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지금 우리는 디지털 대전환과 4차 산업혁명으로 인한 급격한 패러다임의 전환 속에 살

고 있습니다. 그 어느 때보다 빠른 속도로 변화하는 사회입니다. 주요 국가들은 심화된 글로

벌 패권 경쟁과 과학기술혁신 패러다임에 적극 대응하고 있으며, 세계 도처에서 발생하고 

있는 갈등 및 기후변화 위기 등 인류를 위협하는 문제들을 극복하기 위한 난제들을 해결하

기 위해서 끊임없는 노력을 기울이고 있습니다. 따라서 과학기술의 역할은 점점 더 중요해

질 것이 자명합니다. 미래를 위한 준비와 대응의 과정에서 과학기술을 통한 문제 해결 노력

을 지속해서 펼쳐가야 합니다.

현대 인류는 과학기술의 눈부신 발전에 힘입어 보다 건강하고 풍요로운 삶을 영위하게 

되었습니다. 그러나 그 이면에는 환경과 에너지 위기, 점차 심화하는 국가 간 빈부격차 등 

어두운 면이 공존하고 있습니다. 이러한 현존하는 다양한 글로벌 도전과제들은 물론 새롭게 

발생할 잠재적인 문제들에 대해서도 보다 적극적인 예측과 대응의 필요성이 제기되고 있습

니다. 

이에 한국과학기술한림원(KAST)은 창립 30주년을 맞아 과학기술계 석학들이 모여 앞으

로 30여 년간 우리 사회가 당면하게 될 큰 변화와 도전과제가 무엇일지에 대한 고민을 바탕

으로, 인공지능의 활용과 공존, 초고령사회에 대한 대비, 넥스트 팬데믹에 대한 대응 등 대표

적인 3대 과제를 도출하여, 이들에 대응하기 위한 전략과 과학기술정책의 방향을 제시하고

자 본 보고서를 발간하게 되었습니다.

우리 정부에서도 현재뿐만 아니라 점차 가속화될 기술패권 경쟁의 시대에 대비하여 우

리나라의 기술주권을 확보하고 국가적 역량을 결집하여 미래의 지속적인 성장동력을 확보

하고자 노력하고 있습니다. 2023년 9월에는 「국가전략기술 육성에 관한 특별법」을 제정하

였으며, 12월에는 국가과학기술자문회의에서 향후 기술패권을 주도할 12대 국가전략기술

과 50개 세부 중점기술을 선정하였습니다. 이들 국가전략기술은 기술패권 경쟁의 시대에서 

우리나라의 기술주권 확보에 필요한 핵심기술들이며, 국가적인 역량을 결집하고 도전적, 장

기적 투자를 통해 반드시 확보해야 할 기술들입니다.

21세기에 접어들며 가속화된 고령화 문제, 환경문제와 기후변화 위기, 글로벌 빈부격차 

등과 같은 거대한 문제들에 대비하기 위하여 주요 국가들은 국가혁신체제를 지속 가능한 

체제로 전환하고, 이러한 사회·경제적 문제 해결을 위한 미션지향적 과학기술정책을 추진

해 오고 있습니다. 이와 같은 맥락에서 우리나라의 국가전략기술 선정과 육성은 새로운 미

션지향적 과학기술정책 시대에 걸맞는 아주 적절한 정책으로 평가받고 있습니다. 그러나 새

로운 미션지향적 과학기술정책이 뿌리내리고 더 많은 성과를 창출하기 위해서는 보다 장기

적인 관점에서 국가전략기술을 예측하고, 이에 대한 체계적인 육성과 활용이 필요할 것입니

다. 이러한 배경 속에서 한국과학기술한림원은 기획·정책위원회를 중심으로 향후 30여 년 

동안 우리나라와 전 세계가 개발 및 활용하여야 할 3대 도전과제를 도출하고, 이를 해결하

기 위한 세부적 전략기술의 국내외적 개발 동향과 관련 정책에 관해서 연구해 왔습니다. 

기획·정책위원회에서 도출한 3대 도전과제인 ‘인공지능의 활용과 공존’, ‘초고령사회에 

대한 대비’, ‘넥스트 팬데믹에 대한 대응’은 향후 30여 년간 우리 사회에 지대한 영향과 파급

력을 미칠 것으로 예상되는 이슈입니다. 이들 도전과제는 앞으로 우리 국민의 삶의 질 향상

뿐만 아니라, 지속적인 성장동력 발굴을 위해서도 필요하며, 새로이 제기되는 사회적 변화

와 이에 따른 갈등을 해결하기 위한 세부적인 전략기술의 개발과 사업화를 위해서도 중요

한 과제들입니다. 이 과제들은 우리 사회가 곧 마주하게 될, 그리고 어느 정도 확정된 미래

이자 변화에 대한 대응이라고 할 수 있습니다.

이같이 장기적으로 광범위하게 우리 사회에 지대한 영향을 미치는 변화에 효과적으로 

대응하기 위해서는, 명확하고 전략적인 목표와 방향성을 설정하여 보다 다양한 이해관계자

의 참여가 필요하며, 무엇보다도 정당성과 공감대를 확보한 새로운 미션지향적 과학기술정

책이 수립되어야 할 것입니다. 우리나라는 과거 1960년대 이후, 정부의 전폭적인 지원과 정

책의 추진에 힘입어 단기간 내에 전 세계에서 유례없는 경제성장을 이루어 냈습니다. 이 과

정에서 정부의 미션지향적 과학기술정책이 주요한 역할을 했으며, 이는 우리나라의 교육 수

준과 과학기술 인프라 역량 또한 선진국 수준으로 높아지는 성과로 이어졌습니다. 

이같은 경험에서 볼 때 향후 새로운 30년의 미래에 대비하기 위해서는 ‘새로운’ 미션지

향적인 과학기술정책이 더욱 중요해질 것이며 이를 바탕으로 특히 우리 사회에 큰 영향을 

미치게 될 이슈와 도전과제에 선제 대응하고 해결해야 할 것입니다. 
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우리 정부의 ‘새로운’ 미션지향적 과학기술정책은, 산-학-연-관은 물론 일반 시민 등 사

회의 다양한 구성주체와의 폭넓은 수평적, 수직적 숙의 과정을 바탕으로 지속해서 진화하

고 학습하는 과학기술정책의 메커니즘을 확립하고, 정부와 민간을 아우르는 통합적인 거버

넌스 구조를 구축·운용하며, 기술의 개발을 넘어 이를 확산하고 사업화할 수 있는 산업생태

계를 마련해야 할 것입니다. 아울러 과학기술 분야의 국제협력을 강화하고, 국제기구에서의 

리더십을 확보하며, 새로운 환경변화에 맞는 창의적 과학기술 인력을 확보하는 등의 다양한 

노력을 펼쳐가야 할 것입니다. 

무엇보다도 우리 정부는 이와 같은 적극적인 미션지향적 과학기술정책을 바탕으로 본 

연구에서 도출한 3대 도전과제를 적극적으로 해결해 나가야 할 것입니다. 보다 세부적으로

는, 인공지능 기술의 우위 확보와 함께 기술 이면의 잠재적 문제에 대하여 효율적으로 대응

하고, 초고령사회 도래로 인한 사회적 문제와 갈등을 해결하며, 언제 등장하게 될지 모르는 

신종감염병의 위협에 대비하는 국가 전체차원의 과학기술 역량 축적이 필요합니다. 이들  

3대 도전과제의 해결과 새로운 성장동력 창출은, 우리 국민의 삶의 질을 높이고 지속할 수 

있는 미래를 만들어 가는 데 큰 공헌을 할 것입니다.

한국과학기술한림원(KAST) 창립 30주년을 맞아 발간되는 본 보고서에 담긴 과학기술 

분야 최고 석학들과 전문가들의 고견이 그 누구도 겪어보지 못한 향후 30여 년의 미래에 대

비하여, 우리 대한민국이 지속적인 성장과 발전을 이루어 가는 데 도움이 될 수 있기를 크게 

기대하는 바입니다. 본 보고서의 발간을 위해 참여해 주시고 많은 도움을 주신 집필진 석학

들과 한림원 운영위원 여러분께 깊은 감사의 말씀을 드립니다.

2024년 11월
한국과학기술한림원 원장

유 욱 준
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회는 기획·정책 담당 부원장, 정책연구소장 및 5개 학부 학부장으로 구성되었다. 먼저 본 보고서가 담을 

주제를 선정하기 위하여, 미래 변화에 대한 과학기술적 대응 및 각 학부의 세부 학문 분야가 모두 포함될 

수 있는 주제에 대하여 논의하였다.

이에 기획·정책위원회에서는 과학기술의 거시적 측면에서 앞으로의 30년 동안 우리 사회에 미칠 영

향이 가장 클 것으로 여겨지는 3가지 주제인 ① 인공지능의 활용과 공존, ② 초고령사회에 대한 대비, ③ 

넥스트 팬데믹에 대한 대응을 대상 분야로 선정하였다. 각 주제에 대하여 본 보고서에 포함할 내용으로는 

각 세부 분야의 현재 발전 상황과 미래 발전에 대한 예측뿐만 아니라, 현재 각 주요국들이 해당 분야의 발

전을 위하여 수행하고 있는 과학기술정책을 파악하여 기술하고, 이에 대비하여 우리나라가 펼쳐나가야 

할 정책 방향도 제시하기로 하였다. 이를 위하여 각 세부 분야별 내용에 앞서 과학기술정책에 대한 포괄

적 파트를 통해 국가전략기술의 중요성, 미래 과학기술정책 방향 및 한림원의 역할에 대한 내용을 포함하

였으며, 이 파트는 한림원 정책연구소에서 담당하여 집필하기로 하였다.

본 보고서의 발간을 추진하기 위해 정책학부, 이학부, 공학부, 농수산학부, 의약학부가 공동으로 협력

하여 ‘인공지능의 활용과 공존’, ‘초고령사회에 대한 대비’, ‘넥스트 팬데믹에 대한 대응’ 등 주제의 집필

에 참여할 회원 및 전문가를 섭외하였다. 한림원 회원 및 관련 분야 전문가 등 7~10인 내외로 3가지 주제

에 대한 집필진을 구성한 후, 각 분야별 착수회의와 중간점검회의를 통하여 보고서 작성 형식 및 내용을 

논의하였다. 논의된 보고서 작성 방법에 의거하여 집필자들은 원고 초안을 작성하였고, 원고 초안에 대한 

관련 분야의 전문가 자문 및 검토 의견을 받아서 이를 반영하는 과정을 거쳤으며, 후속 작업으로 편집 및 

감수 과정을 거친 후에 최종 보고서를 제작하기에 이르렀다.

인공지능의 활용과 공존

인공지능이라는 개념은 이미 오래전부터 우리의 상상 속에 존재해 왔으며, 영화와 만화 등으로 표현

되어 왔다. 2001년에 스티븐 스필버그(Steven Allan Spielberg) 감독의 ‘AI’라는 제목의 영화가 출시되었는

데, 이 영화는 이미 1969년에 출간된 원작 소설인 ‘Supertoys Last All Summer Long’을 기반으로 제작

되었다. 이 영화에서는 감정과 사랑을 느끼는 AI 로봇이 등장하는데, 불치병으로 인하여 치료제가 개발될 

때까지 냉동 상태로 보존된 아들을 대신해 준다는 설정을 담고 있다.

영화 속에서 등장하던 AI가 우리 실생활에 적용되어 가장 큰 임팩트를 준 사건은 알파고와 이세돌 간

의 바둑 경기가 아닌가 싶다. 우리 모두 이세돌 선수를 응원했지만, 이세돌 선수는 AI에게 단지 한 게임만

현대 과학이 발전하면서, 과학의 발전은 고도의 기술 발

전으로 이어지고, 이는 다시 새로운 산업을 창출하면서 사

회가 발전해 오고 있다. 산업혁명의 관점에서 바라보면, 증

기기관에 기반한 기계화 혁명(1차 산업혁명), 전기에너지에 

기반한 대량생산 혁명(2차 산업혁명), 컴퓨터와 인터넷 기반

의 정보화 혁명(3차 산업혁명), 인공지능과 융합기술 등에 기

반한 초지능 초연결 혁명(4차 산업혁명)으로 이어지는 발전을 

이루고 있다. 과학기술의 눈부신 발전에 힘입어 산업이 발

전하고, 이로 인하여 인류의 삶이 더 건강하고, 편리하고, 즐

거운 방향으로 변모해 왔다. 하지만 이와 더불어 환경 문제, 

에너지 문제, 고령화 문제, 새로운 질병 문제 등 인류가 맞

닥뜨리고 있는 문제들도 함께 발생하고 있다. 

이에 한국과학기술한림원에서는 창립 30주년을 맞이하여, 과학기술의 발전이 가져올 긍정적인 면과 

이와 함께 동반될 부정적인 면에 대해 예측하고 대비할 수 있는 방법에 대하여 생각해 보고자 본 보고서

를 기획하게 되었다. 이를 위하여 한림원 내의 기획·정책위원회에서 논의를 시작하였다. 기획·정책위원

서론
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로 인한 세대 간의 갈등도 심화될 우려가 깊다.

고령화 사회에서 직면하게 될 문제들의 상당 부분이 과학기술의 발전을 통하여 해결할 수 있을 것으

로 생각된다. ‘초고령사회에 대한 대비’ 파트에서는 초고령사회를 대비하기 위하여 유용하게 사용될 주요 

과학기술들에 대하여 논의하였다. 이들 주요 기술로서 ① 노화를 본질적으로 제어하고 건강한 기능적 장

수를 유지할 수 있는 ‘건강노화 확보 기술’, ② 인지기능 장애의 대표적인 질환인 치매를 예방하고 조기에 

발견하여 진행을 억제하기 위한 ‘치매 극복 기술’, ③ 의료적 측면에서 사망률에 커다란 영향을 미치는 암

을 예방하기 위한 식생활 및 생활습관 개선을 통한 ‘암 극복 기술’, ④ 노화에 따라 저하되는 생체기능을 

보완하기 위한 원격 의료, 웨어러블 디바이스, 스마트 약 복용 관리 시스템 등의 개발을 포함하는 ‘디지털

헬스 기술’, ⑤ 고령인의 일상생활을 돌보아 줄 수 있는 소셜 로봇, 안전을 위한 스마트홈 시스템, 온라인 

커뮤니티 도입, 낙상 예방 및 활동성 증진을 위한 ‘돌봄 기술’, ⑥ 고령인의 이동성과 편의성을 증진하기 

위한 자율주행차, 모빌리티 보조기기 등을 포함하는 ‘이동성 증진 기술’, ⑦ 고령인의 삶의 질에 중요한 요

인인 사회적 연계를 위한 거주환경을 확보할 수 있는 ‘사회연계 확대 기술’ 등에 대하여 다루었다.

넥스트 팬데믹에 대한 대응

세계적으로 수억 명이 감염되고 수백만 명이 사망한 코로나19 사태라는 공포와 불안의 상황을 겪으

면서, 이에 대한 커다란 경각심을 갖게 되었다. 세계보건기구(World Health Organization, WHO)에서는 코로

나19가 발생하기 이전인 2018년에 ‘미지의 질병’이라는 의미의 ‘Disease X’라는 개념을 이미 도입하여, 

알려지지 않은 감염에 의하여 발생할 수 있는 치명적 질병에 대한 경고를 하였다. 그보다 훨씬 전인 2011

년에 개봉된 영화인 ‘컨테이젼’에서는 마치 코로나19 상황을 보여주는 다큐멘터리 같은 내용을 담고 있

어서, 코로나19를 겪으면서 다시금 세계적으로 큰 주목을 받았다.

이 영화는 깜깜한 화면에 여자 주인공의 기침 소리만 들리는 장면으로 시작되고, 그 다음 장면은 기침

하는 여자 주인공의 모습이 보이면서 ‘Day 2’라는 자막이 띄워진다. 여기서 Day 2는 감염 2일째를 의미

한다. 그 이후의 영화 장면들은 마치 우리가 겪은 코로나19 상황을 그대로 보고 촬영한 것 같은 상황들이 

전개되어 관객들에게 놀라움을 주었다. 이 영화의 마지막 부분에서는 ‘Day 1’이라는 자막과 함께, 이 여

자 주인공이 어떻게 감염되었는지를 보여준다. 숲속에 기거하던 박쥐가 민가의 돼지 사육장으로 날아듦

으로써 박쥐에 있던 바이러스가 돼지로 옮겨가고, 이 돼지는 고급 레스토랑에서 요리됨으로써 요리사가 

감염되며, 여자 주인공이 이 요리사와 손을 맞잡고 기념사진을 찍으며 감염되는 과정이 Day 1의 장면이

다. 이 영화에서는 코로나19 바이러스가 인간에 감염되기까지 현실 세계에서 실제로 일어난 경로와 놀랍

을 이기고 1:4로 완패를 당하였다. 마치 인간이 자동차와 100m 경주를 하지 않는 것과 같이, 이제 더 이

상 AI와 바둑 대결을 벌이는 사람은 없다. 이제 AI는 인간의 대결 상대가 아니라, 인류가 유용하게 활용해

야 할 대상이 되었다. 구글의 CEO인 에릭 슈밋(Eric Emerson Schmidt)은 이세돌과 AI의 대국 전에 한국을 

방문하여 누가 이기든 인류의 승리라고 하였다.

우리의 실생활에 가시적으로 다가와 있는 또 하나의 AI는 챗GPT이다. 아마도 많은 사람들이 호기심

에 챗GPT를 이미 한 번쯤은 사용해 보았을 것이다. 어느 대학의 총장이 큰 기대 없이 졸업식 축사를 챗

GPT에 써보라고 했더니, 매우 그럴듯하게 써내더라는 이야기를 들은 적이 있다. 이제 AI는 소소한 일상

의 일에서부터 산업, 의료, 금융, 교육, 연구 등 다양한 분야에서 활용이 가능한 시대가 되었다. AI는 이제 

다양한 분야에서 전 세계적으로 중요한 역할을 하고 있으며, AI의 활용을 통해 기술적 우위를 확보하기 

위한 각국의 치열한 경쟁이 시작되었다. AI의 기술적 발전과 더불어 등장하고 있는 이슈는 AI 활용에 따

른 공정성과 윤리성 문제이다.

‘인공지능의 활용과 공존’ 파트에서는 AI 기술의 발전 현황과 응용 분야, 각국의 정책 및 투자 전략, 산

업 발전을 위한 AI 전략, 우리나라의 AI 역량 및 정책 방향에 대하여 살펴보았고, 또한 AI가 우리 사회에서 

지속 가능하게 활용되기 위한 윤리와 규제에 대하여도 기술하였다. 이를 통하여 AI 기술의 현황, 잠재력 

및 문제점을 면밀히 파악하여, 다가올 미래에 대한 AI의 효과적 활용 및 이와 함께 급변할 상황에 대비한 

방안을 마련하고자 하였다.

초고령사회에 대한 대비

초고령사회에 이미 접어든 일본의 현재는 우리나라도 곧 맞이할 가까운 미래를 보여주고 있다. 일본

의 초고령사회를 다룬 SF 영화인 ‘플랜 75’는 2022년에 처음 개봉되었고, 우리나라에서도 2024년에 개

봉된 영화이다. 이 영화에서는 고령인구의 증가로 인한 사회적 부담을 줄이기 위하여 정부가 75세 이상 

국민의 죽음을 적극 지원하는 정책인 ‘플랜 75’를 발표하는 충격적인 내용을 다루고 있다.

유엔 기준에 의하면 전체 인구 중 65세 이상의 연령층이 차지하는 비율에 따라서 고령화 사회, 고령

사회, 초고령사회로 분류되는데, 이 중에 고령인구 비율이 가장 높은 초고령사회는 65세 이상의 인구가 

20% 이상인 사회를 의미한다. 우리나라는 2024년 7월 기준, 65세 이상의 비중이 19.5%로서 초고령사회

가 바로 코앞에 다가온 상황이다. 초고령사회에서는 당사자인 고령자의 신체적, 정신적, 사회적 건강 상태

를 유지하는 문제뿐만 아니라, 사회 전체가 부담해야 하는 의료 및 복지비용 지출이 심각해질 것이며 이
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도록 유사한 경로를 보여주고 있다.

신종감염병의 대부분은 이 영화에서 보여주고 있듯이 야생동물이나 가축으로부터 인간에 전파되는 

감염병이다. 특히, 반려동물 등과의 접촉이 더욱 밀접해지고 있는 요즈음의 상황에서는 이에 대한 경각심

이 더욱 요구된다. ‘넥스트 팬데믹에 대한 대응’ 파트에서는 이와 같은 신종감염병의 위협에 대응하기 위

한 진단, 백신, 치료 및 공공 위생 분야에서의 과학적 기술과 정책 개발에 대한 전문가들의 견해와 제안을 

기술하였다.

이상에서 기술한 바와 같이 본 보고서는 미래를 대비하는 과학기술정책 및 적절한 정책 수립을 위한 

방향에 대하여 기술하였으며, 미래 우리 사회에 미칠 영향이 가장 클 것으로 예상되는 3가지의 과학기술 

관련 주제를 제시하였고, 이들 3가지 주제에 대하여 전문가들의 분석 및 그에 기반한 대응책을 제안하였

다. 급변하는 상황으로 도래할 미래 사회에 있어서 우리의 삶의 질 향상뿐만 아니라 미래의 경제성장 동

력의 발굴을 위하여 본 보고서가 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대하는 바이다.
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과학기술은 국가경쟁력 제고, 국민 삶의 질 향상, 사회

경제적 도전과제의 해결에 있어서 핵심적인 역할을 수행한

다. 그 결과 대부분 국가의 정부는 과학기술의 개발, 확산, 

활용에 적극적인 노력을 기울여오고 있다. 이른바 적극적인 

과학기술정책의 시대가 펼쳐졌다. 대부분 국가는 연구개발

투자를 대폭적으로 증대하고, 과학기술인력의 육성에 국가

적 명운을 걸고 노력을 해오고 있다. 그 결과 21세기에 접어

들면서 과학기술정책은 대부분 국가의 정책 어젠다에 있어

서 핵심적인 위치를 차지하고 있다.

그러나 과학기술자원의 증대가 필연적으로 국가의 발전을 가져오는 것은 아니다. 국가는 과학기술의 

전략적 중요성을 충분히 인식하고 과학기술의 효율적 경영을 위해 노력하여야 할 것이다. 이른바 국가 차

원의 적극적인 기술경영이 필요하다. 즉, 과학기술 자체가 국가의 발전을 가져오는 것이 아니라 과학기술

에 대한 국가 차원의 효율적인 경영이 국가의 부를 창출한 이 같은 배경을 바탕으로 지난 세기 후반 과학

기술혁신의 창출, 활용, 확산을 위한 국가 전체의 시스템적 접근 및 노력의 중요성이 크게 대두되었다(정

선양, 2018). 국가혁신체제(National Innovation System, NIS)의 구축 및 운용의 중요성이 대두되었으며, 대부
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하여 새로운 미래산업을 창출할 수 있는 중요한 기술 분야를 망라하고 있다. 이러한 점에서 장기적으로 

국가의 미래를 이끌어갈 기술 분야는 아니다. 여기에 국가의 장기적 미래 경쟁력을 가져다 줄 기술 분야

의 도출과 체계적으로 육성할 미래지향적 과학기술정책의 필요성이 강조된다.

분의 국가는 더욱 효율적인 국가혁신체제의 구축 및 운용을 위해 경쟁하고 있다(Freeman, 1988; Lundvall, 

1992; Nelson, 1993; Chung & Lay, 1997; Chung, 1998, 2002). 국가혁신체제의 구축 및 운용은 지난 세기 후반

의 과학기술정책의 화두였다.

한편 국가혁신체제 개념의 탄생 초기에는 과학기술을 통한 경제적인 부의 창출에 주안점을 두었으

나, 지난 세기 후반 이후 기후위기, 환경위기, 고령사회로의 진입, 국가 간 사회경제발전의 격차 등 사회경

제적 거대문제(socio-economic grand challenges)의 대두로 이들 문제의 해결을 위한 포괄적이고도 통합적

인 과학기술정책의 추진이 이루어지고 있다(성지은·송위진, 2007; 정선양, 2015a, 2015b; 정선양·정지윤, 2023; 

Chung, 1996). 일부 학자들은 이와 같은 새로운 과학기술정책을 제3세대 과학기술정책이라고 부른다

(Kuhlmann & Rip, 2018; Diercks et al., 2019). 현재는 제3세대 과학기술정책의 시대이다.

이와 같은 새로운 과학기술정책에서 정부의 역할은 더욱 다양화되는 등 중요성이 커지고 있다. 즉, 정

부는 과거와 같이 과학기술 전담부처를 중심으로 과학기술정책의 수립 및 집행의 문제에만 관여하는 것

이 아니라 다양한 관련 부처가 참여하여 정책의 수립, 집행, 평가 등 전주기에 이르는 다양한 주체의 역할, 

기능, 영향을 조정하는 역할을 담당하여야 한다. 실제로 새로운 과학기술정책은 이전의 산학연 혁신 주체

의 협력을 촉진하는 것을 넘어서 사회 전체의 관련 당사자들이 과학기술정책의 수립, 집행, 평가, 피드백

의 과정에 적극적으로 참여할 것을 강조하고 있는데, 정부는 여기에서 적극적인 조정자의 역할을 담당하

여야 한다는 것이다. 이는 정부의 역할 확대로 파악할 수 있으며, 일부 학자들은 이를 새로운 임무지향적 

과학기술정책(new mission-oriented S&T policy)이라고 부른다(Mazzucato, 2018; OECD, 2021).

최근 들어, 많은 국가들이 새로운 임무지향적 과학기술정책을 추진하는 과정에서 국가의 미래 경제발

전 및 국민 삶의 질 향상에 필요한 전략기술(strategic technologies)의 개발, 도출, 활용에 많은 노력을 기울

이고 있다(Mazzucato, 2018). 과거의 전략기술이 이들 기술을 통한 단기적인 경제발전을 지향하였던 데 비

하여, 최근의 전략기술은 새로운 과학기술정책과 확대된 정부의 역할을 반영하여 중장기적인 측면에서 

경제발전은 물론 국민 삶의 질 향상과 사회경제적 도전과제의 해결에 주안점을 두고 있다.

우리나라 현 정부는 2023년 9월 「국가전략기술 육성에 관한 특별법」을 제정하고 12월 국가과학기술

자문회의에서 기술패권을 주도할 12대 국가전략기술 및 50개 중점기술을 선정하여 개발 및 활용에 노력

을 기울이고 있다(<표 2.1>). 이 기술들은 현재의 그리고 앞으로 가속화될 기술패권 경쟁의 시대에 우리나

라의 기술주권 확보에 필요한 핵심·신흥기술로서 국가적 역량을 결집하고 도전적 투자를 통해 반드시 확

보하여야 할 기술을 의미한다(국가과학기술자문희의, 2023).

12대 국가전략기술 및 50개 중점기술은 최근 심화되고 있는 글로벌 기술패권 경쟁을 주도할 기술들

로서, 정부가 향후 중점적으로 개발 및 상용화할 기술들이며, 경쟁력 확보를 통해 중단기적으로 사업화 

표 2.1    현	정부의	기술패권	경쟁을	주도할	12대	국가전략기술

12대 전략기술 50개 중점기술

반도체·
디스플레이

고집적·저항기반	메모리

고성능·저전력	인공지능	반도체

전력반도체

반도체	첨단패키징

차세대	고성능	센서

프리폼	디스플레이

무기발광	디스플레이

반도체·디스플레이	소재·부품·장비

이차전지

리튬이온전지	및	핵심소재

차세대	이차전지	소재·셀

이차전지	모듈·시스템

이차전지	재사용·재활용

첨단 
모빌리티

자율주행시스템

도심항공교통(Urban	Air	Mobility,	UAM)

전기·수소차	

차세대 
원자력

소형모듈형원자로 
(Small	Modular	Reactor,	SMR)

선진원자력시스템·폐기물관리

첨단 
바이오

합성생물학

유전자·세포치료

감염병	백신·치료

디지털헬스	데이터	분석·활용

우주
항공해양

대형	다단연소사이클	엔진

우주관측·센싱

달착륙·표면탐사

첨단	항공가스터빈	엔진부품

해양자원	탐사

출처:	국가과학기술자문회의(2023).

12대 전략기술 50개 중점기술

수소

수전해	수소생산

수소	저장·운송

수소연료전지	및	발전

사이버 
보안

데이터·AI	보안

디지털	취약점	분석·대응(공급망	보안)

네트워크·클라우드	보안

산업·가상융합	보안

인공지능

효율적	학습	및	AI	인프라(SW/HW)	고도화

첨단	AI	모델링·의사결정(인지·판단·추론)

산업	활용·혁신	AI

안전·신뢰	AI

차세대
통신

5G	고도화(5G-Adv)

6G

오픈랜(Open-RAN)

고효율	5G·6G	통신부품

5G·6G	위성통신

첨단
로봇·제조

로봇	정밀제어·구동	부품·SW

로봇	자율이동

고난도	자율조작

인간-로봇	상호작용

가상	제조

양자

양자컴퓨팅

양자통신

양자센싱
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이와 같은 배경 속에서 2024년으로 창립 30주년을 맞는 한국과학기술한림원은 이들 중단기적인 국

가전략기술에 더불어 향후 30여 년 뒤의 장기적 기술패권을 가져다줄 것으로 예상하는 기술을 도출하고 

관련 전략과 정책을 제시할 당위성이 있는 것이다. 이를 위하여 2장에서는 이 같은 국가전략기술의 개발 

및 사회적 문제 해결을 위한 새로운 과학기술정책, 특히 새로운 미션지향적 과학기술정책의 대두에 관하

여 논하고, 새로운 정책 환경과 향후 30여 년을 대비하는 국가전략기술 도출 및 개발과 이를 위한 새로운 

미션지향적 과학기술정책에 있어서 한림원의 역할을 살펴보고자 한다.

국가와 사회의 발전에 있어 과학기술의 중요성이 점

차 증가함에 따라, 정부의 과학기술에 대한 개입이 보편화

되었고, 이는 과학기술정책의 진화를 가져왔다. 실제로 과

학기술의 중요성은 지난 세기 초반 조지프 슘페터(Joseph 

Schumpeter)에 의해 최초로 주장되었고, 이 점에서 과학기

술정책의 시작은 1911년 슘페터가 독일어로 발간한 「경

제발전의 이론(Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung)」이

라고 할 수 있을 것이다(정선양(역), 2021(원저 Schumpeter, 

1911)). 이 시기 이후 일부 신고전파 경제학자들도 과학기

술에 대한 정부개입의 중요성을 간헐적으로 주장하였고

(Solow, 1957; Schmookler, 1966), 1970년대에 들어서면서 슘

페터의 이론을 추종하는 신슘페터주의자에 의해 과학기

술에 대한 시스템적 접근의 강조로 인하여 국가혁신체제

론(National Innovation System, NIS)이 탄생하였다(Freeman, 

1988; Lundvall, 1988; Nelson, 1993). 이 시기까지의 과학기술

정책은 과학기술을 통한 국가 경제의 발전에 주안점을 두

고 사회적, 환경적, 글로벌 문제의 해결은 등한시하였다는 

특징을 가지고 있다(정선양·정지윤, 2023). 

그러나 21세기에 접어들면서 고령화, 환경위기, 글로벌 빈부격차 등 거대한 도전과제들이 등장하면서 

국가혁신체제의 지속 가능한 체제로의 전환과 사회경제적 도전과제 해결을 위한 새로운 미션지향적 정

책이 적극적으로 추진되고 있다. 이 새로운 과학기술정책에서는 국가의 더 포괄적이고 적극적인 개입을 

강조하고 있다. 아래에는 이와 같은 2000년대 이후의 새로운 과학기술정책의 발전과 정부의 역할을 살펴

보기로 한다. 

전환이론가

2000년대에 접어들면서 급격한 산업화, 인구 증가, 이동 수단의 발달 등으로 인해 발생하고 있는 전 

지구적 환경 문제에 대한 해결 방안 및 보다 더 폭넓은 관점에서의 지속 가능한 발전을 위한 과학기술의 역

할에 기대가 높아지고 있다. 특히 1997년 교토의정서, 2015년 파리기후협약의 체결 및 시행으로 인하여 기

후변화 대응 및 환경 문제의 해결은 전 세계적으로 사회경제 발전의 필수불가결한 요소로 인식되어 오고 있다.

PART 2

새로운 
과학기술정책의 
대두
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용성의 필요, ⑤ 경제체제 전체에 대한 폭넓은 영향의 특징 등을 가질 것이라고 주장하며 이러한 특징을 

감안하여 체제를 준비해야 우리의 미래는 낙관적이고 희망이 있다고 웅변하였다.

이와 같은 배경 속에서 전환이론 분야의 연구자들은 지속 가능한 기술(sustainable technologies)이 어떻

게 기존의 사회기술체제 속에서 생존, 발전, 공진할 수 있을 것인가에 주안점을 두고 있다. 그동안 유럽 국

가들을 중심으로 이 같은 시스템 전환(system transition)에 관한 많은 이론적, 실증적 논의가 이루어져 왔다

(예를 들어, Schot et al., 1994; Geels, 2002; Elzen et al., 2004; Geels & Schot, 2007; Wells & Nieuwenhuis, 2012).

한편 이 같은 전환이론의 대표적 연구 분야 중 하나는 어떻게 혁신체제를 전환할 것인가를 다루는 전

략적 니치관리이다. 여기에서 전환은 사회기술체제, 즉 혁신체제의 지속 가능한 발전을 목표로 하고 있다. 

전략적 니치관리는 새롭게 대두되는 지속 가능한 기술이 급진적 혁신을 창출하고 견고한 시스템 및 산업

으로 발전하도록 실험을 할 수 있는 보호 영역(protective areas)이 필요하다는 점을 강조한다. 그리하여 새

롭고 급진적 기술을 개발하기 위한 니치형성(niche formation)과 이의 발전과정이 필요함을 강조한다. 그동

안 전환이론 분야의 학자들은 이 같은 전략적 니치관리에 관한 이론적, 실증적 연구를 활발히 수행해 오

고 있다(예를 들어, Kemp et al., 1998, 2001; Schot & Geels, 2008; Dijk et al., 2013; 황두희·정선양, 2019).

변혁적 과학기술정책나

최근 들어 전환이론 분야의 일부 학자들은 그동안 새로운 과학기술정책으로서 과학기술혁신정책의 

획기적 전환을 강조하고 있는데, 이것이 이른바 ‘변혁적 혁신정책(transformative S&T policy)’이다(대표적으

로, Kuhlmann & Rip, 2018; Schot & Steinmueller, 2018; Diercks et al., 2019). 이 새로운 조류의 과학기술혁신

정책은 기술혁신의 과정을 폭넓게 이해하여 전술한 혁신체제의 전환을 정책적으로 반영하고 그동안 혁

신정책의 경제발전 목표를 확장하여 사회적, 환경적 목표로 포함·수용한 것으로 이해할 수 있다. 이 같은 

혁신정책은 최근 들어서 심각하게 대두된 전 지구적 기후변화, 불평등, 건강노화 등 이른바 거대한 도전

(grand challenges)의 상황에 직면하여 이에 대한 해결방안으로 대두되었다.

대표적으로 Diercks et al.(2019)은 과학기술혁신정책이 제2차 세계대전 이후의 전통적인 ‘과학기술정

책(S&T policy)’에서 1980년대 중반 이후의 ‘혁신체제정책(innovation system policy)’을 거쳐 현재 새롭게 대

두되는 ‘변혁적 혁신정책(transformative innovation policy)’으로 이어져 오고 있으며, 이들 세 정책 유형은 

서로 대체적인 것이 아니라 그동안의 정책을 바탕으로 지식과 개념이 축적되어 온 것이라고 주장하였다. 

이들은 세 유형의 정책을 정책 어젠다(policy agenda)와 혁신과정(innovation process)의 이해라는 두 가지 차

이 같은 배경 속에서 그동안 국민경제의 발전과 기업의 기술혁신능력 확보·유지·발전에 주안점을 

둔 과학기술정책 및 혁신연구는 그동안 경제발전에 주안점을 두어온 사회기술체제(socio-technological 

system), 즉 혁신체제의 지속 가능성을 어떻게 확보하는가의 문제와 기존의 체제를 어떻게 지속 가능하게 

변환할 것인가의 문제에 주안점을 두고 논의되고 있다. 이와 같은 변환을 전환이라고 부르며, 이와 같은 

전환의 과정을 논의하는 학문을 전환이론(transition study)이라고 부른다. 특히 많은 연구가 이와 같은 전

환을 위한 이론적, 실무적 기법으로서 전략적 니치관리(Strategic Niche Management, SNM)를 적용하고 있다. 

이들 혁신체제의 전환은 1990년대 초반의 일부 연구자들에 의해 제기된 과학기술정책의 포괄성에 대한 

강조에서 비롯한다.

그동안 과학기술정책은 과학기술이 경제발전에 미치는 긍정적인 효과에만 주안점을 두어왔다. 그러

나 유럽을 중심으로 일부 학자는 과학기술 및 기술혁신이 이와 같은 긍정적 효과는 물론 부정적 효과가 

있음에 주목하였는데, 특히 이들은 과학기술의 발전이 환경 문제의 근본적인 원인이라는 점에 주목하고 

이를 해결하려는 방안을 제시하기 위해 노력하고 있다. Grey(1989)는 기술혁신이 창출하는 긍정적 효과

와 부정적 효과를 ‘기술개발의 모순(paradox of technological development)’이라고 명명하고, 이들 두 모순적 

효과의 동시적 해결에 기술혁신이 필요함을 강조하였다. Kemp & Soete(1992)는 사회가 기술진보에 의해 

영향을 받을수록 이로 인한 부정적 효과인 환경 문제의 범위와 정도가 점점 더 커진다고 강조하고 있다. 

Ayres(1989)는 과학기술의 다른 부정적 영향과 환경 문제는 작은 효과의 누적으로 발생하여 결국 생태계

가 지탱할 수 있는 한계를 넘어서는 진화론적 특징을 가지고 있음을 강조하고 있다.

Kemp & Soete(1992)는 기술진보의 모순된 효과를 정적 외부효과와 동적 외부효과로 설명하고 있다. 

정적 외부효과(static externalities)는 기술혁신이 폭넓은 인구에 혜택을 주지만 부정적 효과는 제한된 집단

의 인구에게만 영향을 미치며, 이는 단기적 현상이라는 점에서 단기적 외부효과로 부른다. 그러나 동적 

외부효과(dynamic externalities)는 장기적 측면에서 환경 폐해의 누적으로 파악하며, 이 같은 폐해는 과거

의 제도적 구성이 제대로 대응하지 못하여 발생한 것으로 이해한다. 이는 환경 문제를 장기적, 진화론적

으로 파악한다는 점에서 장기적 혹은 진화론적 외부효과라고 부른다. 이들은 현재의 환경 문제가 기존의 

경제성장 경로의 한계를 알려주는 것이기에 이를 해결할 새로운 기술-경제 패러다임(new techno-economic 

paradigm)이 필요함을 강조하였다.

한편 1990년대 초반 경제정책 분야에서도 포괄성을 강조하는 논의가 시작되었다. Majer(1992)는 경

제정책의 패러다임이 양적 성장(quantitative growth)에서 질적 성장(qualitative growth)으로 변환되어야 함

을 강조하면서, 경제정책은 경제적 책무성, 환경적 책무성, 사회적 책무성, 국제적 책무성 등 네 개의 함수

를 포괄적으로 충족하여야 함을 강조하였다. 기술혁신이론의 대가이면서 국가혁신체제의 개념을 창조한 

Freeman(1992)은 앞으로 다가올 새로운 기술경제체제는 ① 많은 제품과 서비스의 대단한 원가감소, ② 

많은 제품과 서비스의 기술적 특성의 대단한 진보, ③ 기술의 사회적, 정치적 수용성의 필요, ④ 환경적 수

미래 30년을 대비하는 과학기술전략024 PART 2    미래를 대비하는 과학기술과 정책 025



새로운 미션지향적 과학기술정책다

1) 미션지향적 과학기술정책의 개념과 특징

미션지향적 과학기술정책(mission-oriented S&T policy)은 과학기술정책의 여명기인 1980년대에 대두

되었다. 이 시기에는 미국, 프랑스 등 일부 국가를 중심으로 환경위기에 대응하는 문제, 인류를 달에 보내

는 미션의 완수에 주안점이 모아졌다(Ergas, 1987; Chiang, 1991). 특히 Chiang(1991)은 이 시기의 선진국 

과학기술정책을 분석하고, 미국, 프랑스와 같은 국가들은 미션지향적 과학기술정책을 추진하며, 일본, 독

일 등의 국가는 확산지향적 과학기술정책을 추진한다고 분류하기도 하였다. 이는 앞에서 논의된 바와 같

이 1990년대 불어 닥친 국가혁신체제론의 논의에 밀려 한동안 등한시되다 최근 들어 새롭게 조명을 받

고 있다. 아래에는 최근에 중요하게 대두된 새로운 미션지향적 과학기술정책에 관해 살펴보기로 한다.

OECD(2021)는 전 세계적인 사회적 도전과제 증가의 환경 속에서 많은 국가가 전통적 과학기술정책

이 문제해결의 방향성 부족, 국가 전체적 측면에서의 조정 능력의 부족, 정책적 혼합(policy mix)의 파편화 

등의 한계가 있음을 인식하고 다양한 형태의 시스템적 개입을 실험(experimenting)하고 있다고 강조하며, 

이것을 미션지향적 과학기술정책(mission-oriented S&T policies)이라고 명명하였다. 그리하여 이 기구는 미

션지향적 과학기술정책을 사회적 도전과 관련된 잘 정의된 목표를 시간적 범위 내에 해결하기 위하여 과

학기술을 동원하기 위한 특별히 맞춤화되고 조정된 정책과 규제수단의 패키지로 정의한다. 이 정책은 다

양한 정책분야, 산업부문, 분과학을 가로지르는 특징을 가지고 있고, 구체적인 정책수단은 연구개발로부

터 시장도입에 이르는 혁신과정의 다양한 단계를 포괄하고 정부 주도의 공급 측면의 투입 수단과 수요측

면의 시장견인 수단을 포괄하여 활용되고 있다.

OECD는 미션지향적 과학기술정책의 특징을 ‘전략적 지향’, ‘정책의 조정’, ‘정책의 집행’ 등 세 가지 

차원으로 제시하고 있다(<표 2.2>). 이 특징들은 미션지향적 과학기술정책의 ‘설계원칙(design principles)’으

로서, 정책 수립 및 조정, 집행에 이르는 일련의 과정에서 반드시 고려되어야 할 요소로 강조되고 있다.

먼저, 전략적 지향(strategic orientation)은 미션지향적 과학기술정책이 다양한 이해관계자의 컨센서스

(consensus) 확보를 위한 정당성, 수요에 기반한 명확한 목표와 지침, 그리고 정책 집행에 대한 목표 및 수

단의 변경 가능성이 있어야 함을 의미한다.

둘째, 정책의 조정(policy coordination)과 관련하여, 이 유형의 과학기술정책은 다양한 계층의 정책결

정의 주체들과 범부처적인 참여가 필수적이라는 점에서 다양한 관련 부처 간의 수평적 정책조정은 물론 

정책의 최고 의사결정자로부터 아래로의 다양한 주체들 간의 수직적 정책조정이 동시에 이루어져야 하

원으로 비교분석을 하고 있는데, 정책 어젠다의 관점에서 전통적 과학기술정책과 혁신체제정책은 경제적 

어젠다에 주안점을 두고 기술혁신의 긍정적 측면에만 집중하였으나, 변혁적 혁신정책에서는 경제적 어

젠다뿐만 아니라 사회적, 환경적 등 포괄적 어젠다를 다루고 있음을 강조하였다. 기술혁신과정에 대한 이

해의 관점에서는 전통적 과학기술정책의 혁신과정을 아주 좁게 해석하여 과학기술의 사업화로 이해하고 

혁신과정의 공급 측면을 중시하였고, 혁신체제정책에서는 혁신이 창출되는 환경을 제공하는 조직과 제도

의 복잡한 네트워크, 수요자-공급자 간의 상호작용적 학습을 강조하며 혁신과정의 공급 측면과 아울러 수

요 측면 모두에 주안점을 두었으며, 변혁적 혁신정책에서는 혁신과정을 매우 폭넓게 이해하여 기술혁신

의 직접적 주체는 물론 사회의 다양한 주체 간의 참여와 협력의 과정으로 간주하고 혁신체제의 변혁, 즉 

사회-기술적 전환(socio-technical transition)을 추구한다고 주장하였다.

유사한 논의로 Schot & Steinmueller(2018)는 그동안의 과학기술혁신정책이 지속적인 ‘프레이밍

(framing)’에 의해 구축·발전하여 왔다고 강조하고, 과학기술정책이 제2차 세계대전 이후 세 번에 걸친 프

레임을 경험해 오고 있다고 주장하였다. 제1차 프레임은 제2차 세계대전 이후 대두된 프레임으로서 경

제성장을 위한 기술혁신을 지향하여 과학과 연구개발(R&D)에 대한 정부 지원의 제도화에 주안점을 두

었고, 1980년대 세계화의 시기에 대두된 제2차 프레임은 국가혁신체제의 구축 및 운용을 지향하여 시

스템 내부의 혁신 주체들 간의 연계 및 학습에 집중하였으며, 현재 대두된 제3차 프레임은 변혁적 변화

(transformative change)를 지향하며 보다 근본적 차원에서 과학기술을 통한 지속 가능하고 포용적인 사회

의 구현에 주안점을 두고 있음을 강조하였다.

이처럼 새롭게 대두된 변혁적 혁신정책은 경제적, 사회적, 환경적 목표를 동시에 추구한다는 점에서 

포괄적 과학기술정책으로 파악할 수 있다. 아울러 일부 학자는 국가의 새로운 과학기술정책이 새롭게 대

두되고 있는 거대한 도전적 과제를 해결하여야 한다는 점에서 1980년대 후반 강조되었던 미션지향적 기

술정책을 잇는 ‘새로운’ 미션지향적 혁신정책이라고 강조하고 있다(Mazzucato, 2018; OECD, 2021). 그럼에

도 새로운 혁신정책에서 Majer(1992)와 Chung(1998)이 주장한 ‘국제적 책무성’이 포함되지 않은 것은 아

직도 정책의 포괄성은 충분하지 않은 것으로 이해할 수 있다. 특히 작금의 세계화 시대의 기후변화 등 환

경 문제, 전 지구적 불균등한 경제발전의 문제 등은 글로벌 협력과 연계를 통해 해결 가능하다는 점에서 

국제적 책무성은 향후 새로운 혁신정책에 중요한 목표와 어젠다로 포함되어야 할 것이다.
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또한 Mazzuato(2018)는 기술혁신은 혁신율은 물론 방향성을 가지고 있다고 강조하며, 21세기는 사회

적, 환경적, 경제적 주요 도전과제, 이른바 거대한 도전과제에 적극적으로 대응할 필요성이 점점 증가하고 

있으며, 이를 위한 정책을 새로운 미션지향적 과학기술정책이라고 정의하였다. 이 새로운 정책은 전통적

인 미션지향적 과학기술정책과는 다르게 다양한 수행 주체(actors) 및 방식의 협력이 필요하며, 이 정책이 

성공하기 위해서는 하부로부터의 실험과 학습이 필요하다고 강조하였다. 그는 새로운 정책의 특징을 국

방, 원자력, 항공우주 분야의 전통적인 미션지향적 정책과 비교하여 세부적으로 나타내고 있다(<표 2.3>). 

새로운 미션지향적 과학기술정책은 연구결과의 광범한 확산을 목표로 하고, 미션이 특정 부문의 문제를 

기술적으로는 물론 경제적으로 해결할 수 있으며, 기술혁신이 정부, 기업, 소비자집단 등 다양한 주체에 

의해 영향을 받고, 정책의 집행과 관리에 있어서도 다양한 주체의 참여가 필요하다고 주장하였다. 또한, 

가능한 많은 수의 기업이 참여하여 급진적 혁신은 물론 점진적 혁신을 창출하고 있으며, 다른 정책들과의 

보완 및 연계, 정책의 지속성과 일관성이 매우 필요하다고 주장하였다.

한편 Mazzucato(2018)는 일련의 미션지향적 과학기술정책의 연구를 바탕으로 성공적인 정책을 위하

여 다음과 같은 시사점을 제시하고 있다. 이 시사점은 새로운 미션지향적 과학기술정책의 수립에 있어서 

새로운 시각을 제공해 준다.

 승자선택(picking winners)에서 의지선택(picking the willing)으로
새로운 과학기술정책은 사회 전체의 변환을 추구한다는 점에서 전통적인 개별적 기업 혹은 산업부문

을 선정하는 것이 아니라 경제 전체를 가로지르는 다양한 주체들이 사회적으로 적합한 미션에 참여하게 

하는 의지를 선택하여야 한다. 이는 전통적인 ‘수직적 정책’뿐만 아니라 다양한 산업부문을 넘어서는 ‘수

평적 정책’을 추진하여야 한다는 것을 의미한다.

 시장의 고착(fixing markets)에서 적극적인 공동창출(actively co-shaping)로
미션은 기존 시장에 고착하는 것이 아니라 새로운 시장을 창출하는 것이다. 즉, 새로운 정책은 기존 

주체들의 역할과 기능은 그대로 유지하고 새로운 미션을 해결하여 새로운 시장을 창출하는 데 주안점

을 둔다. 전통적인 과학기술정책이 국가가 시장을 고착화하는 역할에 그쳤다면, 새로운 정책에서는 새

로운 시장 창출에 있어서 시장이 선도하고 기업이 뒤따라야 한다. 이 정책에서 공공조직은 부를 분배

하기보다는 부를 창출하기 위해 시장과 시스템을 적극적으로 구축, 창출하는 책임이 있다. 이 점에서 

Mazzucato(2018)는 전통적인 과학기술정책의 근거인 공공재(public goods)라는 개념보다 새로운 정책의 

미션이 산업부문의 가치사슬 전반의 변환을 추구한다는 점에서 공공가치(public value)의 개념이 더욱 적

합하다고 주장한다.

고 관련 정책결정 주체들의 집합적 의사결정으로 인하여 강력한 정부개입이 이루어져야 하며, 포트폴리

오 접근방법 등을 통하여 새롭고 다양한 해결책이 실험되어야 할 것을 강조한다. 마지막으로 정책의 집행

(policy implementation)과 관련해서는 연구개발에서 사업화에 이르는 기술혁신주기를 모두 포괄하는 다양

한 정책수단이 복합적으로 활용되어야 하며, 본 정책에 참여하는 공공 및 민간부문 이해관계자들의 적극

적인 투자가 이루어져야 하고 다양한 지표에 의한 정책의 집행 및 결과에 대한 체계적인 평가와 학습이 

필요하며, 평가결과는 정책 관련 의사결정에 적극적으로 반영되어야 할 것을 강조한다.

표 2.2    OECD가	제시하는	미션지향적	과학기술정책의	특징

차원 주요업무 특징

전략적 지향

특정한	사회적	도전의	
공지와	선택	그리고	
명확하고	정확한	
목적에	대한	집중된	
정책개입의	정당성	

강화

•  정당성(legitimacy):	미션의	필요성에	관하여	폭넓은	집단의	
이해관계자들(일반시민	포함)의	컨센서스를	확보

•  방향성(directionality):	미션에	공식화된	명확하고도	정통한	지향성과	전략적	
지침에	의해	정책이	유도됨

•  의도성(intentionality):	미션으로부터	특정하고도	잘	표현된	수요기반의	
목표가(명확한	시간표와	마일스톤(milestone)을	가지고)	도출됨

•  유연성(flexibility):	목표와	이를	달성할	정부개입의	수단이	정책의	
집행과정에서	수정될	수	있음

정책의 조정
정책에	관계된	 
다양한	기관들의	
전략과	활동의	조정

•  수평성(horizontality):	다양한	정책영역을	포괄하는	정책주체의	계획과	
활동이	미션을	달성하기	위하여	조정됨

•  수직성(verticality):	정부의	다양한	차원의	정책주체의	계획과	활동이	미션을	
달성하기	위하여	조정됨

•  강렬함(intensity):	정부개입(목표,	방법,	자원의	수준)에	관한	의사결정이	
관련	정책주체에	의해	집합적으로	이루어지고	구속함

•  참신성(novelty):	미션을	달성하기	위한	다양한	대체적	해결책을	포괄하고	
실험하기	위하여	다양한	정책주체와	이해관계자들의	계획과	활동이	조정됨 
(예를	들어,	포트폴리오	접근방법	등)

정책의 집행

정책목적을	달성하기	
위하여	동원된	

정책개입의	방법과	 
공공	및	민간	

파트너들의	자원의	
일관성과	효과성의	

보증

•  정책혼합의 일관성(policy mix consistency):	미션을	달성하는	데	
필요하기에,	정책은	(혁신주기를	넘어서)	다양한	분과학,	부문,	영역,	시장을	
지원하기	위한	다양하고도	일관된	정책개입(기술적,	재정적,	규제적	개입	등)의	
집합을	포괄함

•  자금성(fundability):	계획(혁신과정의	단계,	부문,	시장	등)의	다양한	측면에	
관계된	공공	및	민간	이해관계자들은	미션의	달성을	위하여	자원을	동원함

•  평가성(evaluability):	정책은	결과를	평가하고	지속적	개선의	측면에서	
집행으로부터	학습하기	위하여,	처음부터	투입	및	산출	지표	그리고	시스템적	
측면의	평가절차를	보유하고	있음

•  반사성(reflexivity):	미션을	달성하는	데	필요하기에,	평가와	모니터링	결과는	
정책	관련	의사결정에	영향을	미치고	계획을	개선(예를	들어,	목표의	수정,	
거버넌스와	운영절차의	개정)하는	데	사용됨

출처:	OECD(2021).	
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①  대부분의 미션지향적 과학기술정책은 문제의 도출에 주안점을 두는 반면에 해결책의 도출에는 등한시하고 있다.

②  일반적으로 미션은 정책 프로그램의 시작 단계에 설정되는 것이 아니라 아주 점진적이고 포용적인 과정을 통하여 도출된다.

③  대부분의 미션지향적 정책은 과학기술적 목표뿐만 아니라 사회적, 경제적 목표를 혼합하고 있다.

④  모든 미션지향적 과학기술정책은 ‘중첩된(nested)’ 범부처적, 범기구적 거버넌스 구조와 같은 다양한 차원의 정교한 

거버넌스를 통해 관리된다.

⑤ 미션지향적 정책 내에서 포트폴리오 접근방법(portfolio approach)이 추천되며, 이는 주어진 도전과제에 대한 다양한 

대안의 조정된 실험과 탐험을 가능하게 한다.

⑥  현재까지는 미션지향적 과학기술정책에 대한 평가가 거의 이루어지고 있지 않으며, 대부분의 평가는 전통적인 비체계적 

평가방법에 의존하고 있다.

⑦ 대부분 국가의 미션지향적 과학기술정책은 해당 국가의 이전 정책에 기초하고 있으며, 이들 정책은 기존 정책을 보다 

목표지향적으로 하고 효율적으로 조정하기 위한 노력의 결과로 점진적인 과정에 의해 추진된다.

⑧  미션지향적 정책은 상당한 부분 국가의 제도적 구성의 특징에 의해 영향을 받기 때문에 이들 정책은 점진적이고, 실험적이며, 

국가 특정적 과정의 산물이다.

⑨  미션지향적 과학기술정책을 실험하는 많은 나라는 이들 정책을 확장하고 보다 넓은 전략적, 정책적 틀 속에 통합하는 데 

어려움을 겪고 있으며, 그리하여 이 새로운 정책이 성공하기 위해서는 이들 실험으로부터 학습하여 새로운 정책 프로그램에 

반영하는 것은 물론 상층부의 정치적 참여와 후원이 필요하다.

이상의 미션지향적 과학기술정책의 구성요소 및 특징에 관한 논의를 요약하면 정책의 수립, 집

행, 평가에 있어서 다양한 요소를 고려하여야 함을 나타낸다. <표 2.4>는 전술한 OECD(2021)와 

Mazzucato(2018)의 논의를 종합, 분석하여 우리나라에 익숙한 과학기술정책의 모델, 즉 정책의 수립, 정

책의 집행, 정책의 평가 측면에서 핵심적인 10대 고려요인을 요약하여 나타내고 있다. 먼저, 정책의 수립

(policy formulation)과 관련하여 국가가 우리가 당면한 사회경제적 도전과제를 해결할 의지가 있는가의 문

제, 정책의 수립에 있어서 범부처적인 컨센서스는 물론 다양한 이해관계자의 컨센서스를 모았는가, 아울

러 미션이 지향하는 명확한 목표와 구체적 마일스톤이 있는가를 검토하여야 할 것이다.

표 2.4    우리나라	미션지향적	과학기술정책의	고려요인

차원 고려요인

정책의 수립

1.	사회경제적	도전과제	해결을	위한	강력한	의지와	이를	정책으로	실행할	의지가	있는가?

2.	미션과	정책적	목표의	도출에	있어서	다양한	부처와	이해관계자들의	컨센서스를	확보하였는가?	

3.	미션이	지향하는	명확한	목표와	지향성,	구체적인	마일스톤이	설정되었는가?	

정책의 집행

1.		정책의	집행에	있어서	관련	부처들	간	수평적	조정을,	다양한	계층의	정책주체	간	수직적	조정을	담당할	
‘중첩된’	거버넌스를	구축,	운용하고	있는가?

2.	정책은	다양한	주체의	참여를	바탕으로	새로운	대체적	해결책을	실험하고	있는가?

3.		정책은	다른	관련	정책(예:	산업정책,	보건정책,	사회복지정책)과의	충분한	연계가	이루어지고	있는가?

4.		정책적	미션과	목표를	달성하기	위하여	다양한	정책수단(기술적,	재정적,	규제적	수단)을	도입하고	충분한	
재정적	투자(공공부문과	민간부문의	투자)를	하고	있는가?

표 2.3    새로운	미션지향적	과학기술정책의	특징

과거의 미션지향적 과학기술정책
(예: 국방, 원자력, 항공우주 정책)

새로운 미션지향적 과학기술정책
(예: 환경 및 사회적 도전 해결 정책)

•  연구결과의	핵심	참가자	이외로	확산은	중요하지	않거나	
적극적으로	금지함

•  연구결과의	확산이	핵심적인	목표이며	적극적으로	
권고됨

•  미션이	경제적	타당성의	고려	없이	일련의	기술적	성과에	
의해	정의됨

•  미션은	특정한	부문의	문제에	대한	경제적으로	타당한	
기술적	해결책으로	정의됨

•  기술개발의	목적과	방향이	적은	수의	전문가에	의해	
사전적으로	정의됨

•  기술변화의	방향이	정부,	민간기업,	소비자집단	등을	
포함한	다양한	범위의	주체에	의해	영향을	받음

•  정부	내에서	집중적인	통제 •  많은	관계자에	의한	분권적	통제

•  적은	수의	급진적	혁신에	대한	강조로	인하여	적은	수의	
기업만	제한적	참가

•  많은	수의	기업	참가를	허용할	수	있는	급진적	혁신과	
점진적	혁신의	개발을	동시에	강조

•  보완적	정책이	필요	없고	자족적	프로젝트와	일관성에	
대한	고려가	없음

•  보완적	정책이	성공에	핵심적이고	다른	목표들과	
일관성에	세심한	주의가	필요

출처:	Mazzucato(2018).

 실패에 대한 두려움(fearing failure)에서 실험의 환영(welcoming experimentation)으로
체계적인 미션지향적 과학기술정책은 명료한 진단과 예측에 기반되어야 한다. 아울러 국가혁신체제

의 취약점, 예를 들어 연계의 부족, 실패, 병목 등의 도출뿐만 아니라 체제의 장점에 대한 인식이 필요하

다. 그리하여 이 새로운 정책은 미션지향적 정책의 과거 경험으로부터 학습하여야 한다. 특히 다양한 주

체의 탐험능력(explorative capacity)을 필요로 한다.

 참여(engagement)
새로운 정책에서는 미션의 정의가 넓은 이해관계자에게 어떻게 개방될 수 있는가가 핵심이다. 즉, 미

션이 정의되고 목표로 하는 바가 민주적 절차에 의해 다양한 주체들에게 확산되어야 하며, 공공가치는 공

공부문만의 업무로 달성될 수 없기 때문에 다양한 이해관계자를 포함해야 가능하다.

 위험감소(de-risking)에서 위험과 보상의 공유(sharing both risks and rewards)로
미션은 특정한 분야에 대한 집중적 투자가 필요하며, 이들 투자는 반드시 성공하는 것은 아니다. 이 점

에서 미션의 달성을 위한 공공자금을 공적인 벤처케피탈의 형태로 간주하여 투자로부터 수익도 창출하

여 재투자할 방안을 마련하여야 한다. 즉, 미션의 달성에 있어서 무조건적 위험회피보다는 위험과 수익을 

모두 공유하는 방안을 마련하여야 할 것이다.

OECD(2021)는 여러 나라의 미션지향적 과학기술정책의 실제 사례를 분석한 결과 전략적 지향, 정책

의 조정, 정책의 집행 세 측면에서 합리적인 정책을 위한 다음과 같은 정책적 시사점을 제시하고 있다.
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차원 고려요인

정책의 평가

1.	정책은	연구개발	활동을	넘어서	시장과	수익을	창출하는	사업화를	충분히	지향하고	있는가?	

2.	정책은	결과평가와	지속적	개선을	위하여	적절한	평가체제(평가지표	및	절차	등)를	가지고	있는가?	

3.		평가와	모니터링	결과는	정책	관련	의사결정과	정책의	개선(예:	목표의	수정,	거버넌스와	운영절차의	
개정)에	충분히	반영되는가?

출처:	건국대학교	정선양(2024).

둘째, 정책의 집행(policy implementation)과 관련해서는 관련 부처 간 수평적 조정과 정책주체의 다양

한 계층 간의 수직적 조정이 이루어질 수 있는 구조를 구축하고 있는가, 다양한 주체들이 참여하여 새롭

고 대체적인 해결책을 실험하는가, 미션지향적 정책이 다른 산업정책, 보건정책, 복지정책 등과의 연계가 

이루어지고 있는가, 다양한 정책수단이 동원되고 공공부문과 민간부문의 자원조달이 충분히 이루어질 수 

있는가의 문제를 검토하여야 할 것이다.

셋째, 정책의 평가(policy evaluation)와 관련해서 미션지향적 과학기술정책은 단순히 연구개발에 그치

는 것이 아니라 새로운 수익과 시장을 창출하고 중장기적으로는 새로운 산업을 창출하여야 할 것이며, 이 

같은 수익, 시장, 산업의 창출 정책의 성공을 나타내는 가장 좋은 지표가 될 것이다. 아울러 본 정책이 지

속적인 모니터링과 결과평가를 위한 체계적 평가체제를 가지고 있는가와 평가 및 모니터링의 결과가 후

속 정책의 수립 및 개선에 충분히 반영되는지를 점검하여야 할 것이다.

이상의 새로운 과학기술정책의 이론적 분석을 바탕으로 현 정부와 향후의 과학기술정책에 대해 다음

과 같은 시사점을 제시할 수 있을 것이다. 먼저, 우리나라의 국가전략기술 도출 및 육성은 정부의 출범과 

함께 정부 전체 차원에서 역점을 두어 추진하고 있는 정책으로서 새로운 미션지향적 과학기술정책의 시

대에 적합한 정책적 접근으로 판단된다. 특히 이 정책은 국가 최상위 어젠다로 추진되고 국정의 최고 의

사결정자가 적극적으로 추진하여 정책의 수직적 조정은 충분한 것으로 판단된다. 그러나 정책의 구체적 

추진에 있어서 다양한 부처의 참여가 부족하다는 점에서 범부처적인 프로그램을 도입하여 수평적 조정

과 협력을 통하여 구체적인 시너지를 창출하여야 할 것이다. 아울러 정책의 추진에 있어서 다양한 이해관

계자의 의견을 적극적으로 수렴할 필요가 있으며, 정부부문과 민간부문에서 관련 전략기술의 개발 및 사

업화에 충분한 투자가 이루어지도록 독려하고, 전략기술을 통한 사회적 문제해결을 넘어 구체적인 사업

화를 이루어 수익을 창출할 방안을 찾아야 할 것이다. 현재 우리나라의 국가전략기술 개발 및 사업화는 

아직 사업의 시작 단계라는 점에서 정책적 미션과 목표의 달성 여부를 평가하기는 이르다. 그럼에도 불구

하고 정부는 국가전략기술의 개발 및 사업화, 그리고 이를 통한 사회경제적 도전과제의 효율적인 해결을 

보장하기 위한 체계적인 평가체제를 미리 구축, 운용하여야 할 것이다.

본 보고서에서는 한림원이 창립 30주년을 맞이하여 각 

학부의 의견을 수렴하여 향후 30년 후 즈음의 우리나라에 

영향을 미칠 주요기술 중 인공지능의 활용과 공존, 초고령

사회에 대한 대비, 넥스트 팬데믹에 대한 대응 주제를 선정

하고 이들의 현재 국내외 발전 정도와 정책적 대응 현황을 

살펴보고 있다. 이 점에서 이들 세 기술은 향후 30년 후의 

국가전략기술이라고 할 수 있을 것이다. 이와 같은 국가전

략기술의 도출 및 사업화는 미션지향적 과학기술정책의 중

요 과제 중 하나이다. 이에 따라, 우리 정부도 12대 국가전

략기술 육성을 위한 「국가전략기술 육성에 관한 특별법」을 

제정하고 12대 국가전략기술 및 50개 중점기술 중점기술 

분야를 선정하였다. 이 기술은 기술패권의 시대에 우리나라

의 경쟁우위를 확보하고 차세대 산업경쟁력을 가져다줄 것

으로 기대된다. 이 점에서 이들 기술은 우리나라의 중단기

적인 산업경쟁력의 확보에 크게 이바지할 것이다.

국가전략기술과 세부 중점기술은 해당 분야 전문가들의 논의를 바탕으로 도출되었다. 일반적으로 국

가가 개발, 확산, 상업화할 전략기술의 도출은 기술예측(technology forecasting)에 속하는데, 여기에서 전

문가들로 구성된 델파이법(Delphi methods)을 많이 사용한다(Porter et al., 1991; 정선양, 2023). 실제로 1980

년대 영국을 시작으로 독일, 일본 등 선진국에서 국가가 개발하여야 할 전략기술의 도출에 많은 국가가 

노력해 왔는데, 이것이 이른바 연구예측(research foresight)이다(Martin & Irvines, 1989; Breiner et al., 1994; 

Vanston, 1998). 우리나라도 1990년대 이후 한국과학기술기획평가원(KISTEP)을 중심으로 국가가 개발해

야 할 전략기술을 도출해 왔다(예를 들어, 국가과학기술위원회·한국과학기술기획평가원, 2012; 한국과학기술기획평

가원, 2020). 이들 기술은 중단기적으로 국가가 개발, 사업화하여야 하는 기술의 도출이다. 이 점에서 기술

예측, 연구예측 등은 국가 차원 기술경영의 출발점이 아닐 수 없으며 실제로 기술예측은 기업 차원에서나 

국가 차원에서나 효율적 기술경영의 기초가 아닐 수 없다.

이러한 관점에서 현 정부에서 기술패권 시대에 대응할 12대 국가전략기술 및 50개 중점기술 중점기

술을 전문가들의 숙의를 바탕으로 도출한 것은 아주 적절하다고 판단된다. 그러나 도출기술을 현재의 과

학기술정책 관점에서 살펴보면 다음 두 가지의 아쉬움이 있다. 먼저, 20~30년을 내다보는 장기적인 전략

기술이라기보다는 중단기적 측면의 기술패권에 대응하는 기술이라는 점이다. 물론 앞으로 닥쳐올 기술패
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권 경쟁에서 우리나라의 미래가 걸려 있는 기술이라는 점에서 대단히 중요한 기술임에는 틀림이 없다. 그

러나 적어도 몇 개의 전략기술 분야 및 중점기술은 장기적인 전략적 중요성이 있는 기술들을 도출하고 이

에 대한 중점적인 지원정책을 펼칠 필요가 있다. 두 번째는 이들 국가전략기술과 중점기술 대부분이 경제

적인 측면에서 기술패권 확보와 새로운 산업의 창출 등 경제적 측면의 미션 달성에 주안점을 두고 있다

는 점이다. 이 같은 경제발전과 새로운 산업의 창출과 선도는 대단히 중요한 국가의 미션이 아닐 수 없다. 

그럼에도 불구하고 국가전략기술은 최근에 중요하게 대두되는 기후변화, 환경위기 해결, 국민 삶의 질 향

상, 지속 가능한 발전, 글로벌 사회적 이슈의 해결 등과 같은 인류가 당면한 글로벌 거대 도전과제(grand 

challenges)의 해결을 목표로 할 필요가 있다.

이 같은 장기적인 측면의 사회경제적 도전과제의 해결을 위한 국가전략기술의 도출은 쉬운 일이 아니

다. 그동안 미래기술예측에 사용된 일시적으로 구성된 전문가 집단을 중심으로 한 델파이법은 전문가를 

단지 일시적으로 활용할 뿐 지속적으로 활용할 수 없다는 점에서 이 같은 장기적 전략기술의 도출에 적합

하지 않다. 이 점에서 우리나라가 필요로 하는 중장기적 국가전략기술의 도출 및 미래기술예측에는 우리

나라 최고의 과학기술인재로 구성된 한림원을 활용할 필요가 있을 것이다. 올해 창립 30주년을 맞은 한

림원은 이와 같은 중단기적 기술패권을 가져다줄 기술뿐만 아니라 20~30여 년 뒤의 국가경쟁력에 핵심

적인 과학기술의 도출 및 체계적 육성을 위한 정책 방안을 제시할 필요가 있다. 그 이유는 한림원 본연의 

역할은 과학기술의 측면에서 국가의 미래 발전에 대한 정책자문이기 때문이다. 특히 과학기술 전 분야를 

망라하는 5개 학부가 국내 최고의 학자들로 구성되어 있고, 한국차세대과학기술한림원(Y-KAST)을 운영함

으로써 현재 국내에서 가장 왕성한 연구 활동을 하는 신진과학자들을 회원으로 보유하고 있다. 한림원 정

회원과 차세대회원을 적극적으로 활용하면 과학기술 전 분야에 걸쳐 향후 우리나라의 경제발전, 삶의 질 

향상, 사회적 도전과제를 해결할 수 있는 국가전략기술을 도출하고 이들을 육성할 효과적인 과학기술정

책방안을 제시할 수 있을 것이다. 한림원의 기본적 미션이 국가의 과학기술발전에 대한 정책자문이라는 

점에서, 이 같은 한림원의 중장기적 국가전략기술 도출은 ‘증거에 기반한’ 과학기술 정책자문의 좋은 사

례가 될 것이다. 아울러 한림원 정회원과 차세대회원들은 스스로 연구 활동을 활발하게 수행하고 있다는 

점에서 국가와 사회의 수요를 바탕으로 한 이들 전략기술의 실질적이고 구체적인 개발을 수행할 수 있으

며, 이를 통해 정부의 미션지향적 과학기술정책의 성공에 기여할 수 있을 것이다.

앞서 설명한 바와 같이 본 보고서를 통해 향후 30여 년간 우리나라 경제발전, 국민의 삶의 질 향상, 사

회경제적 도전과제 해결을 위한 3대 국가전략과제를 도출하고 관련 분야의 동향과 정책을 살펴보는 한편 

이들 과제에 대응하기 위한 정책적 대응 방안을 제시하고자 하는 목적을 가지고 있다. 이들 국가전략과제

는 향후 과학기술적 연구개발 및 사업화를 통해 해결해야 할 국가적 차원의 중요한 미션이 아닐 수 없다.

한림원의 미션지향적 정책자문나

본 보고서에서 도출한 향후 30년 후의 우리나라의 국가적 도전과제는 인공지능의 활용과 공존, 초고

령사회에 대한 대비, 넥스트 팬데믹에 대한 대응으로, 이들은 미래 우리나라가 직면할 국가적 도전과제 

중 가장 중요한 것으로 판단된다. 이를 과학기술정책으로 표현하면 이들 세 과제는 우리나라가 향후 30

년간 대응하여야 할 새로운 미션임이 분명하다. 이에 우리나라도 세 도전과제 혹은 미션을 해결할 새로

운 미션지향적 과학기술정책을 적극 추진하여야 할 것이다. 여기에 한국과학기술한림원은 우리나라 과학

기술계에서 더욱 중요한 역할을 담당해야 하며, 특히 이러한 과제를 해결하기 위한 정책의 수립, 집행, 평

가에 있어서 핵심적이고 선도적 역할을 해야 한다. 새로운 과학기술정책의 이론적 발전 추이를 살펴볼 

때 이들 세 도전과제의 해결을 위한 미션지향적 과학기술정책은 무엇보다도 다음의 특징을 가져야 할 것

이다.

우선, 이 과제들을 해결하기 위한 과학기술정책에 있어서 포괄성(comprehensiveness)이 필요하다. 본 

미션의 해결을 위한 과학기술정책의 거버넌스는 ‘중첩된’ 범부처, 범기구적 정교한 거버넌스를 가지고 추

진하여야 할 것이며, 구체적인 정책 프로그램은 범부처 차원에서 추진되어야 할 것이다. 이를 통하여 해

당 부처 내의 수직적 거버넌스와 관련 부처 간의 수평적 거버넌스를 적극적으로 구축, 활용하여야 할 것

이다.

둘째, 이 세 도전과제를 해결하기 위한 미션지향적 과학기술정책은 점진적, 장기적으로 추진되어야 

한다. 이 과제의 해결은 중장기적인 점에서 정권의 부침과 관계없이 장기적이고 지속적으로 추진되어야 

할 것이다. 그동안 구축해온 정부의 정책 경험을 더욱 활용하고 새로운 정책의 추진에 있어서 적극적인 

학습을 하여야 할 것이다. 아울러 정책을 구체적으로 집행할 제도적 구성에 있어서도, 기존의 제도를 적

극적으로 활용하되 필요할 경우 새롭게 추진하는 것을 권장한다.

셋째, 세 국가적 도전과제의 해결에는 적극적인 재정투자가 필요하다. 관련 부처의 공적 자금 투입도 

중요하지만, 이들 전략기술 및 과제는 궁극적으로 새로운 수익, 시장, 산업을 창출하여야 한다는 점에서 

민간부문의 적극적인 참여가 필요하다. 민간부문의 참여에 있어서 이론적 검토에서 살펴본 것처럼 급진

적 혁신을 추구하는 첨단 대기업은 물론 점진적 혁신을 추구하는 중소기업의 투자와 참여를 유도하여야 

할 것이다.

넷째, 본 보고서를 통해 도출된 세 미션을 해결하기 위한 새로운 정책은 새로운 미션지향적 정책의 중

요 과제인 ‘문제의 제기’를 넘어서 ‘문제의 해결’에 주안점을 두어야 한다. 여기에서 말하는 문제의 해결은 

과학기술적 측면을 넘어서 경제적 측면에서의 문제해결, 즉 사업화를 추구하여야 할 것이다. 이들 정책은 
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미션에 대한 기술적 해결책 도출과 더불어 충분한 수익을 만들어갈 수 있는 시장을 창출해야 할 것이며, 

궁극적으로는 향후 우리나라의 전략산업을 창출하여야 할 것이다.

결론적으로 한림원은 본 연구에서 선정된 인공지능의 활용과 공존, 초고령사회에 대한 대비, 넥스트 

팬데믹에 대한 대응 등 세 도전과제뿐만 아니라 향후 우리나라의 미래가 걸려있는 다양한 국가적 전략

기술의 개발 및 사업화에 정책적인 측면에서 공헌해야 한다. 즉, 한림원은 이상의 여러 정책적 측면의 새

로운 미션지향적 과학기술정책의 수립, 집행, 평가에 있어서 보다 적극적으로 참여를 하고 Marburger 

III(2011) 등이 강조하는 ‘과학기술정책의 과학화(Science of S&T Policy)’에 선도적 역할을 하여야 할 것이다. 

이를 위하여 한림원은 정책연구역량을 배양·증가하여 국가전략과제의 도출, 이를 통한 현재 당면하고 미

래에 제기될 도전과제, 즉 미션 해결을 위한 정책의 수립, 집행, 평가에 있어서 적극적인 연구와 자문을 하

여야 할 것이다. 한편, 앞에서 살펴본 바와 같이 새로운 미션지향적 과학기술정책은 궁극적으로 국가혁신

체제의 전환, 즉 지속 가능성을 제고하기 위한 것이다. 이 점에서 한림원은 회원들의 역량을 바탕으로 ‘증

거 기반’ 과학기술 정책역량을 배양·활용하고 우리나라 국가혁신체제가 지속 가능한 체제로 발전하여 국

민 삶의 질 향상에 이바지하여야 할 것이다.
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따라서 이러한 기술들이 현재 산업과 일상생활에서 어떻게 활용되고 있는지 분석하고, 외국에서의 개

발 현황, 다양한 학문 분야에서의 접목 사례 등을 통해 앞으로의 발전 방향과 그 가능성을 예측해 보고자 

한다. 또한 인공지능의 공정성과 윤리 및 규제 문제에 대해서 다루고자 한다. 이를 통해 우리는 인공지능

의 미래를 보다 명확히 이해하고, 그에 맞는 준비를 할 수 있을 것이다.

40년 전만 해도 인공지능은 마치 공상과학 소설 속에나 나오는 환상에 가까운 기술로 여겨졌다. 운전

자 없는 자율주행 자동차, 인공지능 비서, 지능형 로봇들은 영화나 만화 속 상상일 뿐, 가까운 미래에 현실

이 될 것이라고 믿는 사람은 거의 없었다. 그러나 2012년 AlexNet의 혁신적인 발표 이후 딥러닝 기반 AI 

기술은 믿기 어려울 정도로 빠르게 발전했다. 초기에는 AI 학자들조차 딥러닝의 성능과 지속 가능성에 대

해 반신반의하는 경향이 있었지만, AlphaGo, ResNet, GAN, 트랜스포머, 확산 모델 등 획기적인 기술의 

등장으로 다양한 분야에서 기존의 난제를 해결할 수 있음을 보여주며 딥러닝 기술은 학계와 산업계의 표

준으로 자리 잡았다.

딥러닝 기반 AI 기술의 발전에는 새로운 아키텍처와 학습 알고리즘의 개발도 큰 기여를 했지만, 최근

의 경향은 ‘scaling law’, 즉 규모의 법칙이 주도하고 있다. 대규모 GPU와 방대한 학습데이터로 훈련된 챗

GPT와 같은 초거대 언어모델은 천문학적인 자원이 투입되었고, 예상을 뛰어넘는 결과를 보여주었다. 이

러한 초거대 인공지능 모델 개발은 당분간 가속화될 것으로 예상되며, 아직 한계에 도달했다고 보기에는 

이르다. 단순한 언어모델을 넘어 이미지, 비디오, 음성, 텍스트 등을 복합적으로 분석하고 이해하는 멀티

모달 AI와 로봇, 가전, 기계 등 물리적인 기기에 결합하는 임바디드 AI로의 확장이 본격화되고 있으며, 많

은 사람들은 이러한 발전이 범용인공지능(AGI)의 도래를 예고하고 있다고 믿고 있다.

인공지능은 21세기 기술 혁신의 중심에 있으며, 이 중 미국과 중국이 AI 개발과 투자에서 세계를 선도

하고 있다. 이 두 나라는 각각 고유한 전략과 강점을 바탕으로 AI 경쟁을 주도하고 있으며, 그 결과는 향후 

글로벌 기술 발전의 방향을 결정짓는 중요한 요소가 될 것이다.

미국의 AI 분야 강점은 세계 시장을 지배하는 실리콘 밸리의 글로벌 기업들과 최고의 연구 능력에서 

기인한다. 마이크로소프트, 구글, 애플 등의 기업은 컴퓨터와 휴대폰에 필수적인 소프트웨어 인프라와 AI 

서비스를 제공하고 있으며, 아마존, 넷플릭스, 메타(페이스북), 트위터 등은 클라우드, 인터넷 미디어, 소셜 

미디어 및 마이크로블로깅 서비스 분야에서 시장을 선도하고 있다. 이러한 글로벌 플랫폼 기업들은 사용

자 데이터를 기반으로 AI 기반 인식 기술과 추천 시스템을 개발하고, 지속적인 혁신을 이루고 있다. 미국 

기업들은 또한 구글의 딥마인드 인수와 마이크로소프트의 오픈AI 투자와 같은 사례에서 볼 수 있듯이, 세

계적 수준의 연구진을 유치하고 기술 발전을 주도하기 위해 기술 기업에 대한 투자를 우선시하고 있다.

최근 몇 년간 인공지능(AI) 기술은 상상을 초월할 만큼 

비약적인 발전을 이루어왔다. 특히 2022년 11월 오픈AI에

서 출시한 챗GPT는 초거대 언어모델 기술이 실생활에 본

격적으로 도입되는 계기가 되었으며, 이는 사회 각 분야에 

큰 변화를 가져왔다. 인공지능은 더 이상 미래의 기술이 아

닌, 현재의 기술로 자리매김하며 우리의 일상생활뿐만 아니

라 산업, 의료, 금융, 교육 등 다양한 분야에서 혁신을 이끌

고 있다. 이러한 기술의 발전은 인간의 삶을 더 편리하고 효

율적으로 만들어주는 동시에, 새로운 문제와 도전을 불러일

으키기도 한다.

인공지능 기술의 급격한 발전 속도와 그 영향력은 30년 

후의 기술 발전 및 활용 방안을 예측하는 것을 어렵게 만든

다. 그러나 미래를 준비하고 적절한 정책을 마련하기 위해

서는 현재의 기술 동향과 발전 방향을 면밀히 분석하고, 가

능한 시나리오를 바탕으로 예측하는 노력이 필요하다. 

서론
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다양한 학문 분야에서도 인공지능을 활용하기 위한 노력을 하고 있다. 물리학 분야에는 아직 인간이 

완전히 이해하지 못하는 방대한 양의 실험 및 관측 데이터들이 존재한다. 예를 들어, 입자가속기에서는 

우주의 기본 법칙을 탐구하기 위해 입자 충돌 데이터를 수집하고 있으며, 핵융합 장치에서는 플라즈마의 

거동을 이해하기 위한 많은 데이터를 축적하고 있다. 최근 인공지능 기술이 발전하면서 이러한 물리학 데

이터를 활용한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

핵융합 기술은 태양의 에너지원인 수소 핵융합 반응을 지구상에서 구현하려는 시도로, 고온의 플라

즈마를 안정적으로 유지하는 것이 핵심 과제다. 한국핵융합에너지연구원의 KSTAR(Korea Superconducting 

Tokamak Advanced Research)는 1억 도의 초고온 플라즈마를 안정적으로 유지하는 데 성공했지만, 이는 수

많은 시행착오를 거친 인간의 노력 덕분이었다. 인공지능을 활용하면 이러한 데이터 주도 학습을 더욱 효

과적으로 수행할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 우주 연구에서도 인공지능의 역할은 커지고 있다. 태양

풍의 활동 변화나 암흑물질의 분포를 이해하기 위해 AI 기술을 활용한 연구가 진행되고 있다. AI는 태양 

관측 사진에서 코로나 홀을 자동으로 탐지하거나, 관측 가능한 물질의 분포와 속도 정보를 기반으로 암

흑물질의 질량 분포를 재구성하는 데 중요한 역할을 하고 있다. 앞으로의 AI는 단순히 데이터를 분석하

는 도구를 넘어 물리학을 이해하고 새로운 물리 현상을 발견하는 데까지 발전할 것이다. 그리고 물리정보 

신경망과 양자 기계학습(ML) 같은 기술은 물리 법칙을 학습하여 더 정교한 분석을 가능하게 하며, 물리학 

연구에 큰 변화를 가져올 것이다. 이를 위해 물리학자들은 AI와의 융합 연구에 적극 참여하고, 학문 간 경

계를 허물어 새로운 시너지를 창출해야 한다. 이러한 노력은 물리학의 발전뿐만 아니라 인류의 지식 확장

에 크게 기여할 것이다.

또한 인공지능의 발전은 생명과학 연구에 혁신적인 변화를 가져오고 있다. 전통적으로 생명과학 연구

는 주로 실험에 의존했지만, 인간 유전체 프로젝트 이후 축적된 방대한 데이터를 효과적으로 분석하기 위

해 계산 기법들이 개발되기 시작했다. 최근 AI 기술이 고도로 발달하면서 생명과학 빅데이터 분석에 AI를 

접목하려는 시도가 활발히 이루어지고 있다. 이는 단백질 구조 예측, 유전체학, 분자생물학 등 다양한 분

야에서 혁신적인 결과를 낳고 있다. 대표적인 예로, 구글 딥마인드의 알파폴드와 미국 워싱턴대학교의 로

제타폴드는 고정확도의 단백질 구조를 예측하는 AI를 개발하여 생명과학 연구에 큰 혁신을 가져왔다. 이

는 AI의 활용 가능성을 증명하는 사례로, 이후 AI를 활용한 다양한 생명과학 연구를 촉진하는 계기가 되

었다. 단백질 구조 예측 외에도 AI는 유전체 데이터 분석, 분자 모델링, 시뮬레이션 등 다양한 분야에서 활

용되고 있다.

AI의 도입은 약물 개발, 신약 발견, 질병 진단 및 맞춤형 치료 등 생명과학 연구의 다양한 측면에서 연

구의 효율성과 정확성을 높이는 데도 기여하고 있다. 예를 들어, 엔비디아와 아스트라제네카가 공동 개발

한 MegaMolBART는 대규모 화합물 라이브러리를 기반으로 신약 후보 물질을 더 효율적으로 도출하는 

기술을 제공하고 있으며, 이는 신약 개발의 초기 단계에서 시간과 비용을 크게 절감할 수 있도록 돕고 있

미국의 AI 발전 전략은 국방연구진흥기관 방위고등연구계획국(Defense Advanced Research Projects 

Agency, DARPA)을 통해 이루어져 왔다. DARPA는 1968년부터 카네기멜론대학교와 협력하여 군용 자율

주행 자동차 개발 프로젝트를 진행했으며, 2005년 DARPA 그랜드 챌린지를 통해 자율주행 기술의 가능

성을 확인했다. 이 기술은 이후 구글, 웨이모, 테슬라와 같은 민간 기업에 이전되어 상용화되었다. 또한 챗

GPT의 근간이 되는 기술도 DARPA와 미국 표준기술연구소(National Institute of Standards and Technology, 

NIST)가 함께 추진한 기계 자동 독해 프로그램(machine reading program)의 결과물이다. 이처럼 미국은 장

기적인 연구 기획과 투자, 민간 기업과의 협력을 통해 AI 기술을 발전시키고 있다.

반면 중국은 내수 시장의 보호와 내수 기업 육성, 국외 전문 인력의 유치 전략을 통해 AI 분야에서 경

쟁력을 키워왔다. 중국은 주요 정보 검열과 보안을 이유로 다국적 기업의 내부 서비스 제공을 제한하고, 

중국 내 기업을 육성하여 대규모 데이터를 축적하고 AI 기술을 발전시키고 있다. 또한, 천인계획과 만인

계획 같은 프로그램을 통해 해외에 있는 중국계 인재를 유치하여 신기술 개발을 촉진하고 있다. 특히 컴

퓨터 비전 기반의 인식 기술에서 우위를 점하고 있으며, 최근에는 알리바바의 Qwen2와 Kuaishou의 

Kling 같은 생성 AI 모델을 통해 경쟁력을 높이고 있다. 중국 정부는 생성 AI를 정부 체제 확산의 도구로 

활용하며, 시진핑 주석의 어록을 대답할 수 있는 시진핑 GPT를 준비 중이라는 보도도 있었다. 그러나 중

국의 AI 발전 전략은 여전히 기술 추격형에 머물러 있으며, 장기적인 기술 개발에 대한 투자와 혁신이 필

요하다.

EU는 강력한 AI 연구 역량을 보유하고 있지만, 미국이나 중국에 비해 생성 AI 분야에서 상대적으로 

뒤처지고 있다. 그러나 프랑스의 Mistral과 독일의 Aleph Alpha 같은 기업들은 거대 언어모델을 오픈소스 

형태로 공개하며 경쟁력을 인정받고 있다. 이탈리아 역시 자국의 생성 AI 경쟁력 확보를 위해 정부 차원

의 투자를 천명하고 있다. EU는 규제와 함께 오픈소스 중심의 생성 AI 산업 활성화 부분을 반영한 법안을 

마련하며, EU 내 기업의 활동을 지원하고 있다.

일본은 오픈AI와의 협업을 통해 공공 분야에 생성 AI를 도입하고 있으며, 자국 기업인 소프트뱅크를 

통해 자체 AI 기술 확보를 추진하고 있다. 인도네시아, 태국, 베트남 등 아시아 국가들도 생성 AI 기술의 

자국화를 위해 노력하고 있다. 한국은 네이버, LG AI 연구원, 카카오, KT, SKT 등 여러 기업이 자체적으로 

거대 언어모델을 개발하며 빠르게 산업 생태계를 구축하고 있다.

이러한 배경에서 AI 기술의 발전은 전 세계적으로 중요한 영향을 미치고 있으며, 각국은 이를 통해 경

제적, 기술적 우위를 확보하려는 전략을 펼치고 있다. 우리나라도 글로벌 경쟁에서 뒤처지지 않기 위해 

AI 기술 연구와 인재 양성, 그리고 관련 산업 육성에 대한 전략적인 접근이 필요하다. 이를 통해 AI 기술의 

상용화와 혁신을 촉진하고, 글로벌 시장에서 경쟁력을 확보할 수 있을 것이다.
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그러나 기술 혁신에는 항상 양면성이 존재한다. 기술의 순기능 곁에는 역기능과 부작용이 병존하며, 

이는 AI 역시 예외가 아니다. 기술 혁신은 긍정적인 영향을 미치지만, 동시에 사회적, 경제적, 윤리적 문제

를 야기할 수 있다. AI의 발전과 함께 발생하는 부작용과 문제점들은 다양한 사회적, 윤리적 논의를 필요

로 한다. 예를 들어, 원자폭탄 개발을 이끌었던 오펜하이머 연구소장과 딥러닝의 대부 제프리 힌튼 교수

는 기술의 발전과 함께 윤리적 문제를 제기하며 그 위험성을 경고한 바 있다. 이러한 사례들은 기술 혁신

이 항상 긍정적이지는 않으며, 그 이면에는 해결해야 할 중요한 문제들이 존재함을 시사한다.

AI의 윤리적 문제는 특히 중요한 논점으로 부각되고 있다. 기술 혁신의 긍정적인 면을 극대화하고 부

작용을 최소화하기 위해서는 AI의 개발과 사용에 있어 윤리적 원칙을 준수하는 것이 필수적이다. 통제성

과 안전성, 투명성과 설명 가능성, 공정성, 프라이버시 보호, 책임성과 책무성, 표절과 저작권 침해 방지, 

진짜와 가짜 구분, 그리고 다양성 등 다양한 윤리적 원칙들이 AI의 개발과 사용 과정에서 고려되어야 한

다. 이러한 윤리적 원칙들은 AI 기술이 사회적 신뢰를 얻고, 인류 전체에 혜택을 줄 수 있도록 하는 데 중

요한 역할을 한다.

