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정밀사양, 정밀축산, 스마트축산:
우리의 미래인가? 
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Precision feeding, precision livestock 
farming, SMART farming: are these our 
prospective livestock farming? 
Seongwon Seo*

Department of Animal Biosystem Sciences, Chungnam National University, 
Daejeon 34134, Korea

Abstract
The livestock industry must enhance its sustainability by reducing costs and 
environmental impact while improving animal welfare. To address these critical 
challenges, precision feeding should be implemented as a core management goal. 
Precision feeding is a strategic approach that precisely provides the accurate nutrient 
requirements tailored to each individual animal, reducing feed waste, minimizing 
environmental impact, and maximizing productivity. Implementing precision livestock 
farming (PLF) and smart farming technologies accelerates the effectiveness of precision 
feeding. PLF utilizes advanced sensors and data analysis to monitor the health and 
behavior of individual animals in real-time, while smart farming employs these data for 
artificial intelligence (AI)-driven analysis and decision-making. This enables automation 
of routine tasks such as health monitoring, feeding, treatment, and environmental 
management with minimal human intervention. Applying smart farming as a tool for 
precision feeding can substantially improve both animal welfare and production 
efficiency. However, challenges remain in adopting these technologies, including high 
initial costs and issues with the accuracy of current sensor systems, which can lead to 
mistrust in the reliability and effectiveness of PLF. As technology advances, the 
accuracy and economic feasibility of smart farming systems are expected to improve. 
Although farmers will need to acquire new skills in data management and equipment 
operation, these skills will ultimately contribute to the long-term sustainability of livestock 
production. Successful implementation of smart farming depends heavily on high-quality 
big data that meets the “3V” criteria: volume, velocity, and variety. Such data should 
integrate digitalized information on genetics, physiological status, disease, reproduction, 
environment, and productivity to yield valuable insights. This paper explores the definitions 
and interrelationships among precision feeding, PLF, and smart farming, discussing how 
these technologies can help address the challenges facing the livestock industry. 
Ultimately, the paper proposes that achieving sustainability in Korean livestock 
production necessitates the establishment of precision feeding, supported by PLF and 
smart farming technologies.
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서 론

정밀사양, 정밀축산, 스마트축산이란 용어는 이제 축산 분야에서 매우 손쉽게 접할 수 있다. 

마치 이들 용어를 제외하고는 축산 연구를 기획할 수 없는 것처럼, 이들이 우리 축산의 미래인 

것처럼 각종 보고서, 과제요청서, 연구 과제명에서 이들은 매우 빈번하게 등장한다. 특히 축우

(cattle) 분야에서 정밀축산과 스마트 축산 관련 연구 논문의 발표 건수는 2015년 이후 극적으로 

증가하고 있다. Web of Science Core Collection에서 ‘precision feeding cattle’ 또는 ‘smart 

farming cattle’이라는 검색어로 SCI(E) 저널에 발표된 논문을 검색하면, 2015년 7편에 불과하던 

논문수가 2018년 44편, 2021년 106편으로 기하급수적으로 증가하여 2023년에는 165편의 논문

이 발표되었다(2024년 3월 26일 기준). 

그럼에도 불구하고 아직 많은 축산인들은 이들 용어가 정확히 무엇을 의미하는 지 모른다. 

다수의 사람들이 “정밀하게 동물을 사양하는 것”, “정밀하게 동물을 생산하는 것”, “똑똑하게 축

산을 하는 것” 등 동어반복을 할 뿐 이들을 ‘정밀하게’ 정의 내리지 못하고 있다. 심지어 일부의 

사람들은 세 용어 중 조금 더 오랜 시간 동안 유행했던 정밀사양에 대해 이미 철 지난 개념이 

아니냐고 반문하기도 한다. 

본 고에서는 정밀사양, 정밀축산, 스마트축산이 무엇인지 설명하고, 과연 이들이 우리 축산의 

미래의 모습이 맞는지를 알아보고자 한다. 여기서 본 고의 목적이 현재까지 개발된 기술 또는 

연구 결과를 정리한다거나 그 기술의 효과에 대한 메타분석을 실시하는 것은 아니다. 이에 대해, 

특히 축우용 생체 센서의 종류 및 효과에 대해서는 다른 논문에서 제시한 바 있다[1]. 본 고에서

는 우선 현재 우리 축산의 당면 과제가 무엇인지를 도출한 후에 정밀사양, 정밀축산, 스마트축산

이 무엇인지, 이것들이 우리의 당면 과제를 해결하는 데 도움이 되는 지를 알아보고, 시대의 

흐름 속에 이들의 필요성이 확보되는 지를 살피고자 한다. 그리고 이러한 기술이 가진 한계와 

문제점에 대해 알아본 후에 이를 위해 우리가 준비해야 할 것에 대해 이야기하고자 한다. 

한국 축산업의 필요성과 당면과제

앨버트 아인슈타인은 “나에게 문제를 해결하기 위해 1시간이 주어진다면 문제가 무엇인지 

정의하고 생각하는데 55분의 시간을 쓰고, 해결책을 찾는데 나머지 5분을 쓸 것이다”라고 하였

다. 축우 산업의 지속가능성을 높이기 위해 어떤 연구를 수행하고 어떤 기술을 개발해야 하는지 

알기 위해선 무엇보다 축우산업이 당면하고 있는 과제가 무엇인지, 해결해야 할 문제가 무엇인

지를 정확히 파악하는 것이 필요하다. 문제가 무엇인지 정확히 알아야 이를 해결할 수 있는 효과

적인 방안이 도출될 수 있다. 특히 분야의 특성상 연구 개발에 많은 공적 자금이 투입이 되어야 

하므로 효율적으로, 효과적으로 문제를 해결하는 방안을 탐색하는 것이 무엇보다 중요하다. 

그런데, 우리가 맞닥뜨리고 있는 문제가 무엇인지를 고민하기 전에 그 문제를 고민해야 하는 

것이 맞는지를 먼저 살펴야 하지 않을까? 다시 말해 축산의, 축우 산업의 지속가능성을 높이는 

게 타당한지, 그것의 적절성과 필요성을 따져 보아야 한다. ‘어쩌다 보니 축산인’이 된 사람들이 

자신들의 이익을 위해 집단적 이기심의 발로로 축산을 필요성을 주장하고 있는 것은 아닌지 객

관적이고 메타적인 시각에서 살펴볼 필요가 있다. 이를 위해 축산 연구의 필요성을 산업 ․ 경제

적 측면, 문화 ․ 사회적 측면, 생물학적 측면에서 알아보고자 한다. 

산업 ․ 경제적 측면에서 축산업은 그 중요성이 더욱 커지고 있다. 2022년 현재 축산업의 생산

액은 25조 원으로 생산액 기준으로 농업 전체에서 축산업이 차지하는 비중은 44%에 달한다[2]. 
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특히 농업에서 차지하는 축산업의 비중은 1993부터 매년 평균 0.74%p 증가하고 있으며, 지금까

지의 추세라면 2031년에 농업 생산액의 절반이 축산업으로부터 기인하게 된다(Fig. 1).

먹거리 산업에서의 축산의 중요성은 품목별 국민 1인당 소비량을 살펴보면 더욱 드러난다. 

2022년 기준 우유는 국민 1인당 85.7 kg으로 쌀을 제치고 1인당 소비량이 가장 많은 농산물이었

다. 더욱이 축산물은 모두 1인당 소비량이 제일 많은 상위 10개 품목에 포함되어, 돼지고기(30.1 

kg)는 5위, 계란(16.7 kg–278개 60 g/개 기준), 쇠고기(14.9 kg), 닭고기(14.8 kg)이 각각 8, 9, 

10위를 차지하였다[2]. 따라서 한국인의 주식은 축산물이라 할 정도로 축산물의 소비량은 많으

며 산업 ․ 경제적 측면에서 축산업은 매우 중요한 먹거리 산업이며, 지금까지의 데이터에 기초하

여 합리적으로 추론하면 축산업의 중요성은 시간이 지남에 따라 더욱 커질 것으로 예상된다. 

문화 ․ 사회적 측면에서도 국내 축산업의 중요성은 두드러진다. “스포츠 경기에는 치맥”이라 

하며, 축구 경기가 있는 날에 치킨업계 매출이 50% 이상 증가할 정도로 스포츠 관람과 함께 

닭고기를 소비하는 것은 한국인의 문화 속에 자리매김한 지 오래다[3]. 여름 휴가철 바베큐 등으

로 육류소비량은 급증을 하며, 명절에 한우 세트를 선물하거나 한우 고기를 대접하는 것은 상대

를 특별하게 여긴다는 표현이 된다. 이렇게 육류를 소비하는 것이 경제 성장과 함께 서구의 육식 

문화가 국내에 들어왔기 때문이라고 생각한다면 그것은 오해이다. 고기를 구워 먹는 문화는 이

미 오래 전에 우리 한국인의 생활 속에 고착된 것으로, <승정원일기>에 따르면 18세기 조선은 

연간 40만 마리의 소를 도축하였고 숯불 구이 방식으로 소고기를 즐겼다고 한다[4]. 다시 말해 

한국인이 고기를 귀하게 여기고 즐기는 것은 우리의 오랜 문화적 전통이다. 

이런 문화적 배경 속에서 국내 축산물의 소비는 일정 수준 이상을 지속적으로 유지하고 있으

며 그러한 수요를 충족시키기 위해 안정적인 축산물의 공급이 요구된다. 특히 구제역, 조류인플

루엔자, 살충제 계란, 광우병 파동 등에서 나타나 바와 같이 국내 소비자들은 축산물의 안전성에 

매우 민감하다. 현재 국내 육류의 자급률은 약 64%, 우유의 자급률은 약 44%이다[2]. 지난 

Covid19 사태를 겪으며 국가별 식량 보호주의가 발동할 수 있다는 위험을 인식하게 된 상황에서, 

축산업계는 안전한 국내산 축산물을 안정적으로 공급할 수 있도록 노력을 기울여야 할 것이다.

