그리고 의도변수로 구분하여 설명력을 높인 

기술수용모형2(TAM2)를 제안하였다. Shih and Venkatesh(2004)

는 기술수용모형(TAM)이 사용자들의 기술수용에 대한 과정을 

정태적으로 설명하는 핵심적인 논리가 되지만 사용자의 특성에 

따라 그 과정이 동태적으로 달라질 수 있다는 점을 설명할 수 

없는 한계점을 지적하였다. 그리고 기술수용모형(TAM)의 대안

으로 사용확산모형(Use Diffusion Model)을 제시하였다. 특히 과

학의 발달로 기술혁신의 주기가 짧아지고 있는 현실에서 새로운 

기술에 대한 수용은 사용자의 현재 기술에 대한 사용체험이 큰 
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영향을 줄 수 있다고 하였다.

Pavlou(2003)은 많은 인터넷상의 구매자들은 아직도 온라인 

상점에서 구매하는 것을 망설이게 되는데, 이를 신뢰의 부족에서 

오는 현상으로 이해하였다. 그리고 온라인의 신뢰형성에 대한 문

제를 보안이나 프라이버시를 포함하는 위험지각요인라고 하였

다. Jarvenpaa & Todd(1997)은 새로운 기술의 수용 및 사용이 확

산되어 가는 과정에서 고객들이 지각하는 위험도가 그 기술의 

수용에 큰 장벽으로 작용하게 된다고 하였다. 나운규 등(2008)은 

인터넷 쇼핑에서의 지각된 위험이 패션상품의 구매의도에 미치

는 영향을 실증적으로 연구한 바 있다. 연구결과, 소비자가 지각

하고 있는 위험이 쇼핑몰 신뢰, 지각된 유용성, 그리고 지각된 

용이성에 유의한 영향을 미친다는 것을 통계적으로 확인하였다.

개인의 혁신성이 새로운 기술의 수용 및 사용에 영향을 미친

다는 주장(Rogers, 1995)이 기존 연구들을 통해서 검증되었다

(Venkatesh & Davis, 2000; Agarwal et al., 2000; Lee et al., 2009). 

특히 Agarwal & Prasad(1999)은 개인의 혁신성향이 새로운 정보

기술의 수용의도, 지각된 유용성, 사용 용이성 간에 조절효과가 

있음을 확인하였다. 또한 Kishore et al.(2001)도 개인의 혁신성이 

높을수록 새로운 IT기술 수용 및 사용에 대한 매개변수로서 지각

된 용이성이 유의미한 영향을 미친다는 것을 통계적으로 검증하

였다.

Rogers(2003)는 기술혁신의 확산을 사회체계 구성원 간에 시차

를 두고 전달되는 과정으로 보고, 이 과정에서 수용자들이 혁신에 

대한 특성을 인지하게 되고 이를 바탕으로 수용여부를 결정한다

고 보았다. 그는 또한 혁신이 전달되는 과정에서 정부의 기술 확산 

정책을 중요한 요인 중의 하나로 간주하고, 이를 위로부터의 혁신

이라고 하였다. 즉, 정부나 기업과 같은 상위 조직이 그 구성원들

에게 혁신에 따른 인센티브를 제공하여 해당 사회와 조직에 혁신

이 확산되도록 조장한다는 것이다. 서현석 등(2010)은 확장된 

TAM모형으로 정부지원정책이 IP(Internet Protocol)TV 수용에 

미치는 영향도 분석을 하였고, 김상현 등(2017)은 SEM모형으로 

OSS(오픈소스 소프트웨어)사용 확산에 영향을 주는 정부지원정

책의 조절효과를 통계적으로 추정하여 그 효과를 제시하였다.

2.2. 후기수용모형(PAM)과 계획행동이론(TPB)

Bhattacherjee(2001a)는 마케팅 분야의 기대입증이론(Expectation 

Confirmation Theory: ECT)과 기술수용모형(TAM)을 근간으로 

신기술을 수용한 사용자의 행동을 추론하기 위한 후기수용모형

(PAM)을 제안하였다. 후기수용모형(PAM)은 소비자의 행동에서 

채택된 기대입증이론(ECT)에 근거를 두고 있다(Oliver et al. 

1997). 이모형에 의하면 사용자는 신기술의 수용에 따른 기대 유

용성과 그 유용성에 대한 인식수준을 기초로 신기술에 대한 만족

도를 평가하고, 그 평가결과에 기초하여 재사용 여부를 결정한다. 

Bhattacherjee(2001b)는 후기수용모형(PAM)을 기초로 신기술의 

수용뿐만 아니라 지속적 사용을 설명하기 위해 기대 충족도

(Confirmation), 인지 유용성(PU), 사용자 만족도(User Satisfaction), 

지속적 사용의도(Continuous Intention to Use) 등 4가지 요인을 

도입하였다.

최근에는 정보시스템(Information Systems)의 발달과 함께 후

기수용모형(PAM)이 다양한 관점에서 연구되고 있다. Thong et 

al.(2006)은 기대입증모형(Expectation Confirmation Model: ECM)

을 통해 인터넷 모바일 정보기술의 계속적인 사용행위와 그 기술

에 대한 사용자의 신뢰도 간의 관계를 분석한 바 있다. 이 연구에

서 후기수용모형(PAM)은 확장된 기대입증모형(ECM)으로 분류

되며, 인지 유용성(PU), 인지된 즐거움, 그리고 인지 사용용이성

(PEU)이 사용자의 신뢰도 요인으로 간주되었다.

Ye et al.(2008)은 후기수용모형(PAM)을 이용하여 기 사용중

인 정보기술을 새로운 정보기술로 대체하는 요인에 대해 분석하

였다. 이 연구에 따르면 기존에 사용하고 있는 Web 사용의 확장

성과 사용자의 만족도는 다른 Web으로 전환하는데 부(-)의 영향

을 보였다. 대체재의 인지 사용용이성, 상대적인 이점, 인지 보완

성은 정(+)의 영향을 미쳤다. 반면, Web의 사용 용이성과 상대적

인 이점은 사용자의 경험에 의해서 영향을 받지 않는 것으로 나

타났다.

Aizen(1988, 1991)은 사용자의 합리적인 행위에 대한 예측력

을 제고하기 위해 기술수용모델(TAM)에 인지된 행동제어요인을 

도입한 계획행동이론(TPB)모형을 제안하였다. 이모형은 사용자

의 명확하고 확실한 믿음들이 주어진 행동을 인식하게 하고, 그 

인식을 통해서 실제적인 행동을 하게 된다는 심리학적인 접근방

법이다. 이모형은 주로 광고, 홍보, 보건관리 등의 분야에서 적용

되고 있다.

계획행동이론(TPB)모형은 행위 의도, 주관적 규범, 그리고 인

지된 행위통제 지표들이 총체적으로 행위의도에 영향을 미치고, 

그 행위의도가 최종적으로 행위에 영향을 주는 모형이다. 특히, 

인지된 행위통제는 직접적으로 행동에 영향을 줄 뿐만 아니라 

행위의도를 통해서 간접적으로 행동에 영향을 미치는 요인이다. 

사용자들이 새로운 기술을 수용 또는 사용하는 행위는 그 기술에 

대한 행위 의도, 주관적 규범, 그리고 인지된 행위통제가 클수록 

증가하고, 역으로 그 기술의 수용 및 재사용도가 클수록 행위의
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도, 주관적 규범, 그리고 인지된 행위통제는 큰 값을 가진다는 

것이 이모형의 원리이다. 특히, 모형 내에서 행위통제 변수에 충

분한 값을 부여할 경우 그 기술에 대한 수용 및 확산의 증대가 

예상된다(Ajzen, 2002).