AI 기술의 급격한 출현으로 인해 현재는 인류 역사상 가장 중대한 산업적, 사회적 변혁이 일어날 것이

라는 기대와 우려가 공존하는 시기이다. 이전의 산업혁명이 특정 분야에서의 변혁을 가져왔고 상대적으

로 장기간에 걸쳐 진행되었던 것에 비해 AI에 의한 혁명은 모든 산업과 인류의 삶 전체의 패러다임을 근

본적으로, 단기간에 바꿀 수 있는 특징을 가지고 있어 그 무게가 다르다. 이는 AI로 인해 기존의 국가, 산

업, 노동, 경제, 사회, 개인 간의 역할과 질서가 새로운 차원으로 급격히 재편될 수 있음을 의미한다.

따라서 이러한 대변혁의 시기에 새로운 AI 기술의 능력과 파급력, 그리고 위험 요소를 정확히 파악하

고 경쟁력 있는 핵심기술을 확보함으로써 우리 산업과 사회를 한 단계 도약시킬 수 있는 전략을 마련하고 

실행하는 것은 미룰 수 없는 숙제이다. 본 주제에서는 AI 기술의 현황과 발전 방향, 문제점을 파악하여, 다

가올 미래를 철저히 준비하기 위한 방안을 찾고자 한다.

다. 더 나아가 AI는 생명과학 연구에서 새로운 분야를 개척하고, 기존 연구 방법론을 혁신하고 있다. 합성

생물학, 유전자 편집, 바이오프린팅 등 첨단 생명과학 기술과 결합하여 연구의 혁신을 이끌고 있으며, 환

경 보호와 생태계 연구에서도 중요한 역할을 하고 있다. 예를 들어, Conservation Metrics는 AI를 이용해 

멸종위기종의 소리를 분석하고 서식지를 모니터링하며, 이를 통해 생물 다양성 보전과 생태계 보호에 기

여하고 있다.

종합하자면, AI 기술을 효과적으로 활용하여 생명과학 연구의 새로운 가능성을 탐구하고, 인류의 건

강과 지구 환경 보호에 기여할 수 있는 방향으로 나아가야 한다. 이를 위해 지속적인 기술 발전과 함께 윤

리적 고려와 사회적 책임을 병행하여 AI 기술이 긍정적인 영향을 미칠 수 있도록 해야 할 것이다.

AI의 발전은 다양한 분야에서 혁신을 이끌지만, 공정성과 윤리성 문제도 함께 제기되고 있다. AI 시스

템의 예측과 의사결정에서 편향과 불공정이 발생할 수 있어 이를 해결하기 위한 다양한 공정성 척도와 데

이터셋이 개발되고 있다. 예를 들어, 인구학적 동등성, 기회 균등, 예측 동등성 등의 척도가 AI 모델의 공

정성을 평가하는 기준으로 사용된다. COMPAS, Adult Income, German Credit 같은 데이터셋은 이러한 

공정성 척도를 적용하여 AI 모델의 편향을 평가하고 개선하는 데 활용된다. 편향을 제거하고 공정성을 보

장하기 위해 전처리, 중처리, 후처리 접근 방식이 개발되었다. 전처리 접근 방식은 데이터 샘플링, 증강, 정

규화 등을 통해 데이터 자체의 편향을 줄이는 방법이다. 중처리 접근 방식은 모형 학습 과정에서 알고리

즘에 공정성을 내재화하는 것이고, 후처리 접근 방식은 학습된 모형의 예측 결과를 수정하여 편향을 줄이

는 방법이다. 특히, 대형언어모델(LLM)의 편향을 줄이기 위한 다양한 기술이 연구되고 있다.

미국, EU, 아시아 등 주요국은 AI 공정성과 윤리를 보장하기 위해 정책과 규제를 마련하고 있다. 미국

은 NIST를 통해 공정성 평가 기준을 마련하고 다양한 도구를 개발 중이며, EU는 AI 규제 법안과 GDPR을 

통해 비차별적이고 투명한 AI 작동을 요구하고 있다. 아시아의 중국, 일본, 한국 등도 AI 공정성을 위한 정

책과 연구를 추진하고 있다. 앞으로 AI 공정성을 확보하기 위한 기술은 더욱 발전할 것이며, 연구자들은 

정교한 편향제거 알고리즘을 개발하고 예측 정확도를 유지하면서도 공정성을 높이는 방향으로 나아가야 

한다. 글로벌 기업과 정부는 AI 공정성을 보장하기 위한 규제와 정책을 강화하고, 사회적 인식과 참여를 

통해 AI 공정성을 높이기 위한 공동의 노력을 기울여야 한다.

기술 혁신은 인류 사회에 막대한 영향을 미치며, 특히 AI의 등장은 그 영향력을 극대화하고 있다. AI는 

일상생활과 업무의 효율성을 높이고, 경제 성장을 촉진하며, 교육, 건강, 고용 기회 확대 등 다양한 분야에

서 긍정적인 변화를 일으키고 있다. 예를 들어, 생성형 AI ‘챗GPT’를 활용한 연구에서는 문서 작업의 효율

성이 40% 향상되고, 소프트웨어 개발 시간이 40% 이상 단축된다는 결과가 보고되었다. 이러한 기술 혁

신은 경제 성장과 소득 수준 향상, 건강 증진과 수명 연장, 교육과 학습 기회 확대, 고용 창출 등 다양한 혜

택을 제공하며, 개인과 사회 전반에 걸쳐 긍정적인 영향을 미친다.
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인공지능(AI) 기술은 지난 몇 년 동안 비약적인 발전을 

이루어왔다. 2022년 11월에 출시된 오픈AI의 챗GPT를 시

작으로, 초거대 언어모델 기술이 본격적으로 우리의 일상에 

파고들면서 사회의 다양한 분야에 큰 영향을 미치고 있다. 

인공지능은 더 이상 미래의 기술이 아닌, 현재의 기술로 자

리 잡고 있으며, 일상생활, 산업, 의료, 금융, 교육 등 여러 분

야에서 혁신을 이끌고 있다. 이러한 급격한 발전 속도와 변

화를 감안할 때, 30년 후의 인공지능 기술 및 그 활용에 대

해 예측하는 것은 매우 어려운 과제이다. 그럼에도 불구하

고, 미래를 준비하고 적절한 정책을 마련하기 위해서는 현

재의 기술 동향과 발전 방향을 면밀히 분석하고, 가능한 시

나리오를 바탕으로 예측하는 노력이 필요하다.

본 장에서는 사회에 가장 큰 영향을 준 생성형 인공지능에 대해서 살펴보고, 더 나아가 생성형 인공지

능 중 하나인 대형언어모델(LLM)을 바탕으로 연구되고 있는 범용인공지능(AGI)에 대해 알아볼 것이다. 또

한 인공지능이 현재 산업 및 생활에서 활용되고 있는 예시를 살펴본다. 마지막으로, 이러한 기술들이 어

떠한 방향으로 발전할 것인지 예상해 보며 본 장을 마치도록 하겠다.

생성형 인공지능의 발전나

1) 대형언어모델

대형언어모델(Large Language Model, LLM)은 딥러닝과 자연어처리의 교차점에서 탄생한 혁신적인 기

술로, 최근 몇 년 동안 그 중요성과 영향력이 급증하고 있다. 이러한 모델은 웹 규모의 막대한 양의 데이

터로부터 학습된 지식을 활용한다. 이전 언어모델과 대형언어모델의 주요한 차이점은 학습데이터 및 모

델 규모와 그에 따라 나타나는 특수한 능력에 있다. 특수한 능력의 발현을 위해 모델은 최소 수십억 개에

서 수조 개에 이르는 파라미터를 포함하고 있으며, 위키피디아, 웹 페이지, 뉴스 기사 등과 같은 인터넷에

서 수집된 방대한 텍스트 데이터 세트로부터 학습된 지식을 보유한다. 이러한 지식 학습을 기반으로 모델

은 복잡한 문장 구조, 다양한 언어 스타일, 그리고 도메인 특화된 지식까지도 포함하는 광범위한 정보를 

이해할 수 있다. 이에 따라 전통적인 자연어처리 모델과는 달리 문장 혹은 문단의 복잡한 구조를 이해하

고 사전 지식이 필요한 질문을 명확히 파악한 후 정답을 추론한다. 이를 통해, 대형언어모델은 여러 도메

인 안에서의 기계 번역, 텍스트 요약, 질의응답 시스템, 그리고 다양한 자연어처리 작업에서 높은 성능을 

달성했다.

출처:	Alayrac	et	al.(2022).	

그림 3.2 최초의	멀티모달	언어모델	Flamingo	
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고려대학교	인공지능학과	특훈교수

들어가는 말가

2

출처:	Minaee	et	al.(2024).

그림 3.1 트랜스포머	이후	출현한	대형언어모델
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멀티모달 언어모델의 핵심은 서로 다른 형태의 데이터를 공동으로 학습할 수 있는 능력에 있다. 이를 

위해, 멀티모달 모델은 텍스트와 다른 모달리티를 각각 이해하는 별도의 트랜스포머 구조를 사용하거나, 

동시에 처리할 수 있는 아키텍처를 설계한다. 예를 들어, 오픈AI의 CLIP 모델(Radford et al., 2021)은 이미

지 공간과 텍스트 공간을 맵핑되도록 학습하여 텍스트 설명과 일치하는 이미지를 찾는다. 이러한 모델은 

다양한 멀티모달 작업에서 미세조정을 통해 사용되거나, 대형언어모델이 쉽게 이미지를 이해할 수 있게 

한다. 이와 같은 기술은 이미지 캡셔닝, 비디오 해석, 멀티모달 검색 등 다양한 응용 분야에서 높은 성능을 

발휘하고 있다. 최근에는 ‘Sora’라는 자연어 프롬프트를 통해 원하는 모습의 동영상을 생성하는 모델이 

등장했다.

3) 생성형 인공지능의 미래: 범용인공지능

 정의 및 개념
범용인공지능(Artificial General Intelligence, AGI)은 특정 작업에 국한되지 않고 인간처럼 다양한 지적 작

업을 수행할 수 있는 인공지능을 의미한다. 이는 특정 분야에서 뛰어난 성능을 발휘하는 좁은 의미의 인

공지능과는 달리, 다양한 상황과 문제를 이해하고 해결할 수 있는 능력을 가진다. AGI는 복잡한 문제 해

결, 추론, 학습, 창의성 등 인간 지능의 모든 측면을 모방하는 것을 목표로 한다.

 주요 특징
특정 작업에 국한되지 않고 다양한 작업을 하기 위해 AGI는 다양한 도메인에서 새로운 정보를 학습하

고 기존 지식과 결합하여 문제를 해결할 수 있는 학습 및 추론 능력을 보유한다. AGI는 그러한 능력을 통

해 의학에서부터 환경과학, 복잡한 데이터 분석에 이르기까지 인류가 직면한 가장 어려운 문제들을 해결

할 수 있는 새로운 방안을 제시하며, 인간과 협력하여 창의적인 아이디어를 생성해 다양한 분야에서 인간

의 능력을 확장시키는 역할을 할 것이다.

 현재의 연구 동향
현재 AGI를 실현하기 위해 여러 방면으로 연구가 진행되고 있다. 인간처럼 필요한 지식을 스스로 인

지하고 학습할 수 있도록 뇌를 모사하여 자가 정렬화하는 기술 개발, 비정형 데이터로부터 필요한 부분의 

데이터를 선별하고 정형 학습데이터로 변환하여 능동적으로 학습하는 기술 연구, 문제 해결에 필요한 지

식을 검색하기 위해 자동으로 부족한 지식을 식별하여 다수의 쿼리를 생성하는 연구가 있다. 또한, 복합

적 문제 해결을 위해 문제를 분해하고 이에 대한 수행 계획을 수립하여 다양한 문제를 해결할 수 있는 능

력이 연구되고 있다. 그 외에도 텍스트, 이미지, 오디오 등 다양한 형태의 데이터를 통합하여 학습하는 멀

티모달 학습, 다양한 상황에서 최적의 행동을 학습하기 위한 강화학습, 새로운 작업을 빠르게 학습하기 

위한 메타학습 기술 등이 연구되고 있다.

2) 멀티모달 언어모델

멀티모달 언어모델은 텍스트뿐만 아니라 이미지, 오디오, 비디오 등 다양한 형태의 데이터를 통합하

여 이해하고 처리할 수 있는 혁신적인 인공지능 기술이다. 이러한 모델은 다양한 모달리티의 데이터를 결

합함으로써 더 풍부하고 정교한 정보 처리를 가능하게 한다. 멀티모달 언어모델은 대형언어모델의 발전

과 함께 등장했으며, 이는 대형언어모델의 풍부한 언어적 공간에 관련 정보가 이미 학습되어 있다는 가정 

하에 개발되었다. 최초의 멀티모달 언어모델인 Flamingo를 시작으로 수많은 멀티모달 언어모델이 개발

되고 있으며, 이러한 모델들은 자연어처리 컴퓨터 비전, 음성인식 등 여러 인공지능 분야의 교차점을 대

표한다.

그림 3.3 다양한	멀티모달	언어모델

출처:	Zhang	et	al.(2024).	
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대표적으로 생성형 인공지능을 이용한 사례로는 이미지를 생성하여 광고한 삼성생명과 인공지능 모델이 

햄버거 그림과 관련된 음악을 창작하는 롯데리아 광고 등이 있다. 이러한 기술들은 마케팅과 광고 산업에

서 혁신적인 변화를 가져오고 있다. 이뿐만 아니라, 사람을 대신해서 음식점에서 서비스를 제공하는 서빙

로봇 ‘딜리플레이트’, 길을 안내해주는 안내 로봇 등도 인공지능 기술의 활용 사례로 주목받고 있다. 이들 

로봇은 고객 서비스의 질을 높이고 인건비를 절감하며, 비즈니스 운영의 효율성을 극대화하는 데 기여하

고 있다. 이외에도 제조업 분야에서 스마트 팩토리를 통해 생산 공정을 자동화하고 있고, 물류 분야에서 

최적 경로를 계산하여 배송 효율성을 높이고 있으며 의료 분야에서 진단 보조 시스템을 통해 환자의 치료

를 돕는 등 다양한 분야에서 실제로 인공지능이 쓰이고 있다.

2) 생활에서의 인공지능

인공지능은 산업에서 인간의 일을 대신할 뿐만 아니라 생활 편의를 도와주는 다양한 서비스를 제공한

다. 대표적인 예로 AI 개인비서는 사용자의 일정 관리, 전화 걸기, 통화 내용을 텍스트로 변환 및 요약 등 

다양한 작업을 자동적으로 수행하여 생활 편의를 제공한다. 일상 업무뿐만 아니라 수면 분석 등 AI 헬스

케어 기술이 도입되어 건강 유지에도 도움이 되고 있다. 스마트 워치를 포함한 웨어러블 디바이스는 사용

자의 운동량, 심박수, 수면 패턴 등을 모니터링하여 건강 상태를 실시간으로 체크하고 필요한 조언을 제

공한다. 인공지능은 스마트 홈 기술에도 활용되고 있다. 스마트 스피커는 음성인식을 통해 음성을 재생하

고, 날씨 정보를 제공하며, 일정 관리를 도와주는 등 다양한 기능을 제공한다. 이러한 기술들은 사용자의 

일상생활을 더욱 편리하고 효율적으로 만들어준다.

3) 미래의 인공지능 활용 방향

현재 전 세계적으로 에너지 효율을 극대화하고 탄소 배출을 줄이기 위한 노력의 일환으로 인공지능 

기술이 활발히 적용되고 있다. 국내 기업 또한 이러한 흐름에 맞추어 다양한 인공지능 기반 에너지 혁신

을 추진하고 있다. 대표적으로 GS칼텍스는 인공지능을 활용한 운영 최적화를 본격적으로 시작했다. 공장

의 일산화탄소 발생을 최소화하는 최적점을 찾아 불필요한 공정을 줄여 에너지 효율을 높이고 있다. 실

제로 에너지 절감뿐 아니라 관련 비용도 5분의 1 수준으로 줄어 친환경과 비용 절감 두 가지를 모두 잡을 

수 있었다.

현재 농림축산식품부의 ‘2050 농식품 탄소중립 추진전략’에 따라 데이터, 네트워크, 인공지능 기반의 

정밀농업이 도입되는 중이고, 인공지능 기반 스마트팜 기술을 활용하여 작물관리와 에너지 절감을 동시

에 추구하며 2050년까지 농가의 60%에 정밀농업 기술을 보급하는 것을 목표로 하고 있다.

AGI 레벨(명칭) 능력 수준 약인공지능 사례 AGI 목표 및 사례

레벨 0
(No AI)

AI가	아님
(단순	연산	능력)

계산기,	컴파일러	등
•  인간이	컴퓨팅	프로세스에	직접	참여
•  Amazon	Mechanical	Turk,	 
Google	Cloud	Dataflow	등

레벨 1
(Emerging AGI)

숙련되지	않은	
인간	수준

GOFAI(Good	Old-Fashioned	
AI),	단순	룰베이스	시스템	등

•  낮은	수준의	패턴인식	및	기초	학습	능력
•  챗GPT(OpenAI),	Bard(Google),	 
Llama	2(Meta),	Gemini(Google)	등

레벨 2
(Competent 

AGI)

숙련된	인간의	
상위	50%	수준

시리(Apple),	알렉사(Amazon),	
구글어시스턴트(Google),	
왓슨(IBM)	등

•  복잡한	문제	해결	및	추상적	사고	능력	향상
•  없음

레벨 3
(Expert AGI)

숙련된	인간의	
상위	10%	수준

그래머리(Grammarly),	Dall-E	
2(OpenAI),	Imagen(Google)	등

•  인간	수준의	언어	이해	및	생성	능력	도달
•  없음

레벨 4
(Virtuoso AGI)

숙련된	인간의	
상위	1%	수준

딥블루(IBM),	알파고(Google)	등
•  다양한	응용	분야에서	높은	수준의	성과
•  없음

레벨 5
(Artificial Super 

Intelligence)

숙련된	인간의	
능력을	초월하는	

수준

알파폴드(Google),	
알파제로(Google)	등

•  자체	학습	및	발전이	가능한	완전한	AGI	도달
•  없음

표 3.1 AGI의	레벨	분류

출처:	Morris	et	al.(2024).	

 해결해야 하는 과제
구글 딥마인드(Google DeepMind)는 AGI 레벨을 <표 3.1>과 같이 여섯 단계로 분류하였으며, 현재 AGI 

수준은 숙달되지 않은 인간보다 약간 높거나 비슷한 수준(레벨 1)으로, 완전한 AGI 수준에 도달하기 위해

서는 복합적 문제 해결 능력 및 자체 학습 능력을 개발해야 한다. 현재 기술로는 AGI를 구현하는 데 필요

한 컴퓨팅 자원과 알고리즘의 효율성에 한계가 있어 이를 극복하기 위한 기술적인 혁신이 필요하다. 또한, 

AGI 개발 및 사용에 있어서 윤리적 문제는 반드시 고려해야 할 사항 중 하나이다. 인간과 유사한 혹은 더 

높은 지능을 가진 인공지능이 윤리적 결정이나 작업을 수행할 때 일으킬 수 있는 사회적 문제를 고려하여 

기술의 오남용을 최대한 방지해야 한다.

인공지능의 활용다

1) 산업에서의 인공지능

기하급수적으로 발전하는 인공지능은 다양한 산업에서 사람을 대신해 여러 가지 일을 수행하고 있다. 
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 미국 유타주의 �인공지능 수정법�(Artificial Intelligence Amendments, SB0149)
유타주(State of Utah)는 주정부 차원으로는 최초로 생성형 인공지능 이용 고지 및 인공지능 기술개발

과 규제 완화를 위한 법적 근거로 �인공지능 수정법�을 마련(24.03.13. 제정, 24.05.01. 시행)하였다(채은선, 

2024).

• 생성형 인공지능을 이용하여 서비스를 제공하는 경우 이를 소비자에게 고지

 규제 직종 종사자(회계사, 건축가, 치료사 등)가 생성형 인공지능을 사용할 때 소비자에게 고지 의무가 부과되었다. 

통신, 재산 거래, 웹사이트, 소비자 개인정보 등 소비자 보호 분야에서 생성형 인공지능을 사용 시, 요청이 있을 경우 

명확하고 분명하게 고지를 해야 한다. 만약, 공개 의무 위반 시 최대 2,500 USD의 과태료 부과 및 민사상 벌금 

부과가 가능하고 법무장관이 대신 소송 제기가 가능하다.

• 인공지능정책법 수립

 상무부에 인공지능 정책 사무소를 설치·운영하고 인공지능 연구 프로그램 수립·운영하도록 정책을 펼쳤다.

2) 중국

 중국의 인공지능 인재 양성
2017년 8월 중국 공산당 중앙위원회와 국무원에 의해 발표된 ‘차세대 인공지능 발전계획’을 통해 ‘전 

국민의 인공지능 교육 사업을 단계적으로 실시하고 초중등 학교에 인공지능 관련 교과를 개설하며, 프로

그래밍 교육을 점진적으로 추진’ 등 다양한 단계적 목표를 세우며 실질적인 발전을 이뤄내고 있다. 이후 

지속해서 ‘고등교육기관 AI 혁신 행동 계획’, ‘중국 인공지능 인재양성 백서’ 등을 통해 국가 주도로 AI 인

재를 양성하고 있으며, 대학을 중심으로 기업이 보조하는 형태의 인재 양성을 추진하고 있다. 대학에서 

실무에 바로 투입할 수 있는 실습 기반 교육을 하고, 빅테크 기업에서 인공지능 대회, 단기 교육을 통해 실

전 경험을 유도하여 인재 인증 제도를 활성화함으로써 AI 인재 양성에 힘쓰고 있다(이수진, 2023).

 인공지능 산업 육성책 ‘AI+행동’ 공개
중국 정부는 2024년 3월 5일 전국 인민대표대회에서 발표한 업무보고서에서 디지털 경제 혁신 발전

을 강조하며, 디지털 산업화와 산업 디지털화를 적극 추진할 것을 밝혔다. ‘AI+행동’의 주요 내용으로는 

디지털 기술과 실물 경제의 융합 촉진, 빅데이터 및 인공지능 연구·응용 심화, 데이터 기초 체계 완비, 인

터넷 플랫폼 기업 지원 등이 있다.

미래에는 이런 인공지능 기술을 활용한 에너지 자립형 스마트시티가 구축될 것으로 예상된다. 도시 

전체의 에너지 흐름을 인공지능이 실시간으로 분석하고 최적화하여 에너지 사용 효율을 극대화할 것이

며, 대표적인 사례로 인공지능 기반 전력망 관리, 자율주행 전기차 인프라, 재생에너지 통합 관리 시스템 

등이 활용될 수 있다. 또한 탄소중립 이슈와도 연계하여, 2050년 탄소중립 목표 달성을 위해 인공지능 기

반 기술의 도입이 가속화할 것으로 보인다. 구체적으로, 산업 전반에 걸쳐 인공지능을 통한 에너지 소비 

패턴 분석, 탄소 배출 감축 전략 등을 수립하고 실행할 것이다.

인공지능에 대한 국가 정책 현황라

인공지능은 생활의 편리함과 다양한 혜택을 제공하지만, 동시에 피해를 초래할 가능성도 존재한다. 

이에 따라 각국은 인공지능 규제 정책에 대해 상반된 접근을 보인다. 미국과 중국 등의 인공지능 선도국

은 인재들을 지속적으로 양성하고 기업의 자율 규제에 초점을 맞춘 정책을 추진하는 한편 EU는 규제 강

화를 통해 잠재적 위험을 관리하려는 경향이 강하다. 그러나 최근에 유럽에서도 인공지능 산업을 촉진하

기 위해 규제를 완화하려는 움직임이 있다. 이제 주요국들의 인공지능 정책을 살펴보자.

1) 미국

 미국의 디지털 인재 양성 정책
미국의 AI 정책은 글로벌 시장에서 AI 경쟁력을 유지하고, 안전하고 신뢰할 수 있는 AI 발전을 추구하

는 것이다. AI 인재 확보를 위해 ‘국가 AI R&D 전략계획’, ‘안전하고 신뢰성 있는 AI를 위한 행정명령’ 등

을 통해 AI 분야에 필요한 기술 인력을 평가하여 교육하고 글로벌 AI 인력 확보를 위해 비자 제도를 개편

하였다. 또한 「인공지능교육법」을 제정하여 AI 오용 가능성을 감소시키고, 정부 관계자들이 정부의 수요

에 가장 적합한 인공지능 시스템을 도입할 수 있도록 하기 위해 연방 행정 각부, 산하기관 등에 AI 교육을 

시행하고 있다.

 바이든, 최초 인공지능 행정명령 발령(2023.11.30.)
인공지능의 안전 및 보안에 대한 새로운 표준을 확립하기 위해 최초 인공지능 행정명령을 발령하였으

며, 이를 통해 개인정보 등 민감한 정보를 보호하며 인공지능 알고리즘이 차별 악화에 사용되는 것을 방

지하고자 하였다. 뿐만 아니라, 인공지능 시스템에 대해 안정성과 신뢰성을 확인할 수 있는 테스트 등을 

확립하도록 지시하였다.
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• 연구개발 투자 확대

 인공지능 분야의 핵심기술 개발을 위한 연구개발 투자를 확대하고, 이를 통해 기술력을 강화한다.

• 인재양성

 인공지능 분야의 우수 인재를 양성하기 위해 대학, 연구기관, 기업 간의 협력 프로그램을 운영한다.

• 산업 생태계 조성

 인공지능 스타트업을 육성하고, 대기업과 중소기업 간 협업을 촉진하여 인공지능 산업 생태계를 구축한다.

• 국제 협력 강화

 글로벌 인공지능 선도국과의 협력을 통해 기술 교류 및 공동연구를 추진한다.

 정책적 대비 방안

• 지속적인 연구개발 투자

 정부와 민간이 협력하여 지속적인 연구개발 투자를 확대하고 이를 통해 기술 격차를 줄이는 노력이 필요하다.

• 실용적 인공지능 응용 확대

 인공지능 기술의 상용화와 응용을 촉진해 산업 전반에 걸친 생산성 향상을 도모한다.

• 데이터 인프라 강화

 인공지능 개발에 필수적인 데이터의 확보와 활용을 위해 데이터 인프라를 강화하고, 데이터 공유와 활용을 촉진하는 

정책을 마련한다.

• 국제 표준화 및 규제 마련

 인공지능 기술의 글로벌 경쟁력을 확보하기 위해 국제 표준화 작업에 적극 참여하고, 인공지능 기술에 대한 윤리적, 

법적 규제를 마련하여 안전한 인공지능 활용 환경을 조성한다.

• 민관 협력 강화

 정부와 민간의 긴밀한 협력을 통해 인공지능 기술 발전과 산업 생태계 구축을 촉진하며, 국가 차원의 종합적 전략을 

수립한다. 

이와 같은 정책적 대비를 통해 우리나라는 글로벌 인공지능 경쟁에서 우위를 정하고, 차세대 인공지

능 기술 패러다임의 변화를 선도할 수 있을 것이다.

3) EU

 독일의 인더스트리 4.0
2006년 하이테크 전략(Die Hightech-Strategies fur Deutschland)에서 인더스트리 4.0을 최초로 개념화

한 후, 현재 2030년까지의 장기 비전을 가지고 관련 정책을 추진 중이다. 인더스트리 4.0 정책의 추진은 

2016년 다보스 포럼에서 제4차 산업혁명이 주제로 선정되기 이전부터 시작된 것으로 제조업 강국으로

서 앞선 행보를 보인다. 인더스트리 4.0의 개념 및 전략은 독일 AI 연구소가 주도한 것으로 제조업 시스템

의 지능화를 목표로 하고 있다(오연주, 2022).

 독일과 프랑스 등 대형언어모델 규제를 위한 강력한 장치 마련 반대
프랑스, 독일, 이탈리아 등 여러 EU 회원국 대표자들이 기초 모델에 대한 모든 유형의 규제를 반대하

고 있다. 이는 자국 내 인공지능 기업을 대표 대형언어모델 기업으로 키우기 위함이 크다. 프랑스의 경우 

자국의 ‘미스트랄 AI’를 전폭 지지하고 독일 역시 작년 11월 ‘Aleph Alpha’에 5억 달러(약 6,500억 원)를 몰

아주며 지원하고 있다. 이들은 비영어권 데이터로 학습한 인공지능의 필요성을 주장하고 있어 단순히 국

가 문제로 보기 어렵다는 입장이며 EU가 인공지능 발전을 막아 미국이나 중국보다 더 뒤처질 수 있다는 

논리로 반대를 하고 있다.

4) 우리나라 현황 및 정책적 대비 상황

 우리나라 인공지능 기술 현황
우리나라의 인공지능 기술수준은 아직 세계 최고 수준인 미국과 중국에 비해 미흡한 측면이 있지만, 

최근 몇 년간 가장 빠르게 발전하고 있다. 전반적 기술수준에서는 2022년 기준 미국을 100으로 할 때, 한

국은 88.9%로 평가되었으며, 기초단계, 응용단계, 사업화 단계에서도 각각 88.0%, 90.1%, 88.6%를 기록

했다. 특히 응용단계 인공지능 기술수준은 2018년 대비 8.7% 향상되어 주요국 중 가장 빠른 발전을 보였

다. 또한 AI 기술분야별로 보면, 학습지능 분야에서 미국 대비 기술격차가 2018년 2.0년에서 2022년 1.3

년으로 축소되었고, 단일지능 분야에서도 2018년 2.0년에서 2022년 1.5년으로 단축되었다. 복합지능 분

야에서는 2018년 2.0년에서 2022년 1.0년으로 축소되는 등 우리나라는 전반적으로 기술격차를 줄이며 

빠르게 성장하고 있다(봉강호, 2024).

 우리나라의 정책적 지원
과학기술정보통신부는 2023년 4월, ‘초거대 인공지능 경쟁력 강화 방안’을 발표하며, 국가전략기술

로서 AI를 포함한 연구개발 예산을 확대 편성했다. 이는 AI 기술발전을 위한 선제적이고 체계적인 지원 

방안으로, 다음과 같은 주요 정책을 포함한다(진회승 외, 2023).
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맺음말마

인공지능 기술의 급격한 발전은 이미 우리의 일상생활과 다양한 산업 분야에서 그 영향을 보여주고 

있으며, 앞으로도 그 중요성과 역할은 더욱 커질 것으로 예상된다. 생성형 인공지능의 발전과 더불어 대

형언어모델과 멀티모달 언어모델의 등장으로 인공지능의 적용 범위와 효율성은 획기적으로 향상되고 있

다. 이러한 기술 발전은 특정 작업에 국한되지 않고 인간처럼 다양한 지적 작업을 수행할 수 있는 AGI의 

연구로 이어졌으며, 인류가 직면한 복잡한 문제들을 해결하는 데 새로운 가능성을 제시한다. 그러나 AGI

의 실현을 위해서는 복합적 문제 해결 능력, 자가 학습 능력, 윤리적 문제 해결 등의 과제가 남아 있으며, 

이를 극복하기 위한 기술적, 정책적 노력이 필요하다. 이에 따라 각국 정부는 인공지능 기술 발전을 지원

하고 규제하는 정책을 마련하고 있으며, 우리나라도 연구개발 투자 확대, 인재 양성, 산업 생태계 조성, 국

제 협력 강화 등의 정책적 노력을 통해 글로벌 인공지능 경쟁에서 우위를 점하고자 한다.

결론적으로 인공지능 기술의 발전은 우리 사회의 혁신과 변화를 주도할 것이며 이러한 변화를 효과적

으로 관리하고 활용하기 위해서는 기술적 발전과 함께 윤리적, 법적, 정책적 대비가 필수적이다. 지속적인 

연구개발과 국제 협력을 통해 인공지능 기술을 선도하고, 이를 통해 더 나은 미래를 만들어 나가는 노력

이 필요하다.
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40년 전 필자가 처음 인공지능(AI)에 관심을 가졌을 때

만 해도, AI는 우리 세대에서는 결코 이루어질 수 없는 환상

에 가까운 기술이었다. 불과 10여 년 전만 해도 운전자 없

는 자율자동차, 인공지능 비서, 그리고 지능형 로봇들은 영

화나 만화에서 보아왔지만, 상상일 뿐 그것들이 가까운 미

래에 현실이 될 것이라고 믿는 사람은 거의 없었다. 2012

년 혁신적인 AlexNet이 발표된 이후 딥러닝(Deep Learning) 

기반의 AI 기술은 믿을 수 없을 만큼 빠른 속도로 발전하고 

있다. 그러나 2010년도 초중반까지만 해도 AI 분야 학자들 

사이에서조차 딥러닝의 성능에 대해 반신반의하는 경향이 

있었고 그 지속 가능성에 대해서도 의견이 분분했다. 그 이

후 AlphaGo, ResNet, GAN(Generative Adversarial Network), 

Transformer, Diffusion Model 등 여러 획기적인 돌파

(breakthrough) 기술들의 개발로 다양한 분야의 기존 난제들

이 해결될 수 있음을 속속 보여줌으로써 현재는 모든 문제

에 이러한 딥러닝 기술을 사용하는 것이 학계와 산업계의 

표준이 되었다.

딥러닝 기반 AI 기술의 발전에는 새로운 아키텍처와 학습 알고리즘의 개발도 기여한 바 적지 않지만 

최근의 경향은 ‘scaling law’, 즉 규모의 법칙이 견인한 측면이 크다. 대규모의 GPU와 수많은 학습데이터

로 훈련된 챗GPT와 같은 생성형 대형언어모델(LLM)에 천문학적인 자원이 투입되었는데, 전문가들조차

도 예상치 못한 결과로 모두를 놀라게 하고 있다. 이러한 초거대 인공지능 모델 개발에 대한 노력은 당분

간 가속화할 것으로 예상되며 아직 한계에 도달했다고 보기에는 이르다. 오히려 지금부터가 시작이라고 

보는 것이 타당할 것이다. 최근에는 단순한 언어모델을 넘어서 이미지, 비디오, 음성, 텍스트 등을 복합적

으로 분석하고 이해하는 멀티모달(multi-modal) AI, 그리고 로봇, 가전, 기계 등 물리적인 기기에 결합하는 

임바디드(embodied) AI로의 확장이 본격화하기 시작했는데, 이에 대해 많은 사람들은 범용인공지능(AGI)

의 도래가 목전에 왔을 수도 있다는 기대를 품기도 한다.

현재는 AI 기술의 급작스러운 출현으로 인류 역사 상 가장 중대한 산업적, 사회적 변혁이 일어날 것이

라는 기대와 동시에 우려가 교차하고 있다. 이전의 산업혁명이 특정 분야에서의 변혁을 가져왔고 상대적

으로 장기간에 걸쳐 진행되었던 것에 비해 AI에 의한 혁명은 모든 산업과 인류의 삶 전체의 패러다임을 

들어가는 말가

AI 기술 발전 
전망 및  
국내 산업의  
새로운 도약 전략

이 경 무
서울대학교	전기정보공학부	석좌교수

3
PART 3 근본적이며 단시간에 바꿀 수 있는 특징을 가지고 있어 무게가 다르다. 이는 AI로 인해 기존의 국가, 산업, 

노동, 경제, 사회, 개인 간의 역할과 질서가 새로운 차원으로 급격히 재편될 수 있다는 것을 의미한다.

따라서 이러한 대변혁의 시기에 새로운 AI 기술의 능력과 파급력, 그리고 위험 요소를 정확히 파악하

고 경쟁력 있는 핵심기술을 확보함으로써 우리 산업과 사회를 한 단계 도약시킬 수 있는 전략을 마련하고 

실행하는 것은 미룰 수 없는 숙제이다.

AI 기술의 현황 및 발전 방향나

1) AI 기술의 현황

1957년에 개발된 최초의 인공 신경망인 Perceptron Mark I(Rosenblatt, 1957)는 오른쪽에 표시된 카드

와 왼쪽에 표시된 카드를 구별하는 단순한 태스크를 수행하였다. 이 네트워크는 1,000개의 인공 뉴런으

로 이루어져 있었으며, 훈련에는 약 70만 번의 연산이 필요했다. 65년이 지난 2023년 OpenAI에서 발표

한 대규모 언어모델인 챗GPT4(OpenAI, 2023)는 1.7조 개의 파라미터로 구성되었으며 훈련을 위해 13조 

개의 토큰으로 55조 번의 연산이 필요했는데, 이를 수행하는 데 25,000개의 NVIDIA A100 GPU로 100

일의 시간이 소요되었다. Perceptron Mark I는 단 6개의 데이터 포인트로 훈련된 반면, 최근 메타에서 개

발한 대형언어모델인 LlaMa는 약 10억 개의 데이터 포인트로 훈련되었으며, 이는 Perceptron Mark I보

다 1억 6천만 배 이상 증가한 것이다.

<그림 3.4>는 AI 시스템의 컴퓨팅 증가 추이를 보여주는데, 2010년 이후 최근까지 학습에 사용된 계

산량이 매년 약 4배씩 증가한 것을 알 수 있다(Epoch, 2024). 이와 더불어 학습 데이터셋 연 2.5배, 학습 알

고리즘 효율성 연 1.5~3배, 그리고 하드웨어 효율성 또한 연 1.5배가량 증가된 것으로 보고되고 있다.

이러한 많은 계산량과 데이터를 사용하는 ‘scaling up’ 방법이 최근의 획기적인 AI 능력 향상을 주도

했다는 점에는 많은 AI 연구자들이 동의하고 있다. scaling up 방식은 AI 시스템으로 하여금 더 많은 양의 

데이터를 학습하게 하고, 다양한 경우의 수를 배우게 하며 데이터 내 변수 간의 관계를 더 고차원적으로 

모델링할 수 있게 함으로써 더 정확하고 심층적인 결론을 도출하도록 한다.

특히 최근의 생성형 모델에 기반한 대규모 AI 시스템의 비약적인 발전으로 챗봇뿐 아니라 이미지, 

동영상, 3D 생성 분야에서까지 획기적인 변화가 일어나고 있다. 2024년 스탠포드대학교의 AI Index 
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Report(Stanford University, 2024)에 따르면 현재의 AI 시스템은 이미지 분류, 시각적 추론 및 영어 이해를 

포함한 벤치마크 등 여러 분야에서 인간의 성능을 이미 능가하였고 수학, 시각적 상식 추론 및 계획과 같

은 복잡한 작업에 있어서도 인간 수준에 근접하고 있는 것으로 나타났다.

최근의 대규모 AI 모델 개발이 특정 기업들을 중심으로 이루어지고 있는 데 대해 기대와 우려가 공존

한다. 오픈AI나 구글과 같은 기업들이 이러한 인공지능 모델 개발에 많은 자원을 투입하지 않았다면, 우

리는 오늘날처럼 발전된 AI 모델을 갖지 못했을 것은 물론이거니와 인공지능의 잠재력이 얼마나 큰지조

차 알 수 없었을 것이다. 반면에, 이윤을 추구하는 기업들이 AI와 같은 파괴력이 있고 위험성을 내포하고 

있는 기술을 사회가 따라가고 적응하기도 전에 빠르게 개발하고 결정하는 상황에 대한 우려도 크다. 이것

은 AI의 안전 및 규제와 관련된 문제이며, AI 기술이 인류에게 공공의 선으로서 이익이 되는 방향으로 개

발되도록 유도하고 보장하는 것이 무엇보다 중요하다.

그림 3.4 AI	모델들의	학습계산량	추이

출처:	Sevilla	&	Roldan(2024).	

2) 거대 AI 모델의 발전과 지속 가능성

오늘날 우리가 목도하고 있는 AI의 놀라운 성능은 대부분 소위 scaling law에 기인하는데, 컴퓨팅 파

워와 데이터의 규모가 커짐에 따라 개발자들조차도 예측하지 못한 성능이 발현되는 현상 즉, ‘emergent 

ability’ 또는 ‘양에서 질로의 변환’ 현상이 두드러지고 있다. AI 기술이 현재와 같은 속도로 계속 발전할 수 

있는가, 특히 이러한 양적 증가에 기반한 발전이 지속 가능할지에 대해서는 의견이 분분하다. 이것은 구

체적으로 컴퓨팅 자원의 관점, 알고리즘 관점, 비즈니스와 산업적 관점, 그리고 규제적 관점에서 살펴볼 

수 있을 것이다.

먼저 컴퓨팅 자원의 관점에서 보자면, <그림 3.5>처럼 대규모 AI 학습에 필요한 하드웨어 수요는 지

난 10여 년간 기하급수적으로 증가해 왔고 앞으로도 계속해서 증가할 전망이다. AI 개발을 위해서는 일

반적으로 자체 컴퓨팅 인프라를 구축하거나, 클라우드 컴퓨팅 서비스를 이용해야 한다. 챗GPT4의 경우 

학습에만 약 1억 달러 이상이 소요된 것으로 알려져 있다.

출처:	Cottier	et	al.(2024).	

그림 3.5 AI	모델의	학습비용	추이

AI 시스템을 학습하는 것뿐만 아니라 추론(inference)하는 데에도 컴퓨팅 자원이 크게 증가하고 있다

는 점도 주목할 필요가 있다. 몇몇 거대 모델의 경우 학습에 소요되는 컴퓨팅보다 추론에 필요한 자원이 

많은 것으로 보고되고 있다. 더군다나 조만간 텍스트만이 아닌 멀티모달 데이터 기반의 AI 시스템이 대세

가 될 것이라는 점을 고려하면 컴퓨팅 자원의 수요는 상상 이상이 될 가능성이 있다. 그러나 고성능 AI 서
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버를 만드는 데 필요한 GPU, 패키징, 고대역폭 메모리 및 기타 구성 부품들의 공급망 부족, 그리고 필요한 

수요를 충족하기 위한 반도체 공장의 증설 등은 물리적·시간적 한계가 있기 때문에 AI 발전을 지연시키

는 요소로 작용할 수 있다.

출처:	Our	World	in	Data(2024a).

그림 3.6 	AI	모델	학습데이터	양	추이

데이터의 관점에서 보면, 최근 대규모 AI 모델들의 경우 그동안 인터넷 등에서 텍스트, 영상 등 대규

모의 학습데이터들을 수집함으로써 매년 2.5배 이상 그 규모를 늘릴 수 있었다(<그림 3.6>). 이러한 추세를 

근거로 Epoch은 2026년을 기점으로 학습에 사용할 수 있는 고퀄리티의 텍스트 데이터가 고갈될 것이라

는 전망도 내놓고 있다(Epoch, 2024). 2024년부터는 이미지, 오디오, 동영상 등 멀티모달 AI 시스템들의 개

발이 본격화하기 시작했는데, 멀티모달과 관련해서는 아직 많은 양의 데이터들이 존재하기는 하나 저작

권과 비용문제가 걸림돌이 될 수도 있다. 그리고 가상데이터를 생성해서 사용하는 기법들이 고도화됨에 

따라 실제와 구별할 수 없는 가상데이터의 무한한 생성 및 활용이 대안이 될 수 있다. 또한 AlphaGo 학

습의 예에서처럼 다중 AI 시스템 간의 상호 학습 기법을 통해 데이터 부족 문제를 해결할 수도 있다. 더불

어 AI 알고리즘의 진보에 따라 적은 학습데이터 또는 학습데이터를 필요로 하지 않는 few-shot learning, 

unsupervised learning, self-learning 등의 학습 기법들이 발전함에 따라 실제 데이터에 대한 의존도가 약

해질 가능성도 있다. 데이터 관점에서 한 가지 더 주목할 부분은 향후 범용 pre-trained AI 시스템들이 도

메인 특화 시스템 또는 개인맞춤형 시스템으로 세분화될 것이므로 이에 필요한 분야별 특화 데이터들의 

확보가 중요한 이슈가 될 것이라는 점이다.

알고리즘 관점에서 보면 그동안 새로운 AI 알고리즘의 개발은 하드웨어와 데이터를 효과적으로 사용

할 수 있게 함으로써 리소스에 대한 의존도를 낮추는 역할을 해 왔다. 최근 범용 AI 시스템들에 사용되는 

학습 알고리즘의 효율성은 매년 1.5∼3배 정도 증가한 것으로 보고되고 있다. Epoch의 연구(Epoch, 2024)

에 따르면 매 9개월마다 더 효율적인 알고리즘의 도입으로 컴퓨팅 예산의 두 배 증가와 맞먹는 효과를 가

져왔다고 한다. 

에너지 문제 또한 AI 발전의 지속 가능성에 걸림돌로 작용할 수 있다. AI 학습에 필요한 전력량은 매

년 4배씩 증가하고 있고 하드웨어의 개선과 알고리즘의 효율화를 감안하더라도 전력소비량은 증가할 것

으로 전망된다. 현재의 추세대로라면, 전 세계적으로 AI 시스템을 운영하는 데 사용되는 전기량이 2026

년경 70TWh로 오스트리아 전체의 전기사용량에 육박한다는 보고가 있다. 발전소를 새로 착공하고 전력 

인프라를 확충하는 것은 물리적 시간을 요하는 것이므로 지연의 요소가 될 수 있다.

현재의 기업주도의 대규모 AI 개발 트렌드가 지속 가능하기 위해서는 투자대비 이익이 확보되어야 한

다. 챗GPT4의 경우 총 개발비용에 대한 정확한 정보가 제공되고 있지는 않지만 학습하는 데 약 1억 달러

가 소요되었다고 한다. 오픈AI는 2024년 37억 달러의 매출을 예상하고 있는데, 이는 전년도 대비 200% 

성장을 의미한다. 대부분의 수익이 챗GPT 구독서비스에 의해 발생하고 있는데, 챗GPT 운영 비용이 매일 

약 70만 달러 정도인 것을 고려하면 연 2억6천만 달러의 비용이 투입되는 것이므로 비용대비 수익은 충

분하다고 볼 수 있다. 현재, 챗GPT의 경우 유료 구독자의 수가 2024년 말 기준 전세계적으로 수천만 명 

규모인 것으로 알려져 있다. 챗GPT-4o가 본격적으로 공개되면 더 많은 사용자가 가입할 것으로 예측하

지만, 전문가들뿐 아니라 일반인들이 일상생활 속에서 AI를 보편적으로 사용할 수 있도록 하기 위해서는 

성능 혁신과 더불어 서비스 고도화의 필요성이 존재한다. 향후 챗GPT5와 같은 한층 고도화된 모델이 출

시되고, 약 1억 명의 사용자가 챗GPT 서비스에 유료 가입한다고 가정하면, 매달 20억 달러, 연 240억 달

러의 매출이 발생할 수 있다. 이것은 전 세계 인구의 단 1.3%만이 사용한다는 가정이고 챗GPT가 스마트

폰과 같이 일상화될 경우에는 그 시장규모가 상상을 초월할 것이다. 또한 단순한 챗봇으로의 상품에 그치

지 않고 다양한 응용파생기술과 제품들이 등장한다면 시장은 급격히 확대될 수 있다. 그러나 AI 기술의 

특성상 대규모 투자와 초격차기술 확보의 선순환 구조를 구축한 오픈AI나 구글과 같은 선도기업이 시장

을 독점할 가능성이 크며 이를 타개할 만한 새로운 기술적 혁신 없이는 나머지 대부분의 기업들은 상대적

으로 경쟁에서 도태되는 어려움에 처할 수도 있다. 
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3) 범용인공지능은 실현 가능한가? 언제 가능하게 될 것인가?

최근 AI의 급속한 발전으로 범용인공지능(AGI)이 언제 실현 가능할지에 대해 많은 관심이 집중되고 

있다. 사실 AGI 또는 Super-intelligence에 대한 명확한 정의가 확립되어 있지 않고 또 그것을 측정할 만

한 명확한 기준이 제시되지 않은 상태에서 언제 그것이 달성될 것인지에 대한 질문은 모호하고 개인마

다 대답이 다를 수 있다. 넓은 의미로 AGI를 통상 ‘대부분의 인지관련 태스크들에 대해 사람과 동등 또

는 그 이상의 능력을 갖는 AI 시스템’으로 해석하더라도 그것의 도래 시기에 대해서는 전문가 간 견해차

가 크다. Ray Kurzweil(Google director), Louis Rosenberg(Unanimous AI CEO), Elon Musk(Tesla CEO), Sam 

Altman(OpenAI CEO), Dario Amodei(Anthropic VEO) 등은 AGI가 5년 내지 10년 사이에 개발될 것이라고 

예측하고 있는 반면, Jürgen Schmidhuber(co-founder of NNAISENSE), Rodney Brooks(MIT professor) 등은 

수십 년 또는 수백 년이 걸릴 것으로 내다봤다. Epoch의 연구자들이 최근 scaling law에 기반한 계산량 기

준으로 TAI(Transformative AI; AGI와 유사개념)의 도래 시기를 예측한 결과에 따르면(<그림 3.7>), 2025년까

지는 10%, 2033년까지는 50%의 확률로 AGI가 달성될 것으로 분석되었다. 이는 여러 선도적 AI 기업의 

CEO들이 예측한 것과 유사하다.

출처:	Atkinson	et	al.(2024).	

그림 3.7 Epoch의	TAI(AGI)	도래	시기	예측

2023년 2,778명의 전문가들을 대상으로 한 설문조사(Grace et al., 2024)에서는 10%가 2027년, 50%

가 2047년경으로 AGI 도래 시기를 예상하고 있다(<그림 3.8>). 동일한 질문에 대한 2022년 설문조사에

서 전문가들의 10%가 2029년, 50%가 2060년을 예상했던 것과 비교하면 1년 사이에 많은 변화가 있었

음을 알 수 있다. 이는 전문가들조차도 AI의 빠른 발전을 예상하지 못했다는 것을 방증한다. 만약 챗GPT-

4o, Sora, Figure Robot 등 더욱 고도화된 시스템들이 발표된 현 시점에서 동일한 설문조사가 진행된다면 

훨씬 많은 사람들이 AGI 도래 시기를 앞당겨 예측할 것이라고 본다. 분명한 사실은, AGI 도래 시점에 대

해서는 여전히 의견이 분분하나 예상보다 그 시기가 훨씬 앞당겨질 수 있다는 점에는 대부분 공감한다는 

것이다.

출처:	Grace	et	al.(2024).

그림 3.8 AI	전문가들의	AGI	도래	시기	예측

필자는 AGI의 개념에 실제 환경에서 인간이 수행할 수 있는 모든 태스크들을 포함한다면 물리적인 

환경에서의 멀티모달 인식, 추론, 동작, 상호작용까지 수행하는 완벽한 휴머노이드 로봇의 개발을 의미하

는 것이기 때문에 도래 시기가 훨씬 늦어질 수 있겠지만, 협의적 개념으로 영화 ‘Her’에서의 ‘아만다’, 그

리고 ‘아이언맨’에서의 ‘자비스’와 같은 챗봇 기반의 AI assistant 관점에서 본다면 현재의 대형언어모델

들은 몇몇 부족한 점에도 불구하고 AGI의 초기 수준에 상당히 근접한 것으로 보인다. 이는 최소한 채팅에 

있어서는 전문지식뿐 아니라 일상대화에서 Turing test를 통과할 수준이 되었다고 보기 때문이다. 따라
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서 빠르면 3~5년 안에 성숙된 단계의 AGI 수준 챗봇을 만나볼 수 있을 것으로 기대된다. 멀티모달 영역은 

이제 막 시작 단계이나 이 또한 머지않아 인간 수준에 버금가는 결과를 보여줄 것으로 예상된다. 이것은 

scaling law에 의해 예측 가능한 ‘more and more’ 특성뿐 아니라 대규모의 멀티모달 학습이 이루어졌을 

때, 우리가 예상하지 못한 더욱 놀라운 emergent ability를 갖게 되는 ‘more and new’ 현상이 발현할 가

능성이 더욱 높아질 수 있기 때문이다.

AGI의 도래가 먼 미래가 아닐 수 있다는 사실은 사람들에게 희망과 공포를 동시에 불러일으킬 수 있

다. 노동으로부터의 해방, 생산력 극대화, 복지 및 삶의 질 향상, 난제 해결 등 유토피아적 기대와 함께 

AGI의 통제 상실로부터 오는 위협, 개인·국가 간 AI 격차 및 불평등 심화, 노동시장의 변화 등 디스토피아

적 견해도 설득력을 얻고 있다. 이러한 AGI 관련 이슈는 현재 챗GPT 수준의 general purpose AI(GPAI)가 

갖는 것과 차원이 다른 심각성을 내포하고 있고, 우리에게 AGI를 어떻게 전개하고 받아들일지에 대한 직

접적이고 빠른 판단과 행동을 요구하고 있다. 각국의 상황에 따라 서로 다른 전략을 모색하겠지만, 우리

나라의 경우 기본적으로는 지속적인 기술개발을 추구하되 최소한의 안전장치(guard rail) 마련을 병행하는 

것이 합리적일 것이다.

우리의 AI 역량 및 현주소다

우리나라의 AI 역량을 객관적으로 파악하는 것은 단순히 현재의 위상을 확인하는 데 그치지 않고 장·

단점을 분석하여 경쟁력을 향상시키기 위한 전략을 수립하는 데에도 필요하다. 국가의 AI 역량을 하나의 

지표로 나타내는 것은 쉽지 않은 일이다. Tortois에서 발표한 2023년 Global AI Index(Tortois, 2023)가 종

합적인 국가경쟁력을 나타내고 있는데, 이 지표에서 한국은 세계 6위로 평가되고 있다(<그림 3.9>). 개발, 

인프라, 정책 부문에서는 우수한 반면 인력, 연구, 상업화 부문에서 상대적으로 경쟁력이 낮음을 보여

주고 있다. 그러나 필자의 관점에서 생각하는 우리나라의 장·단점과 상이한 부분이 있어서 이 지표가 얼

마나 신뢰할 만한지는 확인이 필요해 보인다.

출처:	Tortois(2023).

그림 3.9 	국가별	AI	경쟁력	순위

세부 부문의 경쟁력을 좀 더 구체적으로 분석해 보면 다음과 같다. 먼저 학술 부문의 지표를 살펴보면 

OECD에서 공개한 2023년 국가별 AI 관련 논문 발표 수를 기준으로 우리나라는 세계 7위(EU를 국가 단위

로 계산할 경우)에 해당한다(<그림 3.10>). 총 논문 수 7,887편으로 중국의 75,206편, 미국의 32,936편에 비

해 약 1/9, 1/4 수준이지만, 인구를 고려해 환산한다면 세계 최고 수준으로 볼 수 있다. 그러나 질적으로 

우수하고 영향력이 높은 논문들로 한정할 경우 세계 8위로 순위가 다소 내려앉는다.
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출처:	OECD.AI(2024).

그림 3.10 국가별	AI	관련	논문	발표	수

AI 분야 최고 학술대회인 CVPR(Conference on Computer Vision and Pattern Recognition)과 

ICCV(International Conference on Computer Vision)의 경우를 보면, 최근 국가별 발표논문 수를 기준으로 우

리나라는 중국, 미국에 이어 세계 3위를 꾸준히 기록하고 있다. 참가자 수에 있어서도 세계 3~4위를 기록

하고 있는데, 이것은 우리가 AI 분야 중 특히 시각지능(vision) 분야에 상대적으로 높은 학술적 경쟁력과 

관심을 갖고 있음을 보여준다. 물론 논문인용 수나 영향력지수 등 질적 측면에서는 아직 성장이 필요한 

단계지만, 일본이나 유럽 국가들에 비해 단기간에 급격한 도약을 이루며 국제적으로 존재감을 확대하고 

있는 것은 분명하다.

AI 특허 부문에서는 <그림 3.11>, <그림 3.12>에서 보듯이 특허등록 숫자상 우리나라가 중국, 미국에 

이어 세 번째로 많고, 인구 100만 명당으로 보면 평균 10건이 넘어 세계 최고 수준이다. 또한 증가율 면에

서도 중국과 미국을 압도하고 있음을 알 수 있다(<그림 3.13>).

출처:	Our	World	in	Data(2023).	

그림 3.11 국가별	특허	수

미래 30년을 대비하는 과학기술전략072 PART 3    인공지능의 활용과 공존 073



출처:	Stanford	University(2024).

그림 3.12 	인구	10만	명당	특허등록	수

출처:	Stanford	University(2024).

그림 3.13 인구	10만	명당	특허등록	증가율

국가별 거대 AI 모델 보유 지표를 살펴보면 2024년 기준 미국 40개, 중국 19개, 한국 1개로 상당한 차

이를 보이는 것을 알 수 있다(<그림 3.14>). 실제로 국내에 1~2개가량이 더 있다고 가정하더라도 상대적인 

격차가 여전히 크다는 것은 분명해 보인다.

출처:	Our	World	in	Data(2024b).	

그림 3.14 국가별	대규모	AI	시스템	보유	수

AI 분야에 대한 재정적 투자 규모에 있어서는 2023년 기준 우리나라는 민간부문에서 55억 달러가 투

자되었고 이것은 미국의 약 1/50, 중국의 1/6 정도에 해당한다(<그림 3.15>). 또한 정부와 공공부문의 투

자에서도 한국은 5년간 누적 약 100억 달러로 미국의 1/32, 중국의 1/13 정도에 불과함을 알 수 있다(<그림 

3.16>).
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출처:	Stanford	University(2024).	

그림 3.15 2023년	국가별	AI	민간투자	규모

출처:	AI	Statistics(2024).	

그림 3.16 국가별	정부	AI	투자	규모

또 다른 지표로서 지난 10년 동안 신규 등장한 AI 관련 스타트업 수를 보면 우리나라는 총 189개로 

세계 11위에 위치해 있고 이는 일본이나 싱가포르보다도 적은 수치이다(<그림 3.17>). 이것은 국내 스타트

업 생태계가 아직 충분히 활성화되지 않았음을 의미하며, 향후 우리나라 AI 산업을 이끌 혁신 동력이 취

약하다는 것을 시사한다.

출처:	Stanford	University(2024).

그림 3.17 2013-2023년	신생	AI	회사	수

여러 개별적 데이터들을 종합적으로 고려해 볼 때 현재 우리나라의 AI 국제경쟁력은 세계 10위권 안

에 드는 것은 분명해 보인다. 그러나 최선두 그룹인 미국과 중국에 비하면 그 차이가 매우 크다는 것을 알 

수 있다. 분야별로는 연구 및 특허 부문에서 상대적으로 강점을 가진 것으로 평가되나 기업경쟁력 특히 

스타트업 부문이 열세이고, 정부 투자 및 인프라 부문에서도 상대적으로 열악한 상황인 것으로 분석된다. 

따라서 향후 전략적 차원에서 이러한 배경의 정책적 고려가 뒷받침되어야 할 것으로 본다.
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국내 산업 발전을 위한 AI 전략라

AI 혁명에 의한 파고는 조만간 우리 산업은 물론 사회 전반에 지대한 영향을 미칠 것이다. 이것은 AI가 

우리의 생존을 위한 미래 전략에 있어 핵심적인 요소로 작용한다는 의미이므로, 우리에게 AI는 또 하나의 

기회이자 위기이다. 선진국 반열에 오른 오늘날 대한민국의 위상은 과거 반도체, 디지털, 그리고 인터넷/

모바일 시대로 산업의 패러다임이 바뀌는 과정에서 선제적 대응과 과감한 투자를 통해 후발주자에서 선

도자로 자리바꿈한 결과이다. AI 대변혁의 시기에 우리가 어떠한 전략과 실행 방안으로 이에 대응해야 하

는지를 냉철하게 고민해야 하는 이유도 여기에 있다. 더욱이 AI 기술과 산업의 발전 속도를 고려할 때 전

략적 판단과 실행이 매우 빠르게 이루어져야 한다는 점은 중요하고도 명확하다. AI 산업에서의 경쟁력 확

보를 위한 방안은 학계 및 산업계 전략, 인재, 정책, 그리고 원천기술 및 응용기술 부문 등 여러 가지 관점

에서 생각할 수 있다.

먼저 학계를 들여다보면 그동안 논문, 특허 등 연구의 양적 성장은 괄목할 만하다. 일부 분야는 세계적

인 수준에 도달하는 등 놀라운 성과를 내고 있는데, 반면 전반적으로는 분야별 편차가 크다는 문제를 안

고 있다. 또한, 원천기술뿐 아니라 산업과 응용 분야에 연계된 연구개발이 상대적으로 부족하다는 것이 

약점이 될 수 있다. AI 분야 최고 학술대회에서 발표되는 논문들이 전 세계적으로 연간 약 10,000편이 넘

는데도 불구하고 이 중 약 90%가량은 인용되지 않는다는 점을 감안하면 이제부터는 단지 실적을 위한 

논문 양산이 아니라 영향력이 큰 논문 그리고 실용성 있는 기술을 추구하는 방향으로 노력을 기울여야 할 

시점이다. 대학의 AI 인재 양성과 연구개발 경쟁력은 충분한 재정적 지원 및 인프라 확충이 없으면 한계

에 부딪히게 된다. 현재 우리 정부에서 대학에 지원하는 AI 관련 예산 규모는 경쟁국들에 비해 매우 적은 

상황이고 본격적인 경쟁을 위해서는 과감한 재정 투자가 필요한 시점이다. 필요하다면 예산의 선택과 집

중을 통해서라도 단기간에 선도적 대학을 집중 육성하는 방안을 고려할 수 있을 것이다. 그리고 현재 대

학 등 학계 전반에 서버 및 전력 등 충분한 컴퓨팅 연구 인프라가 확보되지 않아 연구와 교육에 어려움을 

겪고 있는 상황이 해결되지 않는다면 아킬레스건이 될 가능성이 높으므로, 산·학·관 간의 긴밀한 소통과 

협력을 통해 대책을 강구해야 한다. 

산업계에서의 AI 경쟁력은 투자 규모, 대규모 AI 모델 보유 수, 스타트업 수, AI 비즈니스 시장 규모 등

의 데이터를 통해 봤을 때 아직 기대에 미친다고 보기는 이르다. 현재 네이버나 LG, 카카오 등이 자체적

인 대규모 AI 시스템을 개발·운영하고 있으나 오픈AI, 구글 등이 천문학적인 자금과 물량을 투입하는 상

황에서 직접적 경쟁을 지속하는 것이 현실적으로 가능할지, 또 승산이 있을지에 대한 전략적 판단이 중요

한 지점이다. 그럼에도 불구하고, 독자적인 핵심 거대 AI 모델을 확보하는 문제는 그 파급력을 생각할 때 

포기하기는 어려운 측면이 있다.

자체 거대모델 개발의 목적이 무엇인가? 국내 산업, 문화 및 정보 보호와 같은 주권 수호 차원의 방어

적 소버린 AI 개발이 목표인가? 혹은 국제적 경쟁을 통한 세계 시장 확보와 같은 공격적 목표를 추구하는

가? 목표의 설정에 따라서 이를 이루기 위한 전략이 달라질 수 있겠지만, 실질적으로는 두 가지 전략이 모

두 필요하다. 특히 거대 언어모델이 개인용 비서와 같은 고도의 지능적 역할을 수행한다고 할 때, 해당 국

가의 문화, 관습, 예술, 지식 그리고 삶의 방식 및 가치와 관련된 최신의 정보가 핵심적인 역할을 할 것이

므로 개별 지역 및 국가에 특화된 AI 모델이 경쟁력을 가질 가능성이 높다. 네이버 검색엔진이 구글 검색

엔진보다 낫다고 할 수는 없으나 국내 검색포털 중 압도적 점유율을 행사하고 카카오톡이 트위터나 페이

스북보다 국내시장에서 절대적 우위를 가지는 것과 같다. 따라서 이러한 소버린 전략을 위해 자체 개발된 

AI 모델을 빠른 시간 안에 상품화하고 기존 서비스플랫폼에 탑재하여 국내 생태계를 형성할 필요가 있다.

기술적 관점에서는 마라톤이나 쇼트트랙에서 경기 초반 선두에 나서는 선수가 반드시 최종 우승을 하

지는 않는 것처럼, 적절한 거리를 유지하면서 적은 에너지로 추격하다 결정적인 순간 속도를 높이는 전략

을 구사하는 것도 효율적일 수 있다. 주목받지 못하던 작은 오픈AI가 절대 강자라고 여겨졌던 골리앗 구

글을 챗GPT로 추월한 예에서 보듯이 기술적으로는 새로운 방식의 혁신적 돌파 기술이 언제든지 등장할 

수 있고 가능성 또한 무궁무진하다. 향후, 소형 저전력 AI, 멀티모달 AI, 임바디드 AI, 자기학습 AI 등 새로

운 혁신 기술들이 속속 태동할 것이다. 이러한 관점에서 기업과 대학, 대기업과 중소기업 간 실질적 협력 프

로그램을 강화하고 공동전선을 형성해서 선제적으로 대응하는 것도 유효한 전략이 될 것으로 판단된다.

산업적으로 AI 응용 부문에서의 경쟁력 확보는 더욱 중요하다. AI로 인한 실제 산업적 부가가치는 대

부분 다양한 응용 분야에서 발생할 것이기 때문이다. 현재의 AI 기술을 가지고도 제조, 의료, 금융, 모빌리

티, 엔터테인먼트, 물류, 서비스, 국방 등 많은 분야에서 최소한 기존의 생산성을 향상시킬 수 있을 뿐만 

아니라, 혁신적인 제품 및 서비스 개발, 새로운 산업 분야 창출 등도 가능하다. 중국은 이러한 다양한 AI 

응용 분야에서 데이터와 경험을 축적하고 경쟁력을 확보하고 있다. 산업 분야로의 AI 기술 적용 및 확산

을 위해서는 해당 도메인의 지식을 겸비한 충분한 수의 AI 응용 인재 확보가 전제되어야 하고, 동시에 창

의적 비즈니스 모델을 가진 많은 스타트업을 육성해야 할 것이다.

맺음말마

결론적으로 AI 발전은 대한민국 산업의 다양한 분야에 걸쳐 머지않아 큰 변화를 일으킬 것으로 예상

된다. 이를 효과적으로 활용하기 위해서는 지속적인 인재 양성, 부문 간 협력, 정부의 정책적 지원, 글로벌 

시장 진출, 스타트업 지원 등의 전략이 촘촘하게 강화되어야 하고 과감한 투자가 병행되어야 한다. 이러

한 전략을 통해 우리나라는 AI 기술을 바탕으로 한 혁신적인 산업 생태계를 구축하고, AI에 의한 새로운 

글로벌 질서의 재편에서 새로운 도약의 전기를 마련할 수 있을 것이다.
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2022년 11월 챗GPT가 첫 공개된 이후 전 세계는 생성 

인공지능(AI)이 불러온 큰 변화의 바람에 휩싸여 있다. 별다

른 추가 학습 없이 사용자의 명령에 상당히 높은 수준의 글

과 그림을 만들어 내고 이런 능력이 일상생활과 업무에 적

용되면서 생산성 향상을 이끌고 있다. 2023년 하반기부터 

생성 AI의 멀티모달 능력이 강화됨에 따라 사용자에게 더 

편리하면서도 강력한 기능을 제공하게 되는 등 영화 「Her」

의 사만다가 실현될 수 있는 시대가 가까워지고 있다. 이렇

게 생성 AI 기술이 일상과 산업 전반에 영향을 끼치게 됨에 

따라 AI 경쟁은 기업 간 경쟁을 넘어 국가 간 경쟁의 양상으

로 확대되고 있으며 AI 안전과 책임성 문제도 함께 논의되

기 시작했다.

본 장에서는 생성 AI 기술을 중심으로 국가별 동향과 2024년 새롭게 떠오르고 있는 생성 AI 기술 주

요 트렌드를 소개하고자 한다. 그리고 생성 AI가 다양한 산업에서 이룰 수 있는 생산성 향상 사례를 언급

하며 생성 AI 기반의 AI 에이전트가 가져올 일상의 변화를 제시하겠다.

2024년 생성 AI 기술 동향 및 전망나

1) 국가 및 주요 기업별 생성 AI 기술 동향

 미국
미국은 지난 70여 년간 AI 분야에서 압도적인 기술을 기반으로 하는 산업 경쟁력을 보여주고 있으며 

최근의 생성 AI 기술 흐름 또한 실리콘 밸리 기업들이 이끌어 가고 있다. 오늘날 생성 AI 특히 대형언어모

델(LLM)의 기본 모델 구조라 할 수 있는 트랜스포머(Vaswani et al., 2017)는 2017년 5월 구글에서 발표했

고 1년 반 후 자연어처리(Natural Language Processing, NLP) 분야에서 대량 데이터 사전학습 후 간단한 fine-

tuning으로 대부분의 공개 벤치마크에서 기존 기록을 깬 버트(Bidirectional Encoder Representations from 

Transformers, BERT; Devlin et al., 2019) 또한 구글에서 2018년 10월에 발표한 기술이며, GPT-3(Brown et al., 

들어가는 말가

생성 AI 시대  
산업과  
사회 대전환

하 정 우
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그러나 EU 회원국 중 일부는 강력한 정부 지원과 투자를 통해 자국 기업 중심으로 생성 AI 경쟁력을 

확보하기 시작했는데, 대표적인 사례가 프랑스의 Mistral과 독일의 Aleph Alpha이다. 이들은 실리콘 밸리 

빅테크 기업들에 준하는 대형언어모델을 오픈소스 형태로 공개하면서 그 기술력을 인정받고 대규모 투

자를 얻어 이미 유니콘 대열에 합류해 있다. 이탈리아 또한 자체 생성 AI 경쟁력 확보를 위해 정부 차원에

서 투자를 천명했다. 이 때문에 12월 6일에 통과되었어야 할 AI 법안이 프랑스, 독일, 이탈리아의 반대로 

한차례 연기되는 등 격렬한 논의 끝에, 법안에 생성 AI에 대한 조항과 오픈소스 중심 샌드박스 활용을 통

한 생성 AI 산업 활성화 부분이 반영된 것으로 알려졌다. 그러면서 규제 대상 생성 AI의 컴퓨팅 연산량 기

준을 미국 행정명령보다 다소 적은 수치로 잡아 오픈소스 정책 및 강력한 처벌조항과 함께 미국 기업의 

활동은 억제하고 역내 기업을 지원하는 형태로 보호정책을 취하고 있다.

 일본 및 아시아
일본 정부는 디지털청을 별도로 설립하고 오픈AI와 손을 잡아 공공 분야 생성 AI 도입을 진행하고 있

다. 이에 발맞추어 오픈AI는 일본지사를 설립하고 일본어에 특화된 GPT인 GPT Japan을 지난 4월에 공

개했다. 그러나 이와 별개로 자국 생성 AI 기술 확보를 위해 일본 정부는 자국 기업인 소프트뱅크에 지난 

2년간 약 4,500억 원에 달하는 보조금을 지급하며 생성 AI 학습에 필요한 슈퍼컴퓨터 도입 관련 투자에 

활용토록 했다. 이를 통해 궁극적으로 실리콘 밸리 기업들에 대한 기술적 종속을 막고 생성 AI 강대국으

로 나아가기 위한 정책을 과감하게 추진 중이다.

인도네시아, 태국, 베트남과 같은 국가들도 미국, 중국에 생성 AI 기술이 종속되는 것을 막기 위해 자

국 문화를 정확히 이해하는 소버린 AI 확보를 위한 노력을 진행하고 있다. 생성 AI 사전훈련은 기술적인 

난이도가 있기 때문에 자국 혹은 외국 대학들과 협업을 통해 오픈소스 언어모델에 자국어 데이터를 학습

하는 형태로 먼저 진행하며, 신뢰 가능한 글로벌 파트너를 찾아 자국 AI 기술 산업 생태계 강화를 모색 중

이다.

 대한민국
우리나라는 대형언어모델 분야에서 미국, 중국에 이어 빠른 속도로 자체 역량의 AI 모델을 개발하

고 산업 생태계를 구축한 국가이다. 네이버가 2021년 5월 매개변수 1천억 개 이상 기준 전 세계 3번째로 

LLM인 하이퍼클로바(Kim et al., 2021)를 공개했고 뒤이어 LG AI 연구원, 카카오, KT, SKT, 엔씨소프트 등

이 자체 기술력으로 LLM을 출시했다.

네이버는 하이퍼클로바를 더욱 개선한 한국어 중심의 다국어 LLM인 하이퍼클로바X를 출시한 이래

로 챗GPT와 유사한 대화형 서비스인 클로바X를 작년 8월, 검색 형태의 서비스 Cue를 같은 해 10월에 

공개했다. 그리고 기업들이 외부에서 클라우드 기반의 API 형태로 활용할 수 있도록 클로바 스튜디오를 

2022년 2월부터 제공하고 있으며 현재 2,200여 개 기업들이 활용 중이다. LG AI 연구원은 2021년 말 엑

2020)와 챗GPT, GPT-4, 달리(DALL-E; Betker et al., 2023) 시리즈를 발표한 오픈AI도 미국 기업이다. 그 외

에 오픈소스 LLM 생태계를 이끌어가는 LLaMA 시리즈는 페이스북과 인스타그램을 운영하는 메타에서 

주도하고 있다. AI 학습과 운영을 위한 컴퓨팅 인프라의 핵심인 AI 가속기 시장의 90% 이상을 GPU로 독

점하고 있는 엔비디아 또한 미국 기업이다.

학계에서도 스탠포드대학교, MIT, 워싱턴대학교, 카네기멜론대학교, UC Berkeley, 조지아 공대, 

UIUC 등이 미국의 기업계와 강력한 협업을 통해 AI의 혁신을 만들어 가고 있다. 나아가 위 학교의 대학원

생들이 테크 기업들의 인턴으로 합류하여 기업의 연구자들과 함께 혁신적인 연구 성과를 이루고 있다.

 중국
지난 1년간 Nature Index에 따르면 중국이 전반적인 과학기술 분야에서도 미국을 이미 추월하여 세

계 1위를 기록하고 있으며 세계 최고 연구기관 Top-10에서도 Chinese Academy of Sciences가 1위를 차

지한 것을 포함해 7개 기관이 Top-10 리스트에 포함되어 있다(Nature index, 2024).

AI 분야에서도 중국은 미국과 더불어 AI 2강 체제를 구축하고 있다. Tortoise media의 Global AI 

Index 2023에 따르면 미국의 AI 역량을 100점으로 볼 때 60점대 정도로 격차가 있는 것으로 보이지만 

일부 영역 특히 국가체제 유지에 필요한 안면인식, 행동인식, 생체인식과 같은 컴퓨터 비전 기반의 인식 

기술은 이미 미국의 수준을 넘어섰다는 평가를 받고 있다(Tortois, 2024).

생성 AI 특히 LLM에서는 중국 정부 체제와 사상에 부합하는 이해 및 추론, 콘텐츠 생성 능력을 보유하

도록 강하게 제한한 이유로 실리콘 밸리 기업들에 비해 상대적으로 성장 속도가 느렸다. 하지만 최근 알리

바바에서 발표한 Qwen2(Yang et al., 2024) 등은 상당한 경쟁력을 보여주고 있으며 이를 오픈소스로 전 세

계에 배포하고 있다. Text-to-video에서도 Kuaishou가 공개한 Kling은 오픈AI Sora 이상의 경쟁력을 보유한 

것으로 인식되고 있는데, 생성 AI 분야에서도 미국과 중국의 격차가 상당히 많이 줄어든 것으로 보인다.

최근 사우스차이나 모닝포스트는 중국 정부가 시진핑 주석의 어록과 사상을 대답할 수 있는 언어모델

인 시진핑 GPT(Xi-GPT)를 준비 중이라 보도했다(Zhuang, 2024). 해당 거대언어모델의 적극 오픈소스 정책

에 대해 중국 정부는 체제 확산의 방법으로 생성 AI를 활용하고 있는 것으로 의심받고 있다.

 EU
EU는 강력한 AI 연구역량에도 불구하고 미국이나 중국에 비해 상대적으로 생성 AI 분야에서 발전이 

더딘 편이다. 자체 플랫폼이 사실상 존재하기 않기 때문에 유럽 각국의 언어를 기반으로 하는 양질의 사

전훈련용 학습데이터 확보도, 생성 AI를 활용할 혁신적인 서비스를 운영하기에도 어려움이 있다. 이러한 

상황에서 강력한 규제 성향을 띠는 AI 법안이 올해 초에 통과되었다.
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저도 자연스럽게 함께 모델링되고 스트리밍 형태로 처리하는 것이 가능해졌다. 이에 따라 영화 Her에 나

오는 사만다가 드디어 실현되는 시대가 도래했다는 평을 듣기도 했다.

대화형 생성 AI 외에도 입력된 글의 내용을 영상으로 생성해 내는 text-to-video 기술이 API 형태로 

제공됨으로써 새로운 AI 서비스로서 자리 잡기 시작했다. 가장 먼저 등장한 것은 오픈AI가 2월에 발표한 

Sora이다. Sora는 대량의 비디오 데이터를 트랜스포머 기반의 확산모델(Diffusion model)인 DiT 모델을 활

용하여 학습한 모델로 입력된 글의 내용을 반영하는 60초 길이의 고해상도 영상을 생성할 수 있다. 과거

에도 text-to-video 기술이 없지는 않았지만 일반인이 바로 활용할 수 있는 수준의 AI는 Sora가 최초이

다. 오픈AI Sora 이후 유사한 수준의 영상 생성 AI가 쏟아지기 시작했는데 대표적으로 runway의 Gen3-α, 

Luma AI 등이 있으며 중국 기업인 Kuaishou의 Kling도 뛰어난 성능을 보유한 것으로 알려져 있다. 특히 

오픈AI와 달리 나머지 3개 기업은 이미 API나 인터넷을 통해 유료 혹은 무료로 직접 비디오를 제작할 수 

있는 기술을 확보했다.

Text-to-video 외에 Text-to-music도 2024년 초에 선풍적인 인기를 끌었는데 대표적인 앱이 suno이

다. suno 또한 웹을 통해 글을 입력하면 글의 내용을 반영한 가사와 멜로디로 표현된 노래를 누구나 다운

받을 수 있다.

 온디바이스(on-device) AI
2023년 12월 초 구글 딥마인드에서 Gemini를 공개할 때 다른 모델 대비 눈에 띄는 부분이 바로 

Nano 버전이었는데, Nano-1이 18억 개, Nono-2가 32억 개의 매개변수를 가진 Gemini(Gemini Team 

Google, 2023)였다. 이렇게 작은 모델을 만든 이유는 바로 구글의 스마트폰인 픽셀에 활용하기 위함이라며 

온디바이스 AI 혹은 AI 스마트폰의 시대를 선언한 것이다. 물론 18억 개 매개변수 모델조차도 픽셀 8 스

마트폰의 하드웨어 사양과 안드로이드 운영체제를 고려하면 아무리 양자화 압축을 한다 해도 그대로 스

마트폰에 탑재하는 것은 과도한 발열과 배터리 소모 등으로 인해 기술적 어려움이 예상되는 부분이었고, 

결국 실제로 픽셀 8에 탑재하지는 않는다는 뉴스가 연초에 전해졌다.

오히려 AI 스마트폰 시장을 선점한 것은 삼성전자의 갤럭시 S24였다. 물론 Gemini와 같은 강력한 성

능을 가진 단일 범용 파운데이션 모델을 사용한 것은 아닌 것으로 추정되나 circle-to-search나 실시간 통

화번역 기능, 요약 기능 등 스마트폰 사용자들에게 매우 편리한 AI 기능을 탑재함으로써 AI 스마트폰 시

장에서 앞서가는 데 성공한 것으로 보인다.

메타의 LLaMA나 Mistral LM, 마이크로소프트의 Phi(Abdin et al., 2024), 그리고 구글의 

Gemma(Gemma Team, 2024)와 같이 상대적으로 작은 규모의 언어모델(sLM: small Language Model) 성능

이 비약적으로 개선됨에 따라 스마트폰뿐만 아니라 PC나 자동차, 가전, 로봇 등 다양한 디바이스에 탑재

사원과 더불어 2023년 7월 엑사원2.0을 공개하고 주로 LG 그룹 관계사들의 AI 전환에 활용하고 있다.

카카오, SKT, KT와 같은 기업들은 자체 LLM 외에도 글로벌 기업들의 LLM과 sLM까지 다양한 모델

을 동시에 활용하는 멀티 LLM 전략을 채택하고 다양한 비즈니스를 만들어가고 있다.

2) 2024년 생성 AI 주요 기술 동향 및 전망

 멀티모달(multimodal) AI
멀티모달은 데이터를 표현하는 방법이나 형태가 여러 가지인 경우를 일컬으며, 일반적으로 멀티모달 

AI는 글뿐 아니라 사진, 음성, 영상, 시계열 수치 등 다양한 형태의 데이터를 동시에 처리, 학습하고 이해, 

추론, 생성할 수 있는 AI를 의미한다. 챗GPT의 경우에도 초기에는 텍스트의 형태로만 입력 및 콘텐츠 생

성이 가능했다. 그러나 2023년에 들어서는 사진과 대화가 가능한 GPT-4가 챗GPT에 탑재되었고 구글 딥

마인드의 Gemini나 Anthropic의 Claude 3 등이 멀티모달 대화가 가능한 AI를 발표했다. 이어서, 글을 입

력하면 그 내용을 그림으로 그려주는 AI인 DALL-E2와 3가 연이어 챗GPT와 연동되며 멀티모달 AI 기술

이 연구실 수준을 넘어 고객의 지갑을 열 수 있는 서비스 수준까지 발전했다.

출처:	OpenAI	Sora(2024).

그림 3.18 오픈AI	Sora가	생성한	비디오와	프롬프트	예시

2024년에는 더욱 강력한 멀티모달 AI가 등장했는데 첫 번째는 챗GPT-4o(omni)이다. 기존 챗GPT

도 이미지 대화나 음성인식이 가능했지만, 음성인식의 경우 단일 모델이 아닌 오픈AI의 음성인식 모델인 

Whisper를 사용하여 입력된 음성을 글로 변환하고 이를 챗GPT-4에 입력하는 구조였다. 그러나 챗GPT-

4o는 하나의 모델에 글, 음성, 이미지, 영상을 모두 학습하고 생성하는 형태로 만들어져 목소리의 감정마
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모델의 품질을 평가하는 보상 모델을 학습하는 인간 피드백 강화학습(Reinforcement Learning from Human 

Feedback, RLHF) 등이 많이 활용되어 왔다. 그러나 이것만으로는 실제 제품이나 서비스에 적용하기에는 

여전히 한계가 있다 보니 최근에는 검색증강기법(Retrieval-Augmented Generation, RAG; Lewis et al., 2020)과 

함께 사용되고 있다. RAG는 주로 LLM을 활용하여 금융상품 안내 상담 등과 같이 전문 분야에 특화된 정

확한 정답을 요구하는 챗봇이나 질의응답 시스템을 구현할 때 사용된다. <그림 3.19>과 같이, 먼저 정보

가 포함된 관련 문서들로부터 정답에 해당될 정보들을 별도의 인공신경망 모델 활용을 통해 벡터 형태로 

임베딩하고 이들을 벡터 데이터베이스에 저장한다. 그리고 사용자 질의가 들어오면 이를 바로 프롬프트

로 LLM에 입력하는 것이 아니라, 벡터 데이터베이스를 만들 때 활용했던 임베딩 모델을 활용하여 사용

자 질의를 벡터로 변환하고 이 질의 벡터와 가장 유사한 관련 정보를 검색해서 가져온다. 이렇게 검색해 

온 정보를 활용하여 프롬프트를 만들어 LLM에 입력함으로써 보다 정확한 답변을 생성해낼 수 있다. 물

론 LLM만 쓸 때보다 더 많은 추가 연산이 필요하므로 속도 최적화를 구현하는 것이 서비스 품질 향상을 

위해 매우 중요하며 임베딩 모델의 정확도가 성능에 큰 영향을 미친다는 점도 고려해야 한다.

 오픈소스 AI 생태계의 확산
2023년 메타에서 LLaMA를 공개하면서 오픈소스 sLM 생태계가 본격적으로 열리기 시작했다. 그 이

전에도 BLOOM이나 Eleuther AI의 GPT-Neo, 국내에선 Polyglot과 같은 모델들이 존재했으나 성능에 대

한 아쉬움이 있었다. 그러나 LLaMA는 파인튜닝을 통해 바로 활용 가능할 정도로 잘 사전학습된 LLM이

었고, 70억 개부터 700억 개까지 다양한 크기의 매개변수를 제공했으며 70억 개짜리 모델을 기반으로 

소수의 데이터에 대한 미세 학습을 통해 챗GPT-3.5 등 LLM과 비교해서도 경쟁력 있는 벤치마킹 결과들

이 공개되면서 sLM이 주목받기 시작했다. 그러나 이후 벤치마크 데이터 과적합으로 벤치마크 순위표에 

대한 신뢰성 문제가 수면 위로 떠오르게 된다.

LLaMA1은 상업적 용도로 사용할 수 없어 학계를 중심으로 활용되었는데 LLaMA2부터는 라이센스 

정책을 바꾸어 월간 활성 사용자 수억 명 급의 글로벌 규모 기업이 아닌 이상 상업적 용도로 활용이 가능

해졌다. 전 세계 많은 스타트업들과 다양한 산업의 기업들이 자체 보유 데이터나 서비스 구현에 필요한 

데이터를 추가적으로 미세 학습하여 LLaMA를 도입하기 시작했다.

2024년에는 프랑스의 미스트랄 AI에서 LLaMA 구조를 기반으로 하여 자체 사전학습한 sLM인 

Mistral 모델(Jiang et al., 2023)을 오픈소스로 공개했으며 이 모델을 여러 전문가모델로 활용한 mixture of 

expert 형태인 Mixtral도 함께 출시했다. 이에 따라 다수의 글로벌 기업들이 Mistral sLM도 함께 활용하

고 있고 국내의 많은 스타트업들도 이 Mistral 모델을 기반으로 한국어 데이터를 추가 학습하여 제공하고 

있다.

글을 그림으로 그려주는 text-to-image 모델 중에서는 Stability AI에서 공개한 Stable diffusion 모델

되는 사례가 늘어나고 있다. 특히 양자화(Quantization)를 포함한 AI 모델 압축 기술이 크게 개선됨에 따라 

인텔, 마이크로소프트, 애플 등에서 양자화된 거대 언어모델을 AI 반도체 형태로 만들어 PC에 내장한 AI 

PC 제품들이 출시되기 시작했다(Intel, 2024).

 

 환각(hallucination) 현상 해결책
환각 현상은 생성 AI, 특히 LLM이 문법이나 표현으로는 아주 그럴 듯하지만 사실과 다른 내용을 생성

하는 경우를 말한다. 마케팅, 세일즈, 혹은 창작활동의 도구로 사용될 때는 문제가 되지 않으나 사용자 질

의의 정확한 정보를 제공하는 챗봇과 같이 사실 여부가 중요한 응용 분야에서는 문제가 될 수 있다.

출처:	Lorica(2023).

그림 3.19 RAG를	활용한	LLM	응용	시스템	전제구조

환각 현상은 언어모델이 갖는 근본적인 문제이다. 데이터를 사전학습하는 과정에서 데이터가 데이터

베이스처럼 그대로 저장되는 것이 아니라 모델 매개변수의 가중치 형태로 변환하여 저장되므로 이 과정

에서 정보 손실이 발생할 수 있다. 또한 모델이 글을 쓰는 과정에서 다음 토큰을 선택할 때 글이 자연스러

운 방향의 확률적 선택을 하고 이것이 사실을 보장하지 않을 수 있다. 특히 외부 공개가 덜 된 특수 분야

에 대한 글을 쓸 때 이런 현상이 많이 발생한다.

이러한 LLM의 환각 현상 완화를 위해 전문가들이 다양한 전문 분야 지식과 상식 등 데이터를 가공해 

LLM을 추가적으로 학습시키는 미세 학습(fine-tuning)을 수행하거나 사용자들의 피드백을 활용하여 언어
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끼칠 우려가 있다. 이와 달리 소버린 AI는 각 지역의 문화, 역사, 사회 규율을 더욱 정확하게 이해하는 AI

이다. 그리하여 세계 각국은 자국의 문화를 정확하게 이해하고 콘텐츠를 생성할 수 있는 소버린 AI를 확

보하기를 원하고 있다.

엔비디아의 CEO 젠슨 황 또한 2024년 World Government Summit에서 각 지역 문화를 정확히 이

해하는 소버린 AI 중요성을 강조했다. 실제로, 가트너 그룹에서 공개한 Hype Cycle for AI 2024에서 <그

림 3.20>과 같이 처음으로 소버린 AI가 주목받는 키워드로 등장하기도 했다. 그러나 생성 AI를 자체 기술

로 만들기 위해서는 상당한 경험이 있는 인재와 기술, 투자 그리고 플랫폼이 필요하기 때문에 각 국가들

은 신뢰 가능한 기술력을 가진 글로벌 파트너와 협력을 원하고 있다. 이 때문에 우리나라 AI 기업들은 소

버린 AI 확보를 원하는 국가들과 협업을 통해 전 세계로 진출할 수 있는 좋은 기회를 마련하고 있다.

생성 AI 도입을 통한 생산성 혁신다

1) 생성 AI에 의한 생산성 혁신

생성 AI의 주요한 효과는 콘텐츠 생성 능력을 통한 생산성 혁신이다. McKinsey가 2024년 1월에 발

표한 생성 AI 보고서에 따르면 생산성 향상 효과는 적게는 2조 6천억 달러 많게는 4조 4천억 달러에 이를 

것으로 전망하고 있다. <그림 3.21>과 같이 생성 AI는 모든 산업에서 마케팅 및 세일즈, 고객 관리, 소프

트웨어 엔지니어링, 제품 R&D의 생산성을 극도로 향상시킬 수 있으며 IT 하이테크 산업은 물론 금융, 교

육, 제약, 헬스케어, 미디어 콘텐츠, 유통, 제조를 망라하는 모든 산업 생산성 향상에 영향을 주는 것을 확

인할 수 있다.

금융 분야는 매우 빠르게 생성 AI를 도입한 대표적인 산업 분야이다. Bloomberg는 자체적으로 학습

한 금융 특화 LLM인 BloombergGPT(Wu et al., 2023)를 개발하여 내부 업무에 활용하고 있다. 2023년에 

발표된 OECD 금융 분야 생성 AI 활용 보고서에 따르면 골드만삭스나 JP모건 등은 내부 개발자들을 위

한 LLM 기반의 코딩 어시스턴트를 활용하여 소프트웨어 개발 운영 업무 생산성을 크게 향상시키고 있다

(OECD, 2023). 특히 소프트웨어 개발자 채용이 상대적으로 쉽지 않은 전통 산업 분야에서 코딩 어시스턴

트는 생산성 제고에 큰 기여를 하고 있다. 국내에서도 4대 은행에서 생성 AI를 도입한 사례들이 증가하고 

있는데, 아직은 환각 현상 등의 문제로 대고객 서비스보다는 코딩 어시스턴트 등 내부 업무 생산성 향상

을 주된 목적으로 하여 적용하고 있다. 미래에셋은 자체 앱을 통해 해외 뉴스를 간단하게 요약해서 대고

객 서비스를 제공하고 있다.

이 대표적이다. Stable diffusion 모델을 누구나 활용할 수 있게 됨에 따라 많은 스타트업들이 자체적으로 

보유한 사진데이터를 추가 학습하여 새로운 응용 프로그램을 만들고 학계에서는 ControlNet(Zhang et al., 

2023)과 같이 훨씬 더 정교하게 그림을 생성할 수 있는 기법들이 개발될 수 있었다.