최근 전세계적으로 채식주의가 유행처럼 번지고 있지만, 생물학적으로 인간은 잡식 동물 

Fig. 1. Changes in the proportion of the livestock industry within total agriculture based on production value 
since 1993. The contribution of the livestock industry to agriculture has consistently and linearly increased 
by 0.74% per year (proportion of livestock in agriculture = 0.74 × year – 1,457), and it is projected to reach 
50% by 2031.
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(omnivore)이며 초식동물(herbivore)보다는 육식동물(carnivore)에 가깝다. 이것은 소화기관의 구

조와 기능을 통해 유추할 수 있는데, 소화기관, 즉 위장관의 구조와 기능을 살펴보면 그 동물이 

어떤 음식을 주로 먹는지, 어떤 음식을 먹어야 하는 지를 알 수 있다. 초식동물의 위장관은 섬유

소를 분해 ․ 이용하기 위해 위장관이 특별히 발달되어 있다. Fig. 2는 포유동물의 소화기관의 

구조와 길이를 보여주는데[5], 예를 들어 초식동물인 반추동물은 구조와 기능이 다른 4개의 위

를 갖고 반추(되새김) 작용을 하고 긴 소장을 통해 섬유소 이용률을 극대화한다(Fig. 2a-좌). 또

는 대장의 일부(맹장 또는 결장)가 발달하여 장내 미생물에 의한 발효가 활발히 일어난다(Fig. 

2a-우). 이와는 달리 소화율이 높은 고기를 주식으로 하는 육식동물의 경우 매끈한 위와 주름이 

없고 길지 않은 장을 가지고 있다(Fig. 2c). 그럼 사람의 경우에는 어떨까? 사람의 위는 매끈하고, 

맹장은 부록(appendix)이라 불릴 정도로 퇴화되어 있고, 결정은 주름이 많지 않고 발달되어 있지 

않다. 다시 말해 사람의 위장관은 육식동물의 위장관과 유사한 형태를 보이며 섬유소를 잘 소화

시킬 수 없고 초식보다는 육식을 하기에 적합한 구조와 기능을 갖는다. 

이렇듯 축산물의 섭취는 생물학적 사실에 근거하여 당연한 일이며 이념이나 생각의 체계와는 

달리 과학적으로 정당성을 갖는다. 특히 전술한 바와 같이 한국에서의 축산업은 문화 ․ 사회적 측면

과 산업 ․ 경제적 측면에서 중요성이 매우 크다. 따라서 축산업을 유지하고 발전시키기 위해 노력을 

기울이는 것은 반드시 필요한 일이며, 이에 따라 축산 연구에 대한 투자는 당위성을 지닌다. 

그럼에도 불구하고 현대의 축산업은 큰 위기를 맞고 있다. 이를 보여주는 대표적인 사례가 

고기 없는 햄버거, 배양육, 우유 없는 유제품 등의 등장이다. 이들은 축산물은 먹고 싶은데 축산

은 회피하고 싶기 때문에 나온 대체물들이다. 심지어 축산 연구자들 중에서도 배양육과 같은 

대체물이 축산물이고 따라서 축산 연구에 이를 포함시켜야 한다고 주장하는 이들이 있다. 물론 

배양육 연구도 필요한 연구 분야이고 축산에서도 이를 연구할 수는 있다. 하지만 한정된 자원에

서 연구의 선후와 경중을 따진다고 할 때, 배양육이 다른 연구에 비해 중요도나 우선 순위가 

높을 수는 없다. 이것은 하나의 사고실험을 통해 논리적으로 알아볼 수 있다. 고기를 배양육이 

100% 대체한다고 가정한다면 고기 생산을 목적으로 가축 생산, 즉 축산을 할 필요가 있는가? 

배양육과 축산은 서로 모순(矛盾)의 관계에 있다. 따라서 축산의 지속가능성을 높이기 위해서는 

배양육에 대한 필요성을 느끼지 않도록, 즉 축산을 거부하지 않도록 하는 노력이 우선되어야 

할 것이다.

그럼, 이들은 왜 축산을 거부하는가?

첫 번째 이유로 동물을 도축하는 것에 대한 불편함이다. 축산물을 아예 먹지 않는 완전 채식

주의자들은 동물과 인간의 유사성에 근거하여 동물을 도축하는 행위가 부도덕하고 비윤리적인 

일임을 주장하고 동물권 존중과 동물 해방을 부르짖는다[6]. 이들의 생각을 바꾸는 것은 쉽지 

(a) (b) (c)

Fig. 2. Comparison of digestive organs in mammals [5]. (a) Digestive tract of herbivores: horse (left), sheep 
(right), (b) digestive tract of omnivores: human, (c) digestive tract of carnivores: dog.
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않을 것이다. 그러나 적어도 집중사양 방식으로 생산된 축산물은 먹지 않겠다는 환경적 채식주

의자들은 설득할 수 있어야 한다. 그들은 육식 자체보다는 가축이 사육되고 도살되는 조건에 

주목한다. 현재 축산업의 관행이 동물의 복지와 존엄성을 심각하게 침해한다고 보고, 이러한 상

황이 개선되어야 한다고 주장한다. 따라서 동물의 존엄성을 인정하고, 그들의 역량을 발휘할 수 

있도록 하는 조건에서 가축이 사육되어야 하며, 이런 조건이 충족되는 한 축산물의 섭취가 허용

될 수 있다는 철학적 담론에 귀를 기울여야 할 것이다[7,8]. 

두번째 이유는 축산업이 지구 온난화의 주범이라는 믿음에서 기인한다. 전 세계적으로 인류

가 배출하는 온실가스의 18%는 축산에서 기인하며, 축우 부문은 4.6 기가 톤 가량의 이산화탄소

를 배출하여 축산업에서 배출하는 온실가스의 65%를 차지한다[9]. 특히 소가 반추위의 발효 과

정에서 배출하는 메탄가스는 이산화탄소보다 28–34배의 온실 효과를 갖고 있으며[10], 축산 분

야 온실가스의 약 40%를 차지한다[11]. 

그러나 우리나라에서 축산업이 온실가스 배출의 주범일 가능성은 전혀 없다. 우리나라에서 

온실가스 배출량에 축산업이 차지하는 비중은 1.5%를 넘지 못한다[12]. 그럼에도 불구하고 기상 

․ 기후의 여러 이상 징후를 경험하고 있는 작금의 상황에서 내 아이에게 살기 좋은 지구를 전해

주기 위해 소비자의 요구를 충족하기 위해 온실가스를 포함한 환경 오염원의 배출량을 줄이도록 

노력하는 것은 축산 분야 전체의 당면 과제임에 틀림없다. 

그리고 축산업이 해결해야 할 중요한 문제는 생산비 절감을 통해 국내산 축산물의 소비자 

가격을 낮추는 것이다. 최근 설문 조사에 따르면 국내산 대신 수입산 축산물 및 축산물 유래식품

을 사용하는 주요 이유로 가격을 들고 있는데, 육류의 경우 평균 71%, 우유 및 유가공품의 경우 

51%가 “국내산은 원가가 높아 가격경쟁이 안돼서” 수입산을 사용한다고 대답했다[13]. 특히 우

유의 경우 1리터 당 생산비가 2001년 446원에서 2022년 959원으로 115% 증가하였고, 같은 기간 

원유 평균 가격은 629원에서 1,116원으로 77.4% 증가하였다[14]. 이러한 가격 증가로 인해 우유 

소비량의 증가에도 불구하고 필요한 수요를 국내산이 아닌 수입산으로 충족하는 실정이다. 또한 

우유와 달리 경매를 통해 가격이 결정되는 한우의 경우, 한우 비육우 두당 생산비는 꾸준히 상승

하여 2018년 8,406천 원에서 2022년 10,337천 원으로 23% 상승하였으나, 같은 기간 두당 소득

은 1,088천 원에서 506천 원으로 반 토막이 되어, 수익성 확보가 한우 농가의 커다란 과제가 

되었다[15]. 소비자 가격은 생산비와 유통 · 판매비로 나뉘어지는데, 유통 · 판매비도 중요하지만

—어찌 보면 유통 구조를 개선하는 게 더 필요한 문제일 수도 있겠지만—무엇보다 생산비를 낮

추는 노력이 선행되어야 할 것이다. 1980년 이래로 한우 비육우 생산비는 매년 22천 원/100 kg, 

우유 생산비는 매년 15원/kg 지속적으로 상승하고 있으며, 생산비 중 사료비는 2022년 기준 

60%에 육박하고 있다[2]. 

요컨대 축산과 축우 산업의 당면 과제는 축산물을 구입하는 소비자의 요구를 충족시키는 일

이다. 축산물 소비자의 요구는 우선 동물복지가 보장되는 환경에서 가축이 사육되도록 사양 조

건을 개선하고, 환경 오염원의 배출을 최소화하여 축산물을 섭취하는 데 있어 죄의식을 갖지 

않도록 해달라는 것이다. 또한 고품질의 안전성이 보장되는 축산물을 저렴한 가격에 구입할 수 

있도록 해달라는 것이다. 소비자들은 두 마리, 아니 세 마리 토끼를 잡기를 원한다. 소비자들이 

이런 요구를 만족시킬 수 있도록 하는 것이 우리의 목표가 될 것이다. 이를 위해서 무엇보다 

생산성은 유지 또는 증대하되, 동물에게 공급하는 사료량을 줄여 사료비를 절감하고 잉여의 영

양소가 환경으로 배출되는 것을 최소화하는 것이 필요하다. 이렇게 동물을 사양하는 것이 다음

에 이야기 할 정밀사양이다. 
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정밀사양

정밀사양(precision feeding)이란 동물의 요구량에 맞추어 영양소를 과부족 없이 정밀하게 공급

하여 사료 자원의 낭비를 막고 환경 오염원의 배출을 최소화 하는 사양 기술을 말한다[16]. 학문 

영역에서 정밀사양이란 용어는 오래 전부터 사용되어 왔다. 정밀사양의 기원을 알아보기 위해 구

글 학술검색을 실행하면, 제일 먼저 그 용어를 사용한 것으로 검색되는 논문은 Butler[17]의 “The 

permanent gastrostomy: a modern revised feeding technique involving the precision diet”이다. 그는 

“through precision feeding we can keep a dying patient in a healthy state of nutrition”이라고 주장

하며, 생리적(영양적) 필요를 충족시킬 수 있도록 제조하여 공급하는 음식 또는 식단을 ‘precision 

diet’라 명명하고 precision diet를 공급하는 과정을 정밀사양이라 하였다. 비록 주목적이 건강 유지

였으나, 필요한 영양소를 공급한다는 의미에서 우리의 정밀사양과 그 궤를 같이 한다고 할 수 있

다. 축산분야에서 제일 먼저 정밀사양을 언급한 것으로 검색된 논문은 1975년에 발표된 

Broster[18]의 “Principles and practice in level of feeding for the dairy cow”이다. Broster[18]은 비

록 정밀사양을 정의하지는 않았지만, “The advantages of reducing labour costs need to be set 

against the advantages of precision feeding”이라고 언급하며 젖소 개체별 영양소 요구량에 따라 

사료 공급량을 달리하는 사양이 정밀사양임을 암시하였다. 논문의 제목에 정밀사양이라는 단어를 

처음으로 등장시킨 연구 발표는 Sibbald[19] 의 “Bioassays based on precision feeding of poultry”로 

보인다. 그러나 이때의 정밀사양은 true metabolizable energy 등을 측정하기 위해 일정한 양의 사

료를 정해진 시간(예를 들어 절식 후 24시간 후)에 조류의 소낭에 투여하는 실험 방법을 말하므로 

일반적인 정밀사양과는 다르다. 