2.3. 시스템 다이내믹스(SD)

시스템 다이내믹스(SD)는 여러 변수들로 구성된 시스템이 시

간의 변화에 따라 어떻게 반응하는지를 밝히고자 제안된 기법이

다(Forrester, 1961). 시스템 다이내믹스(SD)는 먼저 문제와 관련

된 변수들로 구성된 모형을 시스템으로 정의한다. 그리고 변수들 

간의 관계를 정량적으로 표현할 수 있는 모형을 형성한 후, 일련

의 시뮬레이션을 통해 시스템의 동태적인 행태를 밝힘으로써 문

제의 해결점을 제시한다. Forrester(1961)는 전기공학분야에서 사

용되는 순환고리(Feedback Loops: FL)이론을 일반적인 시스템에 

적용할 수 있도록 연구모형을 개발함으로써 시스템 다이내믹스

(SD) 모형의 개념과 논리를 제공하였다.

시스템 다이내믹스(SD)는 시스템을 구성하는 관련변수들 간

의 관계를 잘 파악하여 이들 사이의 순환 고리(FL)를 이해하는 

것이 중요하다. 일반적으로 시스템 다이내믹스(SD) 기법을 적용

하여 시뮬레이션 모델을 개발하는 과정은 문제 정의→ 관련변

수 선정→ 인과순환지도(Causal Loop Diagram: CLD) 작성→

저량과 유량도표(Stock and Flow Diagram: SFD) 형성→ 모형 타

당성 검증→ 모형분석 및 활용이라는 절차를 거친다(Powersim 

Software AS, 2016).

2.4. 인과순환지도(CLD)

인과순환지도(CLD)는 모형을 구성하는 변수들 간의 인과관계

를 나타내주는 지도를 말한다. 인과순환지도는 화살표(→), 부호

(±), 그리고 순환고리(FL) 등으로 구성되며, 선택된 변수들 간의 

상관관계는 화살표로 표시한다. 여기서 화살표의 시작점은 원인

이 되고 끝점은 영향을 받은 결과가 된다. 그 받은 영향이 정의 

관계이면 ()로, 부의 관계이면 (-)로 표시한다. 이 관계를 수학

적으로 표현하면 다음과 같다(식 1).

→
 



 and 








→
 



 and 








(1)

인과순환지도(CLD)에서 변수명은 명사형으로 표현하고, 다른 

변수에 미치는 영향은 화살표에 부호를 표시하여 동사로 표현한

다. 예를 들면, <그림 1>은 “사람이 많이 출생하면 인구는 증가하

고, 사람이 많이 죽으면 인구는 감소한다”와 “인구가 많으면 출생

도 증가하고, 인구가 많으면 사망도 증가한다”를 보여주는 간단

한 인과순환지도(CLD)이다.

인과순환지도(CLD)에서 순환고리(FL)가 정(+)의 순환고리인

지 부(-)의 순환고리인지를 표시해야 하는데 순환고리(FL)를 구

성하는 변수들이 모두 정(+)의 관계를 가지거나 정(+)의 부호를 

가지는 개수가 짝수이면  R 와 같이 정(+)의 피드백 부호를, 

부(-)의 부호가 홀수 개이면           B 와 같이 부(-)의 피드백 부호

를 표시한다. 

<그림 1> 인과순환지도(CLD) 

2.5. 저량-유량도표(SFD)

저량-유량도표(SFD)는 인과순환지도(CLD)를 근거로 변수들

의 상관관계를 컴퓨터상에서 시뮬레이션 할 수 있도록 통계적 

모형을 형성하고, 이들 변수에 정량적인 값을 부여해서 시뮬레이

션의 해를 구할 수 있게 해주는 단계이다. 모형의 변수들은 저량

(Stock or Level)변수, 유량(Flow or Rate)변수, 보조(Auxiliary)변

수, 그리고 상수(Constant)로 구성된다. 여기서 저량변수는 시간

이 경과하면서 누적되는 값을 가진다. 즉, 시간이 경과하면서 시

스템에 유입되고 유출되는 유량변수에 의해서 그 값이 변동하는 

변수이다. 유량변수는 변화율 변수라고도 하며, 저량변수의 값을 

변화시키는 역할을 한다. 보조변수는 유량변수의 계산을 단순화

하기 위해 도입되는 변수이다. 유량변수와 보조변수 간의 관계는 

함수식으로 정의하여 표현한다. 특히, 보조변수 중에서 일정한 값

을 가지는 변수를 상수라 한다. <그림 2>의 도표에서 구름모양의 

아이콘( )은 각각 유량변수 흐름의 출발점과 종착점을 나타

낸다. 여기서 출발점은 모형의 외부에서 들어오는 유량을 의미하

고, 종착점은 모형내부에서 외부로 나가는 유량을 의미한다. 이 

출발점과 종착점은 무한대의 값을 가지며 유량자체를 제약하거
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나 제한할 수 없다고 가정한다. 

<그림 2> 은행계좌모형의 저량-유량도표(SFD)

저량-유량도표(SFD)에서 저량변수와 유량변수의 개념과 관계

를 설명하기 위한 예로 어떤 개인의 은행계좌(Account)를 생각해 

볼 수 있다(그림 2). 최초 은행계좌의 잔고는 $1,000, 월 소득은 

$2,000, 월 지출은 $1,000, 그리고 이자율은 연 3%라고 가정하자. 

여기서 은행계좌는 저량변수가 되고, 그 소유주의 소득(Income)

은 이 은행계좌에 유입되어 잔고를 증가시키는 유량변수 가 

된다. 반면, 비용지출(Expenses: E)은 계좌에서 유출되어 잔고를 

감소시키는 유량변수 가 된다. 주어진 기간(  

) 동

안 어느 시점 에서의 계좌 잔고()는 당초 잔고()에 

해당 기간 동안의 현금 유출입의 차이를 누적한 값이 되고, 수학

적으로는 다음과 정의된다(식 2).

 






 (2)

동일하게 은행계좌의 순 변화율은 진입된 소득과 유출된 비용

의 차액이 되므로 다음과 같은 미분방정식이 된다(식 3).




   (3)

유량변수인 월소득과 월지출이 저량변수에 미치는 영향을 반

영하기 위해 보조변수인 이자율을 도입하자. 저량변수인 은행계

좌의 잔고는 이자율에 따라 자동적으로 증가하며, 그 증가율은 

저량변수의 값에 비례한다. 그러므로 유량변수는 저량변수와 함

께 정(+)의 순환고리(FL)를 구성한다. 여기서 이자율은 상수로서 

저량변수 값의 증가율을 의미한다. 이들의 순환고리(FL)를 함수

식으로 표현하면 다음과 같다(식 4). 

현재 이전시간단위× 

현재× 
(4)

식 (4)는 월 소득이 계좌의 잔고에 영향을 주고 다시 계좌의 

잔고는 역방향으로 월 소득에 영향을 주는 순환고리(FL)를 갖는 

모형임을 알 수 있다. 이러한 모형에서는 종속변수와 독립변수의 

구분이 유지될 수 없으며, 모든 인과관계가 순환적인 관계로 귀

결된다. 

