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ABSTRACT 
 

Agriculture plays an industrial and economic role, as well as an environmental and ecological conservation role, 

group harmony and the inheritance of traditional culture. However, no matter how advanced the industry is, the basic 

food necessary for human life can only be produced through the photosynthesis of plants with natural resources such 

as the sun, water, and air. The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) predicts that the 

world's population will increase by another 2 billion people by 2050, and it faces a myriad of complex and diverse 

factors to consider, including climate change, food security concerns, and global ecosystems and political factors. In 

particular, in order to solve problems such as increasing productivity and production of agricultural products, 

improving quality, and saving energy, it is difficult to solve them with traditional farming methods. Recently, with the 

wind of the 4th industrial revolution, ICT convergence technology and artificial intelligence have been rapidly 

developing in many fields, but it is also true that the application of new technologies is somewhat delayed due to the 

unique characteristics of agriculture. However, in recent years, as ICT and artificial intelligence utilization 

technologies have been developed and applied by many researchers, a revolution is also taking place in agriculture. 

This paper summarizes the current state of research so far in four categories of agriculture, namely crop cultivation 

environment management, soil management, pest management, and irrigation management, and smart farm research 

data that has recently been actively developed around the world. 
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1. 서  론1 

4차 산업혁명의 진행 속도는 COVID19로 인해 우리의 

일상을 포함하여 모든 산업 분야에 혁신적인 변화를 일

으키고 있다. 과거의 자동화 기술로 지속적인 발전을 거

듭한 산업 분야는 4차 산업혁명의 핵심적인 기술인 IoT를 

이용한 빅데이터와 인공지능으로 초연결 및 지능화된 산

 
†
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업으로의 발전이다. 이러한 4차 산업혁명 기술은 인류 역

사에서 가장 오래되고 노동 집약적 산업인 농업에도 새

로운 변화를 불러오고 있다. 

그러나 2022년에 발표한 유엔식량농업기구(FAO) 보고

서에 따르면 전 세계 인구는 2050년까지 100억 명까지 증

가할 것으로 예상하고 식량 공급을 위한 글로벌 역량은 

위협받고 있다고 보고하고 있으며 인구 증가와 도시화, 

거시경제적 불안정, 빈곤과 불평등, 지정학적 긴장과 갈

등, 천연자원을 둘러싼 치열한 경쟁, 기후변화 등의 추세
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가 사회경제 시스템을 혼란에 빠뜨리고 환경 시스템을 

파괴하고 있으며 이러한 추세를 반전시킬 수 있는 의미 

있는 노력이 이루어지지 않는다면 이는 전례 없는 어려

운 도전이 될 것으로 보고하고 있다[1]. 

농업의 직접적인 활동의 측면에서도 기후 변화에 따른 

작물 재배 환경 문제, 토양 관리 문제, 병충해 관리 문제, 

관개 용수 부족과 같은 많은 문제에 직면해 왔다. 그러나 

타 산업군에서의 기술 발전에 비해 농업에서 현재 적용

되고 있는 제어기는 대부분 On/Off 제어나 PID제어를 사

용하고 있다. 따라서 온도나 습도, CO2, 환기 등의 제어는 

개별 요소로 독립변수 제어만 가능하여 환경을 정밀하고 

효율적으로 제어하기에 어려운 단점이 있다. 또한 현재의 

ICT 기술을 적용하고 있는 농가에서도 원격 모니터링 및 

원격 제어 정도의 기술 수준으로 여전히 농업 현장의 모

든 의사 결정은 경험이 많은 농업 전문가에 의해 이루어

지고 있으며 농촌의 인구 감소와 농업인의 고령화에 따

른 농업 전문가의 감소로 향후 농산업에 큰 문제로 대두

되고 있다. 

이러한 문제점을 보완 또는 해결하기 위해 많은 연구

가 진행되고 있으며 본 논문에서는 농업과 관련한 작물 

재배 환경 관리, 토양 관리, 병충해 관리, 관개 관리 등, 분

야별로 연구 논문들을 정리하고 최근에 세계 각국에서 

적극적인 개발하고 있는 스마트팜 관련 연구 자료도 정

리하였다. 

 

2. 본  론 

2.1 작물 재배 환경 관리 

농작물의 생장과 발육에는 빛, 온도, 습도, CO2 함량 그

리고 토양과 미생물 환경 등 여러 요인이 영향을 준다. 

이중에서 빛, 온도, 습도 그리고 CO2 함량이 작물 재배 환

경의 주요 요소로 주로 탄소동화작용, 호흡작용, 증산작

용 등 식물의 생리적 작용에 영향을 주며 농작물의 생산

량과 품질에 가장 큰 영향을 주는 요소들이다. 일반적으

로 비정상적으로 낮거나 높은 온도 또는 습도에 노출된 

식물은 스트레스로 인해 질병 또는 고사할 수 있으며 농

가에 상당한 경제적 손실을 초래할 수 있다. 노지 농업의 

경우는 재배 환경 제어가 불가능하여 농업 결과는 기후 

변화에 따른 영향이 절대적이지만, 시설 재배 농업의 경

우는 조명, 온도, 습도, CO2, 환기 등의 실내 재배 환경 제

어가 가능하다. 