현대적 의미의 정밀사양은 1990년대 후반에 들어와서 등장한다. 특히 1997년부터 미국에서 

밀집축산시설(confined livestock operations, CAFO)의 암모니아에 의한 미세먼지 배출에 대한 

규제가 시작되고, 밀집축산시설은 수질 오염과 공중 건강에 대한 악영향을 최소화하기 위한 포

괄적 영양소 관리 계획(comprehensive nutrient management plans, CNMP)을 수립‧실행해야 한

다는 규제가 발동됨에 따라 분뇨를 통해 배출되는 영양소를 최소화해야 하는 필요성이 제기 되

었다[20]. 이에 따라 정밀사양의 필요성이 대두되었는데, 이런 관점에서 Cole[21]은 정밀사양을 

동물의 생산성에 부정적인 영향을 주지 않으면서 환경으로의 영양소 배출을 최소한으로 하는 

방식으로 가축에게 사료를 공급하는 것이라 정의하였다. 즉, 동물이 요구하는 만큼만 영양소를 

급여하는 것을 의미한다. 

이때 왜 이러한 사양 방식을 정확사양(accurate 또는 accuracy feeding)이라고 하지 않고 정밀

사양(precision feeding)이라고 하는지 의문을 제기할 수 있겠다. 정확도(accuracy)는 예측치가 실

측치를 차이 없이 얼마나 정확히 예측할 수 있는 지를 나타낸다. 반면 정밀도(precision)은 반복

적인 예측을 할 때, 예측치 간에 얼마나 차이가 적은지를 나타낸다. 따라서 동물의 요구량에 

따라 영양소를 정확히 공급해야 하므로 정확사양이 맞다는 논리는 설득력이 있다. 또한, 정밀사

양이라고 할 때, 이를 precision feeding이 아니라 precise feeding이라고 해야 언어적으로 더 적절

하다는 주장도 있다. 

이에 대한 대답은 Danny G. Fox 교수가 중심이 되어 정밀사양을 실현하는 방법론과 정밀사

양의 효과에 대해 가장 많은 연구를 수행한 미국 코넬대(Cornell University) 연구자들의 정밀사

양에 대한 정의를 보면 짐작할 수 있다. 그들은 정밀사양의 목표는 동물의 요구사항과 사료의 

영양적 가치를 정확히 예측하여, 동물에게 급여하는 사료를 더 적은 안전 여유(safety margin)로 

제조할 수 있게 하고 생산량 저감의 위험을 관리하는 것이라 하였다[20]. 그리고 정밀사양은 
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작성한 배합비와 동일하게 제조된 사료를 동물이 섭취하도록 하는 관리 체계가 전제되어야 한다

고 하였다. 이를 통해 동물의 건강, 안락함, 그리고 생산성을 유지하면서 목표하는 축산물의 생

산, 품질 및 동물의 경제수명을 유지하고자 하였다. 코넬 연구자들의 말에 따르면 정밀사양은 

동물의 영양소 요구량에 맞게 정확한 양의 영양소를 공급하는 것은 당연한 것이고, 목표한 양을 

정밀하게 공급하는 것을 목표로 한다고 볼 수 있다. 즉, 정확한 양을 정밀하게 공급하는, 정확한 

사양(accurate feeding)을 정밀하게(precisely) 하는 것이기 때문에 정확한 사양(accurate feeding) 

또는 정밀한 사양(precise feeding)이 아니라 정밀사양(precision feeding)이 되는 것이다. 다시 말

해, 정밀사양은 동물의 영양소 요구량에 맞춘 영양소 공급량의 정확한 예측은 기본으로 하고, 

이런 영양소 공급을 정밀하게 관리하는 기술 및 목표 설정을 의미한다. 

낙농을 대상으로 하는 코넬대 연구자들과 달리 양돈에서 정밀사양의 실현에 애를 쓴 캐나다

의 Pomar 박사는 정밀사양을 동물 간의 변이가 존재한다는 것을 가정하고 무리 안의 개체에게 

적절한 시간에 필요한 영양소가 적절히 배합된 사료를 적절한 양만큼 제공하는 사양 기술이라고 

정의하고, 정밀사양은 영양소의 이용성을 개선하고 사료 비용과 영양소 배출을 줄이는 필수적인 

방법이라 주장하였다[22]. 즉, 최소의 비용과 최소의 환경오염원 배출을 이루기 위해 동물 개체

마다 서로 다른 필요한 만큼의 영양소를 공급하는 기술로 정밀사양을 정의하였다.

종합하면, 정밀사양을 적용하는 것은 한마디로 동물에게 급여하는 영양소 공급량의 안전여유

를 최소화 한다는 것과 같다. 우리가 일반적으로 이야기하는 요구량은 예상평균요구량(estimated 

average requirement, EAR)이다[23]. 이것은 특정 품종, 성별, 생리단계의 건강한 개체들 중의 

절반의 개체의 요구량을 충족시키는 수준의 영양소 섭취량을 말한다[24]. 다시 말해 EAR에 따

라 영양소를 공급하면 우군의 절반에 해당하는 개체는 요구량에 비해 적은 양의 영양소를 섭취

하게 된다. 부족한 영양소의 섭취로 인해 생산성이 저하되어 발생하는 소득 감소는 추가의 사료

를 공급하는 비용에 비해 치명적이다. 따라서 영양소를 부족하게 섭취하는 개체가 적도록 EAR

보다 더 많은 양의 영양소를 공급하기 마련인데, 거의 모든 개체(97.5%)의 요구량을 충족시킬 

수 있는 만큼으로 설정된 영양소 공급량이 영양소권장량(recommended dietary allowance, RDA)

이며, 이는 일반적으로 EAR의 1.2(1 + 2 × 변이계수 / 100)배가 된다. 만약 RDA를 기준으로 

가축에게 급여하는 영양소 공급량을 설정한다면 거의 모든 개체의 요구량을 충족시킬 수는 있으

나 일부의 개체에게는 너무 많은 양의 영양소가 공급되게 되며, 이런 잉여의 영양소 공급량은 

사료비 상승뿐만 아니라 동물의 과비로 인한 대사성 질병을 유발할 수 있기 때문에 경제적 손실

로 이어진다. 이런 잉여의 영양소 공급이 최소화되도록 하는 기술이 정밀사양이다. 그러므로 정

밀사양은 오래된 식상한 개념이 아니라 축산이 추구해야 할 사양 관리 목표라 할 수 있다. 

정밀사양을 현장에 적용했을 때 얻을 수 있는 효과는 과히 극적이다. 미국 뉴욕 주의 낙농 

목장에서 5년간 정밀사양을 적용한 결과 사료 구입 비용은 24.2% 감소하고, 유생산량은 45.4% 

증가하였으며, 질소와 인의 배출량은 각각 17.1%와 28.2% 감소하였다[20]. 비록 해당 연구에서 

온실가스 배출량의 변화를 분석하지는 않았지만, 다른 결과를 바탕으로 유추하면 온실가스 배출

량 또한 감소하였을 것이라는 것은 자명하다. 요컨대 생산량을 증가하면서도 사료비를 줄이고 

환경오염원의 배출을 줄이는 일석삼조의 효과를 얻은 것이다. 

동일한 효과를 국내에서도 얻을 수 있을 것이다. 그러나 정밀사양을 현장에 적용하기 위해서

는 여러 단계의 어려움을 극복해야 한다. 우선 세밀한 사료 분석을 정기적으로 실시해야 한다. 

국내 사료검정인증기관에서의 분석 항목은 수분, 조단백질(crude protein, CP), 조지방, 조섬유, 

조회분 등의 일반 성분과 중성세제섬유소(neutral detergent fiber, NDF), 산성세제섬유소(acid 

detergent fiber, ADF) 및 칼슘과 인 정도인데[25], 이 정도의 분석으로는 반추동물사료의 영양적 
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가치를 제대로 파악할 수 없다. 일례로 미국 축우사양표준은 위 항목들 이외에도 탄수화물에서

는 수용성탄수화물, 전분, 리그닌 등, 단백질에서는 용해단백질, 중성세제불용단백질(neutral 

detergent insoluble protein, NDICP), 산성세제불용단백질(acid detergent insoluble protein, 

ADICP), 단백질 A, B, C 분획과 B분획의 소화 속도 상수, 필수아미노산, 지방에서는 총지방산

과 C12:0, C14:0, C16:0, C16:1, C18:0, C18:1 trans, C18:1 cis, C18:2, C18:3 지방산 함량을 

기본적으로 요구한다[23,26]. 설사 필수아미노산과 지방산의 함량은 매번 분석하지 않고 성분표

의 수치를 이용한다 하더라도 그 외의 탄수화물과 단백질 부분의 분석 결과는 가지고 있어야 

한다. 영양적 변이가 큰 조사료는 물론이고, 농후사료의 경우에도 구입 시기에 따라 영양소 변이

가 크기 때문에[27] 정기적인 분석을 실시해야 하며, 시료 채취에 따른 분석 결과의 오차도 크기 

때문에 주의해서 시료를 채취해야 한다[28]. 