2.6. 모형의 검증

시스템 다이내믹스(SD) 모형은 다양한 상수와 변수들의 관계

를 수식을 이용해서 시스템으로 정의하는 모형이다. 시뮬레이션 

과정을 통해 시행착오적으로 동태적인 해를 찾는 접근방법이기 

때문에 모형을 완성한 후에는 건전성(Verification)과 타당성

(Verification)을 검증해야 한다. 특히, 현실에서 순환적인 구조를 

가지는 시스템 다이내믹스(SD) 모형은 독립변수와 종속변수의 

구분이 어렵고 그 관계도 비선형이기 때문에 통계학적인 검증은 

적합하지 않다. 따라서 시스템 다이내믹스(SD) 모형의 타당성 검

증은 시뮬레이션 결과와 현실 자료(상황)의 차이를 가지고 해야 

한다. 만약에 현실 자료가 없을 경우에는 전문가나 사용자들의 의

견을 참고하여 결정한다. 건전성(Verification) 검증은 모형 내에서 

변수들의 관계와 정의식이 그 시스템의 문제를 제대로 반영하고 

있는지를 확인하고 평가하는 과정이며, 민감도 분석(Sensitivity 

Analysis)을 통해 이루어진다. 일반적으로 시스템 다이내믹스(SD) 

모형에서 입력되는 상수변수가 확률분포를 할 때, 시뮬레이션을 

실시하고 그 결과에 기초하여 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95% 신뢰구간

을 그래프로 출력해서 건전성을 검증한다. 이 신뢰구간의 폭이 클

수록 상수변수의 민감도가 크다는 것을 의미하고, 폭이 작을수록 

민감도가 작다고 할 수 있다.

3. 연구방법

3.1. 모형의 변수 설정

기존의 기술수용모형(TAM)과 후기수용모형(PAM)은 모형을 

구성하는 요인들이 신기술을 수용하고 계속 사용하는데 얼마나 

영향을 미치는지를 주어진 시점에서 정태적으로 추정하는 통계

적 기법들이다. 이들 모형은 시스템을 구성하고 있는 요인들의 

시간에 따른 변동이 수용 및 계속 사용 여부에 미치는 시계열적

인 패턴을 파악할 수 없다. 즉, 기술혁신의 동태적인 수용 및 사용 

확산 과정을 추론할 수 없다는 한계가 있다. 
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구분 잠재변수 측정항목 출처
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Martin & Stewart(2001), 

Shih & Ve- nkatesh (2004)
Q2: 직파재배 시 앵미 출현의 문제점

Q3: 직파와 기계이앙재배 간의 대체 가능성

재배경험
Q4: 직파재배의 편리성과 유용성 Noyes & Garland(2006),

Sandstrom(2008)Q5: 직파와 기계이앙재배 간의 기술숙지 용이성 

개인의 
혁신성

Q6: 신기술정보의 접근성 Agarwal & Karahanna(2000), 
Hung et al.,(2006), 

Lee, Rhee & Dunham(2009)Q7: 신기술보급의 수용성

지각된 
위험도

Q8: 직파와 기계이앙재배 간의 소득 편차도
Jarvenpaa & Todd(1997), 

Pavlou(2003), 
Belanger & Carter(2008),

Q9: 직파와 기계이앙재배 간의 성공⋅실패여부

Q10: 직파와 기계이앙재배 간의 재해 위험도

정부지원
(주관적 규범)

Q11: 직파재배 시 정부기관의 재정⋅금융 지원
Leonard-Barton(1988), 

Venkatesh & Davis(2000),
Rogers(2003), Zhu et al., (2006)

Q12: 직파재배 시 정부기관의 교육 및 기술지도

Q13: 정부기관 또는 선도농민들의 직파재배 권유

매개
변수

인지 사용성
Q14: 직파재배는 농민의 삶을 높여주는 기법 Wangpipatwong et al.,(2008), 

Teo et al.,(2008), 
Colesca & Dobrica(2008)Q15: 직파재배는 환경보존농법이므로 확대 필요

사용량
Q16: 직파재배면적의 확대 여부

Shih & Venkatesh(2004)
Q17: 무경운직파재배 및 밭 작목 확대 여부

만족도 Q18: 직파재배에 대한 만족도 Shih & Venkatesh(2004)

종속
변수

재 재배

Q19: 직파재배 계속 여부
Hellier et al.,(2003), 

Islam & Kellermanns(2006), 
Sang et al.,(2010)

Q20: 주위사람들에게 직파재배 권유

Q21: 직파재배의 문제점 해결 가능성

<표 1> 모형변수의 선정과 정의

본 연구에서는 두 모형을 통합해서 수용과 재사용에 대한 2가

지 행동을 서로 연관시켜 주고 동시에 시간이 경과하면서 각 요

인들이 가지는 피드백 작용도 함께 포함하는 시스템 다이내믹스

(SD) 모형을 형성하였다. 그리고 시뮬레이션 기법으로 시스템의 

동태적인 해를 구하였다. 이를 위해 실증모형에 포함되는 변수를 

기존의 기술수용모형(TAM), 후기수용모형(PAM), 그리고 계획

행동이론(TPB)에 관한 선행연구들(Davis, 1989; Rogers, 1995; 

Shih & Venkatesh, 2004; Ajili et al., 2012; 김웅 등, 2014; Abdullah 

& Ward, 2016)을 참고하여 선정하였다. 구체적으로 개인 혁신성, 

지각 위험도, 재배경험, 기술특성, 주관적 규범, 인지 사용성, 사용

량, 만족도, 재 재배 등 9개 요인을 선정하였다. 그리고 벼 무논직

파재배기술의 사용 확산에 따른 동태적인 변화와 패턴을 분석하

기 위해서 기존의 시스템 다이내믹스(SD)에 관한 선행연구들

(Sterman, 2000; Fanta et al., 2016; Powersim Sofrware AS, 2016)

을 참고하여 시뮬레이션 모형을 형성하였다.

3.2. 자료수집 및 모형의 타당성 검증

본 연구에서는 벼 무논직파기술을 수용한 농민들을 대상으로 

변수로 선정된 9개 요인에 대해 21개 문항을 구성하여 리커트식 

7점 척도로 정량적인 값을 확보하였다. 농가조사는 2013년도에 

벼 무논직파재배 시범단지로 지정되어 4년차 직파재배를 하고 있

는 충북 00군의 00리 마을을 대상으로 현장 면접조사를 하였다. 

조사는 2017년 2월초부터 3월말까지 두 달간 진행되었다. 조사대

상 농민은 벼 무논직파기술을 최소한 1년 이상 적용하고 있는 

45명 중 조사에 응한 31명이다.

본 연구에서 작성한 21개의 문항(측정변수)에 대한 타당성 검

증을 위해 탐색적 요인분석을 실시하였다. 측정변수들의 구성요

인을 추출하기 위해서 주성분분석을 사용하였고, 요인 적재치의 

해석을 용이하게 하기 위해 직교회전(Orthogonal Rotation)을 하

였다. 주성분분석에서 측정변수의 선택기준은 고유값(Eigenvalues) 

1.0이상, 요인 적재치 0.4이상으로 하였다.

주성분분석으로 추출된 요인은 선행연구 및 본 연구에서 제안

된 요인과 동일하게 9개 요인(복수요인 6개와 단일요인 3개)으로 

구분되었다. 총 21개의 문항(Q1~Q21) 중에서 Q3(직파와 기계이

앙재배 간의 대체 가능성), Q7(신기술보급의 수용성), Q10(직파

와 기계이앙재배 간의 재해 위험도), Q12(직파재배 시 정부기관

의 교육 및 기술지도), 그리고 Q21(직파재배의 문제점 해결 가능



벼 무논직파재배기술 사용확산의 시스템 다이내믹스 동태분석 105

www.extension.or.kr (학회홈페이지)

ⓒ 2017 Society of Agricultural Extension and Community Development www.jaecd.org (저널홈페이지)