Lee 등은 기존 식물공장의 조명에서 배광특성과 방열

특성을 개선한 LED 조명 모듈을 소개하였다[2]. 제안된 

식물 성장용 LED 조명 모듈은 터널등 모듈에 적용되고 

있는 광학렌즈를 활용하여 배광 특성을 개선하였고 시설

농가의 비닐하우스를 모델링하여 광학 시뮬레이션 프로

그램인 Relux를 이용하여 검증하였다. 그리고 식물의 성

장시기와 종류에 따른 LED 조명을 무선으로 제어할 수 

있는 앱을 제작하여 농가의 편리성을 제공할 수 있도록 

하였다. 

Bartazanas 등은 온실의 측면에 방충망이 있을 때 환기 

과정에 대한 수치해석 결과를 제시 하였다[3]. 목적은 방

충망이 온실 내부의 공기 흐름과 온도 분포 패턴에 어떤 

영향을 미치는지 조사였다. 온실 내부의 최대 풍속 값은 

방충망 근처에서 관찰되었으며, 반면에 온실 중앙에서 풍

속이 가장 낮았다. 방충망으로 인해 풍량은 절반으로 줄

었다. 이러한 차이는 작물이 있는 위치에서도 중요했으며, 

따라서 방충망은 작물과 공기 사이에서 의미 있는 영향

을 끼쳤다. 유입 공기의 방향도 온실 내부의 기후 조건에 

상당한 영향을 끼치고 있음을 보였다. 따라서 온실 시설

을 설계할 때 내부 환기도 중요 고려 사항임을 보였다[4]. 

S. Nam 등은 포그 분사와 공기 유동 조건하에서 주변 

환경요인과 엽온과의 관계를 도출하기 위하여 다중회귀

분석을 실시하였다[5]. 엽온과 주변 온도차에 대한 최적의 

회귀방정식은 일사량, 풍속, 포차(VPD, Vapor pressure deficit)

를 모두 고려하였다. 실험에서 온실의 온습도, 일사량, 풍

속을 측정하면 엽온을 추정할 수 있다. 토마토 재배온실

의 고온기 작물 스트레스 경감을 위한 환경조절에 활용

할 수 있을 것으로 판단하였다. 

Chen 등은 에너지 절약 및 시스템 성능을 위해 CFD(Com-

putational Fluid Dynaminc)와 EPM(Energy Prediction Model)을 이

용한 새로운 온실 난방 제어 방법을 제안하였다[6]. 오프

라인 CFD 시뮬레이션의 FCU(Fan coil unit) 루프 우선 순위

와 결합하여 Surface Water Source Heat Pumps System 

(SWSHHPS)이 있는 온실의 CFD-EPM 기반 난방 제어 시

스템을 개발했다. 기존의 다중 구역 독립 제어(CMIC) 방

법과 비교하여 에너지 절약은 8.7~15.1%이며 제어 온도 

편차는 조사된 온실에서 0.1°~0.6°C로 감소하였다. 이 결

과로 CFD-EPM 기반 방법이 기존의 시스템보다 정확한 

온도 제어, 보다 빠른 응답 및 낮은 에너지 소비로 시스

템 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다. 

버섯 재배를 위한 기존의 유선 모니터링 시스템은 배

선이 복잡하고 기능이 만족스럽지 못하며 자동화 레벨이 

낮은 등의 단점이 있다. Guan 등은 ZigBee 기술을 이용한 

무선 센서 네트워크 기반 식용 균류 재배를 위한 복합 환

경 모니터링 시스템을 개발하였다[7]. 온, 습도 제어는 공

조기의 On/Off 제어 방식으로 하였다. 복합 환경 모니터링 

시스템의 효과 및 효율성을 검증하기 위해 여러 테스트

를 수행하였다. 실험 결과 제안한 ZigBee 기술 기반 버섯 

재배를 위한 복합 환경 모니터링 시스템은 환경 모니터
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링을 위한 효과적인 솔루션임을 보였다. 

Choi는 기존 시스템의 환경 변수 독립제어 방식에서 벗

어나 에너지 최적화를 위해 새로운 방법을 제안하였고[8], 

외부 환기를 통해 에너지를 소비하는 능동적 환경 제어

를 최소화하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 외부 환기

에 따른 온도, 습도, CO2의 변화를 예측하기 위한 모델을 

생성하고, 예측된 환경 변수 값을 이용하여 에너지 소비

가 적은 제어 방법과 시간을 선택하도록 하였다. 제안된 

환경 제어 방법의 에너지 효율성을 확인하기 위한 실험

은 시뮬레이션을 통하여 이루어졌다. 시뮬레이션을 위하

여 외부 환기에 대한 모델에 추가하여 기존 환경 제어 상

태에서의 내부 온도 및 습도 변화 모델도 선형 회귀 모델

로 학습을 진행하였다. 시뮬레이션을 통하여 에너지 소모

가 큰 냉방기의 가동시간을 10%가량 줄일 수 있음을 보

였다. 