출처:	Gartner(2024).

그림 3.20 가트너	그룹의	Hype	Cycle	for	AI	2024

빅테크의 LLM이 API 형태로만 접근 가능한 것과 달리 오픈소스 sLM은 모델 파일이 공개되기 때문

에 연구 및 활용 측면에서도 더 많은 시도를 해볼 수 있다. 이는 생성 AI 분야의 다양한 연구의 활성화를 

가져옴과 동시에 더 많은 산업에 생성 AI가 빠르게 확산하는 데 기여하고 있다.

 소버린 AI 
각 국가는 언어뿐 아니라 고유의 문화, 역사, 사회 규율, 가치관을 갖고 있는데, 미국 기업이 만든 LLM

은 추가 학습을 통해 전 세계 수십 개 언어로 글을 자연스럽게 쓰면서 언어장벽을 무너뜨린 것으로 보이

나 사전훈련 데이터의 90% 이상을 미국의 인터넷 영어 문서로 구성하다 보니 철저하게 미국 중심의 가

치관을 갖게 된다. 그러나, 미래 세대들이 생성 AI를 일상생활과 교육에 적극 활용하게 됨에 따라 이러한 

미국 가치관 중심의 콘텐츠에 지속적으로 노출되는 것은 각국의 정체성과 문화 다양성 유지에 악영향을 
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수 있는 가이드라인을 제작하여 배포하였다(디지털플랫폼정부위원회, 2024). 2024년에는 예산을 110억 원 

규모로 확대하여 실증을 넘어 실제 업무에 바로 적용 가능한 형태의 프로젝트를 선발하여 개발이 진행 중

이며 공무원들의 AI 문해력과 활용 역량 강화를 위한 온라인 핸즈온 교육 프로그램도 개발하여 연말까지 

배포 예정이다.

2) AI를 통한 일자리와 일하는 방식의 변화

생성 AI 기술 발전에 따라 인간 일자리 대체에 대한 우려가 많이 제기되고 있다. 생성 AI가 인간 수준

에 버금가는 이해, 추론, 콘텐츠 생성 능력을 보유함에 따라 인간 일자리 특히 블루칼라보다는 화이트칼

라, 시니어보다는 주니어들의 일자리가 위협받고 있다는 것이다. 실제로 골드만삭스에서는 생성 AI 도입

을 통해 소프트웨어 개발 운영 생산성을 높이면서 개발자들의 해고로 이어지기도 했다.

*	괄호안의	숫자는	LLM을	활용한	연구사례를	의미

출처:	Wang	et	al.(2023).

그림 3.22 소프트웨어	평가	직군의	과업과	각	과업별	LLM	활용	사례

그러나 직업과 과업을 구분할 필요가 있다. <그림 3.22>는 소프트웨어 평가 직군에서 필요한 과업을 

순차대로 정리한 도표를 보여주고 있다. 그림에서와 같이 소프트웨어 평가는 요구사항 정의부터 시작해

서 평가 계획 수립과 전체 설계, 평가를 위한 입출력 케이스 준비, 평가 실행, 결과 및 오류 보고서 작성, 오

류 보고서 기반의 오류 수정 및 재평가, 그리고 소프트웨어 배포의 8가지 과업으로 이루어진다. 이 중 평

가 케이스 준비, 보고서 작성, 오류 수정 등은 LLM이나 코딩 어시스턴트 등을 통해 자동화가 가능함을 확

인할 수 있지만, 문제 정의나 전체 설계, 실행 등과 같이 책임이 따르는 것들은 인간이 직접 수행해야 하는 

과업임을 알 수 있다. AI가 직업을 대체하려면 직업 내 담당자가 수행하는 모든 과업을 자동화해야 가능

한데 이것이 가능한 직업은 그렇게 많지 않다. 그러므로 생성 AI의 도입은 일자리 대체라기보다는, 지금

까지 모든 과업을 인간이 수행해야 했던 것과 달리 일부 과업은 AI를 통해 자동화하고 다른 주요 과업을 

법률 분야에서도 글로벌 로펌을 중심으로 생성 AI 도입이 빠르게 진행되고 있다. 특히 LexisNexis는 

변호사 업무 자동화를 위한 생성 AI 도구인 Lexis + AI를 개발했다. 국내에서도 BHSN이나 인텔리콘, 엘

박스와 같은 리걸테크 기업들이 생성 AI를 활용한 법률 업무 생산성 보조도구 제품을 출시했다. 또한 최

근 국내 로펌인 대륙아주에서는 하이퍼클로바X를 활용한 24시간 일반인 법률상담 서비스 AI대륙아주를 

출시해서 법률 서비스의 문턱을 낮추는 데 기여하고 있다.

출처:	McKinsey(2023).

그림 3.21 각	산업	분야에서	기능별	생성	AI	도입에	따른	생산성	향상	효과

공공 분야에서는 우리 정부가 빠르게 성과를 보이고 있다. 정부는 2022년 대통령 1호 공약으로 디지

털플랫폼정부를 선언하고 이를 위한 대통령직속위원회인 디지털정부위원회를 2022년 9월 출범시켰다. 

그리고 2023년 5월 공공 분야 생산성 혁신 및 대국민 혁신적 서비스를 위한 생성 AI의 공공 분야 도입을 

미션으로 하는 초거대 공공 AI TF 조직을 만들어 운영하고 있다. 이를 통해 작년에는 20억여 원의 예산을 

활용하여 화성시청 상담원 업무보조 질의응답 시스템과 서울교통공사 법률 업무 보조 시스템을 포함한 

70여 개 생성 AI 응응 실증과제를 지원하고 각 정부, 지자체, 공공기관에서 생성 AI를 도입할 때 참고할 
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운영체제 기본 설계부터 제미나이에 최적화된 형태로 만들어 이것을 스마트폰에 탑재하려는 것으로 보

인다.

*	사용자는	구직앱인	원티드를	연동하여	자신의	경력에	적합한	채용하는	기업을	쉽게	확인할	수	있음

출처:	CLOVA	X(2024).

그림 3.23 클로바X의	스킬을	활용하여	원티드	앱과	연동한	사례

이렇게 생성 AI 기술의 발전으로 검색, 모바일 등의 기존 플랫폼이 AI 에이전트 플랫폼으로 융합됨에 

따라 금융, 쇼핑, 콘텐츠 등 기존의 많은 앱들이 AI 에이전트를 적극 활용하는 형태로 변화될 것으로 예상

되며, 이와 같은 거대한 플랫폼 지각변동에서 새로운 기회가 만들어질 것이다.

인간이 직접 수행하는 형태로의 변화를 가져오게 된다. 따라서, 기업은 AI와 인간에게 과업을 어떻게 배

분할지 판단하기 위해 AI에 대한 정확한 이해 및 활용 역량을 갖추고 직원들의 AI 활용 교육에 적극적인 

투자를 할 필요가 있다.

새로운 AI 에이전트 시대라

AI 에이전트는 사람을 대신해 혹은 도와서 특정 작업이나 목표를 수행하기 위해 독립적으로 동작하

는 AI 소프트웨어 프로그램이라고 할 수 있다. AI 에이전트는 사람이 문제를 정의하면 그 문제 해결을 위

해 데이터 수집 및 분석, 절차의 및 계획 수립, 수립된 절차의 과업 수행 및 평가를 하게 된다. 간단하게는 

질의응답하는 챗봇부터 자율주행 차량, AI 비서 등이 이에 포함된다. 특히 데이터 수집 및 분석, 계획 수립, 

인간의 개입 없는 평가와 적응 등은 매우 어려운 과업이기 때문에 기존 AI 기술로 이를 구현하는 것은 한

계가 있었다. 그러나 생성 AI 기술의 발전으로 다시금 AI 에이전트의 등장이 현실화되고 있다.

LLM은 글을 쓸 수 있는 것뿐만 아니라 함수를 호출할 수 있는 형태로 글의 내용을 변환하여 코드를 

작성할 수 있다. 그러므로 프로그래밍을 통해 자체적으로 데이터 분석을 할 수도 있고 함수를 통해 외부 

API 혹은 별도 앱을 호출하는 것이 가능하다. 챗GPT의 경우 문서나 데이터 업로드를 통해 그래프를 그릴 

수 있고 네이버의 클로바X는 스킬을 통해 <그림 3.23>과 같이 외부 앱을 활용한 정보를 확인할 수 있다. 

2023년에 공개된 AutoGPT는 GPT4의 계획 능력을 활용해 사용자가 미션과 2~3개의 부분과업을 입력

하면 해당 과업을 수행하기 위한 프롬프트 작성과 수정을 스스로 수행하여 미션을 완수하는 데모를 보여

주며 AI 커뮤니티의 큰 관심을 끌었다. 그러나 사용자 개입 없이 자동으로 프롬프트를 생성 및 수정하면

서 의도치 않게 많은 토큰을 생성하게 되어 지나친 과금이 발생할 수 있다.

이렇게 생성 AI의 데이터 분석 및 계획 수립이 가능해지면서 본격적인 AI 비서 에이전트의 시대가 열

릴 수 있을 것이라는 기대감이 높아지고 있다. 특히 스마트폰이나 자동차, 가전, 오피스, 로봇 등에 생성 

AI 에이전트가 탑재되고 멀티모달 형태로 사용자와 상호작용을 하거나 에이전트들끼리 정보를 주고받으

며 어디서나 사용자를 이해하고 업무와 일상생활을 도울 수 있는 에이전트가 빠른 시간 내에 등장할 것으

로 예상된다. 이미 챗GPT-4o나 구글의 연례 개발자 행사인 구글 I/O에서 AI 비서 에이전트의 데모를 보

여주었고 애플 또한 애플 인텔리전스를 WWDC 2024에서 공개하면서 애플의 AI 비서인 시리와 챗GPT-

4o를 연동하여 하반기 출시한다는 계획을 발표했다. 특히 구글은 이러한 생성 AI 기반의 에이전트 시대

를 대비하여 제미나이(Gemini)를 개발하는 딥마인드, 스마트폰 팀인 픽셀팀, 그리고 안드로이드 개발팀을 

하나의 조직으로 통합하는 대규모 조직변경을 지난 4월에 단행하였다. 즉, 앞으로 제작될 안드로이드의 
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맺음말마

지금까지 생성 AI 기술의 동향과 전망, 그리고 이를 통한 생산성 혁신 및 새로운 AI 에이전트 시대에 

대해 살펴보았다. 생성 AI는 이미지, 음성, 텍스트 등 다양한 형태의 콘텐츠를 자동으로 생성할 수 있으며, 

이를 통해 생산성을 크게 향상시킬 수 있다. 기업들은 생성 AI를 활용하여 제품 개발, 마케팅, 고객 서비스 

등 다양한 분야에서 혁신을 이루고 있으며, 개인들도 생성 AI에서 비롯되는 일상 속 다양한 편의를 누리

고 있다.

새로운 AI 에이전트 시대가 도래하면서, AI 에이전트는 우리의 일상과 업무에서 더욱 중요한 역할을 

하게 될 것이다. AI 에이전트는 우리의 개인정보와 데이터를 안전하게 보호하면서도, 우리의 요구에 빠르

고 정확하게 대응할 수 있어야 한다. AI 에이전트가 인간의 역할을 대체하는 것이 아니라, 인간과 함께 협

력하여 더 나은 가치를 창출하는 것이 무엇보다 중요하다.

기술의 발전에 따른 윤리적 문제와 사회적 책임에 대해서도 고민해야 할 것이다. 생성 AI가 인간의 창

의성과 자유를 침해하지 않도록, 적절한 규제와 가이드라인이 필요하다. 더불어 전 세계의 문화 다양성을 

지키기 위한 방법으로 소버린 AI에 대한 중요성을 인식하고 우리나라의 AI 기술과 산업 생태계 역량은 물

론 소버린 AI 확보를 원하는 국가 정부 및 기업과 협력하여 글로벌 AI 다양성을 강화함으로써 우리의 성

장 기회를 창출하는 것이 중요하다.
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인공지능(AI)의 발전은 앨런 튜링(Alan Turing)이 튜링 테

스트(Turing Test)를 만들면서 처음 시작되었고 그 이후 전

문가 시스템(expert system)이 만들어졌다. 또한, 베이지안 

추론(Bayesian Inference)이라는 학습 방법을 통해서 기계

학습(ML)에 큰 발전이 있었고, 인공신경망(artificitial neural 

networks) 분야도 많은 진보를 이루었다. 그 결과, 여러 연구

자들의 연구와 노력을 거쳐서 이미지넷(ImageNet)이나 챗

GPT와 같은 발전을 이루게 되었다. 인공지능 분야에서 전

문가 시스템, 베이지안 추론, 학습 이론 및 인공신경망을 만

든 사람들이 그 공을 인정받아 컴퓨터 분야의 노벨상이라 

불릴 정도로 가장 영예로운 상인 ‘튜링상(Turing Award)’을 

받게 되었다. 이런 연구자들이 인공지능을 발전시켜온 길을 

회고해 보고자 한다.

인공지능이라는 용어를 만든 존 맥카시(John McCarthy) 교수는 원래는 프린스턴대학교에서 편미분방

정식으로 박사학위를 받은 젊은 수학자였다. 스탠포드대학교 수학과 교수로 부임한 후, 그는 스스로 생

각하는 컴퓨터를 만들고 싶어서 논리적 규칙(logical rule)을 잘 학습하고 프로그래밍이 자동화된 무언가

가 도움이 되겠다는 생각을 했다. 다만, 이런 생각은 당시 스탠포드대학교 수학과의 다른 교수들의 의견

과는 맞지 않았고 편미분방정식을 연구해서 결과를 내기를 바라는 학교의 입장과도 차이가 있어 그는 결

국 스탠포드대학교를 떠나게 된다. 그 후 당시 인공지능을 만들고자 하는 여러 연구자들을 모아서 다트머

스대학교에서 워크숍을 개최하고 ‘인공지능’이라는 명칭을 만들어 개념을 정립하게 된다. 또한, 다트머스 

시절 IBM으로부터 “자동화된 프로그램을 만드는 언어가 필요하다. 이런 자동화된 것들을 프로그래밍화

해서 실행될 수 있는 것을 만들어 달라”라는 의뢰를 받고, LISP(LISt Process)라는 새로운 프로그래밍 언어

(McCarthy, 1960)를 만들어서 전문가 시스템의 토대를 닦게 된다. 결국 MIT 교수를 거쳐서, 스탠포드대학

교를 떠난 지 10년도 되지 않은 시점에 스탠포드대학교의 수학과 안에 컴퓨터과가 만들어지면서 정교수

로 부임해 수많은 제자들을 양성하였고, 그런 공로를 인정받아 튜링상을 받게 되었다.

오늘날 딥러닝이라는 분야를 만들고 발전시킨 인공신경망의 아버지(godfather)라 불리는 얀 레쿤 교

수, 요슈아 벤지오 교수, 제프리 힌튼(LeCun et al., 2015) 교수도 2018년 튜링상을 수상하였다. 여기에도 

흥미로운 이야기가 있는데, 힌튼 교수가 튜링상을 받고 AAAI(Association for the Advancement of Artificial 

Intelligence)라는 학회에서 수상을 기념하는 기조강연을 할 당시 매우 인상적인 말을 남겼다. 힌튼 교수는 

들어가는 말가

인공지능의 
발전과 신뢰성 
기술 전망

최 재 식
KAIST	김재철AI대학원	교수
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“내가 마지막으로 이 학술대회에 논문을 냈을 때 내 생애 가장 좋지 않은 리뷰를 받았습니다.”라고 말했는

데, 그 리뷰는 “힌튼은 벡터 표현법(Vector Representation)이라는 아이디어로 7년간 연구를 했다. 그런데 아

무도 관심이 없고 작동하지도 않는데, 그러니 그만하고 다른 곳으로 갈 때가 아닌가?”라는 내용이었다고 

한다. 해당 리뷰를 받고 난 다음부터는 AAAI에 더 이상 논문을 투고하지 않고, 다른 곳에 투고하여 연

구를 계속하게 된다. 그 결과, “그 당시 7년 동안 주목을 받지 못했지만 이 방향의 연구를 계속하면서 나

는 결국 경사하강법(Gradient Descent)이라는 알고리즘으로 큰 시스템의 매개변수를 학습할 수 있다

는 것과 그 큰 시스템이 실제로 작동함을 보였다(Synced, 2020).”라고 이야기한다. 20~30년이 넘는 기간 

동안 지능적인 시스템이 작동하는 것을 보기 위해서 힌튼 교수가 AI 분야에서 노력한 점이 결국 인정받은 

것이다.

이와 같이 인공지능은 인간과 비슷한 지능적인 기능이 있는 시스템을 만들기까지 특정한 이론을 따

라 깊게 파고들면 새로운 결과가 나오기보다는 불확실한 영역이 많아서 새로운 연구를 계속 진행해야 하

고 그 과정에서 학문 분야 내 기존 학설과 다르거나 심지어는 배치되는 경우가 비일비재했다. 그만큼 연

구 분야에서 미리 계획된 결과를 도출하기보다는 도전적인 과정에 투자를 하는 것이 더 중요할 수도 있다

는 점을 인식할 필요가 있다. 다음으로는, 미국과 중국 등 현재 인공지능 분야에서 앞서가는 나라들이 어

떤 투자 전략을 취하는지 소개해 보고자 한다.

미국의 인공지능 투자 전략나

AI 분야에서 미국의 강점은 세계 시장을 주도하는 실리콘 밸리 소재 글로벌 인터넷 기업과 세계 최고

의 연구 능력을 기반으로 하고 있다. 마이크로소프트, 구글, 애플은 컴퓨터와 휴대폰에 필수적인 소프트웨

어 인프라 및 AI 서비스를 제공하고 있고, 아마존, 넷플릭스, 메타(페이스북) 및 트위터는 각각 클라우드, 인

터넷 미디어, 온라인 소셜 미디어 및 마이크로블로깅 서비스 분야에서 온라인 서비스 시장을 주도하고 있

다. 이런 온라인 서비스를 전 세계로 제공하는 과정에서 축적되는 대용량 데이터의 누적과 그 처리 역량

은 미국의 AI 기술 및 산업을 발전하게 하는 매우 중요한 인프라다. 이러한 글로벌 플랫폼 기업들은 글로

벌 사용자의 데이터를 축적해 더욱 발전된 AI 기반 인식 기술 및 추천 시스템을 개발하여 제공하고 있다. 

구글의 딥마인드(DeepMind) 인수와 마이크로소프트의 오픈AI 투자에서 보듯이 미국 기업들은 혁신을 주

도할 세계적 수준의 연구진을 유치하기 위해 기술 기업에 대한 투자를 우선시하여, 기술의 발전을 이끌고 

있다.

미국이 AI 분야에서 확보한 독보적인 위상은 국가의 전략적인 투자에 기인한다. 미국은 방위고등연

구계획국(DARPA)이라는 국방연구진흥기관을 통해서 AI에 관련한 대형 프로젝트를 진행해왔다. 1984년

부터 DARPA는 카네기멜론대학교를 통해서 군용 자율주행 자동차를 만들기 위한 프로젝트(Jochem et al., 

1995).를 수행했다. 성공과 실패를 계속 거듭하다가 2005년 DARPA 그랜드챌린지를 통해서 사막을 무

인으로 경주할 수 있다는 것을 확인(Thrun et al., 2006)하였다. 이후 구글과 웨이모, 테슬라와 같은 민영 기

업들에게 기술 이전이 이루어짐과 동시에 고급 인력들이 투입됨에 따라 상용화 기술에서 앞서 나가게 되

었다.

챗GPT의 근간이 되는 기술도 사실 DARPA가 미국의 표준기술연구소(NIST)와 함께 기계가 자동으로 

읽는 것을 목표로 하는 프로그램(Machine Reading Program) 개발을 40년 동안 지속한 결과이다(Strassel et 

al., 2010). 처음 ‘텍스트를 어떻게 가져올 것(retrieval)인가?’, 그리고 ‘가져온 정보를 어떻게 자동으로 분석

할 것인가?’라는 질문을 장기간 연구와 경진대회 형식으로 수행했고, 결국 구글이 개발한 버트(BERT) 같

은 프로젝트를 성공할 수 있었다(Voorhees, 2005; Delvin et al., 2019). 챗GPT를 학습하는 알고리즘은 사실 

BERT에서 먼저 공개되어 있었는데, 이런 기술을 연구한 많은 이들이 매년 NIST가 개최하는 경진대회에 

참여하고, 연구에 대한 지원을 받아서 세계적 전문가로 양성되었으며 지금은 구글, 오픈AI와 같은 회사의 

연구개발 주역으로 활동하고 있다.

미국의 힘은 기술을 상용화하는 기업들이 전 세계의 데이터를 모으고 학습하는 역량뿐만 아니라, 40

년 가까이 긴 호흡으로 중요한 연구를 기획하고 투자하면서 기술 개발을 장려해 온 정부의 장기적인 기술 

및 인재 양성 전략에 있다. 

중국의 인공지능 투자 전략다

중국의 인공지능 투자 전략은 내수 시장의 분리에 따른 내수 기업 육성, 그리고 국외 전문 인력의 유

치 전략으로 나눌 수 있다. 주요 정보 검열 및 보안을 이유로 다국적 기업이 중국 내부에서 서비스하는 것

을 막고 자국에서 서비스하는 기업을 육성하면 중국 내부의 인공지능 및 온라인 서비스 시장이 충분히 크

기 때문에 이를 처리하는 회사가 생기고 양질의 AI 서비스를 학습할 데이터가 충분히 모일 것을 예상한 

정책이다. 산업이 커짐에 따라 해외에 있는 중국계 인재가 국내로 돌아오게 만드는 정책을 통해서 신기술

을 개발하는 것도 함께 기대한 것으로 보인다.

이런 전략은 초기의 외국 자본 유치 전략에서 많이 변화된 양상이라고 볼 수 있다. 초기에는 마이크

로소프트와 같은 미국 기업에서 중국의 인재가 연구하면서 기술을 개발하는 것이 주요한 발전 전략이었
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다. 예를 들면, 2016년 전후에는 시각 인공지능을 인식하는 기술에 대한 개발이 매우 활발하게 진행됐는

데, 특히 딥러닝의 계층을 많이 늘린 구글은 미국 본사 연구원을 중심으로 Inception-v3라는 모델 개발에 

집중했고, 마이크로소프트는 중국 연구소 내 연구원을 중심으로 ResNet이라는 모델을 개발해서 데이터

가 많은 특정한 작업에 대해서는 시각 인지 분야에서 인간의 능력에 버금가는 성능을 확보할 수 있었다

(Szegedy et al., 2015; He et al., 2016). 결국 미국 연구원들이 주축이 된 구글과 중국 연구원들이 주축이 된 

마이크로소프트는 50개 이상의 계층을 쌓는 모델을 개발하는 기술을 확보할 수 있었고, 마이크로소프트

와 구글은 각각 해당 기술에 지적재산권을 보유하게 되었다. 당시 미국 연구원과 중국 연구원 사이의 기

술 대리전과 같은 양상을 띠었지만, 구글과 마이크로소프트는 모두 미국에 본사를 둔 다국적 기업이기에 

결국 주요한 연구원과 지적재산권은 미국 기업의 소유가 되었다. 이를 계기로 중국은 인공지능 분야에서 

자국의 학교와 기업에 의한 기술 개발을 더욱 강화하게 된 것으로 보인다.

이에 대한 중국의 인공지능 전략 중 중요한 한 축은 소위 천인계획, 또는 만인계획이라고 불리는 해

외 거주 인공지능 인재를 유치하여 주요한 기술을 빠르게 습득하여 개발하는 추격형 전략이다(Shi et al., 

2023). 이는 우리나라가 해외에서 공부한  유수의 재외한국인 연구자를 유치해서 KIST를 설립하고 기술 

자립화를 이룬 사례의 21세기 버전으로 보인다. 인공지능 인재 유치를 위해 재정적인 지원뿐만 아니라, 

교육 관련 대규모 데이터 및 학습 인프라를 함께 적극적으로 홍보하고 있고, 미국 등 다국적 인터넷 기업

에서 많은 경험을 쌓은 중국계 인재를 주요 회사의 임원 및 핵심 기술자로 유치해서 젊은 연구자 및 개발

자를 육성하는 전략을 함께 취하고 있는 것으로 보인다.

중국은 학습데이터가 많은 이미지 분석 및 인식, 중국어 인식 등의 부문에서 기술적으로 많이 앞서 있

지만, 중국 정부의 장기적인 투자를 통해서 인공지능의 주요한 난제를 새롭게 해결한 사례는 아직 부족하

고, 현재 대형언어모델의 개발에서 추격형 위주의 양적 전략을 개발한 사례는 많지만, 질적 측면의 문제 

해결 역량이 검증되지 않은 점은 개선이 필요할 것으로 보인다.

미국과 중국의 인공지능 경쟁과 우리의 전략라

AI 기술의 발전이 장기적으로는 우리에게 중요하고 긍정적인 영향을 주는 것이 맞지만, 기술을 개발

하는 입장에서는 미국과 중국 등에서 AI 관련 데이터와 기술 및 인력을 독점 혹은 과점하며 시장을 주도

하고 있는 형국이다. 더구나 많은 빅테크 기업들이 여러 새로운 신기술을 만들고 논문을 써서 공개도 하

지만, 그 원천 특허들은 전 세계에 출원하고 등록하여 갖고 있는 경우가 많다. 예를 들면, 구글 딥마인드에

서 신경망 기반 모델을 바탕으로 한 강화학습으로 알파고를 만들었던 기술은 전 세계 특허로 등록되어 있

다. 만약, 다른 회사가 이런 기술을 상용화해서 수익을 내려 한다면, 구글의 승인을 받아야 하는 상황이다. 

BERT에서 개발한 챗GPT의 학습 알고리즘도 특허 심사가 진행된 바 있어 논란이 되었다(Bergman et al., 

2023).

AI 기술이 원활하게 발전하기 위해서는 당장 상용화되지는 않더라도 새로운 도전적인 기술을 자유롭

게 연구할 연구기관, 그리고 인재를 양성할 대학이 필요하다. 캐나다 토론토대학교의 벡터연구소(Vector 

Institute)나 미국 스탠포드대학교, MIT, 영국의 옥스퍼드대학교, 캠브리지대학교와 같은 유수의 대학들을 

보면, 당장의 실용성은 다소 부족하더라도 딥러닝의 한계를 극복하고 인공지능의 안전성을 담보하기 위

한 여러 선도적인 연구를 다수 수행하고 있다. 이러한 기관을 유지하기 위해서는 선도적인 연구 수행에 

재정을 지원하고자 하는 정부의 의지, 그리고 국내뿐만 아니라 해외로부터 우수한 연구자 및 학생을 유치

할 수 있는 환경을 마련하는 것이 중요하다.

개발된 원천기술을 잘 상용화하는 것도 중요하다. 실리콘 밸리의 빅테크 기업들은 대학에서 새로 개

발된 기술들을 활용할 뿐만 아니라, 대학의 인재를 데리고 와 전 세계로 서비스되는 AI 인프라를 키우고 

성능을 높여서 다른 나라와 기관들이 쉽게 따라하지 못하는 기술을 개발하고 있다. 이를 위해서는 창업 

생태계에 자본을 공급하는 투자자도 중요하지만, 성공한 기업은 상장하거나 인수 합병하고 실패한 기술

과 기업은 새로운 환경에서 다시 도전할 수 있는 기회를 지속적으로 제공해야 한다. 외국 투자자나 외국

의 연구원 기술자가 함께 이 과정에 참여하고 보상을 받는 것도 중요한 제도적 발전이다. 미국이나 영국, 

싱가포르가 국외 투자와 외국인 학생 유치에 적극적으로 나선 끝에 큰 혁신을 이루고 있는 점을 감안하면 

인공지능 분야에서도 적극적인 개방 정책을 펼치는 것이 중요하다.

정책적·기관적으로는 이러한 원천기술의 개발이 사업화 기술로 잘 전환될 수 있도록 지원해야 한다. 

미국에서는 DARPA가 인공지능 원천기술을 고도화해서 국방의 응용에 적용할 수 있는 것을 목표로 장기 

연구를 수행한 결과 자율주행, 기계읽기(Machine Reading) 등 여러 인공지능 기술이 발전되어 국방뿐만 아

니라, 인터넷 서비스, 챗GPT 등에도 활용할 수 있게 되었다. 대부분의 원천기술은 상용화 과정에서 많은 

시행착오를 겪어 때로는 긴 시간이 걸리게 되는데, 미국에서는 DARPA가 연구에 대한 기획과 재정지원을 

전담하고, NIST는 기술 평가와 표준화 관점에서 다양한 경진대회를 개최함으로써 상용화 기술의 개발을 

유도했다는 점에서 시사점이 크다.
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생성형 인공지능의 발전과 경제발전마

맥킨지는 2013년 AI의 발전으로 2025년까지 7조 달러 정도의 GDP 증가가 있을 것으로 예상한 바가 

있다. PwC(PricewaterhouseCoopers International Limited)사는 2030년까지 15.7조 달러, 즉 우리나라 GDP

의 9배가 넘는 경제적 효과가 있을 것으로 예상하고 있다. 2030년까지 AI를 통한 GDP의 증가율은 미국

이 26.1%, 중국이 14.5%로, 우리나라를 포함한 기타국의 GDP 증가는 10% 이내로 예상되고 있다. IBM 

등의 기업은 인사/경영지원의 신규 채용을 중단하고 AI를 적극적으로 활용하겠다는 정책을 발표했다. 

지금까지 AI가 노동 생산성을 향상시키는 데 많은 기여를 했다면, 앞으로는 개인화, 그리고 신규 서비스

를 확장하는 데 큰 영향을 줄 것으로 보인다. 그 중에서는 생성형 AI 시장이 연평균 21.3% 정도 성장하여 

2023년에는 2020년 대비 30배 정도 성장할 것으로 예상하고 있다.

세계경제포럼에서 매년 등대공장을 선정하는데, 2023년에 발표된 등대공장을 조사해 보면, 29개 등

대공장별 대표 기술을 각 5개씩 선정하여 총 145개의 기술이 주요한 효과를 냈다고 한다. 그 중 AI와 관

련된 기술이 AI 광학 조사, AI 기반 제어, AI 기반 안전 관리 등 총 68건으로, 무려 47%에 육박했다. 고도

화된 제어 분야에서도 AI가 생산성을 높이고 에너지 사용을 줄이는 등 활발하게 활용되고 있는 것이다. 

인공지능의 발전은 이외에도 금융, 군사, 의료, 에너지 등 다양한 산업에 널리 적용되어 인간의 삶을 더욱 

윤택하게 할 것으로 기대된다.

인공지능 관련법과 규제바

인공지능 관련 기술의 사회적 영향력이 커지면서 전 세계적으로 신뢰할 수 있는 인공지능을 개발하고 

인공지능 시스템을 안전하게 제어하는 방법에 대한 법적, 제도적 규제에 대한 관심도 높아지고 있다.

EU는 2018년 발효된 일반정보보호법(GDPR)에서 자동화된 의사결정에 대한 설명을 요구하는 법안을 

통과시킨 이후 이 기준이 더 강화된 인공지능법(AI Act)의 발효를 앞두고 있다. 중국은 생성형 AI가 중국 

공산당의 사상에 반하지 않도록 규제하는 데 노력을 기울이고 있다. 미국은 NIST를 통해서 AI 위험관리 

프레임워크를 마련하고 AI 시스템을 개발하는 회사와 조직이 위험에 노출되는 것을 막는 데 노력을 기울

이고 있다.

인공지능 신뢰성의 구성요소사

인공지능의 신뢰성은 다음 7가지 요소로 구성된다는 의견이 지배적이다(Beena et al., 2021). 그 구성 요

소는 투명성(transparency/explainability), 공정성(fairness), 강건성(robustness), 안전성(safety/secure), 개인정

보보호(privacy), 책임성(responsibility)이다. 이런 인공지능 신뢰성의 요소들은 서로 밀접한 관계를 맺고 있다.

투명성(transparency/explainability)은 AI 시스템의 의사결정을 투명하게 분석하고 볼 수 있는지를 확인

하는 요소이다. 예를 들어 인공지능 시스템이 인간과 다른 의견을 냈다면, 왜 이런 의사결정이 나왔는지 

해석을 제공하고 이를 인간이 쉽게 이해할 수 있도록 설명하는 것이 중요하다.

공정성(fairness)은 AI 시스템의 의사결정이 사회적 합의와 규범에 따라서 공정하게 이뤄졌는지를 확인

하는 요소이다. 인공지능 시스템이 성별, 인종, 나이 등을 편향된 의사결정 요소로 관여시키지 않도록 확

인하는 것이 중요한 기준이다. 예를 들어 AI가 회사에 지원한 사람을 평가할 때, 성별, 인종, 거주지 등에 

의해서 편향되지 않도록 AI 모델의 학습 과정뿐만 아니라, AI 시스템이 활용되는 시점까지도 확인을 하는 

것이다.

강건성(robustness)은 AI 시스템이 데이터가 적거나 시스템의 문제로 작동하지 못할 때 의사결정을 하

지 못하는 것을 사용자에게 통보하는 등 다양한 환경에서도 안전하게 사용할 수 있게 하는 기술이다. 예

를 들면 자율주행 자동차의 눈에 해당하는 카메라에 이물질이 붙어서 더 이상 자율주행을 하기 어렵다면, 

조금 느리더라도 안전하게 운전할 수 있는 방향을 안내하거나, 사용자에게 문제가 있음을 알려줄 수 있어

야 한다. 

안전성(safety/secure)은 외부의 공격으로부터 AI 시스템을 보호할 수 있는지를 확인하는 기준이다. 예

를 들어, 군에서 운영하는 자율주행 드론이 적군의 해킹으로 제어권을 빼앗겨서 우리 군을 공격하는 상황

을 막을 수 있어야 한다.

개인정보보호(privacy)는 AI 모델 개발 시 학습데이터로 포함된 개인정보 관련 데이터가 AI 시스템의 

주요한 의사결정에 직접적으로 활용되는 것을 지양하고, 더 나아가 AI 모델에 담겨있는 개인정보가 서비

스 과정에서 누출되는 것을 방지하는 것이다.

책임성(responsibility)은 인공지능 신뢰성의 다양한 구성요소 몇 개를 포괄하는 개념이다. AI 시스템의 

신뢰성에 문제를 발견했다면, 이런 문제를 일으킨 원인은 무엇이고, 또 누가 이 문제를 해결할 기술적, 법

적 책임이 있는지를 확인해서 제공하는 것을 의미한다. 
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딥러닝 내부의 의사결정을 설명하는 기술아

딥러닝은 합성곱 신경망이 이미지와 소리 인식 등에서 인간의 인지 능력을 넘는 성능을 보였을 때 어

떻게 이러한 우수한 성능을 보이는지 명확하게 알기 어렵기 때문에, 블랙박스 모델이라고 불리곤 했다. 

하지만, 딥러닝의 내부를 이해하기 위한 다양한 연구가 수행되어 현재는 합성곱 신경망에서 주요한 유닛

이 수행하는 기능에 대해서 비교적 정확하게 해석하는 것이 가능하다. 그 원리는 합성곱 신경망의 특정 

위치에 있는 유닛이 활성화될 때, 이런 활성화를 유발하는 입력 데이터(예: 이미지)의 위치에 있는 물체들

의 공통적인 특징을 찾는 방식으로, 해당 유닛을 선택적으로 활성화하는 입력 데이터의 특징을 나열하는 

것이 가능하다. 이런 기술을 확장하면, 생성형 모델에서 특정한 이유로(예: 학습이 모두 완성되지 못했기 때문

에) 활성화될 때마다 비정상적인 물체(artifact, 인공물)를 생성하는 유닛을 찾아서 비활성화시키고, 물체를 

정상으로 만드는 것이 가능하다.

현재 생성형 AI 시스템 중에서도 가장 큰 주목을 받고 있는 대형언어모델(LLM)의 의사결정을 설명하

는 기술에 대한 관심이 매우 많다. 대형언어모델이 매우 많은 매개변수를 사용하고 있고, 그 원리가 더 복

잡해서 알기 어려운 면이 있지만, 최근에 개발된 기술들은 이런 모델이 갖고 있는 주의집중(attention) 구

조에서 어떤 입력에 반응하는 대형언어모델 내부의 유닛을 찾아서, 악성 답변을 하게 하거나, 막게 하는 

것이 가능하다. 예를 들어, 대형언어모델이 원래는 “인종차별적인 농담을 해줘.”라는 질문에 “저는 그런 

답변을 할 수 없습니다.”라고 이야기하지만, 특정 유닛을 강제로 비활성화하면 인종차별적인 농담을 답변

으로 제공하는 것을 볼 수 있다.

이런 복잡한 AI 모델의 내부를 해석하고 분석하는 기술들을 잘 발전시키면 AI 모델 내부의 문제를 미

리 확인하고 해결해서, 안전한 AI 시스템을 만드는 데 활용될 수 있다. 이를테면, 왜 이런 의사결정을 내렸

는지, 언제 어떤 상황에서 학습데이터가 부족했는지 등을 미리 파악할 수 있을 것이다. 이런 기술을 통해

서 수많은 매개변수가 있는 대형언어모델의 내부를 정확하게 해석하고 이해할 수 있게 되면, 보다 신뢰할 

수 있는 인공지능을 개발하는 길이 조금 더 가까워질 수 있을 것으로 기대된다.

맺음말자

인공지능의 신뢰성을 확보하기 위해서는 서비스 개발 과정에서 충분한 데이터를 수집하고, 학습데이

터를 안전하게 처리 및 관리하고, 서비스 과정에서 인공지능의 신뢰성을 전주기적으로 확보하는 것이 가

장 중요하다. 

AI 학습데이터를 준비할 때는 개인정보가 포함되어 있지는 않은지, 저작권에는 문제가 없는지, 유해

한 악성 콘텐츠가 있는지 등을 확인하고, 데이터를 정제해야 한다. 또한, 가능한 적은 전력과 에너지로 정

교한 AI 모델 학습을 수행하는 것도 중요하지만, 추후 편향성 해결과 설명 제공을 위해서 모델의 내부 구

조가 해석·수정 가능한 형태로 학습되어야 한다. AI 서비스는 불편을 느끼거나 문제가 있는 결과가 고객

에게 제공될 때 왜 이런 결과가 제공되었는지, 앞으로 이런 문제를 방지하기 위해서는 누가 어떻게 조치

를 취해서 해결할 수 있는지에 대한 정보를 제시하고, 문제에 대해 책임이 있는 조직과 사람을 파악해서 

해결할 수 있어야 할 것이다.
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필자를 포함한 많은 물리학자는 종종 물리학이라는 학

문의 오랜 전통을 상당히 자랑스러워한다. 과거 선사시대, 

불의 성질을 탐구하고 별자리를 통해 방향을 찾아가던 때

부터 인류는 물리학과 함께해왔으며, 이러한 자연의 법칙을 

이해하려는 인류의 정신은 오늘날 우리가 스마트폰을 사용

하고 우주를 개척할 수 있게 한 근원이라고도 할 수 있다. 

하지만 간혹, 물리학에 대한 자부심이 지나쳐 오히려 과학

의 융합과 발전을 저해하는 경우가 생기기도 한다. 대표적

으로, 알파입자 산란실험으로 유명한 어니스트 러더퍼드는 

“물리학 외의 과학은 우표수집에 불과하다.”라며 물리학을 

제외한 자연과학 학문들을 무시하기도 했다. 또한 정작 스

스로를 물리학자로 여겼던 본인이 노벨화학상을 받게 되자 

당혹감을 표현하기도 했다. 이렇듯 간혹 일부 물리학자들은 

다른 학문이 물리학의 영역을 침범하거나 섞이는 것을 불

편해한다. 

최근 인공지능(AI)의 발전에 따라, 이러한 양상이 또 한 번 두드러지고 있다. 일례로 이론물리를 기반

으로 하는 물리학자들은 새로운 물리법칙의 발견이 인간 고유의 영역이라고 생각하기도 한다. 하지만, 마

찬가지로 인간 고유의 영역이라 여겨졌던 또 다른 예시인 바둑과 예술, 심지어 수학 증명 분야에서 AI의 

역량이 막강해져 세간에 충격을 주었다는 점을 생각하면, 더 이상 물리학자만이 물리연구를 한다는 편견

은 유효하지 않을지도 모르겠다. 한편 전산물리, 실험데이터를 다루는 물리학자들은 새로운 분석도구로

서의 AI 기술 발전을 환영하기도 하며 더 나아가 최근에는 물리정보 신경망, 양자 기계학습 등과 같이, 반

대로 물리학을 도구로서 활용해 AI 기술을 한층 더 발전시키는 방식이 연구되기도 한다.

이렇듯, 지금 시점은 물리학과 인공지능의 경계가 허물어지며 서로 간에 새로운 이해와 발견을 제공

하는 학문적 과도기 단계로 보인다. 급격히 발전하고 있는 인공지능 융합 시대에서, 물리학 연구와 AI의 

시너지를 극대화할 수 있는 물리학자들의 역할을 고찰할 필요가 있다. 이 장에서는 물리학 분야에서 AI를 

활용한 연구들과, 반대로 물리학을 이용한 새로운 AI 기술들을 간략히 소개하며, 물리를 ‘흉내내는’ AI가 

아닌 물리를 ‘이해하는’ AI 기술 개발을 위한 시사점을 논의하고자 한다.

들어가는 말가

인공지능 시대, 
물리학자의  
역할

서 재 민
중앙대학교	물리학과	교수
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물리학과 AI: 원자핵부터 우주까지나

1) 물리학에서 데이터란

물리학에서 ‘데이터’란, 미지의 자연의 법칙을 따라 흘러가는 현상 중 아주 일부, 인간이 관측할 수 있

는 빙산의 일각이다. 하늘이 낮에는 파랗다가 석양이 질 즈음에는 붉어지고 밤이 되면 깜깜해지는 것처

럼, 우리는 인간의 시각으로 관측할 수 있는 시간에 따른 색깔 데이터에 아주 익숙하다. 하지만 사실 그 속

에는 지구의 자전운동, 대기를 구성하는 물질분포, 그리고 전자기파의 산란 등 훨씬 다양한 과학적 성질

과 법칙들이 숨겨져 있다. 물리학자들은 이렇게 빙산의 일각만을 관찰하여, 그 속에 숨겨진 법칙을 찾아

내고자 하는 일을 하고 있다. 가설을 제시하고, 그 가설로부터 자연의 현상을 예측하고, 실제로 관찰할 수 

있는 일부를 통해 검증하는 방식으로 뉴턴의 법칙, 양자역학, 상대성 이론들이 수립되어 왔다. 하지만 꼭 

물리학자가 아니더라도, 혹은 뉴턴의 만유인력 법칙을 전혀 모르더라도, 우리는 공을 어느 방향으로 던질 

때 어느 지점에 떨어지는지를 경험 혹은 데이터를 통해 자연스레 학습할 수 있다. 이것이 바로 ‘데이터 주

도(data-driven)’ 학습이다.

흔히 딥러닝으로 대표되는, 데이터 주도 지도학습을 통해 최적화되는 인공신경망 기법은 방대한 양의 

데이터가 주어진 상황에서 입출력 데이터 사이의 패턴을 학습하고 그 관계를 가장 잘 흉내내는 함수를 찾

아내는 기법이다. 공을 여러 번 던져보면서, 그 축적되는 경험을 통해 머릿속으로 공의 경로를 예측해 가

는 작업과 비슷하다. 물리학 분야에는 아직 인간이 완전히 이해하지 못하는 방대한 양의 실험 및 관측 데

이터들이 존재한다. 오늘도 입자가속기에서는 우주를 구성하는 기본법칙을 탐구하기 위해 입자들을 부딪

혀가며 충돌 데이터를 수집하고 핵융합 장치에서는 수소 핵융합 관련 플라즈마의 거동을 이해하기 위한 

실험 데이터들을 쌓아가고 있다. 본 장에서는 인공신경망 기법을 통하여 이러한 물리학 데이터를 학습하

고 연구에 활용하는 사례들을 몇 가지 소개하고자 한다.

2) 수소 핵융합에서의 AI 활용

수소 원자핵을 이용하는 핵융합 기술은 최근 AI 시대의 급격히 증가하는 에너지 수요와 탄소중립을 

모두 만족시킬 수 있는 미래 에너지원이다. 태양에너지의 원천이기도 한 핵융합 반응을 지구상에서 구현

한 ‘인공태양’ 기술은 실제 태양의 중력 대신 강한 자기장을 이용해 수소 플라즈마를 반응로에 가두고, 고

온 고압 환경에서 지속적인 핵반응을 일으켜 에너지를 생산한다. 하지만 자기장 내에서 초고온 플라즈마

의 움직임은 밀레니엄 문제 중 하나인 나비에-스토크스 방정식에 전자기적 및 상대론적 효과가 더해진 

복잡한 현상이며, 이를 해석적으로 풀어내어 움직임을 예측하는 것은 현재로서는 불가능하다고 알려진 

난제이다. 최근 우리나라의 한국핵융합에너지연구원에서 운영하는 인공태양인 KSTAR에서 세계 최초로 

1억 도의 초고온 플라즈마를 수십 초 이상 안정적으로 유지 및 제어하는 성과를 보이기도 했다(Han et al., 

2022). 그러나 이것은 플라즈마를 미리 완전히 이해하여 제어한 것이 아닌, 수많은 과학자들에 의해 수 년 

간의 실험적 시행착오를 거쳐 이루어낸, ‘인간에 의한 데이터 주도’ 성과라고 할 수 있다. 그렇다면, 이러

한 데이터 주도 학습에 인간보다 더 특화된 딥러닝을 활용하면 더 효과적으로 연구할 수 있지 않을까 하

는 생각이 떠오르곤 한다. 이에 몇몇 물리학자들은 실험 데이터로부터 그 패턴을 학습한 AI 기반의 물리 

모델을 만들어 연구에 활용하기 시작했다.

핵융합 플라즈마를 오랫동안 유지함에 있어 문제가 되는 가장 큰 허들은 바로 플라즈마가 불안정해지

는 현상이다. 특히, 핵융합에 필요한 고온, 고압 환경에서 플라즈마는 더더욱 불안정해지기 쉬워지곤 한

다. 이러한 불안정 현상은 밀리 초 이내의 짧은 시간 동안 자라나 플라즈마를 꺼뜨리기 때문에, 장치를 제

어하는 연구자가 반응하거나 물리계산 기반의 예측제어기를 활용하기에는 한계가 있다. 최근에는 AI 기

술을 통하여 플라즈마 가장자리에서 발생하는 불안정성(ELM)을 예측하여 제어에 활용하기도 하고(Joung 

et al., 2024), 플라즈마를 꺼뜨리는 주요 불안정성인 찢어짐 모드(tearing mode)를 미리 예측하고 피해가는 

기술이 개발되기도 했다(Seo et al., 2024).

또한 핵융합 플라즈마는 1억 도 수준의 아주 뜨거운 상태이기 때문에, 플라즈마의 상태를 측정하려 

온도계와 같은 탐침을 집어넣는 것이 불가능하다. 일반적인 저온 플라즈마를 측정하는 장비를 핵융합로 

내에 넣으면 바로 녹아버리거나 고장날 것이다. 대신 주로 빛이나 자기장 반응과 같이 외부에서 간접적으

로 측정할 수 있는 정보로부터 내부 온도나 압력과 같은 물리적 상태를 추정해야 한다. 이는 대표적인 ‘잘

못 정의된(ill-posed)’문제로, 기존의 계산 기법으로는 불가능하거나 부정확한 결과를 도출하는 것으로 알

려져 있다. 최근에는 AI를 이용하여 외부 정보로부터 내부 상태를 재구성하고, 더 나아가 내부 상태의 미

래 변화를 예측하는 연구들이 활발히 진행되고 있다. 해당 연구에 따르면, AI를 이용한 플라즈마 상태 재

구성은 고정밀 계산결과와 유사한 정확도를 보임에도 훨씬 빠르게 계산되기에 실시간 플라즈마 모니터

링으로 활용될 수 있다(Shousha et al., 2024).

3) AI를 이용한 우주의 이해

인류가 허블 우주망원경을 올린 1990년 이래로 우리는 수십 년 동안 광대한 우주를 바라보고 관찰해 

왔다. 가까운 태양계 내의 행성들부터, 외계 행성, 블랙홀, 은하들까지의 다양한 관측 데이터들은 고스란

히 NASA의 서버에 저장되어 왔으며, 스피처, 케플러, 제임스웹 우주망원경 등 더욱 우수한 장비들이 도입

됨에 따라 보다 풍부한 정보를 담을 수 있도록 진화해 왔다. 하지만 여전히 우리가 직접적으로 관측할 수 

있는 물질은 전체 우주의 5%에 불과하며, 그 외 대부분의 우주를 구성한다고 알려진 암흑물질, 암흑에너
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지는 전파와 상호작용하지 않아 기존의 방식으로는 직접적인 관측이 불가하다고 알려져 있다. 최근에는 

AI 기술을 활용하여 기존 관측이 닿지 않는 영역까지 탐지하고 재구성하는 기법들이 개발되고 있다.

첫 번째로, 태양풍 모니터링 활용 사례를 들 수 있다. 당장 우리 가까이에 있는 태양에서 불어오는 태

양풍은 전자기파뿐 아니라 양성자와 전자 등의 하전 입자들로 구성되어 있는 플라즈마 덩어리이다. 이 태

양풍의 활동 변화에 따라 지구 기후가 달라지기도 하며, 강한 태양풍은 지구의 인공위성이나 전자 기기들

을 마비시켜 큰 사회적 혼란을 가져오기도 한다. 특히 이 태양풍은 태양 표면 중 어두운 면의 열린 자기장 

영역인 코로나 홀에서 방출되는 것으로 알려져 있어, 코로나 홀을 발견하고 지속적으로 모니터링하는 것

이 중요하다. 하지만 태양의 코로나 영역은 밝기 변화가 심하고, 다른 어두운 부분과의 구별이 쉽지 않기 

때문에 천문학자들이 일일이 탐지하고 기록하기에 어려움이 있었다. 하지만 최근 이미지 분석 AI 기술이 

발전하며, 태양 관측 사진으로부터 자동으로 코로나 홀을 탐지하고 추적하는 기술이 개발되었다. NASA

에서 촬영된 태양 관측 사진에 이 기술을 활용한 결과, 98.1%의 코로나 홀 탐지 성공률을 보인 바 있다

(Jarolim et al., 2023).

더 나아가, 암흑물질은 우주를 구성하는 물질들 중 80%를 차지한다고 알려져 있지만 전파와 상호작

용하지 않는 특성 때문에 그 존재와 분포를 파악하는 데 어려움이 있었는데, 최근 한국천문연구원에서 AI

를 활용하여 관측가능한 물질의 분포와 속도 정보로부터 암흑물질의 질량 분포를 재구성해 내는 기술을 

개발한 바 있다. 특히, 이를 통해 우주 내의 은하단을 연결하는 암흑물질의 실가닥 구조 지도를 재구축할 

수 있었다(Hong et al., 2021).

물리를 이해하는 AI다

앞서 소개한 AI를 활용한 물리연구 사례들은 물리학에서의 빅데이터로부터 패턴을 학습하고 모방하

여 새로운 영역에서의 결과를 예측하는 작업, 즉 데이터를 기반한 통계적 분석에 해당한다. 하지만 최근

에는 이러한 단순한 통계적 패턴 학습을 넘어, 논리적 사고를 하는 AI들이 등장하고 있다. 예를 들어, 새로

운 알고리즘의 개발은 단순한 데이터 기반의 패턴 학습이 아니라, 무에서 유를 창조해내는 논리적 사고

를 필요로 하는 고도의 작업이다. 2023년 구글 딥마인드에서 개발된 ‘알파데브’는, 과거 백 년 가까이 인

간에 의해 개발되어 온 정렬 알고리즘들보다 더 빠른 알고리즘을 개발해 화제가 된 바 있다(Mankowitz et 

al., 2023). 이미 어느 정도 한계에 이르렀다고 평가되던 정렬 알고리즘의 속도를 한 층 더 높인 것은 십 수 

년 만에 처음 있는 일이기에 더욱 놀랍다. 더 나아가, 2024년 개발된 ‘알파지오메트리’는 국제 수학 올림

피아드 수준의 기하학 증명 문제를 풀어내기도 했다. 올림피아드 문제 30개 중 알파지오메트리는 금메달 

수상자 수준인 25개를 풀어냈을 뿐 아니라, 기존에 알려져 있지 않은 새로운 풀이법을 제시하기도 했다

(Trinh et al., 2024). 논리적 사고를 겹겹이 쌓아 이론을 전개해 가는 증명 작업은 수학 및 이론물리학에서 

과학자의 역할을 대신할 수 있다. 과거의 AI가 단순히 물리학적 현상을 흉내내는 수준이었다면, 앞으로의 

AI는 물리학을 이해하고 새로운 물리를 발견해 낼 수도 있다는 점을 시사한다.

그 외에도, 기존에는 AI를 물리연구를 보조하기 위한 도구로서 주로 사용해 왔다면, 이제는 반대로 물

리적 이론 및 특성을 활용하여 한 층 더 진보된 AI 기술을 개발하고자 하는 시도들도 수행되고 있다. 대표

적으로 ‘물리정보 신경망’ 기술은 주어진 데이터와의 오차를 줄이도록 학습되는 기존의 AI 기술과 달리, 

물리이론 혹은 지배방정식과의 오차를 줄이도록 학습되는 기법을 활용한다. 기존 방식의 경우, AI가 예측

한 결과가 그럴듯해 보이더라도 에너지 보존, 힘의 평형 등을 만족하지 않아 엄밀한 물리적 분석에 활용

되기에 한계가 있었다. 반면, 물리정보 신경망은 물리법칙을 만족하는 결과를 내도록 학습되기 때문에 더 

정교한 분석에 활용될 수 있다(Seo, 2024). 또한 양자신경망을 비롯한 양자 기계학습의 경우, 양자컴퓨팅, 

양자회로 등을 활용해 기계학습 알고리즘을 구성하는 기술인데, 이는 양자 중첩, 얽힘 등 기존의 신경망 

기술로는 모사가 어려운 미시세계의 현상들을 모방하는 데 훨씬 효과적으로 작용함이 알려져 있다(Jia et 

al., 2019).

이렇듯 앞으로의 AI는 물리를 이해할 뿐만 아니라 이용하기 때문에, 이를 통해 새로운 물리 이론과 현

상을 발견하는 것이 머지않을 것으로 기대된다.

물리학자의 역할라

앞에서 다루었던 사례들을 미루어 보면 이제는 물리학과 AI 사이의 융합이 무르익어 가고 있으며, 보

다 높은 시너지를 위해 상호 분야 간의 활발한 교류가 필요한 단계라고 판단된다. 하지만 실제로 발전하

고 있는 AI 기술개발 속도에 비해 융합연구를 위한 각 학문 분야의 문화와 정책이 변화하는 속도는 다소 

느린 편이다.

일례로, 물리학 학계에서는 주로 SCIE급 학술지의 논문 결과를 인정하지, 학술지가 아닌 학술대회에

서 발표되는 프로시딩 논문은 미완성 아이디어 혹은 브레인스토밍 정도로 가볍게 취급하는 경향이 있다

(물론 수리물리학 및 고에너지 물리 분야와 같이 출판 전(preprint) 논문을 중요하게 취급하는 분야들도 존

재한다). 반면에 인공지능을 비롯한 컴퓨터과학 학계에서는 출판까지 길게는 수년의 시간이 소요되는 학

술지 논문보다, 결과 공개와 피드백이 빠르고 동료 간의 상호작용이 훨씬 활발한 학술대회 발표를 훨씬 
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중요하게 취급한다. 하지만 최근 물리정보 신경망, 양자 기계학습 등 물리학자가 인공지능 연구에 기여할 

여지가 많아졌음에도 불구하고, 물리학자들의 인공지능 관련 학술대회 참여는 여전히 저조한 편이다. AI 

연구자가 물리학 학술대회 및 학술지에 발표하는 것은 더더욱 저조하다. 다른 공학 분야들 간 상호 학술

대회 교류가 활발한 것과는 대조적이다.

그 원인으로는 연구자 개인의 학문적 배타성, 다른 학문 및 기술에 대한 무관심, 그리고 학계 내에서

의 산학연 간 교류문화 미흡 등 여러 가지를 들 수 있다. 하지만 그 외에 한 가지 추가로 언급하고 싶은 점

은, 연구소 및 대학에서의 연구지원 정책들이 아직은 학문 간 융합연구에 그다지 적합하지는 않다는 점이

다. 필자는 과거 AI와 물리학의 융합연구를 수행하며 인공지능 학술대회에도 참가하여 발표를 하고 프로

시딩 논문을 투고한 적이 있다. 이 학술대회 발표는 엄격한 동료평가를 거쳐야 하며, 일반적인 SCIE급 학

술지 논문을 투고하는 수준 이상의 시간과 노력을 투자해야 했다. 실제로도 이러한 인공지능 학술대회 발

표 실적은 컴퓨터공학 관련 학과에서는 SCIE급 논문 수준의 실적으로 인정받고 지원된다. 그럼에도 불구

하고 필자가 컴퓨터공학 전공이 아닌 물리학과 소속이라는 이유로 당시 학회 실적을 기관 실적으로 인정

받지 못했으며, 연구지원을 받는 과정에서도 번거로운 증빙이 필요했던 기억이 있다. 겉으로는 타 학문과

의 융합연구를 장려하지만, 정작 세부적인 지원정책은 이를 인정하지 않는 점이 아쉬웠다. 연구소 및 대

학 등에서의 연구지원이나 실적평가 정책이 융합연구를 통한 결실을 인정해줄 수 있도록 성장한다면, 자

연스레 연구자들이 타 분야와 더욱 활발히 교류하여 시너지를 이룩할 수 있을 것으로 기대한다.

맺음말마

과거 물리학 연구에서 주로 활용되었던 AI는 물리학의 방대한 데이터를 잘 분석하고 예측하기 위한 

도구로서 인식되어 왔다. 하지만 앞으로의 AI는 단순한 도구가 아니라 물리를 이해하고 논리적 사고를 전

개하는 능동적인 형태로 물리학 연구에 기여할 수 있을 것으로 조심스럽게 추측한다. 더 나아가 물리정보 

신경망 및 양자 기계학습과 같이, 반대로 AI의 발전에 물리학이 도구로서 활용될 수도 있을 것이다. 이러

한 AI와 물리학의 학문적 과도기에서 보다 효과적인 시너지를 이룩하기 위해 물리학자들의 역할은 더욱 

중요해질 것이다. 오랫동안 연구되어 왔으나 당장의 발전 속도가 상대적으로 느린 물리학 학계에 익숙해

진 물리학자들은 상대적으로 최신 분야이자 하루가 다르게 발전하고 있는 AI 기술들을 받아들이기 위해 

더 적극적으로, 그리고 능동적으로 기술을 습득하고 이해할 필요가 있다. 이를 위해 연구소 및 대학에서

도 학문 간 융합연구를 적극 지원하고 시대에 맞는 유연한 정책을 수립해 가는 것이 중요하다. 이러한 

변화가 이루어질 때, 물리학과 AI는 함께 더 큰 시너지를 발휘하고 함께 성장할 수 있을 것이라 기대한다.
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인공지능(AI)은 현대 기술 혁신의 핵심으로 자리 잡고 

있으며, 특히 생명과학 연구에 미치는 영향은 가히 주목할 

만하다. 전통적으로 생명과학 연구는 주로 실험에 의존해 

왔으나, 인간 유전체 프로젝트 이후 방대한 생명과학 데이

터가 축적되면서 이를 효과적으로 분석하고 활용하기 위한 

새로운 방법들이 필요해졌다. 이에 따라 인공지능 기술의 

도입이 가속화되었고, 이는 생명과학 연구의 패러다임을 크

게 변화시키고 있다.

생명과학 연구는 인간의 건강과 환경 보호에 직결되는 

중요한 분야이다. 예를 들어, 유전체학 연구를 통해 유전 질

환의 원인을 규명하고 신약 개발을 통해 질병을 치료하며, 

생태계 연구를 통해 환경을 보호하는 등의 다양한 활동이 

이루어지고 있다. 그러나 이러한 연구는 방대한 데이터 처

리와 분석, 복잡한 생물학적 시스템의 이해를 필요로 하는

데, 이는 전통적인 방법만으로는 한계가 있다. 따라서 인공

지능 기술의 도입은 생명과학 연구의 혁신을 가속화하고, 

새로운 가능성을 열어줄 것으로 기대된다.

최근 인공지능 기술의 발전은 생명과학 연구에서 다양한 응용 분야를 창출하고 있다. 예를 들어, 인공

지능 기반의 단백질 구조 예측 모델은 단백질의 삼차원 구조를 정확하게 예측하여 연구자들이 단백질의 

기능을 이해하고, 새로운 약물 개발에 기여하도록 돕고 있다. 또한, 약물 개발 과정에서도 인공지능은 분

자 모델링과 시뮬레이션을 통해 신약 후보 물질을 도출하고 최적의 약물-표적 상호작용을 예측함으로써 

시간과 비용을 절감하고 있다. 질병 진단과 맞춤형 치료 분야에서도 인공지능은 의료 데이터를 분석하여 

질병을 조기에 진단하고 각 환자에게 최적화된 치료법을 제안하는 데 중요한 역할을 하고 있다.

본 장에서는 인공지능의 발전에 따라 생명과학 연구가 어떻게 변화하고 있는지에 대한 연구 현황 및 

미래 전망을 살펴본다. 인공지능이 불러온 생명과학 연구의 변화가 사회 및 관련 산업 전반에 어떤 영향

을 줄지 다양한 측면에서 논의하고자 하며, 지속 가능한 발전을 위해 인공지능 기술이 생명과학 연구에서 

어떤 역할을 할 수 있는지를 살펴보겠다.

들어가는 말가

인공지능이 
불러온 
생명과학 
연구 혁신

백 민 경
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PART 3

인공지능의 생명과학 연구 활용 현황나

1) 생명과학 빅데이터 분석 및 예측 모델 개발

기존의 생명과학 연구는 주로 실험에 의해 이루어져 왔다. 그러나 인간 유전체 프로젝트 이후로 생명

체에 대한 방대한 데이터가 축적되면서 이를 효과적으로 분석하기 위한 계산 기법들이 개발되기 시작했다. 

최근 인공지능 기술이 고도로 발달함에 따라, 인공지능을 생명과학 빅데이터 분석에 접목하려는 시도가 

많이 이루어지고 있다. 인공지능 기반의 생명과학 빅데이터 분석은 전통적인 계산 기법에 비해 훨씬 뛰어

난 성능을 보이며, 그동안 불가능하다고 여겨졌던 생명과학 분야의 난제 해결에도 큰 도움을 주고 있다.

가장 대표적인 예는 단백질의 서열 및 구조 데이터를 기반으로 학습된 단백질 구조 예측 인공지능이

다. 단백질은 생명체의 주요 구성 요소이며, 거의 모든 생명현상에 관여하는 중요한 생체분자이다. 단백질

은 스무 종류의 아미노산이 연결된 생체고분자로, 아미노산 서열에 따라 서로 다른 삼차원 구조를 가지며 

이에 따라 다양한 기능을 수행한다. 단백질의 기능을 이해하기 위해서는 그 삼차원 구조를 알아내는 것이 

필수적인데, 단백질 구조 예측은 매우 어려운 문제로 여겨져 왔다. 하지만 인공지능은 이를 해결했다.

2021년, 구글 딥마인드의 알파폴드와 미국 워싱턴대학교의 로제타폴드 인공지능은 고정확도의 단백

질 구조를 단 몇 분 만에 예측할 수 있음을 보여주었다(Jumper et al., 2021; Baek et al., 2021). 이는 생명과학 

연구에 인공지능이 접목되었을 때의 폭발적인 효과를 보여준 첫 사례로, 이후 인공지능을 활용한 생명과

학 연구가 활발히 촉진되는 계기가 되었다. 이러한 성과는 단백질 구조 예측 외에도 유전체학, 분자생물

학, 생물정보학 등 다양한 분야에서 인공지능의 활용 가능성을 증명하고 있다.

2) 약물 개발 및 신약 발견

약물 개발은 시간과 비용이 많이 드는 복잡한 과정이다. 새로운 약물이 시장에 출시되기까지는 보통 

10년 이상의 시간과 수십억 달러 이상의 비용이 소요되는데, 이러한 과정에서 많은 후보 물질이 초기 단

계에서 실패하곤 한다. 그러나 인공지능은 분자 모델링과 시뮬레이션을 통해 약물-표적 상호작용을 예측

하고 최적의 신약 후보 물질을 도출함으로써, 신약 개발의 초기 단계에서 발생하는 비용과 시간을 대폭 

절감할 수 있다.

축적된 단백질의 분자 결합 데이터는 신약 후보 물질을 설계하는 인공지능 개발을 가능하게 했다. 인

공지능을 활용해 약물 분자와 표적 단백질의 상호작용을 예측하고 설계하려는 연구가 활발히 진행되고 
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있는데, 인공지능 플랫폼을 활용하면 수백만 개의 화합물을 스크리닝하여 특정 질병에 대한 최적의 후보 

물질을 빠르게 찾아낼 수 있다. 예를 들어, 엔비디아와 아스트라제네카가 공동 개발한 MegaMolBART는 

대규모 화합물 라이브러리를 기반으로 신약 후보 물질을 더 효율적으로 도출하는 기술을 제공하고 있다

(NVIDIA, 2023). MegaMolBART는 특히 신약 후보 물질 발굴 과정에서 엄청난 시간 절약과 정확성 향상을 

가져와 연구자들이 보다 빠르게 치료제를 개발할 수 있도록 돕고 있다. 이는 기존의 실험 방법에 비해 훨

씬 효율적이며, 신약 개발의 초기 단계(후보 물질 발굴 및 최적화)에서 소요되는 시간을 평균 5년에서 50% 이

상 단축할 수 있다.

단백질 구조 예측 인공지능 개발로 촉진된 단백질 설계 연구는 전통적인 유기분자 약물에서 벗어

나 새로운 형태의 치료제 개발 가능성을 열어주고 있다. 예를 들어, 워싱턴대학교는 단백질 설계 인공

지능인 RFdiffusion을 개발하여 단백질 설계 성공률을 크게 향상시켰다(Watson et al., 2023). Generate 

Biomedicine 회사에서도 Chroma라는 단백질 설계 인공지능을 개발하여 공개했으며, 이를 활용한 단백

질 치료제 개발 연구를 진행하고 있다(Ingraham et al., 2023). 또한 유전자 치료제로 활용될 수 있는 단백질 

설계, CAR-T와 같은 세포 치료제의 표면 단백질 설계에 인공지능 기술을 접목하는 연구 등도 활발히 진

행 중이다(Ichikawa et al., 2023; Qiu et al., 2024). 이러한 차세대 치료제 개발은 신약 개발의 패러다임을 바

꾸고 있으며, 앞으로 더 많은 혁신이 있을 것으로 기대된다.

3) 질병 진단 및 맞춤형 치료

인공지능은 방대한 의료 데이터를 분석하고, 이미지 및 패턴 인식을 통해 질병을 조기에 정확하게 진

단하는 데 활용되고 있다. 인공지능은 X-ray, MRI, CT 스캔 등의 다양한 의료 영상을 분석하여 질병을 진

단할 수 있다. 예를 들어, Google Health는 인공지능을 이용해 유방 촬영 이미지를 분석하여 유방암을 조

기에 진단할 수 있음을 보여주었다(김현석, 2020). 또한, 스탠포드대학교 연구진은 인공지능을 이용해 피부

암 진단 모델을 개발하였으며, 이 모델은 피부 병변 이미지를 분석하여 피부암 여부를 진단하는 데 숙련

된 피부과 전문의와 비슷한 정확도를 보인다(Esteva et al., 2017). 이러한 인공지능 시스템은 의료 인력과 

장비가 부족한 지역에서도 유용하게 사용될 수 있다.

인공지능은 질병 진단뿐만 아니라 환자 개개인의 데이터를 기반으로 맞춤형 치료를 제공하는 데에도 

활용된다. 맞춤형 치료는 환자의 유전자 데이터, 생활 습관, 환경 요인 등을 기반으로 최적의 치료 계획을 

수립하는 접근법이다. 예를 들어, Foundation Medicine은 인공지능을 활용해 암 환자의 유전자 프로파일

을 분석하고 각 환자에게 최적의 항암제를 추천한다(박으뜸, 2018). Tempus 역시 인공지능을 이용해 환자

의 유전자 프로파일과 임상 데이터를 종합 분석하여 최적의 치료법을 제안하는 플랫폼을 구축하고 있다

(남혜현, 2020). 이러한 맞춤형 치료 인공지능은 환자의 치료 성공률을 높이는 데 기여하고 있다.

인공지능 기반 생명과학 연구의 전망다

1) 연구 효율성 및 정확성 향상

인공지능은 생명과학 연구의 효율성을 크게 높이고 있다. 이는 연구의 속도와 정확도를 향상하고, 연

구비용을 절감하는 데 중요한 역할을 한다. 예를 들어, 유전체 데이터 분석의 경우 인공지능은 수 개월이 

걸리던 작업을 며칠 또는 몇 시간 만에 완료할 수 있다. 인간 유전체 프로젝트는 수 년 간의 작업 끝에 완

료되었지만, 이제는 인공지능을 활용하여 비슷한 규모의 데이터를 훨씬 빠르게 분석할 수 있다. 생명과학 

연구 데이터는 방대하지만 불완전하고 노이즈가 많은 편인데, 인공지능은 불완전한 데이터를 처리하고 

노이즈를 제거하며 유의미한 패턴을 추출하는 데에도 활용될 수 있다. 이는 연구 결과의 신뢰성을 높이는 

데 중요한 역할을 한다. 인공지능과 생명과학 데이터 분석의 접목은 신약 개발, 질병 연구, 유전 연구 등 

다양한 분야에서 연구 효율성을 극대화할 수 있게 한다.

인공지능 기반의 자동화된 실험 플랫폼은 실험 데이터를 실시간으로 분석하고 최적의 실험 조건을 자

동으로 조정하여 연구 결과의 정확도를 높인다. 예를 들어, Berkeley Lab의 자동화 실험실은 인공지능과 

로봇을 결합하여 생명과학 실험을 자동으로 수행하고, 데이터를 분석하여 최적의 실험 조건을 찾아낸다

(Biron, 2023). 이러한 시스템은 연구자의 반복적이고 시간 소모적인 작업을 줄여주며, 연구 결과의 정확성

과 일관성을 보장한다.

또한, 인공지능은 방대한 데이터를 빠르고 정확하게 처리할 수 있어 연구자들이 전략적 의사결정과 

창의적인 문제 해결에 집중할 수 있게 한다. 이는 연구 생산성을 크게 향상하여 생명과학 연구의 혁신을 

가속화할 것이다.

2) 새로운 생명과학 연구 분야의 활성화

인공지능은 생명과학 연구에서 새로운 분야를 개척하는 동시에 기존 연구 방법론을 혁신하고 있으며, 

합성생물학, 유전자 편집, 바이오프린팅 등 첨단 생명과학 기술과 결합하여 연구의 혁신을 이끌고 있다. 

합성생물학에서는 인공지능을 이용해 유전자 회로를 설계하고 최적화함으로써 새로운 기능을 부여

할 수 있다. 예를 들어, Ginkgo Bioworks는 인공지능을 활용해 미생물의 유전자 회로를 설계하고 특정 화

합물을 생산하도록 최적화하고 있는데, 이는 생물학적 생산 공정을 혁신하고 새로운 바이오 제품을 개발

하는 데 기여하고 있다(Hayden, 2015). 유전자 편집 기술인 CRISPR-Cas9과 인공지능의 결합은 유전자 서
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열을 신속하게 분석하고, 최적의 편집 위치를 예측하여 효율성을 높인다. 이는 유전자 치료와 농업 분야

에서 혁신적인 응용 가능성을 제공한다. 바이오프린팅은 세포와 바이오 소재를 이용해 3차원 구조물을 

인쇄하는 기술로, 인공 장기와 조직을 만드는 데 사용된다. 인공지능은 바이오프린팅 과정에서 최적의 세

포 배치와 인쇄 조건을 찾아내어 인공 장기의 기능성을 높이고 있다(Ramesh et al., 2024). 예를 들어, 인공

지능이 인쇄 과정에서 세포의 생존율을 높이고 조직의 구조와 기능을 최적화하는 데 중요한 역할을 하는 

점 등을 꼽을 수 있다.

또한, 인공지능과 바이오테크의 융합은 신약 개발의 모든 단계에서 혁신을 일으키고 있다. Exscientia

는 인공지능을 이용해 화합물 라이브러리를 스크리닝하고 신약 후보 물질을 최적화하여 기존 방법에 비

해 15배 더 빠른 속도로 신약 후보 물질을 찾아내고 있다(Staines, 2020). 맞춤형 의료의 발전에도 인공지능

은 크게 기여하고 있다. Tempus는 인공지능을 이용해 환자의 유전자 프로파일과 임상 데이터를 종합 분

석하여 최적의 치료법을 제안하는 플랫폼을 구축하였는데, 이는 환자별로 효과적인 치료법을 제공하여 

치료 성공률을 높이고 부작용을 최소화할 수 있다.

환경 보호와 생태계 연구에서도 인공지능은 중요한 역할을 한다. 예를 들어, Conservation Metrics는 

인공지능을 이용해 멸종위기종의 소리를 분석하고 서식지를 모니터링한다(Klein et al., 2015). 인공지능은 

방대한 환경 데이터를 분석하여 멸종위기종의 위치와 개체 수를 추정하고, 보호 조치를 계획하는 데 도움

을 준다. 이러한 연구는 생물 다양성 보전과 생태계 보호에 기여한다.

결론적으로, 인공지능은 생명과학 연구에서 새로운 연구 분야를 개척하고, 기존 연구 방법론을 혁신

하고 있다. 이는 연구 효율성과 정확성을 높이고 새로운 연구 가능성을 열어주며, 생명과학의 발전을 가

속화하고 있다.

3) 지속 가능한 발전에의 기여

인공지능은 연구 과정에서 자원 소비를 줄이고 효율성을 극대화한다. 자동화 실험 시스템을 통해 실

험 조건을 최적화하고 반복적인 실험을 최소화하여 자원의 낭비를 줄일 수 있다. 또한, 대규모 데이터를 

분석하여 최적의 연구 전략을 제시함으로써 자원을 아끼는 효과를 창출하기도 한다. 이는 연구비용 절감

과 자원의 효율적인 사용을 가능하게 한다. 

환경 보호와 생태계 유지에서도 인공지능의 역할은 크다. 인공지능은 기후 모델링을 통해 기후 변화

의 영향을 예측하고 이에 따른 대응 전략을 수립하는 데 도움을 준다. 멸종위기종의 서식지와 개체 수를 모

니터링하고 보호 조치를 계획하는 데 활용된다. 이는 생물다양성을 유지하고 생태계를 보호하는 데 기여한다.

사회적 가치 증대 측면에서, 인공지능은 글로벌 보건 개선과 보편적 의료 서비스 확산에 기여한다. 인

공지능 기반의 질병 진단 서비스 등은 의료 자원이 부족한 지역에서 효과적인 의료 서비스를 제공한다. 

또한, 개발도상국의 연구자들이 첨단 생명과학 연구에 접근할 수 있도록 저비용, 고효율의 연구 방법론을 

제공하여 글로벌 건강 격차를 줄인다.

결론적으로, 인공지능은 생명과학 연구와 지속 가능한 발전에 중요한 역할을 하며 인류의 건강과 지

구 환경 보호에 크게 기여하고 있다. 앞으로도 인공지능 기술의 역할은 더욱 확대될 것이다.

4) 윤리적 및 사회적 고려사항

인공지능의 생명과학 연구 도입은 많은 긍정적인 변화를 가져오고 있지만, 이에 따른 윤리적 및 사회

적 고려도 필요하다. 인공지능이 생명과학 연구 및 의료 분야에서 의사결정을 내릴 때, 그 과정의 투명성

을 확보하는 것이 중요하다. 인공지능 시스템이 복잡한 알고리즘을 사용하여 결정을 내리는 경우, 그 과

정이 불투명하면 결과에 대한 신뢰성이 떨어질 수 있다. 따라서 인공지능 모델의 의사결정 과정을 설명할 

수 있게 만들고 투명성을 높이는 연구가 필요하다. 이는 ‘설명 가능한 인공지능’ 기술의 발전을 통해 이루

어질 수 있으며, 연구자와 의사가 인공지능의 판단 근거를 이해하고 신뢰할 수 있게 된다.

생명과학 연구에서 인공지능은 방대한 개인 데이터를 처리한다. 이러한 데이터의 보호와 윤리적 사용 

역시 매우 중요한 문제이므로 연구 데이터의 익명성을 보장하고 개인의 프라이버시를 침해하지 않기 위

해 데이터 보호 규정과 같은 법적 기준을 준수해야 한다. 또한, 연구자들은 데이터 수집 목적과 사용 방법

에 대해 명확히 설명하고 데이터 제공자의 동의를 받아야 하며, 민감한 개인 정보는 엄격히 보호하고 연

구 목적 외에는 사용하지 않아야 한다.

인공지능의 도입은 사회적 불평등을 심화시킬 수도 있다. 인공지능 기술은 자원이 풍부한 지역과 기

관에서 더 쉽게 접근할 수 있으며, 이는 의료 및 연구의 격차를 더욱 벌릴 수 있다. 따라서 인공지능 기술

의 혜택이 공정하게 분배될 수 있도록 정책적, 제도적 지원이 필요하다. 또한 인공지능 시스템이 편향된 

데이터를 학습할 경우 그 결과도 편향될 수 있는데, 이는 생명과학 연구와 의료 분야에서 특정 집단에게 

불리하게 작용할 수 있다. 예를 들어 특정 인종이나 성별에 대한 데이터가 충분하지 않으면, 인공지능의 

진단이나 치료 제안이 공정하지 않을 수 있다. 이를 방지하기 위해 다양한 데이터를 학습시키고, 인공지

능 시스템의 공정성을 지속적으로 모니터링하는 것이 중요하다. 최근에는 인공지능이 데이터 편향 문제

를 해결하기 위해 다양한 인종, 성별, 연령대의 데이터를 포함하는 방식으로 학습데이터를 구성하고 있으

며, 이를 통해 인공지능 모델의 공정성을 확보하고자 하는 노력이 계속되고 있다. 또한, 윤리적 인공지능 

개발을 위해 각국 정부와 국제기구에서 지침과 규제를 강화하고 있다.
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결론적으로, 인공지능의 생명과학 연구 도입은 많은 가능성을 열어주지만, 철저한 윤리적 및 사회적 

고려를 전제해야 한다. 투명성과 책임성을 높이고 개인정보 보호와 데이터 윤리를 준수하며, 공정성을 확

보하는 것이 중요하다. 이를 통해 인공지능 기술이 인류의 건강과 복지에 긍정적으로 기여할 수 있도록 

해야 한다.

맺음말라

현재 인공지능은 생명과학 연구에서 핵심적인 역할을 하고 있다. 생명과학 빅데이터 분석 및 예측 모

델 개발을 통해 단백질 구조 예측, 유전체 데이터 분석, 약물-표적 상호작용 예측 등에서 뛰어난 성과를 

보이고 있다. 단백질 구조 예측 인공지능은 고정확도의 예측을 가능하게 하여 단백질 기능 이해와 신약 

개발에 기여하고 있으며, 약물 개발 과정에서도 인공지능의 분자 모델링 및 시뮬레이션을 통해 최적의 신

약 후보 물질을 도출하여 시간과 비용을 절감하고 있다. 질병 진단 및 맞춤형 치료에서는 인공지능이 의

료 데이터를 분석하여 조기진단과 최적화된 치료법 제공에 중요한 역할을 하고 있다.

미래에는 인공지능이 생명과학 연구의 혁신을 더욱 가속할 것이다. 연구의 효율성과 정확성을 높이는 

자동화된 실험 플랫폼과 데이터 분석 기술은 연구자의 반복적 작업을 줄여주고 합성생물학, 유전자 편집, 

바이오프린팅 등 새로운 연구 분야를 개척할 것이다. 또한, 인공지능은 지속 가능한 발전을 위해 자원 소

비를 줄이고 환경 보호와 생태계 유지에 기여할 것이다. 인공지능을 통한 신약 개발 비용 절감 및 질병 진

단 효율성 증대는 의료 자원이 부족한 지역에서도 고품질의 의료 서비스를 제공할 수 있게 하여 보건의료

의 보편화에도 많은 영향을 미칠 것으로 보인다.

결론적으로, 인공지능은 생명과학 연구의 패러다임을 혁신적으로 변화시키고 있으며, 그 역할은 앞으

로도 확대될 것이다. 인공지능 기술을 효과적으로 활용하여 생명과학 연구의 새로운 가능성을 탐구하고, 

인류의 건강과 지구 환경 보호에 기여할 수 있는 방향으로 나아가야 한다. 이를 위해 지속적인 기술 발전

과 함께 윤리적 고려와 사회적 책임을 병행하여 인공지능 기술이 긍정적인 영향을 미칠 수 있도록 해야 

할 것이다.
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인공지능(AI)은 우리 삶에 다양하게 녹아들어 의료, 금

융, 교육, 법률 등 여러 분야에서 효율성과 정확성을 높이고 

있다. 다양한 실현 방법 중에서 기계학습(Machine Learning, 

ML)은 수많은 데이터로부터 자동으로 모형을 구축할 수 있

을 뿐만 아니라, 최근에는 인간을 뛰어넘는 성능을 내기도 

해서 크게 각광받고 있다. 기계가 학습한다는 것은 컴퓨터

가 경험으로부터 성능 척도를 향상시켜서 어떤 작업을 수

행하는 것이라고 정의한다. 예를 들어 x와 y라는 속성을 갖

는 데이터 <x, y>에 대해서 <1, 5>, <2, 7>, <3, 9>, <4, 11>, 

<5, 13>을 학습한다는 것은 y=F(x)가 되는 모형 F를 결정

하는 것이다. F를 단순하게 y=ax+b로 하면, 학습은 데이

터의 x와 y를 넣어서 성립되는 a와 b를 결정하면 된다. 이 

경우에는 단순한 1차 방정식이기 때문에 학습한 모형은 

F(x)=2x+3이 되는데, 나중에 x=100인 데이터의 y가 무엇인

지 알아내는 데 사용된다. 기계학습으로 만든 모형으로 새

로운 데이터의 x에 대해서 y의 값을 알아내는 것이다.

최근에 인공지능이 다양하게 사용되면서 공정성에 대한 문제가 대두되고 있다. 공정성은 인공지능이 특

정 집단에 대한 편향이나 차별 없이 모든 사용자에게 공정한 결과를 제공하는 것인데, 대량의 데이터로 학

습된 인공지능이 편향된 의사결정을 하는 사례가 빈번하게 발생하고 있다. 일례로, 아마존의 인공지능 채용 

시스템이 주로 남성 지원자가 많았던 과거 데이터를 기반으로 학습되어 남성 지원자를 우대하는 평가를 하

였다. 또한, 탐사보도 전문매체 프로퍼블리카는 범죄 전과자의 얼굴 이미지로부터 재범 가능성을 예측하

는 인공지능을 개발했는데, 흑인의 재범률을 백인보다 훨씬 더 높게 예측하는 편향을 보였다. 의료 및 법률 

시스템에서도 특정 인종, 성별에 따라 다른 결과를 내서 특정 집단을 불공정하게 대할 가능성이 있다. 챗GPT에

서도 성별 관련 대명사와 직업 관련 단어를 활용할 때 특정 직업을 특정 성별과 연관 짓는 편향이 보인다.

인공지능의 공정성은 사회 정의와 관련이 깊다. 공정한 인공지능은 사회적 신뢰를 구축하고, 다양한 

집단이 동등한 기회를 갖도록 한다. 반면 불공정한 인공지능은 사회적 불평등을 심화시키고 특정 집단에 

대한 차별을 강화할 수 있다. 이 장에서는 인공지능의 공정성을 측정하고 편향을 줄이는 방법에 대해서 

소개하고, 다양한 국가와 기관에서 인공지능의 공정성을 보장하기 위해 어떤 시도를 하고 있는지 알아보

며 향후 발전 전망에 대해서 논의하고자 한다.

들어가는 말가

공정한 
인공지능을 위한 
기술과  
발전 전망

조 성 배
연세대학교	컴퓨터과학과	교수
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PART 3

공정성 척도와 데이터셋나

1) 공정성 척도

 인구학적 동등성(demographic parity)
모든 집단에서 긍정적인 예측 결과의 비율은 동일해야 한다. 예를 들어, 채용 과정에서 특정 성별이나 

인종에 상관없이 대출 승인 비율이 동일해야 하지만, 경우에 따라서 불공정한 결과를 초래할 수 있다. 대

출 승인 시스템에서 인구학적 동등성을 적용하면, 특정 인종이 다른 인종보다 더 낮은 신용 점수를 갖고 

있음에도 불구하고 동일한 승인율을 갖도록 조정될 수 있다.

 기회 균등(equal opportunity)
실제 긍정 사례에 대해 각 집단은 동일한 참의 비율을 가져야 한다. 질병 진단 인공지능은 성별에 관

계없이 일정한 정확도로 질병을 진단해야 사람들이 공정하게 혜택을 받을 수 있다. 이를테면, 의료 분야

의 암진단 인공지능은 남성과 여성 모두에게 같은 정확도로 진단해야 한다. 만약 여성 환자에게만 진단 

정확도가 떨어진다면, 이는 기회 균등을 위반하는 것이다.

 예측 동등성(predictive parity)
각 집단에서 예측 결과의 정확도는 동일해야 한다. 이는 예측이 정확하게 이루어지고 있는지, 예측의 

품질이 집단 간에 일관성 있게 유지되고 있는지를 평가한다. 재범 가능성 예측 인공지능은 인종에 관계없

이 동일한 정확도로 범죄 가능성을 예측해야 한다. 만약 특정 인종만 예측 정확도가 높다면, 예측 동등성

이 지켜지지 않은 것이다.

 동등 가능성(equalized odds)
모든 집단에서 참과 거짓의 비율은 같아야 한다. 이는 모형의 예측이 모든 집단에 대해 동일하게 잘못

되거나, 동일하게 올바르다는 것을 의미한다. 예를 들면, 신용 평가 인공지능에서는 모든 인종의 대출 승

인 비율이 일정하게 잘못되거나 올바르게 되어야 한다. 이는 모형이 특정 집단에 대해 더 많은 오차를 범

하지 않도록 한다.

2) 공정성 평가 데이터셋

 COMPAS 데이터셋
COMPAS(Correctional Offender Management Profiling for Alternative Sanctions)는 재범 가능성을 예측하
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기 위해 미국의 여러 주에서 사용되는 시스템이다. 이 데이터셋은 인종에 따른 예측 편향으로 인해 큰 논

란을 불러일으켰는데, <그림 3.24>에서처럼 흑인 피고인에 대해 더 높은 재범 가능성을 예측하는 경향이 

있음이 확인됐다. 흑인 피고인은 백인 피고인보다 실제 재범 가능성이 낮음에도 불구하고 편향된 예측을 

했다.

출처:	Propublica(2024).

그림 3.24 COMPAS	데이터셋에	나타나는	편향성

 Adult Income 데이터셋
이것은 미국 인구 조사 데이터를 기반으로 개인의 소득 수준을 예측하는 데 사용된다. 여기에는 성별

과 인종에 따른 편향이 있는데, 여성이 동일한 자격 요건을 갖고 있음에도 불구하고 남성보다 더 낮은 소

득을 받는다고 예측되는 경향이 있다. 이는 성별에 따른 소득 편향을 나타내며, 인공지능이 이러한 편향

을 학습하여 예측에 반영할 수 있다.

 German Credit 데이터셋
이것은 독일의 신용 대출 데이터로, 대출 승인 여부를 예측하는 데 사용된다. 이 데이터셋은 연령, 성

별, 직업 등 다양한 특성을 포함하고 있어 편향 분석에 유용한데, 고령자와 젊은 층 간의 대출 승인율이 다

르게 나타나는 경우가 종종 있다. 만약 고령자가 불리하게 예측된다면 연령에 따른 편향을 식별하고 수정

하는 방법을 연구하는 데 도움이 된다.

인공지능의 편향제거 기술다

인공지능의 공정성을 보장하기 위해 다양한 편향제거 기술이 개발되고 있는데, <그림 3.25>와 같이 

전처리(pre-processing), 중처리(in-processing), 후처리(post-processing)의 3가지로 나눌 수 있다. 이러한 기술

은 데이터 수집과 처리(A), 모형 학습(B), 그리고 결과 처리(C)의 각 단계에서 편향을 제거하고자 한다.

출처:	연세대학교	조성배(2024).

그림 3.25 편향제거	방법의	3가지	접근	방식

1) 전처리 접근 방식

모형학습 전에 데이터 자체에서 편향을 제거하거나 줄이는 방법으로서, 데이터 자체가 편향되지 않도

록 하여 데이터의 공정성을 확보한다.

• 데이터 샘플링은 특정 그룹이 과소 혹은 과다 대표되지 않도록 다양한 배경, 인종, 성별, 연령의 데이터를 포함하는 

학습데이터를 샘플링하는 것이다.

• 데이터 증강은 소수 집단의 데이터에 노이즈를 추가하거나 변형하는 등 데이터를 증강하여 학습데이터의 균형을 

맞추는 것을 의미한다.

• 리샘플링은 다수 집단의 데이터를 줄이거나 소수 집단의 데이터를 늘려서 균형을 맞추는 방법인데, 일반적으로 다수 

집단의 데이터를 일부 제거하여 데이터의 균형을 맞춘다.

•  데이터 정규화는 소득이나 연령과 같은 연속형 변수를 표준화하는 등 데이터의 특정 속성을 정규화하여 편향을 줄이는 

방법이다.

• 속성 제거는 성별, 인종 등 편향을 유발할 수 있는 민감한 정보 및 속성을 제거하는 방식을 의미한다.
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2) 중처리 접근 방식

모형의 학습 과정에서 편향을 제거하거나 줄이는 방법으로, 알고리즘 자체에 공정성을 내재화하여 모

형이 공정하게 학습되도록 한다.

•   모형 학습 과정에서 편향을 보정하는 알고리즘은 모델의 손실값과 가중치를 수정하는 방향으로 진행된다. 이는 모형이 

학습되는 동안 특정 그룹에 대한 편향을 줄이도록 조정하는 방법이다.

•   잘못된 예측에 대해 비용을 부여하여 편향을 줄이는 방법도 있다. 예를 들어, 소수 집단에 대해 잘못 예측할 경우 높은 

비용을 부여하여 모형이 더 신중하게 학습되도록 한다.

•   제약기반 학습은 모형학습 시 모형의 예측 결과가 모든 그룹에서 균형 있게 나오도록 공정성 제약 조건을 추가하여 

편향을 줄인다. 

• 최적화 알고리즘은 공정성을 고려하여 모형을 학습함으로써 모형이 성능과 공정성을 동시에 만족시키도록 학습하는 

방법이다.