지속적인 사료 분석과 함께 정밀한 배합을 통해 실제로 동물에게 공급되는 영양소 함량이 

배합비와 동일하도록 하는 것이 필요하다. Sova et al.[29]의 연구에 따르면, 22개 목장에서 배합

된 TMR(total mixed ration, 섬유질배합사료)이 배합비와 실제 동물에게 공급되는 영양소 간의 

차이(accuracy)가 평균적으로 CP +0.4%p, NDF +0.55%p, 가소화영양소총량(TDN) –2.7%p, 비

유정미에너지(NEl) +0.05 Mcal/kg였다. 변이계수의 평균을 살펴보면, 무기질이 6.1%–52.4%로 

변이가 컸고, CP는 3.5%, NDF는 6.5%, NEl은 2.6%였다. 같은 목장 내에서 매일 매일의 변이

(precision)는 정확도보다 적었다. 이때 은 이러한 변이가 낙농 목장의 우유생산량의 변이에 주목

하였는데, NEl의 변이가 큰 목장일수록 두당 우유생산량이 적어진다는 관찰은 시사하는 바가 

크다(Fig. 3).

정밀사양의 현장 적용에서 무엇보다도 중요한 것은 개체 간 영양소 요구량의 차이를 고려하

면서 정밀하게 사료를 공급하는 것이다. 이때 두 가지의 서로 다른 어려움이 존재한다. 하나는 

개체 별 차이, 즉 개체 별 영양소 요구량을 정확히 예측하는 것이며, 다른 하나는 해당 개체에게 

정밀한 양의 영양소를 공급하는 것, 즉 개체 맞춤형 사료 공급이다. 요컨대 정밀사양을 위해서는 

개체 맞춤형 사양 관리가 필요하다. 하지만 관행 사양에서는 개별적으로 사료를 공급하는 것은 

비용이 많이 들고 노동 집약적이기 때문에 특별한 경우가 아니면 실시하지 않는다. 그나마 현실

적으로 실행할 수 있는 방법은 유사한 특성을 가진 동물 그룹으로 우군을 분리하여 우군 별로 

Fig. 3. Relationship between the coefficient of variation in net energy for lactation (NEl) over 7 days across 
22 farms and the average milk yield per cow [29].
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영양소 공급량을 달리하는 것이다. 그러나 이 또한 우리나라 낙농가처럼 사육규모가 적은 목장

에서는 실시하기 어렵다. 그러다 보니, 현실적으로 현장에서 쓰는 방법은 안전여유를 늘리는 것 

뿐이다.

안전여유의 개념과 적용을 예를 들어 설명해 보자. 같은 생리 단계의 유사한 체중을 가진 동

물이라 하더라도 개체 간 영양소 요구량의 변이는 10% 가량이다[24]. 여기에 원료 사료의 영양

소 변이 10%, 배합비와 실제 동물이 섭취하는 영양소 변이 5%만 고려해도 변이계수는 15%가 

된다. 변이계수가 15%일 때, 만약 우군 내 거의 모든 개체(98%)가 요구량을 충족하도록 영양소

를 공급하려면 권장량(RDA)을 공급해야 하고, 이는 평균요구량(EAR)에 30(2×변이계수)%를 더

한 값이다. 이 경우 다수의 개체가 너무 과하게 영양소를 섭취할 우려가 있으므로 그 수준을 

낮추어 우군 내 84%의 개체가 요구량이 충족되도록 목표를 변경한다면 공급량은 평균요구량

(EAR)에 15%를 더한 값이 되며, 이것이 안전여유이다. 다시 말해, 한우 거세우를 키울 때 육질 

1++ 등급의 출현률을 84% 얻고 싶다면 1++ 출현을 위해 공급해야 영양소를 기준으로 안전여유

를 고려해 영양소를 최소 15%를 더 공급해야 한다는 것이다.

그런데 실제 현장에서는 안전여유가 더 커지게 된다. 우선 위의 사료 영양소 변이 계산에서 

시료 채취, 분석 오차는 고려하지 않았으며, 만일 사일리지 등 습식 사료를 급여하는 경우 변이

가 더 증가한다. 또한 동물이 생리 단계와 체중이 유사하다고 가정하여 동물의 변이를 10%로 

계산하였는데, 만일 비슷한 월령으로 우군을 분리할 수 없어 우군 내 월령이 3–4개월 차이가 

난다고 하면 우군 내 체중 변이만 10%가량 될 것이며 따라서 동물 변이는 18%로 증가한다. 

여기에 TMR을 급여하는 경우 사료 건물 변이를 더하며 총 안전여유는 20% 가량된다.

결론적으로 동물의 영양소 요구량을 정확히 모르는 경우, 사료의 영양소 함량을 정확히 파악

하지 못하는 경우, 개체별 요구량에 따라 사료를 급여하지 못하는 경우에는 동물의 생산성 유지

를 위해서는 안전여유를 늘리는 수밖에 없으며 이에 따라 영양소 공급량 즉 사료비는 증가할 

수밖에 없다. 결국 안전여유를 줄이는 것이 정밀사양의 핵심인데, 목표하는 생산성을 얻도록 하

는 정밀한 사료를 배합하기 위해 필요한 것에 대해서는 이미 다른 기고문에서 이야기한 바 있다

[30]. 정밀사양을 위해 동물의 영양소를 정확히 알 수 있도록 하고, 개체별 요구량에 따라 사료를 

급여하도록 하는데 도움이 되는 것이 이후에 소개하는 정밀축산과 스마트축산이다. 

정밀축산과 스마트축산

정밀축산(precision livestock farming, PLF)은 가능한 한 가장 작은 생산단위를 관리할 수 있

는 실시간 모니터링 기술 또는 센서를 이용해 개체별 관리를 실시하는 기술을 말하며[31], 축종

에 따라 정밀낙농, 정밀양돈으로 세분화할 수 있다. 다시 말해, 정밀축산은 개체(또는 소규모 

군집)의 상태를 실시간으로 관찰하여 개체가 필요로 하는 영양 · 생리적 요구를 파악하는 기술을 

의미한다. 이는 정보통신기술(information, communication technology, ICT)의 발전으로 기능해

졌으며, 센서와 ICT 장비를 활용하여 개체에 대한 다양하고 세밀한 정보를 수집할 수 있다. 

동물의 생리와 상태 정보를 얻을 수 있는 센서 및 장비는 1) 동물에게 부착하거나 삽입하는 착용 

센서(at animal), 2) 영상 장비, 섭취량 측정기, 체중계 등 주변에서 동물을 관찰하는 형태(near 

animal), 3) 호흡으로 배출되는 가스나 우유 등 동물로부터 획득한 시료를 통해 동물의 상태를 

파악하는 것(from animal)로 구분할 수 있다[32]. 이런 장비와의 원격 통신을 통해 동물에 대한 

데이터 획득이 용이해지며, 데이터 분석을 통해 번식, 생산성, 질병 등 개체의 상태에 대한 정보

를 실시간으로 수집하여 사양관리에 활용할 수 있게 되었다[31]. 
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정밀축산은 양돈, 양계 등 여러 축종에서 개발과 도입이 빠르게 진행되고 있는데[33,34], 그 

발전과 확산의 정도는 특히 낙농분야에서 두드러진다[35]. 전 세계에 60종 이상의 축우용 착용 

센서가 판매되고 있으며 대부분 젖소에 활용된다[1]. 다시 한 번 강조하면, 연구적으로 개발된 

센서가 아니라 시장에서 판매되고 있는 센서가 60종 이상이다. 이 중에는 이표형, 굴레형, 목걸

이형, 반추위 삽입형, 발찌형, 꼬리/미근 장착형, 질 삽입형이 포함되며, 이들은 섭식 패턴(섭식, 

반추, 음수), 행동 패턴(격한 활동, 보행, 기립, 휴식), 체온, 반추위 온도 및 pH 등에 대한 정보를 

수집한다. 더욱이 로봇착유기의 보급은 2010년 이후 급격히 확대되어 일부 북유럽 국가들에서는 

보급률이 30%를 상회한다[36]. 로봇착유기는 개체별 배합사료 섭취량, 착유 횟수, 산유량을 알

려 주고, 분방 별 젖내림 시간, 유속, 유성분 등 다양한 비유 특성에 대한 데이터를 제공한다. 

뿐만 아니라 최근에는 비디오 분석을 통해 개체 인식, 체중 및 BCS(body condition score, 체충실

지수) 측정, 파행 진단, 사료 섭취량 측정 등이 가능해지고 있다[31]. 이런 다양한 센서를 활용해 

개체의 상태 변화를 실시간으로 관찰하고 이를바탕으로 동물의 니즈를 파악하는 정밀축산 기술

은 지속적으로 확대, 발전될 것으로 보인다. 

스마트축산은 정밀축산에 자동화(automation)을 더한 것이라 할 수 있다. 스마트축산의 스마

트(SMART)는 원래 ‘Self-Monitoring, Analysis, and Reporting Technology’의 앞 글자를 딴 것이

다[37]. 관찰, 분석, 보고를 스스로 하는 기술, 즉 자동화 기술이 스마트 기술이다. 스마트 기술은 

사물인터넷, 클라우드 컴퓨팅, 인공 지능, 로봇 기술의 발달과 함께 급속히 발전하고 있다. 스마

트축산에서는 인식, 분석, 보고를 스스로 하는 스마트 기기에 의해 농장에서 일어나는 다양한 

작업들이 이루어진다. 

스마트 기기는 다양한 센서, 통신 기능, 인공지능(artificial intelligence, AI)을 탑재하여 자동화

와원거리 제어가 가능하다. 스마트축산에서는 이러한 스마트 기기를 통해 1) 감지 및 모니터링, 

2) 데이터 분석 및 판단, 3) 원격 제어 및 조정의 세 가지 주요 과정을 수행한다(Fig. 4). 