Dariouchy 등은 실제 토마토 농장의 외부 기후 데이터로

부터 온실 내부 온도와 습도를 예측하기 위한 ANN(Arti-

ficial Neural Network) 모델 적용을 제시하였다[9]. 이 시스템

은 1주 단위로 한 주 앞을 예측하도록 학습을 시켰다. 즉, 

모델이 3주차 데이터를 예측하고, 이 데이터는 농장에서 

획득한 실제 데이터로 수정이 되어지고 이 결과 데이터

로 4주차 데이터를 예측하는 방법이다. 예측된 데이터와 

측정된 데이터와의 비교 결과 고전적 회귀 모델에 비해 

ANN 모델이 온실 내부의 기후 데이터를 예측하는데 더 

적합함을 확인으로써 온실 관련된 복잡한 문제들을 처리

하는데 유용하고 강력한 도구임을 보였다. 

Jung은 온실의 재배 환경 변화를 예측하기 위해서 딥러

닝 알고리즘을 적용하여 데이터 기반의 모델링을 수행하

였다[10]. ANN, NARX 및 RNN-LSTM 모델은 온실 작물의 

성장에 직접적인 영향을 미치는 온도, 습도 및 CO2 농도 

변화 예측 성능을 비교하였다. RNN-LSTM 모델은 각각 5% 

이하의 SEP(Standard error of Prediction)로 세 가지 환경인자 

예측 성능을 보였다. 추가적으로, CNN-LSTM을 활용하여 

온실 환경 변화 예측에 적용하였는데, 입력 인자들의 정

보를 시간열에 따라 2차원화하여 예측 모델을 설계하였

다. 개발된 CNN-LSTM 기반의 환경 예측 모델은 RNN-

LSTM모델과 비교하여 우수한 성능을 확인하였다. 이 연

구의 결과는 온실 제어에서 딥러닝 기반 예측 모델의 적

용 가능성 및 환경해석에 도움이 될 것으로 판단하였다. 

일반적으로 스마트팜은 환기팬, 차광막, 수분 공급, 조

명, 살충제 살포, 영양공급, 수확시기 등 많은 요소들의 

구동과 제어를 위한 복잡한 의사결정이 필요한 시스템이

다. Ban 등은 단 한 요소의 동작이 시스템 내부의 많은 요

소에 영향을 주는 복잡한 환경 제어를 위해 PID 제어와 

Actor-Critic network를 갖는 DQN에 대해 성능 비교를 하였

다[11]. 이것은 복잡한 규칙도 Action-value function뿐만 아니

라 Policy gradient에 대해서도 자연스럽게 학습되어 Agent가 

적절한 Policy와 향후 Reward를 동시에 알 수 있기 때문으

로 본 논문에서는 복잡한 스마트팜 환경제어에 Actor-critic 

policy gradient 방법을 제안하고 제어 가능성을 보였다. 

 

2.2 토양 관리 

유엔식량농업기구(FAO)는 현재 전 세계 육지면적의 

38%에 해당하는 50억 헥타르의 땅이 농업 및 관련 활동

에 이용되고 있으나 향후 2050년까지 인구증가 속도에 비

해 농토는 4% 정도만 증가될 것으로 예측하고 있다. 특히 

토양은 성공적인 농업의 중요한 부분으로 작물 재배에 

사용되는 영양분의 원천이며 물, 영양분 및 단백질을 저

장하여 적절한 작물 성장 및 개발에 사용할 수 있도록 해

준다[12]. 그러나 단순히 수확량의 증대 목적만으로 과다

한 화학비료와 농약 사용으로 농토는 갈수록 산성화가 

심화되고 있어 토양 성능을 개선시키기 위한 노력도 필

요하다. 

또한 세계 각국은 기후위기의 극복 대안으로 탄소중립

을 선언하고 중장기 전략을 수립하고 있다. 기후변화에 

대응하려면 많은 양의 탄소를 저장하고 있는 토양에 대

해서도 관심을 가지고 있으며 토양유기탄소 지도를 제작

하는 등 많은 연구가 진행되고 있다. 토양유기물질이 생

태계 기능 및 농작물 성장과 관련된 특성에 많은 영향을 

주고 있기 때문에 토양 유기 탄소 관리가 핵심이다[13]. Li 

등은 인공지능으로 지하수의 질산염 수준을 최적화하는 

MOM(Management-oriented Modeling)을 제안하였다[14]. 동적 

시뮬레이션 모델인 MOM은 질산염 침출을 최소화하고 

옥수수 농장에서 생산과 이익이 최대화하는 목적으로 개

발되었으며 질소와 관개 용수 관리의 균형도 맞출 수 있

었다. 