잠재요인
*

측정문항
타당성(요인분석) 신뢰도 분석

요인적재량 공통성 고유값 분산설명력  if Item Deleted
**

Cronbach 

재 재배

Q20 0.862 0.902

2.661 20.470

0.805

0.896Q16 0.839 0.816 0.907

Q19 0.812 0.934 0.840

지각위험도
Q5 0.912 0.910

2.169 16.684
0.863

0.925
Q4 0.906 0.950 0.863

개인혁신성
Q2 0.923 0.926

1.907 14.673
0.730

0.844
Q1 0.895 0.915 0.730

인지사용성
Q15 0.938 0.915

1.791 13.780
0.646

0.770
Q14 0.832 0.887 0.646

재배특성
Q8 0.875 0.890

1.731 13.316
0.488

0.654
Q9 0.785 0.839 0.488

주관적규범
Q11 0.962 0.948

1.439 11.067
0.579

0.723
Q13 0.601 0.866 0.579

KMO Statistic = 0.633,  Bartlett's Test of Sphericity = 249.216 (P-value = 0.000)

 * 잠재요인 중 재배경험, 만족도, 그리고 사용량은 각각 단일문항 Q6, Q18, Q17 요인임
** 측정문항이 2개로 구성된 요인들의 신뢰도 분석은 Corrected Item-Total Correlation값이 0.3이하이면 신뢰성이 없는 문항으로 간주함

<표 2> 측정지표의 타당성 및 신뢰도 분석

성)은 다른 요인에 적재되는 것으로 나타나 분석에서 제외하였다. 

그리고 재배경험, 사용량, 만족도는 단일문항인 Q6(신기술정보

의 접근성), Q17(무경운직파재배 및 밭 작목 확대 여부), Q18(직

파재배에 대한 만족도)로만 구성되는 단일성 요인들이다. 

본 자료가 요인분석에 적합한 자료인지를 검정하기 위해 

KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)검정과 Bartlett검정을 하였다. 검정결과, 

계산된 KMO검정치가 0.633으로 요인분석을 위한 문항들의 선정

이 통계적으로 무난한 것으로 나타났다(표 2). Bartlett 구형성 검

정치(Test of Sphericity)는 =249.216으로 유의수준(p-value = 
0.000)에서 기각되어 요인분석이 적합하며 공통요인이 존재한다

는 결론을 내릴 수 있다. 본 모형에서 제안되고 확인된 복수요인 

6개의 표본 집단의 총 분산에 대한 설명력은 89.99%로 나타났다. 

그리고 각 요인별 문항들에 대해서 응답자들이 정확하고 일관되

게 답변하였는지를 확인하기 위해서 Cronbach   검정을 하였다. 

분석결과 복수요인 6개의 Cronbach   값이 모두 0.6이상이므로 

각 요인의 문항들이 동질적이라는 것을 확인할 수 있었다. 그러

나 재 재배 문항 중에서 Q16를 제거했을 때의   값이 재 재배 

요인의 Cronbach   값 0.896보다 큰 0.907로 나타나 이 문항을 

재 재배 요인에서 제거하였다. 2문항으로 구성된 요인들의 신뢰

성 검정은 각 문항과 나머지 문항간의 상관관계를 나타내주는 

Correlated Item-Total Correlation 검정치를 사용하였다. 이 검정

치가 0.3이상이면 그 문항은 신뢰성이 있는 것으로 간주된다. 분

석결과 나머지 5개 요인들은 모두 신뢰수준을 저해하는 문항이 

없는 것으로 나타났다.

3.3. 시뮬레이션 모델링

벼 무논직파재배를 2~4년 정도 연작할 경우 잡초성 벼(앵미)

가 발생하기 때문에 수용 농민들의 이탈 현상이 발생할 수 있다. 

본 연구에서는 이 기간을 직파재배기술의 캐즘(Chasm)으로 간주

하고 시뮬레이션 기간을 10년으로 하였다. 기술수용모형(TAM)

과 후기수용모형(PAM), 계획행동이론(TPB)을 통합한 시스템 다

이내믹스(SD) 모형에서 요인 간의 인과순환지도(CLD)를 기반으

로 작성한 저량-유량도표(SFD)는 <그림 3>과 같다. 

이 저량-유량도표(SFD)를 시스템 다이내믹스(SD) 시뮬레이션 

모형으로 변환하기 위해서 연구자의 주관적인 의도를 가능한 제한

할 수 있는 기초관계 정규화 단위모델링(Normalized Unit Modelling 

by Elementary Relationship: NUMBER) 방법을 적용하였다. 이 기

초관계 정규화 단위모델링(NUMBER) 방법은 컴퓨터를 활용하여 

복잡한 현실의 시스템 구조로부터 동태적인 행태를 추론하는 시

뮬레이션 접근방법이다(Sterman, 2000). 이 방법론은 모든 변수

의 단위를 1에서 7까지 정규화하여 모델링함으로써 추상적이고 

질적인 변수를 계산이 가능한 양적인 변수로 전환할 수 있게 해 

준다(Kim, 2000). 본 연구의 시뮬레이션 분석에서는 각 요인들의 

초기치를 7점 리커트 척도로 조사 집계된 구성항목들의 평균치로 

사용하였다.
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<그림 3> 무논직파재배 농민의 재 재배 시스템 다이내믹스(SD) 모형

주) 본 시스템 다이내믹스(SD) 모형은 Powersim Studio 10에서 작성됨.

벼 무논직파재배기술을 수용한 대부분의 농민들은 재배경험

을 토대로 <그림 3>과 같이 전후방 네트워크 단계를 거쳐 계속 

재배여부를 결정한다. 즉, 재배경험을 통해 얻게 되는 인지 사용

성과 만족도가 높으면 계속 재배(재 재배)를 하게 되고, 만족도가 

낮으면 직파재배를 중지하고 관행 이앙재배로 전환한다. 본 시스

템 다이내믹스(SD) 모형에서는 벼 무논직파재배기술의 확산에 

따른 동태적인 시뮬레이션을 분석하기 위해 모형을 4개 부분으로 

구성하였다. 

첫째, 무논직파재배기술의 수용부분이다. 기존의 관행 기계이

앙재배를 하고 있는 농민들 중에서 상대적으로 혁신성을 가진 

농민들이 무논직파재배기술을 수용하는 부분이다. 직파재배기술

의 속성 중 개인의 혁신성, 직파재배기술이 가지고 있는 특성, 

개인의 재배경험에 의해 기술의 수용이 결정된다.

둘째, 모형 내에서 사용 확산이 이루어지는 부분이다. 즉, 무논

직파재배기술을 수용한 농민들이 그 재배과정과 결과를 보고 직

파재배기술을 계속 사용할 것인지 또는 중단할 것인지를 결정하

는 부분이다. 무논직파재배기술의 성공 및 만족 여부의 기준은 

농민이 이 재배기술로 농사를 지어 본 경험을 바탕으로 인지하고 

있는 위험도로 보았다. 그리고 무논직파재배 농민의 사용 만족도

를 높여주는 주요인으로 인지 사용성과 사용량 확대를 포함하였

다(Taylor et al., 1996). 관행 기계이앙재배를 하고 있는 농민들은 

무논직파재배기술로 벼를 재배하고 있는 주변 농민들의 재배과

정과 벼 포장을 관찰한 후 무논직파재배기술을 수용할 수 있다. 

이 때, 신규 재배농민들의 유입량을 직파 전환 탄력도라는 유량

변수로 모형에 도입하여 재 재배 농민군으로 진입할 수 있도록 

모형을 설정하였다. 반면, 기 수용한 농민들이 다음 해에 직파재

배를 중단하고 이탈하는 경우가 발생할 수 있다. 이는 재배과정

에서 경험하게 되는 부정적인 요인들로 인해 인지사용성이 낮아

지고, 결과적으로 직파재배에 대한 만족도(효용성)가 낮아지기 

때문인 것으로 가정하였다. 이러한 부분들은 시뮬레이션 모형에

서 무논직파재배기술의 생명 주기상의 도입-성장-성숙-포화-퇴

화기에 해당하는 재배 농민의 수를 동태적으로 파악할 수 있게 

해 준다. 