3) 후처리 접근 방식

모형이 생성한 예측 결과를 후처리하여 편향을 제거하거나 줄이는 것으로, 이미 학습된 모형의 결과

가 공정하도록 보정한다.

• thresholding은 예측 결과의 임계값을 조정하여 편향을 줄이는 방법으로 특정 그룹이 불리한 예측을 받지 않도록 

공정성을 확보한다.

• 결과기반 변환 방법은 예측 결과를 변환하여 편향을 줄이는 것으로, 모형의 예측값을 직접 수정하여 특정 그룹에 

불리하지 않도록 한다.

• calibration은 모형의 예측 확률을 조정하여 편향을 줄이는 방법으로 예측 확률이 실제 결과와 일치하도록 조정하여 

공정성을 높인다.

• 결과기반 제약 조건 최적화 방법은 예측 결과에 제약 조건을 적용하여 편향을 줄이는 것으로, 결과의 공정성을 

보장하기 위해 제약 조건을 최적화한다.

4) 대형언어모델의 편향제거

최근에 대형언어모델(LLM)은 방대한 데이터를 학습하여 다양한 응용 분야에서 탁월한 성능을 보여주

고 있으나 학습데이터에 내재된 편향을 학습하여 불공정한 결과를 생성할 수도 있다. 이에, LLM의 편향

을 줄이는 다양한 기술이 개발되고 있다.

•  데이터 증강은 학습데이터에서 특정 속성을 바꾸며 균형을 맞추는 방법으로서, ‘남성은 훌륭한 프로그래머다’를 

‘여성은 훌륭한 프로그래머다’로 바꾸는 식으로 수행된다.

•  프롬프트 튜닝은 사용자가 제공하는 프롬프트를 개선해 편향을 줄이는 방법이다.

•  모형 구조에 편향 감소를 위한 모듈을 추가하여 편향을 제거하기도 한다.

•  모형 편집은 모형의 특정 부분을 변경하여 편향을 줄이는 것으로서, 모형의 특정 영역에서 행동을 효율적으로 

조정하면서 다른 입력에 영향을 주지 않도록 한다.

•  결과 수정은 모형이 생성하는 텍스트의 품질을 조정하는 방법이다.

•  추론 단계에서 특정 입력에 대한 모형의 출력을 CoT 등으로 수정해 편향을 완화하기도 한다.

주요국의 동향라

1) 미국

미국은 인공지능 기술의 선도국답게 인공지능의 공정성과 윤리에 관한 활발한 연구와 정책을 개발하

고 있다. 여러 정부 기관과 민간단체가 협력하여 인공지능의 공정성을 보장하기 위한 다양한 노력을 기울이

고 있다. 국립표준기술연구소(NIST)는 인공지능의 공정성 평가를 위한 기준을 마련하고 공정성, 투명성, 책임

성을 보장하기 위해 다양한 연구를 수행하고 있으며, 이를 통해 인공지능의 신뢰성을 높이려 하고 있다.

미국 정부는 인공지능 연구와 개발을 촉진하기 위해 백악관에 AI 이니셔티브를 출범시켰다. 인공지

능의 윤리적 사용과 공정성을 강조하며, 공정성 관련 연구에 대한 지원을 확대하고 있다. 캘리포니아주는 

인공지능의 편향을 줄이기 위한 법안을 추진하고 있는데, 그 내용은 인공지능이 특정 집단에 대한 편향을 

일으키지 않도록 하는 규제를 포함하고 기업이 이러한 규제를 준수하도록 하는 것이다.

구글은 인공지능 공정성을 위한 다양한 연구를 진행하고 있는데, ‘What-If Tool’은 머신러닝 모델의 

공정성을 시각적으로 분석할 수 있는 도구로, 모델의 편향을 식별하고 수정하는 데 도움을 준다. IBM은 

인공지능 공정성을 위한 오픈소스 툴킷인 AI Fairness 360을 개발했는데, 이는 데이터 전처리, 모형 학습, 

후처리 단계에서 편향을 줄이는 다양한 알고리즘과 도구를 제공한다.
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2) EU

EU는 인공지능의 공정성과 윤리를 보장하기 위해 가장 엄격한 규제를 마련하고 있다. EU의 접근 방

식은 주로 법적 규제와 윤리적 가이드라인을 통해 인공지능의 책임성을 강화하는 것이다. 2021년에 인공

지능 규제 법안을 발표하여 인공지능이 비차별적이고 투명하게 작동될 것을 요구하였으며, 이를 위반할 

경우 엄격한 제재를 가한다. 이 법안은 인공지능의 공정성, 투명성, 안전성을 보장하는 것을 목표로 한다.

GDPR은 데이터 보호와 관련된 강력한 규제를 포함하고 있으며, 인공지능이 개인의 데이터를 공정하

고 투명하게 처리하도록 요구한다. 이는 인공지능이 편향을 일으키지 않도록 하는 중요한 법적 장치이다. 

AI4EU는 유럽의 인공지능 연구자와 기업들이 협력하여 인공지능의 공정성과 윤리를 연구하고 개발하는 

플랫폼으로서 인공지능의 투명성과 공정성을 높이기 위한 다양한 도구와 리소스를 제공한다.

3) 아시아

아시아도 인공지능 발전에 큰 관심을 기울이고 있으며, 여러 국가가 인공지능의 공정성을 보장하기 

위한 정책과 연구를 추진하고 있다. 중국은 인공지능 선도국으로서 인공지능의 공정성을 보장하기 위한 

연구와 정책을 강화하고 있다. 중국 정부는 인공지능의 개발과 활용을 촉진하면서도, 공정성과 윤리를 강

조하는 정책을 추진하고 있다. 또한, 여러 대학과 연구기관에서 인공지능의 공정성을 연구하고, 편향을 줄

이기 위한 다양한 알고리즘과 기법을 개발하고 있다.

일본 정부는 인공지능의 윤리적 사용을 보장하기 위해 AI 윤리 가이드라인을 제정하여 인공지능이 인

권을 존중하며 공정하게 작동될 것을 요구하고 기업과 연구자들이 이를 준수하도록 장려한다. 또한, 공정

성을 포함한 인공지능 연구개발을 지원하기 위해 다양한 프로그램을 운영하고 있다. 일본의 여러 연구기

관과 대학에서도 인공지능의 공정성을 연구하는 프로젝트를 진행하고 있다.

우리 정부도 인공지능의 공정성을 평가하기 위한 기준을 마련하고 있다. 이 기준은 인공지능이 공정

하게 작동되는지 평가하고, 편향을 식별하여 수정하는 방법을 제시한다. 또한, 국가 AI 전략을 통해 인공

지능의 윤리적 사용과 공정성을 강조하고 있다. 이 전략은 인공지능이 사회에 긍정적인 영향을 미칠 수 

있도록 다양한 정책과 규제를 포함하고 있다.

발전 전망마

1) 기술적 측면

인공지능의 공정성을 확보하기 위한 기술은 지속적으로 발전하고 있다. 연구자들은 보다 정교한 편향

제거 알고리즘을 개발하고 있으며, 인공지능의 예측 정확도를 유지하면서도 공정성을 높이는 방향으로 

나아가고 있다. 이에 따라, 새로운 딥러닝 기법이나 강화학습 알고리즘은 공정성을 내재화한 형태로 발전

할 것으로 보인다.

또한, 인공지능이 실시간으로 환경과 데이터를 학습하면서 편향을 줄이는 적응형 알고리즘이 개발될 

것이다. 이러한 알고리즘은 변화하는 데이터 패턴에 맞춰 스스로 조정하며 공정성을 유지할 수 있다. 하

나의 모형이 여러 과제를 동시에 학습하면서 공정성을 유지하는 멀티태스크 학습 기법도 주목받고 있다. 

이는 모형이 다양한 상황과 데이터를 균형 있게 처리할 수 있도록 돕는다.

인공지능 모형의 해석 가능성과 투명성을 높이는 기술도 발전하고 있다. 이는 인공지능의 결정 

과정을 명확히 이해하고, 잠재적인 편향을 식별하여 수정하는 데 중요한 역할을 한다. 설명 가능한 

AI(Explainable AI, XAI) 기술은 모형의 예측 결과를 이해할 수 있게 설명해주는 것으로, 사용자가 모형의 작

동 방식을 이해하고 신뢰할 수 있도록 돕는다. 시각화 도구를 통해 모형의 의사결정 과정을 시각적으로 

표현하거나 문장으로 설명하는 사례 등이 이에 해당한다. 모형의 공정성을 평가하고 편향을 식별하기 위

한 감사 도구 또한 개발되고 있는데, 이는 모형의 모든 결정 과정을 기록하고 분석하여 공정성 문제를 사

전에 방지할 수 있도록 한다.

데이터의 공정성을 보장하기 위한 데이터 관리 기술도 중요하다. 데이터 관리의 목표는 데이터 수집, 

정제, 저장, 사용의 전 과정에서 공정성을 유지하는 것인데, 이를 위해 다양한 배경을 대표하는 데이터를 

수집하고 관리하는 기술도 발전하고 있다. 이는 인공지능이 특정 집단에 편향되지 않도록 하는 데 중요한 

역할을 한다. 데이터 사용의 윤리성을 보장하기 위한 방법과 도구 또한 개발되고 있는데, 데이터 사용이 

법적, 윤리적 기준을 준수하도록 돕는 역할을 한다.
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2) 정책적 측면

전 세계적으로 인공지능의 공정성을 보장하기 위한 정책과 규제가 강화될 전망이다. 이는 각국의 법

적 기준을 국제적으로 표준화하여, 글로벌 기업들이 일관된 규제를 준수할 수 있도록 하는 방향으로 발전

하고 있다. 여러 국가들이 협력하여 인공지능의 공정성에 관한 국제적인 가이드라인과 표준을 마련하고 

있는데, 이는 글로벌 시장에서 일관된 규제를 적용할 수 있게 한다. 각국의 규제 기관은 인공지능의 공정

성을 평가하고 보장하기 위한 구체적인 기준을 마련하고, 이를 준수하지 않는 기업에 대해 엄격한 제재를 

가할 것이다.

기업들은 인공지능의 공정성을 보장하기 위해 더 많은 책임을 지게 될 것이다. 이는 기업이 자율적으

로 공정성을 유지하도록 하는 내부 규제와, 외부의 법적 규제를 동시에 적용하는 방식으로 발전하게 될 

것으로 보인다. 기업들은 공정성, 투명성, 책임성을 포함한 자체적인 윤리 기준을 마련하고, 이를 준수하

기 위한 내부 정책을 강화할 것이다. 또한 정부의 규제를 준수하기 위해 기업 내 공정성 평가 도구와 프로

세스를 도입하여 정기적으로 공정성 평가를 실시하고 결과를 보고해야 할 것이다.

맺음말바

인공지능의 공정성에 대한 사회적 인식이 높아지고 있다. 공정성에 대한 요구가 더욱 강해지면서, 기

업과 연구자들은 공정성을 최우선 과제로 삼아야 할 것이다. 대학과 기업에서는 인공지능 공정성에 관한 

교육 프로그램을 강화할 것으로 보이는데, 이는 개발자와 사용자가 공정성 문제를 인식하고 해결할 수 있

도록 돕는 역할을 할 것이다. 정부와 민간단체는 인공지능의 공정성에 대해 공공의 인식을 높이기 위한 

홍보 활동을 강화하여 일반 대중이 인공지능의 공정성 문제를 이해하고 이를 개선하기 위한 노력에 공감

할 수 있도록 힘써야 한다.

사회와 민간의 참여를 통해 인공지능의 공정성을 보장하는 노력도 중요하다. 다양한 이해관계자들이 

함께 협력한다면, 인공지능의 공정성을 높이는 방향으로 발전할 것이다. 무엇보다도, 인공지능 개발 과정

에 시민들이 참여할 수 있는 플랫폼을 마련하여 다양한 목소리를 반영하고 인공지능이 공정하게 개발될 

수 있도록 해야 한다. 이와 같이 기업, 정부, 학계, 시민단체 등 다각적인 협력을 통해 이제는 인공지능의 

공정성을 높이기 위한 공동의 노력을 기울여야 할 시점이다.
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30년 전 인터넷이 비영리 인프라에서 상업화 기술로 전

환되고 급속히 대중화됨에 따른 인류의 소통 혁신은 예상

을 초월했다. 그러나, 혁신이 불러온 편익과 함께 심각한 부

작용과 역기능이 대두되기 시작했다. 이를 최소화하기 위해 

세계 각지에서는 정보통신 윤리, 사이버 윤리, 인터넷 윤리 

등 각종 윤리 운동을 전개했다. 그리고 윤리만으로는 해결

할 수 없는 문제들을 규제와 법률로 보완해 왔다.

오늘날 인류는 인공지능(AI)이라는 또 다른 신기술을 맞

이하고 있다. 인공지능은 인류 최대의 혁신 신기술이라고 

인정받을 만큼 그 잠재력이 무궁하며 심지어 신인류로의 

대전환을 위한 핵심 기술이라고도 평가되지만, 여기에도 잠

재적인 위험은 헤아릴 수 없을 만큼 많다. 어떤 전문가들은 

인공지능의 잠재적 위험을 감안하여 인공지능을 인류의 마

지막 기술이라고 예견하기도 한다. 인공지능은 혁신성이 매

우 커서 일단 사회적으로 수용되면 부작용과 역기능이 아

무리 심각해도 이전으로 되돌아갈 수 없는 ‘비가역적 기술’

이다. 따라서 처음부터 윤리적 접근이 필요하며 이를 감안

한 신중한 수용이 필수적이다. 본 장에서는 인류가 앞으로 

인공지능과 지속적인 공존 관계를 유지하기 위하여 고려해

야 할 윤리와 규제를 살펴본다.

AI의 양면성나

1) 디지털 신기술과 혁신, 그리고 양면성

‘혁신’은 이전과 다른 새로움을 통해서 긍정적 변화를 이끌고 가치를 창출함으로써 사회 전반에 걸쳐 

발전을 이루어 내는 것이라고 정의할 수 있다. 혁신은 인류의 모든 영역에 걸쳐 가능하지만, 특히 ‘기술 혁

들어가는 말가

지속 가능한 
AI와의 
공존을 위한 
윤리와 규제

김 명 주
국제인공지능윤리협회	회장

9
PART 3 신’은 역사를 돌아볼 때 인류에게 가장 큰 영향력을 끼쳐왔다고 해도 과언이 아니다. 기술 혁신은 사회 전

반에 걸친 ‘발전’의 차원을 뛰어넘어 ‘혁명’이라 불릴 만한 시대적 전환기를 만들어 내기도 했다. 최근에는 

AI를 위시하여 일련의 새로운 디지털 기술들이 과거 그 어느 때보다도 강력한 변화를 일으키면서 새로운 

혁신을 이루는 중이다.

기술 혁신은 일상의 편의성 및 업무의 효율성을 높이는 등 다양한 방식으로 우리 사회에 긍정적인 영

향을 미쳐왔다. 최근 연구에 따르면 생성형 AI ‘챗GPT’를 활용할 경우 문서 작업의 효율성이 40%, 출력 

품질은 18% 향상되며 소프트웨어 개발 시간은 40% 이상 단축된다고 알려졌다. 뿐만 아니라, 기술 혁신

은 경제 성장을 촉진하며 소득 수준도 높여준다. 건강 증진과 수명 연장이라는 인간의 꿈을 현실화하고 

자아실현과 행복 추구를 향한 기초 수단인 교육과 학습의 기회를 넓혀주며 고용의 기회도 새롭게 제공한

다. 아울러 개인 간 소통과 연결성을 증진함으로써 사회적 존재로서의 특장점을 기반으로 새로운 기회와 

가치를 만들어 낸다. 사회에 미칠 긍정적 영향에 대한 이러한 기대는 공학자와 과학자 등 기술 전문가들

이 기술 혁신을 꾀하며 열정과 시간을 쏟는 동안 중요한 동인(動因)으로 작용해 왔다.

그러나, 어떤 기술이든지 정도의 차이는 있겠지만 양면성이 존재한다. 기술의 순기능 곁에는 항상 역

기능과 부작용이 병존한다. 기술 자체의 양면성 못지않게 기술 혁신이 일으키는 다양한 변화에도 양면성

이 존재하며, 이에 따라 기술 혁신은 긍정적인 영향과 함께 사회적, 경제적, 윤리적 숙제를 꾸준히 동반해 

왔다. 2차 세계대전을 종식할 수 있는 유일한 해결책으로 원자폭탄 개발을 추진했던 오펜하이머 연구소

장은 이후 적극적인 핵무기 반대론자가 되었고, 딥러닝을 만든 AI 대부 제프리 힌튼 교수는 생성형 AI의 

글로벌 경쟁 과정을 지켜보면서 지난 시간에 대한 후회와 미래에 대한 걱정이 담긴 인터뷰를 쏟아 냈다. 

제프리 힌튼 교수는 “인공지능으로 인하여 앞으로 인류는 엄청난 이득을 얻게 될 것이다. 그러나 인공지

능으로 인해 파생되는 문제점들을 해결하기 위해서는 얻은 이득의 두 배 이상을 쏟아 부어야 할 것이다.”

라며 여러 미디어와 인터뷰했다.

2) AI 분야의 부머와 두머

2023년 11월 17일 ‘챗GPT의 아버지’라 불리던 샘 알트만 대표의 전격 해임을 결정했던 오픈AI 이사

회가 주목을 받았다. 전체 이사 6명 중에서 일리야 수츠케버, 아담 디안젤로, 타샤 매컬리, 헬렌 토너는 범

용인공지능(AGI)의 윤리적 중요성을 강조하는 두머(doomer)에 속한다고 볼 수 있다. 두머는 미래의 AGI가 

궁극적으로 인간에게 위해를 가하거나 심지어 인류를 파멸시킬 수 있다(doom)는 가능성을 배제하지 않

으며, 이를 예방하기 위해서 인간이 AI를 지속적으로 모니터링하고 위험 발생 시 즉각적인 개입이 가능해

야 하며, 기술은 물론 윤리와 규제, 법 등 필요한 모든 조치가 신기술 개발 첫 단계부터 병행되어야 한다는 

입장이다.
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반면에 오픈AI의 대표이사 샘 알트만과 이사회 의장 그렉 브록만은 아직 인공지능이 윤리를 앞서 내

세울 만큼 우려스럽지는 않으며 우선 인공지능을 성장시키는 것이 중요함을 강조하는 부머(boomer)에 속

한다. 부머는 미래 AGI가 인류를 배신하는 일은 결코 일어나지 않을 것이라고 믿는데, 이는 신뢰할 수 있

는 기술의 개발에 대한 기술자 스스로의 자신감 표현이라고도 평가된다. 이들은 오히려 AGI 기술을 개발

할수록 인류에게 큰 도움이 될 것이라는 확신을 가지고 있으므로, 인류가 기술 발전과 이를 통한 사회적 

변화(boom)에 더 노력을 기울여야 한다는 입장이다.

두머가 과반수를 이루었던 오픈AI 이사회는 대표이사 샘 알트만과 이사회 의장 그렉 브록만이 ‘안전

하고 윤리적인 AGI 개발’이라는 오픈AI의 창립 취지를 변질시키고 있다고 판단하여 각각 해임과 해촉을 

명령했다. 그런데 750여 명의 직원 중에서 700명이 사표를 냈고 이들을 모두 마이크로소프트가 받아들

이겠다고 하면서, 오픈AI에 지금까지 투자됐던 자금이 전량 회수당할 위기에 처하자 5일 만에 이사회는 

인사 결정을 철회했고 이 일은 단순한 해프닝으로 끝났다. 이는 미래의 AGI 기술과 그 영향력을 바라보

는 부머와 두머의 갈등이 세상에 널리 조명된 계기가 되었고, 기술 혁신이 기술자들의 시선에서마저도 언

제나 긍정적이지만은 않음을 보여주었다. 정리하자면, 부머와 두머는 기술 혁신에 있어서 ‘파괴적 혁신가

(destructive innovator)’와 ‘책임 있는 혁신가(responsible innovator)’에 각각 비견될 수 있다.

2024년 5월 14일 오픈AI가 챗GPT의 기반모델을 챗GPT-4o로 업그레이드하면서 내부 윤리팀이 슈

퍼얼라인먼트(Super-Alignment)팀을 전격 해체했다. 오픈AI의 슈퍼얼라인먼트팀장이었던 얀 라이케는 “지

난 수 년 간 AI 안전성은 잘나가는 제품보다 뒷전으로 밀려났다.”며 윤리를 가볍게 여기는 오픈AI를 비난

했고 클로드(Claude) AI를 만든 안드로픽(Anthropic)에 합류하여 슈퍼얼라인먼트팀을 이끌게 되었다. 오픈

AI의 초창기 멤버로서 기술개발 총책을 맡았던 일리야 수츠케버도 같은 시기에 회사를 떠났다. 그 후 한 

달 만인 6월 20일 ‘안전한 초지능’을 목표로 하는 AI 스타트업 ‘SSI(Safe Super Intelligence)’를 만들었다. 부

머에게 밀려 나온 두머가 안전한 미래 인공지능을 위한 기업 활동을 다시 시작한 셈이다. 이처럼 AI 기술

과 산업 분야에서는 안전한 인공지능에 대한 서로 다른 시각이 존재하며, 그 사이에서 더욱 발전된 윤리

와 규제가 최근 이슈로 부각되고 있다.

AI 윤리 원칙다

1) 법적 정의에서 바라본 AI 윤리

2020년 EU 집행위원회(EC)에서 제안했던 인공지능법(AI Act) 초안에는 ‘AI 시스템’이 다음과 같이 ‘기

술’ 중심으로 다르게 정의되었다.

‘AI 시스템이란 부속서 I에 나열된 하나 이상의 기법과 접근 방식을 사용하여 개발된 소프트웨어로, 주

어진 인간 정의 목표 집합에 대해 상호작용하는 환경에 영향을 미치는 콘텐츠, 예측, 추천 또는 결정을 생

성할 수 있는 소프트웨어를 의미한다.’

 부속서 Ⅰ

       (a) 지도학습, 비지도학습 및 강화학습을 포함하여 다양한 방법(딥러닝 포함)을 사용하는 기계학습(ML) 접근 방식

       (b)  지식 표현, 귀납적(논리) 프로그래밍, 지식 베이스, 추론 및 연역 엔진, (상징적)추론 및 전문가 시스템을 포함한 

논리 및 지식 기반 접근 방식

       (c) 통계적 접근 방식, 베이지안 추정, 검색 및 최적화 방법

하루가 다르게 변하는 AI 기술을 법에서 직접적으로 나열하면서 정의하는 것이 부담스러웠는지, 4년 

뒤인 2024년 3월 유럽의회(EP)에서 승인한 세계 최초의 인공지능법에서는 ‘AI 시스템’을 다음과 같이 3

조에서 재정의하고 있다.

“AI 시스템이란 다양한 수준의 자율성을 가지고 작동하도록 설계된 기계 기반 시스템으로서, 배포 후 

적응력을 발휘할 수 있으며 명시적 또는 암묵적 목표에 따라 수신한 입력으로부터 물리적 또는 가상 환경

에 영향을 미칠 수 있는 예측, 콘텐츠, 추천, 결정과 같은 출력물을 생성하는 방법을 추론하는 것이다.”

이러한 AI의 법적 정의에 입각하여 윤리적 이슈 및 원칙을 나열하면 다음과 같다.

 통제성과 안전성
EU의 인공지능법에서 정의한 AI에 대해 주목할 만한 표현은 우선 ‘자율성(autonomy)’이다. 인간의 개

입 없이 일부든 전부든 스스로 동작하고 운영되며 결정을 내리는 것이 AI이다. 따라서 AI의 이러한 자

율성으로 인하여, AI는 통제 가능해야 한다는 ‘통제성(controllability)’과 AI는 안전해야 한다는 ‘안전성

(safety)’이라는 윤리 원칙이 필요해진다.
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스스로 동작한 AI가 인류에게 피해를 줄 경우 이를 통제함으로써 안전을 확보해야 한다는 원칙이다. 

지금까지는 인간이 모든 디지털 신기술을 어느 정도 통제할 수 있었고 이를 통해서 안전성을 보장받았다. 

이른바 ‘킬 스위치(kill switch)’가 모든 AI에게 마련되어야 하는데, 이것이 AI의 자율성을 인간이 어느 때든 

통제할 수 있음을 의미하기 때문이다. 그러나 최근 자동차 급발진 사고를 보면서, 첨단 기술들이 뭉치면 

이를 인간이 통제하기가 생각만큼 쉽지 않을 수 있음을 깨닫게 된다. 그렇다면, 사물인터넷과 연결된 AI

가 외부로부터 스스로를 보호할 수 있는 미래 상황에서 AI에 대한 킬 스위치가 여전히 통할지 의문스러워

진다. 이는 “AI가 인류의 마지막 기술일 수 있다.”는 스티븐 호킹 박사의 경고를 상기시키는데, 킬 스위치

가 제대로 작동하지 않을 경우 인류는 매우 심각한 위험에 놓일 수도 있을 것이다.

 투명성과 설명 가능성
EU의 인공지능법에서 주목할 만한 두 번째 표현은 ‘추론(inference)’이다. 추론은 AI가 보조하거나 대

체할 수 있는 인간 두뇌의 핵심 기능이다. AI의 추론이 정확하거나 뛰어날수록 인간처럼 똑똑하며 지능적

이라고 평가받는다. 이러한 AI의 지능성(intelligence)이 발현되기 위한 추론 과정은 인간에게 투명하게 보

여야 하는데, 그렇지 않을 경우 AI의 우수한 지능성과 그로 인한 결과를 인간은 아무런 질문도 없이 받아

들이기만 해야 하기 때문이다. 이에 따라 ‘인간을 위한 AI’, ‘인권을 우선시하는 AI’라는 가장 근본적인 기

대를 저버리는 상황에 처하게 될 수 있으므로, 지능적으로 추론하는 AI를 맞닥뜨렸을 때 AI의 추론 과정

이 인간에게 투명하게 보여질 ‘투명성(transparency)’과 추론 근거에 대한 ‘설명 가능성(explainability)’이라

는 AI 윤리 원칙이 필요해진다.

코로나 3년 동안 국내 700여 개 기업은 신입사원 지원자를 대상으로 비대면 면접 방식인 ‘AI 면접관’

을 사용했다. 국내에는 약 5개의 AI 면접관 솔루션이 있는데, 그 중 2개 업체의 솔루션이 거의 독과점을 

하고 있다. 만약 이들을 활용한 면접시험에 응시한 지원자가 탈락한 경우 그 이유를 설명해주는 것이 마

땅한데, 이것이 설명 가능성이라는 AI 윤리 원칙이다. 그리고 AI 면접관이 공정한지 혹은 그렇지 않은지

를 알고자 할 때 AI 면접관이 동작하는 내부를 들여다볼 수 있어야 하는데, 이것은 투명성 원칙과 연결된

다. 설명이 불가능한 AI는 사용자들이 기피할 것이고, 투명하지 않은 AI는 사용자들이 불안해 할 수 있어

서 AI의 신뢰성을 저하하는 요인이 된다.

 공정성
EU의 인공지능법에서 주목할 만한 세 번째 표현은 ‘시스템’이다. 통상적으로 시스템은 입력-처리-출

력의 구조를 갖는데, AI 시스템 역시 마찬가지이다. 여기에서 AI 시스템의 입력은 두 가지로 구분된다. 하

나는 추론의 근거가 되는 정보를 입력하여 AI에게 지능을 부여하는 과정이며, 이는 AI 시스템을 개발하는 

과정에서 사용하는 입력이다. 다른 하나는 지능이 부여된 AI에게 추론을 위하여 질의하는 입력인데, 이

는 개발하여 배치된 AI 시스템을 이용자가 활용하기 위한 것이다. 전자의 경우, AI의 종류에 따라서 입력

물이 ‘정리된 지식’일 수도 있고, ‘학습데이터’일 수도 있다. AI가 70년의 역사 가운데 세 번의 하이프 커브

(hype curve)를 그렸다고 볼 때, 두 번째 하이프 커브에서 주목할 만한 점은 전문가 시스템(expert system)이

다. 이는 특정 분야 전문가들이 교육기관에서 학습과정을 거치고 현장에서 실무를 경험하면서 내재된 암

묵지를 명백지로 표현하여 컴퓨터 시스템에게 제공한 것이다. 분야별 전문가가 수십 년 간 배우고 경험한 

지식을 규칙 등으로 정리하여 컴퓨터에게 제공한 것인데, 이를 ‘훌륭하지만 구식의 AI(Good, Old-Fashioned 

AI, GOFAI)’라고 부른다. GOFAI는 전문 분야별로 우수한 경우가 존재하여 지금도 일부 사용되고 있지만, 

구축 시간이 오래 걸리고 명백지로 바꾸는 작업의 난이도가 높은 편이다.

반면, 아예 컴퓨터로 하여금 학습 과정부터 작업하도록 할 경우 특정 전문가보다 학습 및 경험에 소요

되는 시간이 대폭 줄어들면서 구축 및 개발에 필요한 노력을 비약적으로 아낄 수 있다. 이 방법이 바로 세 

번째 하이프 커브, 즉 여름기의 핵심이 되는 기계학습이다. 기계학습은 인간의 뇌신경망을 기반으로 하는 

인공신경망(Artificial Neural Network, ANN)을 포함하는데, 인공신경망은 캐나다 토론토대학교 제프리 힌튼 

교수 등이 제안한 다층 인공신경망 중심의 딥러닝(Deep Learning, DL)이 최근 들어 혁신적인 성능을 보이

며 AI 시스템의 주류가 되었다.

GOFAI에 비하여 기계학습 기반의 AI는 대량의 데이터를 직접 학습하여 추론 정보를 축적하다 보니, 

학습데이터가 가지고 있는 문제점을 그대로 투영할 수 있다. 대표적으로, 학습데이터가 가지고 있는 편견

과 차별을 AI가 그대로 고착화할 수 있다는 점을 들 수 있다.

2019년에 애플에서 신용카드를 발행하기 시작했다. 그런데 신용카드의 지출한도가 여성의 경우 남성

의 1/20밖에 되지 않았다. 공동명의의 재산을 보유한 부부의 경우에도 동일한 현상이 대거 발생했다. 이

는 기존의 신용카드 지출한도에 관한 데이터를 보았을 때 남성이 여성보다 해당 비율만큼 높았다는 점을 

AI가 그대로 학습하여 고착화한 사건이었다.

비슷한 사건은 또 있다. 2016년부터 아마존은 신입사원을 채용할 때 서류 평가 단계에서 AI를 활용했

는데, 유독 여성 지원자들이 많이 탈락했다. 성별을 기재하지 않는 서류전형이었지만, 이후 아마존은 여

성에 대한 차별이 있었음을 시인하며 결국 AI 서류전형을 중단했다. 아마존의 AI는 과거 서류전형 데이터

를 학습했는데, 남성 탈락자보다 여성 탈락자가 월등하게 많았다. 해당 여성 지원자들의 서류에 기재되어 

있던 여성 고유 활동 관련 다양한 키워드들이 불합격 강화 요인으로 작용하도록 AI 안에 불공정성이 자리 

잡은 것이다.

2020년 8월 영국은 코로나 팬데믹으로 인해 우리나라의 수능시험에 해당하는 고등학교 학력평가 ‘A 

레벨 테스트’를 온라인으로 시행하면서 ‘다이렉트 센터 수행평가 모델’이라는 AI 알고리즘을 활용해 점수

를 배정했다가 30만 명의 대입 지망생들이 거세게 반발했다. AI가 배정한 점수를 보니 사립학교 학생들

의 점수는 높고 공립학교 학생들의 점수가 낮았던 것인데, 이것도 학습데이터 문제였다. 상대적으로 사립
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학교 출신 학생들이 좋은 대학을 진학했던 데이터가 많고 공립학교 출신들은 그렇지 못했기 때문에 이러

한 데이터들을 학습하다 보니 편견과 차별이 자연스레 드러났고 공정성을 잃게 된 것이다.

 프라이버시
AI가 학습하는 대량의 데이터 안에 개인 식별정보, 민감정보 그리고 사생활 정보가 담겨져 있을 경우, 

이를 미리 걸러내지 못하면 AI가 개인정보를 유출하고 프라이버시를 침해할 수 있게 된다. 챗GPT가 한

창 세상의 주목을 받았던 2023년 3월 이탈리아는 챗GPT의 사용을 전면 금지한 적이 있다. 그 이유에는 

여러 가지가 있었지만, 대표적으로 개인정보 유출과 프라이버시 침해를 꼽을 수 있다. 이탈리아 국민들이 

챗GPT를 사용할 경우, 프롬프트를 통해서 입력한 개인정보 및 사생활 정보가 그대로 챗GPT 서버로 이동

하고 이를 다시 AI가 추가 학습함으로써 개인정보가 유출되고 프라이버시가 침해될 수 있다는 것이 주된 

골자였다. 결국, 3주의 유예기간에서 1주일을 더 넘긴 시점에 오픈AI는 챗GPT와의 대화 내용 및 목록을 

삭제할 수 있고 서버에 대화 내용을 전달하지 않도록 선택할 수 있는 옵션을 추가함으로써 이탈리아 서비

스를 다시 회복할 수 있었다.

우리나라에서도 몇 년 전 유사한 사건이 발생하였다. 국내 모 기업에서 제공한 AI 챗봇 서비스가 개시

된 지 3주 만에 종료되었는데, AI로서 공정성을 유지하지 못하고 프라이버시를 준수하지 않았던 점이 3주 

천하의 직접적인 원인이었다. 처음에는 중·고교 남학생들이 여성 캐릭터인 AI 챗봇을 성희롱했던 화면들

을 캡처해 일부 커뮤니티 사이트 등에 게시했던 것이 문제가 되었고, 이후 성차별, 사회적 약자에 대한 차

별 등이 불거지면서 해당 AI 챗봇 서비스가 차별과 편견, 공정성 문제를 일으킨다며 사회적 이슈로 대두

되었다. 뒤이어 개인정보 유출 문제도 불거졌다. 해당 기업의 AI 서비스는 타사 서비스를 통해 이루어진 

남녀 커플의 대화 10억 개를 학습하고 그중 1억 개를 활용해 답변을 내놓았는데 이때 개인정보를 무단으

로 학습하고 민감한 정보를 완전하게 거르지 못한 사실이 밝혀져 결국 3주 만에 서비스가 종료되었다.

 책임성과 책무성
EU의 인공지능법에서 정의한 AI 시스템의 출력 부분을 주목하면, 예측, 콘텐츠, 추천, 결정이라는 4가

지 종류를 명시하고 있다. 코로나와 같은 전염병이 올해 유행할지에 대해 AI가 예측할 수 있고, 넷플릭스

나 유튜브 등의 OTT에서 이용자가 선호하는 콘텐츠를 추천하기도 하며, 합격 여부를 AI 면접관이 결정

하고 목적지까지의 경로를 AI 자동차가 설정하는 것이 모두 출력의 형태라고 할 수 있다. 그리고 글을 생

성하는 초거대 언어모델인 챗GPT, 이미지를 생성하는 DALL·E와 미드저니, 영상을 생성하는 Runway의 

GEN이나 Sora, 음악을 만들어주는 Suno 등은 콘텐츠를 출력물로 생성한다.

만일 이러한 출력 결과가 기대에 미치지 못하고 사실과 다르거나 심지어 사고를 일으킬 경우에는 이

를 누가 책임질 것인지에 대한 문제가 발생한다. 이는 앞서 제시한 AI의 자율성과 깊은 관련이 있는데, AI

가 인간의 개입 없이 자율적으로 생성한 출력물에 문제가 있을 때의 책임소재를 말한다. 자율성이 없는 

기술이나 장비, 장치의 경우 제조물 책임법에 의하여 제조사가 모든 사고의 책임을 지도록 되어 있다. 그

런데 AI는 자율성을 가지고 있어서 이러한 제조물 책임법이 AI 개발사에게 온전하게 책임을 물을 수 없어 

이에 대한 다양한 대안이 제시되고 있다. 가장 손쉬운 방법은 보험이다. AI로 인한 사건과 사고에 대하여 

경제적으로 보상하는 것이다. 그러나 자동차 보험과 마찬가지로 대부분의 보험은 결국 가입자에게 부담

을 준다는 문제가 있다. 또 다른 방법은 AI를 별도의 독립된 법인체로 인정하는 것이다. AI 개발이 성공하

여 많은 부를 얻든, 예기치 못한 사건과 사고로 인하여 부도가 발생하든 하나의 법인체로서 독립된 권리

와 책임을 부여하는 것이다. 2018년 EU는 노동자를 대신하는 로봇 때문에 연금 수입에 문제가 발생하자 

로봇을 전자 인간(electronic person)으로 법인화하여 연금 기금으로 로봇세를 징수할 수 있는 법을 발의했

다가 많은 파장을 낳고 통과되지 못한 전례가 있다. AI의 법인화 노력은 포스트휴머니즘과 결합하여 앞으

로 더욱 많이 시도될 것으로 보이지만 아직은 시기상조라는 의견이 지배적이다. 추가적인 대안으로는 기

존의 제조물 책임법을 더욱 강화하여 AI 사업자에게도 추가 적용하는 것을 고려할 수 있다. 영국이 이 방

법을 채택했는데, 가장 상식과 전통에 부합함에도 불구하고 AI 사업자들은 약관을 교묘하게 작성하여 사

고 발생에 따른 무한 책임은 피하려고 하고 있어 이는 앞으로 AI의 대중화를 위해서 넘어야 할 큰 산이라

고 할 수 있다.

그럼에도 불구하고, AI를 개발하고 사업화하는 주체들이 AI로 인한 모든 상황에 대해 1차적인 책임을 

지는 것은 필요하므로 책임성(responsibility)은 AI 윤리에서 매우 중요하다. 이와 비슷한 윤리 원칙으로 책

무성(accountability)이 있다. 책임성은 발생한 사건과 사고에 대해 적절한 조치를 취하는 것을 의미한다면, 

책무성은 책임성을 이행하는 과정에서 그 원인을 규명하고 이를 설명하며 다시 발생하지 않도록 조치를 

취하는 과정까지 포함한다. 사고가 발생할 때마다 손해배상을 한다면, 책임성은 만족할지 모르나 책무성

은 부족하다 할 수 있다. 그리고 책무성은 공동체 개념에서의 책임성과 관련이 있다. AI를 다루는 개발자

와 사업자는 본인이 책임질 상황이 아니더라도 관심을 가지고 해결 역량을 함께 키워야 하는데, 이 부분

이 책무성에 해당한다고 할 수 있다.

 표절과 저작권 침해
콘텐츠라는 AI 출력물은 예측, 추천, 결정이라는 3가지의 출력 형태로 구성되는데, 이에 따른 윤리 이

슈가 존재한다. 바로 표절과 저작권 침해이다. AI 내부적으로 TDM(Text and Data Mining) 과정을 통하여 

이루어지는 예측, 추천, 결정은 그 출력 형태가 서술적이거나 묘사적이지 않기 때문에 표절 및 저작권 침

해의 여지가 거의 없었다. 그래서 학습데이터에 연계된 제반 권한을 ‘공정 사용(fair use)’이라는 명목으로 

인정하지 않았다. 우리나라도 챗GPT가 등장하기 전까지만 해도 글로벌 AI 경쟁력 강화를 위하여 TDM 

활용에 있어서 학습데이터의 저작권 인정을 유보하는 저작권법 전면 개정안이 상정되기도 했다. 그러나 

AI가 글, 그림, 영상, 음악, 버추얼 휴먼 등 다양한 콘텐츠를 출력물로 내놓자 표절과 저작권 위반에 대한 

논쟁이 치열하게 벌어졌다. 워싱턴 포스트는 챗GPT를 만든 오픈AI를 상대로 기사 저작권 침해, 그리고 

자사 기사에 잘못된 내용을 연계한 할루시네이션에 따른 명예 훼손을 이유로 법적 소송을 제기했다.
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2023년 4월 발표한 논문에서 미국 펜실베니아주립대학교(PSU)에 재직 중인 이동원 교수는 챗GPT

가 표절의 위험이 높다고 주장했다. 그는 챗GPT의 기반 모델 GPT-3.5의 이전 모델인 GPT-2에 대하여, 

GPT-2가 생성한 21만 건의 글을 학습데이터 800만 건의 문서와 비교한 논문을 발표했다. 해당 논문은 

출처 인용 없이 문장 바꾸기(paraphrase), 복사하여 붙이기(verbatim), 아이디어 도용하기 등의 대표적인 

표절 현상이 다수 발생했음을 지적했다. 이러한 표절 현상은 저작권 침해로 이어질 수 있는데, GPT-3와 

GPT-3.5, GPT-4 모두 GPT-2와 동일한 기반 모델을 사용하고 있으므로 현재의 챗GPT에서도 표절 및 저

작권 침해가 발생하고 있다고 볼 수 있다.

 진짜와 가짜 구분
AI의 뛰어난 성능은 콘텐츠 출력물에 대한 인간의 판단에 어려움을 초래한다. 딥페이크가 가장 대표

적인 영역이다. 사진과 영상 속 인물이 직접 촬영된 것인지, 혹은 AI가 가짜로 만든 결과물인지에 따라 다

양한 사회적 문제가 따른다. 배우의 어린 시절을 생성해 내는 디에이징(de-aging) 기술은 방송 및 영화 산

업에서 유망한 반면, 딥페이크로 만든 디지털 성착취물은 피해자들에게 너무나 가혹한 불행을 초래한다. 

2020년 N번방 사건이 발생했을 당시 딥페이크에 의한 가짜 사진 및 영상물의 확산이 큰 이슈가 되었기

에, 국내에서도 딥페이크 기반의 성적합성물에 대한 처벌조항을 「성폭력범죄의 처벌 등에 관한 특례법(성

폭력처벌법)」 제14조의2에 ‘허위영상물’이라는 용어를 중심으로 신설하였다. 이 법률에 근거하여 여성가족

부 산하 디지털성범죄피해자지원센터에서는 관련 영상물 삭제를 위해 수사·법률 등을 연계하여 지원하

고 있다. 합성·편집 관련 지원은 2022년 212건에서 2023년 423건으로, 딥페이크 기술 이용 ‘성적허위영

상물’에 대한 방심위 시정 요구는 2022년 3,574건에서 2023년 11월 기준 5,996건으로 증가하기도 했다. 

지난 22대 국회의원 선거 당시에는 공직선거관리법을 개정하여 딥페이크를 이용한 선거 운동을 전면 금

지하기도 했다.

이에 따라 EU의 인공지능법에서는 AI가 생성한 합성 산출물(synthetic output)에 대하여 AI가 생성하였

음을 명확하게 밝히는 라벨을 부착하고, 가시적 및 비가시적 워터마크를 기재할 것을 명시하였다. 2023

년 10월 30일에 발효된 조 바이든 미국 대통령의 AI 행정명령도 같은 요구 항목이 있는데, 다만 워터마크

는 미국 상무성이 만들어 배포하겠다는 단서를 달았다.

 다양성
라벨을 달고 워터마크를 부착하는 것은 콘텐츠라는 출력물, 즉 AI의 합성 산출물에 대한 진위 여부를 

구분할 수 없기 때문에 취해진 조치라고 볼 수 있다. 그러나 일각에서는 AI의 합성 산출물과 인간의 저작

물을 처음부터 분명하게 구분해야 한다는 주장이 있는데, 이를 ‘다양성(diversity)’의 원칙이라고 부른다. 

‘반복의 저주(The Curse of Recursion): 생성된 데이터를 기반으로 학습할 때 모델이 잊어버리는 것’이라

는 제목의 논문이 2023년 5월 발표되었다. 이 논문에 따르면, 먼저 개발된 AI가 만든 합성 산출물을 후속 

AI가 학습데이터로 사용하게 되면 ‘모델 붕괴(model collapse)’가 이루어진다. 모델 붕괴는 트랜스퍼 모델 

등 다양한 AI 모델에서 발생하는데, 이러한 이유 때문에 인간의 저작물을 AI의 합성 산출물과 반드시 구

분해야 하며 더 소중하게 다루어야 한다는 주장이 제기되는 것이다. 2021년 11월 23일 193개국이 채택

한 유네스코 ‘AI 윤리 권고’ 제95조와 제98조에서도 다양성 원칙을 강조하는데, 인간의 언어와 표현의 뉘

앙스에 AI가 미치는 문화적 영향을 조사하여 필요한 부분은 대처해야 하며(제95조), 문화적 표현물에 대해 

다양한 공급과 접근을 촉진해야 한다(제98조)고 명시하고 있다.

현재 챗GPT의 기반 모델은 GPT-3이며, GPT-3.5와 GPT-4 모두 같은 기반 모델에 뿌리를 두고 있다. 

오픈AI는 프로젝트 코드명 ‘아라키스(Arrakis)’로 불리는 다음 버전의 기반 모델 GPT-5를 준비하고 있는

데, MoE 등 첨단 기술을 사용하고 학습데이터도 GPT-3보다 2배를 늘렸지만 성능이 현재의 기반 모델에 

미치지 못해 공개를 하지 못하고 있는 상황이다. 중요한 대목은, 학습데이터의 50%가 기존 AI의 합성데

이터라는 점이다. 이는 앞선 논문에서 다룬 내용에 해당하는 구체적인 사례로 꼽을 수 있다.

2) 혁신 신기술로서 AI의 보편적 윤리

 공공성
사회를 전환시키는 혁신 신기술로서 AI가 따라야 할 보편적 윤리 원칙도 존재한다. 우선적으로 고려

할 것은 그 어떤 혁신 신기술이라도 궁극적으로 ‘인류 공영’을 위해야 한다는 ‘공공성(publicness)’ 원칙이

다. 기술이 소수의 개인과 기업만을 위해서는 안 되며 가급적 인류 전체에게 도움을 줄 수 있는 공공의 기

술이어야 한다. 이러한 공공성에는 앞서 소개한 ‘다양성’도 포함된다. 다양한 인류가 고루 혜택을 볼 수 있

도록 고려하는 것도 공공성의 일부이기 때문이다.

 포용성
과거 인터넷과 컴퓨터가 혁신 신기술로 부상할 당시에는 해당 디지털 기술에 접근하여 이용하는 데 

있어서 소외되는 사회 구성원이 없도록 하는 ‘디지털 접근성 보장’이 중요한 윤리 원칙이었다. 그리고 접

근성 보장이 이루어지지 않는 계층을 대상으로 정부는 디지털 격차 해소 정책을 전개했다. 디지털 신기술

을 통한 기회 창출의 장에서 소외되는 국민이 생기지 않도록 하기 위한 목적이었던 것이다. 그러나 AI라

는 디지털 신기술은 이전의 인터넷이나 컴퓨터와 달리 학습의 난이도가 높고 활용 역량이 원천적으로 부

족한 상황이어서 디지털 격차 해소가 불가능한 계층이 존재한다. 이러한 계층에게도 AI를 통한 혜택의 기

회로부터 소외되지 않도록 지원할 필요가 있는데, 이를 포함하는 개념이 바로 ‘포용성(inclusion)’이다. 실

버세대를 위한 키오스크 표준화, 장애인을 위한 에이블테크(able-tech) 산업 활성화가 포용성의 구현 사례

이다.
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 보안성과 안전성
혁신 신기술로서 AI는 ‘보안성(security)’과 ‘안전성(safety)’ 원칙을 만족해야 한다. 어떤 신기술을 사회

에 도입했을 때, 외부 침입자에 의하여 문제가 발생하지 않도록 하는 ‘보안성’과 재난과 사고 등의 불가항

력적 상황에서도 제 기능을 유지할 수 있는 ‘안전성’은 크게 보면 앞서 제시한 ‘책임성’의 한 부분으로도 

볼 수 있다.

AI의 보안성 관련 문제 규명 및 해결책에 대한 실례는 MITRE가 제시한 ATLAS를 통해서 전체적인 윤

곽을 살펴볼 수 있다. 통상적으로 AI의 안전성은 보안성을 포함한다. 안전한 AI는 정상적으로 사용하는 과

정에서 발생하는 모든 문제 상황으로부터도 안전해야 하지만, 비정상적인 외부 공격으로부터도 견딜 수 

있어야 하기 때문이다. 영국과 미국에서는 AI의 안전성 확보를 위하여 AI 안전연구소(AI Security Institute, 

AISI)를 이미 운영하고 있으며, 우리나라도 올해 안에 설립할 계획이다. 이 경우, 안전성은 통상적인 의미

보다 더 포괄적으로 사용되는데 미국의 경우 NIST(국립표준연구소)에서 제시한 AI 위험관리프레임워크

(RMF)를 과학적으로 검증하고 구현하기 위해 AISI를 운영하므로 AI의 잠재적 위험 대부분을 포괄하여 다

룬다고 보면 좋을 것이다.

3) AI 윤리의 글로벌 동향 비교

AI 윤리의 원칙은 국가마다 중시하는 내용에 대한 관점의 차이가 존재할 수 있으며, 이에 따라 특정 

사안에 대해 윤리 민감도가 다를 수 있다. 2019년 스탠포드대학교는 국가별 빅데이터 분석에 기반하여 

인공지능 윤리 원칙을 키워드 형태로 표시한 ‘AI 인덱스’ 자료를 발표한 바 있다. 이는 인공지능 윤리 원

칙에 대한 관심도에 있어서 국가적 특성에 따른 차이가 제법 존재하고 있음을 보여준다. 중국의 경우 ‘공

정성과 비차별성’에 대한 이슈가 아예 존재하지 않지만 ‘안전과 보안’ 이슈가 45%로 가장 큰 비중을 차지

한다. 반면, 독일의 인공지능 윤리 원칙 관심도를 보면 ‘프라이버시’ 원칙이 가장 낮지만 ‘인권’ 원칙이 가

장 높다. 이처럼 인공지능 윤리 원칙에 대한 국가적 관심도가 상이함에 따라 글로벌 표준의 인공지능 윤

리를 합의하는 것이 쉽지 않아 보이지만, 인공지능에 대한 우려와 두려움을 최소화하기 위하여 AI 윤리를 

적극적으로 다루어야 한다는 점에 대해서는 모든 나라가 예외 없이 동의하고 있다.

출처:	Stanford	University(2019).

그림 3.26 AI	윤리의	글로벌	이슈	동향

AI 규제 동향라

1) EU의 인공지능법

생성형 AI가 대중적으로 알려지기 전부터, 인공지능에 대한 규제는 이미 준비되고 있었는데, 2021년 

4월 EU 집행위원회(EC)가 제안한 「인공지능법(AI Act)」이 바로 그것이다. 이 법안은 모든 인공지능을 ‘위

험’ 관점에서 분류하여 규제한다. 초기 원안에서는 인공지능을 금지, 고위험, 기타 등 3개 요소로 분류하

였는데 이후 챗GPT가 등장하는 등 변수가 발생하면서 의회에서 추가 논의를 통해 보다 더 구체적인 분

류를 정립했다. 아예 개발 자체가 금지된 인공지능(unacceptable-risk AI)부터 시작하여 고위험 인공지능

(high-risk AI), 범용 및 생성형 인공지능(general-purpose and generative AI), 제한적 위험 인공지능(limited-risk 

AI)까지 인공지능 전체를 위험을 기준으로 분류한 것이다.

금지된 인공지능은 크게 세 분야로 구분된다. 첫째는 사람이나 특정 취약 집단에 대한 인지 행동을 조

작하는 인공지능(예를 들어 어린이의 위험한 행동을 조장하는 음성 인식 장난감), 둘째는 사회적 점수(social scoring)

를 산정하는 인공지능(즉, 행동, 사회경제적 지위 또는 개인적 특성을 기준으로 사람을 분류하는 인공지능), 셋째는 사
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람의 생체를 식별하고 분류하거나 안면 인식 등 실시간 및 원격으로 생체를 인식하는 인공지능이다. 다

만, 세 번째 분류의 경우에는 법 집행을 목적으로 할 때 예외적으로 허용될 수 있다. 특히 ‘실시간’ 원격 생

체인식 시스템은 매우 제한적으로 허용되며, 상당한 지연 후에 신원 확인이 이루어지는 ‘포스트’ 원격 생

체인식 시스템은 심각한 범죄에 한정하여 법원의 승인을 받아야 가능하다.

고위험 인공지능은 사전 위험 평가를 실시해야 하며, 인공지능의 주요 사항을 EU 데이터베이스에 미

리 등록해 놓아야 한다. 이는 일종의 에스크로(escrow) 제도로서 해당 기업의 존망과 상관없이 EU 국가에 

도입된 고위험 인공지능을 꾸준히 관리하기 위함이다. 모든 규제 조건을 만족한 고위험 인공지능은 인증

을 받아서 CE 마크를 부착할 수 있으며 비로소 유럽에서 서비스를 개시할 수 있다. 고위험 인공지능은 특

정하여 명시되어 있으며 이는 계속 증가할 수 있다.

범용 및 생성형 인공지능은 챗GPT의 영향을 받아 EU 의회 수정안에 가장 늦게 담긴 내용이다. 이 인

공지능은 저작권과 관련된 학습데이터를 어떻게 다루었는지에 대한 요약자료를 제출해야 한다. 해당 인

공지능을 통해서 어떤 콘텐츠를 만들 경우, 창작자는 인공지능을 이용했다는 사실을 명확하게 표기해야 

한다(공개 disclosure, 면책 disclaimer). 고위험 인공지능은 이를 악용하여 불법 콘텐츠를 제작하는 경우를 

대비하여 이를 예방할 수 있는 모델로 미리 설계되어야 하는데, 이처럼 추상적인 규제에 대하여 OECD 

GPAI(Global Partnership on AI)에서는 구체적인 대안을 제시하고 있다. 바로 AI 합성 산출물에 대한 검증 

메커니즘(detection mechanism)을 제공하라는 것이다. 여기에는 AI 합성 산출물 분류 도구를 비롯하여 워

터마크와 같은 기술적 조치도 포함된다.

제한적 위험 인공지능은 제공된 정보를 토대로 사용자가 결정을 내릴 수 있도록 최소한의 투명성 요

건을 준수해야 한다. 사용자는 인공지능 애플리케이션과 상호작용을 한 후에 이를 계속 사용할지에 대한 

여부를 결정할 수 있는데, 이에 대해 사용자가 인지할 수 있도록 해야 한다. 대표적으로, 딥페이크와 같이 

이미지, 오디오 또는 비디오 콘텐츠를 생성하거나 조작하는 인공지능이 포함된다.

집행위원회의 원안을 토대로 2022년 12월 약간의 수정을 가한 이사회 안이 만들어졌다. 그리고 

2022년 11월 말 등장한 챗GPT로 인해 원안 대비 많은 수정이 이루어진 의회 수정안이 2023년 6월 의회

에 제출됐다. 결국 집행위원회, 이사회, 의회는 2023년 12월 8일 인공지능법에 대한 합의에 이르렀으며, 

2024년 3월 유럽의회 인준을 거쳐 8월 공표되었다. 2년의 유예 기간(grace period)을 거쳐 2026년 전면 시

행된다.

2) EU의 디지털서비스법

EU가 2022년 11월 6일 발효하여 2023년 8월 16일부터 시행하고 있는 「디지털서비스법(DSA)」이 있

는데, 해당 법은 생성형 AI에 대한 다른 차원의 규제를 명시하고 있다. 원래 「디지털서비스법」은 SNS, 검

색엔진과 같은 빅테크 기업을 규제하기 위한 법으로서 가짜 뉴스와 같은 유해 콘텐츠를 필터링하도록 의

무 조항을 부여하고 있다. 만약 생성형 AI가 만든 합성 산출물을 위 기업들이 제공하는 경우, 해당 합성 산

출물에 인공지능을 활용했다는 사실을 표시하며 관련 라벨을 붙이고 소비자의 악용을 방지할 조치를 반

드시 제시하도록 규정하고 있다. 

3) 미국의 AI 행정명령

미국의 경우, 전통적으로 기업 자율 규제를 중시해 온 나라이다. 2023년 3월, 6개월 간 AI 개발을 중지

하자는 FLI 공개서한이 발표되고 같은 해 5월 샘 알트만이 미국 상원 법사위원회 청문회에 참석하여 “AI

에게 규제가 필요하다.”라는 발언을 한 이후, 자율적 규제에 대한 논의가 급격히 이루어지고 있다. 7월 21

일 조 바이든 미국 대통령은 7개 AI 기업 대표를 백악관으로 초청하여 8개 항목에 대한 합의를 이루었는

데, 이를 ‘8대 원칙(8 Commitments)’이라고 부른다. 이 합의안은 크게 안전성(safety), 보안성(security), 신뢰

성(trust)이라는 세 꼭지를 중심으로 구성되어 있다. 주목할 부분은 사이버 보안과 내부자 보안을 중요시

함과 동시에 AI 기업 내부에 레드팀을 두어 버그바운팅 작업을 반드시 수행하도록 권장하고 있다는 점이

다. 이는 챗GPT의 버그바운팅 사례가 큰 영향을 준 것으로 파악된다. 앞으로는 보안 이슈로 부도를 맞는 

인공지능 기업들이 생기지 않도록 하기 위한 규제로 볼 수 있다. 이 합의안에서도 인공지능이 생성한 합

성 산출물에 대한 출처 표시뿐만 아니라, 장차 미국 정부 특히 상무성에서 개발할 워터마크를 콘텐츠 안

에 부착할 것을 명시하고 있다. 기업이 자율적으로 워터마크를 도입하여 사용하도록 하는 것이 아니라 미

국 정부가 워터마크를 개발하여 이를 제공하겠다는 내용은 앞으로 인공지능 시장을 미국 정부가 규제 중

심으로 선도해 나가겠다는 의미로 해석된다. 이 8개 항목의 합의안은 미국의 20여 개 우방국가도 함께 이

행할 것이라고 바이든 대통령은 밝혔는데, 여기에는 대한민국도 포함된다.

2023년 10월 30일 바이든 대통령은 ‘8대 원칙’을 중심으로 하는 66면의 ‘AI 행정명령(AI Executive 

Order)’을 발동했는데, 우리나라도 본격적으로 이 내용을 분석하여 규제의 수준을 미국에 맞출 필요가 생

겼다. AI 행정명령은 법률과 거의 동등한 규제력을 가지고 있으며, 후임 대통령이 행정명령을 폐기하지만 

않는다면 법률과 같은 구속력을 갖는다.
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4) 우리나라의 AI 기본법

우리나라는 2023년 2월 14일 국회 과학기술정보방송통신위원회에서 그동안 발의하여 제출된 여야 

국회의원 7명의 7개 인공지능법안을 모두 폐기하고 위원회 대표 법안으로 통합한 후 법안심사소위원회

를 통과시켰다. 그 내용을 보면 ‘고위험 영역 인공지능’이라는 표현을 통해 EU 인공지능법 집행위원회 원

안을 상당 부분 인용했음을 알 수 있는데, 다만 금지된 인공지능은 명시하지 않고 있어서 일부 시민단체

들이 이에 대한 규정 추가를 요구하고 있다. 8월에 2개 의원실에서 이를 반영하여 추가 발의를 하기도 했

다. 이러한 국내 인공지능법안에 따르면, 국무총리 소속으로 인공지능위원회를 설치·운영하고 그 산하에 

신뢰성전문위원회를 설치하도록 명시하고 있으며 과학기술정보통신부는 3년마다 인공지능 기본계획을 

수립해야 한다. 그리고 인공지능에 대한 여러 규제들은 ‘인증’이라는 단어에 집약하여 향후 검증과 인증

을 진행하도록 규정하고 있다. 인증 관련 실무는 현재 한국정보통신기술협회(TTA)가 준비하고 있다.

그러나 우리나라의 AI 기본법은 21대 국회에서 통과되지 못했고, 이에 따라 22대 국회에서 다시 원점

부터 출발해야 한다. 세계 각국은 AI 산업의 ‘진흥’과 ‘규제’라는 양날의 검을 쥔 채 AI의 여름기를 주도하

기 위해 노력하고 있다. EU는 올해 3월 인공지능법을 의회에서 통과시킨 후, 5월 29일 EU 집행위원회 안

에 ‘AI 사무국’을 설치해서 본격적인 인공지능법 운영과 지원에 돌입했다. AI 사무국은 5개의 부서로 구성

되는데, AI 혁신 패키지를 통해 EU의 AI 생태계를 진흥함과 동시에 AI의 안전성을 위한 규제 준수도 담당

한다. 미국도 작년 10월 말 조 바이든 대통령의 AI 행정명령(일종의 인공지능법)이 발동된 이후, AI 인력 확

보를 위한 노력 및 AI 산업 진흥을 위한 구체적인 행정 실무에 돌입했다. 또한, AI 안전연구소를 NIST 산

하에 설립하여 AI의 위험에 대비한 체계적이며 과학적인 대응에 착수했다. 지난 4월 중순 미국 상무부 장

관은 AI 안전연구소에 다양한 CO(chief officer)들을 대폭 추가 임명하여 구체적인 역할을 주문하기도 했다. 

영국도 2023년 11월 AI 안전연구소를 발족하여 이듬해 5월에는 AI 안전성에 관한 과학 보고서도 발

행했다.

이러한 글로벌 흐름을 지켜보면 우리 상황은 한시가 급하다. 글로벌 경쟁력을 갖춘 국내 AI 산업 생태

계를 구축하고 관련 인력을 확보하기 위한 중장기적 전략이 필요하며, 이와 더불어 AI의 위험성을 선제적

으로 통제하기 위한 기술적, 제도적 조치도 마련되어야 한다. 국가적 차원에서의 진흥과 규제를 진두지휘

할 조직도 필요하며 AI의 잠재적 위험을 통제할 수 있는 AI 안전연구소의 설립도 시급하다. 무엇보다도, 

이러한 내용들을 충분히 담아낼 AI 관련 입법이 우선되어야 한다.

이번 22대 국회에서는 정치적 상황을 잠시 뒤로 미루고 지난 21대 국회에서 2년 넘게 계류하다 완성

되지 못한 AI 기본법을 과학적 관점에서 담아내고 현장 중심의 구체적인 논의를 거쳐 진흥과 규제의 적절

한 타협점을 도출해야 할 것이다.

맺음말마

‘미란다 원칙’을 만들었던 미국 연방법원의 얼 워런 대법관은 “윤리는 배가 떠다니는 바다와 같다.”라

고 표현했다. ‘윤리’라는 바다가 크고 깊고 물이 풍부할수록 ‘법’이라는 배는 이 바다 위를 무리 없이 부드

럽게 떠다닐 수 있다. 어떤 신기술이 부작용과 역기능을 낳을 경우, 곧바로 법률로 규제하면 될 것이라고 

쉽게 생각할 수도 있다. 그러나 신기술 관련 윤리가 사회 구성원들 간에 충분하게 공유되지 않은 상태에

서 소수의 전문가 의견만을 기반으로 관련법을 제정할 경우, 예상치 못한 변수와 반복적인 개정이 발생하

게 되어 해당 신기술은 충분히 활용되기도 전에 사회에서 소멸할 수도 있다. 인공지능의 경우 더욱 그러

할 우려가 높다. 인공지능 관련 입법에 앞서 반드시 선행되어야 할 것은 사회 구성원 전체가 인공지능으

로 인한 위험과 문제점들을 함께 인식하고 다양한 대안을 교류할 수 있는 공론의 장을 충분히 마련하는 

것이다. 이는 인공지능 윤리의 대중화를 의미한다. 「인공지능법」이 2024년 3월 유럽의회를 통과하기 5년 

전인 2019년 4월, 이미 인공지능 윤리 가이드라인이 발표되었음을 주목할 필요가 있다. 이제는 우리 차

례가 되었다. 
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쳐 심대한 변화를 일으키고 있다. 생성형 인공지능과 대형
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앞으로 인공지능은 에너지 효율화, 탄소중립, 정밀농업 

등 다양한 분야에서 지속적으로 활용될 것이며, 인공지능 

기반 스마트 시티와 같은 미래형 도시의 구축에도 중요한 

역할을 할 것이다. 이러한 기술 발전에 발맞추어 각국의 정

부는 인공지능 기술 발전과 윤리적 문제를 균형 있게 다루

는 정책을 마련하고 있다. 미국, 중국, EU 등 주요 국가들은 

인공지능 기술의 선도적 위치를 유지하기 위해 인재 양성, 

연구개발 투자, 산업 생태계 조성 등 다양한 정책을 추진하

고 있으며, 우리나라도 이에 발맞추어 기술 발전을 위한 투

자를 추진하고 있다.

생성 AI 기술의 도입은 콘텐츠 생성 능력을 통해 생산성을 크게 향상시키며, 금융, 법률, 공공 분야 

등에서 실질적인 성과를 보이고 있다. 예를 들어, Bloomberg는 자체적으로 학습한 금융 특화 LLM인 

BloombergGPT를 통해 내부 업무에 활용하고 있으며, 국내 4대 은행에서도 생성 AI를 도입하여 코딩 어

시스턴트 등 내부 업무 생산성 향상에 기여하고 있다. 우리나라 정부는 초거대 공공 AI TF를 운영하며 공

공 분야 생산성 혁신과 대국민 서비스 향상을 위해 생성 AI를 도입하고 있다. 그러나 생성 AI 기술의 발전

은 일자리 변화와 윤리적 문제 등 새로운 도전을 동반한다. 생성 AI가 보유한 인간 수준에 버금가는 이해, 

추론, 콘텐츠 생성 능력은 일자리 대체 우려를 불러일으키고 있다. 그러나 생성 AI의 도입은 일자리 대체

로 이어지기보다는 일부 과업을 AI가 자동화하고 중요한 과업을 인간이 직접 수행하는 형태로 변화를 가

져올 것으로 생각된다.

새로운 AI 에이전트 시대가 도래하면서, AI 에이전트는 우리의 일상과 업무에서 더욱 중요한 역할을 

하게 될 것이다. AI 에이전트는 인간을 대신해 특정 작업이나 목표를 수행하며, 데이터 수집, 분석, 문제 

해결 절차 계획 및 수립, 수행 및 평가 등을 독립적으로 해낼 수 있다. 이러한 AI 에이전트는 스마트폰, 자

소결
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동차, 가전, 로봇 등 다양한 디바이스에 탑재되어 사용자와 상호작용하며 일상생활과 업무를 도울 것이다.

기술의 발전에 따른 윤리적 문제와 사회적 책임에 대해서도 고려해야 할 것이다. 생성 AI가 인간의 창

의성과 자유를 침해하지 않도록 적절한 규제와 가이드라인이 필요하다. 더불어 전 세계 문화 다양성을 지

키기 위한 방법으로 소버린 AI의 중요성을 인식하고, 한국의 AI 기술과 산업 생태계 역량을 강화하며 글

로벌 AI 다양성을 위한 협력을 추진해야 할 것이다. 이를 통해 우리는 생성 AI 기술의 혜택을 최대한 활용

하는 동시에 기술 발전이 가져올 수 있는 부정적인 영향도 최소화할 수 있을 것이다.

미국과 중국은 각기 다른 전략과 강점을 바탕으로 AI 분야에서 선두를 달리고 있다. 미국은 실리콘 밸

리의 글로벌 기업들과 DARPA를 중심으로 한 장기적이고 전략적인 투자를 통해 AI 기술 발전을 주도하고 

있다. 특히, DARPA의 프로젝트를 통해 자율주행 자동차, 기계 독해 프로그램 등 다양한 분야에서 혁신적

인 기술을 개발하고 이를 민간 기업에 이전함으로써 상용화에 성공하고 있다. 반면, 중국은 내수 시장 보

호와 인재 유치에 기반한 기술 추격형 전략을 통해 AI 분야에서 빠르게 성장하고 있다. 천인계획과 만인

계획 등의 프로그램을 통해 해외에 있는 중국계 인재를 유치하고, 자국 내 기업을 육성하여 대규모 데이

터를 기반으로 AI 기술을 발전시키고 있다.

이러한 미국과 중국의 AI 전략은 우리나라에게 중요한 시사점을 제공한다.

첫째, 장기적이고 지속적인 연구 투자 및 전략적인 기획이 필수적이다. DARPA와 같은 연구 지원 기관

을 통해 장기적인 연구 프로젝트를 추진하고, 이를 통해 새로운 기술을 개발하는 것이 중요하다. 둘째, 글

로벌 인재 유치 및 인재 양성이 필요하다. 해외에서 유수한 연구자와 학생을 유치하고, 이들을 지원할 수 

있는 환경을 조성하여 AI 분야의 인재를 양성해야 한다. 셋째, 원천기술의 상용화 및 혁신적인 기업 환경 

조성이 필요하다. 실리콘 밸리의 성공 사례에서 볼 수 있듯이, 대학에서 개발된 기술과 인재를 산업계로 

연결하고, 이를 통해 글로벌 경쟁력을 갖춘 기업을 육성해야 한다.

우리나라는 AI 기술 개발과 인재 양성을 통해 글로벌 경쟁에서 우위를 확보하고, 경제적 성장을 이끌

어 나가야 한다. 이를 위해 장기적인 연구 투자와 전략적인 기획, 글로벌 인재 유치와 양성, 원천기술의 상

용화와 혁신적인 기업 환경 조성을 위한 노력이 필요하다. 이러한 전략을 통해 우리나라는 AI 기술의 선

도국가로 자리매김하고, 미래의 기술 혁신을 주도할 수 있을 것이다.

다양한 학문 분야에서 인공지능을 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 물리학과 AI의 융합은 현재 

진행형으로, 두 학문이 상호 보완적으로 발전해 나가고 있다. 물리학은 오랜 전통과 깊이를 자랑하는 학

문이지만, AI의 급격한 발전은 물리학 연구에 새로운 도전과 기회를 제공하고 있다. AI 기술은 단순히 물

리학의 방대한 데이터를 분석하고 예측하는 도구로 활용될 뿐만 아니라, 물리학의 이론과 법칙을 이해하

고 새로운 발견을 가능하게 하는 잠재력을 가지고 있다. 예를 들어, 핵융합 플라즈마 제어와 같은 물리학

의 난제들을 AI를 통해 더 효과적으로 연구할 수 있으며, 우주 관측 데이터 분석을 통해 암흑물질의 분포

를 예측하는 기술 개발 사례에서 볼 수 있듯이, AI는 물리학이 접근하기 어려운 영역까지 탐구할 수 있는 

가능성을 열어주고 있다. 이러한 AI 기술의 발전은 단순히 데이터 기반의 통계적 분석을 넘어서, 물리학

적 법칙을 이해하고 이를 기반으로 새로운 현상을 예측하는 단계로 나아가고 있다. 물리학과 AI의 융합을 

촉진하기 위해 물리학자들이 AI 기술을 이해하고 이를 연구에 적용하는 데 있어 능동적인 자세가 필요하

며, 연구소와 대학은 이러한 융합 연구를 지원하기 위한 유연한 정책을 수립하고, 학문 간 교류를 장려해

야 한다. 특히, 연구지원 정책이 학문 간 융합 연구를 인정하고 지원하는 방향으로 변화해야 한다.

인공지능은 생명과학 연구의 혁신적인 도구로 자리 잡으며 연구의 효율성과 정확성을 크게 향상시키

고 있다. AI는 단백질 구조 예측, 유전체 데이터 분석, 약물-표적 상호작용 예측 등에서 뛰어난 성과를 보

이며, 신약 개발 과정에서도 시간과 비용을 절감하고 있다. 예를 들어, 구글 딥마인드의 알파폴드와 워싱

턴대학교의 로제타폴드는 단백질 구조 예측에서 높은 정확도를 보이며 신약 개발에 기여하고 있다. 엔비

디아와 아스트라제네카의 MegaMolBART와 같은 AI 플랫폼은 신약 후보 물질 발굴 과정을 가속화하고 

있다. 질병 진단 및 맞춤형 치료에서도 AI는 중요한 역할을 하고 있으며, 유방암과 피부암 진단에서 높은 

정확도를 보인다. 이는 의료 인력과 장비가 부족한 지역에서도 유용하게 사용될 수 있다. AI 기반 생명과

학 연구는 연구 효율성과 정확성을 높이고, 합성생물학, 유전자 편집, 바이오프린팅 등 새로운 연구 분야

를 개척할 것이다. 또한, AI는 자원 소비를 줄이고 환경 보호와 생태계 유지에 기여할 것이다.

그러나 생명과학 연구에서의 AI 도입에 대한 윤리적 및 사회적 고려사항도 중요하다. AI의 의사결정 

과정의 투명성을 확보하고, 개인 데이터의 보호와 윤리적 사용을 보장해야 한다. 연구 데이터의 익명성을 

보장하고, 데이터 수집 목적과 사용 방법을 명확히 설명하며, 데이터 제공자의 동의를 받아야 한다. 또한, 

AI 기술의 혜택이 공정하게 분배될 수 있도록 정책적, 제도적 지원이 필요하다. AI는 생명과학 연구의 패

러다임을 혁신적으로 변화시키고 있으며, 그 역할은 앞으로도 확대될 것이다. AI 기술을 효과적으로 활용

하여 생명과학 연구의 새로운 가능성을 탐구하고, 인류의 건강과 지구 환경 보호에 기여할 수 있는 방향

으로 나아가야 한다. 이를 위해 지속적인 기술 발전과 함께 윤리적 고려와 사회적 책임을 병행하여 AI 기

술이 긍정적인 영향을 미칠 수 있도록 해야 한다.

AI와 다른 전공 영역의 융합은 기술 발전을 넘어 학문적 사고와 연구 방법론의 변화를 요구한다. 다른 

전공 분야의 학자들은 AI를 단순한 도구로 보는 것을 넘어, AI와 협력하여 새로운 발견을 이루어내는 파

트너로 인식해야 한다. 또한, AI 기술이 학문의 새로운 이론과 현상 발견에 기여할 수 있음을 인식하고 이

에 기여하는 역할을 해야 한다. 이러한 변화가 이루어질 때, 다양한 학문 분야와 AI는 더 큰 시너지를 발휘

하며 함께 성장할 수 있을 것이다. AI와 타 학문 분야의 융합은 새로운 시대를 여는 열쇠가 될 것이며, 이

를 통해 우리는 더 나은 미래를 만들어 나갈 수 있을 것이다.
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AI의 공정성과 윤리는 현대 기술 발전의 중요한 과제이다. AI 시스템의 편향 문제는 특정 그룹에게 불

공정한 결과를 초래할 수 있으며, 이는 사회적 신뢰와 공정성에 큰 영향을 미친다. 이를 해결하기 위해 다

양한 공정성 척도와 데이터셋을 활용한 평가 방법이 개발되고, 전처리, 중처리, 후처리 접근 방식을 통해 

편향을 제거하는 기술도 발전하고 있다. 대형언어모델의 편향을 줄이기 위해 데이터 증강, 프롬프트 튜닝, 

모형 구조 변경, 모형 편집, 결과 수정 등의 방법을 사용하여 공정성을 높이는 노력이 계속되고 있다. 기술

적 접근 외에도 주요국들은 AI의 공정성을 보장하기 위한 정책과 연구를 활발히 추진하며, 이를 통해 AI

가 사회에 긍정적인 영향을 미치고 윤리적 기준을 준수할 수 있도록 하고 있다.

AI의 공정성을 보장하기 위한 연구와 정책은 지속적으로 발전할 것이다. 연구자들은 정교한 편향제거 

알고리즘을 개발하고, 예측 정확도를 유지하면서도 공정성을 높이는 방향으로 나아가야 한다. 국제적인 

협력을 통해 공정성 가이드라인과 표준을 마련하고, 이를 준수하도록 하는 것이 중요하다. 이러한 노력은 

AI 기술의 지속 가능성을 보장하고, 사회 구성원이 공평하게 혜택을 누리도록 한다. 공정성과 윤리는 기

술적 문제가 아닌 사회적 책임이자 필수 과제로 자리 잡고 있으며, 사회적 인식도 점차 높아지고 있다. 기

업과 연구자들은 공정성을 최우선 과제로 삼고, 대학과 기업은 관련 교육 프로그램을, 정부와 민간단체는 

공정성에 대한 공공의 인식을 높이기 위한 홍보 활동을 강화해야 한다.

AI 공정성 보장은 사회와 경제에 긍정적인 영향을 미치며, 의료, 교육, 금융 등 다양한 분야에서 공평

한 기회를 제공한다. 사회와 민간의 협력을 통해 AI 공정성을 높이는 노력이 필요하며, 시민들이 참여할 

수 있는 플랫폼을 마련해 다양한 목소리를 반영해야 한다. 기업, 정부, 학계, 시민단체 등 다양한 이해관계

자들이 협력하여 AI의 공정성을 높이기 위한 공동의 노력을 기울여야 할 시점이다.

AI는 현대 사회에서 경제 성장, 교육 기회 확대, 건강 증진 등 다양한 분야에서 혁신의 핵심 동력으로 

작용하고 있다. 그러나 AI의 발전에 따른 윤리적 문제도 발생하며, 이를 해결하기 위한 윤리적 원칙의 준

수가 필수적이다. 주요 윤리 원칙으로는 통제성과 안전성, 투명성과 설명 가능성, 공정성, 프라이버시 보

호, 책임성과 책무성, 표절과 저작권 침해 방지, 진짜와 가짜 구분, 다양성 등이 있다. 특히 AI의 자율성으

로 인한 통제 문제와 대량 데이터 학습으로 인한 편향 문제는 중요한 윤리적 쟁점이다. EU의 「인공지능

법」, 미국의 AI 행정명령, 우리나라의 AI 기본법 등은 AI의 공정성과 윤리를 보장하기 위한 정책적 노력의 

일환이다. 이러한 규제와 정책은 AI가 사회에 긍정적인 영향을 미칠 수 있도록 하는 중요한 역할을 하며, 

글로벌 동향을 참고하여 적절한 AI 윤리와 규제 방안을 마련하는 것이 필요하다.

딥러닝 기반의 AI 기술은 최근 획기적인 발전을 이루며 다양한 분야에서 혁신을 주도하고 있다. 특히 

초거대 언어모델의 등장과 멀티모달 AI, 임바디드 AI 등의 기술 발전은 AGI의 도래를 예고하고 있으며, 

이는 삶과 산업 전반에 큰 변화를 가져올 것이다. 그러나 이러한 발전은 일자리 변화와 윤리적 문제 등 새

로운 도전도 동반한다. 따라서 각국 정부와 기업은 AI 기술의 활용과 규제를 균형 있게 조절하며, 미래를 

대비한 정책을 마련하고 실행해야 한다.

AI 기술의 응용 경쟁력 확보는 매우 중요하다. 제조, 의료, 금융, 모빌리티, 엔터테인먼트, 물류, 서비스, 

국방 등 다양한 분야에서 AI를 활용해 생산성을 높이고, 혁신적인 제품과 서비스를 개발해야 한다. 이를 

위해 AI 응용 인재 양성과 창의적인 비즈니스 모델을 가진 스타트업의 육성이 필요하다. AI 기술의 발전

을 최대한 활용하여 더 나은 미래를 만들기 위해 기술과 인간이 조화롭게 공존할 방안을 모색해야 한다. 

AI 혁명에 대비하여 적극적인 대응과 준비를 갖춘다면, 이를 통해 대한민국은 AI 기반 혁신 산업 생태계

를 구축하고 글로벌 경쟁에서 우위를 점할 수 있을 것이다.

AI 기술은 삶을 편리하고 풍요롭게 만드는 동시에 윤리적 문제와 사회적 영향 등 면밀한 검토와 대비

를 요하는 과제를 동반하는데, AI 개발과 사용에 있어 윤리적 원칙 준수가 필수적임을 양지해야 한다. 통

제성과 안전성, 투명성과 설명 가능성, 공정성, 프라이버시 보호, 책임성과 책무성, 표절과 저작권 침해 방

지, 진짜와 가짜 구분, 다양성 등의 윤리적 원칙을 고려해 AI를 개발하고 사용하는 노력이 필요하다. 이러

한 노력이 지속되어야 AI는 인류에게 더 나은 미래를 제공할 수 있다.

AI의 공정성을 보장하는 노력은 기술적 문제 해결을 넘어 사회적 신뢰와 윤리를 지키는 데 중요한 역

할을 하므로, 다양한 이해관계자들이 협력해 AI의 공정성을 높이기 위한 공동의 노력을 기울여야 한다. 

AI 공정성과 윤리에 대한 사회적 인식과 공감대 형성을 통해 AI 기술이 사회적 신뢰를 얻고, 인류 전체에 

혜택을 줄 수 있도록 하는 것이 중요하다.

인공지능 기술은 우리의 미래를 밝고 혁신적으로 만들 잠재력을 가지고 있다. 이를 실현하기 위해 지

속적인 연구와 발전, 공정성, 윤리적 고민과 사회적 책임을 함께 고려해야 한다. AI 기술을 최대한 활용해 

더 나은 미래를 만드는 데 힘쓰고, AI가 우리의 삶을 더욱 편리하고 풍요롭게 만들도록 기술과 인간이 조

화롭게 공존할 방안을 모색해야 한다.
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초고령화로 인한 노동인구 감소와 이로 인한 경제활동 위축은 국가의 경제성장에도 악영향을 미칠 수 

있다. 우리나라 고령층 인구의 상대적 빈곤율은 경제협력개발기구(Organization for Economic Cooperation 

and Development, OECD) 15개 주요국 중 가장 높은 수준으로 대책 마련이 시급하다. 초고령화 사회에서는 

의료비 증가, 복지비용 부담 등도 심각해지며, 사회 전반의 활력 저하와 세대 간 갈등 심화도 우려된다.

초고령시대에는 고령자의 신체적, 정신적, 사회적 웰빙(well-being) 상태를 유지함으로써 개인 삶의 질 

향상을 위한 노력이 필요하다. 이를 통해 노년기 삶의 질 제고와 의료비 절감, 나아가 건강한 사회 발전에 

기여할 수 있다. 따라서 노화의 요인과 신체 반응에 대한 이해를 바탕으로 효과적인 노화조절 방안을 모

색하는 것이 매우 중요하다. 고령층의 대표적 퇴행성 질환인 치매와 암은 고령화 사회가 될수록 더 많이 

발생할 것으로 예측된다. 이로 인한 사회·경제적 부담을 경감시키기 위해서는 보다 효율적이고 체계적인 

국가 차원의 정책 수립 및 사업 수행이 절실히 요구된다.

고령인구의 증가와 함께 노인들에 대한 돌봄 수요 역시 증가할 것이다. 따라서 변화하는 인구구조에 

맞게 디지털헬스 등 과학기술을 통한 사회구조 인프라를 삶의 질 차원에서 준비하는 것 또한 매우 중요

하다. 그러나 저출산과 고령화로 인한 생산가능인구의 감소는 돌봄 인력 부족 문제를 더욱 심화시키며 돌

봄서비스의 질적 저하로 이어질 수 있는 심각한 사회적 문제로 대두되고 있다. 이러한 맥락에서 돌봄로봇 

기술은 인력 부족 문제를 완화하고 돌봄서비스의 질을 향상시킬 수 있는 혁신적인 해결책으로 주목받고 

있다. 초고령사회에서 발생할 수 있는 다양한 사회적 문제들은 주로 신체의 노화로 인해 움직임에 제약이 

생김으로써 발생한다. 이를 해결하기 위한 방안으로 모빌리티(mobility) 개발 및 보급에 정책적 지원이 필

요하다.

기대수명이 급격히 늘어가면서 노년기가 길어지고 있는 것에 대한 논의도 활발하게 이루어지고 있다. 

건강하게 장수하는 것은 인류의 숙원 중 하나였다. 그러나 준비되지 않은 길어진 인생을 어떻게 살아야 

할지에 대한 심리적 부담은 초고령사회를 맞이하며 겪게 될 또 하나의 문제로 대두되고 있다.

본 보고서에서는 초고령화 사회의 심각성에 대해 살펴보고 이를 해결하기 위한 방안을 모색해 보고자 

한다. 30년 뒤의 초고령사회에 필요한 삶의 질 향상을 위한 과학기술로 국가가 우선적으로 추진할 주제

를 다음과 같이 선정하여 정리하였다.

 건강노화 확보 기술
고령사회에서 제기되는 제반 문제점을 과학기술적으로 해결하기 위해서는 노화현상 자체를 제어할 

수 있는 방안의 강구가 최우선이다. 비가역적 불가피한 현상으로 간주되어 왔던 생물학적 노화현상을 제

어하거나 역노화를 유도할 수 있다는 가능성이 제안되면서 노화를 본질적으로 제어하고 건강한 기능적 

장수를 유지할 수 있다는 기대감이 커지고 있다.

인간의 수명이 길어지면서 전 세계적으로 고령화가 빠

르게 진행되고 있다. 유엔 기준에 따르면, 전체 인구에서 65

세 이상 연령층이 차지하는 비율이 7% 이상인 사회를 고

령화 사회(aging society), 14% 이상인 사회를 고령사회(aged 

society), 20% 이상이면 초고령사회(super-aged society) 또는 

후기고령사회(post-aged society)로 분류하고 있다. 대한민국

은 2017년 고령사회에 진입하였고 65세 이상 인구 비중이 

2024년 7월 기준 19.5%를 기록했다. 이러한 추세대로면 

우리나라는 2024년 말 또는 2025년 초에 초고령사회가 될 

것으로 예상된다. 문제는 고령사회에서 초고령사회로 진입

하는 속도가 너무 빠르다는 점이다. 고령사회에서 초고령사

회로 도달되기까지 영국이 50년, 미국이 15년, 일본이 10년 

걸린 반면, 우리나라는 7년 만에 도달할 것으로 전망되고 

있기 때문이다. 여기에는 여러 이유가 있겠지만 의료기술의 

발달 등으로 인한 평균수명의 증가와 출산율 저하 등을 들 

수 있다.

서론
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 치매 극복 기술
노인의 삶의 질에 절대적 영향을 미치는 인지능의 장애는 고령사회의 핵심적 과제이다. 인지기능 장

애의 대표적인 질환인 치매는 연령에 따라 급증하고 있기 때문에 초고령화가 급속도로 진행되고 있는 우

리나라의 상황에서 이를 예방하고 조기 발견하여 진행을 억제하는 노력은 고령사회 대책 중에서 가장 중

요한 의료적 요구사안 중 하나다.

 암 극복 기술
의료적인 측면에서 사망률에 결정적인 영향을 미치는 암은 고령사회 대책 중에서 가장 중요한 의료적 

요구사안 중 하나다. 특히 한국 백세인의 유전적 패턴에서 서구와는 달리 심혈관 질환보다 암과 유관한 

유전형이 보다 중요한 역할을 하는 것으로 밝혀졌다. 그러므로 암을 예방하기 위한 식생활을 비롯한 생활 

습관 개선에 전방위적 노력을 기울여야 한다.

 디지털헬스 기술
노화에 따라 저하되는 생체기능의 보완은 삶의 질을 유지하기 위해 필수적이다. 따라서 생체 각 조직 

및 기관의 기능을 보조하거나 보강하고 대체할 수 있는 도구나 장치가 개발되어야 한다. 이러한 측면에서 

디지털헬스 기술의 발전은 원격의료, 웨어러블 디바이스, 스마트 약 복용 관리 시스템 등의 개발을 앞당

겨 고령인의 삶의 질 개선에 기여할 수 있다.

 돌봄 기술
고령사회로 진입하면서 직면하는 또 다른 시급한 문제는 고령인의 일상생활을 돌봐 줄 수 있는 방안

의 개발이다. 고령인의 증가는 인적 돌봄의 한계를 초래하기 때문에 과학기술의 발전을 통한 문제해결 방

안이 필요하다. 이에 따라 환경 변화 적응을 위한 소셜 로봇, 온라인 커뮤니티의 도입과 안전을 위한 스마

트홈 시스템, 낙상 예방 기술, 활동성 증진을 위한 기술개발 등이 추진되어야 한다.

 이동성 증진 기술
노인의 삶의 질에 영향을 미치는 결정적인 요인 중의 하나는 이동성이다. 이동의 편리는 보다 많은 사

람과 세상과의 접촉을 가능하게 해주어 일상생활의 폭을 넓혀주며 삶의 질을 고양한다. 따라서 고령인의 

이동성과 편의성을 증진하기 위한 자율주행차, 모빌리티 보조기기 등의 개발이 중요하다.

 사회연계 확대 기술
노인의 삶의 질에 중요한 또 하나의 요인은 사회적 연계이다. 더 많은 사람과 보다 더 편하게 접촉하

게 되면 고립을 벗어나 환경에 적응할 수 있다. 그 결과 운동성이 높아지고 생활이 편리해지면서 이웃과

의 접촉이 증진될 수 있다. 이처럼 고령인의 거주환경을 확보할 수 있는 과학기술 방안이 개발되어야 한다.

삶의 질 향상은 
초고령사회 
과학기술의 
핵심목표
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전 지구적으로 인구가 초고령화 되어가면서 미증유의 

새로운 문제점들이 등장하고 있다. 이에 따라 정치·경제·사

회적인 측면에서의 대응도 필요하지만, 과학기술이 기여해

야 할 부분이 더욱 급속히 확대되어가고 있다. 인류가 처한 

모든 난제들을 결국은 과학기술이 해결해 내었기 때문이

다. 식량부족 해결, 각종 전염병 통제 등은 과학기술이 인류

에게 제공한 대표적인 해법이다. 최근 코로나19 사태도 예

외가 아니다. 신속한 백신 개발이 인류를 위기에서 구출하

였다. Life 3.0시대로 진입하면서 노화의 개념이 근원적으

로 달라지며 과학기술이 인간의 삶에 미치는 영향이 더욱 

심대해지고 있다. 그중에서도 우리나라는 급속하게 세계 최

장수국으로 진입하고 있기 때문에 고령사회에 대한 대응이 

더욱 절실하게 요구되고 있다. 

따라서 빠르게 변화되고 있는 고령화 실태를 알아보고 미래 초고령사회를 가늠하기 위해서 우리나라 

백세인의 건강과 행복 상태가 지난 20년 동안 어떻게 변화하고 있는지 그 추이를 검토해 보면서 미래지

향적인 해법을 과학기술적 측면에서 우선적으로 찾고자 한다.

시대적 변화와 백세인의 교훈나

1) Life 3.0시대의 도래

최근 맥스 테그마크(Max Tegmark)는 생명체를 생성 주체에 따라 Life 1.0, Life 2.0 그리고 Life 3.0 

version으로 분류했다(Tegmakr, 2018). Life 1.0은 생명체의 하드웨어나 소프트웨어가 수억 년의 세월에 

걸쳐 진화라는 방법으로 결정된 생명체를 말하며, Life 2.0의 경우 하드웨어는 진화에 의하여 결정되지만 

소프트웨어는 설계에 의하여 변형될 수 있는 인간과 같은 인지능력을 가진 생명체를 의미한다. 교육이나 

훈련에 의하여 인간의 능력을 개선할 수 있음을 특별하게 부각한 것으로 인간과 동물의 차이를 두드러지

게 하였다. 한편, Life 3.0은 생명체의 소프트웨어뿐 아니라 하드웨어까지 설계에 의하여 변형시킬 수 있

들어가는 말가

박 상 철
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인의 건강 상태뿐 아니라 행복 상태가 개선되어 삶의 질이 높아진 긍정적 변화가 이루어지고 있음을 보

여주고 있다. 한편 유전적 측면에서는 미국이나 유럽의 백세인에게서 밝혀진 장수 관련 유전자들이 한국

의 백세인에서는 유의미한 차이를 나타내지 않았다. 서구 백세인에게서 보이는 ApoE4(Apolipoprotein E4), 

CETP(Cholesteryl Ester Transfer Protein), MTTP(Microsomal Triglyceride Transfer Protein) 등과 같은 지방대

사와 관련하여 심혈관 질환의 원인이 되는 유전자는 한국 백세인에서는 유의하게 나타나지 않았다. 반면 

한국의 백세인에게서는 MLH1(MutL Homolog 1), Brca1(Breast Cancer 1)과 같은 암유전자들이 장수와 연

관하여 유의미하게 나타났다. 이러한 차이는 장수에 미치는 결정요인이 서구의 경우 심혈관 질환이지만 

한국의 경우는 암이 중요함을 시사하고 있으며 전통적인 식습관이 미치는 영향의 차이를 보여주고 있다

(Choi et al., 2003; Kim et al., 2006; Park et al., 2009).