토양은 항상 재생 가능한 것이 아닌 천연 자원이기 때

문에 오염된 토양의 위험 특성은 큰 관심사이다. 의사 결

정 지원 시스템(Decision Support Systems)을 기반으로 하는 

인공 지능(AI)은 오염된 토양 관리에 광범위한 적용을 위

해 개발되었다. 이를 통해 인간 및 환경의 리스크로 오염

된 토양을 특징화 하는데 적용되는 분류 도구를 개발했

다. 다른 도구와 비교하였을 때 개발된 분류 도구는 관련

된 리스크에 따라 토양을 분류하고 특징화 하는 뛰어난 

툴임을 보였다[15]. 

제초제의 사용은 인간의 건강과 환경에도 직접적인 영

향을 끼친다. 적절하고 정밀한 잡초관리를 통해 제초제 

살포를 최소화할 필요가 있으며 인공지능 기법의 도입 

시도되고 있다. Pasqual은 귀리, 보리, 라이밀(triticale) 및 밀

과 같은 작물에서 잡초를 식별하고 제거하기 위한 규칙 



 

농업에서의 ICT와 인공지능을 활용한 연구 개발 현황 조사 

 

Journal of KSDT Vol. 22, No. 1, 2023 

 

 

107 

기반 전문가 시스템(Weed Adviser)을 개발하였다[16]. 

Sicatet 등은 GIS를 사용하여 농지 적합성 분류를 위한 

농부 지식(FK, Farmer Knowledge)의 퍼지 모델링을 하였다

[17]. 특정 작물에 대한 토지의 적합성 요소로서, 작기

(Cropping season), 토양 색상, 토성(soil texture), 토양 깊이 및 

경사를 중요도의 내림차순으로 고려하였다. 농부의 지식

을 사용하여 퍼지 시스템에 의해 생성된 토지 적합성 지

도에 따라 작물을 추천하는 퍼지 기반 시스템을 모델링

했다. 연구 결과는 최적의 토지 이용 계획에 유용한 정보

를 제공할 수 있는 농부 지식 기반의 농지 적합성 분류에

서 퍼지 모델링의 유용성을 보였다. 

전문가 시스템이 특정 지역에 적용될 때 이 지역에서

의 특정 조건에 맞게 전문가 시스템을 미세한 조정할 필

요가 있다. 이 전문가 시스템은 맥아보리 재배를 위한 관

개, 비료, 제초제 살포용으로 개발이 되어 있다[18]. Broner 

등은 ANN으로 조정하는 방법을 제안하였으며 특정 지역

의 데이터가 포함된 학습데이터로 다시 학습을 하여 그 

지역에 적합하게 전문가 시스템으로 조정하는데 적합한 

모델을 제안하였다[19]. 논농사에서 관개 일정과 수자원 

관리를 위해 토양속의 수분을 모니터링할 필요가 있다. 

Arif 등은 제한된 기상자료를 이용한 ANN 모델을 제안

하였다[20]. 이 모델은 기온에 따른 증발산 량과 강수량을 

입력으로 하여 토양 수분을 예측하였고 R2 값이 0.8~0.73

로 ANN 모델은 제한된 기상 데이터로도 토양 수분을 안

정적으로 추정함을 보였다. 

 

2.3 병충해 관리 

농작물에 있어 해충은 농부에게 심각한 경제적 손실을 

입히는 요소이다. 지금까지 수십년 동안 이 해충을 식별

하고 방제 조치를 제안할 수 있는 시스템 개발을 해왔으

나 환경관리, 관개, 작물 모니터링등 타 분야에 비해 첨단 

기술 개발이 느리게 진행되고 있는 분야이다. 농부들은 

일반적으로 시각과 전문 지식을 사용하여 동일하게 보이

는 다양한 종류의 해충을 구별하지만 정확도는 다소 떨

어진다. 

이 현실적인 문제에 대해 Sourav 등은 전이 학습(Transfer 

Learning) 및 Deep-CNN을 기반으로 황마 해충에 대한 지능

형 식별 모델을 제안하였다[21]. 제안된 Deep-CNN 모델은 

이미지를 기반으로 황마 해충의 빠르고 정확한 자동 식

별을 실현할 수 있었다. Deep-CNN 모델은 ImageNet 데이터

베이스에서 VGG19 CNN을 통해 전이학습에 의해 훈련되

었고 4가지의 대표적인 황마 해충의 구조화된 이미지 데

이터 세트도 확립되었다. 이 모델은 가장 중요한 네 가지 

황마 해충 종류에 대해 95.86%의 최종 정확도를 보였다. 

Pasqual 등은 지식공학 기술을 사용하여 곤충을 식별하

고 농부에게 방재 전략을 제안해 줄 수 있는 규칙 기반 

전문가 시스템(PEST-Pest Expert SysTem)을 제안하였다[22]. 

Mozny 등는 호프를 관리할 수 있는 단순화된 시뮬레이션 

모델을 제안하였다[23]. 모델은 노균병(Downy midew)에 의

한 영향과 바구미(Weevil)의 출현 날짜 그리고 호프 농장

의 진딧물 초기 공격에 대한 대략의 정보를 제공하였고, 

기상 데이터를 입력하면 호프의 질병 진행 상황을 추적

할 수 있었다. 