셋째, 농민들이 무논직파재배기술을 수용하고 확산할 수 있도
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록 도와주는 정부의 지원 부분이다. 즉, 새로운 무논직파재배기술

의 수용에 대한 위험도를 낮추어 주는 정부의 지원정책에 대한 

효과를 보고자 하는 것이다. 정부의 지원정책이 증가하면 농민들

이 느끼는 직파재배에 대한 위험도는 감소한다. 따라서 무논직파

재배기술을 수용하는 농민의 수와 계속 재배하는 농민의 수는 

증가한다. 여기서 정부의 지원정책이란 벼 직파재배의 문제점인 

잡초성 벼 및 잡초발생 등을 방지할 수 있는 기술체계의 확립과 

함께 직파재배기술의 교육⋅홍보⋅지도 강화 등을 말한다. 즉, 

농민들이 무논직파재배기술을 수용하여 재배하는데 발생하는 위

험도와 어려움을 완화시켜 주는 종합적인 지원체계를 의미한다. 

이는 Rogers(1995)가 기술수용모형(TAM)에서 정부의 정책지원

이 개인수준의 혁신을 조장하고 자극하기 때문에 혁신확산의 관

리적인 상황을 모형에 포함시켜야 한다고 주장한 것과 같은 개념

이다. 

마지막으로 기존의 벼 무논직파재배 농민이 계속 재배하는 과

정과 이탈하는 과정을 설명하는 부분이다. 미수용 농민은 기술혁

신의 수용 과정을 거쳐 직파재배를 하는 농민으로 전환된다. 이 

때 기술의 수용은 기존 무논직파재배 농민의 직파재배에 대한 

인지 사용성, 사용량 확대, 그리고 만족도에 따른 전시효과와 정

부의 지원에 의한 혁신확산에 의해 영향을 받는다. 따라서 관행 

기계이앙농가에서 무논직파재배농가로의 진입율은 해당연도의 

만족도와 정부지원의 변화율을 기준으로 하여 직파전환탄력도라

는 수식으로 정의하였다. 여기서 만족도의 변화율에 관행 이앙농

가의 수를 곱한 값과 정부지원의 변화율에 관행 이앙농가의 수를 

곱한 값의 합이 0을 넘지 않으면 진입이 이루어지지 않고, 0을 

초과하면 진입이 이루어진다. 기존 직파재배농가의 이탈은 재배

과정에서 발생하는 인지 사용성의 하락에 따른 만족도의 저하에 

의해 발생한다고 보았다. 따라서 본 분석에서는 직파재배 농민의 

만족도를 중위수인 4를 기준치로 하여 이 값보다 크면 이탈이 

이루어지지 않고, 이 값보다 작으면 이탈이 이루지는 것으로 하

였다. 일반적으로 직파기술의 연작에 따른 잡초성 벼의 발생, 수

량감소, 품질저하는 3년차부터 발생한다. 농민들이 직파재배를 

중단하고 관행 기계이앙재배로 전환하는 것이 이 때부터라고 할 

수 있다.

4. 연구결과

본 장에서는 무논직파재배기술을 수용한 농민이 이 기술을 계

속 사용할 것인지 또는 중단할 것인지를 결정하는데 영향을 주는 

정부지원, 개인의 혁신성, 그리고 지각된 위험도 등 해당 요인의 

변화가 기술의 수용자인 농민의 인지 사용성, 만족도, 신규진입, 

재배이탈, 그리고 재 재배 변수에 미치는 영향도를 분석하였다. 

시뮬레이션 분석에서 각 요인들의 초기치는 조사 구성항목의 평

균치를 사용하였다. 각 요인들의 초기치는 외생변수인 재배경험

=5.48, 신기술 특성=6.15, 개인의 혁신성=4.56, 지각된 위험도

=5.27, 정부지원=2이다. 그리고 내생변수인 인지 사용성=5.47, 사

용량=3.81, 만족도=4.29, 재 재배=4.29이다. 본 분석에서는 외생

변수인 지각된 위험도, 개인의 혁신성, 그리고 정부지원의 변화를 

중심으로 하여 20개의 시나리오를 구성하여 분석하였다. 시뮬레

이션 분석에서는 타 변수들의 값을 고정시킨 채 해당 변수들의 

변화에 따른 재 재배요인 등 4개 요인의 동태적인 변화를 살펴보

았다. 

4.1. 모형의 타당성 검증

본 연구모형에 이용된 질적 변수들은 단위모델링(NUMBER) 

방법을 적용하여 정규화된 7점 리커트 척도로 변환되었다. 또한 

현실적으로 모형의 정확도와 수식에 불확실성이 발생할 수 있기 

때문에 민감도 분석을 통해 모형의 타당성을 검증하였다. 

민감도 분석은 시스템다이내믹스(SD)모형에서 상수변수가 변

화할 때 내생변수가 동일한 유형의 결과를 보이는지를 확인하여 

모형의 강건성(Robustness)을 평가하고 일반화하는 과정이다. 즉, 

모형 내에서 상수변수가 무작위적으로 변동할 때 내생변수가 타

당하게 변동하면 그 모형은 실제현상을 잘 반영한다고 볼 수 있다. 

또한 내생변수의 변화에 따른 영향도가 동일하면 그 모형은 타당

하다고 할 수 있다. 따라서 상수변수의 무작위 변동에 대한 내생변

수의 변화를 나타내주는 그래프가 동태적으로 발산하지 않고 일

정할 경우 그 모형은 타당한 모형이라 할 수 있다(Sterman, 2001).

본 시스템다이내믹스(SD)모형에서 시뮬레이션 결과에 영향을 

주는 상수변수는 재배경험, 신기술특성, 개인의 혁신성, 지각된 

위험도, 그리고 정부의 지원 등이다. 이 상수변수들 중에서 재배

경험과 신기술특성 변수는 불확실성이 비교적 적은 안정적인 변

수이고, 개인의 혁신성과 지각된 위험도는 불확실성이 비교적 큰 

변수들이다. 반면에 정부 지원수준은 정책당국에 의해서 결정되

어지는 의사결정변수이다. 모형에서 목적변수(목표차이)는 재 재

배 목표치와 모형에서 도출된 재 재배 값의 차이이고, 내생변수

는 재 재배이다. 따라서 민감도 분석은 불확실성 변수인 상수변

수들의 변동에 따라 목표차이 변수를 최소화하면서 내생변수인 

재 재배에 미치는 영향도를 알아보는 것이다. 
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<그림 4> 4개의 상수변수별 재 재배 민감도 분석

분석에서 재배경험과 신기술의 특성은 표본 조사치를 기본으

로 하여 최소치와 최대치가 각각 (4, 7)과 (5, 7)를 가지는 무작위 

단위균등분포를 하는 확률변수로 설정하였다. 개인의 혁신성은 

절편이 1.5이고 평균이 4.56인 지수분포로, 그리고 지각된 위험도

는 절편이 2.5이고 평균이 5.27인 지수분포를 하는 확률변수로 

각각 설정하였다. 이들 분포함수의 범위 안에서 무작위로 난수를 

생성하여 100회의 시뮬레이션을 수행하였다. 각 상수변수별 민감

도분석의 신뢰도를 제고하기 위해서 재 재배변수에 큰 영향을 

주는 정부지원은 매년 0.5단위 증가하는 것으로 하였다. 민감도 

분석 결과는 신뢰수준 5, 10, 25, 50, average, 75, 90, 95%에서 7개

의 신뢰구간을 구하고 그래프로 출력하였다(그림 4). 여기서 그래

프의 폭이 넓을수록 해당 상수변수의 불확실성이 크고 내생변수

에 미치는 영향도(민감도)가 크다는 것을 의미한다.