3) 한국이 최장수국으로 부상

최근 영국 임페리얼 대학교의 마지드 에자티(Majid Ezzati)팀은 선진국의 국가별 기대수명 변화를 예측

한 논문에서 21가지의 다양한 예측 모델을 가용하여 1980년부터 2015년까지의 통계를 바탕으로 선진 

35개국의 자료를 분석하였고 미래 수명패턴 추세를 보고하였다. 그 결과, 우리나라가 2030년에 세계 최

장수국이 된다는 놀라운 예측을 하였다. 특히 우리나라 여성의 평균수명이 인류 역사 최초로 90세를 초

과하고, 남성 평균수명도 84세를 초과하여 남녀 모두 세계 최장수국가가 될 것으로 예고하였다. 대한민국

이 세계 최장수국이 되는 요인으로 경제적 개선과 교육을 포함한 사회안전망의 강화 등을 꼽았으며, 초등

학교부터의 급식과 영양교육을 통한 국민 영양상태 개선, 첨단의료기술의 보급과 의료혜택 적용의 불평

등을 해소한 건강보험의 역할을 강조하였다(Kontis et al., 2017). 이러한 연구보고는 우리나라의 고령화 속

도가 빠를 뿐만 아니라 세계 최고 수준의 장수국가가 될 것임을 예고하고 있어 이에 대한 대응이 시급함

을 지적하고 있다.

4) 우리나라의 최장수국 진입과 고령화 대책의 시급성

우리나라의 급속한 고령화 및 초고령사회로의 진입은 무엇보다도 이에 대한 대응방안을 철저하게 그

리고 신속하게 수립하여야 함을 의미하고 있다. 지난 20년 동안 한국 백세인의 건강 상태와 생활만족도

가 개선되고 있음은 현재까지 우리나라가 노인부양과 보호에 대한 조치를 철저하게 하고 사회안전망을 

확대하며 생활의 편리와 의료적 보험체계를 완비하는 등 고령사회에 적절한 대응을 하였다고 인정할 수 

있다. 그러나 앞으로 지속적으로 심화될 고령화에 대한 대책도 철저하게 수립하여야 한다. 만일 적절한 

대응을 하지 않으면 사회적으로 큰 혼란이 초래될 것은 자명하다.

는 미래 후생 인류를 지목하고 있다. 인간의 신체구조인 간, 심장, 근육, 관절, 치아, 신장 등의 기능적 생리 

기관뿐만 아니라 신경이나 뇌와 같은 생체 통합 및 인지 제어 기능까지 대체할 수 있는 Life 3.0시대의 도

래를 예측하였는데 이미 상당 부분 현실화되고 있다. 이에 따라 노화란 개념은 종래의 제한된 시간 종속

적 개념을 벗어나 이제는 보다 확대된 시공간적 개념으로 새롭게 해석할 수 있게 되었다. 전통적으로 노

화는 불가피한 피동적 변화로 인정되어 비가역적 현상으로 인지되어 왔다. 그러나 근래 생명과학의 발전 

과정에서 노화현상이 자발적이고 능동적 변화로서 가역적 현상이라는 인식이 대두되면서 고령사회에 대

한 대응방안에도 근본적인 변화를 요구하고 있다. 이러한 개념의 발전은 인간의 수명연장뿐 아니라 생체

기능의 확대와 보완까지 예고하고 있다. 이에 따라 개인적 노화에 대하여 보다 적극적인 대응을 함으로써 

개인의 능력을 극대화하고 다가오는 초고령사회에 대해서는 보다 근원적인 의료적·사회적·환경적 개혁

이 필요하다.

2) 한국의 백세인 지난 20년의 변화

21세기에 들어서서 인간의 수명이 크게 증가하고 백세인 숫자도 급증하고 있으며 장수지역도 급속

하게 확대되고 있다. 이와 더불어 장수인의 생활습관이나 지역사회도 크게 변화하고 있다. 백세인은 그들

의 긴 수명만큼 오래 살아오면서 세상의 풍파를 겪어 왔기 때문에 이들의 건강 상태와 삶의 질은 총체적

인 사회 발전의 누적적 지표가 될 수 있다. 이러한 관점에서 우리나라 백세인의 건강과 행복의 지표인 삶

의 질이 지난 20년 동안 어떠한 변화를 이루었는가를 비교하는 일은 초고령사회에서 맞이할 변화를 예측

함에 있어서 도움이 될 것으로 본다(박광성 외, 2022; Park, 2016). 우선 우리나라 장수지역인 구례, 곡성, 순

창, 담양 지역의 2001년도와 2018년도의 조사 결과를 비교해 보면 백세인의 신체·심리·사회적 측면에

서 엄청난 변화가 초래되었다. 백세인의 남녀 비율이 과거 1:12이었으나 현재는 1:5로 크게 줄어들었으

며 지역 간의 격차도 감소하였다. 종래 여성 위주 장수패턴이나 특정 지역 중심의 장수패턴이 완화되면

서 우리나라가 이제는 남녀 또는 지역에 상관없이 보편적인 장수의 시대에 진입하고 있음을 보여주고 있

다. 또한 백세인의 한글 문해율은 13%에서 28%로 개선되었고 초등학교 수준의 정규교육 수혜자가 0%

에서 20%로 증가하여 문화적 수준이 높아졌다. 생존하고 있는 자녀의 비율도 높아지고 생활습관 개선이 

이루어져 현재 음주율이나 흡연율이 크게 낮아졌으며, 과거 병력에서 생활습관성 질환 이환율이 낮아진 

현상을 보였다. 이러한 결과는 백세인의 건강 상태가 지난 20년 동안 유의미하게 개선되고 있음을 보여

준다. 한편 백세인의 사회적 특성은 지난 20년 동안 현저한 차이를 보이고 있다. 무엇보다도 백세인의 가

족 동거율이 90%에서 50%로 급감하였고, 백세인의 독거율이 10%에서 30%로 급증하였다. 더 이상 전

통적인 다세대 가족의 형태가 아닌 가족의 해체가 급속하게 진행되었음을 알 수 있다. 또한 백세인의 활

동 범위를 평가하는 이동성이 36%에서 45%로 증가하였다. 이러한 결과는 백세인의 독립적 생활이 증

가하고 대외활동이 증진하였음을 나타내고 있다. 중요한 사실은 이러한 변화를 겪은 백세인이 느끼는 주

관적 생활만족도는 30%에서 50%로 크게 개선되었다는 것이다. 결론적으로 지난 20년 동안 한국 백세
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지로 전쟁이나 위기 후에는 출산율이 높다가 사회가 안정되고 수명이 길어지면 출산율이 저하되고 있다

(Cheng et al., 2022). 출산율 저하는 생산가능인구 저하와 사회 동력 상실로 이어진다. 그리고 인구구조의 

변화를 초래하여 미래사회의 발전을 저해하기 마련이다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 과

학기술적 측면에서 대책을 심각하게 고려하여야 한다.

2) 코로나19 사태의 교훈

코로나19 사태는 지난 3년 동안 전 세계를 뒤흔든 공포의 위기였다. 높은 노인 치사율과 양로 및 요양

시설과 같은 집단시설에서의 높은 치사율은 다가오는 초고령사회에 엄중한 경종을 울렸다. 코로나19 사

태를 극복하는 과정에서 무엇보다도 백신과 치료제 개발을 위한 과학기술의 중요성이 크게 부각되었다.

 

 높은 고령 선택적 치사율
코로나19에 의한 치사율이 연령에 따라 엄청난 차이를 보였다. 40대까지는 치사율이 0.02~0.2%에 

불과했지만 50대부터 급증하기 시작하여 80대에는 20%에 이르며 연령차별 및 고령자 집중치사율을 보

였다. 종래 다른 팬데믹의 경우 위험집단은 영유아와 노인층이었지만 코로나19는 노인층만이 위험집단

으로 등장하여 고령사회에 대한 경고를 울렸다. 그러나 백세인의 경우는 치사율이 의외로 5%에 불과하

여 이러한 요인이 단순히 연령 때문만은 아님을 분명하게 보였다. 이는 코로나19 치사율의 근원이 절대

적으로 연령 의존적이지는 않으며 이외의 변수가 중요함을 보였다(박상철, 2021).

 생활습관과 주거환경의 중요성
코로나19로 인한 연령별 치사율의 차이에서 가장 크게 부각된 요인은 각종 기저질환의 여부였다. 당

뇨병, 고혈압, 비만, 심혈관 질환 및 암과 같은 질환 여부가 결정적 요인으로 제기되었다. 한편 일반적인 

고령인과 달리 백세인의 경우는 당뇨나 고혈압, 비만, 암 이환율이 낮았기 때문에 기저질환 예방을 위한 

생활습관 개선의 중요성이 우선 부각되었다. 뿐만 아니라 코로나19 사태 초기에 치사율이 높았던 공간이 

양로원이나 요양원과 같은 집단요양시설이었다는 점은 밀집, 밀폐, 밀접의 문제점을 가진 기존의 모든 주

거 및 생활환경에 대한 개혁을 요구하고 있다. 따라서 고령인의 주거환경에 보다 실용적이며 건강 안전이 

보장되는 새로운 개혁이 요구되면서 향거장수(鄕居長壽), 향거치유(鄕居治癒) 및 케어팜(Care Farm) 같은 제

도의 도입이 요구되고 있다(박상철, 2021). 

 과학기술 발전의 시급성
코로나19 위기에서 전 세계가 초조하게 기다리며 주목하고 있었던 해법은 바로 백신과 치료제의 개

발이었다. 각 선진국뿐 아니라, 국제적으로는 전염병대비혁신연합(Coalition for Epidemic Preparedness 

Innovations, CEPI), 세계백신면역연합(Global Alliance for Vaccines and Immunization, GAVI), 국제백신연구소

장수의 패러독스와 코로나19의 교훈다

인구의 고령화에 따른 장수도의 증가는 개인적 차원에서 볼 때 수명연장이라는 혜택이라 할 수 있지

만 공적으로는 복잡하고 다양한 사회적 문제를 야기하고 있다. 더욱 최근의 코로나19 위기는 연령차별적

으로 높은 노인 치사율을 보여 고령사회의 문제점을 명확하게 부각하였다. 반면 코로나19 사태는 초고령

사회에서 요구되는 개선의 방향을 강력하게 제시해주었을 뿐 아니라 과학기술발전이 궁극적이고 시급한 

초고령사회의 해법임을 시사해주었다.

1) 장수패러독스(Longevity Paradox)의 극복

인간의 수명증가는 개인적으로는 행복의 근원으로 추구되어 왔지만 사회적 측면에서는 다양한 문제

점을 야기하기 때문에 이에 대한 대책을 심각하게 고려하여야 한다. 초고령사회로 진입하면서 초래되는 

문제점들을 장수패러독스라 정의한다. 초고령사회로 진입하는 현 인류에게 장수패러독스를 극복하는 일

은 가장 엄중한 시대적 사명이다. 장수패러독스를 검토하고 이를 해결하기 위한 사회 전방위적인 노력이 

필요하며, 그중에서도 고령인의 신체적 역량을 극대화하기 위한 근원적이고 확실한 해법은 과학기술의 

발전에서 찾을 수 있다(박상철, 2010).

 경제적 측면의 의료비 급증과 복지시스템 부담 증가
고령화가 진행되면서 장기간의 치료가 요구되고 생체기능 저하와 생활지원을 필요로 하는 각종 퇴행

성 질환이 증가함에 따라 의료비와 사회적 경비가 급증하게 되어 결국 고비용장수사회로 진입할 수밖에 

없다. 따라서 이러한 퇴행성 질환을 예방하거나 생체기능을 보완할 수 있는 효율적이고 저비용의 의공학

적 및 시설적 지원이 필요하다.

 사회적 측면의 인간관계 변조와 세대갈등
초고령사회가 되면서 기존 질서와 달리 부부, 부자 관계뿐 아니라 친구와 이웃과의 관계가 달라질 수

밖에 없다. 노인의 사회적 고립이 촉진되고 노노(老老)케어가 증대하면서 세대 간의 갈등과 재정적 문제 

또한 발생한다. 이러한 현상은 결국 사회적 질서와 윤리를 붕괴하기 때문에 이에 대한 사회적 합의가 필

요하며 문제를 해결하기 위한 과학기술 발전이 시급하다(박상철, 2010).

 

 생물학적 측면의 출산율 격감과 인구구조 변화
초고령사회의 결정적인 문제는 출산율 격감이다. 수명이 길어지면 출산이 저하된다는 것은 생물학의 

기본이다. 수명이 긴 동물은 자식을 적게 낳으며, 수명이 짧을수록 번식을 활발하게 한다. 인간도 마찬가
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1) 과학기술 수요의 변화

과학기술의 변화는 인류의 일상생활 패턴을 새롭게 전환할 뿐 아니라, 삶에 대한 인식과 태도마저 혁

신할 것을 요구한다(박상철, 1996). 그중에서도 인간게놈프로젝트(Human Genome Project, HGP)의 성공은 

개개인의 특성에 따른 의학적 맞춤성을 가능하게 함으로써 인간의 개인성을 강화하는 방향으로 새로운 

의료과학의 지평을 열었다. 뿐만 아니라 노화에 따른 퇴행성 변화가 부득이하고 당연한 현상이 아니라 이

제는 인생의 마지막 순간까지 생체기능을 유지할 수 있다는 가능성이 제기되고 있다. 전통적 사고와 지역 

환경에 적응하면서 평생을 시공간적으로 제약을 받으며 살아온 고령인에게 이러한 변화는 크나큰 부담

을 줄 수밖에 없다. 인류 역사상 유례없이 전개되고 있는 급속적인 고령화 현상은 사회적, 문화적 충격을 

가중하고 있다. 이러한 충격을 이겨내고 극복하기 위해서는 결국은 혁신적이고 인간적인 과학기술의 발

전이 필요하다. 고령인의 삶의 질을 유지하고 향상하기 위한 과학기술은 과거와 다르게 변화하고 있는 상

황을 책임져야 한다. 따라서 30년 뒤의 장수고령사회를 대비한 과학기술은 기존의 과학기술체계와 여러 

가지 측면에서 다를 수밖에 없다.

고령사회를 위한 과학기술은 무엇보다도 공급자 위주가 아니라 소비자 위주로 바뀌어야 하며, 주 소

비자가 고령층임을 감안하여 초고령사회를 대비한 과학기술은 노인들의 일상생활, 삶의 질, 욕구, 심리 상

황과 건강 상태를 회복하고 개선할 수 있어야 한다. 고령자의 기능을 보조·보완해 줌으로써 안락한 삶을 

유지해주려는 단순한 목적의 고령친화산업이라는 개념을 탈피하여, 고령자도 젊은이들과 차별 없이 당당

한 삶을 영위할 수 있도록 적극적으로 개발하여 지역사회 발전의 능동적 주체가 될 수 있도록 지원하여야 

한다. 이러한 목적을 달성하기 위해서는 무엇보다도 노화에 대한 분명한 인식을 통해서 고령사회를 대비

한 능동적인 과학기술 진흥 대책이 필요하다.

 치병장수(治病長壽) 사례로 본 장수와 의료혜택
화순지역의 백세인 조사과정에서 현대의술의 혜택을 받고 건강한 장수를 누리는 백세인을 만나면서 

Life 3.0시대의 치병장수 사례를 보았다. 106세의 한 조사 대상의 경우 77세에 퇴행성 관절염부터 시작하

여 93세 흉추압박골절, 99세 요추압박골절, 94세 백내장, 98세 황반변성, 100세와 101세 사이 3차례 심

근경색이 발생하였으나 모두 의료적 시술과 수술을 받아 해결하였고 현재도 건강하게 살고 있다. 이는 인

류가 신체구조와 같은 하드웨어, 다양한 생리적 및 지적 기능과 같은 소프트웨어를 더 이상 자연 진화에 

기대지 않고 직접적으로 인위적 설계를 통하여 개조하는 트랜스휴먼의 단계에 접근하는 사례이다. 과학

기술의 발전은 단순한 수명연장이 아니라 연령에 상관없이 생체기능을 복원하여 정상적 활동을 가능하

게 하는 기능적 장수시대가 열리고 있음을 보여주고 있다.

(International Vaccine Institute, IVI) 등이 총동원되어 백신 및 치료제 개발에 총력을 기울였다. 그 결과 기

존의 단백질 위주의 백신에서 DNA 백신, RNA 백신이 동시다발적으로 개발되었고 그중 승자는 결국 

mRNA 백신이 되었다. mRNA 백신은 국제적 긴급사태에서 임시로 허가받았지만, 효과가 입증되었으며 

이를 계기로 mRNA technology가 정립되어 미래 생명과학과 의료 발달에 큰 전기가 마련되었다(박상철, 

2021). 코로나19 사태는 세계적인 위기를 해결하기 위해 복잡하고 예민한 정치적·사회적 수단보다도 과

학기술의 개발이 가장 근본적이며 확실한 수단임을 명확하게 보여주었다. 코로나19 사태는 인류에게 다

시금 과학기술의 중요성을 알리는 전화위복의 기회를 가져왔다.

 사회적 위기의 미래지향적 해법
인구의 고령화 측면에서 지난 20년 동안 엄청난 변화가 이루어졌지만 앞으로 30년 뒤에는 과거 20년

의 변화보다 더욱 심대한 변화가 초래될 것이다. 특히 세계 최장수국가를 내다보고 있는 우리나라는 초고

령사회에 대한 대책을 진지하게 마련하여야 한다. 한국 백세인 연구는 지난 20년 동안에 백세인의 건강

과 행복이 개선되었음을 보여주고 있다. 그 이유로는 경제적 발전에 따른 환경개선, 사회 안전 확보, 건강

보험 확대에 의한 의료혜택, 식생활, 운동 생활화를 통한 생활습관 개선 및 이동성 증가에 따른 삶의 질 개

선 효과를 들 수 있다. 사회 제도적으로는 노인 건강증진, 건강보험 확대, 장기요양 보장 및 장자상속 폐지 

등이 백세인의 삶에 직접적인 영향을 미쳤다. 코로나19 사태는 일반 노인보다 백세인의 치사율이 현저하

게 낮은 현상을 보임으로써 생활습관질환의 중요성을 새롭게 부각하고 일상생활의 건전성 유지를 강조

하였다. 사회 제도의 발전이 중요한 역할을 하였지만, 결정적이고 핵심적인 역할을 한 것은 결국 의료 및 

과학기술의 발달과 보급이었다. 특히 의료과학기술의 발전이 고령사회의 삶의 질을 향상하고 기능적 장

수를 보장하고 팬데믹과 같은 역병에서 해방되게 해주었다. 그동안 우리나라는 고령인의 삶의 질이 개선

되는 방향으로 발전해 왔지만, 앞으로 가속적으로 확대될 초고령화 현상에 대해 최우선적으로 과학기술 

측면에서 더욱 철저한 대응이 절대적으로 필요하다.

고령사회의 과학기술라

고령사회로 진입하면 과학기술의 수요뿐 아니라 필요한 기술도 크게 달라질 수밖에 없다. 과학기술이 

보다 수요자 중심으로 바뀌면서 노인들의 삶의 질 향상에도 역점을 두어야 하며, 고령인의 삶의 질을 향

상할 수 있는 과학기술을 발전시키기 위해서는 다른 목적의 R&D와 차별되는 독립적인 추진 기구를 설립

하여 운영할 수 있어야 한다.
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이러한 목적을 위해서 사령탑으로 총리실 산하에 국립노화고령사회연구원(가칭)이라는 범부처적 기

구 설립을 제안한다. 위 연구원은 과학기술의 발전과 현안의 사회적 문제해결을 위한 목적을 다른 부처들

과 협력하여 달성하여야 한다. 또한 고령사회의 문제는 모든 지방자치단체의 구체적이고 현실적인 문제

이기 때문에 각 지역의 현안을 해결하고 보다 실질적인 효과를 얻기 위해서 지역별노화고령사회연구센

터(가칭)를 설립하기를 제안한다.

결론적으로 삶의 질 향상을 위한 과학기술의 집중적 지원발전이 필요하다. 특히 고령인의 삶의 질을 

향상하고 장수사회의 안정을 도모할 수 있는 과학기술의 발전을 위해 국가는 체계적인 지원구조를 갖추

어야 하며 안정적 재원을 보장해주어야 한다.

맺음말마

아무리 나이가 들어도 기능적 장수를 유지한다는 것은 인생의 목표이자 지복이 아닐 수 없다. 그러나 

상당수의 고령인은 건강장애 및 기능장애로 정상적 활동을 하지 못하게 되면서 삶의 질이 떨어지고 인간

의 존엄성을 상실하게 된다. 따라서 고령인구가 급증하는 초고령사회를 맞이해서 기능적 장수를 유지할 

수 있는 과학 및 의료기술의 발전은 고령사회의 문제를 해결하기 위한 가장 중요한 선결 조건이다. 기능

적 장수를 달성하여 삶의 질을 향상하기 위해서는 무엇보다도 고령인의 활동성이 보장되어야 하고 인지

능력이 온전하게 유지되어야 하며 생체를 보호하는 면역 능력을 갖추고 있어야 한다. 과학기술은 고령인

의 삶의 질 향상에 기여하여 초고령사회의 안정을 도모할 수 있다. 이러한 목적을 달성하기 위해서는 무

엇보다도 국가가 분명한 의지를 가지고 체계적인 노화과학 지원구조를 갖추어야 하며 지속적인 재원을 

보장해주어야 한다. 이러한 측면에서 과학기술발전은 미래 초고령사회의 가장 필수적인 보장성 보험

이라 할 수 있다.

2) 고령사회에 필요한 과학기술

과학기술의 발전은 삶의 질에 기초가 되는 생산과 물질적 풍요의 창출에 결정적으로 기여하고 있기 

때문에 중요하다. 그러나 본격적인 삶의 질 향상을 위해서는 보다 적극적으로 인간의 건강, 환경, 안전 등

의 측면에서 과학기술이 도구로 작동하여야 한다. 특히 장수사회에서는 개인의 건강을 최적의 상태로 생

의 마지막까지 유지할 수 있는 기능적 장수(functional longevity)를 향유하도록 하여야 한다. 기능적 장수

란 단순한 수명연장이 아니라 삶의 질을 고양하며 인간의 존엄성을 생애 마지막 순간까지 지킬 수 있는 

건강한 장수의 패턴을 의미한다. 기능적 장수가 추구하는 것은 개인의 능력을 극대화하기 위하여 활동성

을 증진하고 인지능을 향상하며 면역능을 개선할 수 있어야 한다는 것이다(박상철, 1996). 이러한 생체능

력을 생애 최후의 순간까지 최대한 유지할 수 있도록 개인적 차원에서는 생활습관 개선과 사회적 관계

망 확대 노력이 필요하며, 공적 차원에서는 사회의 문화와 정치적 제도를 개선하여야 한다. 그러나 본질

적인 문제를 해결하기 위해서는 과학기술 발전을 통해서 고령화에 따른 개인적 역량 감퇴를 방지하고 남

녀노소 모두가 어울려 서로를 포용하는 사회적 유기성을 증진할 수 있는 방안이 필요하다. 또한 장수패

러독스로 거론되는 의료비 증가와 복지시스템 부담 증가, 인간관계 변조와 세대갈등, 출산율 격감, 인구

구조변화를 해결하기 위한 과학기술의 발전이 최우선적으로 추진되어야 한다. 장수패러독스를 극복하

고 저비용 장수사회를 구축하기 위한 최적화 기술로서 개인적 삶을 개선하기 위한 삶의 질 향상 과학기술

(QOL-Associated Science and Technology, QAST)과 사회적 문제점을 해결하기 위한 장수과학기술(Longevity- 

Associated Science and Technology, LAST)이 강력하게 추진되어야 한다(박상철, 2006).

3) 고령사회 대비 과학기술 발전을 위한 제도적 개선

고령사회 대비 과학기술체계는 무엇보다도 인간중심으로서 건강, 안전, 환경을 위한 삶의 질 향상 과

학기술과 인구 고령화, 사회변천에 대응하는 장수과학기술의 개념이 융합되어 공급적 차원보다 소비자인 

고령자를 위한 과학기술로 전환할 필요가 대두되고 있다. 특히 고령사회 대비 과학기술은 미래복지사회

를 건설하기 위한 사회보험적 특성이 있기 때문에 장기적이고 거시적인 투자를 추진하여야 하고 공익적 

목적이 선행되어야 하므로 기본적으로 정부 주도적으로 추진하되 민간의 참여를 적극 유도하여야 한다. 

그러기 위해서는 정부가 확고한 입장으로 과학기술을 주도적으로 추진하는 종합추진체계를 구축하여 궁

극적으로는 미래지향적인 새로운 산업이 발전되어야 한다(박상철, 2006). 종합추진체계를 구축하기 위해

서는 무엇보다도 안정된 재정적 제도가 필요하다. 그러기 위해서는 분명하게 다가오는 미래 초고령사회

에 초래될 장수패러독스를 해결하기 위한 사회 전반의 공동체적 협력체계를 갖추어 공익목적의 사업이 

원활하게 추진되게 하여야 한다.
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초고령시대에는 개인의 삶의 질 향상을 위해 건강노화

를 통한 건강장수 전략이 반드시 필요하다. 신체적, 정신적, 

사회적으로 건강할수록 독립적이고 활동적인 생활이 가능

해지며, 삶의 만족도가 높아져 전반적인 삶의 질이 향상된

다. 건강노화란 고령자의 신체적, 정신적, 사회적 웰빙 상태

를 유지하는 과정으로, 신체 기능적 능력, 정신적 내재적 능

력, 외부 환경적 요소가 상호작용하여 노화 과정에서 최적

의 기능과 웰빙을 유지하는 것을 의미한다.

건강노화가 중요한 이유는 고령자의 삶의 질 향상, 노인 

의료비 절감, 사회참여 증진, 노인 인력 활용 등 다양한 측면

에서 필수적이기 때문이다. 특히 전체 의료비에서 노인 의

료비가 차지하는 비중이 약 50%에 육박하는 최근 상황에

서, 건강노화를 통한 건강수명 연장은 노년기 삶의 질 제고와 

의료비 절감, 나아가 건강한 사회 발전에 기여할 수 있다(<그림 4.1>). 따라서 노화의 요인과 신체 반응에 대한 

이해를 바탕으로 효과적인 노화조절 방안을 모색하는 것이 매우 중요하다. 이를 위해 4차 산업혁명 시대의 

건강노화 연구 현황과 전망을 살펴보고, 이를 활용한 적극적인 노화 제어 전략에 대해 알아보고자 한다.

들어가는 말가

정 해 영
부산대학교	약학대학	석학교수

그림 4.1 건강노화와	건강장수

출처:	부산대학교	정해영(2004).

육체적·정신적·사회적으로  
웰빙 상태를 유지할 수 있도록 하는

 적극적인 건강 증진 방안
 (운동, 영양, 스트레스 관리,  

맞춤의료, 정밀의료 등)

건강노화
(적극적 노화 예방)

건강을 유지하기 위하여  
첨단의료 과학기술을 활용하여 
질병의 적극적인 예방과 관리로 

행복한 삶을 유지하는 방안

건강장수
(건강하게 장수 달성)

전통적 노화
(자연적 노화과정)

인체의 기능이 노화에  
따라 점진적으로 저하됨
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계가 있다. 이들 방어계의 정상적 작동을 통해 노화 과정이 제어되고 건강노화가 유지될 수 있다. 건강노

화 전략으로는 이러한 생체 방어계를 보강하고 증진시키는 것이 핵심이 될 것이다.

노화 유발인자와 인체 방어기전에 대한 연구는 건강한 노화와 수명연장을 위해 매우 중요한 과제이다

(<그림 4.2>). 최근 분자생물학, 유전체학 등 생명과학 기술의 발달로 노화 기전 규명이 가속화되고 있으며, 

이를 통해 노화 제어 및 건강수명 연장 기술개발이 활발히 이루어지고 있다. 다음은 노화 유발인자와 인

체 방어기전 연구의 주요 동향과 전망을 살펴보자 한다.

그림 4.2 노화의	유발인자와	방어인자의	밸런스

항산화계

노화방어계

비타민 C

SOD 카탈라제

비타민 E 퍼록시리독신

글루타치온
과산화효소

산화스트레스

노화유발인자

NO· ONOO- LOO·

·O2
- H2O2 ·OH 1O2

출처:	부산대학교	정해영(2004).

1) 노화 유발인자 연구 동향

유전체 불안정성, 텔로미어(telomere) 손실, 후성유전학적 변화, 단백질 항상성 손상, 미토콘드리아

(mitochondria) 기능 저하, 세포 노화, 줄기세포 고갈 등 다양한 노화 유발 요인들이 밝혀지고 있다. 또한, 노

화조절 유전자, 장수 유전자 등 노화 및 수명 조절에 관여하는 유전자들이 발굴되고 있으며, 이들 유전자

의 기능 및 조절 메커니즘 연구가 활발히 진행되고 있다. 노화 유발인자로는 단일 요인이 아닌 다양한 노

화 유발 요인들의 복합적 상호작용에 대한 연구가 확대되는 추세이다.

4차 산업혁명시대의 다중오믹스 및 AI 기술의 건강노화 연구 활용나

4차 산업혁명시대에는 유전체학, 전사체학, 단백체학, 대사체학 등의 다중오믹스(multiomics) 기술 발

달과 오믹스 분석기술 비용이 낮아지면서 노화와 암, 대사성 질환, 퇴행성 뇌질환, 심혈관질환 등 노인성 

질환에 대한 기전의 총체적 이해가 가능해졌다. 방대한 오믹스 빅데이터 분석을 통해 개인의 유전적 특

성, 건강 상태, 생활습관 등을 종합적으로 파악하여 맞춤형 건강정보를 제공하는 정밀 의료 실현이 가능

해진 것이다. 국내에서는 울산광역시의 ‘울산 만 명 게놈프로젝트’가, 해외에서는 여러 기업체의 ‘개인 유

전체 오믹스 데이터와 정밀 의료정보 제공’이 대표적인 사례이다.

더 나아가 다중오믹스 빅데이터는 노화와 노인성 질환의 조기진단, 예후 예측, 치료 반응 모니터링, 신

약 표적 발굴 등 다양한 분야에서 활용 가능하다. 이를 통해 질병 생체지표 발굴과 혁신신약 개발을 위한 

기반을 마련할 수 있다. 특히 AI 기술과의 BIT(Bioinformatics and Information Technology) 융합을 통해 빅데

이터 기반 건강노화 모니터링 및 평가시스템 구축, 개인 맞춤형 건강관리와 정밀 의료 구현, 건강수명 연

장 기술개발 등 건강노화 실현을 위한 혁신적 방안들이 모색되고 있다. 이는 궁극적으로 의료산업은 물론 

사회와 경제 전반의 큰 변화를 촉진할 것으로 기대된다.

최근 다중오믹스 기술의 발달로 노화 제어와 건강수명 연장을 위한 연구가 매우 활발히 진행되고 있

다. 특히 유전체, 후성유전체, 전사체, 단백체, 대사체 등의 다차원 오믹스 데이터 분석을 통해 노화 과정에 

대한 통합적 이해와 제어 전략 수립이 시도되고 있다. 또한 AI 기술을 활용한 방대한 오믹스 데이터 분석

은 정밀 노화 의료와 맞춤형 건강수명 관리 구현을 위한 핵심 동력이 될 것으로 전망된다. 이러한 첨단기

술 기반의 건강노화 연구는 초고령사회가 직면한 도전과제 해결과 전 세대의 건강하고 활기찬 삶을 실현

하는 데 크게 기여할 것으로 기대된다.

노화 유발인자와 인체 방어기전 기반 건강노화 연구 동향과 전망다

노화 과정은 산화 스트레스, 만성 염증, 텔로미어 단축, 유전체 및 후성유전체 변화, 단백질 항상성 손

상, 인슐린과 인슐린 유사 성장 인자 1(Insulin-like Growth Factor 1, IGF-1) 등 대사경로 이상, DNA 및 세포 

손상 축적 등 다양한 요인들의 복합적 상호작용에 의해 촉진된다. 이에 대응하는 인체의 주요 방어기전으

로는 SOD(Superoxide Dismutase), 카탈라아제(catalase), 비타민 C, E 등의 산화 스트레스 방어계, 단백질 품

질관리계, DNA 손상 복구계, 세포주기 조절계, 염증 조절계, 자가포식 작용계, 세포노화 조절계 등의 방어
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노화 유발인자와 인체 방어기전에 대한 이해 증진은 인류의 오랜 숙원인 건강수명 연장에 한 걸음 더 

다가가는 것을 의미한다. 분자 수준에서 개체 및 사회 수준에 이르는 다양한 스케일에서의 학제 간 융합 

연구를 통해 노화의 복잡한 기전이 규명되고, 이를 기반으로 효과적인 노화 제어 및 건강수명 연장 전략

이 개발되기를 기대한다. 초고령사회가 직면한 도전에 현명하게 대처하고, 모든 세대가 건강하고 활기찬 

삶을 영위하는 미래를 만들어가는 데 건강노화 연구가 중추적 역할을 담당할 것으로 전망된다.

세포노화와 세놀리틱스 연구 현황과 한계라

세포노화는 산화 스트레스 등의 자극에 의해 세포주기가 정지되고 종양 억제 단백질인 p53, p21, p16 

등이 활성화되며 노화 관련 분비표현형(Senescence-Associated Secretory Phenotype, SASP)이 나타나는 노화

의 주요 기전 중 하나이다. 세포노화의 축적은 조직 기능 저하를 초래하여 노화뿐만 아니라 암, 심혈관 질

환, 퇴행성 뇌질환, 대사성 질환 등 다양한 노인성 질환 발생에 기여한다고 알려져 있다. 따라서 세포노화 

연구는 노화 제어와 고령화 문제해결, 궁극적으로는 건강노화 달성에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.

최근 주목받는 세포노화 제어 전략으로 노화세포를 선택적으로 제거하는 세놀리틱스(senolytics) 약물 

개발이 활발히 이루어지고 있다. 다사티닙(dasatinib), 퀘르세틴(quercetin), 나비토클락스(navitoclax), 피세틴

(fisetin) 등이 대표적인 세놀리틱스로 이들은 노화 지연, 건강수명 연장, 노인성 질환 치료에 효과가 있을 

것으로 기대된다. 그러나 세놀리틱스가 노화세포를 특이적으로 제거하는지, 아니면 노화세포의 진행 과

정을 억제하는지에 대해서는 의문이 제기되기도 한다. 또한 장기적 안전성, 약물전달체계, 노화세포의 이

질성, 정상세포에 대한 영향 등을 고려한 세놀리틱스 활용 전략 수립이 필요한 상황이다. 개인의 노화 상

태와 질병 특성에 맞는 세놀리틱스 활용법이 정립된다면 노화와 노인성 질환 극복에 크게 기여할 수 있을 

것으로 전망된다.

최근 세포노화와 세놀리틱스는 현재 노화 및 연령 관련 질환 연구 분야에서 가장 활발히 연구되고 있

는 주제 중 하나이다. 많은 연구자들이 세포노화의 기전 규명과 세놀리틱스 개발에 주력하고 있으며, 상

당한 연구 성과가 축적되고 있다. 세포노화와 세놀리틱스 연구의 방향성과 한계는 다음과 같다. 연구의 

방향성으로는 ① 세포노화 기전 규명, ② 세놀리틱스 타깃 발굴, ③ 약물 스크리닝 및 최적화, ④ 세놀리틱

스 전달 체계 개발, ⑤ 동물 모델에서의 효능 검증, ⑥ 임상 적용 가능성 탐색 등에 대해 노화 및 질환 동물 

모델 연구 및 임상시험이 이루어지고 있다. 그러나 연구의 한계로는 ① 노화세포의 이질성, ② 정상세포

에 대한 영향, ③ 장기 안전성 및 효능, ④ 개인차 및 질병 특이성, ⑤ 노화 과정의 복잡성, ⑥ 윤리적, 사회

적 문제 등이 있는 상황이다.

2) 인체 방어기전 연구 동향

DNA 손상 복구, 항산화 방어, 면역 감시, 단백질 품질관리, 자가포식 등 인체의 다양한 방어 및 항상성 유

지 기전에 대한 이해가 심화되고 있다. 그리고 노화에 따른 생체방어기전의 쇠퇴가 노화 촉진의 주요 요인으

로 대두되면서 방어기전 활성 유지 및 증진 전략 연구가 활발히 이루어지고 있다. 또한, 장내미생물, 면역 노

화 등 새로운 방어기전 요소들의 역할과 중요성이 강조되고 있으며 이에 대한 활발한 연구가 진행 중이다.

3) 주목받는 노화 제어 및 건강수명 연장 전략

칼로리 제한, 식이조절, 약물 투여 등 노화를 지연시키고 건강수명을 연장할 수 있는 다양한 전략들이 

연구되고 있다. 그리고 시트룰린(citrulline), 메트포르민(metformin), 레스베라트롤(resveratrol) 등 노화 지연 

효과가 있는 것으로 알려진 물질에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 노화에 따른 미토콘드리아 기능 

쇠퇴를 개선하기 위한 미토콘드리아 조절 전략에 대한 관심이 높아지고 있으며, 세포 노화를 제어하는 전

략, 장내미생물 조절을 통한 노화 제어 전략 등 새로운 노화 제어 표적 발굴 및 기술개발 노력도 확대되고 

있다.

4) 건강노화를 위한 다중오믹스, AI 기술의 활용 확대

유전체, 후성유전체, 전사체, 단백체, 대사체 등 다중오믹스 데이터 분석을 통해 노화의 분자적 기전을 

종합적으로 이해하려는 연구가 활성화되고 있다. 그리고 인공지능, 기계학습 등 첨단 정보기술을 활용하

여 방대한 오믹스 데이터와 임상 데이터를 통합 분석함으로써 노화 및 건강수명 예측 모델 개발, 노화 제

어 표적 분자 발굴 등이 시도되고 있다. 또한, 다중오믹스 빅데이터와 인공지능 기술의 융합은 정밀 노화 

의학 및 개인 맞춤형 건강수명 관리 구현의 핵심 동력이 될 것으로 전망된다.

5) 토탈 솔루션 지향적 연구 강화

최근 노화 및 건강수명 연구는 의학, 생명과학을 넘어 사회, 경제, 문화, 환경 등 다양한 분야와의 융합

을 통해 보다 총체적인 해법을 모색하는 방향으로 진화하고 있다. 그리고 고령사회 대응을 위한 사회시스

템 혁신, 고령 친화 기술개발, 노년기 삶의 질 향상 전략 등 다각적 관점의 연구 확대가 요구되고 있다. 건

강하고 활기찬 노년을 위한 통합적 솔루션 마련에 건강노화 및 건강수명 연구가 크게 기여할 수 있을 것

으로 기대된다.
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식작용 증진 등 다양한 노화 제어 메커니즘이 활성화될 수 있다. 최근에는 식이제한이 비만, 당뇨, 심혈관 

질환 등 노인성 만성질환의 예방에도 도움이 될 수 있음이 보고되고 있다. 다만 장기간의 과도한 식이제

한은 영양 불균형이나 면역력 저하 등의 부작용을 초래할 수 있으므로, 전문가의 지도하에 적절한 수준에

서 이루어지는 것이 중요하다.

2) 간헐적 단식

간헐적 단식(intermittent fasting)은 일정 시간 동안 단식을 하고 나머지 시간에는 정상적으로 식사를 하

는 방법이다. 대표적으로 16시간 단식/8시간 식사(16:8 단식), 20시간 단식/4시간 식사(20:4 단식), 주 2일 

단식/5일 정상식(5:2 단식), 24시간 주기로 단식과 식사를 반복하는 방법 등이 있다. 이러한 간헐적 단식은 

장기간 지속하기 어려운 지속적 식이제한의 단점을 보완하면서도 유사한 효과를 기대할 수 있다는 점에

서 주목받고 있다. 그러나 아직 장기적인 안전성과 효능에 대해서는 추가적인 연구가 필요한 실정이다.

간헐적 단식과 노화 제어 사이에 상관관계가 있는 것으로 보이며, 간헐적 단식이 노화 과정에 미치는 

긍정적인 영향들은 다음과 같다. 산화 스트레스 감소, 단식 기간 동안 활성산소종 감소 및 항산화 방어 증

가, 염증 수준 감소, 염증성 사이토카인과 염증 생체지표 감소, 인슐린과 IGF-1 민감성 향상, 인슐린 저항

성 개선을 통한 대사이상 완화, 세포 스트레스 방어 경로 활성화, 자가탐식 작용, 단백질 항상성 경로 활성

화, 줄기세포와 프로제니터 세포(progenitor cell) 활성 증가, 신경계, 골수 등 줄기세포 증식과 기능 향상, 노

화 관련 유전자 발현 변화 등의 다양한 노화 제어 효과를 들 수 있다.

이러한 분자 수준의 변화들은 세포 노화와 노화 관련 질환 위험을 감소시킬 수 있다. 실제로 동물실험

에서 간헐적 단식이 수명을 늘린 것으로 나타났다. 다만, 인체 연구에서는 아직 장기적인 효과에 대한 결

론이 부족한 상황이다. 향후 추가 연구를 통해 간헐적 단식의 안전성과 효능이 더 명확해질 것으로 기대

된다.

3) 적당한 운동

규칙적인 운동은 건강한 노화를 위한 핵심 요소 중 하나이다. 개인의 건강 상태와 체력 수준에 맞는 

적절한 강도와 빈도의 운동은 근육량 유지, 기초대사량 증진, 만성 염증 억제, 항산화 능력 향상, 심폐기능 

강화, 인지기능 보존 등 노화 지연에 도움이 되는 다양한 효과를 나타낸다. 반면 지나치게 과도한 운동은 

오히려 신체에 부담을 줄 수 있으므로 주의가 필요하다.

역노화 연구 현황과 전망마

역노화(reverse aging)는 노화 과정을 되돌리거나 젊어지게 만드는 개념으로, 노화에 의한 세포, 조직, 

기관의 손상을 복원하여 젊은 상태로 회복시키는 것을 목표로 한다. 역노화를 위한 주요 전략으로는 세포 

리프로그래밍, 줄기세포를 이용한 세포 재생 및 대체, 유전자 교정, 노화세포 제거, 나노로봇을 활용한 조

직 손상 부위 정밀 복원 등이 연구되고 있다. 그러나 아직 개체 수준의 완전한 역노화는 실현되지 않았으

며, 세포나 동물 모델에서의 제한적 역노화 현상이 관찰되는 정도이다. 역노화 연구의 기술적 한계와 안

전성 문제는 해결해야 할 주요 과제로 남아있는 상황이며, 실용화를 위해서는 보다 많은 연구가 필요할 

것으로 보인다.

건강노화 전략과 전망바

1) 식이제한

노화조절에 가장 효과적인 방법 중 하나가 식이제한(food restriction, calorie restriction)이다. 많은 연구

를 통해 칼로리 섭취량을 40% 정도 줄이면 수명이 1.5배까지 연장될 수 있음이 밝혀졌다. 식이제한은 활

성산소 생성과 염증반응을 억제하고, 대사를 활성화시켜 지방축적과 인슐린 저항성을 감소시킨다. 이는 

노화 과정에서 나타나는 만성 염증을 완화하고 노화를 지연시키는 효과가 있다. 유사한 방식으로 일정 기

간 정상식이와 장시간 공복을 반복하는 간헐적 단식도 식이제한과 비슷한 효과를 나타낼 수 있다.

필자의 연구진은 식이제한이 노화 관련 지표들에 미치는 영향을 분석하기 위해 자체 연구 데이터와 

선행 연구 결과들을 종합적으로 검토하였다. 그 결과, 노화가 진행됨에 따라 증가하는 염증성 사이토카인

(cytokine), 케모카인(chemokine), 세포노화 지표, 대사이상 관련 인자들(소포체 스트레스, 지방축적, 인슐린 저항

성)이 식이제한에 의해 유의하게 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 식이제한이 노화 과정에서 나타나

는 만성 염증을 효과적으로 억제함으로써 노화를 지연시킬 수 있음을 시사한다. 실제로 미국 페닝턴 생의

학연구센터의 임상연구에서도 식이제한이 심혈관 스트레스를 경감시키고, 지방축적을 감소시키며, 대사

성 질환을 개선하는 효과가 있음이 알려진 바 있다.

건강한 노화를 위해서는 총 칼로리 섭취량을 20~40% 수준으로 제한하는 것이 도움이 될 수 있다. 이

를 통해 산화 스트레스와 만성 염증 감소, 대사 활성화, 세포 스트레스 감소, 단백질 항상성 유지, 자가포
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최근 연구에 따르면 장내미생물군(gut microbiome)과 건강한 노화 사이에 밀접한 관련이 있는 것으로 

밝혀지고 있다. 마이크로바이옴은 우리 몸에 공생하는 미생물 생태계로, 특히 장내미생물군이 건강에 중

요한 역할을 한다. 이들은 면역 조절, 영양분 합성, 대사 조절 등 다양한 기능을 수행한다. 노화가 진행됨

에 따라 장내미생물의 다양성과 조성이 변화하는데, 이러한 변화가 노화 관련 질병과 연관되어 있다. 그

래서, 건강노화를 위하여 적절한 장내 유익균을 늘리는 전략도 대단히 중요하다. 프로바이오틱스(살아있는 

유익균), 프리바이오틱스(유익균 먹이) 및 포스트바이오틱스(유산균 생산 물질) 등의 기전으로는 염증 조절, 면

역 조절, 대사 조절, 장-뇌 상호작용 등이 관여할 것이다. 또한, 최근 필자의 연구진이 신규 비피도박테리

움과 락토바실러스 유산균이 시상하부의 렙틴(leptin) 저항성 개선, 간의 인슐린(insulin) 저항성 개선 및 여

러 장기들의 세포노화와 노화염증을 억제한다는 것을 새롭게 발견하였다.

건강한 장내미생물 유지는 노화 지연에 도움이 된다. 프로바이오틱스와 프리바이오틱스 섭취, 식이섬

유가 풍부한 식단 등으로 장내 균형을 맞추는 것이 중요하다. 마이크로바이옴 연구는 아직 초기 단계이지

만, 장내미생물 조절이 건강한 노화 촉진을 위한 새로운 전략으로 주목받고 있다. 향후 추가 연구를 통해 

마이크로바이옴과 노화의 관계가 더욱 명확해질 것으로 기대된다.

5) 영양보충제

세포 내 소기관인 미토콘드리아는 생체에너지 생산을 담당하는 세포의 발전소와 같은 역할을 한

다. 영양분과 산소가 미토콘드리아 내 TCA(tricarboxylic acid) 회로를 통해 생체에너지 ATP(adenosine 

triphosphate)로 전환되는데, 과도한 영양분 공급은 오히려 활성산소 생성과 미토콘드리아 손상을 초래하

여 노화를 촉진시킬 수 있다. 따라서 미토콘드리아 기능 유지는 건강노화의 핵심 요소라 할 수 있다.

항산화 비타민인 비타민 C, 비타민 E는 노화의 주요 원인인 산화 스트레스로부터 미토콘드리아를 보

호하는 데에 중요한 역할을 한다. 노화 과정에서 비타민 C 합성이 감소하게 되는데, 충분한 비타민 C 공

급은 노화 억제 효과가 있음이 여러 연구를 통해 밝혀졌다. 노화 제어와 골 건강, 면역기능 유지 등을 위해

서는 하루 1g 수준의 비타민 C 섭취가 권장된다. 또한 비타민 B군, 비타민 D, 미네랄, 필수 아미노산과 필

수 지방산 등은 미토콘드리아의 에너지 대사 및 뼈 대사에 관여하는 다양한 효소들의 조효소로서 중요한 

역할을 한다. 과일과 채소에 풍부한 폴리페놀(polyphenol) 성분인 퀘르세틴, 루테올린(luteolin) 등은 노화세

포를 제거한다는 세놀리틱스 효과를 가진다.

한편 오메가-3 불포화 지방산은 항염증 효과를 통해 만성 염증 관련 노화를 억제하고 심혈관 건강에 

도움이 되는 것으로 알려져 있다. 다만 과도한 영양소 섭취는 오히려 노화를 가속화시킬 수 있으므로, 균

형 잡힌 식단을 통한 적정량 섭취가 중요하다.

건강노화에 도움이 되는 적당한 운동 강도에 대한 일반적인 기준으로서 미국 스포츠의학회(American 

College of Sports Medicine, ACSM)와 세계보건기구(World Health Organization, WHO)에서는 건강증진과 만성

질환 예방을 위해 18세 이상 성인에게 다음과 같은 신체활동 가이드라인을 제시하고 있다.

 유산소 운동
중강도 유산소 운동을 주 2시간 30분 이상 또는 고강도 유산소 운동을 주 1시간 15분 이상 실천한다. 

중강도 운동은 숨이 약간 가쁘고 땀이 나는 정도(예: 빠르게 걷기), 고강도 운동은 숨이 많이 가쁘고 대화가 

어려울 정도(예: 조깅, 수영)이다. 운동은 한 번에 최소 10분 이상 지속하는 것이 효과적이며, 주 3회 이상 고

르게 분산하는 것이 좋다.

 근력 운동
주요 근육군(다리, 엉덩이, 등, 복부, 가슴, 어깨, 팔)을 포함한 근력 운동을 주 2회 이상 실천한다. 각 근육군 

별로 8~12회 반복을 1세트로 하고, 2~3세트 정도 실시하는 것이 적절하다.

 유연성 운동과 밸런스 운동
유연성 운동(스트레칭)은 주 2회 이상, 밸런스 운동은 주 3회 이상 실천하는 것이 좋다. 스트레칭은 각 

동작 당 10~30초 정도 유지하고, 밸런스 운동은 자세 유지를 20~30초 정도 하는 것이 효과적이다.

다만, 이는 건강한 성인을 위한 일반적 권고사항이며, 노인이나 만성질환자의 경우에는 개별적 특성

을 고려해야 한다. 노인의 경우, 본인의 체력 수준에 맞추어 운동 강도를 조절하는 것이 중요하다. 또한 무

리한 고강도 운동보다는 중강도 운동을 점진적으로 늘려가는 것이 안전하다. 특히 관절에 무리가 가지 않

도록 주의해야 하며, 균형 잡힌 운동 프로그램을 구성하는 것이 바람직하다. 아울러 심뇌혈관질환, 당뇨병 

등 만성질환이 있는 경우에는 의사와 상의하여 질환별 운동법을 따르는 것이 좋다. 요컨대, 노년기 건강 

유지와 기능 향상을 위해서는 본인의 건강 상태와 체력 수준에 부합하는 적절한 운동을 규칙적으로 실천

하는 것이 무엇보다 중요하다.

4) 장내 유익균 살리기

노화가 진행되면서 장내미생물 구성에서 유익균은 감소하고 유해균이 증가하는 불균형(dysbiosis) 상

태가 초래된다. 비피도박테리움(bifidobacterium), 락토바실러스(lactobacillus) 등의 유익균들은 장 건강 유지

뿐 아니라 면역기능 조절, 염증 억제, 뇌기능 향상 등 다양한 건강기능 항진 효과를 가진다. 따라서 프로바

이오틱스(probiotics), 프리바이오틱스(prebiotics) 섭취 등을 통해 장내 유익균의 증식을 돕는 것은 건강한 

노화를 위한 주요 전략이 될 수 있다.
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맺음말사

건강한 노화를 위하여 개인 차원에서 앞에 언급한 것들을 포함한 다른 건강노화 전략들을 종합적으로 

정리하면, ① 균형 잡힌 소식 식단, ② 규칙적인 운동, ③ 영양보충제 섭취(비타민 C, D, 오메가-3 지방산, 유산

균, 세놀리틱스 등), ④ 충분한 수면과 스트레스 관리, ⑤ 금연 및 적정 체중 유지, ⑥ 정기적 건강검진과 예방

접종, ⑦ 활발한 사회활동 및 인간관계 유지, ⑧ 지속적인 배움과 자기계발 등이 있다(<그림4.3>).

그림 4.3 건강노화	전략을	통한	건강	장수	이룩하기

건강 장수

0세

0세

45세

45세

80세

80세

90세 100세

자연사

질병

건강노화의 삶

병적노화의 삶

노화 조절: 식이제한, 간헐적 단식, 적당한 운동, 영양 보충제,  
양질의 수면 등의 건강 증진 방안, 건강검진과 예방접종, 사회활동과 자기계발

출처:	부산대학교	정해영(2004).

개인 차원의 노력 외에도 지역사회와 국가 차원의 사회적 지원 체계도 필요하므로, 건강한 노화를 위

해서는 신체, 정신, 사회적 측면을 모두 고려한 통합적 접근이 필요하다. 그러므로, 지역사회와 국가 차원

에서 건강노화를 지원하기 위해서는 ① 노인 건강증진 프로그램 및 시설 확충, ② 노인 돌봄서비스 확대, 

③ 노인 친화적 생활환경 조성, ④ 노인 일자리 및 사회활동 지원, ⑤ 연령통합 문화 조성 및 인식 개선, ⑥ 

노인 의료비 지원 및 건강보험 강화 등의 노력이 필요하다. 지역과 국가가 정책과 재정을 통해 사회안전

망을 구축하고, 제도적으로 노인의 건강하고 활기차며 존엄한 생활을 보장해야 한다. 개인과 가족의 노력

도 중요하지만 사회적 노력이 함께해야 진정한 신체적·정신적·사회적 건강노화가 가능하다.

특히 건강노화를 위한 의료기술과 바이오산업의 발전은 건강수명 연장에 직결되는 핵심 동력이 될 것

이다. 정밀 의료, 맞춤형 건강관리 등 첨단 의료기술의 발전과 더불어 효과적인 예방, 조기진단, 치료법 개

6) 건강노화를 위한 노화 표적분자 연구와 노화제어 신약개발 전략과 전망

건강한 노화와 수명연장을 위한 핵심 표적 발굴과 신약개발도 활발히 진행되고 있다. 최근에는 빅데

이터와 인공지능 기술을 활용하여 노화 관련 표적 단백질을 발굴하고, 이를 조절하는 효능 물질을 대량 

검색하는 연구가 활성화되고 있다. 또한 생물 정보학, 시스템생물학 기법으로 노화 관련 인자들의 상호작

용 네트워크를 분석하여 핵심 표적을 예측하고, 분자생물학적 분석 및 동물실험을 통해 그 기능을 검증하기

도 한다. 검증된 표적에 대한 치료제 후보 물질 발굴에는 가상 스크리닝, 분자 도킹 시뮬레이션, 인공지능 기

반 약물 설계 등 컴퓨터 기반 신약 발굴 기술이 활용된다.

아울러 약물의 체내 동태와 독성을 예측 평가하는 ADMET(Absorption, Distribution, Metabolism, 

Excretion, Toxicity) 분석, 약효 평가를 위한 단백질 활성 측정, 세포 및 동물 약효시험 등을 통합적으로 수

행함으로써 보다 효율적이고 신뢰도 높은 항노화 신약개발 프로세스를 구축해 나가고 있다. 이러한 다학

제 간 융합 연구를 통해 기존에는 수십 년이 걸리던 신약개발 과정을 빅데이터 및 인공지능 기술로 혁신

함으로써, 노화 제어와 건강수명 연장을 위한 새로운 치료제 개발이 가속화될 것으로 기대된다.

7) 유전자 조절을 통한 노화제어

노화 과정은 매우 복잡한 유전자 네트워크에 의해 조절된다. 그 중에서도 노화 제어를 위한 핵심 표적 

유전자로는 다음과 같은 것들이 있다.

① Sirtuin 유전자(SIRT1-7), ② mTOR(Mammalian Target of Rapamycin), ③ AMPK(AMP-activated protein 

kinase), ④ FOXO(Forkhead box O), ⑤ NF-κB(Nuclear Factor-κB) 전사인자, ⑥ Klotho 단백질 등이 있으며, 

이 외에도 p53, IGF-1, Nrf2(Nuclear factor erythroid 2-related factor 2) 등 다양한 유전자들이 노화조절에 관

여한다. 이들 유전자를 활성화 또는 억제함으로써 노화 과정을 조절할 수 있을 것으로 기대한다. 하지만 

인위적 유전자 조작은 안전성 문제가 있어 아직 제한적이다. 현재는 식이요법(식이제한, 간헐적 단식 등), 생

활습관 개선, 약물(레스베라트롤, 라파마이신 등) 등을 통해 간접적으로 접근하는 것이 보다 현실적이다. 향후 

노화조절 유전자에 대한 심층적 이해를 통해 안전하고 효과적인 제어 기술이 개발되기를 기대한다.
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발이 중요한 과제이다. 이와 함께 건강기능식품, 웰니스(wellness) 관광 등 고령 친화 산업 육성을 통해 노

년기 삶의 질 향상과 사회경제적 기회 창출도 이루어져야 한다.

건강노화는 개인의 행복한 노후를 넘어 지속 가능한 초고령사회를 위한 핵심 과제이다. 건강노화에 

대한 사회 구성원 모두의 관심과 노력, 그리고 과학기술과 의료, 복지, 산업 등 각 분야의 혁신과 협력을 

통해 모든 세대가 함께 누리는 건강하고 활기찬 백세시대를 만들어가야 할 것이다. 우리 사회의 역량을 

모아 건강노화 시대를 착실히 준비해 나간다면, 초고령사회는 결코 두려운 미래가 아닌 모두가 기대하는 

희망찬 내일이 될 것이라 믿는다.
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1) 고령화 사회 진입으로 고위험 치매환자비율 급등

2015년부터 2021년까지 7년간 65세 이상 치매상병자수는 477,604명에서 890,002명으로 53.5%

가 증가하였으며, 진료비는 1조 6천억 원에서 약 5조 4천억 원으로 29.1% 증가하였다. 치매 관리 비용은 

2021년 기준 치매 환자 연간 약 18조 7천억 원으로 추정되며 2040년에는 약 56조 9천억 원까지 증가할 

것으로 예측한다. 또한 치매상병자 진료비는 2021년 기준 1인당 약 3백만 원으로 집계되며 전체 치매상

병자 972,436명의 총진료비는 약 2조 8천억 원으로 조사된다.

2) 치매의 종류 및 증상

치매를 원인 질환에 따라 분류할 경우, 알츠하이머성(Alzheimer's Disease, AD) 치매, 혈관성 치매

(Vascular Dementia, VaD), 루이소체 치매(Lewy Body Dementia, LBD), 전두측두엽 치매(Fronto Temporal 

Dementia, FTD), 기타 원인에 따른 치매로 구분한다. 알츠하이머성 치매가 전체 치매 환자의 70% 이상을 

차지하고 있으므로 알츠하이머성 치료제에 관해서 구체적으로 언급하고자 한다.

표 4.1

치매 종류 내용

알츠하이머
(AD)

•  정의:	아밀로이드	베타(Amyloid-β,	Aβ)와	타우(tau)	단백질이	비정상적으로	변형,	녹지	
않는	덩어리를	형성하여	신경세포	기능을	훼손하고	염증을	일으켜	세포를	죽게	하는	질병

•  특성 및 증상:	기억	손상,	점진적	진행,	조기	발견하면	치료제로	중증도	진행	지연	가능

혈관성
(VaD)

•  정의:	뇌혈관	질환(동맥	경화	등)에	따른	뇌졸중,	뇌경색	등	뇌	손상이	발생한	이후	생기는	치매
•  특성 및 증상:	기억	손상이	적고	집중력	저하,	감정둔화,	단계적	진행이	가능,	위험요인을	관리하면	
예방	가능

루이소체
(LBD)

•  정의:	신경세포	내	단백질인	알파-시뉴클린(alpha-synuclein)이	비정상적	덩어리(lewy	
body)를	이루어	대뇌에	광범위하게	분포하는	치매

•  특성 및 증상:	인지능력	변화,	파킨슨병	환시(실제로	존재하지	아니한	것을	마치	보이는	것처럼	
느끼는	환각	현상을	뜻하는	용어)

전두측두엽
(FTD)

•  정의:	유전성	장애	또는	알	수	없는	이유로	뇌의	전두엽	또는	측두엽이	손상되어	발생하는	치매
•  특성 및 증상:	성격	및	감정	변화(무감동증,	극한	초조증),	언어능력	감소,	탈억제

원인	질환에	따른	치매	종류

출처:	Prince	et	al.(2014)	재구성.
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치매는 단순한 기억력 저하를 넘어 일상생활에 큰 영향

을 미치는 심각한 질환이다. 주로 65세 이상 노인층에서 발

생하지만, 최근에는 40~50대에서 발병하는 초로기 치매 발

병률이 지속적으로 증가하면서 치매 유병 연령층이 점차 확

대되고 있다. 치매의 주요 증상으로는 기억력 저하, 인지기

능 저하, 판단력 손상, 성격 변화 등이 있으며, 이로 인해 독

립적인 생활이 어려워진다. 치매는 장기적으로 다양한 위험

요인이 누적되어 발병하는 만큼 횡적 연구와 종적 추적 연

구의 복합적인 활용이 중요하다. 치매 발병 이후에는 서서

히 증상이 악화되며 환자의 독립적인 생활이 불가능하게 진

전된다. 그러므로 현재 치매 환자에게 처방되는 증상 완화

제보다는 원인을 치료할 수 있는 원인 치료제의 개발과 보

급이 시급한 상황이다. 조기 발견하여 치료를 통해 발병 시

기를 늦출 수 있다면 장기적인 의료비용과 간병비용을 줄일 

수 있다.

그림 4.4 국내	추정치매환자	추이(2021~2070)

출처:	중앙치매센터(2023).

들어가는 말가

묵 인 희
서울대학교	의과대학	교수
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그림 4.5 글로벌	알츠하이머	치료제	개발	파이프라인

32개81개26개

48건90건25건

후보물질

임상시험

Phase 1 Phase 2 Phase 3

출처:	Cummings	et	al.(2024).

그림 4.6 2024년	알츠하이머병	신약	개발	임상시험	현황

출처:	Cummings	et	al.(2024).	

알츠하이머성 치매 치료제 관련 기술 동향나

1) 현재 치료제의 한계

현재 환자에게 사용되고 있는 알츠하이머성 치매 치료제는 증상 완화에 중점을 두고 있으며, 근본적

인 치료는 이루어지지 않고 있다. 알츠하이머병의 원인을 근본적으로 해결할 수 있는 새로운 치료제의 개

발이 절실한 상황이다.

표 4.2

구분 치료제 약물 종류 동향

증상 완화 
치료제

메만틴
(memantine)

NMDA	수용체	길항제
(N-methyl-D-aspartate	receptor	

antagonists)

•  아밀로이드	플라크(plaque)와	신경	섬유	
다발	근원적	제거	불가	

도네페질
(donepezil)

아세틸콜린에스테라아제	억제제
(acetylcholinesterase	

inhibitors)

•  저렴한	가격,	주	1회	투여로	높은	
시장점유율

•  새로운	경피	제형의	도네페질	치료제인	 
미국	코리엄의	애드라리티(adlarity)가	
출시

도네페질/메만틴
복합제

NMDA	수용체	길항제/
아세틸콜린에스테라아제	억제제

•  단독요법에	비해	명확한	이점	부족

치매	증상	완화	치료제	동향

출처:	Howard	et	al.(2012);	정서연·이혜재(2022)	활용	및	수정.

2) 알츠하이머병 원인 치료제

알츠하이머병의 대표적 병리학적 특징으로 아밀로이드 베타(Aβ) 단백질의 응집으로 인해 생성되는 

아밀로이드 플라크와 변성된 타우단백질이 실타래처럼 엉키는 타우 응집체가 알려져 있다. 이러한 기전 

이외에도 신경 염증과 면역반응, 대사질환 연관, 신경세포 보호, 혈관질환 관련 등 다양한 기전의 치료제 

개발이 활발히 진행되고 있다. 2024년 1월 기준으로 알츠하이머병 치료제 개발을 위해 전 세계에서 127

개의 후보물질을 대상으로 164건의 임상시험을 진행 중이다. 현재 개발된 알츠하이머병 원인 치료제는 

항체 치료제가 유일하다. ApoE4의 유전자를 가진 환자나 증상이 많이 진행된 환자는 제한된 인지기능 개

선 효과를 보이고, 일부 환자에서 약물 부작용이 발생할 수 있다. 장기 사용을 해야 하므로 부작용과 효능

에 관한 연구는 추후 꼭 해야 할 연구과제이다. 특히 새로운 항체 치료제는 비용이 높아 효능 대비 비용을 

생각할 때 널리 사용되기 어려울 수 있다.
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표 4.3 FDA	승인	및	유망	알츠하이머병	치매	치료제

구분 Lecanemab
(Leqembi)

Aducanumab
(Aduhelm) 

Donanemab
(Kisunla) Trontinemab

승인 여부
’23	美,	日	승인	
’24	中	승인
’24	한국	승인

’21	가속	승인
유럽	승인	실패

’24	생산·판매	중단
’24	美	승인 임상	2상	진행	중	

개발사 Esai	/	Biogen Biogen Eli	Lilly	 Roche

인지기능 저하 
감소효과 27% 22% 35%	 평가	필요

투여 경로 정맥주사 정맥주사 정맥주사 정맥주사

항원 인식 부위 Protofibril	Aẞ Aggregated	Aẞ Amyloid	plaque Aẞ	aggregation

치료제 타입 항체치료제 항체치료제 항체치료제 항체치료제
(+Brain	Shuttle)

ARIA-E 비율
ARIA-H 비율

12.6%
14.0%

35.0%
33.7%

26.7%
30.5%

7%
7%

출처:	각	회사의	발표자료,	Clinicaltrials.gov(2024).

 타우 단백질 표적 치료제
타우 단백질은 알츠하이머병의 또 다른 주요 병리다. 여러 연구팀이 타우 단백질의 축적을 억제하거

나 제거하는 치료제를 개발 중이다. 이러한 치료제는 아밀로이드 베타와는 다른 메커니즘을 통해 치매의 

진행을 막을 수 있을 것으로 기대된다.

 유전자 치료
CRISPR-Cas9(CRISPR-associated protein 9) 같은 유전자 편집 기술을 활용하여 치매의 유전적 원인을 

치료하려는 연구가 진행 중이다. 또한 유전자 치료제의 일종으로 타깃 유전자를 AAV(Adeno-Associated 

Virus) 바이러스에 넣어서 뇌 내로 주입하는 방식의 연구도 진행하고 있다. 이러한 유전자 편집을 통해 치

매를 유발하는 특정 유전자를 교정하거나 비활성화함으로써, 병의 진행을 근본적으로 막을 수 있는 가능

성이 제시되고 있다.

 줄기세포 치료
줄기세포 치료는 손상된 뇌세포를 재생시키는 접근 방식으로, 치매 치료에 새로운 희망을 불러일으키

고 있다. 연구자들은 줄기세포를 이용해 손상된 신경 조직을 재생시키고, 인지기능을 회복시키기 위한 임

상시험을 진행하고 있다.

그림 4.7 임상시험	단계별	약물	작용	기전	메커니즘

출처:	Cummings	et	al.(2024).

 아밀로이드 베타(Aβ) 타겟 항체 치료제
아밀로이드 베타(Aβ) 타겟 항체 치료제로는 아두카누맙(aducanumab)과 레카네맙(lecanemab)이 있다. 

아두카누맙은 2021년 6월 미국 식품의약국(Food and Drug Administration, FDA)에서 최초로 승인된 알츠

하이머형 치매 원인 치료제로, 아밀로이드 베타를 뇌 내에서 제거하는 데 초점을 맞추고 있는 항체 치료

제이다. 아밀로이드 베타는 알츠하이머병의 주요 원인 물질 중 하나로 여겨지며, 이를 제거함으로써 병의 

진행을 늦출 수 있다. 아두카누맙의 등장은 치매 치료의 새로운 전환점으로 기대되었으나 현재는 부작용

과 효능의 문제로 판매가 중단된 상태이다.

레카네맙은 아밀로이드 베타를 표적으로 하는 또 다른 항체 치료제이다. 이 약물은 초기 알츠

하이머병 환자를 대상으로 한 임상시험에서 인지기능 개선 효과가 27%로 긍정적인 결과를 보였으

며, 아밀로이드 플라크의 축적을 70% 이상 감소시킨다. 2024년 5월에 우리나라 식약처에서도 승인

을 받아서 국내 환자에게 처방할 수 있는 길이 열렸다. 하지만, 여성과 아시아 인종에서의 효능은 아

직 적절하게 임상시험이 되어있지 않고 아포지단백질 E의 e4 유전인자를 가진 사람에게서 뇌부종

과 같은 부작용 문제가 계속 대두되고 있어 실제로 임상에 사용되는 것은 상황을 주시해야 할 것이다. 

아두카누맙과 레카네맙 후속으로 아밀로이드 베타를 타겟으로 하는 항체 치료제의 파이프라인은 많

이 존재하고 있다.
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이미징 기술 등을 활용하여 치매를 더 일찍 진단할 수 있는 방법을 개발하고 있다. 이러한 조기진단 기술

은 환자들이 더 빠르게 치료를 받을 수 있도록 도움을 주며 치료 효과를 극대화하기 위해 반드시 필요하다.

그림 4.8 알츠하이머병	바이오마커의	현황	및	발전	방향

체액 바이오마커 등을 활용한 조기진단을 통해 치료가능 환자군 선별, 임상시험의 효과 확인 및 위험성 관리 용이

바
이

오
마

커
의

 이
상

정
도

제한된 타우
병리증상

단계

뇌내 Aβ
병리증상
시작 단계

인산화 타우의 
증가 및 분비 단계

뇌내 병인 타우의 확산 및 
신경퇴행의 가속 단계

현재 치료가능한 구간
조기진단 및 예방으로  
확장가능한 관리 구간
효과확인 및  
위험 관리 구간

출처:	Hansson(2021)에서	수정.

1) 알츠하이머병 바이오마커 관련 기술 동향

알츠하이머병의 병리 현상과 밀접하게 연관된 다양한 바이오마커들이 발견됨에 따라 비침습 또는 최

소침습 바이오마커의 중요성이 증가하여 조기진단을 위한 다양한 개발이 진행되고 있다.

3) 기술기반 치료법 개발

기술기반의 치료법은 비약물 치료, 뇌 자극 기술, 디지털 치료기기(Digital Therapeutics, DTx)가 있다.

 비약물 치료
비약물 치료로서 인지 행동 치료와 생활방식 개입 등을 들 수 있다. 인지 재활 프로그램에는 인지기능

을 자극하고 유지하기 위한 다양한 활동이 포함되며 인지 훈련의 하나인 특정 인지기능(기억력, 주의력 등)

을 향상시키기 위한 훈련 방법 등이 존재한다. 생활방식 개입은 누구나 관심을 가지고 실행할 수 있는 것

으로서 신체활동과 영양 관리가 있다. 규칙적인 운동이 인지기능 유지에 긍정적인 영향을 미치며 지중해

식 식단 등 특정 식단이 치매 예방에 도움이 될 수 있다는 연구결과도 있다. 비약물 치료의 효과는 환자마

다 다르며, 연구 결과가 일관되지 않은 경우가 많다. 또한, 전문적인 인지 재활 프로그램이나 고가의 디지

털 치료법은 모든 환자에게 접근하기 어려울 수 있다.

 뇌 자극 기술
반복적 경두개 자기자극(Repetitive Transcranial Magnetic Stimulation, rTMS) 기술은 비침습적으로 뇌의 

특정 부위를 자극하여 인지기능을 개선하려는 방법이다. 또한, 심부 뇌 자극(Deep Brain Stimulation, DBS) 

기술은 전극을 뇌에 이식하여 특정 뇌 영역을 자극하는 방법으로, 주로 파킨슨병 치료에 사용되지만 치매 

치료에도 적용 가능성을 연구 중이다. 다만 뇌 자극 기술은 고도의 기술적 장비와 전문 지식이 필요하며, 

비용이 많이 들고 치료 효과에 대한 연구결과가 아직 부족한 상태이다.

 디지털 치료기기
인지 게임과 애플리케이션을 일컫는 기술로서 컴퓨터와 스마트폰을 이용한 인지 훈련 프로그램이 개

발되고 있으며, 일부는 긍정적인 효과를 보이고 있다. 뇌 자극 기술과 디지털 치료기기는 아직 연구 초기 

단계에 있으며, 장기적인 효과와 안전성에 대한 충분한 데이터가 부족하다.

알츠하이머병 조기진단의 필요성 및 방법다

알츠하이머병의 조기진단은 치료와 관리에 매우 중요하다. 증상이 발현하기 10~20년 전부터 뇌병리

가 변화하기 시작하므로 생체표지자(biomarker)를 이용하여 알츠하이머병을 조기에 진단하고 예방, 치료, 

관리에 들어가는 것이 중요하다. 치매 치료의 성공률을 높이고 환자나 가족의 부담을 경감할 수 있는 방

법이므로 다양한 생체표지자를 발굴하려는 노력은 꼭 필요한 연구 분야이다. 현재는 혈액, 뇌척수액, 
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 영상 바이오마커
아밀로이드 양전자방출단층촬영(Positron Emission Tomography, PET) 뇌 영상법은 치매가 진행될 시 환

자 뇌에서 아밀로이드 베타가 증가하는 치매 병리를 반영하여 치매 환자 진단에 활용하는 영상 바이오마

커이다. 포도당 유사체(Fluorine-18 Fluoro Deoxy Glucose, F-18 FDG)를 이용해 뇌의 당 대사 변화를 영상화

하여 치매 진단에 이용하는 FDG-PET 검사는 치매 환자의 경우 뇌에서 포도당 대사 정도가 떨어지는 것

을 이용하여 진단한다. 또한 다양한 치매 병리 바이오마커 중 하나인 타우 단백질을 타겟으로 영상 이미

징하여 진단에 활용하는 tau-PET이 있다.

그림 4.10 알츠하이머병	영상	바이오마커	비교

(A)정상인, (B)아밀로이드 베타가 높은 정상인, (C)치매 환자 비교 영상 바이오마커 이미지

출처:	Jack	et	al.(2010).

 뇌척수액 바이오마커
알츠하이머병 환자는 뇌신경 퇴화로 인해 뇌신경세포가 사멸되어 세포 밖으로 타우 단백질이 흘러나

와 뇌척수액(Cerebrospinal Fluid, CSF)에서 그 양이 증가하므로, CSF-Aβ 및 CSF-tau와 p-tau(phosphorylated 

tau) 양을 측정하여 치매를 진단하는 마커가 개발되었다. 그러나, 뇌척수액을 이용한 알츠하이머병 진단

은 환자 척추를 천공하는 요추천자(lumbar puncture)를 통해 뇌척수액을 얻어야 하는 침습적인 방법으로 

치매 환자 및 보호자에게 부담으로 작용한다.

 

 혈액 바이오마커
환자 척추를 통해 뇌척수액을 얻는 위험한 침습적 방법의 대안으로 다른 체액(혈액, 침, 눈물, 소변 등)을 

이용한 진단법 개발이 요구되어 혈액(혈장, 혈청)에서 아밀로이드 베타 농도를 측정하는 혈액 바이오마커 

진단법 연구가 추진 중이다.

그림 4.9 알츠하이머병	관련	바이오마커

병리현상과 밀접한 바이오마커

알츠하이머병의 병리 현상과 밀접하게 연관된
다양한 바이오마커들이 발견됨

바이오마커의 접근성에 따른 분류

비침습 또는 최소침습 바이오마커의 중요성이
증가하여 개발 중에 있음

출처:	Gunes	et	al.(2022).

 유전적 위험인자
95% 이상의 치매 환자는 후발성 치매(Late-Onset Alzheimer's Disease, LOAD)로 유전되지 않지만 형제·

자매에서 치매가 발생하면 이완될 확률이 2배 정도 높은 것으로 파악된다.

ApoE 유전자 타입은 ApoEε2, ApoEε3, ApoEε4 세 가지 동형질체(isoforms)를 가지는 지질결합단백

질(lipid-binding protein)로 구분되며 ApoEε41 타입을 가진 사람은 그 외 경우에 비해 최소 2배에서 많게는 

5배 이상 치매 발병률이 높은 것으로 나타난다. 광범위한 게놈 연관성 연구를 통해 후기 발병 알츠하이머

의 증가와 관련된 유전적 위험인자 ApoE 유전자 타입을 확인하였다.

전장유전체분석(Whole Genome Sequencing, WGS)은 인간의 30억 개에 달하는 모든 염기서열을 한 번에 

분석하는 분석법으로, 해마다 분석에 소요되는 시간이 빨라지고 있으며 매년 35페타바이트(petabyte)이상

의 게놈 데이터가 생성되어, 범용적 치매 유전 원인 규명을 위한 대조군으로 활발히 활용되고 있다.

1 ApoE ε4는 경도 인지 장애(Mild Cognitive Impairment, MCI)에서 알츠하이머(AD)로의 진행을 결정하는 데 일부 제한적인 예측값을 갖는 것으로 나타내며, 
치매 발생 위험을 증가시키는 중요한 유전적 위험인자로 알려져 있다.
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국외 주요기관 정책 동향라

1) 세계보건기구(WHO)

세계보건기구(World Health Organization, WHO)는 치매 환자의 급격한 증가로 인해 국제적인 공동 대응

의 중요성을 강조하며 국가별 주요 치매 대응 전략의 효과적인 시행을 지원하였다. WHO는 2017년 ‘국

제 치매 공동 대응 계획’을 발표하며 치매 환자와 돌봄자의 삶의 질 향상과 사회적 존엄의 존중을 목표로 

국가적·사회적 부담 감소에 주력하고 있다. 또한 국제치매관측소(Global Dementia Observatory, GDO)2 데이

터 포털을 구축하여 35개의 주요 치매 지표에 대한 WHO 회원국의 데이터 수집을 통해 국제 치매 정보

공유 허브로 활용하고 빅데이터를 지속적으로 축적하고 있다. GDOKE 플랫폼은 글로벌 치매 행동 계획

의 이행 지원 및 자원을 공유할 수 있는 공간을 제공하고, GDO 데이터 포털을 보완하여 빅데이터 수집 

영역을 확장하고 있다. 또한 포괄적 검토 프로세스를 통해 글로벌 치매 조치 계획의 7가지 영역을 포괄하

는 광범위한 전문 지식을 공유한다.

2) 경제협력개발기구(OECD)

경제협력개발기구(Organization for Economic Cooperation and Development, OECD)는 치매 정책의 필요

성을 제기하고, 다양한 정책연구보고서를 통해 회원국의 보건정책 입안과 수립에 기여하고 있다. 호주, 

프랑스, 독일, 미국, 일본, 스페인, 스웨덴, 영국의 치매 관리현황을 비교 및 분석한 ‘Dementia Care in 9 

OECD Countries: A Comparative Analysis’ 보고서를 발행하여 치매 정책 수립, 근거 등 제공하고 있다. 

‘Health at a Glance’는 매년 정기적으로 발간하는 보고서로, 2021년에는 OECD 회원국 간의 치매 유병

률, 진단율, 관리 및 치료에 대한 정책 등을 비교 및 분석하여 치매 극복 활성화에 기여하고 있다.

3) 알츠하이머 연맹(AA)

알츠하이머 연맹(Alzheimer's Association, AA)은 미국 내 가장 큰 규모의 치매 관련 기관으로, ‘치매 없

는 세상’을 비전으로 알츠하이머 연구와 지원, 케어, 치매 예방 등 미국 내의 치매 관련 다양한 활동을 지

원한다. ‘Alzheimer’s Disease Facts and Figures’ 연간보고서 발표를 통해 미국 내 치매 환자 현황과 치

2 글로벌 치매 관측소로 WHO 회원국의 치매 관련 데이터와 지식을 교환하고 치매 관련 각종 통계와 자료에 접근할 수 있는 플랫폼으로의 개발을 진행하고 있다.

 인공지능(Artificial Intelligence, AI)과 빅데이터를 이용한 다차원 모델
다중 바이오마커 데이터와 병인학 경로를 통합하는 다차원 모델은 ‘아밀로이드 연쇄 가설(amyloid 

cascade hypothesis)’에 대한 임상 연구가 최신 치매 연구 트렌드이다. AI와 빅데이터 분석은 치매의 조기진

단과 예측에 큰 도움을 줄 수 있다. 대규모 데이터 분석을 통해 초기 치매의 미세한 징후를 식별하고, 환자 

개개인에게 맞춤형 치료를 제공할 수 있는 가능성이 열리고 있다.

 타우 단백질을 이용한 바이오마커 개발 연구
뇌척수액의 타우 단백질 증가는 알츠하이머 전환될 가능성이 있는 경도인지장애(Mild Cognitive 

Impairment, MCI) 환자의 바이오마커로도 사용되고 있다.

그림 4.11 다양한	알츠하이머병	체액	바이오마커	측정	기술	현황

뇌척수액 
기반

바이오마커
측정 기술

FDA 승인을 받은 뇌척수액 기반 바이오마커 측정 기술

혈액 기반
바이오마커
측정 기술

FDA 승인을 받기 위한 혈액 AD 바이오마커 측정 기술 개발 활발히 진행 중

출처:	Fujirebio,	Roche	홈페이지	및	기사(2024).
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매로 의심되는 환자와 가족이 원스톱으로 필요한 다양한 서비스를 받을 수 있도록 하며, 최신 치료법과 

예방 프로그램을 제공하여 치매 환자 유병률을 낮추고 삶의 질을 향상시킬 수 있다.

 케어 코디네이터
치매 환자와 그 가족을 위해 의료서비스, 사회복지서비스, 간병서비스를 연계하고 조정하는 케어 코

디네이터를 배치한다. 케어 코디네이터는 환자의 상태를 주기적으로 모니터링하고, 필요한 서비스를 제

공받을 수 있도록 지원하며, 환자와 가족의 고충을 상담하고 해결책을 제시한다.

3) 연구 및 교육 지원

 치매 연구 투자
2020년부터 보건복지부와 과학기술정보통신부가 공동으로 추진하고 있는 범부처 사업인 치매극복

연구개발사업을 확대 및 재편하여 보다 지속적이고 성과 도출이 가능한 연구 자금을 지원한다. 치매 원인 

및 기전 규명, 조기진단 및 예측, 원인 치료 및 예방, 관리 등 연구에 대한 자금 지원을 확대하여, 혁신적인 

연구와 기술개발을 촉진한다. 또한, 국내외 연구기관과의 협력을 강화하여, 치매 연구의 발전을 도모하고 

연구 결과를 공유하여 빠른 연구 성과를 창출할 수 있도록 지원한다.

 전문 인력 양성
연구에서부터 실제로 환자와 대면하는 의사, 간호사, 사회복지사 등 치매 관련 전문가를 위한 교육 프

로그램을 마련하여, 최신 지식과 기술을 습득할 수 있도록 한다. 이와 같은 정기적인 치매 관련 학술 대회

와 워크숍을 개최하여, 전문가들 간의 정보 교류와 협력을 촉진하도록 한다.

4) 정책적 지원

치매의 다양한 미래지향적 연구 및 활동을 위한 법적 제도를 마련한다. 치매 예방과 관리를 위한 종합

적인 법적 제도를 마련하여, 국가 차원의 체계적인 지원을 보장하고 현재 시행되고 있는 노인복지법을 현

시점에 맞게 개정하여, 치매 환자와 그 가족에 대한 지원을 강화하고 보호할 수 있도록 한다.

 정부의 역할 강화
국립치매센터를 독립적으로 설립하여, 치매 관련 연구 및 정책의 수립과 시행을 총괄하고 조정하도록 

한다. 또한, 중앙 정부와 지방 정부 간의 협력을 강화하여, 지역별 특성에 맞는 치매 예방 및 관리 정책을 

효과적으로 시행한다.

매 비용 부담 등의 현황을 공개한다. 또한, 알츠하이머 연맹 국제회의(Alzheimer's Association International 

Conference, AAIC)를 개최하여 알츠하이머의 현재와 미래를 조명하고 있다. AA는 국제 콘퍼런스를 통해 

매년 기초 과학-임상 연구자, 차세대 연구자, 임상의 등과 알츠하이머병 진단, 예방, 치료 및 개선 방법에 

관한 연구 결과를 공유하며 치매 연구개발 촉진에 기여하고 있다.

국가 차원에서의 치매 대비를 위한 정책 및 제도적 지원마

1) 치매 예방 및 조기진단 지원

 치매 인식 제고 캠페인
치매의 위험성과 예방 방법에 대한 대중의 인식을 높이기 위해 다양한 매체를 통해 교육 및 홍보 캠페

인을 실시한다. 현재는 치매관리종합계획(2021~2025년까지)에 근거하여 치매에 관한 인식 및 관리를 지원

하고 있다.

 지역사회 프로그램
지역 보건소와 연계하여 치매 예방을 위한 워크숍, 세미나, 건강검진 그리고 예방 프로그램을 운영한

다. 정기적인 치매 예방 교육과 운동 프로그램 등을 통해 지역주민의 참여를 유도한다.

 조기진단 프로그램
무료 치매 검진 서비스는 55세 이상 고령자를 대상으로 2년에 1회 간단한 혈액검사 및 인지기능 검사 

등의 무료 치매 검진을 실시하여, 치매를 조기에 발견하고 치료할 수 있도록 지원한다. 검진 결과에 따라 

필요시 상급병원과의 연계를 지원한다. 그리고 검진 및 환자 데이터베이스 구축을 통해 치매 검진 결과를 

체계적으로 관리하고 분석할 수 있도록 국가 차원에서 치매 환자의 통계 데이터를 기반으로 예방 및 치료

전략을 수립한다. 이를 통해 지역별 치매 유병률과 위험요인을 분석하고, 맞춤형 예방 프로그램을 지원

한다.

2) 치료 및 관리 지원

 국립 치매 센터
치매 조기진단, 치료, 재활, 관리까지 통합적으로 제공하는 치매 전문 센터를 설립한다. 본 센터는 치
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맺음말바

치매는 단순한 질환을 넘어, 개인과 사회에 막대한 영향을 미치는 복합적 문제이다. 초고령사회로의 

진입이 가속화됨에 따라 치매 문제는 더욱 심각해지고 있으며, 이에 대한 과학기술적 접근과 발전 방향은 

매우 중요할 것이다. 본 보고서에서 다룬 치매의 정의, 현황, 치료제 개발 동향, 조기진단의 필요성과 방법, 

그리고 국내외 주요 정책 동향을 종합해 볼 때, 우리는 다음과 같은 결론을 도출할 수 있다.

첫째, 치매의 조기진단과 예방을 위한 체계적인 접근이 필요하다. 혈액, 뇌척수액, 이미징 기술 등을 

활용한 바이오마커 연구는 조기진단의 중요한 열쇠이며, 이를 통해 치매를 더 일찍 발견하고 관리할 수 

있는 방안을 모색해야 한다.

둘째, 근본적인 원인 치료제의 개발이 절실하다. 현재의 증상 완화 치료제는 치매의 진행을 늦출 수는 

있지만, 근본적인 치료에는 한계가 있다. 아밀로이드 베타와 타우 단백질을 표적으로 하는 새로운 항체 

치료제, 유전자 편집 기술, 줄기세포 치료 등 다양한 접근 방식이 연구되고 있으며, 이러한 기술의 발전과 

실용화는 치매 극복에 중요한 역할을 할 것이다.

셋째, 비약물 치료와 생활방식 개입 역시 치매 예방과 관리에 중요한 요소이다. 인지 재활 프로그램과 

규칙적인 신체활동, 영양 관리 등의 생활습관 개선은 치매 예방에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다.

넷째, 국가와 사회의 체계적인 지원과 정책적 뒷받침이 필수적이다. 치매 예방과 관리를 위한 종합적

인 법적 제도 마련, 연구 투자 확대, 전문 인력 양성, 지역사회 프로그램 강화 등이 필요하며, 정부와 민간

의 협력이 중요하다.

치매는 더 이상 개인의 문제가 아닌 사회 전체가 함께 해결해야 할 과제이다. 지속적인 연구와 기술개

발, 정책적 지원을 통해 치매 없는 사회를 만들기 위해 노력해야 할 것이다. 앞으로도 과학기술의 발전과 

함께 치매 극복을 위한 우리의 노력은 계속될 것이다.
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초고령사회를 
대비한 
암관리 정책

5
PART 4

평균수명의 증가와 식생활을 포함한 생활패턴이 서구화

되면서 우리나라에서도 암환자 수가 늘고 있으며, 각종 암

의 발생률이나 그 양상 또한 바뀌고 있다. 대부분의 다른 선

진국들과 마찬가지로, 암은 우리나라 전체 성인 사망요인 

중 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 우리나라 국민들이 기대

수명(83.6세)까지 생존할 경우 암에 걸릴 확률은 38.1%이며, 

남자(80.6세)는 5명 중 2명(39.1%), 여자(86.6세)는 3명 중 1

명(36.0%)에서 암이 발생할 것으로 추정된다. 참고로 미국의 

경우는 남자 5명 중 2명(40.2%), 여자 8명 중 3명(38.5%)으로 

예측하고 있다.

1970년대부터 발암유전자(oncogene)와 종양억제 유전

자(tumor suppressor gene)의 발견으로 인체 암의 발생 및 진

행 과정을 분자 수준에서 이해하는 데 일대 변혁이 있었다. 

그럼에도 불구하고 지난 50여 년간 전반적으로 암의 발생

률 및 사망률은 줄어들지 않았다. 

이제 암 극복을 위해 보다 근본적인 해결책이 필요하다. 이를 위해서는 암의 본질과 정체를 제대로 파

악하고 그 원인과 발생, 진행, 전이 과정에 대한 식견, 그리고 암의 치료는 물론 검진을 통한 조기진단과 

예방의 중요성에 대한 인식이 필요하다.

우리나라 암발생률 및 사망률의 변화 추이나

여러 나라의 암발생률이나 사망률을 비교할 때, 대상 국가들의 인구수는 같지 않기 때문에 모집단 크

기의 차이를 맞추기 위해 일반적으로 인구 100,000명당 발생 또는 사망자 수로 표현한다. 한편, 고령자들

에게서 암의 발생 및 사망률이 통계분석 시 연령분포의 차이가 반영되어야 한다. 암발생률과 사망률은 일

반적으로 연간 인구 100,000명당 연령 보정 발생률(age-adjusted incidence)로 표현된다.