Knight 등은 콩류에 진딧물(Aphis fabae) 발생을 예측하기 

위한 의사 결정 시스템을 제안하였고, Mahaman 등은 가지

과 작물의 통합 해충 관리를 위한 진단용 규칙기반 전문

가 시스템(DIARES-IPM)을 제안하여 비전문가도 해충(곤

충, 질병, 영양결핍, 익충 등)을 식별하고 적절한 조치법을 

제안하는 시스템을 개발하였다[24,25]. 이 시스템은 모든 

진단 지식이 통합 지식 기반에 포함되어 다른 채소 작물

에도 적용할 수 있으며, 약간의 수정으로 다른 농업 생태

계의 해충 진단 및 해충 위험 평가가 가능하도록 개발되

었다. 

Patricio 등과 Liu 등은 진드기(Aphids)의 개체수를 모니터

링하기 위해 SVM, MSER 알고리즘과 HOG(Histograms of 

Gradient)를 조합한 SMH(Support Vector Machine) 방법을 제안

하였다[26,27]. 이 방법은 진드기를 탐지하는 다른 5가지 

방법과 비교하여 우수한 검출 성능을 입증하였다. 

Lee 등은 딥러닝 기술과 드론으로 촬영한 영상을 바탕

으로 식물의 이상을 탐지하고 농업 종사자들에게 정보를 

제공해줄 수 있는 시스템을 제안하였다[28]. 개발된 시스

템은 97%의 정확도로 식물의 이상을 탐지하고 지도에 

GPS 좌표와 탐지된 영상을 표시하였다. 

 

2.4 관개 관리 

우리나라에서 지하수는 국민의 주요 식수원으로 자리 

잡고 있는 것은 물론이고, 각종 용수(생활용수, 농업용수, 

공업용수)에도 활발히 이용되고 있다. 국가 지하수 관리 

기본 계획에 의하면 2012년 현재 연간 약 40억 톤의 지하

수 가 이용되고 있는데, 우리나라 전체 수자원 이용량의 

약 12%에 해당된다(MOLTM·K-Water, 2012). 따라서 국내에 

부존하고 있는 지하수에 대한 오염취약성 평가는 지하수

의 보전과 관리에서 매우 중요하다고 할 수 있다. 

Chung 등은 기존의 미국 환경청(EPA-600/2-86-035)에서 

개발한 DRASTIC 모델을 개선한 기법으로 오염 취약성 

평가 성능을 향상시켰다[29]. Meng 등은 농업 관개로 인한 

지하수 오염 관리의 필요성에 대해 강조하였다[30]. 이 논

문에서 지하수 오염 취약성은 DRASTIC 기법을 사용하여 

물 침투 및 지하수로의 오염 물질 침투에 영향을 미치는 

농업 활동을 고려하여 평가하였다. 농업 활동은 자연 상
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태 지역에 비해 경작지의 물 침투량을 줄임으로써 본질

적인 지하수 오염 취약성을 줄일 수 있는 반면 지하수 오

염 위험은 살충제 및 비료 사용으로 인해 증가할 수 있다. 

농업 활동이 지하수 오염 위험에 미치는 영향에 대한 정

확한 평가는 경작지에서 필수적임을 강조하였다. 

농업 부문은 전 세계의 가용 담수 자원의 85%를 소비

한다. 그리고 이 비율은 인구 증가와 식량 수요 증가에 

따라 빠르게 증가하고 있다. 이것은 관개에서 수자원의 

적절한 사용을 위해 보다 효율적인 기술들을 개발할 필

요가 있음을 역설하고 토양속의 센서를 이용하여 토양의 

유전율을 계산하는 방법(Dielectric Method)과 고속중성자

(Fast Neutron)를 이용하는 방법(Neutron Method)등 두가지로 

토양 속의 수분함량을 측정하는 방법을 제안하였다[31]. 

효율성은 관개 시스템에서 가장 중요한 평가 지표이며 

관리 의사결정에서 효율성 평가를 고려하는 것은 매우 

중요하다. CE(Classical Efficiency)는 복귀 유량을 고려하지 

않기 때문에 정확한 지표가 아니다. 본 논문에서는 효율

의 새로운 개념으로 관개용수 손실의 일부를 복귀유량으

로 고려한 SE(Sustainable Efficiency)를 적용하였고, 이는 물

의 유입과 유출의 밸런스(Water Balance)와 복귀유량의 효

율을 기반으로 하였다. 연구 지역의 기상 데이터, 작물 종

류, 관개 용수량, 자연 및 인공 배수, 침투수 와 복귀 유량 

등을 파라메터로 하여 CE 및 SE를 Meso 및 Micro수준으

로 계산하였다. Micro Efficiency는 해당 지역의 대표 효율성

이므로 미시적 수준의 물 생산성은 연구 지역의 물 생산

성이라고 할 수 있으며 이를 바탕으로 연구 지역에서 물 

관리 의사결정을 할 수 있었다. 이것은 효율성의 정확한 

계산과 해당 지역의 물 생산성으로 관리 의사 결정에 영

향을 미칠 수 있음을 시사한다[32]. 