신기술의 특성과 재배경험 변수가 재 재배농민의 수에 미치는 

영향도를 분석한 결과가 <그림 4>의 ①과 ②이다. 두 상수변수의 

변동이 재 재배 농민의 수에 미친 영향도의 신뢰구간 폭이 작았

다. 또한 두 변수 모두 기본모형의 평균치와 차이가 작았다. 따라

서 이 변수들은 불확실성과 민감도가 작다고 할 수 있다. 그래프

의 형태가 일정하고 안정적인 패턴을 보이고 있기 때문에 본 시

스템 다이내믹스(SD) 모형은 적절하게 설정된 모형이라고 할 수 

있다. 

지각된 위험도 변수가 재 재배 변수에 미치는 영향도는 2~4년

차의 경우 기본모형의 평균치와의 차이가 각각 3.61, 4.61, 3.51로 

매우 크게 나타났다. 그러나 시간이 경과하면서 9~10년차에는 각

각 0.81, 0.50로 영향도가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 2~4년

차에 잡초성 벼의 발생으로 인해 직파재배기술의 재 재배에 대한 

결정이 위험에 대한 선호도(회피, 중립, 선호)에 따라 민감하게 

반응함을 보여준다. 반면, 시간이 경과하면서 정부지원의 확대와 

재배경험의 축적으로 인해 농민들이 위험도 수준에 덜 민감하게 

반응한 결과라 할 수 있다. 이처럼 시간의 경과에 따라 위험도에 

대한 재 재배의 민감도가 낮아져 본 시스템 다이내믹스(SD) 모형

이 강건해지는 것을 확인할 수 있다. 

마지막으로 농민의 혁신성이 재 재배변수에 미치는 민감도는 

1~7년차까지는 증가하다가 8년차부터는 감소하여 기본모형의 

평균치로 접근하는 경향을 보였다. 그리고 혁신성의 영향도도 기

본모형의 평균치와 거의 같은 패턴을 보이고 있고, 그 차이도 크

지 않아 재 재배변수에 미치는 변화행태가 안정적이라 할 수 있

다. 이와 같은 결과는 무논직파재배기술이 새로운 기술혁신수용

에 대한 S-곡선이론과 마찬가지로 시간의 경과에 따라 도입기-성

장기-성숙기를 거쳐 평준화되어가는 것으로 볼 수 있다.

본 시스템 다이내믹스(SD) 모형에서 상수변수가 재 재배농민의 

수에 미친 영향도는 지각된 위험도 > 기술의 혁신성 > 신기술 특성 

> 재배경험 순으로 나타났다. 또한 본 시스템 다이내믹스(SD) 모형

은 불확실성 변수들이 무작위적으로 변화하여도 재 재배에 미치는 
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<그림 5> 개인의 혁신성 변동분석

영향도와 기본모형의 평균치와의 차이가 크게 나타나지 않고 동태

적으로는 감소하는 경향을 보여주고 있다. 그리고 신뢰구간을 나

타내주는 그래프의 행태가 일정하고 안정적이어서 모형의 모든 변

수들의 관계가 적절할 뿐 아니라 모형의 강건성도 확인할 수 있었

다. 따라서 본 SD모형의 구조는 건전성(Verification)도 확보된 모

형이라고 할 수 있다.

4.2. 개인의 혁신성

혁신성이란 외부로부터 새로운 지식과 정보를 소개 받거나 또

는 습득한 경험이 없더라도 새로운 이념이나 기술 또는 제품을 

수용하려고 하는 성향의 정도를 의미한다. 본 항에서는 무논직파

재배 농민이 가지고 있는 혁신성의 차이가 직파재배기술에 반응

하는 인지 사용성, 만족도, 신규진입, 재배이탈, 그리고 재 재배에 

미치는 영향을 분석하였다. 모형에서 개인의 혁신성은 1~7단위

로 1단위씩 증가하는 7개의 시나리오로 구성하였고, 그 외 모든 

변수들의 값은 조사항목의 평균치를 사용하였다.

무논직파재배 농민이 직파재배기술에 느끼는 호감 및 유용성

의 척도인 인지 사용성은 혁신성에 비례적으로 증가하는 경향을 

보였다. 그러나 혁신성이 인지사용성에 미치는 영향은 모든 혁신

성의 수준에서 시간의 경과에 따라 동태적으로 감소하는 것으로 

나타났다. 특히, 모든 혁신성의 수준에서 3년차에 인지 사용성이 

급격히 감소하였으며, 그 이후에도 인지사용성이 빠르게 감소하

는 것으로 나타났다.

무논직파재배에 대한 만족도는 혁신성이 높을수록 큰 것으로 

나타났다. 그러나 직파재배 만족도는 모든 혁신성의 수준에서 시

간의 경과에 따라 동태적으로 감소하였다. 특히, 혁신성이 매우 

낮은 수준(1 수준)에서는 3년차에 만족도가 매우 급격히 하락하

는 것으로 나타났으며, 그 이후에는 최저치의 수준을 유지하였다. 

전체적으로 혁신성의 수준이 높을수록 만족도의 하락 시기가 늦

고 하락 폭이 작은 것으로 나타났다. 

개인의 혁신성에 따른 재배이탈 수준은 혁신성이 높을수록 낮

은 것으로 나타났다. 대부분의 혁신성 수준에서 3년차부터 재배

이탈이 증가하는 것으로 나타났는데, 혁신성 수준이 낮을수록 재

배이탈의 증가폭이 큰 것으로 나타났다. 특히, 혁신성이 가장 낮

은 수준(1 수준)에서는 3년차에 재배이탈 수준이 매우 큰 폭으로 

증가하는 것으로 나타났다. 전반적으로 시간의 경과에 따른 재배

이탈의 속도는 혁신성이 클수록 더딘 것으로 나타났다. 

모형에서 재 재배농민의 수는 인지 사용성, 만족도, 신규진입, 

그리고 재배이탈 등 4개 변수의 영향을 통합한 의미를 갖는다. 재 

재배농민의 수는 혁신성이 높은 경우 현재 수준을 오랜 기간 유지

하지만 혁신성이 낮은 경우는 5~7년 후에 거의 소멸하는 것으로 

나타났다. 특히 혁신성이 1~3으로 낮은 농민은 2~3년차부터 직파

재배를 이탈하는 포화기를 거쳐 5~7년차부터 쇠퇴기에 도달하게 
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<그림 6> 지각된 위험도 변동분석

됨을 알 수 있다. 반면에 혁신성이 6~7로 높은 농민의 경우는 재배

의 초기치인 3.60을 3~4년간 유지하다가 그 후에 다소 감소하는 

경향을 보였다. 이와 같은 결과는 혁신성이 높은 농민들의 경우 

직파재배기술의 특성을 이해하고 재배기술상의 문제점들을 해결

할 수 있는 능력을 갖추어 가기 때문인 것으로 생각된다.

4.3. 위험도

무논직파재배 농민이 지각하는 위험도란 직파재배에 따른 기

대 성공률의 변동성을 의미한다. 본 분석에서는 무논직파재배를 

하고 있는 농민들이 직파재배에 대해 인식하고 있는 위험도의 

수준을 7점 리커트 척도로 사용하였다. 그리고 무논직파재배에 

대한 위험도의 변화가 인지 사용성, 만족도, 신규진입, 재배이탈, 

그리고 재 재배에 미치는 영향을 동태적으로 분석하였다.

농민의 인지 사용성은 지각된 위험도의 수준에 상관없이 시간

의 경과에 따라 동태적으로 감소하였다. 인지 사용성의 동태적 

감소폭은 지각된 위험도가 클수록 작았다. 특히, 지각된 위험도가 

매우 큰 수준(7 수준)에서는 3년차부터 인지 사용성이 급격하게 

감소하는 경향을 보였다. 