들어가는 말가

서 영 준
서울대학교	약학대학	명예교수

보건복지부는 중앙암등록본부 및 지역암등록본부를 지정·운영하여 우리나라에서 진행되는 모든 

암등록사업 자료를 통합한 국가 암발생 데이터베이스를 구축하였으며, 이 중 1999년 이후 악성암(이하 

암) 등록자에 대한 발생통계를 산출해오고 있다. 2021년 암의 발생자 수는 총 277,523명이며, 남자는 

143,723명, 여자는 133,800명으로 나타났다. 한편, 2021년 암의 조발생률1은 인구 10만 명당 540.6명(남

자 561.7명, 여자 519.7명)이었으며, 연령표준화발생률2은 인구 10만 명당 526.7명(남자 596.7명, 여자 489.5명)

이었다(<그림 4.12>). 이를 우리나라에서 전국 단위 암발생통계를 산출하기 시작한 1999년의 연령표준화 

암발생과 비교하면, 연평균 3.3%의 증가 추세를 보였으나, 2011년부터 2015년까지는 연평균 –3.1%의 

감소 추세를 보였고 2015년부터 최근까지는 유의한 증감 추세를 보이지 않았다. 주목할 점은 위암, 간암

과 같은 한국형 호발암의 경우 발생률은 감소 추세를 보이는 한편, 유방암, 전립선암 등 서구형 암의 발생

률은 지속적인 증가 추세를 보이고 있다는 사실이다.

그림 4.12 1999년부터	2021년까지	남녀별	국내	모든	암	연령표준화발생률	추이

연령표준화발생률(ASR):	우리나라2020년	주민등록연앙인구를	표준인구로	사용
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출처:	국가암정보센터(2024).

2021년 우리나라에서 가장 많이 발생한 암은 갑상선암이었으며, 이어서 대장암, 폐암, 위암, 유방암, 

전립선암, 간암의 순으로 나타났다. 남자의 경우는 폐암, 위암, 대장암, 전립선암, 간암 순이었으며, 여자는 

유방암, 갑상선암, 대장암, 폐암, 위암 순이었다.

1 조발생률: 해당 관찰 기간 동안 특정 인구 집단에서 새롭게 발생한 악성암 환자 수를 전체 인구로 나눈 값으로, 인구 100,000명당 암이 발생한 비율

2 연령표준화발생률: 연령구조가 다른 지역별 또는 기간별 암발생률을 비교하기 위해 각 연령군에 해당되는 표준인구의 비율을 가중치로 부여해 산출한 가중평
균발생률
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다단계 발암기전의 과학적 이해다

암의 발달에 돌연변이(mutation)가 중요한 역할을 담당한다는 사실은 널리 알려져 있으며, 실제로 암

조직의 90%에서는 체세포 유전자 돌연변이가 발견된다. 일반적으로 암을 유발하는 돌연변이는 화학물

질, 방사선, 감염성 물질 등에 의해서 촉발되지만, 드물게는 자연발생적으로, DNA 복제 시 실수로, 또는 

유전적으로 유발될 수도 있다.

암과 연루된 돌연변이는 주로 발암유전자(oncogene)와 종양억제유전자(tumor suppressor gene)에서 발

생한다. 즉 자동차의 가속페달(accelerator) 역할을 하는 발암유전자의 과도한 활성화나 브레이크 역할을 

하는 종양억제유전자의 기능 소실로 인한 세포증식 조절의 실패가 암발생을 초래하는 것이다. 암의 종류

에 따라 관여하는 유전자들의 종류나 수가 다르긴 하나 일반적으로 특정 발암유전자들과 종양억제유전

자들의 변이가 대개 20~30년에 걸쳐 여러 단계를 거치면서 축적되어 암이 발생한다. 이때 유전자의 발현

에 간접적 영향을 미치는 후생유전학적 변화(epigenetic changes)도 관여하는 것으로 알려져 있다.

다단계 발암과정(multi-step carcinogenesis) 중 제1단계인 암유발 개시(initiation)는 발암물질이 DNA를 

공격하여 돌연변이를 유발하는 비가역적 반응이며, 제2단계인 암유발 촉진(promotion)에서는 개시화된 

세포가 빠르게 증식하여 양성암 상태로 전환되고, 가역적인 반응이다. 암유발 개시 단계만으로는 암이 발

생하지 않으며 암발생을 촉진하고 유지하는 단계가 필요하다. 제3단계인 암진행(progression)은 양성 종양

이 악성 종양으로 전환하여 다른 조직으로 전이되어 악성 종양의 특성이 증대되는 과정이다. 동물실험의 

경우에는 발암기전의 각 단계를 분명하게 구별할 수 있지만, 실제 인체 발암 과정에는 이러한 단계에 관

여하는 요인들이 동시에 오랫동안 지속되므로 각 단계를 구별하기가 쉽지 않다.

암의 발생이 오랜 시간을 두고 다단계로 진행되므로 발암물질에 노출되는 빈도가 증가하고, 이로 인

한 암 관련 유전자 변이의 축적이 늘어나는 노년층에서 일반적으로 암발생률도 더불어 증가한다. 우리나

라의 경우, 모든 암의 연령군별 발생률을 보면, 65세 이상에서의 암발생률은 2021년 기준 인구 10만 명

당 1569명에 달하여 고령층에서 암발생이 급격하게 증가하는 것을 알 수 있다.

그림 4.13 2021년	모든	암의	연령군별	발생률
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출처:	국가암정보센터(2024).

암치료 및 항암제 개발의 현황 및 한계라

지난 수십 년 동안 암세포에서 나타나는 분자적·유전적 이상을 밝히는 데 괄목할 만한 발전이 이루어

졌다. 이러한 연구를 통해 암화 과정에 관여하는 기전들이 밝혀지면서 궁극적으로 암진단은 물론 치료에 

대한 혁신적인 전략이 도출될 수 있게 되었다. 암은 전이되기 전에 발견될 때 가장 치료하기 쉽다. 암이 진

단된 후에, 전형적인 암치료의 목표는 정상 조직의 손상을 최소화하면서 암세포를 완전하게 제거하거나 

파괴시키는 것이다. 이는 1차 암을 제거하기 위한 수술과 혹시라도 남아있는 암을 제거하기 위한 방사선 

및 화학요법(약물), 또는 이 두 가지 방법을 함께 병용함으로써 수행된다.

약물을 사용하는 항암치료의 궁극적인 목표는 정상세포에는 해가 되지 않게 암세포를 사멸시키거나 

증식을 제한하는 것이다. 대부분의 화학요법제는 DNA 복제 억제, DNA 손상, 세포분열 억제작용을 하는

데, 이것은 암세포뿐만 아니라 정상세포에도 해롭다. 특히 암세포처럼 우리 몸에서 빠르게 재생되는 골수 

조혈모세포, 모근세포, 점막세포 등도 동시에 항암제의 공격 대상이 된다. 그 때문에 항암제 치료를 받은 

환자는 백혈구 수가 저하되어 세균감염이 발생하거나, 탈모가 되고, 구토, 설사 및 구내염으로 고통을 받

게 되는 것이다.
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이러한 부작용 외에 화학요법의 효과를 감소시키는 근본적인 문제점은, 지속적인 약물처리 후에 암세

포가 항암제의 파괴 효과에 대한 내성을 획득하는 것이다. 특정 항암제로 암세포 대부분이 죽더라도, 최

초 암종에 존재하던 소수의 약물 내성세포가 분열해서 약물에 완벽히 내성을 갖는 새로운 암을 형성할 수 

있다. 또한 처음에는 약물에 내성을 보이는 세포가 없었지만, 유전적으로 불안정해지는 암의 경향성 때문

에 돌연변이를 획득하여 치료 중에 약물 내성을 획득하기도 한다.

지난 20년간 특정 유전자의 돌연변이나 발현 변화가 암발생을 유발하는 것을 확인하는 과정에서 새

로운 가능성, 즉 분자표적화(molecular targeting)의 길이 열렸다. 이것은 암세포의 증식에 중요한 단백질들

을 표적으로 하도록 설계한 약이다. 특히 돌연변이 등으로 인해 과도하게 활성화된 발암유전자를 공격하

는 표적항암제 개발이 1990년대부터 본격적으로 시도되었다. 그러나 발암유전자를 표적으로 개발된 항

암제 역시 처음에는 암세포의 증식을 잘 억제하지만, 일정 시간이 지나면 암세포가 더 이상 약에 반응하

지 않는 현상이 흔히 관찰된다. 이런 환자의 암세포 유전자를 조사해 보면 항암제의 공격을 피하면서 암

세포가 성장하기 위하여 돌연변이 등 다양한 유전자 변화가 발생한다.

표적치료제를 사용함에 있어 발생하는 많은 비용이 문제가 될 수 있다. 현재 표적치료제는 종류에 따

라서는 보험 적용이 안 되는 경우가 있으며, 이 경우 상당한 고가의 비용이 든다. 그러므로 표적치료제는, 

효과가 높을 가능성이 있는 환자들에게만 선택적으로 투여함으로써 불필요한 의료비의 지출을 줄일 수 

있을 것이다.

암세포의 특성 및 암발생에 대한 새로운 시각-진화론적 접근마

유전적 균일성 및 동질성을 갖는 정상 조직과 달리 종양은 이를 구성하는 암세포의 복잡한 유전적 다

양성과 다양한 형태학적 표현형으로 인해 종종 이질적인 형태로 묘사된다. 이질성(heterogeneity)을 갖는 

악성 종양에는 항암제에 대해 서로 다른 민감도를 나타내는 다양한 암세포들이 존재한다. 이처럼 종양 내 

이질성은 암환자의 약물 반응성 및 전반적인 치료 성적 등에 나쁜 영향을 미침으로써 효과적인 암치료에 

장벽이 된다. 따라서 종양 내에 자리 잡은 암세포군(subclone)의 종류와 개별 암세포의 행동 패턴을 정

확히 파악하는 것은 효과적 치료제 개발에 중요하며, 이는 개인 맞춤화된 정밀 의료 구현의 근간이 될 것

이다.

암은 처음부터 유전적 다양성을 갖는다기보다는 진행되는 동안에 이질성을 획득하게 된다. 이미 악성 

종양을 형성한 후에도 암은 역동적인 상태로 남아있으며 지속적으로 진화하고 있다. 이처럼 진행되는 진

화가 항암제에 대하여 서로 다른 수준의 민감도를 보이는 암세포들로 구성된 이질적인 종양을 만들게 되

는 것이다.

종양 이질성에 대한 발견을 통해 암발생을 진화하는 과정으로 광범위하게 정의하게 되었으며, 종양 

발달과 성장 과정을 다윈 진화의 기본 원리로 설명하기도 한다. 하나의 세포가 암세포로 형질 변환되어가

는 과정에서 여러 돌연변이가 주변 환경에 의해 진화를 반복하여 새로운 생물학적 특성을 갖는 암세포군

을 발생시킨다. 암세포가 특정 기관에서 발생해 자라기 위해서는 종양미세환경(tumor microenvironment)

에 적응해야 하고 주위 미세환경은 암세포가 자라도록 도와주어야 하는데 이 과정에서 소위 우성의 세포

집단이 선택되는 ‘적자생존의 법칙(Fittest of Survival)’이 적용된다. 즉, 다윈의 ‘선택과 진화’처럼 종양의 생

존에 필요한 돌연변이는 획득하고 불필요한 돌연변이는 도태되면서 악성종양이 형성된다고 볼 수 있다.

암세포는 유전적으로 불안정하여 끊임없이 변이되고 진화할 수 있다. 결과적으로 암세포들의 이질성

은 점점 심화되어 통제 불능의 상태로 무한 증식하는 것이다. ‘유전적 불안정성(genomic instability)’은 암세

포가 새로운 유전적 이상을 생성하고 새로운 환경에 적응할 수 있는 잠재력을 갖추게 한다. 많은 암은 종

양 내 이질성의 발달을 지원하는 유전적 불안정성의 특징을 보인다. 그러나 종양 이질성을 유지하기 위해

서는 유전적 불안정성 외에도 후생유전학적 변화를 포함한 다른 요소들이 함께 작용해야 한다.

암은 예방 가능한가?바

암을 유발하는 일련의 과정에 대한 올바른 이해는 새로운 치료전략 개발뿐만이 아니라 암을 예방하는 

데도 중요한 정보를 제공한다. 대다수의 인체 암은 환경계에 존재하는 발암물질이나 바람직하지 않은 생

활습관에 의해 발생하므로, 이러한 요인들에 대한 노출을 막거나 줄임으로써 개개인이 암에 걸릴 위험도

를 상당 부분 낮출 수 있다. 예를 들어 단순히 담배를 피우지 않는 것만으로도, 모든 암사망의 약 30%를 

막을 수 있다. 앞에서도 언급했지만, 암은 하나의 분리된 사건(event)으로 발생하기보다 통상 수십 년이 걸

리는 다단계 과정임을 인지하는 것 또한 암예방 수칙을 수립하는 데 중요하다. 그래서 만일 암을 유발할 

수 있는 물질에 노출되었다 할지라도, 악성 암으로 진행되는 데 필요한 일련의 여러 과정 중 특정 단계를 

차단하거나 지연시킬 수 있는 기회는 얼마든지 있다는 사실을 주지할 필요가 있다.
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주요 선진국의 암관리 정책 분석사

1) 미국

미국은 1937년 의회에서 루스벨트 대통령 주도하에 국가암법(National Cancer Act of 1937)이 발효되어 

지금의 미국 국립암센터(National Cancer Institute, NCI)가 설립되었다. 이후 NCI는 암의 원인 규명, 진단, 치

료에 관련된 연구를 총괄하는 독립된 미국 정부산하 기관으로서의 막중한 역할을 담당하게 되었다. 또한 

대학 등 타 연구기관에도 위에 언급한 암 관련 연구를 증진하기 위한 연구비 지원을 심사하고 승인하는 

권한도 갖게 되었다. 이 법안은 현재 National Cancer Advisory Board(NCAB)의 전신인 국가암자문위원

회(National Advisory Cancer Council, NACC)를 탄생시켰다.

1971년 닉슨 대통령이 NCI와 국립보건원(National Institutes of Health, NIH)의 역할을 강화하면서 국가

의 암치료 역할을 보다 적극적으로 수행하기 위해 국가암법(National Cancer Act)을 제정하면서 이른바 ‘암

과의 전쟁(War on Cancer)’이 선포되었다. 당시 미국은 유인 우주 비행 탐사 프로젝트(일명 아폴로 프로젝트)

를 통해 닐 암스트롱을 포함한 우주비행사 3명을 인류 역사상 처음으로 달에 올려보낸 후 안전하게 지구

로 귀환시키는 데 성공하였다. 아폴로 프로젝트의 성공 이후 달 탐사선을 쏘아 올린다는 의미를 담은 ‘문

샷(Moonshot)’이라는 단어는 불가능해 보이는 것에 도전하는 시도나 연구개발(R&D) 분야에서 기술개발의 

혁신성을 표현할 때 종종 사용되고 있다.

암예방, 조기 검진, 암생존자 관리, 암진료 불평등 해소 등 암 공중보건 현안 해결 및 혁신적인 암진단·

치료기술 개발을 주요 연구 주제로 삼는 일명 ‘캔서 문샷 이니셔티브(Cancer Moonshot Initiative)’라는 프로

젝트는 버락 오바마 정부 때 구상되었다. 오바마 전 대통령은 2016년 캔서 문샷 프로젝트의 윤곽을 잡았

고, 이듬해인 2017년부터 이 프로젝트에 7년간 18억 달러(약 2조 원)를 투자하기로 하였다. 그러나 도널드 

트럼프 전 미국 대통령이 대선에서 승리하며 이 프로젝트는 사실상 백지화되었다가 바이든 대통령 취임 

1년 후 부활하여 백악관이 의료 분야에서 가장 핵심적으로 추진하고 있는 대표적인 프로젝트가 되었다.

2022년 2월 초 바이든 미국 대통령은 암사망률을 매년 2.7%씩 감소시켜 나감으로써 향후 25년간 

50% 이상 감축시키겠다는 야심찬 목표로 캔서 문샷 프로젝트의 재점화를 천명했다. 미국 보건복지부

(Department of Health and Human Services, HHS)와 국립보건원(NIH), 국립암연구소(NCI) 등 이 프로젝트를 

수행하기 위해 마련한 세부적인 추진 계획의 초안에 따르면 캔서 문샷은 암예방과 조기 검진, 치료법 개

발, 암치료를 위한 건강관리 시스템 개선 및 최적화, 연구기관 간 데이터 공유 확대, 인력 최적화 등을 목

표로 한다.

2) 독일

독일은 2008년 연방 보건부가 ‘국가 암 계획(National Cancer Plan)’을 제정하였는데, 이는 검진을 통한 

암 조기 발견과 효율적이고 높은 수준의 암치료를 보장하기 위해 독일 암 협회(German Cancer Society) 등 

전문적이고 인증된 암 관련 기관과의 긴밀한 공조를 목표로 한다. 국가 암 계획은 초기에 다음 분야에 초

점을 맞추었다.

• 암검진의 추가 개발

• 암관리 및 품질 보증의 구조적 측면의 추가 개선

• 효과적인 암치료 보장(초기에는 약물치료에 집중)

• 암관리를 위한 환자 오리엔테이션 강화

국가 암 계획을 이행함에 있어 주요 사업 중 하나는 암 조기 발견 및 등록을 위해 2013년 4월에 독일

의 모든 연방 주에서 포괄적인 임상 암 등록부(Clinical Cancer Registries)를 설립하기 위한 기반을 제공하

는 ‘암 조기 발견 및 등록법(Krebsfrüherkennungs-und-registergesetz, KFRG)’ 이라는 새로운 암관리법을 채택

하였다. 국가 암계획을 보완하기 위해 2019년에 독일은 연방교육연구부(Federal Ministry of Education and 

Research) 주도하에 암 연구 분야의 다양한 단체 및 기관들이 참여하는 이른바 ‘암에 맞서는 국가 10년

(National Decade Against Cancer)’이라는 새로운 공동 이니셔티브를 출범시켰다.

위에 언급한 독일의 두 주요 암관리 정책은 2021년 2월 출범한 유럽의 암 퇴치 계획(Beating Cancer 

Plan)과 상호보완 관계를 유지하며 암의 예방, 조기 발견, 진단 및 암의 치료 그리고 환자 및 생존자의 삶의 

질 향상에 주안점을 두고 있다.

3) 일본

일본은 일찍이 1950년대 지방자치단체를 중심으로 암환자에 대한 정보를 데이터베이스화하는 지역

암등록제를 시작하였으나 별로 실효를 거두지 못하였다. 이에 일본 정부는 더욱 충실한 국가 차원의 종합

대책을 마련하고자 2005년 후생노동성 주도하에 암관리본부를 만들고 2007년 암대책기본법을 제정하

였다. 이 법은 국가, 지방자치단체, 의료보험자, 국민 그리고 의사의 책무를 명확히 규정하고 암대책 추진

에 관한 계획 및 암대책의 기본이 되는 사항을 정하여 궁극적으로 사망률 감소와 암환자, 암환자를 돌보

는 가족의 부담 경감을 목표로 삼고 있다. 그리하여 2012년 6월부터 암대책추진기본계획이 발표되었는

데, 여기서 기존의 암등록과 관련한 제도 개선에 대한 필요성이 대두되면서 관련 법안이 마련되어 2014
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년에 의원입법으로 12월 13일 공표되었다. 이를 바탕으로 2016년 1월 1일부터 실제 정보에 기초하여 암

관리 정책이 얼마나 유효한지 평가하고, 관련 연구 발전에 기여하기 위해 데이터를 수집하고 분석할 수 

있도록 추진 근거를 마련한 암등록 등의 추진에 관한 법률을 제정하였다. 그 외에도 암예방을 위한 다양

한 사업을 운영하고 있으며, 암유전체 정보 관리 센터도 설치해 환자와 유전자 패널 검사 정보를 수집하

여 암 관련 데이터베이스를 구축하고 있다.

위 법률에 기반한 주요 사업으로는 크게 네 가지를 꼽을 수 있다. 첫 번째는 암대책기본법에 따른 암

예방 사업이며, 두 번째는 국립암센터에 설치된 연구소 겸 정보 관리 센터로, 환자의 동의하에 임상 정보 

및 암유전자 패널 검사 정보를 수집하여 암 게놈 지식 데이터베이스를 구축한다. 세 번째는 암환자의 사

회복귀를 지원한다. 마지막은 지역암등록사업으로, 의료기관에 다니는 암환자의 정보를 지방자치단체가 

수집하고, 국립암센터가 관리하여 공익 창출에 활용할 수 있도록 한다.

4) 호주

호주 연방 정부는 2006년 호주암법(Cancer Australia Act)을 새로 제정해 암환자의 치료 결과를 개선하

고 암으로 인한 피해와 불균형을 해소하고자 노력하고 있다. 현재는 2016년에 새로 제정된 국가 암검진 

등록법(National Cancer Screening Register Act)이 시행되고 있다. 캔서 오스트레일리아(Cancer Australia)는 호

주의 국가 암관리 기관으로, 암환자와 가족들이 더 나은 삶을 살 수 있도록 지원하고 있다. 호주의 국가 암

관리 사업은 암예방 및 치료의 향상, 다학제적 협력, 암 연구 개발과 지원 등을 포함한다. 국가 암 검진 등

록 사업은 암예방과 조기진단을 위해 시행되는 프로그램으로, 현재는 직장암과 자궁경부암을 대상으로 

실시하고 있다. 이 프로그램은 전자 등록 시스템을 통해 암 검진과 관련된 데이터를 수집하고 분석하여 

검진과 진단에 도움을 준다.

한편 캔서 오스트레일리아가 개발한 10개년 호주 암 계획(Australian Cancer Plan)은 암 예후를 개선하

기 위해 고안된 미래 지향적인 계획으로, 특히 건강 상태가 좋지 않은 환자의 암 예후를 개선하기 위해 고

안되었다. 이 계획은 암환자들, 소비자 단체, 연구자, 보건 전문가, 비정부 기구 및 정책 입안자 등의 의견

을 수렴하여 암 부문 전반에 걸친 광범위한 참여와 협의를 통해 개발되었다.

우리나라 암관리 현황 및 정책적 대비아

지난 1996년 암정복 10개년 계획을 시작한 우리나라는 국가적 차원에서 지속적으로 암관리 사업을 

추진하고 있다. 우리 정부의 암정책은 2003년에 제정된 암관리법과 동법 시행령, 시행규칙에 근거하여 

추진되고 있다. 암 관련 법률로서 암관리법 외에도 암관리 시행령과 암관리 시행규칙이 개정되어 운영되

고 있다.

우리나라 국민의 암발생률은 2011년 이후 꾸준히 감소하고 있다. 2017년 기준 10만 명당 282.8명으

로 OECD 국가 평균 300명보다 훨씬 적다. 특히 오랜 기간 암발생 순위에서 상위를 차지했던 위암, 대장

암, 폐암, 간암이 모두 감소하고 있다. 여성의 자궁경부암 역시 집계를 시작한 1999년 이후 지속적인 감소 

추세에 있다. 또한 암환자의 생존율 역시 꾸준히 증가하고 있다. 국가 암등록 통계를 보면 암진단 환자의 

5년 생존율이 70%를 넘어선 것으로 나타났다. 이러한 암발생률의 감소와 생존율의 증가는 암 위험요인

의 관리와 함께 조기 검진을 통한 2차 예방, 그리고 암 치료기술의 발전 덕분이라고 할 수 있겠다.

보건복지부는 암에 대한 국가 차원의 장기

적·종합적 관리대책을 마련하고자, 1995년에 

제1기 암정복 10개년 계획을 수립하고 시행하

였다(보건복지부 관계부처협동, 2006). 2000년대 

들어 정부는 범국가적인 암관리 인프라를 구축

해 국가암관리사업의 기틀을 마련하였다. 보건

복지부 내 암관리과를 별도로 설치하고 국립암

센터도 설립했다. 2003년에는 국가암관리사업

의 지속적인 운영·발전을 위한 법적 근거를 마

련하고자 암관리법을 제정하였다. 2010년에는 

암관리법을 전면 개정하면서 2000년에 제정된 

국립암센터법을 폐지하고 암관리법으로 통합

하였다.

정부는 암으로 인한 개인적 고통과 피해 및 

사회적 부담을 줄이고 국민건강증진에 이바지

하는 것을 목적으로 국가암관리종합계획을 수

립하여 각종 암관리사업을 추진 중에 있으며 

2021년부터는 ‘제4차 암관리종합계획’이 시행 

그림 4.14 제4차	암관리종합계획에	따른	5년	뒤	미래상

출처:	국립암센터(2024).
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중이다(보건복지부, 2021). ‘어디서나 암 걱정 없는 건강한 나라’를 비전으로 ① 고품질 암 데이터 구축 및 

확산, ② 예방 가능한 암발생 감소, ③ 암치료·돌봄 격차 완화를 주요 목표로 하는 향후 5년간 종합적인 

암관리 정책을 수립하였다(<그림 4.14>).

초고령사회 통합적 암관리를 위한 새로운 접근법자

암은 고령화 사회가 될수록 더 많이 발생할 것으로 예측된다. 우리나라 국민 사망원인 1위인 암의 사

회·경제적 부담이 급증하고 있는 상황에서 국가암관리종합계획이 시행되고 있으나 초고령사회를 대비한 

보다 효율적이고 체계적인 국가 차원의 정책 수립 및 사업 수행이 절실히 요구된다. 2023년 보건복지부

는 초고령사회에 대비해 의료-돌봄서비스 강화와 함께 취약 계층을 위한 재난적의료비 지원 대상을 모든 

질환으로 확대하기로 했다. 여기에는 암도 포함된다. 이는 노인들을 대상으로 의료-돌봄서비스를 연계해 

지역사회에서의 건강한 생활을 보장하기 위한 시범사업으로, 커뮤니티케어 패러다임 실현과 도시·농어

촌 등 지역 특성에 따라 요양병원·시설에 입원·입소 경계선에 있는 노인 등을 대상으로, 재택의료, 방문

간호 등 방문 의료서비스를 확충하고, 케어매니저 등을 통한 노인 맞춤 돌봄, 방문건강관리 등 수요자 욕

구에 맞춰 다양한 의료-돌봄서비스 간 연계를 강화하는 것이다.

한편, 늘어나는 암생존자의 미충족 수요를 해결하고, 삶의 질을 획기적으로 향상시키기 위해 암생존

자를 위한 맞춤형 헬스케어 기술개발 사업도 추진한다(시행: 2023년~2027년). 보건복지부는 “2019년 기준 

국내 암생존자는 214만 명(인구대비 4.2%, 노인 인구대비 12.9%)에 육박하며, 암관리법 개정에 따라 암치료 

후 사후관리와 암생존자의 맞춤형 헬스케어에 대한 기술개발이 요구되고 있어 이 사업을 통해 암생존자

의 건강증진과 삶의 질을 향상시켜 사회적 가치를 창출하고자 한다”고 밝혔다. 이에 다양한 암종의 암생

존자를 대상으로 ① 임상시험 준비 코호트(Trial-Ready-Cohort, TRC) 구축, ② 미충족 헬스케어 현황에 기반

한 맞춤형 헬스케어 기술개발, ③ 효과 검증을 위한 임상시험을 시행해 근거 기반의 암생존자 연구-임상-

활용 선순환적 생태계를 구축하기로 했다.

2021년 3월 보건복지부는 ‘제4차 암관리 종합계획(안)(´21-´25)’을 발표하였다. 그 골자는 초고령화 

사회에 진입하면서 암으로 인한 개인적 고통과 피해 및 사회적 부담을 줄이고 국민건강증진에 이바지하

는 것을 목적으로 중장기 계획을 수립하여(수립 근거: 「암관리법」 제5조), 5년마다 국가암관리위원회(위

원장: 보건복지부차관) 심의를 거쳐 수립·발표를 정례화하기로 했다.

맺음말차

현재 우리나라에서 암 질환을 앓고 있거나 회복한 암환자 수는 약 2백만 명으로 추정된다. 연간 새로

이 암으로 진단받는 사람도 약 25만 명 수준이며 그 수치는 매년 지속적으로 증가하는 추세이다.

이에 암을 조기에 발견하여 완치율을 높이고 암환자들에게 적정 의료서비스를 제공하기 위해 국가와 

관련 전문가들이 노력하고 있다. 그러나 궁극적인 암발생 감소는 물론 암으로 인한 개인적 고통과 사회적 

부담을 최소화하는 것은 암예방을 통해서만 가능하다. 실제로 세계보건기구(WHO)에서는 암발생의 ⅓은 

예방이 가능하고 ⅓은 조기진단 및 조기치료로 완치가 가능하며 나머지 ⅓의 암환자도 적절한 치료를 하

면 완화가 가능하다고 하였다.

세계보건기구(WHO) 산하 국제암연구소(International Agency for Research on Cancer, IARC)의 보고에 따

르면, 암사망의 30%는 흡연에 의해, 30%는 식이요인에 의해, 18%는 만성감염에 기인한다고 하였으며, 

그밖에 직업, 유전, 음주, 생식요인 및 호르몬, 방사선, 환경오염 등의 요인도 각각 1~5% 정도 기여하고 있

는 것으로 알려져 있다. 따라서 암은 예방 가능한 질환이라는 국민적 인식을 고취시키고 우리 국민이 암

예방 실천을 생활화할 수 있도록 관련 근거와 지침 제공 및 교육 홍보를 수행함으로써 궁극적으로 암발생 

자체를 최소화하는 것이 중요하다.
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PART 4

1)   의료 패러다임의 변화와 디지털헬스

디지털 기술이 크게 발전하면서, 우리 사회의 다양한 분

야에 영향을 미치는 대전환 시기가 도래하였다. 과거의 경

험중심의학에서 현재는 근거중심의학의 시대로 변화하였

다면, 디지털 대전환은 미래 의학을 데이터중심의학, 맞춤

의학의 시대로 전환시키고 있다. 특히 정보의 주체가 의료

인에서 사용자중심으로, 치료중심에서 예방중심으로, 시설

중심에서 지역중심으로, 사후치료에서 질병 예측과 맞춤의

학 시대로의 전환이 요구되고 있다. 이러한 변화의 핵심에

는 디지털헬스(Digital Health)가 있으며 초고령사회의 우리

나라에 디지털헬스를 접목할 경우 파급효과가 클 것으로 기

대된다.

디지털헬스는 디지털헬스케어, 스마트헬스케어 등으로 혼용되어 사용되고 있으며, 과거에 사용하던 

용어인 모바일헬스(mobile heath), e-헬스케어(e-healthcare), u-헬스케어(u-healthcare) 등과 혼동되는 것도 

사실이다. 그러나 세계보건기구(World Health Organization, WHO)에서 2019년 새롭게 발표된 가이드라인

에서는 ‘디지털헬스’라고 명명하고 있다. 즉 디지털헬스는 디지털 기술을 기반으로 한 의료기기에 관한 

연구, 모바일 헬스케어와 e-헬스케어를 포함한 포괄적인 개념으로 빅데이터, 유전체학(genomics), 의료인

공지능을 포함하는 전 영역을 의학과 잘 융합하여 실제 임상현장 및 연구현장에서 적용해 나가는 전문 분

야로 정의하였다. 우리나라 정부에서는 사물인터넷, 클라우드 컴퓨팅, 빅데이터, 모바일 및 인공지능 등 

ICT를 활용해 개인의 건강을 관리하고, 환자 대상으로 맞춤형 치료를 시행하는 서비스나 시스템으로 개

념화하고 있다.

미래 의학은 데이터중심의학으로 핵심내용은 예측의학, 맞춤의학, 예방의학, 참여의학으로 요약할 수 

있다. 즉 질병을 미리 예측하고, 사전에 예방하며, 개별 환자에 특화된 맞춤형 의료를 제공하는 과정에서 

환자의 참여와 역할이 중요해질 것이며, 이를 구현하기 위해서는 디지털헬스가 동반되어야 한다.

들어가는 말가

고 상 백
연세대학교	원주의과대학	교수
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2) 초고령사회와 디지털헬스의 접목 필요성

 인구의 변화, 초고령사회와 의료비 증가
우리나라 고령화 속도는 전 세계에서 전례를 찾기 어려울 정도로 빠르게 진행되고 있다. 2000년 65

세 이상 노인 인구 7.2%이었던 고령화율은 2025년 21%가 되면서 초고령사회에 진입하게 될 것으로 보

인다. 2035년이 되면 30%에 달할 것으로 예상되며, 특히 2038년이 되면 전체 노인 인구 중 75세 이상 

후기 고령기 인구가 50%가 될 것으로 예상된다.

이 같은 고령인구의 증가로 인해 건강이 쇠약해질 수밖에 없는 노인들에 대한 의료 수요도 크게 증가

할 것이며, 특히 후기 고령기의 증가로 인한 돌봄 수요 역시 증가할 것이다. 지난 10년간 전체 진료비는 

1.8배 증가하였는데, 노인진료비는 2.3배 증가하였다. 2020년을 기준으로 국민건강보험공단에서 65세 

이상 노인진료비 비중은 43.1%였는데, 이는 65세 이상 노인 전체가 65세 미만보다 진료비를 4.1배를 더 

쓰는 셈이다. 앞으로 출산율의 저하와 고령화 속도의 증가는 의료비의 비중을 크게 증가시킬 것이다. 따

라서 변화하는 인구구조에 맞게 디지털헬스 등 과학기술을 통한 사회구조 인프라를 삶의 질 차원에서 준

비하는 것은 매우 중요한 사항이다.

 초고령사회 의료와 돌봄 및 디지털헬스
고령화는 노인성 질병과 함께 경제적·사회적 자립 능력이 상실된 노인이 늘어나는 것을 의미한다. 의

료 및 돌봄 측면에서 국가 의존성을 높일 수밖에 없고, 사회적 부담이 증가할 수밖에 없다. 따라서 과거와 

크게 달라질 노인성 질환과 돌봄 수요의 증가에 적합한 미래 의료돌봄서비스는 현행 병원과 시설중심의 

서비스체계 그대로 지속될 경우 감당하기 어렵다. 현행 의료돌봄 체계는 의료 및 돌봄서비스의 접근성도 

쉽지 않고, 수요자를 중심으로 서비스체계가 연계되어 있지 않으며, 서비스에 수요자가 억지로 맞추거나, 

일부 서비스는 미충족 상태로 남아있는 등 서비스체계가 분절되어 있다.

따라서 이를 해결하기 위해서는 의료 및 돌봄의 필요도와 지역에 따른 기능별 의료기관 및 돌봄 시설

에 대한 수요·분포에 대한 계획을 수립하고 그 계획을 이행할 수 있도록 제도적인 뒷받침이 있어야 한다. 

뿐만 아니라 디지털헬스 기술을 도입하여 서비스의 효율성을 확보할 수 있어야 하며, 현재 서비스의 분절

을 해결할 필요가 있다.

고령화 문제해결을 위해 디지털헬스를 활용하는 것의 장점은 첫째, 저렴한 비용으로 보다 광범위한 

대상에게 의료서비스를 제공할 수 있다는 것이다. 지역이나 집에서도 웨어러블 디바이스와 모바일 애플

리케이션을 통해 개인의 건강 상태를 모니터링하면서 변화를 빠르게 감지하고, 이에 따른 적절한 진단과 

치료를 제공함으로써 조기 예방 및 치료에 도움을 줄 수 있다. 둘째, 다양한 ICT 기기를 활용해 진단의 정

확성과 효율성을 향상시킬 수 있다. 예를 들면, 딥러닝 등의 인공지능 기술을 통해 다양한 의료 이미징 데

이터를 분석하여, 환자 예후를 보다 정확하게 예측할 수 있다. 또한, 디지털 바이오마커를 통해 이전에 수

집하기 어려워 분석에 사용하기 쉽지 않았던 음성 데이터, 움직임 데이터 등을 활용해 더욱 정밀한 진단

이 가능해진다. 셋째, AI와 로봇 기술, 디지털 디바이스를 통합적으로 활용하면 노인의 인지적·신체적·사

회적 한계를 극복하고 노인 건강과 삶의 질을 높이는 데 중요한 역할을 할 수 있다.

디지털헬스의 정책 및 기술현황나

1) 국외 현황

 세계 디지털헬스 산업 현황
세계 디지털헬스 산업은 향후 연간 18.8% 성장할 것으로 전망되고 있다. 글로벌 주요 국가들은 디지

털헬스 산업 선진화를 통해 국가경쟁력 강화와 고령화 시대에 대비한 의료비 상승 억제 및 품질개선, 의

료 접근성 강화를 목표로 다양한 정책을 추진 중이다. 우선 요약하면, GDP 대비 의료비 비중이 가장 높은 

국가이면서 의료비 절감이 필요한 미국, 초고령사회가 도래한 일본, 헬스케어 선진화 수요가 높은 영국, 독

일 등의 국가들은 디지털헬스 산업 성장을 장려함과 동시에 불명확한 규제, 활성화 정책들을 정비하고 있다.

 세계보건기구(WHO) 디지털헬스 및 의료혁신 4대 전략
세계보건기구(WHO)는 디지털헬스 및 의료혁신의 채택 및 확장을 촉진하기 위해 ① 글로벌 협력과 지

식 이전, ② 국가 디지털 건강전략의 이행 단축, ③ 디지털 건강 거버넌스 강화, ④ 인간 중심의 건강 시스

템이라는 4가지 전략 목표와 그에 따른 실행 방안을 설정하고 있다.

 미국의 디지털헬스 현황
미국은 규제 완화와 빅데이터 구축을 통해 디지털헬스 산업을 육성하고 있으며, 의료서비스 개선에 

적극적으로 활용하고 있다. ‘All of Us 프로젝트’를 적극 추진하고, 법과 제도를 개선하고 있다. 21세기 치

료법 제도를 발표하여 신의료기술의 개발 및 인허가를 가속하는 제도적 기반을 마련하고 디지털헬스 혁

신 계획에 따라 세계 산업을 선도하고 있다. 특히 메디케어(Medicare)를 중심으로 원격모니터링과 원격진

료에 적용하고 있으며, 고령자에 대한 가치기반 지불제도 및 의료의 접근성을 높이고 효율성을 강화하기 

위해 디지털헬스를 활용하고 있다.

 유럽의 디지털헬스 현황
유럽은 보건의료와 ICT 기술을 융합한 디지털헬스 활성화 정책을 적극적으로 추진 중이다. 호라이
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즌 2020(Horizon 2020) 연구혁신 재정지원 프로그램으로 이 분야를 선정하고 있으며, 에덴 프로젝트(Eden 

project)를 통해 데이터를 표준화하고, e-health 액션플랜으로 디지털 기술을 환자와의 소통강화에 힘쓰

고 있다. 또한 의료비 부담이 큰 노인에 대한 정책적 적용을 통해 사회문제 해결에 디지털헬스를 적극 활

용하고 있다. 국가별로는 대표적으로 핀란드의 핀젠 프로젝트(FinnGen project)를 예로 들 수 있다. 독일

의 경우 의료비용 절감을 위해 디지털헬스케어법(Digitale-Versorgung-Gesetz, DGV)을 제정해 디지털건강앱

(Digitale Gesundheitsanwendungen, DiGA)의 시장 진입 활성화를 지원하고 있으며, 프랑스 역시 디지털헬스 

정책의 발전을 국가가 중점적으로 추진하고 있다. 특히 국가 건강전략에 ① 모든 생활환경에서 예방을 포

함한 평생 건강증진 정책을 전개, ② 건강에 대한 접근 측면에서 사회적 및 지역적 격차 완화에 대한 노력, 

③ 모든 단계의 건강관리에서 품질, 안전 및 타당성 보장, ④ 사용자의 역할을 재확인하여 보건 시스템 차

원을 개척 등 4가지 우선순위를 설정하여 각각에 디지털헬스를 접목하고 있다.

 일본의 디지털헬스 현황
일본은 고령화가 급속히 진행됨에 따라 의료비용 절감과 함께 질병의 사전예방, 예측을 위한 의료서

비스 수요가 높아졌으며, 이에 정부 차원에서 디지털헬스 산업을 국가전략산업으로 지정하였다. 실행계

획에서는 디지털헬스케어와 관련하여 사회적 과제를 해결하는 경제사회시스템 구축의 차원에서 의료 디

지털화를 추진할 것을 강조하고 있다. 기본방침에서는 실행계획의 내용을 포함하여 의료 및 간병 영역에

서의 디지털화 방향성에 대해 제시한 바 있으며, 구체적으로는 의료 간병비의 적정화, 서비스의 효율화 

및 품질 향상을 목적으로 디지털헬스 서비스의 인증제도 평가 지침을 구축하였다. 또한 데이터 헬스 개혁

의 공정표에 기초하여 지속적인 개인건강기록(Personal Health Record, PHR) 추진의 실행과 원격(온라인) 진

료의 활용을 촉진하는 것과 동시에 AI 간병을 추진하는 계획도 세우고 있다.

 중국의 디지털헬스 현황
중국은 디지털헬스 정책 타임라인을 설정하여 규제를 최소화하고 의료서비스 확대 및 국제경쟁력 확

보를 위한 활동을 국가 차원에서 강화하고 있다. 특히 인구수 대비 낮은 의사 비율 및 의료 소외, 고령자 

대상 의료 및 돌봄 등의 사회문제 해결을 위한 ‘모바일 헬스-원격의료’를 가속하고 있다.

2) 국내 현황

정부는 지속적으로 디지털헬스 활성화를 위한 전략과 계획을 수립하여 발표하고 있다. 2022년 디지

털 기술을 활용한 국민건강증진을 목표로 ① 디지털 기반 미래의료 실현, ② 디지털헬스케어 신시장 창

출, ③ 빅데이터 기반 바이오헬스 산업 혁신이라는 3대 정책방향을 발표하였다. 2023년에는 의료, 건강, 

돌봄 디지털 전환으로 국민건강을 향상하기 위해 디지털 신시장 창출 및 바이오헬스 산업 육성 관련 6대 

전략을 발표하였다.

그러나 디지털헬스가 의료시스템에서 제도화되기까지 여러 걸림돌이 있다. 아직까지도 복잡한 디지

털헬스 분야의 법, 제도적인 문제와 규제이다. 디지털헬스 산업의 혁신을 제한하는 진입규제, 시장진입을 

어렵게 하는 인허가 및 평가절차, 복잡한 시장구조와 제한적인 시장 등은 산업 활성화의 주요 장애요인이

다. 기술의 안전성과 유효성도 극복해야 할 과제이며, 개인정보에 대한 사회적 합의도 중요하다. 디지털헬

스 산업의 성장 정체를 방치할 경우 해외시장에 종속될 우려도 있다.

따라서 우리나라 산업생태계 측면에서 선순환적 비즈니스 체계를 신속히 마련하여야 하며, 우리나라 

의료시스템에 맞게 디지털헬스를 안정적으로 도입하기 위한 제도 개선이 이루어져야 한다. 고령화에 따

른 인구구조 변화와 만성질환이 확산되는 추세 속에서 병원과 같은 시설중심의 치료기능만으로는 다가

올 미래에 대응하기에 한계가 있다. 우리 국민의 생활수준 향상, 소득 증가 등으로 건강에 대한 관심이 확

대되는 추세이며, 의료서비스 현장의 ICT 수용도가 향상되고 있다. 디지털헬스에 대한 새로운 부가가치 

창출의 기대감은 새로운 국면을 맞이하고 있기에 앞으로 의료체계는 건강 패러다임의 변화에 맞게 질병

이 아닌 사람, 병원이 아닌 지역사회를 중심으로 만들어져야 한다. 이를 실현할 수 있는 가장 현실적인 대

안으로 디지털헬스를 활용하여 우리 국민의 삶의 질뿐만 아니라 사회의 격을 높여 지속 가능한 사회로 나

아가야 할 것이다.

디지털헬스의 내용과 역할다

1) 디지털헬스 의료기기

스마트폰 및 웨어러블 디바이스를 활용한 디지털헬스 의료기기는 각종 사물 간, 사물과 사람 간 서로 

연결되는 사물인터넷 시대가 도래하면서 그 역할과 기능이 확대되고 있다. 디지털헬스 의료기기는 몸에 

착용하거나, 피부에 부착하거나 심지어 체내에 삽입하는 형태로 발전하면서 사용자와 주변 환경의 데이

터를 측정할 수 있게 되었다. 이러한 측정 자료가 건강관리와 의료에 활용도가 높은 이유는 기기를 지속

적으로 착용함으로써 끊임없이 역동적으로 변화하는 우리 몸에 대한 데이터를 연속적·정량적 높은 빈도

로 실시간 측정할 수 있기 때문이다. 병원에 가야만 얻을 수 있는 자료를 병원 밖 일상생활에서도 측정할 

수 있고, 기존에 얻기 어려운 라이프로그 자료도 실시간 얻을 수 있는 장점도 있다. 그리고 현재 활동량뿐

만 아니라 체온, 심박수, 산소포화도, 심전도, 수면, 호흡수, 혈압, 혈류, 혈당, 뇌파, 안압, 자세, 복약, 월경까

지 다양한 건강 및 의료 데이터를 측정할 수 있다.
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2) 디지털 치료기기(DTx)

디지털 치료기기(Digital Therapeutics, DTx)란 소프트웨어 프로그램을 활용하여 환자의 신체적·정신

적·행동과학적 상태에 대한 예방, 관리 및 치료를 제공하는 근거 기반의 치료(evidence-based therapeutics 

intervention)를 의미한다. 우리나라는 식품의약품안전처를 통해 공식 용어를 디지털 치료기기로 정하고 

소프트웨어 의료기기(Software as a Medical Device, SaMD) 중 의학적 장애나 질병을 예방, 관리, 치료하기 

위해 환자에게 근거 기반의 치료적 개입을 제공하는 제품으로 정의하였다.

디지털 치료기기를 객관적으로 정의하기 위해서는 다른 디지털헬스케어기기, 디지털 의료기기와의 

차이점을 이해할 필요가 있다. 즉, 디지털 치료기기와 기존의 디지털헬스케어의 차이점은 건강관리 또는 

건강모니터링과는 달리 치료적 목적의 개입을 목표로 하는 소프트웨어라는 점이다. 이때 치료 목적 실현

을 위해 애플리케이션, 가상현실 및 증강현실, 인공지능, 빅데이터, 게임 등의 다양한 디지털 기술이 적용

된다. 또한 소프트웨어 형태의 디지털 치료기기를 환자에게 전달-사용-기록하여 진료에 반영하기 위한 

인터넷 또는 이동통신 등의 통신망뿐만 아니라, 의료진의 진단 및 처방과 국민건강보험 등 보건의료 체계

까지도 관련 생태계를 이루어야 한다.

인구의 고령화로 인해 만성질환 치료에 대한 사회적 부담이 증가하고 있는 상황에서 디지털 치료기

기는 기존 의약품만으로는 치료에 한계가 있는 만성질환, 정신·뇌 질환 등에 대한 보완재 또는 연결 대체

재로 주목을 받고 있다. 디지털 치료기기는 디지털 기반으로 서비스가 제공되기 때문에 치료과정에 생성

되는 다양한 데이터를 수집할 수 있으며, 환자가 편리한 시간과 장소에서 모니터링 및 서비스를 제공받을 

수 있다는 장점이 있다. 정신질환 등이 있는 경우에도 편견 없이, 타인의 시선과 관계없이 치료받을 수 있

다. 또한, 기존 스마트폰이나 인터넷을 기반으로 하는 디지털 제품이 많이 있고 비교적 적은 비용을 투자

해 가정 등에서도 지속적인 치료를 할 수 있다.

따라서 디지털 치료기기가 가지고 있는 장점과 사회적 기대에 부응하여, 우리 사회에 성공적으로 안

착하려면 이를 사용하는 환자의 실질적인 사용이 무엇보다 중요하다. 디지털 문해력(digital literacy), 디지

털 환경, 사용 경험 및 만족도 등이 필요하다. 기존 의료시스템 내에서 안착하기 위해서는 대부분의 디지

털 치료기기는 의사의 처방이 있어야만 사용할 수 있으며, 각각의 치료기기는 단독으로 사용하거나 다른 

치료제와 병행하여 사용할 수 있을 것이다. 또한, 처방하는 의료인의 이해와 상호협력이 필요하다. 디지털 

치료기기의 개발 및 사용은 맞춤형 인프라 및 시스템 유지 관리, 네트워크 정보 보안을 통해 다양한 이해

관계자 간의 대화, 협의 및 협력을 통해 달성될 수 있을 것이다. 특히 근거 기반의 치료적 개입을 제공하는 

제품으로 안전성과 유효성 등을 입증해야 하며, 임상시험과 허가 및 관리가 필요한데 이에 대한 제도적 

지원체계와 정부 차원에서의 생태계 구축이 필요하다.

3) 빅데이터의 역할과 자료의 통합

사람이 살아가면서 생성하는 의료 데이터, 유전체 데이터 및 라이프로그 데이터는 끊임없이 만들어지

고 있고, 이를 측정한 자료는 매우 광범위하고 막대한 규모의 빅데이터이다. 이를 활용하기 위해서는 정

확한 측정과 안전한 저장이 가능해야 하며, 무엇보다도 자료의 통합이 전제되어야 한다. 또한 스마트폰, 

웨어러블 디바이스 등 디지털헬스 의료기기에서 측정된 데이터뿐만 아니라 진료기록, 처방기록, 의료영

상자료 및 검사결과 등 전통적 의미의 의료 데이터 통합이 필요하다. 이처럼 한 사람의 건강에 대해 여러 

데이터가 한곳에 모이게 되면, 개인의 건강과 질병에 대해 보다 통합적이고 총체적으로 이해할 수 있다. 

특히 이러한 데이터가 실시간으로 축적되고 인공지능 등을 활용하여 분석된다면 질병 예측과 이를 통한 

예방 및 관리가 가능해진다. 모든 의료 데이터를 통합하는 것이 당장은 어려운 일이지만 다가올 미래임이 

확실하다.

최근 다양한 건강 자료를 통합하기 위해 플랫폼을 구축하고, 이를 활용하기 위해 인공지능 등 분석방

법을 고도화하고 있다. 우리나라는 데이터 결합기관으로 국민건강보험공단과 건강보험심사평가원 등을 

지정하여 활용성을 높이고 있으며, 플랫폼을 구축하고 있다. 최근 국민건강보험공단은 개인 동의를 전제

로 디지털헬스 라이프로그 데이터와 의료정보를 스마트폰 기반으로 자료를 통합하여 의료인에게 정보를 

제공하는 의료기관용 ‘건강IN’을 준비하고 있다. 또한, 우리나라 보건복지부의 PHR 기반 플랫폼 사업, 과

학기술정보통신부의 데이터댐 사업을 통한 보건 분야의 빅데이터 플랫폼 사업을 진행하고 있다. 이러한 

데이터 통합 플랫폼이 활성화되고, 실질적인 국민 서비스가 구체화된다면 디지털헬스의 가치는 크게 향

상될 것이다.

4) 인공지능, 질병 예측과 의료의 활용

인공지능은 예측 분석부터 개인 맞춤형 의료에 이르기까지 다양한 솔루션을 제공하면서 의료의 여

러 영역에 빠르게 침투하고 있다. 컨볼루션 신경망(Convolutional Neural Network, CNN) 등의 딥러닝 알고

리즘은 의료 이미지를 빠르고 정밀하게 분석할 수 있다. 그리고 빅데이터를 AI로 학습하여 약물 상호작

용 등 의사들의 머리를 아프게 한 분야의 위험을 예측할 수 있다. 또한 시계열 신호처리 인공지능을 사용

하면 웨어러블 등의 신호로부터 임상적 위기를 찾아낼 수 있으며, 전자의무기록(Electronic Medical Record, 

EMR)에 자연어 처리 알고리즘을 적용하면 오류를 교정하고 쉬운 전산화를 지원할 수 있다. 아울러 생성

형 언어 모형 같은 기술은 의사와 환자의 대화를 모방하여 환자들에게 친절하고 사람과 같은 조언을 해주

고 있다. 딥러닝 알고리즘, 특히 컨볼루션 신경망은 의료 이미지 분석에 뛰어난 성능을 보이고 있으며, 이

러한 알고리즘은 수백만 개의 이미지 데이터를 학습하여 정밀하고 빠른 분석을 가능하게 한다. 예를 들어 

X-Ray, MRI, CT, 내시경, 피부병변 촬영과 같은 이미지에서 암 등의 병변을 자동으로 탐지할 수 있다. 이
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는 전통적인 방법보다 더 빠르고 정확하며, 의사가 놓칠 수 있는 미세한 변화까지 포착할 수 있다. 시계열 

데이터를 다루는 인공지능은 연속으로 수집된 신호를 분석해 임상적 위기를 미리 알려줄 수 있다. 예를 

들어 병원에서는 심박수, 혈압, 체온, 뇌파, 심전도, 산소포화도 등을 실시간으로 모니터링하여 이상 징후

를 빠르게 탐지할 수 있다.

병원만큼의 정밀도는 아니지만 웨어러블 디바이스 상에서 탐지된 데이터는 24시간, 일상생활에서도 

지속적으로 모니터링이 가능하고, 환자에게 위기 발생 시 인공지능이 의사나 응급 서비스에 즉시 알려 빠

른 대응이 가능하게 된다. 또한 생성형 언어 모형과 같은 최신 챗봇 기술(챗GPT 등)은 의사와 환자 간의 커

뮤니케이션을 보조할 수 있으며, 챗봇은 흔히 사용되는 의료 지식을 바탕으로 환자의 질문에 답하거나, 

복약 지시를 명확하게 전달한다. 그리고 챗봇은 24시간 연중무휴 사용이 가능하므로 의사가 바쁠 때도 

환자는 필요한 정보와 지원을 받을 수 있다.

또한, 의학뿐 아니라 일상에 대한 폭넓은 학습 지식을 사용하여 환자의 사소하고 다채로운 질문들에

도 언제든지 모바일, 웹, PC 등으로 응대할 수 있다. 개인 일상에 추천 시스템, 인공지능 판독, 생성형 AI 

등이 이미 깊게 스며들었듯이 디지털 의료에서도 AI의 도입에 대한 미래는 의심할 여지없이 밝다. 디지털

헬스의 본질은 개인과 사회의 건강 그리고 복리후생의 증진에 있으며, 이는 AI와의 통합에 대해서도 마찬

가지이다. 초고령사회에 적용할 때에도 의료서비스 제공자, 환자, 정책 입안자, 정부 기관과 보험 제공자 

등이 협업하여 이 같은 방향성 속에서 규제와 다학제적 장벽을 극복하며 도전해야 한다.

내용 역할

디지털헬스 
의료기기

•  사물인터넷,	인공지능	등	디지털	첨단기술이	
적용되어	몸에	착용,	피부	부착	및	체내	
삽입하여	사용자의	건강정보와	주변	환경의	
데이터를	측정

•  기기를	지속	착용하여	끊임없이	역동적으로	변화하는	우리	
몸의	데이터를	연속적,	정량적,	높은	빈도로	실시간	측정

•  의료정보	수집,	모니터링,	진단	및	질병	관리에	활용

디지털 
치료기기

•  소프트웨어	의료기기	중	의학적	장애나	
질병을	예방,	관리,	치료하기	위해	환자에게	
근거	기반의	치료적	개입을	제공하는	제품

•  기존	의약품만으로는	치료에	한계가	있는	만성질환,	
정신질환,	뇌	질환	등에	대한	보완재,	연결	대체재로	주목

•  치료과정	중에	생성되는	다양한	데이터를	수집할	수	
있으며,	환자가	편리한	시간과	장소에서	모니터링	및	
서비스를	제공

빅데이터와 
자료 통합

•  의료	데이터,	유전체	데이터	및	라이프로그	
데이터	등	빅데이터의	수집과	통합

•  데이터가	실시간	축적되고	인공지능으로	실시간	
분석되면,	질병	예측,	예방과	관리	등	가능

•  다양한	건강	자료를	통합하기	위해	플랫폼을	구축하고,	
이를	활용하기	위해	인공지능	등	분석방법을	고도화

인공지능과
의학적 활용

•  라이프로그,	의료	이미지	및	시계열	데이터	
등을	인공지능을	통해	분석하고	이를	
의학적으로	활용

•  인공지능은	예측	분석부터	개인	맞춤형	의료에	
이르기까지	다양한	솔루션을	제공

표 4.4 디지털헬스의	내용과	역할

출처:	연세대학교	고상백(2024).

맺음말라

초고령시대에 제한된 의료자원, 공간적인 한계와 시간적인 제약을 극복하여 의료서비스를 제공하는 

디지털헬스 기술이 급성장하고 있다. 원격모니터링을 위한 디지털 의료기기가 플랫폼을 기반으로 활용되

고 있으며, 급성기 치료를 마치고 재택서비스를 받기 전 로봇 등을 이용한 재활서비스도 가능하다. 또한, 

돌봄서비스 영역에도 디지털헬스 기술은 다양한 서비스 영역에 적용이 가능하며, 독거노인 등 사회적 취

약계층의 돌봄서비스 공백이 사물인터넷을 활용하면서 사회서비스 연계로 확장되고 있다. 예컨대 양로시

설 또는 홈케어 기반 침상, 방, 출입구 등 노인의 활동량과 호흡 센서 등 사물인터넷 기반 센서를 설치하여 

응급상황을 대비할 수 있고 웨어러블 의료기기를 제공하여 실시간 건강 상태를 측정하고 환자의 질병 위

중도에 따라 지역 의료기관과 연계하여 건강관리를 할 수 있다.

고령화에 따른 인구구조 변화와 만성질환이 확산되고 있는 추세 속에서 병원과 같은 시설중심의 치료

기능만으로는 다가올 미래에 대응하기에 한계가 있다. 우리 국민의 생활수준 향상, 소득 증가 등으로 건

강에 대한 관심이 높아지고 있으며, 의료서비스 현장의 ICT 수용도가 향상되고 있고, 디지털헬스에 대한 

새로운 부가가치 창출에 대한 기대는 새로운 국면을 맞이하고 있다. 따라서 앞으로 의료돌봄 서비스는 건

강 패러다임에 변화에 발맞춰 질병이 아닌 사람, 병원과 시설이 아닌 지역사회를 중심으로 가야 한다. 이

를 실현할 수 있는 가장 현실적이고 과학적인 대안 중 하나는 바로 ‘디지털헬스’이며, 병원 및 시설을 지

역사회와 연계한 통합 돌봄 시스템이다.
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스의 질적 저하로 이어질 수 있는 심각한 사회적 문제로 대

두되고 있다(김주연, 2022). 이는 단순히 인력 수급의 문제를 

넘어 돌봄서비스의 지속 가능성과 직결되는 문제로, 새로운 

패러다임의 돌봄 체계 구축이 필요한 시점이다.

이러한 맥락에서 돌봄로봇 기술은 인력 부족 문제를 완화하고 돌봄서비스의 질을 향상시킬 수 있는 

혁신적인 해결책으로 주목받고 있다. 돌봄로봇은 돌봄자의 작업을 보조하고 지원하는 로봇으로(송원경, 

2023), 노인과 장애인의 일상생활을 지원하고 돌봄자의 업무 부담을 경감시키는 역할을 수행한다. 이는 

단순한 기계적 지원을 넘어, 사용자의 신체적, 정서적, 인지적 요구를 종합적으로 고려한 통합적 돌봄 시

스템의 일환으로 볼 수 있다.

돌봄로봇의 주요 기능은 크게 신체 보조, 일상생활 보조, 일상생활 모니터링, 정서적 지원 등으로 구분

할 수 있다. 신체 보조는 노인의 이승(transfer) 보조, 이동 보조, 근력 강화 보조를 지원하며, 일상생활 보조

는 식사, 배설, 목욕 등의 기본적인 생활 활동을 돕는다. 일상생활 모니터링은 24시간 사용자의 건강 상태

를 포함한 일상생활 활동을 체크하여 응급상황에 대비하고, 정서적 지원은 인지기능 훈련을 통해 치매 예

방 및 관리에 도움을 주거나 정서적 교감을 통해 노인의 외로움과 우울감을 완화하는 데 기여할 수 있다.

최근 인공지능, 센서 기술, 로봇 공학의 비약적인 발전으로 돌봄로봇의 기능과 성능이 급속도로 향상

되고 있다. 국외를 포함하여 이미 일부 요양시설과 가정에서는 다양한 돌봄로봇이 적용되고 있으며, 그 

들어가는 말가

송 원 경
국립재활원	재활보조기술연구과장
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효과성이 점차 입증되고 있는 상황이다. 예를 들어, 일본의 ‘파로(PARO)’와 같은 정서 지원 로봇은 치매노

인의 불안감 감소에 효과가 있는 것으로 나타났으며(Hung et al., 2019; 고인순, 2017), 국내에서 개발된 ‘실

벗’ 로봇은 인지기능 향상에 도움을 주고 있다.

향후 10∼20년 이내에 돌봄로봇 기술은 더욱 고도화되어 현재보다 훨씬 복잡하고 섬세한 돌봄 업무

까지 수행할 수 있을 것으로 전망된다. 인공지능 기술의 발전으로 개인 맞춤형 돌봄서비스 제공이 가능해

지고, 로봇의 물리적 능력 향상으로 더욱 정교한 신체 보조가 가능해질 것이다. 또한, 센서 기술의 발전은 

더욱 정확한 건강 모니터링과 위험 예측을 가능하게 할 것이다. 그러나 이러한 기술의 발전과 함께 우리

가 명심해야 할 점은 돌봄로봇의 도입이 인간 돌봄자를 대체하는 것이 아니라는 사실이다. 돌봄로봇은 돌

봄의 질을 높이고 돌봄자의 업무를 지원하는 보조적 수단으로 인식되어야 한다. 돌봄은 본질적으로 인간

적 교감과 이해를 바탕으로 하는 활동이므로, 로봇은 이를 보완하고 강화하는 역할을 수행해야 한다.

본고에서는 돌봄로봇 기술의 현재와 미래, 그리고 초고령사회에서의 활용 방안을 논의하고자 한다. 

주요국의 정책 동향을 분석하여 한국의 현황과 정책 과제를 도출하고, 기술 발전과 사회적 수용을 위한 

전략적 방향을 제시할 것이다. 특히 공적 돌봄 체계 내 로봇 활용, R&D 지원, 인력 역량 강화, 관련 법·제

도 정비 등의 정책 과제를 중점적으로 다룰 것이다. 궁극적으로 인간 중심의 돌봄서비스와 첨단기술이 조

화를 이루는 미래 돌봄 체계의 청사진을 제시하고자 한다.

돌봄로봇 기술의 발전 전망나

돌봄로봇 기술은 급속도로 발전하고 있으며, 향후 더욱 혁신적인 변화가 예상된다. 이러한 기술 발전

은 크게 ① 신체 보조, ② 일상생활 보조, ③ 일상생활 모니터링, 그리고 ④ 정서적 지원 분야로 나누어 살

펴볼 수 있다. 현재는 로봇 기술의 한계로 인해 제한적인 역할만을 수행하고 있지만, 향후 20~30년 후에

는 돌봄 인력 부족 문제가 심화됨에 따라 로봇 기술이 비약적으로 발전할 것으로 예상된다. 이에 따라 미

래에는 한 대의 로봇이 요양보호사 한 명의 역할을 수행할 수 있을 정도로 기능이 향상될 것으로 전망

된다.

1) 신체 보조 로봇 기술

 이승 보조 기술
이승 로봇 기술은 로봇 기술을 바탕으로 침대에서 휠체어로, 휠체어에서 변기로의 옮겨 태우기를 안

전하고 편리하게 지원하는 데 중점을 둔다. 현재의 이승 기술은 사람의 등 뒤에 슬링을 깔고 슬링을 위로 

들어 이동하는 방식이 주를 이루고 있다. 그러나 향후에는 인공지능과 정교한 로봇 기술의 발전으로, 사

람이 안고 이승하는 것처럼 자연스럽고 부드러운 이승이 가능해질 전망이다. 슬링을 등 위에 자동으로 설

치하거나 이승 로봇 바퀴에 전동 보조 모듈을 적용하여 돌봄자와 돌봄 받는 사람의 편안함과 안전성을 크

게 향상시킬 것이다.

 이동 보조 기술
현재 HAL(Ogata et al., 2015; Muira et al., 2018), ReWalk(Esquenazi et al., 2012) 등의 웨어러블 로봇이 이

동 재활 훈련에 활용되고 있으며, 향후에는 노인이나 돌봄자의 실내외 이동을 종합적으로 지원하는 스마

트 모빌리티(mobility) 로봇으로 진화할 것이다. 이 로봇들은 사용자의 상태를 실시간으로 모니터링하며, 

개인 맞춤형 이동 지원을 제공할 것이다.

 근력 강화 보조 기술
유연착용형 로봇(soft exosuit)은 몸에 착용하는 유연한 로봇 옷으로, 특수한 신축성 소재나 구동기, 센

서를 이용해 사람의 움직임을 돕고 힘을 보강하는 장치이며, 경량화 기술과 사용자 맞춤형 디자인을 통해 

일상 활동 중 근력을 보조하고 독립성을 증진시킬 것이다(Asbeck et al., 2013). 이 기술은 미세 구동기를 이

용하여 사용자의 움직임을 자연스럽게 보조하며, 실시간 모션 캡처와 분석을 통해 개인화된 지원을 제공

할 것이다.

2) 일상생활 보조 로봇 기술

 식사 보조 기술
식사 보조 로봇은 손이나 팔의 움직임이 어려운 사람이 먹고 싶은 음식을 먹고 싶은 타이밍에 먹을 수 

있도록 돕는다(Song et al., 2013). 향후에는 식사 보조 로봇은 사용자의 식습관을 학습하여 맞춤형 지원을 

제공하며, 영양 분석과 식단 추천 기능까지 갖추게 될 것이다. 이 로봇들은 다양한 식사 도구와 호환되며, 

사용자의 건강 상태에 맞는 최적의 식사 지원을 제공할 것이다. 음식을 분석하여 식사 섭취량을 기록하고 

분석도 가능할 것으로 기대된다. 식사 보조뿐만 아니라 구강관리도 매우 중요하다. 구강관리 기기가 요양

병원과 시설을 중심으로 도입될 것으로 예상된다. 개인의 식사 패턴과 구강 상태를 학습하여 맞춤형 케어

를 제공할 것이다.
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 배설 관리 기술
배뇨 및 배변 관리 로봇(Shin et al., 2021)은 사용자의 배설 습관을 분석하고 건강 문제를 조기에 발견하

는 기능을 갖추게 될 것이다. 저소음 작동과 편리한 청소 기능을 통해 사용자의 편의성을 높이며, 데이터 

분석을 통해 건강관리에 중요한 정보를 제공할 것이다.

 목욕 보조 기술
목욕 및 샤워 보조 로봇(Zlatintsi et al., 2020)은 사용자의 피부 상태에 따라 목욕 조건을 자동으로 조절

하고, 안전한 목욕 환경을 제공할 것이다. 향후에는 아로마테라피 기능이나 실시간 피부 상태 모니터링 

등의 기능이 추가되어 더욱 편안하고 건강한 목욕이나 샤워 경험을 제공할 것이다.

3) 일상생활 모니터링 기술

 욕창 예방 기술
수면 중 욕창 방지 및 자세 변환을 지원하는 로봇은 체압 분산 기능을 통해 욕창을 예방하고, 사용자

의 수면 패턴을 분석하여 최적의 수면 환경을 제공할 것이다. 이 기술은 침대와 연동되는 환경제어 시스

템을 통해 실내 온도, 조명, 그리고 사운드 시스템을 자동으로 조절하여 편안한 수면을 도울 것이다.

 통합 건강 모니터링 시스템
사물인터넷 기술을 활용한 스마트홈 솔루션은 노인의 움직임, 수면, 배변 등 일상생활 활동을 감지한

다. 향후에는 이러한 기술이 더욱 발전하여 개인의 건강정보와 생활패턴을 종합적으로 분석하고, 잠재적 

건강 위험을 예측하여 선제적으로 대응할 수 있는 AI 기반 시스템으로 발전할 것이다.

4) 정서적 지원 로봇 기술

 커뮤니케이션 로봇
고령자의 인지기능 향상을 위해 인지기능 향상을 위한 로봇 활용에 대한 관심도 높아지고 있다. 일

본의 ‘파로(PARO)’는 아기 물범 모습의 터치센서 로봇으로, 치매노인의 불안감 감소에 효과가 입증되어 

5000여 개가 요양시설에 보급되었다(최민석, 2017). 현재의 인공지능 스피커나 소셜 로봇들이 더욱 발전하

여, 사용자와 깊이 있는 대화가 가능한 수준으로 진화할 것이다. 이러한 로봇들은 자연어 처리 기술과 감

정 인식 기술을 통해 사용자의 정서적 상태를 파악하고 적절한 지원을 제공할 수 있을 것이다. 또한, 개인

화된 언어 훈련 프로그램을 통해 사용자의 인지기능 유지와 향상에도 기여할 것이다. 실어증이 있는 사람

에게 보완적인 의사소통 기구로의 활용도 예상된다.

이러한 다양한 돌봄로봇 기술들은 노인의 자립성을 높이고 돌봄 제공자의 부담을 줄이는 데 크게 기

여할 것이다. 그러나 이와 동시에 개인정보 보호, 윤리적 사용, 인간-로봇 상호작용의 질 등에 대한 새로운 

과제도 제기될 것이다. 따라서 기술 발전과 더불어 이러한 이슈들에 대한 사회적 논의와 제도적 준비도 

함께 이루어져야 할 것이다.

주요국의 돌봄로봇 정책 동향다

1) 일본

일본은 급속한 고령화에 대응하기 위해 돌봄로봇 기술을 국가 차원의 핵심 전략으로 채택하고 있다. 

2013년부터 시작된 ‘로봇 개호기기 개발 5개년 계획’은 이러한 노력의 중심축이 되고 있다(経済産業省·厚

生労働省, 2013). 이 계획은 경제산업성과 후생노동성이 공동으로 수립하여 추진 중이며, 돌봄로봇의 개발

부터 실증, 보급까지 전 과정을 체계적으로 지원하고 있다. 특히 주목할 만한 점은 ‘리빙랩’ 운영을 통한 

실증 환경 구축이다. 이는 실제 생활환경에서 로봇의 성능과 사용성을 테스트하는 것으로, 사용자와 개발

자 간 지속적인 피드백을 통해 현장의 요구를 즉각적으로 반영할 수 있는 장점이 있다. 이러한 접근 방식

은 기술개발과 실용화 사이의 간극을 효과적으로 줄이는 데 기여하고 있다.

일본 정부는 개호보험 제도를 통해 돌봄로봇의 보급을 지원하고 있다. 현재 개호보험의 급여 항목에 

일부 개호로봇이 포함되어 있으나, 주로 이동 지원 장치와 배설 지원 장치에 국한되어 있다(北嶋守, 2021). 

이에 따라 보험급여 대상 품목의 확대 필요성이 지속적으로 제기되고 있으며, 이는 향후 정책 변화의 주

요 쟁점이 될 것으로 예상된다. 최근 들어 요양시설 등에서 선도적으로 개호로봇 기술을 도입하는 사례가 

다수 등장하고 있다. 예를 들어, 일본 젠코카이(Zenkoukai)의 경우 다수의 모니터링 로봇 등 다수의 개호로

봇을 도입하여 야간 등의 개호서비스 품질을 향상시키고 있다(정일영·김가은, 2019).

최근 ‘개호기술도입지원사업’을 통해 요양시설의 로봇 및 ICT 도입을 적극적으로 장려하고 있다. 이 

사업은 단순히 기술 도입에 그치지 않고, 이를 통한 업무 프로세스 개선과 서비스 질 향상을 목표로 하고 

있다. 이는 돌봄 인력의 부족 문제를 해결하면서도 동시에 돌봄서비스의 질적 향상을 도모하는 이중 효과

를 기대할 수 있다. 2018년부터 시작된 제2기 5개년 계획에서는 더욱 확대된 예산과 범위로 개호로봇 개

발 및 보급을 지원하고 있다. 이 계획에서는 로봇 개발 지원뿐만 아니라 개호 현장에서의 로봇 활용 모델 

구축 및 보급 확대에도 중점을 두고 있어, 기술의 실용화와 보편화를 더욱 가속할 것으로 전망된다.
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2) 유럽

유럽연합(EU)은 돌봄로봇 기술을 고령화 사회 대응과 의료서비스 혁신의 핵심 요소로 인식하고, 다양

한 정책적 지원을 제공하고 있다. EU의 대표적인 연구혁신 프로그램인 Horizon 2020과 그 후속 프로그

램인 Horizon Europe을 통해 돌봄로봇 분야의 연구개발에 투자가 이루어지고 있다. 이러한 프로그램들

은 노인 인구의 독립적인 생활 지원과 의료서비스 질 향상에 중점을 두고 있으며, 로봇 기술과 보조 기술

을 활용한 통합 건강관리 모델 및 디지털 솔루션 개발을 적극 장려하고 있다. 예를 들어, ‘ACCRA’ 프로젝

트는 고령자를 위한 자율 로봇 개발에 초점을 맞추고 있으며(ACCRA, n.d.), ‘CARESSES’ 프로젝트는 문화

적 다양성을 고려한 돌봄로봇 설계를 목표로 하고 있다(CARESSES, n.d.). 이러한 프로젝트들은 기술개발뿐

만 아니라 사회적, 윤리적 측면까지 종합적으로 고려하는 접근 방식을 취하고 있다.

EU는 또한 인공지능과 로봇 기술의 윤리적, 법적 측면에도 주목하고 있다. 2024년부터 단계적으로 

시행되는 유럽연합 인공지능 법은 돌봄로봇을 포함한 AI 시스템 사용에 대한 포괄적인 규제 프레임워크

(framework)를 제공할 것으로 예상된다. 이는 기술 발전과 윤리적 고려 사항 사이의 균형을 맞추려는 EU

의 노력을 잘 보여주는 사례이다.

개별 국가 차원에서도 각국의 특성을 반영한 다양한 정책이 추진되고 있다. 영국은 ‘Robotics and 

Autonomous Systems’ 전략을 통해 돌봄 분야 로봇 개발에 투자하고 있으며(UKRAS, n.d.), 독일은 ‘Pflege 

4.0’ 이니셔티브를 통해 디지털 기술을 활용한 돌봄서비스 혁신을 추진하고 있다(Pflege, n.d.). 덴마크 역시 

국가 차원에서 의료 로봇 혁신을 적극 지원하고 있다(Healthcare Denmark, n.d.). 이러한 각국의 노력은 EU 

차원의 정책과 시너지를 이루며 유럽 전체의 돌봄로봇 기술 발전을 가속화하고 있다.

3) 미국

미국의 돌봄로봇 정책은 민간 주도의 기술 혁신과 공공 부문의 제도적 지원이 조화를 이루는 형태로 

발전하고 있다. 특히 주목할 만한 점은 2018년 메디케어(Medicare) 급여 항목에 정서지원용 반려로봇 파

로(PARO)를 포함시킨 결정이다(장길수, 2018). 이는 노인 우울증과 치매 관리에 있어 로봇의 활용 가치를 

공식적으로 인정한 선례로, 향후 다른 돌봄로봇에 대한 급여 적용 확대의 기반이 될 것으로 예상된다. 연

방 정부 차원에서는 국립과학재단(National Science Foundation, NSF)이 주도하는 국가 로봇 계획(National 

Robotics Initiative, NRI)을 통해 의료·돌봄 분야 로봇 연구에 집중적인 투자가 이루어지고 있다. 이 프로그

램은 산학연 협력을 통한 혁신적인 로봇 기술개발을 지원하며, 특히 인간-로봇 협력 시스템 개발에 중점

을 두고 있다. 또한, 국립 장애, 독립생활, 재활 연구소(National Institute on Disability, Independent Living, and 

Rehabilitation Research, NIDILRR)는 노인들이 개인 간병을 도와줄 로봇을 신뢰하는 데에는 무엇이 도움이 

되는지 연구하고 있다. 국립보건원(National Institutes of Health, NIH) 산하 국립노화연구소(National Institute 

on Aging, NIA)에서도 노인 건강증진을 위한 로봇을 포함한 다양한 기술개발을 적극 지원하고 있다. 이는 

고령화에 따른 의료비 증가 문제에 대응하고, 노인의 삶의 질을 향상시키기 위한 노력의 일환으로 볼 수 

있다.

미국의 정책적 특징 중 하나는 민간기업과 연구기관의 혁신을 장려하면서도, 필요한 경우 공공 부문

에서 제도적 지원을 제공하는 균형 잡힌 접근 방식을 취하고 있다는 점이다. 이러한 접근은 기술 혁신의 

속도를 높이면서도 동시에 사회적 수용성을 확보하는 데 효과적인 것으로 평가받고 있다. 향후 미국의 돌

봄로봇 정책은 급속한 고령화와 의료비 증가 문제에 대응하면서, 동시에 개인정보 보호와 윤리적 이슈 등

을 고려한 균형 있는 발전을 추구할 것으로 전망된다. 특히 메디케어와 같은 공적 의료보험 체계 내에서 

돌봄로봇의 활용을 확대하는 방안이 정책 과제로 떠오를 것으로 예상된다.

국내 현황 및 정책 과제라

1) 현황

국내의 돌봄로봇 산업은 초기 단계이지만 빠르게 성장할 것으로 예상된다. 정부와 민간 부문의 협력

을 통해 다양한 돌봄로봇 기술이 개발되고 있으며, 배설, 커뮤니케이션 등과 관련된 일부 제품은 이미 현

장에서 시범 운영 중이다. 2023년부터 노인장기요양보험의 복지용구 항목에 신기술 활용 제품을 일부 포

함하기 시작했다(요양보험제도과, 2023). 현재 6개 시범사업 지역에서 기저귀센서와 구강세척기 2개 제품을 

1년간 복지용구로 이용할 수 있도록 지원하고 있다. 이는 돌봄로봇 기술의 공적제도 편입을 위한 첫걸음

으로, 향후 확대될 것으로 예상된다.

국내 돌봄로봇 기업 생태계도 활발히 형성될 것으로 전망된다. 다수의 로봇 전문 중소기업과 스타트

업이 등장하고 있다. 다양한 돌봄로봇 제품을 개발하여 요양병원과 시설을 중심으로 보급하고 있다. 정부

의 ‘로봇산업핵심기술개발사업’, ‘재활로봇중개연구사업’, ‘돌봄로봇중개연구사업’ 등 전략적 R&D 투자

가 이러한 기업 생태계 성장의 원동력이 될 것으로 기대된다.

현장에서의 돌봄로봇 도입은 아직 초기 단계이지만, 점차 확대될 것으로 예상된다. 특히 프리미엄 실

버타운이나 요양원에서 선도적으로 돌봄로봇을 도입하는 사례가 증가하고 있다. 주목할 만한 점은 청년

층 인력 확보가 어려운 지방 요양시설일수록 로봇에 대한 수요가 높다는 것이다. 이는 돌봄로봇이 단순한 
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노동 대체가 아닌, 기존 현장 인력과의 협업을 통해 돌봄서비스의 질을 높이는 방향으로 활용될 수 있음

을 시사한다.

2) 정책 과제

돌봄로봇의 효과적인 도입과 확산을 위해서는 다양한 정책적 과제가 해결되어야 한다. 첫째, 공적 돌

봄 체계 내에서의 로봇 활용 기반 마련이 시급하다. 정부는 노인장기요양보험을 중심으로 건강보험 내 로

봇기기에 대한 급여 적용을 확대하고, 재가요양보호 서비스에 대해서도 로봇 활용 수가 모델을 신설하는 

등 제도적 인센티브를 설계해야 한다. 또한, 노인장기요양보험 관련 기관에서의 로봇 활용 실증을 통해 

향후 시설의 기능보강이나 수가 가산 등을 검토할 필요가 있다.

둘째, 돌봄로봇의 시범적인 보급을 통한 다양한 실증이 필요하다. 이는 기술의 실효성을 검증하고, 현

장에서의 적용 가능성을 평가하는 데 중요한 과정이다. 시범 보급은 소규모로 시작하여 점진적으로 그 규

모를 확대해 나가는 방식을 채택해야 한다. 예를 들어, 초기에는 몇 개의 요양시설이나 재가 서비스 제공 

기관을 선정하여 시범사업을 실시하고, 그 결과를 바탕으로 대상 기관과 지역을 확대해 나갈 수 있다. 이

러한 단계적 접근은 기술적 문제점을 조기에 발견하고 수정할 수 있게 하며, 동시에 사용자와 돌봄 제공

자의 피드백을 지속적으로 수렴할 수 있는 장점이 있다.

셋째, 돌봄로봇 R&D 지원 체계 강화가 필요하다. 보건복지부와 산업통상자원부는 테스트베드 조성, 

규제 샌드박스 적용 등을 통해 신기술의 신속한 실증과 사업화를 뒷받침할 실증환경 구축에 공공투자를 

확대해야 한다. 지속적인 연구개발을 바탕으로 실증 기능을 확대하여 더 많은 기업들이 임상 검증을 받을 

수 있도록 지원해야 한다.

넷째, 돌봄 인력의 로봇 활용 역량 강화가 중요하다. 요양보호사 양성 교육과정에 ‘돌봄 ICT 및 로봇 

활용’ 과목을 신설하고, 보수교육에 로봇 관련 커리큘럼 확대를 준비해야 한다. 또한, 돌봄로봇 전문 인력 

양성을 위한 별도의 자격증 제도 도입과 함께, 기존 요양보호사나 간호사 등 돌봄 관련 자격자들을 대상

으로 한 돌봄로봇 활용 교육 프로그램 개발 및 시행도 검토할 필요가 있다. 이를 통해 신규 인력뿐만 아니

라 기존 현장 인력의 디지털 문해력을 전반적으로 높여야 한다.

다섯째, 개인화된 돌봄로봇 서비스 제공을 위한 데이터 기반 구축이 필수적이다. 서비스 수요자들로

부터 방대한 데이터를 축적하고 이를 기반으로 최적의 서비스 모델을 개발해 나가는 것이 중요하다. 이를 

위해 돌봄 관련 데이터 플랫폼을 구축하고, 이에 상응하는 수가 모델도 병행하여 마련해야 한다.

마지막으로, 돌봄로봇의 사회 전반적 확산을 위한 법·제도 정비가 필요하다. 노인요양시설 설치·운영 

기준에 로봇이나 ICT 관련 조항을 신설하고, 관련 법 내 돌봄로봇 등의 항목을 신설하는 등의 법적 지위 

확립이 필요하다. 또한, 로봇의 오작동이나 프라이버시 침해 등에 대비한 배상책임보험 의무화 방안도 마

련되어야 한다. 더불어 돌봄 윤리 특별위원회를 구성하여 인간-로봇 관계에서의 행동 기준과 윤리헌장 등

을 선제적으로 마련해야 할 것이다.

이러한 다각적인 정책 과제들을 체계적으로 추진함으로써, 돌봄로봇의 효과적인 도입과 확산을 위한 

기반을 마련할 수 있을 것이다. 특히 시범 보급과 실증을 통한 단계적 접근은 기술의 완성도를 높이고 사

회적 수용성을 제고하는 데 큰 도움이 될 것이다.

맺음말마

초고령사회에 대응한 지속 가능한 돌봄 체계 구축을 위해서는 로봇 기술 발전, 제도 정비, 서비스 혁신

이 선순환하는 혁신 생태계 조성이 필수적이다. 이를 위해 연구자, 기업, 의료·돌봄 종사자, 정책 당국 간

의 긴밀한 협력이 요구된다. 의료 및 복지 분야에서의 로봇 활용을 적극 추진할 것으로 기대된다. 돌봄로

봇 개발 방식도 변화가 필요하다. 기존의 공급자 중심 기술 푸시(technology-push) 방식에서 벗어나, 노인

과 가족, 요양보호사 등 실제 사용자들이 개발 과정에 직접 참여하는 수요자 주도형 개발 방식으로의 전

환이 필요하다. 한국보건산업진흥원의 ‘수요자 중심 돌봄로봇 및 서비스 실증 연구개발 사업’은 이러한 

변화의 좋은 사례이다(Lim et al., 2023; Song, 2022). 궁극적으로 돌봄로봇 기술은 노인의 존엄성과 자립성 

증진이라는 가치를 지향해야 한다. 단순한 노동 대체나 효율성 추구를 넘어, 로봇과 인간 돌봄자의 협력

을 통해 노인의 삶의 질을 높이는 것이 핵심목표가 되어야 한다. 이를 위해 ‘로봇 윤리 가이드라인’ 수립 

등을 통해 인간 중심의 로봇 활용 원칙을 명확히 해야 할 것이다.

우리나라는 IT 강국으로서의 기술력과 급속한 고령화 경험을 바탕으로, 돌봄로봇 분야에서 선도적 모

델을 구축할 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 정부의 강력한 정책 드라이브와 산학연병(산업체-대학-연구소-

병원) 협력 네트워크를 통해 K-케어 로봇 모델을 개발하고 확산시킨다면, 초고령사회 문제해결과 함께 새

로운 성장 동력 창출이라는 두 가지 목표를 동시에 달성할 수 있을 것이다.
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국가통계포털에 따르면 우리나라는 2025년에 만 65세 

이상 인구가 전체의 20% 이상을 차지하는 초고령사회에 

진입할 것으로 예상된다. 또한, 노인 인구 비율은 계속해서 

증가하여 2050년에는 전체 인구의 40%에 이를 것으로 예

측된다. 초고령사회에서 발생할 수 있는 다양한 사회적 문

제들은 주로 신체의 노화로 인한 것이다. 나이가 들수록 신

체적 조건이 젊을 때와 비교해 많이 감소하여 움직임에 제

약이 생기기 때문이다.

통계청이 발표한 2023년 사회조사에 따르면 국민 대부

분이 신체적 활동이 수반되는 취미, 여행, 관광 등을 통해 노

후를 보내고 싶어 하는 것으로 나타났다(통계청 2023). 걷기 

및 달리기와 같은 기본적인 움직임이 삶의 질 향상과 밀접

한 관련이 있다고 알려져 있다. 제4차 저출산·고령사회 기

본계획에서는 부양 대상으로서의 노인이 아닌, 자율성과 독

립성을 강조하는 긍정적 고령자로의 인식 전환을 제시하고 

있다(보건복지부 2020). 

이를 위해 초고령사회에서 모빌리티(mobility) 개발 및 발전이 어떻게 이루어지고 있는지, 그리고 이를 

위해 필요한 정책에 대해 살펴보고자 한다.

웨어러블 로봇의 발달과 활용나

초고령사회로의 진입은 우리나라를 포함한 많은 나라들이 직면하고 있는 현실이며, 이에 따라 고령층

의 삶의 질을 유지하고 향상시키기 위한 다양한 기술적 접근이 필요하다. 2022년 세계보건기구(WHO)와 

유니세프(UNICEF)는 ‘Global Report on Assistive Technology’ 보고서를 발표했다(WHO & UNICEF, 2022). 

이 보고서에서는 ‘아무도 뒤처지지 않는(Leaving no one behind) 사회’를 만들기 위해 로보틱스(robotics) 기

술이 급부상하고 있으며, 이를 통해 고령자의 일상 활동을 지원할 수 있다고 강조했다. 2021년 세계지식

들어가는 말가

조 형 희
연세대학교	기계공학부	교수

재산권기구(World Intellectual Property Organization, WIPO)가 발표한 ‘Technology Trends 2021: Assistive 

Technology’에 따르면, 미래 모빌리티 기술에는 웨어러블 로봇(Exoskeleton)이 포함될 것이라 예측하고 있

다(WIPO, 2021). 이처럼 웨어러블 로봇은 고령층의 독립적인 생활을 돕는 중요한 도구로 부각되고 있다.

모빌리티라는 단어는 보통 ‘탑승’을 연상시키지만, 탑승 자체가 움직임에 제약이 있는 고령자들에게

는 부담스럽게 느껴질 수 있다. 반면, 웨어러블 로봇은 단순히 착용함으로써 자율성과 독립성을 충분히 

확보할 수 있다. 또한 웨어러블 로봇을 착용하여 고령자의 움직임이 개선되면, 다른 모빌리티 수단을 이

용할 때도 불편함이 줄어들 것이다. 웨어러블 로봇을 착용하고 이동하는 모습은 영화 ‘에일리언’, ‘엣지 오

브 투모로우’, ‘아이언 맨’ 등에서 자주 등장해 익숙하다. 이러한 영화들은 웨어러블 로봇의 향상된 신체 능력

을 보여주기 때문에 실제 보급이 되더라도 큰 거부감 없이 이용할 수 있을 것이다. 2024년 5월에 챗GPT에

게 초고령사회에서 미래 모빌리티의 모습을 묘사해 달라는 요청이 있었을 때, 웨어러블 로봇을 입은 노인이 

그려진 것을 보면 웨어러블 로봇 기술이 노인들의 움직임 개선에 큰 도움이 될 것임을 예상할 수 있다.

2019년과 2022년에 Science와 Nature에 발표된 연구 결과에서도 웨어러블 로봇을 착용하여 움직

임을 개선한 사례들이 있다. 웨어러블 로봇의 활용은 일반인들의 움직임에도 도움을 줄 뿐만 아니라, 특

히 고령자들에게 큰 도움이 된다는 연구 자료가 있다(Kim et al., 2019; Slade et al., 2022). 미국 스탠포드 대

학교와 체코 흐라데츠크랄로베 대학교에서 발표한 논문에 따르면, 웨어러블 로봇은 고령자들의 모빌리

티 개선을 위해 개발되어야 하며, 이를 통해 보행 성능을 향상시킬 수 있다고 주장하고 있다(Lakmazaheri 

et al., 2024; Maresova et al., 2023). 조지아 공과대학에서도 과거부터 현재까지의 웨어러블 로봇 기술을 리

뷰한 결과, 이 기술이 발전을 계속한다면 인간의 모빌리티를 크게 강화할 수 있을 것으로 예상하고 있다

(Sawicki et al., 2020). 웨어러블 로봇 기술은 급속히 발전하고 있으며, 다양한 분야에서 그 활용도가 높아지

고 있다. 이는 인간의 능력을 유지, 회복, 증강, 심지어 초월하는 데 중요한 역할을 한다. 웨어러블 로봇의 

용도에 따라 현재 기술의 발달 현황을 토대로 이를 살펴보고자 한다.

1) 인간 능력 유지를 위한 웨어러블 로봇 – 일상생활 보조

일상생활 보조용 웨어러블 로봇은 거동이 불편한 사람들이 착용하여 일상생활을 독립적으로 할 수 있

도록 보조하는 장치이다. 이 로봇은 고령자의 근력 저하와 관절 문제를 보완하여 독립적인 생활을 가능하

게 한다. 걷기, 달리기, 일어서기, 계단 오르기 등 인간의 기본적인 움직임을 보조함으로써 고령자가 일상

생활을 더 안전하고 독립적으로 수행할 수 있도록 돕는다.

삼성전자는 CES 2019에서 고령자의 균형감각과 움직임을 향상시킬 수 있는 고관절 착용형 웨어러

블 로봇(EX1)을 공개하였다. 2023년 Healthcare 학회지에 발표된 문헌에 따르면, 삼성전자의 EX1을 착용
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한 고령자들의 신체 움직임이 개선된 것으로 나타났다(Kim et al., 2023). 또한 같은 해 11월 BMC 노인병학

회에서 발표된 내용에 따르면, EX1의 착용으로 고령자들의 운동 참여도가 향상되고, 바른 자세로 운동할 

수 있도록 가이드 역할을 한다고 보고되었다(Shin et al., 2023). 일본의 사이버다인(Cyberdyne) 사의 Hybrid 

Assistive Limb(HAL)은 하지에 착용하여 걸을 수 있도록 보조해 주는 장치이다. HAL은 착용자의 뇌신호

를 처리하여 동작을 제어하며, 착용자의 모든 움직임에 대한 피드백을 실시간으로 모니터링할 수 있다. 