Kumar는 수자원 사용을 줄이고 효율성을 높이는 시스

템을 개발하는 목적으로 다른 관개 방법에 대해 다루었

다[33]. 비옥도 측정기(Fertility Meter) 및 PH 측정기와 같은 

장치를 땅속에 설치하여 칼륨, 인, 질소와 같은 토양의 주

요 성분비를 감지하여 토양의 비옥도를 결정하였다. 점적 

관개를 위한 무선 기술을 통해 자동 식물 관개 장치를 설

치하였으며 이 방법은 토양의 비옥도와 수자원의 효과적

인 사용을 할 수 있음을 보였다. 

Anand 등은 무선 센서(온,습도)의 실시간 데이터와 퍼지 

로직을 사용한 지능형 점적관개 시스템(Drip Irrigation 

System)을 이용하여 농작물에 물과 비료 공급을  최적화 

하였다[34]. 태양광 전지를 채택한 이 시스템은 수자원 절

약 및 최적의 비료량를 공급할 수 있도록 물 공급량을 정

확히 계산하였다. 또한 시스템 아키텍처가 매우 간단하여 

모든 유형의 농작물에 대해 유용하게 사용할 수 있도록 

하였다. Bennis 등은 WSAN(Wireless Sensor Actuator Networks)

을 이용하는 점적 관개(Drip Irrigation) 시스템의 모델 아키

텍처를 제시하였다[35]. 본 모델에는 관개 작동을 모니터

링하기 위한 토양 수분, 온도 및 압력 센서가 포함되어 

있다. WSAN은 우수한 QoS(Quality of Service)를 위해 우선순

위 기반의 라우팅 프로토콜을 사용하였고 광범위한 시뮬

레이션을 수행하였다. 결과는 제안한 솔루션이 우선 순위 

트래픽에 대한 지연, PDR(Packet Delivery Ratio) 측면에서 우

수한 성능을 제공함을 보였다. 

Umair 등은 인공신경망(ANN) 기반 지능형 제어기를 개

발하여 효과적인 관개 스케줄링이 가능한 시스템을 제안

하였다[36]. 이 제어기는 입력 파라메터로 공기 온도, 습도, 

바람속도, 복사열을 측정하여 증발산 량 모델의 입력으로 

하였고, 증발산 량은 작물의 종류, 성장 형태, 토양의 종

류에 따라 Penman Monteith Equation 을 사용하여 계산하였

다. 여기서 계산한 기준 증발산 량과 원하는 증발산 량에 

따라 ANN 제어기가 관개 밸브 위치를 결정 하는 시스템

을 제안하였다. ON/OFF 제어를 하였던 기존의 제어기와 

비교해 ANN 제어기는 에너지와 물을 더 많이 절약하였

고 모든 형태의 관개 영역에서도 최적의 결과를 보였다. 

Karasekreter 등은 인공 신경망(ANN)을 사용하여 관개율

(Irrigation Ratio)과 관개 시간 간격을 위한 새로운 시스템을 

제안했다[37]. 토양 수분, 토양 유형, 작물 종류 및 시간 간

격에 대한 데이터는 ANN의 입력 매개변수로 사용되었으

며 네트워크는 Levenberg-Marquardt 학습 알고리즘을 통해 

훈련되었다. 모델의 출력은 식물의 물 요구량과 관개 시

간 간격으로 하였다. 이 연구의 목적은 야간에 관개를 수

행하여 증발로 인한 수분 손실을 줄이고 이를 통해 물 절

약을 한다. 또한 주간 관수에 비해 관개량이 적어 에너지 

절약을 목적으로 연구를 진행하였고 20.46%의 물 절약과 

23.9%의 에너지 절약이 되었음을 보였다. 

Zhou는 강화학습 기반의 농업 관개를 위한 지능형 제

어 방법을 제안하였고, 센서 데이터에서 특징을 추출하고 

딥 Q-러닝 알고리즘으로 구성하였다[38]. DQN은 행동 가

치 함수(Action Value Function)를 근사화 하기 위해 심층 합

성곱 신경망(Deep Convolutional neural network)을 적용했다. 

테스트는 포도재배를 하는 200개 이상의 온실을 보유하

고 있는 농가에서 실시했으며 결과로 심층 강화 학습을 

기반으로 하는 알고리즘 프레임워크가 경험 기반 의사 

결정인 전통적인 수동 관개보다 온실 재배 환경의 관개 

제어 정밀도를 효과적으로 향상시켰음을 보였다. 