지각된 위험도에 따른 직파재배의 만족도는 인지 사용성과 비

슷한 경향을 보였지만 변화의 패턴은 다른 양상을 보였다. 전반

적으로 지각된 위험도가 클수록 직파재배에 대한 만족도가 작았

다. 그러나 시간의 경과에 따른 만족도의 동태적 패턴은 위험도

가 낮은 1~4수준에서는 변화가 미미하였으며, 위험도가 높은 5~7

수준에서는 크게 감소하는 경향을 보였다. 특히, 최고 수준(7 수

준)의 지각된 위험도에서는 3년차부터 직파재배에 대한 만족도

가 매우 급격히 하락하여 4년차에는 최저치 수준에 도달하는 것

으로 나타났다. 위험도 5~6수준에서도 3년차부터 직파재배에 대

한 만족도가 빠르게 하락하는 것을 볼 수 있다. 이는 2~4년차부터 

잡초성 벼의 출현, 도복, 물 관리, 시비 및 병충해 방제 등의 문제

점이 발생하여 직파재배에 대한 기대효용이 크게 감소하기 때문

인 것으로 생각된다. 

직파재배 농민의 지각 위험도가 변화함에 따라 관행재배농민

이 직파재배로 전환하는 정도를 나타내주는 신규진입은 모형의 

특성상 별 영향을 주지 못하는 것으로 나타났다.

반면, 지각된 위험도가 클수록 무논직파재배 농민의 이탈수준

이 높은 것으로 나타났다. 위험도 수준이 낮은 1에서는 이탈 현상

이 분석기간 동안 일어나지 않았고, 위험도 수준 3이상에서는 3

년차부터 이탈현상이 발생하였다. 특히, 고위험도 수준에서는 3

년차부터 이탈수준이 매우 급격히 증가하는 것으로 나타났다. 시

간의 경과에 따른 동태적 이탈수준은 위험도가 높을수록 빨리 

나타나는 경향을 보였다. 

이들 3개 요인의 영향을 통합한 재 재배 농민의 수는 위험도가 

낮은 1~2수준에서는 시간이 경과하면서 거의 변화가 없는 것으
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<그림 7> 정부 지원단위 증가율 변동분석 

로 나타났다. 그러나 위험도 수준이 증가하면서 재 재배 농민의 

수는 감소하는 경향을 보였고, 위험도가 클수록 감소폭도 증가하

였다. 특히, 위험도 수준이 높은 7에서는 4년차부터 급격히 감소

하여 6~8년차에 쇠퇴기에 도달하는 것으로 나타났다.

4.4. 지원단위 증가율

무논직파재배기술이 농민들에게 수용되고 확산되기 위해서는 

재배기술의 교육, 재정 및 제도적인 지원이 함께 수반되어야 한

다. 신기술에 대한 교육 및 지도는 현장에서 문제가 되고 있는 

입모의 불안정, 잡초, 도복, 앵미 발생 등을 해결할 수 있는 관리

능력과 기술수준을 높이는 내용이 되어야 한다. 이는 농민들이 

직파재배기술에 대한 이해도, 숙련도, 신뢰도 등이 부족하기 때문

에 예기치 못한 상황이나 문제가 발생할 경우 직파재배를 중단할 

수 있기 때문이다(최영찬 등, 2013). 

모형에서 정부의 지원은 상수변수로서 교육, 기술, 행정, 금융 

등을 포함하는 종합적인 지원을 의미한다. 시뮬레이션 분석은 정

부지원의 수준을 초기치인 2에서 연차적으로 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5단위씩 증가하는 6개의 시나리오로 구분하여 실시하였다. 모

형에서 현재의 정부지원 수준을 2로 가정하고 그 외의 모든 변수

는 조사평균치를 초기치로 사용하였다. <그림 7>은 본 시스템 다

이내믹스(SD) 모형에서 정부지원 수준의 연차적 변동이 인지 사

용성, 만족도, 신규진입, 재배이탈, 재 재배에 미치는 동태적인 영

향도를 보여준다.

정부의 지원단위 증가에 따른 인지 사용성의 변화는 1~2년차 

까지는 증가하나 3년차에는 모든 시나리오에서 감소하였다. 3년

차 이후에는 지원단위의 증가가 0과 0.1인 경우를 제외하고는 인

지 사용성을 증가시켰으며, 특히 지원단위의 증가가 클수록 인지

사용성을 크게 증가시키는 것으로 나타났다. 

정부의 지원단위 증가가 직파재배 농민의 만족도에 미치는 영

향도도 증가단위가 0인 경우 3년차부터 만족도의 감소가 크게 

나타났지만 증가단위가 0.1인 경우는 감소가 적게 나타났다. 반면

에 증가단위가 0.2~0.5인 경우는 3년차 이후부터는 약하게 증가

하는 경향을 보였다. 

지원단위의 증가가 무논직파재배 농민의 이탈에 미치는 영향

도는 직접적인 영향보다는 인지 사용성, 사용량, 그리고 만족도 

변수의 영향과 연계되어 오는 간접적인 결과라고 할 수 있다. 직

파재배 이탈 농민은 지원단위의 증가가 0.3, 0.4, 0.5인 경우에는 

3년차에만 약간 발생하고 그 이후에는 발생하지 않았다. 그러나 

증가단위가 0과 0.1인 경우에는 3년차부터 급격하게 증가하는 것

으로 나타났다. 

현장에서 관행재배 농민이 무논직파재배로 신규 진입하는 경

로는 주위에서 무논직파재배를 하는 농민들의 권유와 함께 재배

되고 있는 무논직파재배포장을 보고 수용을 결정을 하는 것이 
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일반적이다(김종인 등, 2013). 따라서 본 모형에서는 만족도와 정

부지원의 변화수준을 고려하여 직파재배에 대한 전환탄력도를 

수식으로 정의하여 도출하였다. 직파재배로 신규 진입하는 농민

의 수는 증가단위가 0인 경우를 제외하고 모든 시나리오에서 2년

차부터 증가하는 경향을 보였다. 그러나 0.5인 경우는 9년차부터 

다시 감소하는 경향(1.04→0.90→0.67)을 보였다. 전반적으로 정

부의 지원단위 증가가 클수록 신규 진입의 증가 폭이 증가하는 

것으로 나타났다.

정부의 지원단위 증가가 0과 0.1일 때, 재 재배 농민의 수는 

초기 2~3년차까지는 같은 수준을 유지하지만, 그 후부터는 크게 

감소하는 경향을 보였다. 이는 잡초성 벼의 발생, 수확한 벼의 

품질저하 등으로 농민들의 인지 사용성과 만족도가 저하되어 이

탈하는 농민이 증가하기 때문이다. 현재의 지원수준인 2(증가단

위=0)를 계속 유지할 경우 본 직파재배기술의 수명주기는 1~3년

간의 포화기를 거쳐 4년차부터 쇠퇴기에 진입하여 7~8년 후에는 

거의 소멸되는 것으로 나타났다. 그러나 단위증가가 0.2 이상인 

경우에는 시간이 경과하면서 재 재배 농민의 수가 모두 증가하는 

경향을 보였다. 특히, 지원단위의 증가가 0.3인 경우는 3년차부터 

도입기-성장기를 거쳐 수명주기가 계속 증가하는 것으로 나타났

고, 지원단위의 증가가 0.4와 0.5인 경우에는 도입기-성장기-성숙

기가 연장되어 수명주기가 10년차 까지 계속됨을 알 수 있다. 