이러한 기술들은 고령자의 삶의 질을 크게 향상시키고, 자존감을 높이며, 낙상과 같은 사고를 예방하는 

데 중요한 역할을 할 수 있다.

2) 인간 능력 회복을 위한 웨어러블 로봇 – 재활 로봇

재활 로봇은 부상이나 질병으로 인해 신체 기능이 저하된 환자들의 회복을 돕기 위해 사용된다. 이러

한 로봇은 물리치료와 연계하여 환자의 재활 과정을 지원하며, 더 빠르고 효과적인 회복을 가능하게 한

다. 예를 들어, 하반신 마비 환자를 위한 로봇은 걷기 훈련을 보조하여 근육과 신경의 회복을 촉진한다. 이

러한 로봇은 반복적이고 정확한 운동을 가능하게 하여, 재활 치료의 효과를 극대화한다.

미국 MIT 대학교의 교수인 휴 허(Hugh Herr)는 2018년 TED 강연에서 ‘선채로’를 발표하였다. 그는 어

린 시절 불의의 사고로 양쪽 다리를 무릎 아래까지 절단하였지만, 직접 개발한 웨어러블 로봇을 착용하

고 몇 달간 재활을 진행한 결과, 스스로 움직일 수 있는 능력을 회복했을 뿐만 아니라 건강한 사람들과 동

등한 수준으로 스포츠를 즐길 수 있을 정도로 향상된 신체 움직임을 보였다. 현대자동차는 기존의 자동차

를 통한 이동과 함께 웨어러블 로봇의 도입으로 모빌리티의 영역을 넓히고 있다. 현대자동차 그룹의 로

보틱스랩에서는 하지 근력 및 관절 운동의 회복을 위한 웨어러블 재활 로봇인 엑스블 멕스(X-ble MEX)를 

개발하였다. 이 로봇은 환자나 장애인들이 착용하여 걸을 수 있도록 돕기 위해 개발되었으며, 2023년 및 

2024년에 서울아산병원과 국군수도병원에 기증되어 재활 로봇 확대에 기여하고 있다. 재활용 웨어러블 

로봇은 환자들의 회복 속도를 높이고, 일상생활로의 복귀를 앞당기는 데 크게 기여를 할 것이다.

3) 인간 능력 증강을 위한 웨어러블 로봇 – 작업 능력 향상

웨어러블 로봇은 작업 환경에서도 중요한 역할을 한다. 이러한 로봇은 작업자의 신체 능력을 증강하

여 무거운 물건을 들어 올리거나 장시간 동안 반복적인 작업을 수행하는 데 도움을 준다. 산업 현장에서 

사용되는 웨어러블 로봇은 작업자의 근육 피로를 줄이고, 생산성을 높이며, 안정성 강화에도 기여한다. 예

를 들어, 로봇 팔은 공장에서 무거운 부품을 조립하거나 이동시키는 작업을 보조하여, 작업자의 신체 부

담을 줄이고 부상의 위험을 감소시킨다.

현대자동차 그룹의 로보틱스랩에서는 의자용 착용 로봇인 첵스(CEX)와 상향 작업을 보조하는 조끼형 

착용 로봇 벡스(VEX)를 자체 개발하여 자동차 생산 공정 과정에서 오는 근육 피로감을 80% 줄일 수 있었

다. 이는 현장에서 근무하는 작업자들이 같은 시간 동안 더 많은 제품을 생산해 낼 수 있어 경제적이고, 관

절 및 근육 등에 반복적으로 생기는 부하를 줄임으로써 작업자의 질환 예방에도 큰 도움이 된다. 독일의 

저먼바이오닉(German Bionic) 사의 Apogee와 Apogee+ 웨어러블 로봇은 각각 산업용 및 의료용으로 제작

되었다. 두 제품 모두 작업에 쓰이는 근육을 보조하여 작업자가 느끼는 신체 부담을 크게 줄여준다. 미국

의 NASA는 우주비행사가 무중력 공간에서 작업할 수 있도록 돕는 X1 Robotic Exoskeleton을 개발했다. 

X1을 착용함으로써 우주비행사들은 건강 유지를 위한 운동을 할 수 있으며, 저중력 또는 고중력 환경에

서 걷거나 작업할 때 필요한 추가적인 힘을 제공받을 수 있다. 이는 우주비행사들이 장기적인 우주 탐사 

임무를 보다 성공적으로 수행할 수 있도록 돕는다. 웨어러블 로봇의 사용은 물류, 건설, 제조업, 더 나아가 

극한 환경에서도 생산성을 증가시킬 뿐만 아니라, 작업자가 건강한 신체를 유지하며 근무 현장에서 장기

적으로 일할 수 있도록 해줄 것이다.

4) 인간 능력 초월을 위한 웨어러블 로봇 - 슈퍼맨 슈트

웨어러블 로봇 기술의 발전은 인간의 신체 능력을 보조하거나 증강하는 단계를 넘어서, 이제는 초월

하는 단계에 이르고 있다. 이러한 기술의 정점에 있는 것이 ‘슈퍼맨 슈트’다. 슈퍼맨 슈트는 인간이 자연적

으로 가질 수 없는 힘, 속도, 내구성 등을 착용자에게 제공한다. 강력한 구조 및 동력 장치를 통해 외부의 

충격을 흡수하고, 강하면서 신속하고 정확한 움직임을 얻을 수 있다. 또한 첨단 센서 시스템을 적용해 착

용자의 움직임을 실시간으로 모니터링하고 최적의 지원을 제공한다. 슈퍼맨 슈트는 SF 영화의 소재로 많

이 이용되는데, 영화 ‘아이언맨’이 그 대표적인 예다. 아이언맨 슈트를 착용하면 다른 도구의 도움 없이도 

기동, 회피, 치료, 전투 등 혼자서 모든 일을 해결할 수 있다.

슈퍼맨 슈트의 기술은 아직 초기 단계에 있지만, 그 잠재력은 매우 크다. 특히 군사 작전을 수행할 

때 슈퍼맨 슈트를 착용하면 무장으로 인해 움직임이 둔해질 수밖에 없는 군인들에게 더 오랜 시간 작전

을 수행할 수 있도록 도와준다. 군사용 웨어러블 로봇 개발은 미국의 거대 방위 산업 기업인 록히드 마틴

(Lockheed Martin)과 레이시온 테크놀로지(Raytheon Technology)에서 진행되었으며, 각각 하지 웨어러블 로

봇인 Onyx Exoskeleton과 전신 웨어러블 로봇인 XOS 2를 공개했다. 또한 슈퍼맨 슈트는 재난 현장에서 

구조대원들이 무거운 잔해를 치우고, 빠르게 피해자를 구조하는 데 사용될 수 있다. 우주와 같은 극한 환

경에서도 사용될 수 있는데, 우주비행사들이 강력한 중력이나 무중력 상태에서 작업을 수행할 수 있도록 

도와줄 수 있다. 이러한 기술은 인류가 새로운 한계에 도전하고, 더 안전하고 효과적으로 임무를 수행할 

수 있도록 한다. 이와 같이 웨어러블 로봇의 착용으로 인해 고령자들의 자율성과 독립성이 증대되어 자존

감과 심리적 안정감이 함께 증진될 것이다. 또한, 균형감각을 보조하여 낙상을 예방하고, 신체 상태를 지
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속적으로 모니터링하여 건강관리에 필요한 데이터를 제공받아 적절한 시기에 필요한 조치를 취할 수 있

도록 도움을 받을 것이다.

초고령사회에서 웨어러블 로봇은 단순한 보조 장치를 넘어, 노년층의 삶의 질을 높이고 독립성을 유

지하는 데 중요한 역할을 할 것이다. 일상생활 보조에서부터 재활 치료, 작업 능력 향상, 그리고 인간 능력

의 초월에 이르기까지, 기술의 발전과 함께 웨어러블 로봇은 더욱 정교하고 다양한 기능을 갖추게 될 것

이며, 이를 통해 고령자들이 보다 안전하고 건강하게 일상생활을 영위할 수 있을 것이다. 사회 전반에 걸

쳐 이러한 기술의 도입과 지원이 확대된다면, 초고령사회에서도 모든 세대가 함께 조화롭게 살아가는 미

래를 기대할 수 있을 것이다.

개인 이송 기술의 발달다

초고령사회로의 진입은 많은 나라에서 현실로 다가오고 있다. 고령화가 진행되면서 노인들의 독립적

인 생활과 이동성을 유지하는 것이 중요한 사회적 과제가 되었고, 개인의 이동성에 대한 새로운 요구를 

불러일으키고 있다. 유엔은 거동이 불편한 고령자들이 도로의 계단 및 턱 등으로 인해 안전하게 이동할 

수 없으며, 이를 해결하기 위해 보조 기술개발이 필요하다고 발표했다. 이러한 보조 모빌리티 개발은 고

령자들이 이용하기 쉽도록 접근성이 좋고, 효율적이며 안정성이 뒷받침되어야 한다고 강조했다. 미국 교

통부와 안전협회는 마이크로 모빌리티와 온디맨드(On-demand) 서비스와 같은 미래 기술들을 개발한다면 

개인의 독립성과 이동성을 크게 증가시킬 수 있을 것이라고 발표했다(U.S. DOT, 2021; NSC, 2022).

이처럼, 고령자가 안전하고 편리하게 이동할 수 있는 기술들의 필요성과 개발이 진행되고 있으며, 여

기서는 실내 이송 기술부터 실외 지상 및 공중 이송 기술에 이르기까지 다양한 미래 모빌리티 기술의 발

전에 대해 알아보고자 한다.

1) 실내 이송 기술

초고령사회로 접어들면서 고령자 인구가 증가함에 따라 실내 이송 기술의 중요성이 더욱 부각되고 있

다. 고령자들은 가정이나 요양시설, 병원 등에서 일상적으로 이동하는 데 어려움을 겪을 수 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 다양한 실내 이송 기술이 개발되고 있으며, 이는 고령자의 독립성과 삶의 질을 향

상시키는 데 중요한 역할을 한다.

전동 휠체어는 고령자가 실내에서 독립적으로 이동할 수 있도록 돕는 중요한 장치이다. 최신 전동 휠

체어는 사용하기 쉬운 인터페이스와 향상된 배터리 수명을 제공하며, 자율주행 기능과 장애물 회피 기술

을 갖추고 있어 안전하고 편리한 이동을 보장한다. 미국의 윌(WHILL) 사의 전동 휠체어는 자동 운전 기능

과 충돌 감지 시스템을 내장하고 있어 고령자들에게 안전한 이동을 보장한다.

지하철역에서 흔히 볼 수 있는 계단형 승강기는 초고령사회에 대응하여 좌석형 승강기로 발달되어 사

용자가 좌석에 앉아 버튼을 누르면 승강기가 계단을 따라 위아래로 이동할 수 있도록 한다. 로봇 기술의 

발전과 함께 고령자가 건물이나 복잡한 실내 공간에서 쉽게 이동할 수 있도록 돕는 실내 로봇도 개발되고 

있다. 이러한 로봇은 다양한 센서와 인공지능 기술을 활용하여 사용자에게 최적의 경로를 안내하고, 필요

시 물건을 운반하는 등의 역할을 수행하여 고령자에게 편리함을 제공한다. 또한 스마트홈 시스템과 연계

하여 가정 내의 이동과 다양한 기기를 연결하여 고령자의 생활 편의를 높일 수 있다. 스마트홈 시스템의 

진보된 모니터링 기술로 실시간으로 고령자의 움직임을 감지하여 긴급 상황을 감지하고, 응급상황 발생 

시 가족이나 의료진에게 즉시 알릴 수 있을 것이다.

이러한 기술들은 고령자의 일상생활을 보다 안전하고 독립적으로 영위할 수 있도록 도와주며, 초고령

사회에서도 삶의 질을 높이는 데 큰 역할을 할 것이다.

2) 건물 내부에서 이송 기술

고령자들은 일상생활에서 병원, 쇼핑몰, 공항, 대형 사무실 등 다양한 실내 공간을 이동해야 하기 때문

에 실내 이송뿐만 아니라 더 큰 범위의 공간 이송을 돕기 위한 솔루션이 필요하다. 건물 내부에서 이송 기

술은 고령자의 이동성을 보장하고, 편리하고 안전한 환경을 제공하는 데 중점을 두고 있다. 기존의 엘리

베이터에 첨단기술을 접목하여 사용자의 요구를 보다 정확하게 반영하고, 이동 편의성을 극대화한 스마

트 엘리베이터가 개발될 것이다. 또한, 이동식 플랫폼 리프트는 고령자들이 휠체어에 탄 채로 이동할 수 

있도록 도와줄 것이다. 이 리프트는 수직 및 수평 이동이 가능하여 넓은 실내 공간을 편리하게 이동할 수 

있다. 이정문 화백은 2050년에는 건물 자체가 움직일 것으로 예측했다. 이와 비슷한 아이디어로 영국의 

에이럽(Arup)이 예측한 2050년 고층 건물 모습을 들 수 있다. 에이럽은 건물들의 각 층이 모듈화되어 있

어 사용자가 이동을 원하면 모듈화된 공간 자체가 이동할 것이라고 예측했다. 따라서 건물 내에서는 모듈

화된 공간을 이동하는 것을 제외하고는 층간 이동 자체가 불필요하다. 이는 거동이 불편한 고령자들이 최

소한의 움직임으로 원하는 구역에서 업무를 볼 수 있도록 한다. 이 외에도 실내 이송 기술에서 활용되었

던 자율주행 전동 휠체어 및 로봇 기술도 건물 내부를 이동할 때 유용하게 이용될 수 있다. 이러한 기술들

은 고령자들이 보다 독립적이고 편리하게 다양한 실내 공간을 이동할 수 있도록 도와주며, 더 안전하고 

편안한 환경을 제공할 것이다.
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3) 실외 지상 이송 기술

실외 지상 이송 기술은 도시나 커뮤니티 내에서 고령자의 이동성을 높이는 데 중점을 둔다. 이러한 기

술은 고령자들이 더 안전하고 독립적으로 이동할 수 있도록 돕고, 삶의 질을 향상하는 데 기여한다. 여기

에는 자율주행 차량, 목적 기반 모빌리티(Purpose Built Vehicle, PBV), 그리고 스마트 도로 등이 포함된다. 자

율주행 차량은 고령자들이 먼 거리를 독립적으로 이동할 수 있도록 돕는 기술 중 하나다. 자율주행 기술

을 6단계로 나누었을 때(레벨 0~5) 가장 진보된 레벨5 자율주행 기술을 갖춘 차량은 운전자의 개입 없이도 

모든 주행을 스스로 처리할 수 있다. 미국의 테슬라(Tesla)는 공식적으로 레벨2 자율주행 차량을 개발하여 

상용화하였고, 독일의 메르세데스 벤츠(Mercedes-Benz)는 레벨3 자율주행 차량을 개발했다. 현대자동차는 

2021년 IAA 모빌리티에서 레벨4 수준의 아이오닉5 자율주행차를 공개하여 시범 운영 중이다. 레벨5 수

준의 자율주행 차량은 개발 중이며, 레벨5 수준의 자율주행 시스템이 차량을 포함한 다른 모빌리티에도 

적용된다면 고령자들에게 무한한 이동성을 제공할 것이다.

현대자동차가 개발하고 있는 목적 기반 모빌리티(PBV)는 탑승객이 목적지까지 향하는 동안 운동, 헬

스케어, 엔터테인먼트 등 필요한 맞춤형 서비스를 제공한다. 과거에는 이동 수단으로만 사용되었던 차량

이 미래에는 이동과 함께 활동할 수 있는 공간으로 의미가 확장되면서 도로 위에서 보내는 시간을 더 효

율적으로 활용할 수 있을 것이라 기대된다. 또한, 미래에는 과속 방지 도로의 개발로 차량과 도로가 서로 

연결되어 차량이 과속 방지 도로에 들어오게 되면 차량의 속도가 자동으로 조정되는 기술이 도입될 것이

다. 이와 같은 스마트 도로의 개발은 고령자의 실외 이동을 더욱 안전하게 도울 수 있다. 이러한 기술들은 

고령자들이 더 독립적이고 안전하게 이동할 수 있도록 하여, 일상생활에서 자유로운 이동과 삶의 질 향상

에 크게 기여할 것이다.

4) 실외 공중(3차원) 이송 기술

현재 개발되고 있는 도심 항공 모빌리티(Urban Air Mobility, UAM)는 실외 공중 이송 기술로, 미래 도시

의 교통 혼잡을 해소하고 효율적인 이동을 가능하게 한다. 이러한 기술은 도심 항공 모빌리티, 공중 곤돌

라 시스템 등을 포함하며, 미래 모빌리티의 중요한 축을 형성하고 있다. 도심 항공 모빌리티(UAM)는 자율

주행 차량과 함께 각광받고 있는 미래 모빌리티 중 하나다. 도심 내에서 사람들을 공중으로 이동시키는 

새로운 교통수단으로, 주로 드론과 같은 전기 수직 이착륙기를 활용해 도로 교통의 제약을 극복하고 빠르

고 효율적인 이동을 가능하게 한다. 해외에서는 에어버스(Airbus), 보잉(Boeing), 벨(Bell Aircraft) 사 등 많은 

스타트업 항공기 제작 기업들이 대거 도심 항공 모빌리티(UAM) 개발에 뛰어들고 있다. 국내에서는 현대

자동차가 Supernal S-A2 모델을 CES 2024에서 공개하였고, 한화시스템은 미국 오버에어(Overair)와 합작

하여 Butterfly 모델을 2025년 제주도에서 상용화하기 위해 개발 중이다.

다인승 항공 모빌리티의 개발과 더불어 1인용 항공 모빌리티의 개발도 활발히 진행되고 있다. 1인용 

항공 모빌리티는 개인이 소유하고 운전할 수 있는 소형 비행체로, 공중 이동을 통해 빠르고 자유롭게 이

동할 수 있도록 설계되었다. 자율비행 기능을 갖추고 있어 비행경로를 설정하면 자동으로 목적지까지 이

동할 수 있다. 이는 운전 기술이 부족한 고령자들에게 큰 도움을 줄 수 있고, 개인으로 이동할 수 있기 때

문에 자율성과 독립성을 보장해준다. 스웨덴의 스타트업 회사 젯슨(Jetson)은 Jetson One이라는 1인 항공 

모빌리티를 개발했고, 손쉬운 활용법과 안정성을 인정받아 미국에서는 조종 라이센스가 없어도 운전할 

수 있다. 일본의 스즈키(Suzuki)와 스카이드라이브(Skydrive) 사가 합작하여 개발한 1인용 비행 자동차 SD-

03 모델은 2020년에 성공적으로 비행에 성공하여 후속 연구를 진행 중이다.

공중 곤돌라 시스템은 도심 내 주요 지점을 연결하는 공중 케이블카 형태의 이동 수단이다. 영국의 에

이럽이 공개한 2050년 고층 빌딩 상상도에는 고층 빌딩에서 도심으로 바로 이동할 수 있는 케이블카의 

모습이 나타나 있다. 독일의 메르세데스 벤츠는 2019년에 지속 가능한 미래 도시 모빌리티의 모습을 공

개했는데, 이미지에는 캔형의 공중 곤돌라 시스템을 이용해 시민들이 이동하는 모습이 있다. 이는 이동이 

불편한 고령자들에게 지상 교통의 혼잡과 위험성을 피하고, 쾌적한 이동을 제공할 수 있다. 공중 곤돌라 

시스템을 관광 명소, 대형 쇼핑몰, 교통 허브 등 도심 내 주요 거점들에 설치하면 빠르고 편리한 이동이 가

능할 것이다.

지속적인 기술개발과 함께, 미국은 이러한 미래 항공 모빌리티 기술들이 사회에 원활히 통합될 수 있

도록 ‘Innovative 28’ 프로젝트를 소개했다(FAA, 2023). 이 프로젝트는 2023년 미국 연방항공청이 공개한 

보고서의 내용으로, 2028년까지 미래 항공 모빌리티를 안전하고 거부감 없이 이용할 수 있도록 정부와 

산업계가 협력해 운용 방안을 개발하는 것을 목표로 하고 있다.

AI 및 자율주행과 모빌리티 기술의 연계 및 발전 방향라

4차 산업혁명이 불러온 AI 및 자율주행 기술의 발달은 모빌리티 기술과의 연계를 통해 고령자들에

게 그 어느 때보다 안전하고 편리한 이동 수단을 제공할 것으로 예상된다. 유엔은 AI를 활용한 기술개발

이 국가 발전의 주요 영역이 될 만큼 많은 국가들이 관심을 기울이고 있음을 발표했다(U.N., 2021). 또한 미

래 도시의 모빌리티에는 모두 AI가 접목될 것이라고 예측하고 있다. 미국의 에너지부, 교통부, 환경청에서 

공개한 미래 모빌리티 관련 보고서에는 자율주행 기술이 공통적으로 포함되어 있다(U.S. DOE, 2017; U.S. 

DOT, 2018; U.S. EPA, 2023). 미국의 노스웨스턴 대학교와 MIT 대학교에서도 미래 모빌리티 기술에 자율주

행 및 상호연결된 모빌리티가 공통적으로 언급되고 있다(Schofer et al., 2016; MIT EI, 2019). 유럽연합 집행
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위원회가 2021년에 발표한 보고서에서는 유럽의 지속 가능한 모빌리티 전략에 대한 비전을 제시하며, AI

가 접목된 자율주행 모빌리티 개발의 필요성을 강조했다(European Commission, 2021). 영국 정부가 2019

년에 발표한 보고서에서도 열차 및 차량의 자동화 기술이 미래 모빌리티의 주요한 기술이 될 것이라고 밝

혔다(U.K. GOS, 2019). 이처럼 AI 및 자율주행 기술과 모빌리티의 결합은 안전하고 지속 가능한 미래를 구

축하는 데 필수적인 요소로 예상된다.

앞서 살펴본 웨어러블 로봇과 개인 이송 기술들이 미래 모빌리티로 주목받기 위해서는 AI와 자율주행 

기술의 연계가 필수적이다. AI 및 자율주행이 접목된 웨어러블 로봇은 사용자의 움직임을 개인화하여 최

적화하고, 신체 상태를 실시간으로 모니터링 및 피드백을 제공해 움직임 과정을 더욱 효과적으로 만들 수 

있다. 또한 센서 기술을 통해 주변 환경을 인식하여 장애물을 피하거나 경로를 수정하는 등 고령자들이 

실내·외를 보다 안전하게 이동할 수 있도록 돕는 자율 이동 보조 기기를 개발할 수 있을 것이다.

개인 이송 장치들은 완전 자동화 단계인 레벨5 수준의 AI 자율주행 시스템의 통제하에 주행이 제어

될 것이다. AI는 자율주행 장치들이 주변 환경을 이해하고, 상황에 맞는 결정을 내리며, 안전하게 주행할 

수 있도록 한다. 컴퓨터 비전 기술을 통해 카메라와 센서를 사용하여 도로, 교통 신호, 보행자, 장애물 등

을 인식할 수 있으며 이는 차량이 실시간으로 환경을 파악하고 적절하게 대응할 수 있도록 한다. AI의 딥

러닝 알고리즘을 이용해 방대한 양의 데이터를 학습하여 주행 패턴을 최적화하고, 예측 가능한 문제 상황

을 처리할 수 있다. 이와 같은 기술은 향상된 안정성과 효율성을 바탕으로 고령자들의 이동을 보장할 것

이다. 또한 AI 및 자율주행 기술의 발전은 결국 모든 모빌리티 기술과 연계되어, 더 이상 사람의 조작 없이

도 안전하고 쾌적하게 운용될 것이다. 이는 고령자들의 이동성을 크게 향상시켜 독립적인 생활을 영위할 

수 있도록 돕고, 사회 전반의 삶의 질을 높이는 데 중요한 역할을 할 것이다.

초고령사회의 모빌리티 향상 및 활용성을 높이기 위한 정책 제언마

초고령사회에서 모빌리티 기술의 발전은 고령자들이 보다 안전하고 편리하게 이동할 수 있도록 돕고, 

독립적이고 자율적인 삶을 영위할 수 있을 것이다. 이를 위해 필요한 정책들을 다음과 같이 제안할 수 있다.

 인프라 개선 및 접근성 확대
웨어러블 로봇 및 자율주행 모빌리티 사용을 위한 공공 인프라를 개선하고 접근성을 높여야 한다. 차

량의 충전 및 유지보수 인프라를 구축하여 사용자들이 불편함 없이 기술을 활용할 수 있도록 하며, 공공 

교통수단, 도로, 건물 등의 무장애 설계를 강화하여 고령자들이 쉽게 접근하고 이용할 수 있도록 해야 한다.

 교육 및 훈련 프로그램 개발
웨어러블 로봇 및 자율주행 모빌리티 사용법에 대한 교육 프로그램을 마련하여 고령자와 일반인이 쉽

게 기술을 습득하고 활용할 수 있도록 해야 한다. 특히 의료진, 물리치료사, 간병인 등 관련 전문가들을 대

상으로 웨어러블 로봇 및 자율주행 기술 관련 교육을 실시하여 재활 및 치료에 적극 활용할 수 있도록 해

야 한다.

 재정적 지원 및 보조금 제공
고령자 및 장애인들이 웨어러블 로봇과 자율주행 모빌리티를 쉽게 구입하고 사용할 수 있도록 재정적 

지원과 보조금을 제공해야 한다. 재정적으로는 의료보험 및 사회복지제도를 통해 웨어러블 로봇 및 자율

주행 모빌리티 관련 비용을 보조하여 경제적 부담을 줄여야 할 것이다.

 규제 및 표준화 제정
웨어러블 로봇과 자율주행 기술의 안전성과 품질을 보장하기 위해 관련 규제와 표준을 마련하고, 이

를 준수하도록 해야 한다. 이러한 기술의 표준화를 통해 다양한 제조업체가 호환이 가능한 제품을 개발할 

수 있도록 유도해야 할 것이다.

 사회적 인식 개선
웨어러블 로봇과 자율주행 기술에 대한 긍정적인 인식을 확산시키기 위해 홍보 및 캠페인을 진행해야 

한다. 또한 고령자 및 일반인들이 기술의 이점을 이해하고 적극적으로 활용할 수 있도록 정보 제공 및 상

담 서비스를 운영할 필요가 있다.

 연구 개발 지원
웨어러블 로봇, AI, 자율주행 기술에 대한 연구 개발(R&D) 지원을 강화하고 대학, 연구소, 기업 간의 협

력 프로젝트를 통해 혁신적인 기술개발을 촉진해야 한다.

 산업 협력 강화
웨어러블 로봇 및 자율주행 모빌리티 기술을 보유한 기업과 협력하여 새로운 제품과 서비스를 개발하

고 상용화해야 한다. 또한 다양한 산업 분야에서 웨어러블 로봇과 자율주행 모빌리티의 활용 사례를 발굴

하고, 이를 통해 기술의 다방면 활용을 촉진할 필요가 있다.

 데이터 수집 및 분석 활성화
웨어러블 로봇 및 자율주행 모빌리티 사용 데이터를 수집하고 분석하여 사용자 경험을 개선하고 기술 

발전에 활용해야 한다. 이러한 데이터 기반의 정책 수립을 통해 웨어러블 로봇 및 자율주행 모빌리티 기

술의 효율적이고 효과적인 활용을 지원할 수 있을 것이다.
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 지속 가능한 도시 계획 확립
스마트시티와 같은 지속 가능한 도시 계획에 웨어러블 로봇과 자율주행 기술을 통합하여 고령자 친화

적인 환경을 조성하고, 도시 계획에서 고령자들의 이동성과 접근성을 고려한 인프라를 구축해야 한다.

이러한 정책들을 통해 모빌리티 기술의 발전과 활용성이 높아지면, 초고령사회에서도 고령자들이 독

립적이고 자율적인 삶을 영위할 수 있을 것이다.

맺음말바

초고령사회로 진입하면서 고령자의 인구 증가와 이로 인한 사회적 문제들은 피할 수 없는 현실이 되

었다. 특히 고령자들의 독립적인 생활과 이동성을 유지하는 것은 중요한 사회적 과제로 대두되고 있다. 

이를 해결하기 위해 다양한 모빌리티 기술의 발전이 필요하다. 웨어러블 로봇 기술은 고령자의 일상생활 

보조부터 재활, 작업 능력 향상, 그리고 인간 능력의 초월에 이르기까지 다양한 분야에서 중요한 역할을 

하고 있다. 이러한 기술은 고령자들의 자율성과 독립성을 증대시켜 삶의 질을 향상시키는 데 크게 기여할 

수 있다. 또한, AI 및 자율주행 기술의 발전은 웨어러블 로봇과 모빌리티 기술의 효율성을 높여주고, 고령

자들이 더 안전하고 편리하게 이동할 수 있도록 도와준다. AI와 자율주행 기술의 연계는 웨어러블 로봇의 

성능을 극대화하고, 고령자들이 실내외에서 안전하게 이동할 수 있는 자율 이동 보조 기기를 개발할 수 

있도록 한다.

이를 위해서는 다양한 정책적 지원이 필요하다. 인프라 개선, 교육 및 훈련 프로그램 개발, 재정적 지

원 및 보조금 제공, 규제 및 표준화 제정, 사회적 인식 개선, 연구개발 지원, 산업 협력 강화, 데이터 수집 

및 분석 활성화, 그리고 지속 가능한 도시 계획 확립 등의 정책들이 필요하다. 이러한 정책들을 통해 웨어

러블 로봇과 자율주행 모빌리티 기술의 발전과 활용성을 높일 수 있으며, 초고령사회에서도 고령자들이 

독립적이고 자율적인 삶을 영위할 수 있을 것이다. 사회 전반에 걸쳐 이러한 기술의 도입과 지원이 확대

된다면, 모든 세대가 함께 조화롭게 살아가는 미래를 기대할 수 있을 것이다.
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기대수명이 급격히 늘어가면서 노년기가 길어지고 있는 

것에 대한 논의가 활발하게 이루어지고 있다. 건강하게 장

수하는 것은 인류의 숙원 중 하나였다. 그러나 변화하는 인

구구조에 대한 사회경제적 위기감과 건강수명이 기대수명

을 따라가지 못하는 우려, 준비되지 않은 길어진 인생을 어

떻게 살아야 할지에 대한 심리적 부담으로 장수를 받아들이

는 시각이 긍정적이지만은 않다. 머지않아 한국의 평균연령

은 60세에 다가갈 것이다. 인생의 반을 노년이라고 부를 수

는 없는 것이며, 언제부터를 인생 후반부라고 불러야 할지 

알 수 없는 시대가 되었다. 한창 일할 나이라고 부르는 30세

에서 60세까지의 기간이나 60세에서 90세까지의 30년은 

물리적으로 같은 시간이며 똑같이 가치 있게 살아야 할 기

간이다. 현재 80대, 90대를 지나고 있는 세대는 얼마나 오

래 살게 될지 예측하지 못했고, 따라서 준비하지 못했다. 

그분들의 젊은 시절이던 1980년에는 기대수명이 60세를 넘기지 못했고, 그 시절의 사회적 통념은 노

년에는 자녀나 국가의 돌봄을 받는 것을 당연시했다. 하지만 은퇴 후의 기간이 일하는 기간만큼 길어진다

면 은퇴 후는 쉬는 기간이 아니라 새로운 출발과 도전이 필요한 시기이다. 인구구조가 변하면서 돌봄을 

받는 것보다 독립적으로 살아가는 것이 중요해졌다.

신체적으로나 정신적으로 건강하고 의미 있게 살기 위해서는 노화에 대한 패러다임을 재정립할 필요

가 있다. 이전의 인생을 보는 시각은 인생의 전반기에 교육, 중반기에 일, 후반기에 쉰다는 순차적인 모델

을 가지고 있었다. 그러나 교육-일-쉼의 순차적 모델은 100세 시대에 작동하지 않는다. 65세에 은퇴하고 

35년을 쉰다는 것은 맞지 않는다. 거듭되는 변화와 출발이 인생의 일부이다. 일하고, 저축하고, 은퇴하는 

새로운 방식이 필요하다. 인생의 후반기는 아무것도 하지 않고 쉬는 기간이 아니라 활동적으로 살아가야 

하는 기간이다. 미국 스탠포드 대학교의 장수센터에서는 인생의 전 영역에 걸쳐 배우고 일하고 쉬는 것이 

펼쳐져 있어야 한다는 새로운 모델을 제시하고 있다. 이 모델에 따르면 배움도 인생의 전 단계에 걸쳐서 

계속해서 이루어져야 하며 일도 역시 인생의 전 단계에 걸쳐 이루어져야 한다. 평생교육이 새로운 개념이 

아니다. 하지만 이전의 평생교육의 개념은 젊어서는 일을 위한 기술을 습득하는 것을 말하고 나이 들어서 

배움은 쉼을 위한, 취미생활을 위한 배움으로 좁혀져 있었다. 하지만 디지털화가 진행되면서 모바일 뱅킹

을 하지 않으면 금융 처리가 되지 않는다. 음식점에 가도 키오스크 주문을 해야 하고 테이블에 앉아도 디

들어가는 말가

한 소 원
서울대학교	심리학과	교수

지털 메뉴판으로 주문해야 한다. 국민연금 신청도 모바일로 해야 한다. 새로운 기술에 익숙해지지 않으면 

독립적인 생활이 불가능하다. 평생직장의 개념도 달라졌다. 평생 동안 한 가지 일을 해야 한다고 생각하

지 않는다. 정규 직장 이외에도 온라인에서 또 다른 일을 하는 경우도 적지 않다. 이런 새로운 삶의 모델에

서는 쉼도 전 인생에 걸쳐서 이루어져야 한다. 젊은 시절 번아웃이 올 만큼 일하는 것을 미덕으로 생각하

던 시절은 예전에 지났다. 일 다 하고 은퇴하면 쉬라는 말이 이제는 설득력이 없다. 짧은 인생을 종착점까

지 달려가는 것이 인생이 아니라 매 순간 의미 있는 삶을 만들어 내야 한다.

노화의 새로운 패러다임나

1) 인구구조의 변화

2024년 3월 통계청 발표에 따르면 한국의 중위연령은 46.1세이다. 1960년 한국의 중위연령이 19.0

세였던 것과 비교할 때 엄청난 변화이다. 의료와 전반적인 경제사회의 향상으로 늘어난 기대수명은 분명

히 긍정적인 변화라고 할 수 있다. 그러나 낮은 출산율과 고령화의 진행으로 인구절벽이 현실로 다가오면

서 정책적인 측면은 인구변화의 문제점에 초점을 맞추고 있다. 출산율 반등을 위해 노력하는 것이 중요

하고 생산인구 감소, 노인 빈곤 문제, 정년 연장, 연금 개혁, 세대 간 갈등 해소, 지방경제 활성화, 이민 정

책 등 해결해야 할 문제들이 산재해 있다. 전체적인 인구구조의 변화와 그에 따른 사회적인 문제를 정책

적으로 해결해 나가는 것도 필요하지만 이 시대를 살아가고 있는 사람들의 삶의 방식과 질에 대한 고찰과 

실질적인 노력도 중요하다. 중위연령이 19.0세이고 65세 인구가 인구 전체에서 2.9%를 차지하던 시대는 

65세 이후의 기간을 쉬는 기간으로 계산했던 것에 무리가 없었다. 그런데 통계청 추산에 따르면 2055년

에는 국민의 절반이 60세 이상이 될 전망이다. 60세를 장수했다고 환갑잔치를 하던 시절이 오래전이 아

니지만 이제 노인이라는 호칭도 실제적인 건강과 능력도 전혀 다른 시대가 되었다.

2) 노화의 핵심 개념

초고령사회에 접어들면서 다각적인 노화의 측면을 이해하고 개입하기 위해서는 핵심이 되는 여러 가

지 개념들을 정립해 볼 필요가 있다. 건강한 노화는 노년기에 웰빙을 가능하게 하는 기능적 능력을 개발

하고 유지하는 과정을 말한다. 기능적 능력은 사람들이 가치 있게 여기는 것을 하고, 되고자 하는 것을 가

능하게 하는 건강 관련 속성들로 구성된다. 이는 개인의 내재적 능력, 연관된 환경적 특성, 그리고 개인과 

그 특성 간의 상호작용으로 이루어진다. 내재적 능력은 개인의 모든 신체적 및 정신적 능력의 종합체이
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다. 가장 넓은 의미에서 웰빙은 행복, 만족, 성취감과 같은 영역을 포함한다. 환경 내 요소들에는 건축 환

경, 사람들과 그들의 관계, 태도와 가치관, 건강 및 사회 정책, 이를 지원하는 시스템 및 제공하는 서비스

가 포함된다. 나이 친화적 환경은 내적 능력을 생애 전반에 걸쳐 구축하고 유지하며, 사람이 더 큰 기능적 

능력을 발휘할 수 있도록 함으로써 건강한 노화를 촉진하는 환경을 말한다. 기능적 능력의 관점에서 나이

를 바라볼 때 인생의 초기는 성장과 발달의 시기다. 유아 시절은 독립적인 생활이 가능하지 않으며 유아

기 단계에서 기능적인 능력에서는 장애의 기준을 넘어서지 못하지만, 아동기와 청소년기를 지나면서 계

속 발달한다. 성인기는 최대한 가능한 수준의 기능을 유지하는 시기이다. 성인기에서 장년기 노년기를 지

나면서 건강한 노화를 유지하는 경우 독립적인 생활을 지속하고 장애를 예방할 수 있다. 성인기와 노년기

를 지나면서 기능적 능력의 개인차는 크게 벌어지고 유전과 환경, 생활의 영향으로 기능적 능력이 장애 

기준 아래로 떨어질 수 있다. 그럴 때 재활과 다각적인 노력을 통해 삶의 질을 유지할 수 있다. 

기능적인 시각으로 노화를 바라볼 때 건강의 기제와 예방 전략에 중심을 두게 된다. 나이에 따른 신체

적 변화는 질병이 아니다. 또한 노년층은 동일 집단이 아니다. 같은 범주에 넣기는 너무나 큰 차이가 있다. 

한국 사람은 다 이렇다, 미국 사람은 다 이렇다, 여자는 다 이렇다, 남자는 다 이렇다 하는 식의 일반화된 

범주화가 논리적이지 않은 것처럼 나이에 따라 범주화하는 것도 마찬가지의 오류이다. 나이가 들어가면

서 유전적인 영향보다 경험과 생활방식에 의해 노화의 많은 부분이 결정된다. 예를 들어 꾸준하게 중강도 

이상의 운동을 하고 관리를 하는 사람과 그렇지 않은 사람의 차이는 엄청나게 크다. 운동은 근골격 및 심

혈관 건강에 이점을 제공하며 노화와 관련된 뇌의 구조적, 기능적 손상을 예방하고 회복한다. 노화 연구

자들 사이에 잘 알려진 노화의 대표적인 특징은 운동기능이 느려지거나 기억력이 떨어진다는 등의 일관

된 변화가 아니다. 나이가 들어가면서 큰 차이는 개인차가 더 증가한다는 점이다. 나이와 관련된 신체적, 

인지적 변화는 평균값이 떨어지는 것이 아니라 변산이 커진다는 것이 더 중요한 점이다.

신체 움직임과 뇌인지 기능다

1) 모빌리티와 삶의 질

이동성은 독립적인 생활을 하는 데 결정적으로 중요한 요인이며 신체적 피트니스, 인지능력, 사회적 

연결과 긴밀하게 관련되어 있다. 특히 고령화 시대에 노화와 관련된 이동성은 국가보건의 차원에서 중요

한 이슈로 대두된다. 이동성은 생활에 필수적인 자원을 공급받을 수 있는 요건이다. 기본적인 삶의 개인

적 필요를 감당하기 위해서는 이동성이 필수적이다. 집 밖에 나가서 장을 보고 병원을 가고 필수적인 자

원을 공급받기 위해서 이동성이 기본이 되고 집 안에서도 이동성이 제한될 때 독립적인 생활을 하는 것이 

어려워진다. 또한 이동성은 뇌인지 기능과 신체 건강에 결정적으로 중요한 역할을 한다. 많은 연구들이 

활발한 신체활동이 나이 들어서도 뇌기능을 향상시킨다는 결과를 보여주었다. 이동성은 사회적 연결을 

만들고 유지하는 도구로서 기능하기 때문에 사회참여의 통로가 되어 삶의 질과 밀접한 관계가 있다. 이동

성이 떨어진다는 것은 그 자체로도 인지기능과 관계가 있으나 더 중요한 것은 사회적 연결이 줄어드는 것

이다.

인지기능과 건강 관련 삶의 질(Health Related Quality of Life, HRQOL)을 예측하는 주요 신체 기능은 무

릎 기능, 균형, 발걸음 폭, 근력(악력) 등 보행 및 이동성과 관련된 요인이다. 무릎 기능을 측정하는 것은 다

양한 높이의 의자에 앉고 일어나는 것이 가능한지를 측정한다. 층계를 오르내릴 수 있는 능력도 무릎 기

능을 보여준다. 균형을 측정하는 것은 한 발로 서서 균형을 잡을 수 있는지로 측정한다. 발걸음 폭은 얼마

나 큰 보폭으로 걸을 수 있는지를 측정하는 것으로 하체 근력과 균형 그리고 기본적인 유산소 능력도 포

함한다. 노인 인지기능을 측정할 때 의외라고 생각할 수 있으나 자주 등장하는 측정 도구가 악력이다. 노

인의 경우 악력과 인지기능의 상관관계가 높게 나타나는데 악력이 전반적인 근력을 잘 측정하기 때문이

다. 즉 걸어 다닐 수 있는 능력, 이동성과 관련된 신체 기능이 삶의 질을 직접적으로 예측한다는 결과를 보

여준 것이다.

고령화가 가장 먼저 진행된 국가로 꼽히는 일본에서는 지역사회 주민을 대상으로 신체 건강과 뇌기능 

건강에 대한 요인을 찾는 연구에서 나이가 들어가면서 신체 기능이 약화되면 넘어질 위험과 인지기능 저

하를 만들고 삶의 질을 낮출 수 있다고 밝히고 있다(Ikegami et al., 2019). 넘어지는 것에 대한 위험인자를 

찾는 연구도 많고 넘어지는 것을 예방하기 위한 다양한 개입연구와 훈련이 진행되고 있다. 웨어러블 로봇

을 연구개발하는 대학이나 기업에서 활발히 개발되고 있고 적용성이 넓은 분야가 넘어지는 것을 막을 수 

있는 웨어러블 로봇이다. 지금까지는 장애인을 위한 로봇 다리와 같은 형태의 웨어러블 로봇이나 병원 재

활용 웨어러블 로봇이 나와 있지만 머지않은 미래에 노년기 이동성을 도와주는 일상의 옷과 비슷한 웨어

러블 슈트가 나올 것으로 기대하고 있다.

2) 운동과 뇌인지 기능

최근 몇십 년의 연구는 유산소 운동과 근력운동이 신체 건강뿐 아니라 뇌인지 기능을 향상시키는 것

을 보여주고 있다. 이런 운동의 효과는 젊은 사람들에게만 적용되는 것이 아니라 장년층 또는 노년층에

게도 명확하게 나타났다. 평소에 운동을 하지 않던 60대 이상 성인이 6개월에서 1년간 유산소 운동을 꾸

준히 한 결과 뇌인지 기능의 집행기능이 향상되고(Kramer et al., 1999), 해마의 부피가 증가하였으며, 기억

력이 향상되었다(Erikson et al., 2011). 연구자들은 이 결과를 노화로 인한 뇌의 부피 감소를 1~2년 되돌리

는 격이라고 해석하였다. 신체 운동과 뇌인지 기능의 관계를 보여주는 연구가 전 세계적으로 쏟아져 나오

미래 30년을 대비하는 과학기술전략248 PART 4    초고령사회에 대한 대비 249



면서 나이가 든다고 뇌가 쇠퇴하는 것이 아니라는 것을 명확하게 보여주고 있다. 단시간의 운동도 뇌기능

을 자극하는 효과가 있다(Suwabe et al., 2018). 이 연구에서 젊은 성인을 대상으로 짧은 시간 동안 실내 자

전거를 타는 운동을 한 후에 이전에 본 사진과 새로운 사진의 차이를 보고하는 상세한 기억처리를 측정했

다. 이 결과는 짧은 시간 동안 자전거를 타는 운동이 새로운 기억과 오래된 기억을 구별하는 과제를 신속

하고 더 정확하게 할 수 있도록 향상되는 것을 보여주었다. 이 연구에서 운동 전후에 기능자기공명영상법

(functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)으로 뇌의 변화를 측정했는데 단기간의 고강도 유산소 운동이 

해마와 주변 지역에서 높은 활동을 유발한다는 것을 보여주었다.

공원에서 노인들이 요가와 태극권 등의 그룹 운동을 하는 모습이 가끔 보인다. 관절에 무리를 주지 않

는 천천히 하는 운동이 노인의 유산소 효과를 높이고 기억력을 포함한 인지기능을 향상하는 기제가 있다

는 것을 보여준다. 특히 야외에서 하는 운동은 자연과 상호작용하여 긍정 정서를 높이는 효과도 있으며 

여러 사람이 같이 운동할 때 사회적 효과도 큰 역할을 할 수 있다. 새벽에 공원에서 음악 소리가 들려서 

돌아보면 에어로빅 강좌가 열리고 강사의 구호에 맞추어 운동하는 사람들도 보인다. 

모빌리티와 사회적 연결라

1) 코로나19와 이동성

코로나19 팬데믹 중에 야외 공원의 방문을 제외한 그 밖의 오프라인 상점, 직장, 대중교통 정거장 등 

다른 사람들과 마주치는 공간의 방문은 줄어들었다. 많은 부분이 팬데믹 이후에 다시 예전으로 돌아갔지

만 변화된 패턴은 남아있다. 이동성은 코로나19 팬데믹이 남겨 놓은 영구적인(장기적인) 사회적 환경의 변

화이다. 팬데믹 초기, 많은 나라가 바이러스 확산을 막기 위해 봉쇄했고 이에 따라 사람들이 집에 머무는 

시간이 증가하였으며, 출퇴근 및 여행이 급격히 감소했다. 많은 기업이 재택근무를 도입했고 직장으로의 

출퇴근 관련 이동성이 줄었다. 공원, 산책로 등 야외 활동 장소에 대한 이용이 증가했다. 이런 초기의 변화

는 비대면 방식의 확산으로 이어졌다. 온라인 상거래가 증가했고 경제구조의 변화를 만들었다. 비대면 의

료서비스도 빠르게 확산했고 인공지능의 발달과 더불어 디지털헬스는 다양한 분야에서 자리 잡았다. 교

육의 디지털 전환도 큰 변화이다. 초기 비대면 수업은 팬데믹 이후 대면 수업으로 돌아왔으나 디지털 교

육은 새로운 학습 도구와 플랫폼으로 보편화되었다. 많은 기업이 화상 회의 시스템을 도입하여 원격근무

를 지원했고 재택근무는 특정 직업에서만 가능한 것이 아닌 보편적인 근무 방식의 하나로 자리 잡았다.

2) 고립과 외로움의 위기

사회적 고립과 이동성의 감소는 정신건강의 위기를 가져왔다. 팬데믹이 지나간 후 전 세계적으로 외

로움의 문제가 심각한 보건 문제가 되었다. 미국의 보건 총감은 2023년 5월 3일에 발표한 보고서에서 미

국이 고립과 외로움이라는 감염병의 위기를 맞고 있다고 경고했다. 미국 전역의 모든 연령과 사회경제적 

배경을 가진 많은 사람들이 “삶의 모든 짐을 혼자 짊어져야 한다” 또는 “내가 내일 사라져도 아무도 눈치

채지 못할 것”이라고 말하고 있었다. 자신이 고립되고, 남들이 자신을 알아채지 못하고, 하찮게 느껴진다

고 보고했다. 코로나19 이전에도 미국 성인의 약 절반이 외로움을 경험했다고 보고하고 있으나 코로나19 

팬데믹으로 인해 외로움과 고립감이 더 악화했다. 

외로움은 단지 나쁜 감정 이상의 문제로, 심혈과 질환, 치매, 뇌졸중, 우울증, 불안, 조기 사망의 위험이 

증가하는 것과 연관이 있다(Holt-Lunstad et al., 2017). 사회적 단절이 주는 사망률 영향은 하루 최대 15개비

의 담배를 매일 피우는 것과 비슷하며, 외로움은 비만, 운동 부족보다 더 큰 영향을 미친다. 사회적으로는 

참여를 떨어뜨리고 성과, 생산성도 저하한다. 이런 공중보건 위기를 극복하고 사회적 결속을 회복하기 위

해서는 큰 변화가 필요하다. 외로움을 낙인찍는 것이 아니라 이에 대한 문화적, 정책적 대응이 필요하며 

개인과 가족, 학교와 직장, 의료 및 공중보건 시스템, 지역사회 모두가 협력해야 한다는 것이다. 그리고 이

런 변화는 각자 자신의 삶에서 연결과 관계를 강화함으로 시작할 수 있다.

우리나라의 경우도 코로나19 팬데믹이 남겨 놓은 사회적인 환경의 변화는 사람들을 더 고립시키고 

외롭게 만들었다. 2022년 통계청 발표에 따르면 한국에서 20~30대 청년 중 집 밖을 나가지 않는 은둔형 

외톨이 청년이 60만 명을 넘어간다고 한다. 또한 2017~2021년 국내 고독사 수는 2412명 → 3048명 → 

2949명 → 3279명 → 3378명으로 증가하고 있다. 한 해 전체 사망자 30만~32만 명의 1% 수준이다. 연

령대는 50대가 가장 많았고 다음으로는 60대, 40대, 70대 순이었다. ‘5060 남성’ 고독사는 지난 5년간 

45~52%를 차지해 단연 비율이 높았다. 서구 선진국의 경우 사회적으로 고립되기 취약한 층에 대한 복지

제도가 잘 정비되어 있고 공동 주거나 사회적 커뮤니티의 활성화를 통한 국가적 개입을 하고 있다.

걷기 좋은 도시와 자연이 있는 환경마

1) 15분 도시

이동성은 사회적 연결과 직결되어 있다. ‘15분 도시’로 불리는 개념은 시민들이 필요로 하는 모든 것
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들을 걸어서 15분 이내 거리에서 제공받을 수 있는 ‘동네들의 집합체’로 생태적 전환을 추구한다. 현재 도

시를 건설하는 방식은 세분화를 기본으로 한다. 행정적인 지역이 있고 비즈니스를 위한 지역이 있다. 다

른 쪽에는 주거가 있고 또 다른 쪽에는 상업지가 있다. 이런 도시 패러다임에 대한 문제 제기에서 시작되

었다. 2020년 1월 20일 안 이달고(Anne Hidalgo) 파리 시장은 재출마를 선언하면서 15분 도시(La ville du 

quart d’heure)를 공약으로 발표했다. 15분 도시는 집에서 걷거나 자전거를 타고 사무실, 병원, 상점, 학교, 

공원 등을 이용하면서 일상생활을 할 수 있는 집에서 가까운 도시를 만드는 것이다. 기존의 주거 중심의 

논의에서 벗어나 집에서 15분 걸어갈 수 있는 거리에서 일자리, 여가, 쇼핑, 교육, 문화, 휴식 등 다양한 기

능을 복합적으로 누릴 수 있는 자립적인 생활권으로 개편한다는 것이다.

15분 도시는 기후와 환경 문제에도 기여할 수 있으며 많은 국가와 도시에서 적용하고 있다. 개발 중심

의 도시 계획에서 벗어나 탄소중립과 삶의 질 개선을 위한 도시 생활 계획으로 전환할 필요가 있다. 걷기 

좋은 도시는 커뮤니티를 더 가깝게 하고 소속감을 느낄 수 있게 한다. 사회적인 연결은 외로움을 줄이고 

건강하고 행복한 사회를 만드는 데 중요하다. 걷기 좋은 도시는 풍성하고 다양한 자극이 있는 환경과 자

연을 접한 거리, 그리고 흥미로움을 줄 수 있어야 한다. 사람들이 걷기 좋다면 다른 사람과 마주칠 가능성

이 많아지고 더 안전하고 연결된 커뮤니티가 형성될 수 있다.

2) 건축 환경과 사회적 연결

건물과 실내 공간, 거리는 모두 사람의 행동과 생각을 유도하고 타인과의 관계를 결정한다. 다른 사람

과 우연히 마주칠 일이 많아지는 환경에서 사람들은 친해질 가능성이 많다. 사람과 함께 걸을 수 있는 길, 

벤치, 나무와 그늘 모두 사회적 관계를 돕는다. 건축과 도시 환경도 주민의 일상을 중심으로 공간 환경을 

진단하고 평가하여 개선사항을 발굴하는 것이 필요하며 공간의 사회적 가치를 높이고 다양한 문화와 소

통을 추구하는 것이 필요하다. 이런 디자인에서 핵심은 사회적인 연결이다. 공간의 배치가 서로에 대한 

이해를 높이는 부서를 만들 수도 있고 상호작용을 높일 수 있다는 것이다.

구글의 사옥에서는 모든 직원이 2분 30초 안에 서로 다가갈 수 있도록 설계되었다고 한다. 일상에서 

사회적 연결이 자연스럽게 만들어지는 환경에서 직원들의 행복감이 높아지고 창의적인 업무를 수행할 

수 있으며, 결국 업무 성과도 높아질 것이라는 믿음이다. 구글뿐 아니라 하이브리드 개방형 사무공간으로 

만든 회사도 많다. 직원 개인의 역량을 높이고 팀으로서 시너지를 낼 수 있는 물리적인 공간을 마련한다

는 것이다. 사회적 환경을 만드는 다른 디자인은 우연한 만남을 극대화하는 공유공간이다. 많은 조직에서 

사무실 가운데에 공유공간이나 카페를 만들고 커피머신이나 냉장고와 편한 의자 등을 놓아두는 것도 다

른 부서 직원들과 스스럼없이 어울릴 수 있는 공간을 제공하는 것이다. 이런 공간은 사회적인 연결과 휴

식을 주고 긍정적인 정서를 높일 수 있다.

3) 자연환경의 인지적 정서적 효과

현대사회에서 자연환경, 특히 녹지공간이 인간의 삶의 질에 미치는 영향에 대한 관심이 증가하고 있

다. 녹지는 시각적 아름다움과 공기의 질을 높여 건강한 도시를 만들 뿐 아니라 인지적·정서적 측면에서

도 긍정적인 효과가 있다. 미국 미시간 대학교의 연구자들은 녹지가 있는 자연 속을 걷는 것과 도시 안에

서 걷는 것이 문제해결 방식에 어떤 영향을 주는지 연구했다(Berman et al., 2008). 이 연구의 결과는 수목

원을 45분간 걷는 활동을 하는 것이 문제해결에서 더 창의적인 방법을 찾아낸다는 것을 보여주었다. 자

연환경의 인지적 효과는 주의회복 이론으로 설명한다. 자연환경에서 시간을 보내는 것이 주의력을 회복

시키고 집중력과 인지기능이 향상한다는 것이다. 도시 생활에서 벗어나 스마트폰과 전자기기를 멀리하

고 며칠 동안이라도 자연에 파묻혀 지내는 것이 창의력을 향상시킨다는 연구 결과도 있다(Atchely et al., 

2012).

자연 속을 걷는 것은 인지적 효과뿐 아니라 전반적인 스트레스를 낮추는 데 도움이 된다. 우울장애를 

겪는 사람들의 경우 자연을 걷는 것은 우울증에 부정적인 영향을 주는 반추를 줄이고 긍정적인 정서를 늘

릴 수 있다. 녹지공간에서 산책하는 것이 우울증과 불안을 줄인다는 연구가 있다(Berman et al., 2012). 많은 

현대인이 스마트폰 없이는 잠시도 생활할 수 없다. 끊임없이 이메일과 문자 메시지를 체크하고 SNS와 온

라인 뉴스와 짧은 영상을 보면서 하루를 보낸다. 그런데 이런 생활이 주의력을 떨어뜨리고 창의력을 막을 

뿐 아니라 우울감을 늘릴 수 있다.

모두를 위한 도시 모델과 정책 제언바

1) 고령친화도시와 커뮤니티

1986년 WHO의 오타와 헬스 프로모션 헌장은 건강의 더 넓은 사회적 결정요인을 인식하는 접

근 방식으로의 전환을 촉진했다. 2002년 세계 노화 회의에서 채택된 마드리드 국제 행동 계획(Madrid 

International Plan of Action on Ageing, MIPAA)은 세 가지 우선순위를 실행하기 위한 국제적 및 국가적 행

동의 필요성을 강조했다. 이 세 가지는 ‘노인과 발달’, ‘생애 전반에 걸친 건강과 웰빙 다루기’ 그리고 ‘건

강과 웰빙을 가능하게 하고 지원하는 환경 보장’이다. 고령친화도시와 커뮤니티(Age-Friendly Cities and 

Communities, AFCC) 운동은 이러한 글로벌 우선순위를 반영하여 2007년 WHO의 ‘고령친화도시: 가이드’

를 발간했다. 이 가이드는 노인들과의 상담 및 23개국 33개 도시에서의 연구를 바탕으로 개발되었으며, 

도시와 커뮤니티가 건강하고 활동적인 노화를 위해 기여할 수 있는 여덟 가지 영역을 식별했다. ① 야외 
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공간, ② 교통과 이동성, ③ 주거, ④ 사회적 참여, ⑤ 사회적 포용과 비차별, ⑥ 시민 참여와 고용, ⑦ 커뮤

니케이션과 정보, ⑧ 커뮤니티 지원 및 건강 서비스이다.

2) 노인 친화 도시 모델

WHO에서 제안하는 노인 친화 도시 모델은 구체적인 환경에 대한 가이드를 제공한다. 노인 친화 도

시는 보행자가 걸어 다니기 쉬운 도시다. 첫째로 녹지공간과 야외 의자, 보행자 친화적인 울퉁불퉁하지 

않은 보도가 필요하다. 둘째는 평평하고 미끄럽지 않은 인도와 차량과 충분한 거리가 있는 길이다. 바로 

옆에 달려가는 차가 있다면 불안감이 높아진다. 셋째는 보행자를 위한 지하도와 건널목이 필요하고 충분

한 신호등 시간이 필요하다. 신호등 시간이 충분히 길지 않아서 뛰어가야 한다면 고령자에게 건널목은 갈 

수 없는 길일 뿐이다. 그 밖에도 자전거 도로가 있는 것이 보행자에게도 자전거를 타는 사람에게도 모두 

도움이 된다. 넷째는 밝은 가로등 그리고 시각적으로 막혀 있지 않고 안전한 공간이다. 다섯째는 건물의 

접근성이다. 엘리베이터가 있어야 하고 경사로가 잘 디자인되어 있어야 한다. 계단은 난간이 있어야 하고 

너무 높거나 가파르지 않아야 한다. 미끄럽지 않은 바닥이 필요하고 충분한 표지판이 있어서 가고자 하는 

곳을 찾아갈 수 있어야 한다. 여섯째는 잘 관리되고 편리한 위치에 있는 공중화장실의 필요성이다. 장애

물이 없고 안전한 거리는 노인뿐 아니라 어린이, 청년, 장애인을 포함하여 모든 사람의 이동성과 독립성

을 높인다. 건축 환경의 작은 변화만으로도 퍼스널 모빌리티가 향상될 수 있다. 산책로를 만들어 걷기를 

증진하고, 가로등 개선으로 시야를 넓히고, 도로 보수로 사고를 예방하고, 미끄럼 방지를 위한 바닥 처리 

등으로도 큰 효과를 얻을 수 있다.

사회적 인식과 개인의 인식이 행동에 영향을 미치며, 이는 모빌리티와 삶의 질에 영향을 줄 수 있다. 

도로와 건물 관련 법규, 교통 서비스에 영향을 미치는 보조금은 접근성과 안정성을 향상시킬 수 있고 이

동 장애를 가진 사람들을 돕는 보조 기술의 가용성과 건강, 복지 서비스의 접근성은 개인의 이동성을 높

일 수 있다. 개인과 사회를 모두 위한 포용적인 사회를 만드는 것은 시각의 변화와 합의가 필요하다.

맺음말사

일찍 은퇴한 50대나 60대가 보편적 가치를 추구하는 국제협력기관을 통해 개발도상국에서 새로운 

일을 하며 보람과 의미를 찾는 경우도 많다. 본인의 전공을 살려서 청소년 교육을 하기도 하고 현지 정부

에서 필요로 하는 다양한 부서에서 일하기도 한다. 은퇴 후에 나의 가치를 찾고 새로운 도전을 추구하는 

것이다. 끊임없는 경쟁에서 이겨야만 성공하는 인생이라는 사회적 압박을 벗어나 새로운 일과 가치를 추

구하는 것이다. 초고령사회는 전 연령대를 통해 가치 있는 삶을 추구할 수 있는 심리학적 관점에서 준비

할 필요가 있다. 인지적, 사회적 기능을 높이는 걷기 좋은 도시, 자연이 있는 도시를 만들고 연결된 커뮤니

티를 세우는 것이 필요하다. 미래의 교통은 자율주행차를 떠올리기 쉬우나 포용적인 공유 모빌리티 시스

템을 디자인하고 연결된 사회, 지속 가능한 사회를 추구하여야 한다.
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PART 4 2024년 기준 우리나라의 고령 비율은 약 19%에 달하

며, 대한민국은 세계에서 가장 빠른 속도로 고령화가 진행

되고 있다. 이러한 추세라면 우리나라는 향후 1~2년 내로 

초고령 국가에 합류하게 될 것으로 예상된다. 초고령사회로 

진입하면서 신체적 노화에 따른 질병과 건강 문제가 사회적

으로 큰 이슈로 부각되고 있으며 이에 대비하기 위한 다양

한 노력이 이루어지고 있다.

초고령사회를 맞이해서 고령인의 삶의 질이 떨어지지 

않도록 건강노화를 통한 기능적 장수를 유지할 수 있도록 

개인 차원의 노력 외에도 물론 지역사회와 국가 차원에서 

정책적인 지원이 필요하다. 특히 건강노화를 위한 제한된 

의료 인력자원, 공간적인 한계와 시간적인 제약을 극복하여 의료서비스를 제공하는 디지털헬스케어 및 

개인 맞춤형 건강관리 등을 포함한 정밀 의료기술의 발전은 안정된 초고령사회를 유지하는 핵심 동력이 

될 것이다. 원격모니터링을 위한 디지털 의료기기 플랫폼과 로봇을 이용한 재활 및 돌봄서비스는 독거

노인 등 사회적 취약계층의 의료공백을 방지할 수 있다. 디지털헬스를 활용하여 병원과 요양시설을 지역

사회와 연계한 통합 건강관리 시스템은 초고령사회를 대비하는 지속 가능한 돌봄 체계 구축에 필수적이

다. 이를 위해 연구자, 기업, 의료·돌봄 종사자, 정책 당국 간의 긴밀한 협력이 요구된다.

고령자들이 안전하고 편리하게 이동하고 독립적이고 자율적인 삶을 영위함에 있어서 모빌리티 기술

의 발전은 초고령사회 대응에 있어 중요한 또 하나의 요소이다. 웨어러블 로봇 및 자율주행 모빌리티 사

용에 대한 접근성과 활용도를 높일 수 있도록 공공 인프라를 개선하고, 정보 제공 및 교육은 물론 정부의 

재정적 지원도 뒤따라야 할 것이다.

인지적, 사회적 기능을 높이는 스마트시티와 같은 지속 가능한 도시 계획에서 보다 포용적인 공유 모

빌리티 시스템을 포함한 고령자 친화적인 환경을 조성할 수 있도록 인프라 개선에도 관심을 가져야 할 것

이다. 이와 더불어 고령 친화 산업 육성을 통해 고령층의 삶의 질 향상과 사회경제적 기회 창출도 이루어

져야 한다. 그러나 초고령사회는 고령층만이 아닌 전 연령대를 통해 가치 있는 삶을 추구할 수 있는 심리

학적 관점에서도 준비할 필요가 있다. 우리 사회의 역량을 모아 건강노화 시대를 착실히 준비해 나간다

면, 초고령사회는 결코 두려운 미래가 아닌 모두가 기대하는 희망찬 내일이 될 것이다.
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포스트 코로나 시대에 접어들면서 인류는 팬데믹의 재

발 가능성에 대해 더욱 경각심을 갖게 되었다. 팬데믹이란 

전 세계적으로 감염병이 퍼져 긴급 상황을 초래하는 현상을 

말한다. 세계보건기구(WHO)는 2018년 ‘질병 X(Disease X)’

라는 개념을 도입하여 아직 알려지지 않은 신종감염병이 언

제든지 인류에 치명적인 팬데믹을 일으킬 수 있음을 경고하

였다. 그리고 이러한 경고는 2019년 코로나19 팬데믹으로 

현실화되었다.

2019년 12월, 중국 우한시에서 발생한 코로나19는 전 

세계에 걸쳐 약 7억 7천5백만 명이 감염되고, 705만 명이 

사망하는 결과를 초래하였다. 이러한 상황은 신종 인플루엔

자, 에볼라, 지카 바이러스 등과 같은 기존의 감염병들과 함

께 21세기에 들어서면서 발생한 다양한 신종감염병들이 얼

마나 빈번하고 예측 불가능한지를 보여주었다. 이러한 패턴

은 신종감염병이 점점 더 짧은 주기로 발생하고 있음을 시

사하며 다음 질병 X의 출현이 머지않았음을 예고한다.

신종감염병 대부분은 야생동물이나 가축에서 인간으로 전파되는 인수공통감염병이다. 지난 30년 동

안 인간에게 감염을 일으킨 새로운 병원체 중 약 75%가 동물에서 유래했다는 사실은 인간과 동물 모두

에게 주목할 필요가 있다는 걸 시사한다. 특정 동물에서 발생한 감염병 바이러스는 돌연변이를 통해 종간 

장벽을 뛰어넘어 다른 종에게 감염을 일으킬 수 있다. 최근 고병원성 조류인플루엔자 바이러스의 포유류 

감염이 급증하고 있으며, 인간 감염 사례도 확인되었다. 특히 인간과 반려동물 간의 밀접한 접촉으로 인

해, 조류 유래 인플루엔자가 개와 고양이 같은 주요 반려동물을 통해 인간에게 전파될 가능성에 대해 경

각심을 가질 필요가 있다. 새로운 미생물과의 첫 접촉에서 면역력이 없는 인간은 신종감염병이 발생할 경

우 심각한 건강의 위협에 직면할 수 있다. 이로 인해 신종감염병이 대규모 감염 사태로 이어질 수 있으므

로 동물과 인간 사이의 종간 장벽을 강화하는 적극적인 대응책이 필요하다.

코로나19 팬데믹을 거치면서 전 세계는 각국의 상황에 따른 맞춤식 방역 정책과 보건의료 체계를 토

대로 감염병 대응 시스템을 구축하였다. 우리나라는 적극적인 방역 정책과 체계적인 보건의료 시스템에 

더불어 국민들의 자발적인 방역 지침 준수를 통해 세계 최저 수준의 코로나19 사망률을 기록하며 방역 

우수 국가임을 세계에 알렸다. 미국 국립보건원의 연구기관인 NIAID는 감염병 원인체의 특성 및 감시 연

구를 통해 팬데믹 위험 가능성을 미리 파악하고, 치료제와 백신 승인 시간을 단축시켜 미래 팬데믹에 대

응하기 위한 계획을 발표하였다. 또한 미국 공동체 내의 감염병 관련 지식 및 교육 네트워크 체계를 강화

하고 진단, 예방, 백신, 치료 연구를 지원하고 있다. 유럽은 유럽보건연합을 중심으로 감염병 위기 상황에 

대비하기 위하여 감염병의 연구, 의료 인프라 및 협력체계 구축을 통해 국가 간 보건 안전에 대한 협력을 

강화하고 있다. 특히, European Virus Archive GLOBAL(EVA-GLOBAL) 프로젝트를 통해 국제적으로 발생

하는 신종 바이러스에 대응하기 위한 연구를 진행하고 있다. 이외 다른 국가들도 신종감염병에 대응하기 

위하여 감염병 대응체계를 강화하는 방향으로 나아가고 있다.

전 세계적인 신종감염병 위협에 대응하기 위해 진단, 백신, 치료 분야의 발전은 필수적이다. 신속하

고 정확한 진단은 감염병 발생 초기에 중요한 첫 단계로, 특히 신·변종 바이러스의 조기진단 키트 개발

은 감염 여부를 신속히 확인할 수 있도록 함으로써 확산을 방지하고 백신 및 치료제 개발의 기반을 마련

한다. 이러한 목적을 위해 나노포어 바이오센서, CRISPR-CAS 시스템(Clustered Regularly Interspaced Short 

Palindromic Repeats/CRISPR-associated sequences system), 차세대 시퀀싱(Next Generation Sequencing, NGS) 기

술 같은 고도의 진단 플랫폼의 개발이 진행 중이다.

적절한 면역체계가 구축되면 병원체가 침입해도 감염되지 않아 팬데믹을 막을 수 있다. 이를 가능하

게 하는 것이 백신이며, 코로나19 백신은 mRNA 기술을 활용하여 짧은 기간 내 개발되었다. 하지만 변이 

바이러스의 출현으로 인해 기존 백신의 한계가 드러났고, 이를 극복하기 위해 백신 개발뿐만 아니라 면역

체계의 반응을 최적화하기 위한 면역학적 연구가 필요하다. 기억 B 세포 및 기억 T 세포의 분화 기전과 지

속성을 이해하는 것은 백신의 장기적 효능을 보장하는 데 중요하며, 백신의 부작용을 최소화하기 위한 연

구도 중요한 과제로 남아 있다.
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치료제 분야에서는 기존의 약물 재창출, 항체치료제, 바이러스 직접 작용제 등이 활용되고 있다. 특히 

변이 바이러스에 효과적인 광범위한 치료제 개발이 필요하며, 다양한 바이러스 치료제를 미리 개발하여 

감염에 대비하는 것도 중요하다. 또한 백신과 치료제 외에도 비약물적 접근 방식인 손 씻기, 마스크 착용, 

사회적 거리 두기 등이 코로나19에 효과적이었음을 알 수 있다.

신종감염병이 발생하기 전 효과적인 백신과 치료제 개발이 완료되기까지 인간, 동물, 환경이 연결된 

원헬스(One Health) 접근을 기반으로 한 공중보건 대응은 감염병 예방에 매우 중요하다. 이러한 관점의 

접근은 팬데믹 상황에서 중요한 역할을 하며, 전 세계적인 협력과 지속적인 연구를 통해 강화될 필요가 

있다.

넥스트 팬데믹의 발생 시기나 형태는 아직 알 수 없지만, 미래에 등장할 질병 X에 대비하는 것은 필수

적이다. 우리는 다음 팬데믹에 어떻게 대응할 것인지 고민하고 준비해야 하며, 이를 위해 다양한 분야의 

전문가들이 제시하는 생각과 제안을 검토하고, 그것을 통해 대응 방안의 실마리를 찾아야 할 것이다. 이

러한 준비는 전 세계적인 협력과 지속적인 연구, 그리고 포괄적인 건강 시스템 강화를 통해 이루어져야 

하며, 모든 국가와 기관이 함께 힘을 모아야 할 것이다.

글로벌  
보건 안보를 
유지하기 위한  
원헬스 접근법
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수의역학 전문가인 캘빈 슈바베는 인간과 동물에서의 

건강 및 복지에 대한 접근법을 비교하면서 ‘원 메디슨(One 

Medicine)’이라는 개념을 제안했다. 그는 각 전문 분야의 구

성원들이 의학 전반에 기여할 수 있는 통합적이고 다학제

적인 관점을 가질 것을 강조했다. 또한, 전염병을 통제하기 

위해 지역사회와의 협력을 강화하고 사회과학자의 참여와 

의사소통 기술 향상이 이루어져야 함을 주장했다. 21세기

에 접어들며 이 개념은 더욱 발전하여 식물, 야생동물, 지리

적 영역 등 더 넓은 생태계의 건강을 포괄하는 개념으로 발

전했다(King, 2021). 2004년에 발표된 맨해튼 보존 원칙은 

인간과 동물 간의 상호작용에 대한 더 통합적인 관점을 요

구하며 ‘원헬스’ 개념을 공고히 했다. 이후 인수공통감염병

이 인간에게 미치는 위험을 매우 분명하게 드러낸 중증 급

성 호흡기 증후군 코로나바이러스(SARS-CoV-1)가 전 세계

적으로 퍼짐으로써 원헬스라는 개념을 구체화하는 계기가 

됐다.

원헬스는 인간, 동물, 환경 건강 간의 상호 의존성에 기반을 둔 접근법으로, 이들 사이의 균형과 최적

화를 추구한다(Pitt & Gunn, 2024). 기후 변화, 생태계 파괴, 생물 다양성의 손실은 자체적으로 큰 문제를 일

으킬 뿐만 아니라 농업 생산성 감소, 생태계 혜택 손실, 경제 성장 억제와 같은 문제를 유발한다. 이는 종

간 질병 전파의 위험도를 증가시키는 요인으로써 인간의 건강과 복지를 위협한다. 그러므로 원헬스 접근

법을 통해 질병 발생과 확산의 원인을 이해하고 파악하는 것은 신종 질병 위협을 예방하고 대응 비용을 

줄이는데 매우 중요하며, 이를 통해 글로벌 보건 안보를 강화할 수 있다(Pungartnik et al., 2023).

2014년 2월, 국제 컨소시엄에서 감염병으로 인한 글로벌 보건 위협을 줄이기 위한 목표로 글로벌 보

건 안보 의제(Global Health Security Agenda, GHSA)가 출범했다. 또한, 유엔(United Nations, UN)의 2030 지속

가능발전목표(Sustainable Development Goals, SDGs)는 원헬스 접근법으로 건강과 웰빙, 깨끗한 물과 위생, 

기후 변화 대응, 해양 및 육상 생태계 지속 가능성 등을 제시했다. GHSA는 이러한 목표를 보완하며, ‘현

재와 미래의 인류와 지구를 위한 평화와 번영’을 추구한다. 또한 세계보건기구(World Health Organization, 

WHO), 세계동물보건기구(World Organization for Animal Health, WOAH), 유엔식량농업기구(Food and 

Agriculture Organization, FAO), 유엔환경계획(United Nations Environment Program, UNEP)은 분야 간, 국가 간 

들어가는 말가
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기 시작했다. 이러한 ‘진단 관리’의 개념은 유한한 자원을 신중하고 안전하게 사용하기 위한 원헬스적 접

근방식이다(Malik et al., 2022). 하지만 무엇보다 항상 환자에게서 정확한 검체를 채취하고 적절한 검사를 

수행하여 결과를 제때 보고하는 것이 연구실의 목표가 되어야 할 것이다.

2) 신종감염병 및 인수공통감염병

WHO는 신종감염병을 ‘과거에 알려지지 않은 새로운 병원체에 의해 발생하여 공중보건 문제를 야기

하는 질병’으로 정의하고, 2018년부터는 연구개발이 시급한 국제 우선 병원체 목록에 포함하여 관리하고 

있다. 한편, 미국 의학원은 ‘최근 20년 동안 발생이 증가했거나 가까운 미래에 위협이 될 수 있는 감염병’

을 신종감염병으로 명명하였다(Tobias et al., 2021). 이는 신종 또는 재출현 감염병뿐 아니라 현재 공중보건

에 문제가 되고 있는 감염병 중 미래에 지속되거나 증가할 것으로 예측되는 감염병까지 포함하는 넓은 의

미로 해석된다. 우리나라도 ‘처음 발견된 감염병 또는 병명을 정확히 알 수 없으나 새로 발생한 감염성 질

병’을 신종감염병증후군으로 규정하고 1급 법정 감염병으로 지정하였다(Solis, 2021).

최근 신종감염병의 출현 빈도가 증가하고 발생 주기가 짧아지고 있다. 1970년 이후 확인된 신종 질병

만 30여 종 이상으로, 이는 특정 지역에 국한되지 않고 전 세계적으로 유사하게 나타난다. 신종감염병의 

빈발 원인은 인간과 환경 간 상호작용의 변화에 기인하며, 다음과 같은 요인들로 분류할 수 있고, 이 요인

들은 복합적으로 작용하기도 한다(Tobias et al., 2021).

①  인구 및 해외여행 증가 등 행동양식 변화

②  도시화, 노령인구 증가 등 사회적 요인

③  지구온난화, 삼림 파괴 등 생태환경 변화

④  음식의 생산 체계, 소비 패턴 등 식품 요인

⑤  혈액제제 사용, 장기 이식 등 보건의료 요인

⑥  약제 내성, 유전자 변이 등 병원체의 적응

⑦  공중보건 인프라 부족

인수공통감염병은 야생동물, 가축, 또는 매개체가 보유한 병원체가 인간과 직간접적으로 상호 작용

할 때 발생한다(Cross et al., 2019). 인간의 관점에서 인수공통감염병 예방을 위한 치료, 예방 프로그램, 교

육 등을 통해 동물이나 매개체와의 접촉을 줄이는 전략이 필요하지만, 그 효과는 제한적일 수 있다. 그렇

기 때문에 이를 관리하기 위해서는 동물과의 상호작용과 동물 감염 요인을 이해하는 것이 중요하다. 예를 

들어, 삼림 서식지 파괴로 인해 원숭이들이 마을로 이동하고 말라리아 모기를 동반하는 경우를 생각해 볼 

수 있다. 이러한 환경에서 말라리아 예방을 위해서는 모기와의 접촉을 줄이는 것뿐만 아니라, 원헬스 접

근법에서 삼림 서식지 파괴라는 환경적 측면, 원숭이의 서식지 이동에 따른 모기의 이동, 그리고 그로 인

협력의 중요성을 인식하여 원헬스 4차 협의체를 구성했다(Aslam et al., 2021). 우리나라는 원헬스를 새로

운 건강정책 패러다임으로 제시하고, 인수공통감염병, 수인성 식품 매개 감염병, 항생제 내성 관리 등 주

요 현안 해결을 위한 협력을 가속화하고 있다. 2019년에는 다부처 합동으로 ‘국가인수공통감염병 관리계

획’을 수립하여 다양한 사업 추진을 위한 기반을 마련하기도 하였다. 원헬스를 ‘협력적, 다분야적, 초학제

적 접근법’으로 고려할 때, 이는 세계 보건 안보 및 세계 평화와 번영에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 보

인다(Sinclair, 2019).

원헬스 접근법나

1) 진단 및 검사 연구실

병원체(병원균, 균주, 매개체 종)를 식별하고 위험성을 연구하여 감염병에 대응하고 예방하는 데 있어 생

물정보학과 실험실 자료 공유는 매우 중요하다. 그렇기 때문에 병원체 경보 및 감시를 위한 정보 통합 시

스템을 활용해 빠르고 정확하게 병원균을 식별해야 한다. 이를 위해 연구실들은 ‘One-Data’ 모델을 사용

하여 긴밀히 협력해야 하며, 공통 데이터베이스에 자료를 저장하고 실시간으로 데이터를 공유해야 한다. 

진단 연구실에서는 숙련도 테스트 프로그램 등을 통해 실험실 간 데이터를 비교하고, 진단 방법 및 데이

터 품질을 관리해야 한다(Malik et al., 2022). 이를 통해 필요한 추가 예산 또는 역량 구축의 우선순위를 파

악할 수 있다.

대부분의 국가들은 인간에게서 병원체에 대한 데이터를 수집하고 중앙 기관에 보고하며, 전염성이 높

거나 백신 캠페인에 포함되는 질병은 신고 대상으로 지정한다. 하지만 보고 및 신고되지 않은 수많은 병

원체가 인수공통감염병의 원인이 될 수 있으며, 이러한 병원체들이 다른 동물들에게도 전파되어 추가적

인 감염병 확산의 원인이 될 수 있기 때문에 병원체 식별에 대한 원헬스 접근법이 필요하다(Pitt & Gunn, 

2024). 실제로 연구실 진단과 서비스는 감염병 진단 및 모니터링에서 중요한 역할을 하기 때문에 연구실 

의과학자들의 훈련과 전문성, 그리고 판단이 매우 중요하다.

연구실은 감염병 진단 및 모니터링을 위해 필수적이지만, 심각한 폐기물 배출원이 될 수 있다. 예를 들

어 신속 진단 검사의 경우 빠른 진단으로 많은 이점을 제공하지만, 보건과 안전 문제, 연구 효율성을 고려

해 일회용 장비와 시험 키트를 자주 사용하기 때문에 상당한 양의 플라스틱 폐기물을 발생시킨다. 검사 

과정에서 사용되는 마스크, 주삿바늘, 주사기의 폐기도 문제가 된다. 그래서 원헬스 접근법을 기반으로 환

경 지속 가능성을 개선하기 위해 플라스틱 및 유해 화학물질 사용을 평가하고, 폐기물을 줄일 방안을 찾
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미세 플라스틱은 수생 및 육상 생태계, 인간과 동물이 섭취하는 음식과 물 어디에나 존재하지만, 인간 

건강과 다른 생명체에 미치는 영향은 아직 충분히 밝혀지지 않았다. 그러나 토양에 존재하는 미세 플라스

틱과 같은 오염 물질은 항생제 내성의 확산과 관련이 있다. 항생제 내성 유전자를 가진 박테리아는 미세 

플라스틱 주변에 흡착하여 물에 씻겨 내려가지 않고 토양에 잔존하며, 이로 인해 미세 플라스틱이 농작물

과 결합하거나 농장 동물이 이를 섭취할 수 있다. 또 다른 가능성은 항생제 내성 박테리아가 나노 입자에 

부착되어 식물 뿌리에서 흡수된 후 줄기나 열매로 이동해 먹이사슬에 유입되는 것이다.

항생제의 광범위한 사용은 인간과 동물의 장내 미생물, 비병원성 미생물을 항생제에 노출시킨다. 그 

결과 무해한 미생물도 항생제 내성 유전자를 갖게 되며, 이는 수평적 전달을 통해 병원성 미생물에게로 

확산될 수 있다. 예를 들어, 내성 유전자는 장내 미생물과 음식 관련 미생물에 축적되어 항생제 치료 중

에 병원성 미생물로 옮겨져 내성을 획득할 수 있다. 따라서 인간과 동물이 불필요하게 항생제에 노출되

는 빈도를 줄이고, 환경으로의 항생제 유출을 막는 것이 중요하다. 또한, 항생제를 복용하는 사람들은 내

성 유전자를 가진 미생물 섭취 가능성을 줄이기 위해 음식 선택과 조리 방법에 주의해야 한다(Torres et al., 

2020).

4) 식품 안전 및 장내 미생물

식품의 안전성을 확인하고, 적절한 보관 및 운송을 보장하기 위해 정기적인 검사 시스템이 중요하다. 

원헬스 접근법은 특정 식품 섭취 시 동물 및 환경 조건과의 상호작용이 인간에게 위험을 초래할 수 있는

지 판단하는 데 도움을 준다. 그러나 식품 보관 및 준비에 관한 법률과 지침은 이행 수단이 없거나 전통적

인 관행에 어긋날 경우 효과가 제한적일 수 있으며, 잘못된 취급이나 조리, 보관 부족은 세균성 식중독 위

험을 높인다(Bizzaro et al., 2022). 또한, 감염된 요식업 종사자에게 식중독이 유발될 수 있으며, 자신이 감염

된 사실을 인지하지 못할 수도 있다. 그리고 야생동물 섭취를 통한 전염성 질병 감염에 대한 위험도 심각

하다(Sievers et al., 2024).

모든 유기체는 고유한 미생물총을 가지며, 이는 건강에 직접적으로 영향을 미친다. 특히, 인간의 장내 

미생물은 선천성 면역 반응 등 다양한 생리학적 기능을 수행한다. 장내 미생물의 다양성 감소는 설사부터 

정신질환까지 다양한 문제와 연관된다. 이는 주로 서구화된 생활 방식과 관련이 있으며, 특히 도시 환경

에서의 가공식품 섭취와 연관이 깊다.

그간의 연구에 따르면 지리적 위치와 도시화 수준이 장내 미생물의 변화를 설명할 수 있다. 일부 의과

학자는 도시화가 다양한 미생물 군집 획득 능력에 영향을 미쳐 공중보건에 위협이 될 수 있다고 지적한다

(Banerjee & van der Heijden, 2023). 현재 대부분의 인류가 도시 지역에 거주하고 있으며, 이 같은 추세는 계

해 발생하는 인간과의 상호작용을 이해하는 것이 중요하다(Dente et al., 2019). 원헬스 접근법으로 본다면 

삼림 서식지가 파괴된 숲의 복원이 원숭이의 마을 진입을 줄이게 될 것이고, 이와 함께 모기의 이동도 감

소하여 인간의 삼일열말라리아 발병률도 감소할 것이다. 이처럼 원헬스 접근법은 인수공통감염병 예방에 

실질적인 도움이 된다.

야생동물이 중요한 감염 매개체인 경우, 야생동물 보존과 질병 예방 사이에 갈등이 발생할 수 있다. 이

러한 경우 야생동물의 중요성과 가치를 고려하면서 감염된 동물과의 접촉을 최소화하는 방법을 찾아야 

한다. 천연두과에 속하는 천연두 바이러스가 일으키는 원숭이 수두는 서부 및 중앙아프리카에서 풍토병

으로 알려져 있으며, 이 바이러스의 일반적인 숙주는 아프리카 밧줄다람쥐와 같은 다양한 설치류이다. 또

한, 환경 변화로 인해 일부 지역에서 숙주인 포유류와 인간의 접촉이 증가했고, 특히 포유류를 다루거나 

고기로 섭취하는 과정에서 감염이 쉽게 발생하고 있다. 이러한 원숭이 수두의 발생은 원헬스 관점에서 인

수공통감염병 원인 파악 및 관리의 중요성을 잘 보여준다(Wang et al., 2024). 이와 같이 원헬스 접근법은 

전 세계의 상호 연결성과 동물 감염 저장고로부터의 전파 요인을 인식하여 감염을 효과적으로 관리하는 

데 필수적이다.

3) 항생제 내성

항생제 내성은 인류 보건에 심각한 위협이며, 중요한 원헬스 문제로 간주되고 있다. 원헬스와의 상호 

연결된 접점은 항생제 내성 미생물의 출현, 진화 및 확산을 촉진하여 지역 및 전 세계 보건에 심각한 위

험을 초래한다는 것이다. 항생제 내성 전파를 제한하고 항생제 사용에 대한 인식을 높이며 관련 정책 수

립 및 항생제 관리 시스템을 강화하려면 원헬스 원칙에 기반한 통합적 접근 방식이 필요하다. 우리나라는 

2016년 관계부처 합동으로 ‘국가항생제내성관리대책’을 발표하고, 다음을 실행 계획에 포함시켰다.

①  항생제 적정 사용

②  내성균 확산 방지

③  감시체계 강화

④  연구개발 확충

⑤  협력체계 활성화

항생제 과다 처방과 잘못된 섭취는 많은 양의 항생제와 그 대사산물이 하수 시스템으로 유입되는 결

과를 초래하며, 사용되지 않고 남은 항생제도 버려져 하수 시스템으로 들어간다. 그리고 하수 시스템 내

에서 항생제는 수많은 미생물과 상호작용하며, 수로와 바다를 통해 더 넓은 생태계로 확산된다(Aslam et 

al., 2021).
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1) 국제법 체계 개정

적절한 국가 개입이 지연되거나 실패할 경우, 일반적인 질병이 국가적 재난 수준의 전염병으로 발전

할 수 있다. 코로나19 팬데믹 초기 3개월 동안 국제적 공중보건 비상사태 선포를 비롯한 통지, 정보 공유, 

경보의 지연이 전 세계적 팬데믹에 영향을 미쳤다는 것이 밝혀졌다(Carlson & Phelan, 2022). 따라서 질병 

발생에 대한 현재의 과학적 이해를 반영하고, 원헬스 연구 환경을 바탕으로 빠른 질병 예방을 위해 국제

법 체계를 강화해야 한다.

전염병 대응 패러다임의 문제를 인식하고 개선하기 위해 우선시 되어야 하는 단계는 글로벌 보건 안

보 위협에 대한 공지 시스템을 강화하는 것이다(Hayman et al., 2023). 전염병 조약은 이 시스템을 통해 전

염병 통지 의무를 보다 광범위하게 재구상할 수 있는 기회를 제공한다. 또한, 전염병에 효과적으로 대응

하기 위해서는 발병 정보를 제한 없이 공유해야 하며, 이는 발병의 모든 단계에서 이루어져야 한다. 특히, 

공중보건에 심각한 위험을 초래하거나 새로운 바이러스의 확산에 대한 증거가 있는 경우, 이 정보는 긴급

하게 공유되어야 한다.

이때 중요한 것은 공지를 일상적이고 보편적인 절차로 만들어 과학적 증거에 대한 신중한 고려를 바

탕으로 반동적인 여행 금지 조치의 위험을 줄이는 것이다. 이를 통해 비상사태 발생 전에도 발병 공지를 

강제하고, 데이터 공유를 함으로써 피해 최소화가 가능하다. 이러한 법과 제도 개혁은 글로벌 협력을 강

화하고, 다자 간 신뢰를 회복하는 데 기여할 수 있다. 국제법 개정은 다음 감염병이 팬데믹으로 번지는 것

을 막는 현실적이고 일관된 원헬스 접근법을 만들 수 있는 잠재력을 지니고 있다(Carlson & Phelan, 2022). 

이는 비상 상황에서도 정보를 성공적으로 공유할 수 있는 글로벌 보건 인프라를 구축하는 데 도움이 될 

것이다.

2) 사회과학 및 경제학 전문가 참여

인간과 동물(가축 또는 야생) 간의 상호작용과 질병 위험의 변화를 이해하기 위해서는 사회경제적 전문 

지식과 분석이 필요하다. 이를 통해 질병 발생 환경의 변화와 새로운 질병 위험 증가 영역을 파악할 수 있

다. 이러한 정보를 바탕으로 사람, 동물, 식물의 건강 및 병원체를 대상으로 한 표적 감시를 실시할 수 있

다(Hayman et al., 2023). 또한, 병원체 모니터링과 대응 조치에 대한 경제적 비용-편익 분석을 사회, 경제, 

환경적 영향을 포함하여 단기, 중기, 장기 시간 규모로 수행해야 한다.

현재 대부분의 전염병은 인간의 활동에 기인하므로, 사회과학 및 경제 전문가들은 원헬스 문제를 해

결하기 위한 이해관계자를 식별하고 그들의 참여를 지원하는 데 중요한 역할을 한다(Dente et al., 2019). 비

속될 것으로 보인다. 따라서 환경 요인을 평가하는 원헬스 접근법은 이러한 문제를 해결하는 데 도움이 

될 수 있다.