Aziz는 관개 시스템(Water Irrigation System)에서 에너지 공

급은 특히 외딴 지역에서의 디젤 발전기와 관련된 몇 가

지 문제로 인해 영향을 받는다[39]. 이 논문에서는 효율적

인 비용과 지속 가능한 솔루션을 설계하기 위한 새로운 

방법론을 제안하였다. 관개 시스템의 설계 및 최적화를 
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위한 DSM(Demand Side Management) 개념의 구성 요소인 

SSM(Supply Side Management) 및 LS(Load Shifting) 전략을 적

용하였다. 시뮬레이션된 세 시나리오(PV/배터리, PV/배터

리/디젤, 디젤 발전기) 간의 비교는 에너지 비용(CoE), 총

순현재비용(TNPC), CO2 배출량 및 재생 에너지 비율의 항

목에 대해 수행되었다. 결과는 PV/Battery/Diesel 시나리오

가 최적의 솔루션임을 보였다. LS가 없는 시스템과 비교

할 때 CoE, TNPC 및 순 CO2 배출량에서 각각 19.25%, 20% 

및 10.70% 감소를 보였다. 

 

2.5 스마트팜 

앞에서 검토하였던 여러 분야에서의 농업 관련 연구가 

진행이 되고 있음에도 여전히 농업 현실은 인구절벽에 

따른 노동력 부족과 고령화 그리고 기후 변화 등과 같은 

환경 문제 등에 직면해 있다. 국내 상황도 통계청(2019)에 

따르면, 70세 이상 고령자가 경영하는 농가 비율은 2011년 

33.7%에서 2019년 45.8%로 지속 증가하였고, 한국농촌경

제연구원(2020)은 농가 인구가 1999년 421만 명에서 2018 년 

232만 명으로 연평균 3.1% 감소한 후, 2029년까지 연평균 

1.9% 감소하여 농가인구가 192만명 수준일 것으로 우려했

다. 이러한 농업 현안들을 극복할 대안으로써 ICT 융복합 

기술 도입과 활용이 스마트팜 형태로 개발되고 있다[40]. 

스마트팜은 ICT 융복합 기술을 온실, 축사, 과수원 등에 

접목하여 원격 또는 자동으로 작물과 가축들의 생육환경

을 적합하게 제어하는 농장을 의미하며 ICT 기기를 이용

하여 종래의 농업 대비 생산량 증가, 실시간 데이터 및 

제품 정보 확인 가능, 농작물 품질 향상, 가축 등의 건강 

상태 개선, 물 소비 절감, 생산비 절감, 정확한 농장 및 현

장 검증, 에너지, 환경 관리 공간 감소 등 다양한 강점을 

갖는다[41]. 

이러한 스마트팜 기술에 대한 기존 농업인들의 인식을 

개선하고 스마트팜에 도전하기 위한 동기 부여를 위해서

는 스마트팜의 수용의도에 영향을 미치는 요인이 무엇인

지, 그리고 어떻게 영향을 미치는지에 대한 연구를 수행

하였고, 결과로 스마트팜의 가용성과 경제성 그리고 신뢰

성이 수용의도에 영향을 미치고 있음을 보였다. 이 결과를 

통해 농업인들은 일반적으로 스마트팜으로 부터 제공되는 

데이터와 정보에 대한 신뢰 여부 보다는 스마트팜 기술이 

작물재배와 관련하여 항상 사용할 수 있고 기능수행이 안

정적이라고 믿을수록 스마트팜을 도입하려는 의지가 높아

지며, 스마트팜을 도입함으로써 비용절감 또는 수익성 개

선 등 경제적 효과를 기대하는 정도가 클수록 스마트팜을 

도입 하려는 의지가 높아짐을 알 수 있다[42]. 

최근에는 스마트팜과 스마트빌딩 기술이 도시 농업과 

결합되면서 수직형 스마트팜(VSF, Vertical Smart Farm)이 건

물 및 유통수단에서의 온실가스 배출을 줄이고 도시민의 

활력 증진에 기여할 수 있는 신기술로 도입되고 있다. 특

히 Heo 등은 수직형 스마트팜의 구조적 특성과 기후변화

의 대응 능력으로 새로운 형태의 농업을 도시에 도입하

기 위해 여러 형태의 수직형 스마트팜 유형에 따른 시민 

의식도 조사를 실시하였다[43]. 수직형 스마트팜은 옥상

농장, 파사드농장, 실내농장, 스마트팜용 건물 등 4가지 

유형으로 분류하였고, 도입을 위해 가장 먼저 필요한 것

으로 교육과 홍보를 통한 수직형 스마트팜의 필요성에 

대한 인식 제고가 중요함을 보였다. 

그러나 현재 스마트팜에 적용하고 있는 IoT를 통한 측

정 데이터는 모니터링 및 사전 분석용으로 사용하고 있

고 수집된 데이터는 관련 제어 장비와 연결되지 않았다. 

그것은 실질적인 과학적 의사 결정과 지능 제어를 실현

하지 못하였으나 Guo 등은 온실에서 정보 획득 및 지능

형 제어 시스템을 위한 농업용 네트웍을 개발하여 자동

으로 관개와 물 관리, 냉방, 일조량, 분무, 환기 제어를 성

공적으로 온실에 적용하였다[44]. 