5. 결론

본 연구는 벼 무논직파재배기술의 수용과 확산을 설명할 수 

있는 시스템 다이내믹스(SD)모형을 형성하고, 다중적이고 피드

백 작용이 있는 기술수용 요인간의 동태적이고 비선형적인 변화

행태를 컴퓨터 시뮬레이션 기법으로 분석하였다. 실증모형을 형

성하기 위해서 기존의 기술수용모형(TAM), 후기수용모형

(PAM), 계획행동이론(TPB) 모형에 관한 선행연구들과 벼 무논

직파재배기술을 수용해서 재배하고 있는 농민들을 대상으로 직

파재배에 영향을 미치는 요인들을 도출하였다. 도출된 요인들은 

개인의 혁신성, 지각된 위험도, 재배경험, 신기술 특성, 주관적규

범, 인지 사용성, 사용량, 만족도, 재 재배 등 9개 요인이다. 이와 

같이 확인된 요인들이 정부의 관리적 정책에 의해 얼마나 영향을 

받는지를 파악하기 위해서 모형의 외부변수로 정부의 정책적 지

원을 포함하였다. 

주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 벼 무논직파재

배기술에서 농민들이 재 재배를 결정하는 다수의 요인들 간에는 

인과순환적인 상호작용의 피드백구조가 내재하고 있었다. 따라

서 직파재배의 만족도, 진입 및 이탈, 그리고 재 재배농민수의 

변화는 동태적이면서 비선형적임을 확인할 수 있었다. 모형에서 

상수변수인 지각된 위험도, 개인의 혁신성, 기술특성, 재배경험의 

변동에 따른 재 재배의 민감도를 분석결과, 지각된 위험도 > 개인

의 혁신성 > 기술특성 > 재배경험 순으로 영향도가 나타났다. 이

들의 영향도와 기본모형의 평균치 간의 차이는 동태적으로 감소

하였으며, 그 패턴이 일정하고 안정적으로 나타나 모형구조의 적

정성과 강건성을 확인할 수 있었다. 따라서 본 시스템 다이내믹

스(SD) 모형의 타당성(건전성)이 인정되었다. 향후 본 모형을 기

반으로 하여 벼 직파재배의 변화, 진화, 발전, 그리고 쇠퇴의 행태

를 예상할 수 있어 적절한 정책 처방과 대책을 수립하는데 중요

한 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.

둘째, 개인의 혁신성이 높은 농민은 현 직파재배 수준을 오랜 

기간 유지하지만 혁신성이 낮은 농민은 3년차부터 감소하여 5~7

년차에는 쇠퇴기에 도달하는 것으로 나타났다. 즉, 혁신성이 높은 

농민들의 경우 직파재배과정의 특성과 기술을 적극적으로 수용

함으로써 기술상의 문제점을 해결할 수 있음을 의미한다. 이는 

개인의 혁신성이 높을수록 지각된 수용성과 용이성에 긍정적인 

영향을 미쳐 새로운 기술 수용 및 사용이 확대된다는 선행연구와

도 일치하는 내용이다(Agarwal & Prasad, 1997; Kishore et al., 

2001; Lee, et al., 2009). 그러나 무논직파재배기술은 새로 개발된 

농사기술이기 때문에 주로 조기수용자(Early Adopters)들을 중심

으로 국한되어 재배되고 있는 것이 현실이다. 특히 직파재배기술

은 2~3년차부터 발생하는 앵미와 잡초발생이라는 문제점이 있어 

이 시점에서 많은 사용자들이 이탈하는 기술상의 캐즘(Chasm) 

현상이 발생한다. 따라서 무논직파재배기술의 보급은 초기에는 

혁신성을 중시하는 혁신수용자(Innovators) 및 조기수용자를 중

심으로 확산을 추진하고, 기술이 어느 정도 안정적으로 정착되는 

4~5년 이후에는 다수수용자(Majority)와 지각수용자(Laggards)들

을 자극하는 수용확산전략을 추진할 필요가 있다(Rogers, 1995). 

셋째, 농민들이 지각하고 있는 위험도 요인은 직파재배의 확

산에 부정적인 영향을 주는 것으로 나타났다. 직파재배의 위험도

가 높아지면 기대 성공률에 대한 불확실성이 증가한다. 불확실성

의 증가는 인지 사용성과 만족도를 감소시킴으로써 직파재배의 

이탈을 증가시킨다. 이는 고객들이 지각하는 위험도가 새로운 서

비스나 기술의 수용에 대한 인지유용성과 사용용이성에 부정적

인 영향을 줌으로써 수용 및 사용을 저해한다는 Jarvenpaa & 

Todd(1997)의 연구결과와 일치한다. 민감도 분석결과, 지각된 위

험도는 재 재배에 미치는 영향도가 가장 큰 변수이며, 2~4년차에
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는 기본모형과 3.5~4.2척도의 큰 차이를 보였다. 이는 2~4년차에 

발생하는 잡초성 벼로 인해 위험선호도(회피, 중립, 선호)에 따라 

직파기술의 재 재배를 결정하는데 큰 차이가 존재함을 의미한다. 

농민들은 위험이 증가하면 기대효용이 감소하는 위험 회피형이 

대부분이다. 따라서 기술교육, 재해보험 등의 위험경감 및 위험전

가 수단을 통해 직파재배기술의 위험도를 낮추는 정책지원이 필

요하다(나운규 등, 2008). 

넷째, 정부지원은 인지 사용성과 만족도를 증가시키고 재 재

배의 이탈을 방지해 주는 긍정적인 효과가 있는 것으로 나타났다. 

정부의 지원단위 증가가 0인 현재의 수준에서는 직파재배의 수명

주기가 1~3년간의 포화기를 거쳐 4년차부터 쇠퇴기에 진입하여 

7~8년 후에는 거의 소멸하는 것으로 나타났다. 그러나 지원단위 

증가가 0.2이상인 경우에는 시간이 경과에 따라 직파재배의 수명

주기가 모두 증가하는 경향을 보였다. 특히 지원단위 증가가 0.3

인 경우는 3년차부터 도입기-성장기를 거쳐 수명주기가 증가하

고, 지원단위 증가가 0.4와 0.5인 경우는 도입기-성장기-성숙기가 

10년차까지 연장되는 것으로 나타났다. 이는 새로운 기술혁신이 

확산되는 과정에서 정부의 역할이 위로부터의 혁신이라고 정의

한 Rogers (2003)의 연구결과를 뒷받침한다.

이 연구에서는 무논직파재배농민들이 직파재배를 유지⋅확산 

또는 중단할 것인가를 결정하는데 영향을 주는 요인들의 변화가 

재 재배 변수에 미치는 동태적 영향과 패턴을 알아보았다. 다양

한 실험적인 전략을 압축해서 실행할 수 있는 시스템 다이내믹스

(SD) 시뮬레이션은 농가와 정부가 무논직파재배에 대한 보다 효

율적이고 적정한 전략을 선택해서 운영할 수 있도록 도움을 줄 

것이다. 또한, 개인적인 차원에서 기술사용의 확산을 추론하는 기

존의 시스템 다이내믹스(SD)모형에 추가적으로 제도적이고 조직

적인 차원의 정부지원 요인을 포함하여 분석함으로써 학술적으

로도 기여하는 바가 크다.

다만, 벼 무논직파재배기술 사용 및 확산에 대한 전체적인 구

조는 통계적인 건전성을 확보하였으나 세부적으로는 의사결정자

의 연령 및 경력과 같은 개별 특성, 자연환경 및 사회⋅문화적 

여건과 같은 집단 특성이 고려되지 못한 한계가 있다. 이러한 제

한사항들의 보완은 향후 농가 및 정책지원 전략의 해를 구하는데 

보다 현실적이고 유용한 방법이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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