예를 들어, 축사 내 온도 센서는 주위 온도를 측정한 후 중앙 관리 시스템에 테이터를 전송한

다. 중앙 관리 시스템의 인공지능은 현재 온도가 적정 범위 내에 있는지 판단하여 필요하다면 

팬 제어 시스템에 신호를 보내 팬을 작동시킨다. 이 일련의 과정은 사람의 개입이 필요 없이 

자동으로 이루어진다. 또 다른 예로, 비정상적인 개체이 있을 경우 센서가 이를 감지하여 중앙 

Fig. 4. Overview of smart livestock technology. Based on a cloud-based big data system, environmental and 
physiological information detected by smart sensors is analyzed by the manager (real or artificial intelligence), 
and decisions are made, with tasks being executed by smart robots.
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관리 시스템에 보고하고, 인공지능이 해당 개체의 상태를 분석 및 진단한 후, 필요시 목장 관리자

나 수의사에게 경고 메시지를 전송하는 일련의 과정이 스마트하게 이루어진다. 기술이 더 발전하

면, 로봇이 해당 개체에 대해 직접 처치를 수행하는 등 자동화된 관리가 가능할 것으로 기대된다.

이와 같은 스마트축산의 궁극적 목표는 관리자에게는 목표 설정과 전략적 계획 수립과 같은 

고차원적 역할만을 요구하고, 실제 목장 운영 과정은 대부분 자동화된 시스템과 기계에 의해 

수행됨으로써 최소한의 노동력으로 많은 수의 동물을 정밀하게 관리할 수 있도록 하는 것이다. 

스마트축산의 기술 단계는 편의성 향상을 목표로 원격 제어 시설을 개발 및 보급하는 1세대, 

생산 효율성 향상을 목표로 데이터 기반 정밀 생육관리에 필요한 기술을 개발 보급하는 2세대, 

로봇에 의한 전주기 자동화를 목표로 하는 3세대로 나뉜다[38]. 현재 국내외 적으로 스마트축산

은 2세대에서 3세대로 넘어가는 단계라고 할 수 있다. 

스마트축산 시대

스마트축산의 시대가 도래하리라는 것은 분명해 보인다. 현대 사회는 흔히 스마트폰의 시대

라 불리며 남녀노소를 분문하고 사람들은 항상 스마트폰을 소지하고 다닌다. 15년 전이라면 상

상하기 어려운 풍경이다. 우리는 스마트폰이 꼭 필요해서가 아니라 편리함 또는 단순히 다른 

사람이 가지고 있기 때문에 가지기도 한다. 이러한 예를 보더라도 모든 축산업자가 스마트축산 

기술을 도입하지는 않겠지만, 스마트축산의 시대는 결국 도래할 가능성이 크며 여기에는 추진력

과 견인력이 모두 작용한다[39]. 

무엇보다 강력한 추진력은 정보통신 기술의 발전이 제공한다. 무선데이터 통신, 사물인터넷, 

센서 기술, 로봇 및 자동화, 클라우드 컴퓨팅, AI 등 첨단 정보통신 기술들이 우리를 스마트축산

의 시대로 힘껏 밀고 있다. 현대 사회는 이러한 기술을 도입하지 않으면 시대에 뒤처진 것처럼 

느끼게 하는 분위기마저 조성하고 있다. 공학자들은 과거 닷컴 붐 시기처럼 다양한 기술 스타트

업을 창업하고 있으며, 정부 또한 ‘4차 산업혁명’을 주요 국정 전략에 포함하여 스마트 농업을 

핵심 선도 사업으로 선정하였고, 2021년 농림축산식품부, 농촌진흥청, 과학기술정보통신부가 공

동으로 ‘재단법인 스마트팜 연구개발사업단’을 출범하고 2027년까지 ‘스마트팜 다부처 패키지 

혁신기술개발사업’에 약 4,000억 원을 투자할 계획이다[40].

추진력이 있다면, 이에 상응하는 견인력도 존재한다. 이는 스마트축산의 필요성을 견인하는 

요인으로 축산업의 지속가능성과 깊은 관련이 있다. 지속가능성은 한 산업이 미래에도 안정적으

로 유지될 수 있는 능력을 의미한다. 지속가능성을 높이기 위해서는 경제적, 환경적, 사회적 측

면의 당면 과제를 해결해야 하며, 이런 당면 과제에 대해서는 앞에서 서술한 바 있다. 스마트축

산의 도입을 통해 축산업의 지속가능성을 높일 수 있을 것으로 기대되는데[35], 본 장에서는 

스마트축산의 도입으로 얻을 수 있는 긍정적인 효과에 대해 정리하고자 한다. 

스마트축산은 동물복지 수준을 높일 수 있다. 동물복지는 동물의 요구를 정확히 파악하는 것

에서 시작된다[41]. 우리나라 ｢동물보호법｣[시행 2021.2.12., 법률 제16977호] 제3조는 동물 사

육 시 갈증, 굶주림, 고통, 상해, 질병, 스트레스 등의 문제를 방지하여 동물이 정상적인 상태에서 

살아갈 수 있도록 동물의 요구를 충족시켜줄 것을 명시하고 있다. 이와 같은 기본 원칙을 실현하

기 위해서는 우선 동물의 부족한 상태를 신속히 발견하는 것이 필수적이다. 그러나 축산업이 

산업화되고 대규모화 되면서, 사육하는 동물의 수가 증가하여 개체별 상태를 면밀히 관찰하는 

것이 어려워졌다. 특히, 동물의 생리적 상태나 건강을 육안으로 판단하는 일은 상당한 경험이 

없으면 매우 어려운 일이다. 센서를 이용해 실시간으로 동물의 생리, 건강, 생산성을 인지하여 
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그에 걸맞은 사양 관리를 제안하는 스마트축산 기술은 동물의 요구를 보다 빠르고 정확하게 충

족시킬 수 있다. 이로써 개체단위의 동물복지 수준을 획기적으로 향상시킬 수 있으며, 지속가능

한 축산업의 발전에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 

스마트축산은 동물의 환경 수준을 높일 수 있다. 지구 온난화와 기후 위기는 이미 우리의 일상 

속에 깊이 들어와 있다. 세계 기상기구(World Meteorological Organization, WMO)는 2023년이 

174년 관측 사상 가장 더운 해였음을 공식적으로 확인하였고, 33%의 확률로 2024년이 지구의 

온도가 산업혁명 이전에 비해 섭씨 1.5도 이상 상승한 첫 해가 될 것이라는 예측도 나왔다[42]. 

우리나라의 경우, 대관령과 같은 추운 지역은 겨울철 한파가 더욱 심해지고, 대구와 같은 더운 

지역은 여름철 폭염이 극심해지는 등 기후 변화로 인해 특정 계절에 동물의 건강과 생산성을 

유지하기가 점점 어려워지고 있다[43]. 스마트축산은 환경 제어를 통해 동물이 기후위기에 대응

할 수 있도록 도움을 준다. 축사 내 온도가 적정 수준을 벗어나면 센서가 이를 감지하고, 중앙 

관리 시스템의 지시에 따라 온도를 조절하는 제어 시스템은 이미 개발되어 상용화되고 있다[44]. 

또한 스마트축산 기술은 동물 사육 시 메탄가스를 비롯한 환경 유해 물질 배출을 줄여 기후 

변화에 대한 부정적인 영향을 최소화하는데 일조할 수 있다. 무엇보다 스마트축산 기술을 통해 

정밀사양 관리가 가능해진다. 센서 기술을 통해 동물이 필요로 하는 영양소를 실시간으로 파악

하고, 이에 맞춰 영양소를 정밀하게 제공하는 시스템은 양돈[45], 양계[46]에서도 연구되고 있

고, 특히 젖소에서는 정밀낙농 기술을 활용해 동물복지를 증진하는 동시에 메탄가스, 질소, 인 

배출을 감소시키는 효과가 보고되고 있다[47]. 스마트축산 기술은 사료 영양소의 이용효율을 

높여 환경으로 배출되는 영양소를 줄이는 정밀사양을 실현하는 데 크게 기여할 뿐만 아니라, 

동물 건강과 복지를 향상시켜 생산성 증대라는 간접적 시너지 효과도 가져온다[35]. 

스마트축산은 농가의 삶의 질을 전반적으로 향상시키는 데 중요한 역할을 한다. 스마트축산 

기술은 축사 환경을 개선하고 작업 시간을 단축하며 작업 효율성을 높임으로써, 농가의 삶의 

수준을 한층 높여준다. 유럽의 연구에 따르면 로봇 기술의 도입은 착유에 소요되는 노동 시간을 

약 30% 단축하고, 사료 급여에 소요되는 시간은 절반 이상 줄일 수 있었다[48]. 무엇보다도 로봇

기술을 도입한 낙농가들은 작업 시간을 유동적으로 조정하고, 자신의 리듬에 맞춰 일정을 계획

할 수 있다는 점을 스마트축산의 큰 장점으로 평가한다[49]. 

스마트축산을 통한 노동 환경의 개선은 축산업의 인력난 해소에도 기여할 수 있다. 인력난은 

축산업의 지속가능성에 주요한 위협 요인으로 작용하고 있으며, 고령화 문제 또한 심각하다. 

2023년 낙농경영실태조사에 따르면, 낙농 경영인 중 60대가 44.0%로 가장 큰 비중을 차지하고 

있으며, 70대 이상도 8.8%에 달하는 것으로 나타났다[50]. 이는 2011년에 비해 고령화가 크게 

심화된 결과로, 당시에는 50대가 56.6%로 가장 큰 비율을 차지했고 60대는 16.6%, 70대는 거의 

없었다. 낙농업에 대해 만족하지 못하는 이유로는 낮은 보수와 부채 증가 등 금전 문제(46.9%), 

휴일 부족 등 고된 노동(26.2%), 수입개방, 안티축산으로 인한 장래성 불투명(25.9%) 순으로 나

타났다. 젊은 세대는 육체적으로 힘든 일을 기피하는 경향이 강하며, 이러한 상황에서 스마트축

산 기술은 시간과 노동이 많이 소요되는 작업을 자동화함으로써 젊은 후계자를 비롯한 인력의 

유입을 촉진할 수 있을 것으로 기대된다.