스마트팜 시나리오에서는 무선센서 네트워크, 네트워

크로 연결된 기상관측소, 모니터링 카메라와 스마트폰 등

으로부터 많은 량의 데이터가 수집된다. 이러한 데이터는 

데이터 기반 서비스 및 의사결정 지원시스템(DSS, Decision 

Support System)에 사용되는 중요한 자원들이다. 그러나 이

러한 농업 데이터는 데이터 형식이나 종류가 아주 다양

하고 또한 데이터 및 시스템 통합에 대한 표준화가 되어 

있지 못해 많은 문제를 야기하고 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 Amiri-Zarandi 등은 효율적이고 신뢰성있는 강

건한 스마트팜 시스템을 구성하기 위한 플랫폼 접근 개

념을 소개하고 이를 위한 필요 사항 제안하였다[45]. 스마

트팜 플랫폼에 대해 상호 운영성, 안정성, 확장성, 실시간 

데이터처리, 보안 및 개인 정보 보호 그리고 표준화된 정

책 등 6가지의 요구 사항을 제안하여 스마트팜의 생산성, 

수익성 그리고 성능 향상을 이룰 수 있도록 체계화 하였다. 

Choi 등은 농장의 바이오 센서 데이터를 수집해서 농장

에서 재배중인 농작물의 질병을 진단하고, 그 해 수확량

을 예측하는 IoT 및 딥 러닝 기반 스마트 팜 환경 최적화 

및 수확량 예측 플랫폼을 제안하였다[46]. 이 플랫폼은 현

재 날씨, 토양 미생물 등 수집 가능한 모든 정보를 수집하

여 작물이 잘 성장할 수 있도록 농장 환경을 최적화하고, 

농장에서 재배 중인 작물의 잎을 이용하여 작물의 질병을 

진단, 그리고 농장의 모든 정보를 사용하여 올해 수확량

을 예측하였다. 실험 결과 AEOM(Agricultural Environment 

Optimization Module)의 평균 정확도는 RF(Random Forest)보다 

약 15%, GBD(Gradient Boosting Tree)보다 약 8% 높고, 데이터

가 증가해도 RF나 GBD에 비해 정확도가 덜 감소함을 보
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였다. 제안은 농장 전체를 관리하는 플랫폼으로 실제 농

장에 도입된다면 스마트 팜의 발전에 크게 이바지할 것

으로 보았다. 

 

3. 결  론 

농업에서도 최근에 ICT와 인공지능을 활용하여 생산성

을 높이고 수익성을 개선하는 연구가 많이 진행되고 있

다. 본 논문에서는 농업 분야에서 ICT와 인공지능의 활용 

사례 및 연구 동향을 조사하였다. 지금까지의 많은 연구

에도 불구하고 타 산업에 비해 농업은 특성상 ICT융복합 

기술과 인공지능 등 신기술 적용이 다소 늦어지고 있는 

것은 사실이다. 또한 농작물의 가격이 타 산업 분야와 같

이 고부가가치 산업이 아니라는 점에서 분명한 한계는 

있어 보인다. 

그럼에도 농업 연구자들은 작물 재배 환경 관리, 토양 

관리, 병충해 관리, 관개 관리 등의 네 부문에서 어려운 

문제를 해결하거나 개선하기 위해 많은 연구를 진행하고 

있음을 보였다. 재배 환경 관리를 통해 농작물의 품질과 

생산량 예측이 가능함을 보았고 농작물의 이미지를 분석

하여 병충해 발생을 예측, 예방하는 연구도 있으나 아직

은 제한된 범위에서 연구가 진행되어 향후 더 많은 연구

가 필요함도 알 수 있었다. 그러나 농업 환경과 생산 과

정에 ICT와 인공지능의 도입으로 작물 생산성을 높이고 

농작물의 품질 개선, 생산 비용 절감, 환경 보호 등의 효

과를 얻을 수 있음을 보았다. 

대표적인 사례로 스마트팜 기술이 여러 작물에 대해 

시도되고 있지만 여전히 시작 단계 수준으로 해결해야 

할 과제가 산적해 있다. 노지 환경보다 비교적 재배 환경 

제어가 쉬운 비닐하우스, 유리 온실 재배 시설, 컨테이너 

등의 시설 재배 경우에도 일부만 1세대 스마트팜 수준의 

모바일 기기를 이용한 원격 모니터링 및 원격 제어를 하

는 수준에 그치고 있다. 

그러나 이 수준의 스마트팜도 실제 농가에서 도입하기

에는 대체로 일반 농가의 시설규모가 작고 초기 설치비용

이 많이 들며, 제어기 조작도 농민이 취급하기에는 다소 

기술적으로 어려운 상황이다. 또한 인공지능을 도입하기 

위해 빅데이터 구축도 시급하나 디지털 기기에 익숙하지 

않은 농민들의 도움도 쉽지 않은 현실이며 이러한 난제들

을 해결하기 위한 연구가 더 많이 진행되어야 할 것이다. 
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