또한 스마트축산 기술의 도입은 농가의 정신 건강에도 긍정적인 영향을 미친다. 노동 시간이 

줄어들어 여가를 누릴 수 있는 기회가 늘어나고, 발정, 수정 시기 및 출산 탐지와 같은 스트레스 

요인으로부터도 해방될 수 있다. 또한, 최첨단 스마트 기술을 활용하고 있다는 자부심은 농가의 

정신적 만족감과 자긍심을 고취시키는 요소로 작용할 수 있다. 

현재 우리나라의 정밀축산 기술의 도입과 관련된 통계는 낙농 분야에서 2018년에 실시한 설
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문이 유일하다(이민경과 서성원, 2022)[51]. 국내 낙농가의 46%가 응한 이 설문에 따르면, 로봇

착유기를 도입한 농가는 1.8%에 불과했고, 낙농가의 약 24%가 유량계를 도입하여 개체별 산유

량을 모니터링하고 있었다. 착용형 무선 생체 센서는 약 20% 농가에서 발정 탐지 목적으로 활용

되고 있는 것으로 나타났다.

해외 사례를 통해 우리의 미래를 예상해 본다면 국내 정밀축산 및 스마트축산 기술의 국내 

도입은 계속 증가할 것으로 예상된다. 2021년 이탈리아에서 실시된 설문 결과에 따르면, 조사한 

농가 중 로봇착유기를 도입한 농가 19%를 포함하여 73%의 농가가 개체별 산유량을 파악하고 

있었고, 78%의 농가가 활동량 측정을 통해 발정을 탐지하는 착용형 무선 생체 센서를 이용하고 

있었다[52]. 축산업의 지속가능성 증대를 위해 스마트축산 기술을 도입하고 확대하는 것은 세계

적인 추세이며[53], 우리나라도 이와 마찬가지로 스마트축산의 시대가 도래하리라는 것은 자명

한 것처럼 보인다. 

스마트축산의 한계

스마트축산은 아직 어두운 면도 가지고 있다. 우선, 스마트축산의 도입은 경제적일까? 양축 

농가가 스마트축산 기술을 도입하는데 있어 가장 고민하는 부분은 비용인 것으로 조사된다

[52,54]. 스마트축산을 구현하기 위해서는 센서, 로봇, 기타 설비 및 관련 서비스에 대한 상당한 

초기 투자 비용이 소요된다. 이러한 비용은 적게는 수백만 원에서 많게는 수억 원에 이르며, 

기술 도입에 대한 경제적 타당성에 대한 논란이 존재한다. 특히, 이러한 초기 투자 비용을 상쇄

할 만큼의 경제적 이익을 장기적으로 확보할 수 있을지에 대해 의문이 제기되고 있다. 

스마트축산 관련 경제성 분석 연구는 국내에서는 아직 체계적으로 이루어진 바 없으며, 세계

적으로도 주로 로봇착유기 도입을 중심으로 이루어졌다. 많은 연구에서 초기 투자비용의 부담으

로 인해 일반 착유기보다 경제성이 낮다는 결론을 제시하고 있다. 네덜란드에서 실시된 농가 

실증 연구에 따르면, 인건비가 상대적으로 높지 않은 경우에는 일반 착유 시스템이 로봇 착유기

보다 경제적이라는 결과가 도출되었다[55]. 동일한 연구 그룹의 후속 연구에서도 로봇착유기와 

일반착유기 간 경제적 효율성에는 큰 차이가 없으나, 로봇 착유기 도입에는 더 많은 자본이 필요

하다고 보고되었다[56]. 미국 연구팀의 시뮬레이션 연구에서는 로봇 착유 시스템의 경우, 로봇 

착유기 1기당 착유우를 50–60두 수준을 유지하지 않으면 일반 착유시스템보다 경제성이 떨어진

다고 분석되었다[57]. 또 다른 미국 연구팀의 연구에서 사육 규모가 적은 경우엔 로봇착유시스

템이 로타리팔라(parlor) 시스템에 비해 경제적이라고 보고했다[58]. 노르웨이의 연구팀은 로봇

착유기 도입에 따른 경제적 효과를 보기 위해서는 착유 두수를 34–40두 수준을 유지하며 4년 

이상을 기다려야 한다고 결론지었다[59]. 결론적으로, 로봇 착유기 도입의 경제적 이익을 확보하

기 위해서는 인건비가 비싼 상황에서 로봇 착유기의 용량에 맞는 착유우 수를 유지하고, 일정 

기간을 기다려야 한다. 

로봇 착유기 도입 사례를 통해 추론해보면, 스마트축산은 높은 초기 자본 투자가 필수적이지

만, 그 효과가 즉각적인 경제적 이익으로 이어지지는 않는 것으로 보인다. 따라서 각 기술의 

장단점을 면밀히 파악하고, 도입 후 효과를 극대화하기 위한 전략적 접근이 요구된다. 아울러, 

우리나라에서도 국내 실정에 맞는 스마트축산 기술 도입의 경제적 효과를 과학적으로 분석하는 

연구가 필요하다. 이를 통해 기술 도입의 경제성을 보다 구체적으로 평가하고, 농가의 경제적 

부담을 완화할 수 있는 정책적 지원 방안 마련에 기여할 수 있을 것이다.

현재 시중에 다양한 센서와 장비가 판매되고 있으나, 이들의 정확성은 기대에 미치지 못하는 
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경우가 많다. 축우용 센서의 정확성을 검증한 약 50편의 논문을 분석한 결과[1], 비교적 예측이 

정확한 반추시간의 경우에도 상관계수가 평균 0.87 정도이고, 민감도는 49%–98%, 특이도는 

87%–98%로 변이가 큰 것으로 확인되었다. 반추시간 외의 생리 지표 중에는 상관계수가 0.50 

이하인 경우도 적지 않았다.

센서 시스템의 정확도가 실제 현장에 미치는 영향에 대해 예를 들어 설명하겠다. 유방염 진단

은 비교적 높은 정확성을 지니는데, 국제표준화기구(International Standards Organization, ISO)

에서는 유방염을 진단하는 센서 시스템의 민감도를 80% 이상 특이도를 99% 이상으로 요구하고 

있다[60]. 여기서 민감도란 실제 유방염에 걸린 소를 유방염으로 진단하는 비율을, 특이도란 유

방염이 아닌 소를 유방염에 걸리지 않았다고 진단하는 비율을 말한다. 유방염 발생 확률을 15%

라고 할 때[61], ISO의 기준을 충족하는 센서가 알람을 울렸다면 실제 유방염일 조건부 확률은

93.4%로 매우 높은 정확성을 보인다. 그러나 이런 유방염 센서조차 알람의 7% 가량은 오진에 

해당하는데, 예를 들어 50두를 하루에 2회 착유하는 농가에서는 하루에 한 번 잘못된 알람을 

받을 가능성이 있다. 만약 민감도가 이보다 낮은 생리 지표에 대해 알람을 받는다면, 농가는 

빈번한 거짓 알람에 의해 피로감을 느끼고, 센서 신뢰성에 의문을 가질 수 있다. 특이도가 낮은 

경우에는 이와는 반대의 문제가 발생한다. 예를 들어, 발정 탐지에서 발정이 왔음에도 불구하고 

센서가 이를 알리지 않는 경우, 농가는 번식 계획을 다음 주기로 연기해야 한다. 이와 같이 스마

트축산 기술을 도입하더라도 아직은 정확성 기대에 못 미치므로 해당 시스템에 전적으로 의존하

는 것은 위험할 수 있으며, 새로운 센서를 도입할 때는 반드시 민감도와 특이도를 검토하여 신뢰

성을 확인하는 것이 중요하다. 

스마트축산 기술의 도입이 농가의 정신 건강에 오히려 악영향을 끼친다는 우려도 있다. 스마

트축산 기술은 아직 개발 단계에 있어 완성도가 부족하며, 다양한 오류가 발생한다. 특히 센서의 

민감도가 기대에 미치지 못하는 경우가 많아, 앞서 언급한 것처럼 거짓 알람이 울리는 경우가 

자주 발생한다. 따라서 농가는 알람에 대해 지속적인 불안감을 느끼기도 한다[48]. 실제로 네덜

란드의 농가는 로봇착유기가 유방염과 관련하여 보내는 알람 중 단지 3%에만 반응하며, 대부분

의 알람을 무시한다는 조사 결과도 있다[62].

스마트축산으로의 전환은 농가에 새로운 지식과 기술을 학습해야 한다는 부담을 준다. 기존

에는 단순한 노동에 집중했다면, 이제는 센서와 장비의 작동 원리, 데이터 분석 방법, 기기의 

간단한 수리 방법 등을 익혀야 하며, 컴퓨터를 통해 데이터를 입력하거나 소프트웨어를 운영하

는 데 더 많은 시간을 할애해야 한다. 한 설문 조사에 따르면, 로봇 도입으로 인해 줄어든 노동 

시간보다 오히려 새로운 기술과 지식을 배우고 데이터를 관리하는 데 더 많은 시간이 소요된다

고 한다[48]. 이것은 스마트축산 기술의 도입이 절실한 노년층에게 오히려 더 큰 부담이 되기 

때문에, 산업 현장에서 스마트축산의 보급이 확대되는데 있어 커다란 장애물로 작용한다. 

또한, 스마트축산 기술이 동물과 사람 사이의 유대를 약화시켜 오히려 동물 복지에 부정적인 

영향을 줄 수 있다는 주장도 있다[48]. 센서와 로봇에 의존하게 되면 동물을 살피고 직접 접촉하

는 시간이 줄어들어 동물을 생산성의 대상으로만 여길 위험이 커진다. 동물의 입장에서는 지속

적인 접촉을 통한 유대감을 형성하지 않을 경우, 사람과의 만남이 스트레스로 작용할 가능성이 

높아진다. 반대로, 목장 관리자의 입장에서도 동물과의 접촉이 줄어들면 동물의 생리에 대한 이

해를 넓힐 기회가 감소하며, 동물을 단순한 생산 수단으로 여기는 경향이 강화될 우려가 있다.

게다가 스마트축산 기술은 전자기기에 크게 의존하므로 전력 공급에 문제가 생기거나 장비에 

이상이 발생할 경우, 동물이 장시간 불편함과 고통을 겪게 될 가능성도 존재한다. 특히 고장이 

잦을 경우 이에 따른 운영상의 문제가 심각하게 발생할 수 있다. 다만, 기술적인 문제들은 시간
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이 지나며 기술이 진보함에 따라 감소할 것으로 기대된다.

무엇보다 스마트축산의 현장 적용에서 가장 큰 어려움은 양질의 빅데이터가 부족하다는 점이

다. 빅데이터는 단순히 양이 많다고 해서 의미가 있는 것이 아니라, 가치 있는 정보로 전환되기 

위해서 특정 처리 기술과 분석 방법을 필요로 하며 매우 큰 용량(volume), 빠른 속도(velocity), 

높은 다양성(variety)으로 특징지어지는 정보 자산이어야 한다[63]. 이러한 V3는 빅데이터의 핵

심적인 특징을 이루며, 이후 정확성(veracity), 시각화(visualization), 가변성(variability), 가치

(value) 등 여러 가지 특성들이 추가로 제시되었다[64]. 

빅데이터는 다양한 정보를 포함하며 이를 분석함으로써 정보 간의 관계성을 도출할 수 있는 

대용량 데이터로, 용량의 크기뿐만 아니라 데이터 간의 연결성이 중요하다[65]. 가령 동물 수천

만 두에 대한 혈액 분석 결과가 있다고 하자. 해당 데이터로부터 혈액 분석 항목 간의 상관성은 

도출할 수 있겠으나 이 데이터만으로는 그 이상의 의미 있는 정보를 얻기 어렵다. 만약 이러한 

혈액 데이터가 개체의 유전 정보, 생산성, 생리 상태, 질병, 번식, 환경 데이터 등과 연결되어 

있다면 훨씬 더 가치 있는 정보로 활용될 수 있다. 이를 위해서는 이러한 다양한 데이터가 디지

털 형태로 저장되어 있어야 한다. 요컨대, 빅데이터는 서로 다른 개별 데이터들이 디지털로 “같

이” 있어야 비로소 “가치” 있는 데이터가 될 수 있다. 

다양한 종류의 다채널 디지털 데이터를 통합하는 플랫폼은 ‘스마트팜 다부처 패키지 혁신기술

개발사업’의 연구 과제를 통해 여러 축종에서 개발되고 있다. 하지만, 생리 상태, 질병, 번식 기록

과 같은 정보는 사육 현장에서 제대로 기록이 되지 않거나 기록이 되더라도 수기로 작성되어 

있어 데이터로 활용하기 어려운 실정이다. 따라서 센서 기술을 포함한 정밀축산 기술의 정확성

을 높이기 위해서는 정부의 지원을 통해 전국 권역별 모델팜을 구축하고, 이들 모델팜에서 지속

적으로 생리 상태, 질병, 번식 기록과 같은 정보를 디지털화하고 이를 ICT 장비의 데이터와 

연계하여 빅데이터를 체계적으로 축적하는 것이 무엇보다 중요하다. 또한, 축종별 데이터는 종

류, 중요성, 활용도 등에서 특성이 크게 다르므로 각 축종별 전문 기관이 이들 데이터를 전담하

여 관리할 수 있는 체계를 마련하는 것이 바람직하다. 

요 약

축산업이 당면하고 있는 환경 지속 가능성, 동물복지, 생산비 절감 등의 과제를 해결하기 위

해서는 정밀사양을 목표로 삼아야 한다. 정밀사양이란 개체별 영양 요구량에 맞춘 영양소를 정

밀하게 공급함으로써 사료 자원의 낭비를 줄이고 환경 오염을 최소화하며, 생산성을 극대화하는 

사양관리 방법을 말한다. 이러한 정밀사양을 실현하기 위해서는 정밀축산과 스마트축산 기술이 

적극적으로 활용되어야 한다. 정밀축산은 첨단 센서와 데이터 분석을 통해 개체의 건강 상태와 

행동을 실시간으로 모니터링하는 기술이며, 스마트축산은 이러한 데이터를 바탕으로 인공지능

에 의해 분석 및 의사결정을 수행하고, 관리와 제어 작업을 자동화하여 건강 모니터링, 사양 

관리, 처치 및 제어 등 일상 작업을 인간의 개입 없이 수행할 수 있도록 하는 기술이다. 정밀사양

을 위한 기반으로서 스마트축산이 적용될 때, 동물복지와 운영 효율성의 획기적 개선이 기대된

다. 그러나 현재 이러한 기술 도입에는 초기 비용과 센서의 정확성 및 신뢰성 문제와 같은 과제

가 있다. 센서의 오차와 빈번한 거짓 알람은 작업자의 피로를 유발하고 실효성을 저해할 수 있

다. 하지만 기술의 발전과 함께 스마트축산 시스템의 정확도와 경제적 타당성은 향상될 것으로 

기대된다. 농가는 새로운 데이터 관리와 장비 운용 기술을 습득해야 하지만, 이는 장기적으로 

축산업의 지속 가능성을 높이는 데 기여하게 될 것이다. 정밀사양의 성공적인 구현을 위해서는 
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양질의 빅데이터가 필요하다. 대용량(volume), 빠른 속도(velocity), 다양한 형태(variety)의 ‘3V’를 

갖춘 빅데이터는 유전 정보, 생리 상태, 질병, 번식, 환경, 생산성 등의 디지털화된 데이터를 통합

함으로써 가치 있는 정보를 제공할 수 있다. 결론적으로 한국 축산업의 지속 가능성을 달성하기 

위해 정밀축산과 스마트축산을 통한 정밀사양의 실현이 필요하다. 

REFERENCES

1. Lee M, Seo S. Wearable wireless biosensor technology for monitoring cattle: a review. Animals. 

2021;11:2779. https://doi.org/10.3390/ani11102779

2. Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA). Key statistics of agriculture, 

forestry, livestock, and food in 2023. Sejong: MAFRA; 2023.

3. News1. "If we could play soccer every day"... 'Chimaek' sold out like hotcakes during the 

first match of the Asian Cup [Internet]. Dong-A Ilbo. 2024 [cited 2024 Oct 15].  

https://www.donga.com/news/Economy/article/all/20240116/123075082/1

4. Bae HC. Hanwoo surplus, everyone enjoyed it... 'Beef heaven' was actually a concern in 

Joseon 200 years ago [Seoul Jiriji] [Internet]. Maeil Business Newspaper. 2024 [cited 2024 

Oct 15]. https://www.mk.co.kr/news/culture/10937047

5. Stevens CE, Hume ID. Contributions of microbes in vertebrate gastrointestinal tract to 

production and conservation of nutrients. Physiol Rev. 1998;78:393-427. https://doi.org/10.1152/ 

physrev.1998.78.2.393

6. Singer P. Animal liberation. Seoul: Yeonamseoga; 2012.

7. Nussbaum MC. Justice for animals. Seoul: Alle; 2023.

8. Choi H. The great debate on animal ethics. Seoul: Sa-wol's Book; 2019.

9. Opio C, Gerber P, Mottet A, Falcucci A, Tempio G, MacLeod M, et al. Greenhouse gas 

emissions from ruminant supply chains: a global life cycle assessment. Rome: Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO); 2013.

10. Myhre G, Shindell D, Bréon FM, Collins W, Fuglestvedt J, Huang J, et al. Anthropogenic 

and natural radiative forcing. In: Stocker TF, Qin D, Plattner GK, Tignor M, Allen SK, 

Doschung J, et al., editors. Climate change 2013: the physical science basis: working group 

I contribution to the fifth assessment report of the intergovernmental panel on climate 

change. Cambridge: Cambridge University Press; 2013. p. 659-740.

11. Knapp JR, Laur GL, Vadas PA, Weiss WP, Tricarico JM. Invited review: enteric methane 

in dairy cattle production: quantifying the opportunities and impact of reducing emissions. 

J Dairy Sci. 2014;97:3231-61. https://doi.org/10.3168/jds.2013-7234

12. Greenhouse Gas Inventory & Research Center of Korea. 2022 National Greenhouse Gas 

Inventory Report. Cheongju: Ministry of Environment; 2022.

13. Korea Agro-Fisheries & Food Trade Corporation. 2002 Food industry raw material 

consumption survey. Sejong: Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs; 2023.

14. Domestic Statistics. Milk production statistics [Internet]. Korea Diary Committee. 2024 [cited 

2024 Oct 15]. https://dairy.or.kr/kor/sub05/menu_01_3_3.php?filter=ST1_2022_01_2022_12

15. Korea Statistics Agency. 2022 Livestock product production cost statistics. Daejeon: Korea 

Statistics Agency; 2023.

16. Seo S, Kang K, Jeon S, Lee M, Jeong S, Tedeschi L. Development of a model to predict 

dietary metabolizable energy from digestible energy in beef cattle. J Anim Sci. 2021;99:1-9. 

https://doi.org/10.1093/jas/skab182



Seongwon Seo

https://doi.org/10.5187/ait.2025.12.1.1 http://www.e-ait.org∣17

17. Butler FS. The permanent gastrostomy: a modern revised feeding technique involving the 

precision diet. J Am Geriatr Soc. 1967;15:174-82. https://doi.org/10.1111/j.1532-5415.1967. 

tb00715.x

18. Broster WH. Principles and practice in level of feeding for the dairy cow. S Afr J Anim 

Sci. 1975;5:143-8.

19. Sibbald IR. Bioassays based on precision feeding of poultry. Ottawa: Animal Research 

Centre; 1981.

20. Tylutki TP, Fox DG, Mcmahon M. Implementation of nutrient management planning on 

a dairy farm. Prof Anim Sci. 2004;20:58-65. https://doi.org/10.15232/S1080-7446(15)31273-0

21. Cole NA. Precision feeding: opportunities and limitations. In: Proceedings of the Plains Nu-

trition Council Spring Conference Publ No AREC; 2003 Apr 3-4; San Antonio, TX.

22. Pomar C, Hauschild L, Zhang GH, Pomar J, Lovatto PA. Precision feeding can 

significantly reduce feeding cost and nutrient excretion in growing animals. In: Sauvant D, 

van Milgen J, Faverdin P, Friggens N, editors. Modelling nutrient digestion and utilisation 

in farm animals. Wageningen: Academic; 2010. p. 325-34.

23. NASEM. Nutrient requirements of dairy cattle. 8th ed. Washington, DC: The National 

Academies Press; 2021.

24. Institute of Medicine. Dietary reference intakes: the essential guide to nutrient requirements. 

Washington, DC: The National Academies Press; 2006.

25. Jeon S, Lee JS, Park SM, Ki KS, Seo S. Comparison of authorized feed analysis laboratories 

in Korea: looking at feed chemical analysis. Korean J Agric Sci. 2017;44:86-94. https://doi.org/ 

10.7744/kjoas.20160010

26. NASEM. Nutrient requirements of beef cattle. 8th rev. ed. Washington, DC: National 

Academy Press; 2016.

27. Kertz AF. Variability in delivery of nutrients to lactating dairy cows. J Dairy Sci. 

1998;81:3075-84. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(98)75872-2

28. St-Pierre NR, Weiss WP. Partitioning variation in nutrient composition data of common feeds 

and mixed diets on commercial dairy farms. J Dairy Sci. 2015;98:5004-15. https://doi.org/ 

10.3168/jds.2015-9431

29. Sova AD, LeBlanc SJ, McBride BW, DeVries TJ. Accuracy and precision of total mixed 

rations fed on commercial dairy farms. J Dairy Sci. 2014;97:562-71. https://doi.org/ 

10.3168/jds.2013-6951

30. Seo S. Precision feeding of livestock using a nutritional model system. Bi-Mon Feed. 

2021;109:14-21.

31. Halachmi I, Guarino M, Bewley J, Pastell M. Smart animal agriculture: application of 

real-time sensors to improve animal well-being and production. Annu Rev Anim Biosci. 

2019;7:403-25. https://doi.org/10.1146/annurev-animal-020518-114851

32. Knight CH. Review: sensor techniques in ruminants: more than fitness trackers. Animal. 

2020;14:s187-95. https://doi.org/10.1017/S1751731119003276

33. Kopler I, Marchaim U, Tikász IE, Opaliński S, Kokin E, Mallinger K, et al. Farmers’ 

perspectives of the benefits and risks in precision livestock farming in the EU pig and poultry 

sectors. Animals. 2023;13:2868. https://doi.org/10.3390/ani13182868

34. Odintsov Vaintrub M, Levit H, Chincarini M, Fusaro I, Giammarco M, Vignola G. Review: 

precision livestock farming, automats and new technologies: possible applications in extensive 

dairy sheep farming. Animal. 2021;15:100143. https://doi.org/10.1016/j.animal.2020.100143



정밀사양, 정밀축산, 스마트축산

18∣http://www.e-ait.org https://doi.org/10.5187/ait.2025.12.1.1

35. Lovarelli D, Bacenetti J, Guarino M. A review on dairy cattle farming: is precision livestock 

farming the compromise for an environmental, economic and social sustainable production? 

J Clean Prod. 2020;262:121409. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121409

36. Eastwood CR, Renwick A. Innovation uncertainty impacts the adoption of smarter farming 

approaches. Front Sustain Food Syst. 2020;4:24. https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.00024

37. Netlingo. Smart tech 2024 [Internet]. Smart Tech. 2024 [cited 2024 Oct 15]. https://www.netlingo.com/ 

word/smart-tech.php

38. Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA). Overview of smart farms 2024 

[Internet]. Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs. 2024 [cited 2024 Oct 15]. 

https://www.mafra.go.kr/home/5280/subview.do

39. Wolfert S, Ge L, Verdouw C, Bogaardt MJ. Big data in smart farming: a review. Agric 

Syst. 2017;153:69-80. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.023

40. Smart Farm Research and Development Project Group. Smart farm multi-ministry package 

innovation technology development project guide 2024 [Internet]. Smart Farm Research and 

Development Project Group. 2024 [cited 2024 Oct 15]. https://www.kosfarm.re.kr/www/ 

pgm/m_255/uss/EgovUsrBizOverview.do

41. Webster J. Animal welfare: limping towards eden: a practical approach to redressing the 

problem of our dominion over the animals. Oxford: John Wiley & Sons; 2008.

42. Dunstone NJ, Smith DM, Atkinson C, Colman A, Folland C, Hermanson L, et al. Will 

2024 be the first year that global temperature exceeds 1.5°C? Atmos Sci Lett. 2024;25:e1254. 

https://doi.org/10.1002/asl.1254

43. Lee JJ, Lee JS, Kim JN, Seo JK, Jo NC, Park SM, et al. Climate change by global warming 

and its effects on production efficiency of lactating dairy cows in Korea: a simulation 

modeling approach. Korean J Org Agric. 2013;21:711-23. https://doi.org/10.11625/KJOA. 

2013.21.4.711

44. Smart Farm Korea. Smart Farm Korea 2024 [Internet]. Smart Farm Korea. 2024 [cited 2024 

Aug 15]. https://www.smartfarmkorea.net/ 

45. Pomar C, Remus A. Precision pig feeding: a breakthrough toward sustainability. Anim 

Front. 2019;9:52-9. https://doi.org/10.1093/af/vfz006

46. Zuidhof MJ. Precision livestock feeding: matching nutrient supply with nutrient requirements 

of individual animals. J Appl Poult Res. 2020;29:11-4. https://doi.org/10.1016/j.japr.2019. 

12.009

47. Tullo E, Finzi A, Guarino M. Review: environmental impact of livestock farming and 

precision livestock farming as a mitigation strategy. Sci Total Environ. 2019;650:2751-60. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.018

48. Hostiou N, Fagon J, Chauvat S, Turlot A, Kling-Eveillard F, Boivin X, et al. Impact of 

precision livestock farming on work and human-animal interactions on dairy farms. A review. 

Biotechnol Agron Soc Environ Biotechnol Agron Soc Environ. 2017;21:268-75. 

https://doi.org/10.25518/1780-4507.13706

49. Schewe RL, Stuart D. Diversity in agricultural technology adoption: how are automatic 

milking systems used and to what end? Agric Hum Values. 2015;32:199-213. https://doi.org/ 

10.1007/ s10460-014-9542-2

50. Korea Dairy and Beef Cattle Association. 2023 Dairy farm management survey. Seoul: Korea 

Dairy and Beef Cattle Association; 2024.



Seongwon Seo

https://doi.org/10.5187/ait.2025.12.1.1 http://www.e-ait.org∣19

51. Lee M, Seo S. Usage status survey of precision livestock farming technologies on Korean 

dairy farm. J Korea Acad Ind Coop Soc. 2022;23:678-88. https://doi.org/10.5762/KAIS. 

2022.23.2.678

52. Bianchi MC, Bava L, Sandrucci A, Tangorra FM, Tamburini A, Gislon G, et al. Diffusion 

of precision livestock farming technologies in dairy cattle farms. animal. 2022;16:100650. 

https://doi.org/10.1016/j.animal.2022.100650

53. Morrone S, Dimauro C, Gambella F, Cappai MG. Industry 4.0 and precision livestock 

farming (PLF): an up to date overview across animal productions. Sensors. 2022;22:4319. 

https://doi.org/10.3390/s22124319

54. Borchers MR, Bewley JM. An assessment of producer precision dairy farming technology use, 

prepurchase considerations, and usefulness. J Dairy Sci. 2015;98:4198-205. https://doi.org/ 

10.3168/jds.2014-8963

55. Bijl R, Kooistra SR, Hogeveen H. The profitability of automatic milking on Dutch dairy 

farms. J Dairy Sci. 2007;90:239-48. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(07)72625-5

56. Steeneveld W, Tauer LW, Hogeveen H, Oude Lansink AGJM. Comparing technical 

efficiency of farms with an automatic milking system and a conventional milking system. 

J Dairy Sci. 2012;95:7391-8. https://doi.org/10.3168/jds.2012-5482

57. Rotz CA, Coiner CU, Soder KJ. Economic impact of automatic milking systems on dairy 

farms. St. Joseph, MI: ASAE; 2002.

58. Salfer JA, Minegishi K, Lazarus W, Berning E, Endres MI. Finances and returns for robotic 

dairies. J Dairy Sci. 2017;100:7739-49. https://doi.org/10.3168/jds.2016-11976

59. Hansen BG, Herje HO, Höva J. Profitability on dairy farms with automatic milking systems 

compared to farms with conventional milking systems. Int Food Agribus Manag Rev. 

2019;22:215-28. https://doi.org/10.22434/IFAMR2018.0028

60. ISO. ISO 20966:2007 automatic milking installations: requirements and testing. Geneva: 

International Organization for Standardization; 2007.

61. Krishnamoorthy P, Goudar AL, Suresh KP, Roy P. Global and countrywide prevalence of 

subclinical and clinical mastitis in dairy cattle and buffaloes by systematic review and 

meta-analysis. Res Vet Sci. 2021;136:561-86. https://doi.org/10.1016/j.rvsc.2021.04.021

62. Hogeveen H, Buma KJ, Jorritsma R. Use and interpretation of mastitis alerts by farmers. 

In: Proceedings of the 6th European Conference on Precision Livestock Farming; 2013 Sep 

10-12; Leuven, Belgium.

63. De Mauro A. A formal definition of big data based on its essential features. Libr Rev. 

2016;65:122-35. https://doi.org/10.1108/LR-06-2015-0061

64. Hudson C, Kaler J, Down P. Using big data in cattle practice. Clin Pract. 2018;40:396-410. 

https://doi.org/10.1136/inp.k4328

65. Lokhorst C, de Mol RM, Kamphuis C. Invited review: big data in precision dairy farming. 

Animal. 2019;13:1519-28. https://doi.org/10.1017/S1751731118003439