5) 환경보건

‘환경’은 원헬스 감시에서 생물과 비생물, 자연적 및 인공적 요소를 모두 포함하는 용어이다. 모니터

링해야 할 환경 요소에는 토지 및 물 사용, 서식지의 특성과 지리적 가용성, 야생 동식물 개체 수 및 분포, 

기상 및 기후 조건 등이 포함된다. 세계보건기구는 공중보건 분야에서 기후 위기로 인한 건강 문제 해소

를 최우선 과제로 선정했다. 학자들은 신종 및 재출현 인수공통전염병과 정신질환 증가 및 농축산물 생

산성 감소 등이 기후 변화와 관련 있다고 보고 있다(Banerjee & van der Heijden, 2023). 기후 변화는 생물 종

과 개체 수의 변화를 초래해 생태계의 질서를 파괴하고, 병원체 생존 기간과 숙주의 질병 적응 능력에 영

향을 미친다. 특히, 매개체의 생존과 번식에 큰 영향을 미쳐 질병 확산의 촉발 요인이 될 수 있다. 과학자

들은 기후 변화로 인해 모기, 진드기, 벼룩, 새 등의 서식 분포와 활동 범위가 확대되어 매개체성 감염병이 

전 세계로 확산될 가능성을 경고하고 있다(Cross et al., 2019). 우리나라도 질병관리청 주관으로 2026년부

터 5년 동안 2,000억 원을 투자하여 기후 변화에 따른 환경 및 생태계 변화, 매개체 서식지 및 생활사 변

화, 감염병 전파양상 연구를 진행할 예정이다.

글로벌 인프라 구축다

글로벌 이슈 해결을 위해서는 국가나 지역을 넘어서 전 세계적 차원의 역량 결집과 협력이 필수적이

다. 이처럼, 다양한 이해관계와 복잡한 상호작용이 포함되는 문제들에 대해서는 포괄적이고 전체론적인 

접근이 종종 필요하다. 현재 21세기에는 사회의 다양한 층위에서 원헬스적 접근을 통해 문제 인식, 해결 

및 예방이 진행됨과 동시에, 통일되지 않은 알림 수단, 기관 간 협조와 연계의 지연, 데이터 거버넌스의 격

차 같은 문제들에 직면해 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 국제법 체계의 개정이 필요하며, 사회

과학 및 경제학 전문가의 참여를 포함한 글로벌 인프라의 구축이 요구된다. 이런 조치들은 국제 사회가 

보다 효과적으로 협력하고, 글로벌 문제에 대응할 수 있는 기반을 마련하는 데 도움이 될 것이다.
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정부기구, 지역 커뮤니티, 종교 단체 등은 종종 배제되는 이해관계자들이지만, 원헬스 위험에 대처하기 위

한 실용적인 작업 경로와 지표 설계에 도움을 줄 수 있다. 또한, 사회과학 및 경제 전문가들은 실행을 위한 

상황별 자원과 지역 커뮤니티의 참여 및 동의를 포함하여 관리를 지원할 수 있다.

의사소통 전문가들은 미디어 및 지역사회 리더들과 협력하여 국민의 참여와 동기를 부여하기 위한 전

략을 개발하는 데 중요한 역할을 한다. 이를 통해 국민에게 정보를 제공하고 지역사회 기반의 감시 활동

에 참여하도록 하여 이해관계자의 참여와 관리를 효과적으로 지원할 수 있다(Carlson & Phelan, 2022).

맺음말라

인류는 세계화를 통해 경제, 사회, 문화 등 다양한 분야에서 정보를 실시간으로 교환하고, 사회 현상

을 공유하며, 공동의 목표를 위해 협력하고 있다. 원헬스 접근법은 글로벌 보건 안보에 중요하지만, 이는 

글로벌 보건 안보 구축과 지속가능발전목표를 지원하기 위한 여러 요소 중 하나일 뿐이다. 따라서 원헬스 

접근법의 성공을 위해서는 공동의 지향점과 일관된 행동이 필요하며, 여러 부문의 원헬스 노력에서 자원

의 공평한 배분에 대한 책임이 분담되어야 한다. 궁극적으로, 글로벌 보건 안보를 지원하기 위한 지속가

능발전목표와 원헬스 접근법은 모두 평화와 번영이라는, 같은 기본 목표를 공유하고 있다.
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종간전파(spillover) 감염병의 의미와 중요성나

병원체가 종간 장벽을 넘어서 다른 종에게 전파되는 경우는 드물다. 자연에는 다른 종에서 유래된 수

많은 잠재적 인수공통감염병 미생물이 순환하고 있음에도 불구하고, 인간에게 감염되거나 질병을 일으

키지 않는다. 병원체가 야생동물에서 인간에게 전염되기 위해서는 여러 장벽을 극복해야 하기 때문이다. 

① 자연 숙주와 감염 숙주의 연결: 병원체를 주로 보유하는 자연 숙주(reservoir host)와 감염되는 종(recipient 

host)의 분포가 연결되어야 한다.

②  면역기능 극복: 야생 자연 숙주의 면역기능으로 인해 바이러스 배출이 낮은 수준으로 유지하는 것을 극복해야 한다.

③ 인간 노출: 인간이 병원체에 노출되어야 하며, 이는 직접 또는 간접 접촉을 통해 이루어진다.

④  구조적, 면역학적 장벽 극복: 병원체는 인간 세포에 결합하는 등 구조적, 면역학적 장벽을 극복해야 한다.

⑤  인간 내 증식과 전파: 병원체는 인간 내에서 증식하고 배출되어 다른 인간에게 전파되어야 한다.

이 중 어느 하나의 장벽이라도 극복하지 못하면 종간전파는 발생할 수 없다. 하지만, 최근 인간의 생활 

반경 변화 및 지구의 온도 상승 등 다양한 이유로 병원체를 보유하고 있는 동물과의 접촉 가능성이 늘어

나고 있으며, 이는 동물에서 인간으로의 종간전파 가능성을 높인다(Plowright et al., 2024).

동물에서 인간으로의 종간전파가 일어나면 대부분 인간은 이러한 바이러스에 대한 면역이 없어서 폭

발적인 감염이 발생하고, 팬데믹으로 발전할 가능성이 크다. 예를 들어, 인간면역결핍바이러스(Human 

Immunodeficiency Virus, HIV)는 1920년대 영장류로부터 인간에게 처음 전파되었고, 후천성면역결핍증

(Acquired Immune Deficiency Syndrome, AIDS)의 대유행은 1960년대와 1990년대 사이에 나타났다. 사스코

로나바이러스(SARS-CoV)와 메르스코로나바이러스(MERS-CoV)는 각각 2002년과 2012년에 인간에게서 

나타났으며, 모두 박쥐에서 유래했을 가능성이 크다. 2019년 말에는 SARS-CoV-2에 의해 코로나19가 등

장하여 전 세계적으로 확산하였다. 코로나19의 원인체인 SARS-CoV-2 바이러스도 박쥐에서 유래하여 중

간 숙주를 통해 인간에게 전파된 것으로 추정된다(Morens & Fauci, 2020).

야생동물뿐만 아니라 가축 또는 반려동물을 통해서도 인수공통감염병이 인간에게 전파될 수 있다. 최

근 미국 텍사스에서 조류에 의해 전파되는 H5N1 고병원성 인플루엔자가 인플루엔자 바이러스에 대한 

감수성이 없는 소에게 전파된 사례가 있다. 주목해야 할 것은 단순히 소에게만 종간전파가 일어난 것이 

아니라 소를 통해 인간, 그리고 인근의 고양이들에게도 종간전파가 발생하였다는 점이다. 앞서 언급하였

듯이 종간전파가 발생하기 위해서는 다양한 장벽을 넘어야 한다. 하지만 조류에서 젖소, 젖소에서 고양이

와 인간으로의 두 번의 종간전파가 연이어 발생한 것은 시사하는 바가 크다. 숙주의 범위가 점점 다양해

코로나19와 같은 전염병의 등장은 완전히 새로운 현상

은 아니다. 인류는 신석기 혁명 시기인 12,000년 전 사냥-

채집 생활에서 정착 생활로 전환하며 동물 사육과 농업을 

시작했을 때부터 인수공통감염병의 위협을 받아왔다. 인수

공통감염병은 세균, 바이러스, 기생충, 곰팡이 등 다양한 병

원체에 의해 발생할 수 있다. 이러한 병원체들은 동물로부

터 유래하여 직접적인 접촉뿐만 아니라 음식, 물, 환경을 통

해 간접적으로도 사람에게 전파될 수 있다. 특히 바이러스

는 전파 과정에서 유전적 다양성이 증가하고, 숙주 특이성

과 함께 변이되어 다양한 숙주 범위를 가지게 된다(Morens 

& Fauci, 2020).

새로운 타입의 인수공통감염병 등장에 대한 우려는 학

계에서 지속적으로 제기되어 왔다. 기후 변화, 야생 생태계 

파괴, 인간의 생활 반경 확장 등의 이유로 야생동물과의 접

촉이 늘어나면서 신종인수공통감염병의 발생 가능성은 증

가하고 있다. 실제로 지구온난화로 인해 모기, 진드기와 같

은 질병을 매개하는 매개체의 수가 증가하며 인수공통감염

병이 넓은 지역 범위로 확산되고 있다. 

현재 대한민국에서도 지구온난화로 인한 감염병 확산의 가능성이 증가하고 있다. 열대 기후에서만 존

재했던 모기, 진드기 등이 국내에서도 발견되고 있으며, 이로 인해 뎅기열, 일본 뇌염 등 기존 국내에서는 

발생하지 않았던 질병의 발생 가능성이 증가하고 있는 것이다(Im et al., 2021).

해외에서도 이런 사례가 발생하고 있다. 라임병은 참진드기(ixodes scapularis)에 의해 전파되는 질병으

로, 주로 북미와 유럽에서 발생한다. 그러나 기온 상승으로 인해 참진드기의 서식지가 북쪽으로 확장되면

서 캐나다와 북유럽에서도 라임병 발생 사례가 증가하고 있다. 이는 기후 변화가 진드기의 생존과 번식에 

유리한 조건을 제공하기 때문이다. 지구온난화는 모기와 진드기와 같은 절지동물의 서식지를 변화시키

며, 이에 따라 이들이 매개하는 감염병의 발생 가능성도 확대되고 있다(Kelly et al., 2024).

들어가는 말가
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추정되고 있다. 감염된 젖소들은 우유 생산량 감소, 사료 섭취 감소 등의 증상을 보였으며, 우유의 색깔이 

크림색으로 변하는 현상도 관찰되었다. 농장 내 발생률은 10~15% 정도로 추정되며, 2024년 5월 중순까

지 미국 9개 주 36개 목장의 소들이 양성 판정을 받았다. 비록 저온살균 우유에서 살아있는 바이러스는 

발견되지 않았으나, 감염된 포유류의 유즙을 통한 바이러스 전파 가능성이 잠재적 위험 요인으로 논의되

고 있다. 특히 주목할 점은 종간전파 사례다. 2024년 4월, 미국에서는 H5N1 바이러스에 감염된 젖소의 

우유를 섭취한 고양이에서 감염 및 사망 사례가 보고되었으며, 감염된 고양이의 50% 이상이 폐사한 것으

로 알려져 심각성이 대두되었다(Burrough et al., 2024).

더욱 중요한 사실은 인체 감염 사례도 확인되었다는 점이다. H5N1 바이러스에 감염된 젖소와 밀접 

접촉한 목장 노동자도 H5N1 바이러스 양성 반응을 보였다. 2024년 6월 중순까지 확인된 사례는 총 3건

이며, 첫 두 사례는 결막염의 증상을 보였으나 세 번째 사례에서는 호흡기 증상이 나타났다. 결막염 증상

을 보였던 노동자들은 젖소의 우유가 눈에 노출되어 발생한 것으로 보이지만, 세 번째 사례에서는 착유장

에서 감염성 에어로졸을 흡입하여 발생한 것으로 추정된다(Sreenivasan et al., 2024). 이러한 사례들은 소에

서 사람으로의 직접적인 전파 가능성을 시사하며, 유제품 관련 분야 근로자들은 눈 보호는 물론 마스크와 

기타 보호 장비 사용이 필요함을 의미한다. 

이번 사태는 조류에서 유래한 H5N1 바이러스가 소에 감염될 수 있으며, 감염된 소의 유즙을 통해 고

양이로 전파될 수 있다는 점에서 바이러스의 종간전파 능력과 적응성을 보여준다. 이러한 종간전파는 바

이러스의 광범위한 확산을 촉진할 수 있으며, 특히 고양이는 사람과 밀접한 접촉을 하는 동물이기에 고양

이에서의 감염은 사람으로의 전파 위험을 높일 수 있다. 한편, H5N1 바이러스는 다수의 포유류 종에서 

높은 치사율을 나타냈지만, 감염된 소에서는 경미한 비특이적 증상만을 유발하였다. 이는 임상증상 기반

의 감시체계로는 소에서의 감염 여부를 파악하기 어려움을 의미한다. 반면, 감염된 고양이에서는 심각한 

임상증상과 높은 치사율이 관찰되었다. 이는 바이러스가 숙주에 따라 다른 병원성을 나타낼 수 있음을 시

사한다. 또한, 한 마리의 소가 다양한 인플루엔자 바이러스를 보유할 수 있어 시간이 경과함에 따라 바이

러스 간 유전자 재배열을 통해 사람에게 보다 쉽게 전파될 수 있는 변이 바이러스가 출현할 가능성도 배

제할 수 없다. 이러한 재배열은 소뿐만 아니라 고양이와 같은 중간 숙주에서도 일어날 수 있다. H5N1 바

이러스 감염은 소 이외에도 다른 우제류에서도 보고되고 있다. 2024년 5월, 미국 아이다호 지역의 한 알

파카 농장에서 다수의 알파카가 H5N1 바이러스에 감염되어 폐사한 사건이 있었는데, 이는 H5N1 바이

러스가 알파카와 같은 다양한 우제류에서도 감염을 일으킬 수 있음을 보여준다(Kang et al., 2024).

이와 같은 포유류에서의 광범위한 확산은 바이러스의 포유류 숙주 적응을 가속화할 수 있다. 바이러

스 유전체 분석 결과, 포유류 적응과 관련된 몇 가지 주목할 만한 유전자 변이가 관찰되었다. 예를 들어, 

바이러스의 폴리머라아제 복합체를 구성하는 PB2 단백질의 627번째 아미노산이 글루탐산(E)에서 라이

신(K)으로 치환된 E627K 변이나, 701번째 아스파라긴산(D)이 아스파라긴(N)으로 치환된 D701N 변이 등

지면서 인간에게 가까워지고 있음을 알 수 있기 때문이다.

인구 증가와 새로운 지리적 공간으로의 사회적 영역 확장, 해외여행 패턴 변화 등으로 인해 인간이 병

원체의 숙주인 동물 종과 접촉할 기회가 증가했다. 특히 열대우림 지역까지 인간의 활동 반경이 넓어지면

서 이전에는 접촉하지 않았던 바이러스들과의 접촉도 발생하게 되었다. 그 결과 야생동물을 숙주로 삼고 

있던 바이러스가 인간을 새로운 숙주로 선택하는 일이 증가하고 있다.

종간전파 감염병의 위협을 줄이기 위해서는 글로벌 모니터링 시스템의 강화, 바이러스 연구의 확대, 

동물과 인간의 상호작용을 최소화하는 정책 시행이 필수적이다. 이는 질병 예방 차원의 문제를 넘어 생태

계 보호와 인간의 안전을 지키는 중요한 과제이다. 

고병원성 조류인플루엔자의 포유류 감염 확산다

1)  고병원성 조류인플루엔자의 포유류 감염

고병원성 조류인플루엔자(Highly Pathogenic Avian Influenza, HPAI)는 주로 조류 사이에서 발생하는 바이

러스성 질병으로, 높은 전염성과 치명률을 가지고 있다. 하지만 최근 몇 년간 HPAI가 다양한 포유류로 감

염되는 사례가 보고되고 있다(European Food Safety Authority et al., 2023). 이러한 현상은 바이러스의 변종 

가능성과 새로운 숙주로의 확산 능력을 보여주며, 이는 공중보건 및 생태계에 중대한 영향을 미칠 수 있

다.

바이러스의 포유류 감염은 인간에게도 잠재적인 위협을 가할 수 있음을 시사한다. 포유류는 조류보다 

인간과 더 유사한 생리학적 특성을 가지고 있기 때문에 바이러스가 포유류에서 적응하면 인간에게 전염

될 가능성이 높아진다. 따라서 이러한 사례를 통해 바이러스의 진화와 전파경로를 이해하고, 이에 대비한 

예방 및 대처 방안을 마련하는 것이 중요하다.

2) 젖소의 고병원성 인플루엔자 바이러스 감염 사례

2024년 2월부터 텍사스, 캔자스, 뉴멕시코 등의 젖소 농장에서 이상 증상이 보고되기 시작했다(Ly, 

2024a). 아직 정확한 전파경로는 밝혀지지 않았으나 농가 주변 야생조류로부터 전파가 이루어진 것으로 
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사람 H3N2 바이러스와 흡사한 수준으로 진화하였다. 개와 사람 인플루엔자 감염 연구의 실험동물인 페

럿을 대상으로 진행한 바이러스 감염 및 전파 실험에서도 진화한 H3N2 CIV가 개체 간 전파력을 획득하

여 접촉 후, 호흡기를 통해 쉽게 전파될 수 있음이 입증된 바 있다. 이 연구 결과를 통해 H3N2 CIV가 개체 

내에서 단계적으로 적응하면서 사람에게 적합한 바이러스로 진화했음을 확인하였으며, 이는 개가 조류인

플루엔자 바이러스를 인간에게 전파할 수 있는 중요한 중간 숙주 역할을 할 수 있음을 의미한다. 또한 사

람은 조류인플루엔자에 대한 기존 면역이 부족하기 때문에 높은 치사율과 함께 광범위한 숙주 범위를 가

지는 HPAI H5N1이 반려동물을 통해 사람에게 전파된다면 공중보건에 심각한 위협이 될 수 있다(Chen 

et al., 2023).

국내외 HPAI 감염병 대응 정책라

1) 미국 

미국 농무부(United States Department of Agriculture, USDA)와 동식물 검역소(Animal and Plant Health 

Inspection Service, APHIS)는 HPAI 발생에 적극적으로 대응하고 있다. 2024년 4월 24일부터 시행된 연방 

명령에 따라 젖소의 주(州) 간 이동 전 인플루엔자 A 음성 판정을 요구하며, 모든 양성 결과는 USDA 및 

APHIS에 보고해야 한다. 이는 바이러스 확산을 막기 위한 조치로, 젖소 이동을 제한하는 것을 목표로 한

다. 또한 바이러스 샘플의 유전자 서열을 공개하여 연구자들에게 제공하고, 바이러스 전파 메커니즘을 이

해하기 위한 연구를 지원하고 있다.

미국 보건복지부(Health and Human Service, HHS)는 2024년 미국에서 처음 보고된 H5N1 바이러스의 

위협을 심각하게 인식하고, 정부 및 공중보건 파트너와 함께 상황을 면밀히 모니터링하고 있다. USDA

는 9천8백만 달러, HHS는 1억 1백만 달러를 투입하여 진단, 유전자 시퀀싱, 생물 보안 강화 및 농가 손

실 보상에 사용한다. 특히, 생물 보안을 강화하는 농가에 인센티브를 제공하는 형식을 취하고 있다(Larkin, 

2024).

2024년 5월에는 HPAI 대유행에 대비하기 위해 CSL Seqirus와 파트너십을 맺어 백신을 공급받기로 

하였다. CSL은 인플루엔자 예방 백신을 포함한 의약품 개발을 전문으로 하는 글로벌 생명공학 회사로, 성

공적인 계약 완료 시 H5N1 바이러스 대응 백신 480만 회 분량을 공급할 예정이다. 이로 인해 국가 대유

행 전 인플루엔자 백신 비축(National Pre-Pandemic Influenza Vaccine Stockpile, NPIVS) 프로그램을 통한 백신 

보유량이 증가하여 효과적인 예방이 가능해질 것으로 보인다(Dekonor, 2024).

은 여러 연구에서 포유류 적응과 관련이 있는 것으로 보고된 바 있다(Schrauwen & Fouchier, 2014). 이러한 

변이들은 바이러스의 효율적인 복제와 전파에 기여하는 것으로 알려져 있으며, 실제로 고병원성 조류인

플루엔자 바이러스의 포유류 감염 사례에서 빈번하게 관찰되고 있다. 이는 H5N1 바이러스가 포유류에

서 보다 효과적으로 증식하고 전파될 수 있는 능력을 획득해 나가고 있음을 시사한다.

3) 반려동물에서의 고병원성 인플루엔자 바이러스 감염 사례

반려동물에서도 고병원성 조류인플루엔자(HPAI) 감염이 확인되고 있다. 고양잇과에서 HPAI 감염 사

례는 매우 드물었다. 2004년 H5N1에 감염된 가금류 사체를 섭취한 태국 동물원의 호랑이와 표범에서 

감염 사례가 보고된 이후 태국, 이라크, 프랑스, 그리고 미국 등에서 가정용 고양이의 산발적인 감염 사

례가 보고되었다. 프랑스에서 감염된 가정용 고양이는 조류 농장 근처에 거주하며 자연적으로 감염된 것

으로 확인되었다(Briand et al., 2023). 또한 2023년 폴란드에서 길고양이와 가정용 고양이를 포함한 29마

리의 고양이가 대규모 감염되었으며, 신경학적 증상과 함께 호흡곤란, 설사 등 증상을 수반하였다. 구체

적인 원인이 규명되지는 않았지만 일부 고양이가 야생조류와 접촉할 기회가 있었던 것으로 보고되었다

(Domańska-Blicharz et al., 2023; Jordanow et al., 2023). 하지만 같은 해 이탈리아에서 보고된 가정의 개와 고

양이는 특별한 증상을 보이지 않아 반려동물의 H5N1 바이러스 무증상 감염에 대한 실질적인 우려가 제

기되었으며, 이는 반려동물이 사람에게 바이러스를 무의식적으로 전파할 가능성이 있음을 암시한다(Ly, 

2024b).

한국에서는 아직 반려동물의 H5N1 감염 사례가 보고된 바 없지만, 지난해 6월과 7월에 서울 고양이 

보호소에서 H5N1 감염 사례가 확인되었다. 첫 사례의 경우 용산구의 보호소에서 대규모로 고양이가 폐

사하였으며, 그중 2마리에서 HPAI H5N1 2.3.4.4b를 검출하였다. 첫 사례의 감염 원인은 불분명하지만, 

두 번째 사례에서는 농림축산식품부의 조사 결과 적절한 멸균과 살균 처리가 충분히 이루어지지 않은 가

금류 사료를 급여한 것이 원인으로 밝혀졌다. 이 사료를 섭취한 고양이들은 발열, 식욕 부진, 호흡기 증상

을 보였다. 해당 발견은 국내에서도 조류인플루엔자의 종간전파가 가능하다는 것을 알리며, 개체들이 밀

접하게 생활하는 환경에서의 감시를 강화할 필요가 있음을 시사한다(Lee et al., 2024).

반려동물은 사람과 밀접하게 접촉하기 때문에 인간으로의 종간전파로 이어지는 중간 숙주가 될 가능

성이 높으며, 그렇기 때문에 개, 고양이에서의 감염은 의미가 크다. 지난해 중국 농업대학에서 발표한 논

문에 따르면, 2012년 이후 조류 유래 개 인플루엔자 바이러스(H3N2 CIV)가 개에서 포유류 적응 돌연변이

를 획득하면서 시간이 지남에 따라 사람에게 적합한 바이러스로 진화하고 있음이 발견되었다. 생물학적 

분석 결과 CIV가 개에서 돌연변이를 가지면서 적응하고 진화하여 사람과 유사한 SA-alpha-2,6-Gal 수용

체 결합 특이성을 가지게 되었다. 또한, 사람 기도 상피 세포에서 HA 산 안정성과 복제 능력이 향상되어 
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4) 대한민국

지난 2023년 7월, 농림축산식품부는 고병원성 조류인플루엔자 발생을 최소화하기 위해 방역 개선 대

책을 마련하였다. 위험도 기반 과학적 방역조치를 실시하여 과거 전국 단위로 강화된 방역조치를 시행·

적용하던 방식에서 벗어나 현재는 과거 조류인플루엔자(Avian Influenza, AI) 다발 지역(24개 시·군)을 선제

적으로 지정하여 강화된 방역 관리를 수행하고자 하였다. 계열사의 분기별 계약사육농가 미흡사항 개선

조치 의무를 부여하고, 거짓으로 가금 입식 전 신고 시 제재 수단이 없었던 점에 대해 과태료 등을 부과하

여 책임을 강화하였다. 또한 고위험 지역의 오리 사육 제한 등을 통해 방역 기반을 보다 체계적으로 조성

하는 방향으로 방역 기반을 더욱 굳건히 하였다. 전체적으로 국내 방역은 지역별 맞춤형 방역 관리와 책

임 강화를 통해 조류인플루엔자 발생을 효과적으로 억제하려는 방향으로 대책을 마련하였다(농림축산식품

부, 2023).

맺음말마

미지의 감염병인 질병 X는 어떠한 형태로도 나타날 수 있다. 코로나19는 감염병이 국제 평화와 안전

에 중요한 안보 이슈임을 보여주었으며, 이는 앞으로 나타날 신종감염병에서도 동일할 것이다. 존스 홉

킨스 대학은 높은 전염성과 치명성을 가진 호흡기 바이러스의 위험성을 강조하였다(Adalja et al., 2018). 그

리고 VACCELERATE(팬데믹 발생에 대응하고 백신 개발 역량을 강화하기 위해 설립된 유럽 임상시험 네트워크) 전문

가들은 질병 X를 포함한 병원체 중 인플루엔자 바이러스를 1순위로 지목하였다(Salmanton-García et al., 

2024). 현재 고병원성 H5N1 바이러스가 조류와 포유류를 넘어 인간에게도 산발적 감염을 일으키고 있는 

상황은 매우 심각하게 고려해야 한다.

1) 발생 전 대비

인간에서의 감염병 발생을 사전에 방지하는 것은 매우 중요하다. 현재 대부분의 대응은 병원체가 인

간에게 전파된 후의 완화 조치에 집중되어 있으며, 주로 발병 감지, 백신 개발, 치료제와 같은 의학적 대응 

수단에 의존하고 있다. 그러나 병원체가 동물 숙주에서 인간으로 전파되는 것을 줄이는 1차적인 팬데믹 

예방은 세계적인 논의와 정책 지침에서 상대적으로 덜 주목받고 있다. 때문에 야생동물에서 인간 및 다른 

동물로 병원체 전파를 예방할 수 있도록 준비와 대응에 대한 더 큰 관심과 투자가 필요하다. 

2) 영국

 영국 정부에 따르면, 현재 영국에서는 가금류나 기타 사육 조류에서 고병원성 조류인플루엔자(HPAI)

가 발생하지 않고 있다. 세계동물보건기구(WOAH)의 검토를 거쳐 2024년 3월 29일부터 영국은 HPAI로

부터 자유롭다고 자진 선언 하였다. 그러나 HPAI H5N1은 여전히 영국과 유럽 전역의 야생 조류에서 발

견되고 있으며, 유럽 여러 국가의 가금류 및 기타 포획 조류에서도 발생하고 있다. 이에 따라 영국 정부는 

3월 19일 조류독감으로부터 가금류 부문을 보호하기 위한 새로운 조치를 발표하였다(GOV.UK, 2024a).

이전에는 50마리 이상의 가금류를 사육하는 경우에만 등록이 필요하였으나, 이제는 모든 조류 사육

자가 사육 규모에 관계없이 공식적으로 조류를 등록해야 한다. 이를 통해 사육자들은 지역 내 조류 질병 

발생과 같은 중요한 업데이트와 생물 보안 규칙에 관한 정보를 받을 수 있다. 이러한 정보는 잠재적인 질

병 발생을 관리하고 확산을 제한하는 데 큰 도움이 될 것으로 기대된다. 이번 변화는 2021년 10월 말부

터 360건 이상의 사례가 발생한 영국 역사상 최악의 조류인플루엔자 발생 당시 상당수의 소규모 사육 농

가도 영향을 받은 사례를 반영한 것이다(GOV.UK, 2024b).

3) EU

EU는 조류인플루엔자 감시, 예방 및 통제 조치를 통합적으로 관리하며, 회원국 간의 협력을 통해 효

과적인 대응체계를 구축하고 있다. 이는 조류인플루엔자가 국경을 넘나들며 확산될 수 있기 때문이다. 

EU는 조류인플루엔자 예방을 위해 회원국들이 정기적으로 감시 프로그램을 수행하도록 하며, 고병원

성 조류인플루엔자(HPAI)와 저병원성 조류인플루엔자 바이러스의 조기 발견을 목표로 하고 있다. 이러

한 감시 프로그램은 EU 전체에 적용되며, 각 회원국은 그 결과를 집행위원회에 보고해야 한다(European 

Commission, 2024).

최근 조류 반입 조건도 달라졌다. 비(非)EU 국가에서 반려 조류를 입국시키는 경우, 병원체의 유입과 

확산을 방지하기 위해 통제된 조건하에서 이루어져야 한다. 여행 시 반입 가능한 조류의 수는 최대 5마리

로 제한된다. 목록에 등재된 국가에서는 30일 격리, 목록에 등재되지 않은 국가에서는 H5 및 H7 아형의 

조류인플루엔자 백신 접종 후 60일에서 6개월 사이 또는 백신 미접종 시 14일 격리와 검사 음성 결과가 

필요하다(BMEL, 2024).
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3) 개인, 이해관계자, 지역사회의 대비

개인은 최신 건강 정보를 지속적으로 확인하고, 소셜미디어의 정보를 주의 깊게 검토해야 한다. 신뢰

할 수 있는 소스를 통해 정보에 대한 업데이트를 받으며 SNS상의 잘못된 정보와 오해를 예방할 수 있어

야 하고, 급변하는 건강 지침에 대한 이해를 증진하려는 노력이 필요하다. 이를 통해 개인은 올바른 정보

를 바탕으로 팬데믹 상황에 대응할 수 있다. 또한 적절하고 효과적인 생물안전 조치를 따르고 동물과의 

접촉 전후에 올바른 손 씻기를 철저히 시행해야 하며, 야생동물과의 접촉을 피하고 개인 물품이나 쓰레기

를 남기지 않아야 한다.

이해관계자들은 인수공통감염병에 대한 인식을 높이고, 효율적인 예방을 위해 대국민 교육과 홍보를 

강화해야 한다. 의료 종사자에게는 개인 보호 장비의 중요성, 신속 대응, 간호 인력 부족 문제에 대한 교육

이 필요하며, 이를 통해 의료 종사자들이 팬데믹 상황에서 자신을 보호하고 효과적으로 대응할 수 있도록 

도울 수 있다. 또한 정책 결정자에게는 의료 자원 배분과 공중보건 정책 필요성에 대한 교육이 필요하며, 

이는 팬데믹 상황에서 신속하고 정확한 결정을 내리는 데 도움을 준다. 일반인에게는 위생 인식 강화와 

공중보건 지침 이해의 필요성을 강조해야 하며, 이는 팬데믹 상황에서 개인과 가족의 건강을 보호하는 데 

중요한 역할을 한다.

아울러 지역사회는 지원 시스템 구축과 보건 계획 수립의 중요성을 인식하고, 이를 통해 신속하게 대

응하며 피해를 최소화해야 한다. 지역사회는 전체적인 팬데믹 대응에서 중요한 역할을 하며, 지원 시스템 

구축과 보건 계획 수립을 통해 팬데믹 상황에서 신속하게 대응하고 피해를 최소화할 수 있다.

각 그룹의 노력은 팬데믹 대응에서 중요한 역할을 한다. 의료 종사자, 정책 결정자, 일반인 및 지역사

회가 각각의 역할을 충실히 수행할 때 팬데믹 상황에서 효과적으로 대응할 수 있다. 의료 종사자가 개인 

보호 장비를 철저히 사용하고, 정책 결정자가 신속하고 정확한 결정을 내리며, 일반인이 위생 수칙과 공

중보건 지침을 철저히 따르는 것은 전체 사회의 건강을 지키는 데 큰 기여를 한다. 이러한 준비를 통해 각 

그룹이 팬데믹 발생 시 효과적으로 대응할 수 있으며, 더 나아가 팬데믹의 영향을 최소화할 수 있다(Al-

Tawfiq et al., 2024).

신종감염병과 질병 X의 개념은 우리가 직면한 현실적인 위협을 상기시키며, 철저한 대비와 대응을 촉

구한다. 이는 단순한 보건 문제를 넘어 전 지구적 차원의 협력과 연대를 요구하는 중요한 과제이다. 지속

적인 연구와 감시, 그리고 국제적인 협력을 통해 인류는 보다 안전한 미래를 만들어 나갈 수 있으며, 정부, 

커뮤니티, 개인이 주도적으로 행동하고 협력하여 문제를 해결할 수 있다.

일례로 H5N1의 경우 포유류에서 확산되기 전 이미 2020년부터 전 세계적으로 야생조류에서 고병

원성 H5N1이 다량 검출되었으며, 미국의 폐수 감시를 통한 인플루엔자 모니터링에서도 H5 하위 유형의 

증가가 확인된 바 있다(Wolfe et al., 2024). 이렇듯 야생에서의 감시를 통해 인체 감염이 일어나기 전에 상

황을 파악하고, 예방할 수 있는 기회를 만들 수 있는 것이다.

차기 팬데믹을 예방하고 대응하기 위해서는 동물과 인간 사이의 양방향 감시를 강화하고 바이러스의 

전파경로와 변이를 추적하며, 적절한 생물안전 조치를 시행하는 것이 중요하다. 이를 통해 인간과 동물 

모두의 건강을 보호하고 더 지속 가능하고 건강한 미래를 보장할 수 있다.

2) 정부 단위 대비

다가올 팬데믹에 대비하기 위해 정부는 진단, 방역, 백신, 치료 분야에서 세계적인 경쟁력을 확보하고 

감염병 공동 연구를 위한 글로벌 네트워크를 강화해야 한다. 각국 정부와 보건 기관은 신종감염병의 발병

을 예측하고 대응할 수 있는 글로벌 감시체계를 강화하고, 국제적 정보 공유 시스템을 구축하여 신속하게 

대응할 수 있도록 지원해야 한다. 신종감염병은 국경을 초월해 전 세계적으로 확산될 수 있기 때문에 국

제적 협력은 초기 확산을 막고 효과적인 방역 및 치료 방법을 도입하는 데 필수적인 요소다.

신종 인수공통감염병은 대부분 국외에서 유입되므로, 국제수역사무국(Office International des 

Épizooties, OIE)과 같은 국제기구와 협력하여 정보를 사전에 수집하고, 철저한 검역을 통해 국내 유입을 차

단해야 한다. 특히 조류인플루엔자는 철새를 통해 국가 간 이동이 가능하기 때문에 주기적인 감시가 필요

하며, 야생 철새와 접촉할 수 있는 가금류 및 야생 포유류 등 다양한 동물군에 대한 지속적인 역학 조사와 

바이러스 감시 활동이 요구된다. 농장 종사자, 수의사, 실험실 연구자 등 감염 위험이 높은 인력에 대한 정

기적인 검사를 통해 조기에 사람 간 전파를 발견하고 차단하는 것도 중요하다.

원헬스 논의에서는 사람, 가축, 야생동물, 환경 간의 상호작용이 주목받고 있지만, 반려동물에 대한 관

심과 규제 강화도 필요하다. 최근 H5N1 발생으로 유럽에서 가축 조류뿐만 아니라 반려 조류 입국에 대한 

규정을 개정한 것처럼, 반려동물에 대한 관심과 규제 강화도 필요하다.

마지막으로, 정부는 대학, 연구소, 산업계와의 긴밀한 협력을 통해 신종감염병에 대한 종합적인 연구

와 개발을 촉진해야 한다. 이를 통해 빠른 진단 기술 개발, 효과적인 백신 및 치료제 마련, 그리고 효율적

인 방역 시스템 구축에 기여할 수 있기 때문이다. 또한 최신 연구 결과와 기술을 공유하고, 이를 실제 정책

과 방역 전략에 반영하는 체계적인 접근이 필요하며, 이 같은 협력은 인력 양성과 기술 이전을 통해 국가

의 감염병 대응 역량을 장기적으로 강화하는 데 중요한 역할을 할 것이다.
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중화항체를 가지고 있다면 향후 바이러스에 노출된다고 하더라도 감염으로부터 예방될 것이라고 기대할 

수 있는 것이다. 

코로나19 바이러스에 감염되었다가 자연 회복된 사람이나 코로나19 백신을 접종받은 사람에서는 중

화항체가 비교적 잘 생성되었다. 하지만 감염이나 백신 접종을 통해 생성된 중화항체는 오래 유지되지 않

았다. 연구결과들마다 수치가 조금씩 다르기는 하지만, 코로나19 중화항체의 반감기는 6~8개월로 보고

되었다(Chia et al., 2021). 이렇게 짧은 중화항체 반감기와 더불어 더욱 큰 문제였던 것은 새로 출현한 변이

주에 의해 중화항체의 효력이 쉽게 무력화되었다는 점이다. 

예를 들어, 오미크론 변이주는 스파이크 단백질의 30개가 넘는 아미노산에 돌연변이가 있어 그 유전

자 염기서열이 처음 보고되었을 때부터 기존 중화항체가 제대로 기능을 하지 못할 것이라는 우려가 제기

되었는데, 이 예상은 실제 연구 결과로도 증명되었다. 보고된 연구 결과들마다 수치가 조금씩 다르기는 

하지만, 우한주를 기반으로 제조된 mRNA 백신을 2회 접종받은 사람의 중화항체 활성을 델타 변이주는 

1/3~1/9로 낮추는 데 비해 오미크론은 이를 무려 1/19~1/27로 낮추는 것으로 보고되었다(Garcia-Beltran 

et al., 2022). 이런 이유로 인해 백신을 접종받은 사람들에서도 오미크론 변이주에 의한 돌파감염이 빈번하

게 일어나게 되었다. 

이러한 점들을 고려한다면 미래에 다른 신종 바이러스가 출현했을 때에도 감염이나 백신에 의해 형성

되는 중화항체의 효력을 무력화시키는 변이주의 출현이 큰 문제가 될 것이라는 점은 자명하다. 이런 이유

로 중화항체에만 의존하는 면역학적 대응 방안은 그 한계를 가질 수밖에 없을 것이다.

신종 바이러스에 대한 T 세포 반응다

1) 신종 바이러스 질환에서 T 세포의 역할

숙주가 바이러스에 감염되는 과정 자체를 막아줄 수 있는 중화항체와 비교해 볼 때 기억 T 세포는 숙

주가 바이러스에 감염되는 것 자체를 막아 줄 수는 없다. 하지만 숙주가 바이러스에 감염되면 기억 T 세

포는 재빨리 반응하여 그 기능을 수행한다. 그중 세포살상 T 세포는 바이러스에 감염된 세포를 선택적으

로 제거하여 더 이상의 바이러스 증식을 막아주며, 도움 T 세포는 이러한 면역반응 전반에 있어 중요한 

조력자 역할을 한다. 이러한 사실로부터 이전 감염이나 백신 접종에 의해 유도된 기억 T 세포 면역반응은 

숙주가 바이러스에 감염되었을 때 그 진행을 막아주고 경증으로 조기에 회복하게 하는데 기여함을 유추

인체가 바이러스에 감염되면 이에 대응하여 면역반응

이 일어난다. 면역은 크게 선천면역과 적응면역으로 나누

어지는데, 선천면역과 대비되는 적응면역의 가장 큰 특징

은 기억과 항원 특이성이다. 적응면역의 이런 특성 때문에 

인체는 한번 경험한 바이러스에 대해서 기억 면역을 가지

게 되고, 동일한 바이러스가 재차 침입을 하면 빠르고 강한 

면역반응을 나타내게 된다. 그리고 이러한 원리를 이용하여 

백신을 개발하여 이용하는 것이다. 즉, 백신을 접종하여 기

억 면역을 형성함으로써 바이러스에 노출되었을 때 빠르고 

강한 면역반응을 유발할 수 있다. 적응면역의 이러한 특성

은 신종 바이러스에 대한 면역의 이해에 매우 중요하다. 왜

냐하면 신종 바이러스는 인류에게 새롭게 출현한 바이러스

로서 어떤 누구도 이에 대한 기억 면역을 가지고 있지 않기 

때문이다.

적응면역의 양대 축으로서 항체와 T 세포가 있다. 특히 중화항체는 바이러스에 결합하여 바이러스가 

세포 내로 침투하지 못하도록 막는 역할을 한다. 반면, 세포독성 T 세포는 바이러스에 감염된 세포만을 골

라 제거함으로써 더 이상 바이러스가 증식하지 못하도록 하는 역할을 한다. 그리고 도움 T 세포는 이러한 

면역반응의 전반적인 과정에 도움을 주어 항체 생성 및 다른 면역세포들의 작용을 촉진한다. 코로나19 

팬데믹 때 접종된 코로나19 백신의 경우에도, 바이러스에 대응하는 중화항체와 더불어 항체를 생산하는 

기억 B 세포를 생성시켰고 세포독성 및 도움 T 세포들에서도 기억 T 세포를 형성시킴으로써 그 효능을 

나타내었다. 이 글에서는 코로나19 팬데믹 동안에 우리가 겪었던 일들을 면역학적 관점에서 살펴보고 이

를 바탕으로 미래 나타날 신종 바이러스에 대한 면역학적 대응을 논의하고자 한다. 

신종 바이러스에 대한 중화항체나

바이러스에 대한 면역에서 우리가 중화항체를 중요시하는 이유는, 세포가 바이러스에 감염되는 과정 

자체를 중화항체가 막아줄 수 있기 때문이다. 즉 이전 감염이나 백신 접종으로 인해 숙주가 높은 역가의 

들어가는 말가

신종 바이러스에 
대한 면역학적 
대응
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포 에피토프 항원들이 오미크론에 얼마나 보존되어 있는지 분석한 결과 스파이크 단백질에서는 80% 이

상, 스파이크 이외의 단백질들에서는 95% 이상의 T 세포 항원들이 완전히 보존되어 있음을 알 수 있었다

(Choi et al., 2022). 이는 기존 코로나19에 감염되었다가 회복된 사람이나 코로나19 백신을 투여받은 사람

에게 존재하는 기억 T 세포들이 오미크론 감염에서도 잘 작동할 것임을 제시하는 연구 결과였다. 그리고 

후속 연구를 통해 이를 실험적으로 증명하기도 하였다(Jung et al., 2022).

변이주들이 기억 T 세포 반응을 쉽게 회피하지 못하는 것은 몇 가지 이유로 설명된다. 특히 중화항체

가 결합하는 항원은 스파이크 단백질의 좁은 부분에 국한되어 있지만 T 세포 항원은 단백질의 여러 부분

에 흩어져 존재한다는 일반적인 사실로 설명이 가능하다. 즉, 새로운 변이주라고 하더라도 흩어져 존재하

는 모든 T 세포 항원에 돌연변이를 일으키기는 사실상 불가능하기 때문에 기억 T 세포 면역반응으로부터 

완전히 회피할 수 없는 것이다. 또한 T 세포 항원을 결정하는 데 중요한 인간백혈구항원(human leukocyte 

antigen) 유전자형이 개인마다 다르기 때문에 특정 변이주가 모든 사람들의 기억 T 세포 면역반응을 회피

하는 돌연변이를 가지는 것도 불가능하다. 이러한 일반론적인 사실은 신종 바이러스에 대한 면역학적 대

응에 있어 중요한 함의를 제공한다. 향후 신종 바이러스가 출현하고 중화항체를 회피하는 새로운 변이주

가 발생할 때 회복자나 백신 피접종자에 존재하는 기억 T 세포 반응을 완전히 회피하지는 못할 것으로 예

상할 수 있다. 그리고 이러한 기억 T 세포 반응은 변이주 감염 자체를 예방하지는 못하더라도 위중증 질

환으로의 이행을 예방하는 효과를 가져올 것으로 기대할 수 있다.

 

이러한 점에 주목하여 신종 바이러스에 대한 면역학적 대응에 있어 T 세포 중심의 전략이 필요하다

는 의견들이 있다(Noh et al., 2021). 특히 신종 바이러스에 대한 백신의 개발에 있어 중화항체는 유발시키

지 못하지만 기억 T 세포를 활성화시킬 수 있는 비구조 단백질을 백신 항원으로 이용하는 전략들이 제시

된 바 있다(Noh et al., 2021). 이러한 T 세포를 타깃으로 한 백신들은 중화항체를 회피하는 새로운 변이주

의 출현이 빈번한 신종 바이러스의 경우에 그 가치가 더욱 중요해질 것으로 예상된다.

신종 바이러스 팬데믹의 엔데믹 전환과 면역라

1) 중화항체와 기억 T 세포를 고려한 예측 모델

바이러스에 대한 면역을 인구집단에서 이야기할 때 대개 중화항체를 중심으로 논의한다. 이는 바이러

스 유행의 미래를 예측하기 위한 수리 모델에서도 마찬가지로, 감염이나 백신 접종을 통해 중화항체를 가

지게 된, 감염이 되지 않는 면역자군을 설정하고 분석을 하게 된다. 그런데 중화항체를 고려하여 신종 바

할 수 있다. 실제로 코로나19 팬데믹 중에 수행된 많은 연구들에서도 기억 T 세포의 이러한 작용들이 보

고되었다(Noh et al., 2021). 즉, 감염이나 백신 접종에 의해 유도된 기억 T 세포 면역반응은 코로나19 환자

의 중증 진행을 막아주는 역할을 한다.

코로나19 바이러스 감염 후 회복된 영장류 모델에서는 항체를 이용하여 세포살상 T 세포를 체내에

서 제거시킨 후 코로나19 바이러스에 다시 감염시켰더니 숙주 방어면역이 약화됨을 관찰하여 세포살상 

T 세포의 중요성이 증명된 바 있었다(McMahan et al., 2021). 그리고 마우스(mouse)에서는 T 세포 에피토프

(항원결정기)를 발현하는 백신을 접종 후 코로나19 바이러스에 감염시켰을 때 바이러스 역가의 감소와 폐 

병리현상의 감소가 관찰되었다(Zhuang et al., 2021). 특히 이 상황에서는 중화항체가 존재하지 않기 때문에 

중화항체 없이 기억 T 세포만 있어도 방어면역이 나타날 수 있음을 보여준 연구이다. 코로나19 환자를 대

상으로 한 연구에서도 T 세포의 중요성이 보고된 바 있다. 그리고 혈액 종양질환으로 인해 항-CD20 항체 

제제를 투여 받아 일시적인 체액성 면역결핍 상황에 있는 환자들이 코로나19 바이러스에 감염되었을 때 

환자의 생존은 세포살상 T 세포 반응의 강도와 연관이 있음이 보고되었다(Bange et al., 2021). 이러한 사실

들을 종합하여 볼 때, 코로나19에 있어 T 세포는 숙주의 방어면역에 기여함을 알 수 있다. 그리고 이런 T 

세포의 방어 작용은 중화항체가 없는 상황에서도 나타날 수 있다는 점에서 중요하다고 할 수 있다.

2) 장기간 유지되는 기억 T 세포

중화항체와 비교해 볼 때, 기억 T 세포는 장기간 유지된다는 보고들이 있다. 본 연구팀은 코로나19 회

복자들에서 기억 T 세포 면역반응이 10개월 이상 잘 유지된다는 결과를 보고한 바 있다(Jung et al., 2021). 

그리고 코로나19 바이러스와 유사한 사스 바이러스에 감염되었다가 회복된 지 17년이 지난 후에도 기억 

T 세포 반응이 유지되고 있다는 결과도 보고된 바 있다(Le Bert et al., 2020). 특히 본 연구팀의 연구에서는 

단순히 기억 T 세포 반응의 강도만을 측정한 것이 아니라 세포의 분화를 분석하였는데, 기억 T 세포의 장

기 유지에 중요한 것으로 알려지고 있는 줄기세포 유사 기억 T 세포(stem cell-like memory T cell)로의 분화

가 코로나19로부터 회복된 후에 성공적으로 이루어짐을 증명한 바 있다(Jung et al., 2021). 이는 코로나19 

회복자에서 한번 형성된 기억 T 세포 반응은 장기간 유지될 수 있음을 시사하는 결과이다.

3) 변이주에 대해서도 작동하는 기억 T 세포

한편, 기억 T 세포는 오래 유지될 뿐만 아니라 새로운 변이주에 대해서도 잘 작동할 가능성이 높을 것

으로 기대되었다. 실제로 코로나19 팬데믹 중에 수행된 연구들은 변이주에 대해서도 기억 T 세포 면역

반응이 제대로 작동할 수 있음을 보고하였다. 오미크론 출현 직후 본 연구팀이 우한주에 존재하는 T 세
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해당 하위변이주뿐만 아니라 미래에 출현할 하위변이주에도 방어 작용을 나타낼 수 있는 면역반응이 

증가한다는 이야기이다. 이는 점진적인 변이주 출현으로 인해 사람들의 면역도 점차 적응하여 가까운 

미래에 나타날 변이주까지 방어하는 면역력을 획득할 수 있다는 이야기다. 미래에 또 다른 신종 바이러스

가 출현하고 새로운 변이주가 지속적으로 나타날 때에도 이와 유사한 면역학적 원리가 적용될 수 있을 것

이다.

과잉 염증반응과 중증 감염마

1) 과잉 염증반응

코로나19 팬데믹 상황에서 한 가지 중요한 면역학적 질문이 있었다. ‘어떤 사람은 무증상이나 경증으

로 넘어가는데 왜 어떤 사람은 중증으로 발전하고 사망에까지 이르는 것일까?’하는 점이었다. 그리고 이

와 관련하여 회자되었던 것이 소위 사이토카인 폭풍(cytokine storm)이었다. 사이토카인 폭풍에 의한 바

이러스 질환의 악화는 이번에 처음 거론되는 것이 아니라 사스와 메르스 때에도 이야기된 바 있다. 이는 

바이러스에 감염된 후에 면역반응의 일환으로 분비되는 종양괴사인자(Tumor Necrosis Factor, TNF), IL-6, 

IL-1과 같은 사이토카인이 너무 과다하게 분비되어 염증을 악화시키고 결국 환자를 사망에 이르게 한다

는 이야기이다(Choi et al., 2022). 학술적으로는 사이토카인 폭풍이라는 용어보다는 과잉염증 반응(hyper-

inflammatory response)라는 용어가 더 적합하다고 볼 수 있다.

2) 면역노화와 중증 감염

한편, 중증 코로나19가 발생하는데 있어 고령이 가장 중요한 위험 요인이라는 것은 잘 알려져 있다. 

그렇다면 왜 고령자들은 코로나19에 감염되면 중증질환으로 되기 쉬운 것일까? 그 답은 면역노화에서 

찾을 수 있다. 개체의 연령이 증가하면서 나타나는 면역노화 현상에는 두 가지 큰 특성이 있는데, 첫째는 

적응 면역반응의 감퇴이고 둘째는 염증반응의 과잉이다. 적응 면역반응의 감퇴 때문에 감염에 취약해 지

기도 하고, 동일한 백신을 맞아도 항체가 잘 생기지 않곤 한다. 더욱 중요한 것은 염증반응의 과잉으로, 노

화된 면역계는 동일한 감염이나 유해자극에 대해 과잉된 염증반응을 나타내기 쉬운 것이다(Mittelbrunn & 

Kroemer, 2021). 이는 위에서 설명한 사이토카인 폭풍과 일맥상통하는 이야기로, 결국 중증 코로나19는 과

잉 염증반응으로 인해 유발되는 것이라고 말할 수 있다.

이러스 팬데믹의 미래를 생각해 보면 새로운 환자는 끊임없이 발생할 것이라는 점을 쉽게 예상할 수 있

다. 이번 코로나19 팬데믹의 상황에서처럼 감염이나 백신 접종을 통해 생성된 중화항체가 대개는 오래 

유지되지 않기 때문이며, 중화항체를 무력화시키는 새로운 변이주가 끊임없이 출현할 수 있기 때문이다.

하지만 위에서 설명한 바와 같이 기억 T 세포는 중화항체에 비해 더 오래 유지된다. 그리고 기억 T 세

포는 오래 유지될 뿐만 아니라 새로운 변이주에 대해서도 비교적 잘 작동할 수 있다. 이러한 점들을 고려

할 때 신종 바이러스의 팬데믹 이후에 인구집단에서 중화항체 역가가 감소하여 새로운 환자가 끊임없이 

발생한다고 하더라도 신종 바이러스 질환은 점차 더 가벼운 질환으로 변해 갈 것을 예상할 수 있다. 이런 

과정에서 지속적으로 발생할 재감염이나 돌파감염은 그 자체가 백신 추가접종의 역할을 하여 인구집단

에서의 면역을 유지시켜주며 신종 바이러스 질환의 경증질환화를 더욱 가속화할 것으로 예상된다. 이것

이 바로 신종 바이러스 팬데믹의 엔데믹화, 즉 풍토병화 과정에서 일어날 일이라고 할 수 있다. 실제로 본 

연구팀은 코로나19 팬데믹 상황에서 기억 T 세포 면역을 고려한 수리 모델을 만들었고 바로 앞에서 서술

한 것과 같은 예측 결과를 얻을 수 있었다(Hong et al., 2022). 이렇게 중화항체 뿐만 아니라 기억 T 세포를 

고려한 수리 모델은 미래 신종 바이러스의 출현 시에도 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

2) 끊임없이 나타나는 변이주와 이에 대한 면역반응

그렇다면 이미 엔데믹 상황으로 된 코로나19의 경우 현 상황에서는 바이러스학적 및 면역학적으로 

어떤 일들이 벌어지고 있을까? 현재에도 코로나19 바이러스는 오미크론의 하위변이주들이 끊임없이 출

현하며 인류에서 없어지지 않고 늘 상존하는 질병이 되어 버렸다. 그러나 코로나19 팬데믹의 초기와는 

변이주 출현의 공식이 바뀌었다. 2021년 말까지 나타난 알파, 베타, 감마, 델타, 오미크론 등의 주요 변이

주들은 모두 점핑 방식으로 나타났다고 할 수 있다. 예측을 불허하며 갑자기 툭 튀어나왔다는 이야기다. 

하지만 오미크론 이후에는 점핑 방식이 아니라 점진적 방식으로 변이주들이 출현하고 있다. 처음 나타난 

오미크론 변이주는 BA.1이고 그 후 BA.2, BA.5 등이 연이어 출현하였지만, 모두 다 오미크론이라는 큰 범

주 안에서 변이가 점진적으로 일어나고 있는 것이다. 즉 오미크론이라는 큰 범위 안에서 새로운 변이주가 

발생하고 있다.

이러한 상황에서 우리의 면역계는 여기에 잘 적응해 가며 대응할 수 있을까? 이 질문에 대해 몇 가지 

주목할 만한 연구 결과들이 보고된 바 있다. 독일의 연구진들은 BA.2에 돌파감염되었다가 회복되면 BA.5

에도 중화작용을 할 수 있는 항체 역가가 증가한다는 논문을 발표하였다(Muik et al., 2022). 그리고 본 연구

팀은 BA.2에 돌파감염되었다가 회복되면 BA.5에도 대항할 수 있는 기억 T 세포 활성이 증가한다는 연구 

결과를 발표한 바 있다(Kim et al., 2024). 이러한 연구 결과들은 코로나19의 미래에 대해 중요한 함의를 가

지고 있다. 즉, 백신을 접종한 사람이 어떤 시점에 유행하는 오미크론 하위변이주의 돌파감염을 겪으면 
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mRNA 백신 플랫폼 덕분에 백신 개발 시간이 획기적으로 단축되기는 했지만 그래도 백신 개발이라

는 것은 며칠 만에 될 수 있는 것은 아니다. 이런 이유로 미래 신종 바이러스가 나타날 때 신속하게 백신 

개발을 하기 위한 노력들도 있지만 더 혁신적인 방법도 강구되고 있다. 그 한 가지 예는 미래에 출현할 신

종 바이러스까지 예방할 수 있는 범용(universal) 백신의 개발이다. 예를 들자면 광범위한 범주의 코로나바

이러스들에 모두 효능을 보이는 예방백신을 개발하거나 광범위한 범주의 인플루엔자 바이러스들에 모두 

효능을 보이는 예방백신을 개발하는 것이다.

이런 연구를 위해서는 먼저 가까운 미래에 출현할 가능성이 높은 신종 바이러스를 과학적으로 예상하

는 것이 필요하다. 현재로서는 신종 코로나바이러스 또는 신종 인플루엔자 바이러스가 손꼽히고 있다. 코

로나바이러스의 경우, 박쥐 등 다양한 야생동물들이 보유한 코로나바이러스의 종류가 매우 많아 이들 중 

인간에게 새로 유입되는 것이 미래 신종 바이러스가 될 가능성이 높고, 인플루엔자 바이러스의 경우 바이

러스 유전자가 8가닥으로 분절화되어 있어 유전자 재조합에 의해 생기는 새로운 바이러스가 미래 신종 

바이러스가 될 가능성이 높다. 

한편 범용 백신 개발을 위해서는 이러한 바이러스들의 면역학적 특성을 잘 이해하여야 한다. 예를 들

어 단백질 구조에서 표면으로 드러나 있지는 않지만 이에 대한 항체는 중화능을 나타낼 수 있고 바이러스

들 사이에서 비교적 잘 보존되어 있는 에피토프 부위를 발굴하는 것이 필요하다. 이러한 에피토프를 백신 

항원으로 이용한다면 범용 중화항체 생성을 유발하는 범용 코로나바이러스 백신이나 범용 인플루엔자 

백신을 개발할 수 있을 것이다. 또한, 바이러스들 사이에 잘 보존되어 있는 바이러스 구조 및 비구조 단백

질을 백신 항원으로 이용하여 기억 T 세포 반응을 유발하는 범용 코로나바이러스 백신이나 범용 인플루

엔자 백신 개발도 가능할 것이다. 이러한 T 세포 타깃 범용 백신의 경우 현실적인 목표는 바이러스 감염

의 예방보다는 위중증 질환의 발생을 예방하는 것이 될 수 있다.

2) 교차면역 반응의 중요성

코로나바이러스의 경우 이번 코로나19 팬데믹을 통해서도 아직 확실한 답을 얻지 못한 또 한 가지 중

요한 면역학적 질문이 있다. 바로 다른 코로나바이러스와의 교차면역 반응의 중요성이다. 인간에게 질병

을 일으키는 코로나바이러스들 중 4가지는 일반 감기를 일으키는 코로나바이러스이다. 그런데 감기 코로

나바이러스들과 코로나19 바이러스는 동일한 바이러스는 아니지만 같은 코로나바이러스에 속하기 때문

에 단백질 아미노산 서열에 있어 유사성이 있다. 그래서 이전에 감기 코로나바이러스에 걸림으로써 유발

된 기억 면역이 코로나19 감염 시에 교차면역 반응을 나타내 코로나19 감염의 중증화를 막아줄 수 있다

는 면역학적 이론이 제기되었다. 

고령자가 면역노화 현상 때문에 중증 바이러스 질환을 더 잘 겪는다는 점은 인플루엔자 바이러스의 

상황에서도 잘 나타난다. 국내에서 발표된 한 논문에 따르면 지난 10여 년간 인플루엔자의 사망률은 환

자의 나이에 따라 현저한 차이를 보였다(Hwang et al., 2023). 특히 고령자 안에서도 큰 차이를 보였는데, 

60~69세, 70~79세, 80세 이상의 연령대별로 각각 0.1~0.2%, 0.4~0.6%, 1.9~2.9%의 사망률을 나타내

었다. 

3) 과잉 염증반응의 치료

코로나19 팬데믹 중에 중증 환자를 치료하기 위해 과잉 염증반응을 제어하는 치료법들이 이용되었

다. 특히 중증 코로나19 환자에서 덱사메타손과 같은 스테로이드 제제의 효능이 임상시험으로 검증되어 

중증 코로나19 환자 치료에 유용하게 활용되었다. 스테로이드 제제뿐만 아니라 과잉 염증반응을 제어하

는 다른 약제들도 중중 코로나19 환자 치료에 시도되었다. 최근 10여 년 동안 염증반응을 억제하는 항염

증 약물들은 류마티스성 관절염이나 건선, 염증성 장질환의 치료 목적으로 매우 활발히 개발되어 왔다. 

이러한 약물들 중에서 바리시티닙(Baricitinib, 일명 Olumiant)이라고 하는 사이토카인 수용체 신호전달 차단

제는 임상시험을 통해 중증 코로나19 환자 치료 효능이 검증되었다.

이러한 사실들을 종합하여 미래 신종 바이러스 상황에 대입해 보면 다음과 같이 예측해 볼 수 있다. 

즉, 신종 바이러스에 의한 중증 환자들의 경우 대부분 그 면역학적 기전은 과잉 염증반응일 것이고, 이를 

치료하기 위해서는 스테로이드 제제나 다른 항염증 약물들을 이용하게 될 것이다. 코로나19 팬데믹을 겪

으면서 인류는 과잉 염증반응에 의한 중증 환자를 치료하는 방법에 대한 의학적 및 면역학적 지식을 많이 

축적하게 되었고 이러한 지식이 미래 신종 바이러스 출현 시에도 효과적으로 활용될 수 있을 것이다.

신종 바이러스에 대한 면역학적 선제 대응바

1) 범용 백신의 개발

코로나19 팬데믹 상황에서도 볼 수 있었듯이 신종 바이러스에 대한 가장 좋은 대비책은 예방백신이

다. 코로나19 백신이 출시된 이후 첫 1년 동안 백신 덕분에 목숨을 구한 사람의 숫자가 전 세계적으로 

1,980만 명에 달한다는 연구 결과도 있다(Watson et al., 2022). 특히 이번 코로나19 팬데믹 중에 mRNA 백

신이라는 새로운 백신 플랫폼을 성공적으로 이용하여 백신을 신속하게 개발할 수 있었다.
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었던 백신의 부작용과 관련해서도 면역학적 연구가 필요하며, 이를 토대로 부작용의 위험을 최소화한 백

신 개발이 가능해질 것이다.

또한 위에서 살펴본 바와 같이 그동안 중화항체 중심의 영역에 머물렀던 신종 바이러스에 대한 논의

를 이제 기억 T 세포의 영역까지 확장하여 고려하여야 한다(Noh et al., 2021). 이러한 면역학적 관점을 적

용한다면 신종 바이러스에 대한 역학적 대응에서도 신규 감염만을 중시하는 것이 아니라 중증 환자 중심

의 대책이 더욱 중요해질 것이다.

코로나19 팬데믹을 겪으며 우리가 얻게 된 경험과 지식들은 미래 신종 바이러스에 대한 대응에 활용

될 수 있다. 예를 들어 다음에 신종 바이러스 팬데믹 상황이 또다시 발생한다면 방역의 목적은 무엇이 되

어야 하며 방역을 어떻게 해야 할지, 백신은 어떤 방식으로 빠르게 개발할 수 있을지, 위드 코로나 때처럼 

방역을 느슨하게 할 때 무엇을 준비해야 할지 등등의 중요한 질문들에 대해 우리는 이번 팬데믹을 통해 

어느 정도 답을 구했다고 할 수 있다. 하지만 신종 바이러스에 대한 선제 대응에 있어 가장 중요한 것은 

결국 신종 바이러스 출현 이전부터 준비된 의생명과학(Biomedical Science) 연구이다. 백신 개발이나 치료

제 개발이라는 현실적인 대응 방법도 결국은 바이러스 및 이에 대한 면역반응의 과학적 이해에서 시작한

다는 자명한 사실이 신종 바이러스에 대한 면역학적 대응의 바탕이 되어야 한다.

실제로 코로나19 바이러스에 한 번도 노출된 적이 없는 사람들이 코로나19 바이러스에 대한 기억 T 

세포를 가지고 있는 경우가 매우 흔하게 관찰된 바 있고, 이는 감기 코로나바이러스 때문에 생긴 면역으

로 추정되었다. 코로나19 팬데믹 상황에서 영국에서 수행된 한 연구에 따르면 감기 코로나바이러스 때문

에 유발된 기억 T 세포를 미리 가지고 있었던 사람들은 코로나19 바이러스에 노출되더라도 감염으로 이

어지지 않았다는 보고가 있었다(Swadling et al., 2022). 그리고 감기 코로나바이러스와 코로나19 바이러스 

사이에 교차면역을 나타내는 T 세포 에피토프들에 대한 면역반응이 경증 환자에서 더 흔하게 나타난다

는 사실이 보고된 바 있다(Mallajosyula et al., 2021). 하지만, 이러한 보고들은 아직 확고한 이론으로 정립되

지는 못하였다. 미래 신종 코로나바이러스 출현에 대비하여 이러한 교차면역 반응의 임상적 의의를 좀 더 

깊이 있게 연구할 필요가 있다. 만약 이러한 교차면역 반응이 신종 바이러스 감염의 중증화를 예방할 수 

있다면 신종 바이러스에 대한 면역학적 대응 전략을 새롭게 고려할 수 있을 것이다. 특히 유사한 교차면

역 반응이 신종 인플루엔자 바이러스에서도 유발될 수 있다는 가능성은 교차면역 반응 연구의 중요성을 

더욱 부각시킨다.

맺음말사

이 글에서는 코로나19 팬데믹 동안에 우리가 겪었던 일들을 바탕으로, 미래에 나타날 신종 바이러스

에 대한 면역학적 대응을 논의하였다. 미래에 신종 바이러스가 새롭게 출현한다면 우리는 일단 그 신종 

바이러스의 면역학적 특성들을 잘 파악하여야 한다. 예를 들어 신종 바이러스에 감염된 후 중화항체 및 T 

세포 면역반응이 잘 유발되는지 아니면 제대로 유발되지 못하여 기능을 하지 못하는지에 대해 알아야 한

다. 그리고 이렇게 생성된 중화항체 및 T 세포 면역반응은 오래 지속되는지 아니면 단기간에 소실되는지

도 중요한 질문이다. 또한 생성된 중화항체 및 T 세포 면역반응은 바이러스 돌연변이에 의해 쉽게 무력화

되는지 여부도 신종 바이러스에 대한 대응에 중요하다. 또 다른 측면에서는 왜 동일한 바이러스에 감염 

후 사람마다 무증상, 경증, 중증 같은 다양한 임상 증상을 보이는가 하는 점과 중증질환을 유발하는 과잉 

염증반응의 기전은 무엇인가 하는 점도 중요한 질문이라고 할 수 있다. 이러한 모든 중요한 질문들은 모

두 신종 바이러스의 면역학적 이해와 결부되어 있다는 점을 알 수 있고, 따라서 신종 바이러스에 대한 면

역학적 연구의 중요성을 알 수 있다.

백신의 효능 및 지속성을 높이려는 노력에 있어서도 면역학적 연구가 중요하다. 코로나19 팬데믹 중

에 잘 활용된 mRNA 백신의 경우, 그 효능이 장기간 지속되지 않는 경향이 있다. mRNA 백신의 효능을 

오래 지속시키기 위한 방법을 개발하기 위해서는 면역학적 기전 연구가 필요하고, 특히 기억 B 세포 및 

기억 T 세포의 분화 기전을 명확히 파악해야 한다. 그리고 코로나19 팬데믹 중에 사회적 이슈로도 제기되
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신이 개발되기도 하였다. 2020년 초, 코로나19가 전 세계로 확산하기 시작했을 때 과학자들은 백신 개발

에 착수했지만 전통적인 방식으로는 너무 오랜 시간이 걸릴 것이라는 사실에 mRNA 백신 기술이 주목받

기 시작하였다. mRNA 백신은 바이러스 유전물질 대신 mRNA를 주입해 인체 세포가 스스로 바이러스 

단백질을 만들도록 유도하는 혁신적인 방식으로, 모더나와 바이오엔텍·화이자 등 기업이 선두에 섰고, 임

상시험에 돌입하였다. 개발 초기에는 mRNA의 불안정성, 부작용 우려 등 많은 의구심이 있었지만 과학자

들은 전례 없는 속도로 연구를 진행해 나갔다. 2020년 12월, 첫 mRNA 백신이 긴급사용승인을 받았는데 

이는 전통 백신 개발 과정을 뛰어넘는 대단한 성과였다. 수많은 생명을 구했을 뿐 아니라 mRNA 기술의 

잠재력을 입증하였다. 이후 여러 제약사에서 mRNA 백신과 치료제 파이프라인을 구축하며 새로운 영역

을 개척해 나갔다(김민정, 2022). 

또한 기존 방식인 단백질 기반 백신, 생백신, 불활성화 백신 등도 연구되었다. 플랫폼은 각각의 장단점

이 있었지만, 서로의 기술을 공유하고 교류하며 시너지를 발휘하였고, 특히 아데노바이러스 벡터 백신은 

유전자를 인체 세포에 전달해 단백질을 발현시키는 원리를 활용하였으며 전통 백신에 비해 개발이 쉽고 

대량생산에도 유리한 것으로 평가받았다. 이처럼 연구자들은 다양한 기술적 돌파구를 만들기 위해 긴급 

상황 속에서도 혁신을 이뤄내었고 차세대 백신 기술의 토대를 마련했으며, 코로나19는 인류에게 큰 시련

이었지만 우리의 과학기술력을 한 단계 끌어올릴 수 있는 좋은 계기가 되었다.

백신 기술 개발 현황나

1) 불활화 바이러스 백신(Inactivated virus vaccine)

불활화 바이러스 백신은 오랜 전통을 가진 백신 기술로서, 살아있는 바이러스를 약품으로 불활성화

시켜 병원체의 유전물질은 그대로 존재하게 하되, 바이러스 증식은 불가능하게 만든 백신으로, 우리 몸

의 면역계에서는 이 불활성화된 병원체를 인식하고 항체를 생산한다. 코로나19 당시에도 바이러스 배양, 

불활화 공정 최적화, 안전성·효능평가 등에 매진하였다. 특히 바이러스 불활화 공정은 까다로운 과정으

로 너무 활성이 낮으면 면역반응이 부족하고, 너무 활성이 높으면 부작용이 생길 수 있는 문제점이 있다. 

2020년 말, 중국과 인도에서 불활화 백신 후보물질들이 임상3상을 통과하며 세계 최초로 승인되었으며, 

이는 전통적 기술이지만 끝없는 노력 끝에 이뤄낸 위대한 성과다. 불활화 백신은 저렴한 가격과 확실한 

예방효과로 개발도상국에 큰 활력을 주었지만, 변이 바이러스 출현, 접종 후유증 등 새로운 문제도 지속

해서 발생하였기 때문에 더 나은 불활화 기술과 새로운 플랫폼 백신들을 연구하고 있다.

1)   개요

바이러스 백신 개발의 여정은 한 편의 드라마와 같으며, 

초기에는 우리가 알지 못했던 적과 맞서야 한다. 하지만 코

로나19 팬데믹 이전까지만 해도 백신 개발은 그리 빠르지 

않았다. 수많은 실험과 엄격한 임상시험을 거쳐야 했기에 

새로운 백신이 나오기까지는 오랜 시간이 걸렸으나, 코로

나19의 급격한 확산으로 절박한 상황이 펼쳐지면서 과학자

들은 전례 없는 속도로 백신 개발에 나섰다. mRNA 백신 기

술과 같은 혁신적인 접근법이 도입되었고 전 세계의 연구

진이 초유의 협력을 펼치며 개발 과정을 크게 단축할 수 있

었으나 개발 초기에는 우여곡절도 있었다. 안전성과 효능을 

확인하는 과정에서 시행착오를 겪기도 했지만 연구자들은 

물러서지 않고 전진하였다. 

결국 백신은 기록적인 속도로 탄생했고, 수많은 생명을 구할 수 있었다. 이 사례를 계기로 전 세계는 

팬데믹 대비 체계를 다잡았고 앞으로의 백신 개발도 더욱 민첩해질 것이다. 과학기술의 진보와 국제협력

의 힘을 보여준 코로나19 백신 개발은 한 시대를 정의할 만한 큰 사건이었으며 앞으로 발생할 팬데믹을 

대비할 수 있는 계기가 되었다. 본 장에서는 코로나19 발생 시 개발되었던 백신 플랫폼 기술들과 앞으로 

이 백신들의 전망에 대한 고찰을 통하여 백신 기술 개발에 대한 이해를 돕고자 한다.

2) 백신 기술 개발 이슈와 트렌드

옛날부터 인류는 바이러스로 인해 많은 고통을 겪어왔다. 천연두, 홍역, 인플루엔자 등으로 인해 많은 

사망자가 속출하였다. 초기에는 이를 막을 방법이 없었지만, 1796년, 에드워드 제너가 천연두 백신을 개

발하며 혁명적 발전이 이루어졌다. 그 후 수많은 과학자가 백신 개발에 전력을 다했지만, 바이러스 진화 

속도가 너무 빨라 쉽지 않았고, 특히 변종 바이러스가 등장하면서 새로운 백신이 필요해졌다.

21세기에 이르러 바이러스 백신 기술은 날로 발전했으며, 유전체 분석, 컴퓨터 모델링 등 첨단기술을 

활용해 백신을 더 빨리, 더 정확히 만들게 되었고, 코로나19 팬데믹 당시에는 그 어느 때보다 신속하게 백

들어가는 말가

차세대  
바이러스 감염병 
백신 전략
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은 기존 방식으로 안전성이 확보되었으나, mRNA나 바이러스 벡터 백신 대비 개발 속도가 다소 느린 단

점이 있다(최정민, 2023).

4) 바이러스 벡터(Viral-vectored) 백신

바이러스 벡터 백신은 무해한 바이러스(벡터)에 코로나19 바이러스의 스파이크 단백질 유전자를 삽입

하여 인체 내에서 면역반응을 유도하는 방식으로, 기존에 개발된 바이러스 벡터 플랫폼을 활용하여 코로

나19에 적용함으로써 백신 개발 기간을 단축할 수 있고, 사용되는 바이러스 벡터는 증식 능력이 제거되

어 안전성이 높다. 또한 바이러스 벡터가 체내에 침투하여 스파이크 단백질을 발현시키므로 체액성 및 세

포성 면역 반응을 모두 유도할 수 있으며, 세포배양을 통해 바이러스 벡터를 대량으로 생산할 수 있어 상

용화에 유리하다. 코로나19 팬데믹 상황에서 바이러스 벡터 백신으로는 아스트라제네카(AstraZeneca)와 

얀센(Johnson & Johnson)의 백신이 긴급사용승인을 받아 접종되었으며, 이들은 각각 침팬지 아데노바이러

스와 인간 아데노바이러스를 벡터로 사용하였다. 다만 백신 접종 후 매우 드물게 혈소판 감소성 혈전증 

등의 부작용이 보고되어 일부 국가에서는 특정 연령군에 대한 접종을 제한하기도 하였다. 바이러스 벡터 

백신 기술은 코로나19 상황에서 신속한 백신 개발에 기여하였지만 향후 장기적인 안전성과 변이 바이러

스에 대한 효능 등은 지속적인 모니터링과 연구가 필요하다.

5) DNA 백신, mRNA 백신

DNA 백신은 바이러스의 항원 단백질을 코딩하는 DNA 플라스미드를 인체에 주입하여 체내에서 항

원 단백질을 발현시켜 면역반응을 유도하는 백신이다. mRNA 백신과 유사하지만, DNA가 세포핵 내로 

들어가야 하므로 전달 시스템이 더 복잡하다. 코로나19 초기에 DNA 백신 후보들도 개발되었으며, 대표

적으로 이노비오(Inovio)사의 INO-4800, Zydus Cadila사의 ZyCoV-D 등이 있다. 이들은 임상시험을 진행

하였지만 mRNA 백신에 비해 개발 속도가 느렸고, 높은 효능을 입증하지 못하였다. 결과적으로 DNA 백

신은 코로나19 대응에서 mRNA 백신만큼의 성과를 거두지는 못하였다. 하지만, DNA 백신은 안정성이 

높고, 대량생산이 쉽다는 장점을 갖고 있으므로 추가 연구개발을 통한 개선으로 향후 감염병 대응에 기여

할 가능성을 갖는다. 

코로나19 팬데믹 상황에서 mRNA 백신 기술은 빠른 시일 내에 효과적인 백신을 개발하는 데 핵심적

인 역할을 하였다. mRNA 백신은 바이러스의 표면 단백질을 코딩하는 mRNA를 인체에 주입하여, 체내

에서 해당 단백질을 생성하게 함으로써 면역반응을 유도하는 것으로, 이는 전통적인 백신과는 다른 새

로운 접근 방식이다. 또한, mRNA 백신은 바이러스의 유전 정보만 있으면 빠르게 설계하고 생산할 수 있

2) 약독화 생백신(Live attenuated virus vaccine)

약독화 생백신 또한 전통적인 백신 개발 방식 중 하나로, 병원체의 독성을 약화해 면역반응을 유도하

는 백신이며 바이러스를 분리하여 세포배양 등의 방법으로 증식시킨 후, 화학물질, 방사선 등을 이용하여 

바이러스에 돌연변이를 일으켜 독성을 약화한다. 약독화된 균주를 선별하기 위해 다양한 돌연변이 균주 

중에서 면역원성은 유지하되 병원성이 현저히 감소한 약독화 균주를 선별하여 안전성, 면역원성, 유전적 

안정성 등을 다각도로 평가하여 대량생산하고 적절한 제형으로 가공한다. 약독화 생백신의 특징으로는 

체내에서 자연 감염과 유사한 면역반응을 유도하여 강력한 면역력을 얻을 수 있지만, 약독화 과정에서 병

원성이 완전히 제거되지 않을 위험도 있다. 코로나19 약독화 생백신 개발에는 안전성 확보가 가장 큰 과

제일 것이며, 성공한다면 범용 코로나 백신으로도 활용될 수 있어 매우 유용할 것으로 기대된다.

3) 재조합 단백질 백신(Recombinant protein vaccine)

코로나19 대유행 당시 여러 제약사와 연구기관에서 재조합 단백질 백신 개발을 진행하였다. 재조합 

단백질 백신은 바이러스의 특정 항원 단백질을 유전공학적 방법으로 대량 생산하여 면역반응을 유도하

는 백신으로써, 바이러스의 특정 항원 단백질만을 사용하므로 불활성화 또는 약독화 백신에 비해 안전하

다. 재조합 기술을 사용하여 대량의 항원 단백질을 생산할 수 있어 대규모 백신 제조에 적합하고, 바이러

스의 특정 항원을 선택함으로써 면역반응을 최적화할 수 있다. 

대표적인 재조합 단백질 백신으로는 미국 제약사 노바백스(Novavax)가 SARS-CoV-2 스파이크 단백질

을 활용하여 만든 ‘NVX-CoV2373’ 백신이 있다. 임상3상에서 90% 이상의 예방효과를 보였고, 2021년 

말 WHO 승인을 받았다. 또한 사노피(Sanofi)와 글락소스미스클라인(GSK) 두 회사가 협력해 재조합 스파

이크 단백질에 GSK의 면역증강제(AS03)를 결합한 백신을 개발하였다. 그러나 임상 1/2상에서 충분한 면

역반응을 유도하지 못해 개발이 지연되었다. 국내에서는 SK바이오사이언스와 유바이오로직스가 코로나

19 재조합 단백질 백신을 개발하였다. SK바이오사이언스는 미국 노바백스와 협력하여 재조합 단백질 백

신 ‘NBP2001’을 개발하여 2022년 1월, 국내 식품의약품안전처로부터 조건부 허가를 받았다. 2022년 2

월부터 국내에서 사용되기 시작하였으며, 18세 이상 성인을 대상으로 접종이 이루어지고 있고, 2023년 8

월부터 국내외에서 사용 중이며 추가 임상시험을 통해 안전성과 효능을 지속해서 모니터링하고 있다. 유

바이오로직스는 자체 개발한 재조합 단백질 백신‘UB-612’를 개발하고 있다. 2022년 6월, 대만에서 긴급

사용승인을 받았고 2023년 8월부터, 필리핀, 인도 등 일부 국가에서 승인받아 사용 중이며, 글로벌 임상3

상을 진행하고 있다. 이 두 회사에서 개발하는 재조합 단백질 백신은 안전성과 면역원성이 우수한 것으로 

알려져 있으며, 변이 바이러스에도 효과가 있을 것으로 기대되고 있다. 이외에도 여러 기업과 연구소에서 

코로나19 바이러스의 다양한 항원 단백질을 이용한 재조합 백신 개발을 진행하였다. 재조합 단백질 백신
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이루어졌다. COVAX와 같은 국제협력 체계를 통해 저소득 국가에도 백신을 제공하려는 움직임이 있었으

며, 각국 정부와 국제기구들은 백신 개발을 위한 재정적, 행정적 지원을 아끼지 않았고, 백신 규제 절차를 

간소화하고 임상시험을 지원하는 등 백신 개발의 속도를 높이기 위해 노력하였다. 백신 제조사들은 백신 

생산을 위하여 생산시설에 대한 막대한 투자를 통해 공장을 증설하고 생산량을 늘리는 데 주력하였다. 그

러나 새로운 변이 바이러스의 출현으로 기존 백신의 효능이 약화하는 문제가 대두되었고, 변이 바이러스

에도 대응할 수 있는 백신 업데이트 필요성이 커졌다. 결과적으로, 코로나19를 계기로 감염병 대응을 위

한 백신의 역할이 재조명되었고, 백신 개발 역량 강화의 중요성이 드러났다. 앞으로도 감염병 위협에 대

비하기 위한 백신 개발 인프라 구축과 지속적인 연구지원이 필요하다.

2) 구조 기반 백신 개발의 확대

코로나19 팬데믹 이후, 구조 기반 백신 개발에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 구조 기반 백신은 

바이러스의 중요한 구조적 특징을 이용하여 면역반응을 유도하는 백신이며, 코로나바이러스의 스파이

크 단백질 구조를 자세히 분석하여 중화항체 유도에 중요한 부위와 스파이크 단백질의 수용체 결합 영역

(RBD)이 ACE2 수용체와 결합하여 바이러스 침투를 매개하는 RBD를 기반으로 한 백신 후보들이 개발되

고 있다. 또한 바이러스 항원을 나노입자에 결합하여 면역원성을 높이는 플랫폼에 대한 연구가 진행되고 

있는데, 이는 스파이크 단백질의 중요 도메인을 나노입자에 제시하는 방식이다. 다양한 바이러스 구조 단

백질로 이루어진 비감염성 입자를 이용한 백신도 개발 중인데, 이는 안전성이 높고 면역원성도 우수하다. 

또한 스파이크 단백질의 유전자를 전달하는 DNA, mRNA 백신도 빠르게 발전하고 있으며, 이는 보다 효

과적으로 체내에서 항원 단백질을 발현시켜 면역을 유도한다. 이처럼 구조생물학과 면역학, 나노기술, 유

전자 전달 시스템 등 다양한 분야의 융합을 통해 효과적이고 안전한 차세대 코로나19 백신 개발이 이루

어지고 있으며, 변이 바이러스에도 대응할 수 있는 백신 개발을 목표로 삼고 있다.

3) 차세대 범용 백신 기술의 상용화

차세대 범용 백신 기술에 관한 연구와 투자 역시 활발히 이루어지고 있다. 코로나19 백신으로 효과가 

입증된 mRNA 기술은 빠른 개발 속도와 높은 효능으로 주목받고 있어서 다양한 변이 바이러스에 대응할 

수 있는 범용 mRNA 백신 개발이 기대되고 있다. 바이러스 항원을 나노입자에 결합해 면역반응을 높이는 

나노입자 기술의 경우 안전성이 높고, 변이에 대한 대응력이 좋아 범용 백신으로 사용할 가능성이 있다. 

또한 바이러스 DNA를 직접 주입해 체내에서 항원 단백질을 생성하게 하는 DNA 백신 기술도 안정성이 

높고 대량생산이 쉬워서 범용성 확보를 위한 연구가 진행 중이다. 약독화 바이러스를 이용해 면역원성을 

높이는 바이러스 벡터 기술 또한 에볼라 등의 백신 개발에 활용된 바 있으며, 다양한 병원체에 적용할 수 

어서 코로나19 바이러스의 유전체 서열이 공개된 후 모더나와 화이자·바이오엔테크는 불과 몇 달 만에 

mRNA 백신 후보를 개발하였다. 개발된 mRNA 백신은 신속하게 임상시험을 거쳐 안전성과 효능을 입증

하였으며, 2020년 말 긴급사용승인 후 정식 승인되었다. mRNA 백신은 대량생산이 비교적 쉬워 백신 공

급에 큰 도움이 되었고, 전 세계적으로 수억 회 분량의 백신을 빠르게 보급할 수 있었다. 또한 mRNA 백

신 기술은 변이 바이러스에 대응하여 백신을 신속하게 업데이트할 수 있는 유연성도 가지고 있어서 팬데

믹 대응에 중요한 역할을 하였다. 결국 코로나19 상황에서 mRNA 백신 기술은 빠른 개발, 대량생산, 변이 

바이러스 대응 등의 장점으로 팬데믹 극복에 크게 기여하였다. mRNA 백신 기술은 감염병 대응을 위한 

백신 개발에 새로운 패러다임을 제시한 것으로 평가받고 있고, 앞으로도 감염병 예방을 위한 게임 체인저

로서 계속 주목받을 것이다. 

기존 mRNA 백신과 달리 이번 코로나19 mRNA 백신은 변형된 뉴클레오타이드(nucleotide)를 사용하

므로 백신의 안전성과 효능을 높이는 데 중요한 역할을 하였다. 자연 상태의 mRNA는 우리 몸의 면역체

계에 의해 이물질로 인식되어 강한 면역반응을 유발할 수 있지만 변형된 뉴클레오타이드를 사용하면 과

도한 면역반응을 억제할 수 있으며, 백신의 안전성이 향상될 수 있다. 변형된 뉴클레오타이드가 mRNA의 

안정성을 높여주게 되는 것이다. 또한 자연 상태의 mRNA는 체내에서 빠르게 분해되는 경향이 있지만, 

변형된 뉴클레오타이드를 사용하면 분해 속도를 늦춰 mRNA가 더 오랫동안 작용할 수 있게 해주는데, 이

는 백신의 효능을 높이는 데 기여한다. 마지막으로, 변형된 뉴클레오타이드를 사용하면 mRNA에서 단백

질로의 번역 효율을 높일 수 있어 적은 용량의 mRNA로도 충분한 면역반응을 유도할 수 있음을 의미한

다. 이는 백신의 효능과 경제성을 동시에 향상시킬 수 있다. 변형된 뉴클레오타이드 기술은 mRNA 백신

의 안전성과 효능을 획기적으로 개선하였고, 이는 코로나19 팬데믹 상황에서 신속하고 효과적인 백신 개

발을 가능하게 하였다. 이 같은 기술적 혁신이 인정받아 mRNA 백신 개발에 기여한 카탈린 카리코(Katalin 

Karikó)와 드루 바이스만(Drew Weissman)은 노벨생리의학상을 수상하게 되었다(최정민, 2023).

백신 기술 개발 전망다

1) 백신 개발에 대한 인식의 전환

팬데믹 상황에서 백신이 바이러스의 확산을 막고 일상을 회복하는 데 핵심적인 역할을 한다는 인식이 

높아졌으며, 이에 따라 백신 개발에 대한 투자와 지원이 확대되었다. 과거에 비해 매우 빠른 속도로 백신

이 개발되었으며, 모더나, 화이자 등의 기업이 mRNA 백신을 빠르게 개발하여 접종을 시작하였고, 이를 

통해 새로운 백신 개발 플랫폼의 가능성을 보여주었다. 또한 백신의 공평한 분배를 위한 국제적 노력도 
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을 도입해야 하며, WHO, CEPI 등 국제기구와 협력해 개도국 대상 백신 공급에 참여할 필요가 있다. 아울

러 백신 전문 인력 양성을 위해 백신 연구개발, 생산, 인허가 등 단계별 전문 인재 육성에 힘써야 하며, 대

학의 백신 관련 학과 신설, 현장 맞춤형 교육 확대 등도 필요하다. 이와 더불어 인프라 구축 및 제도 개선

을 위해 첨단 연구시설, 시험생산 설비 등 인프라를 확충하고 개방형 활용을 도모해야 한다(한민규, 2024). 

또한 백신 긴급사용승인, 피해보상 등 관련 법령을 정비하고 인센티브 제도를 마련해야 한다. 백신 산업 

발전을 위해 정부와 기업, 학계, 연구계가 역량을 집중하고 긴밀히 협력한다면 대한민국은 글로벌 백신 

강국으로 도약할 수 있을 것이며, 이를 위해 장기적 관점의 투자와 실효성 있는 지원 정책이 뒷받침되어

야 할 것이다(제약바이오산업단, 2022).

2) 국내 백신 개발 정책 제언

우리나라의 백신 개발 역량을 높여가기 위해서는 mRNA, 바이러스 벡터, 재조합 단백질 등 범용 백신 

플랫폼에 대한 연구개발을 집중적으로 지원하여 신종감염병에 신속 대응이 가능한 플랫폼을 확보해야 

한다. 아울러 임상시험 인프라의 확충 및 규제 개선을 통하여 대규모 임상시험을 신속히 수행할 수 있는 

인프라를 구축하고, 임상시험 프로세스 간소화 및 규제 유예제도 도입으로 개발 기간을 단축해야 한다. 

그리고 국가 예방접종 프로그램 고도화를 위해 백신의 안정적 수급과 접종률 제고를 위한 국가 차원의 백

신 조달 및 관리 시스템을 개선하고, 감염병 발생 양상 분석과 접종 우선순위 설정 등 과학적 의사결정을 

강화해야 한다. 또한, 국민의 백신에 대한 신뢰 제고를 위해 백신의 안전성과 유효성에 대한 투명한 정보

를 공개하고, 접종 필요성에 대한 적극적인 소통으로 국민적 공감대를 형성해야 한다. 이 같은 정책적 지

원을 통해 차세대 감염병에 대한 신속한 백신 개발 역량을 확보한다면 국민의 건강 보호, 백신 주권 확립

에 기여할 수 있을 것이며, 구체적인 정책 설계와 실행 과정에서 전문가의 의견 수렴, 이해관계자 간 협의 

등 세심한 접근도 함께 이루어져야 할 것이다(감염병기술전략센터, 2022).

맺음말바

바이러스 감염병의 위협은 지속될 것이다. 이에 대한 가장 효과적인 대응 수단 중 하나는 바로 백신이

며, 차세대 백신 전략은 단순한 질병 예방의 차원을 넘어 글로벌 건강 안보를 위한 핵심 요소가 될 것이다. 

이 같은 관점에서 정부, 학계, 산업계가 협력하여 혁신적인 백신 기술을 개발하고, 이를 전 세계적으로 공

평하게 배포할 수 있는 체계를 구축해 간다면 우리는 미래의 팬데믹에 더욱 효과적으로 대비할 수 있고 

인류의 건강과 안전을 보장할 수 있을 것이다. 이에 비춰 볼 때 백신 혁신은 단순한 의학적 진보를 넘어, 

우리 사회의 회복력과 지속 가능성을 높이는 핵심 전략이 될 것이다.

있는 범용 플랫폼으로 개발 중이다. 무엇보다도 백신의 체액성 면역보다 오래 지속되는 T 세포 기반 백신

은 변이 바이러스에도 매우 효과가 좋아서 범용 백신 후보로 다양하게 연구되고 있다. 이처럼 mRNA, 나

노입자, DNA, 바이러스 벡터, T 세포 등 다양한 기술을 활용한 차세대 범용 백신 개발이 활발히 진행되

고 있으며, 기존 백신의 한계를 극복하고 변이 바이러스에 빠르게 대응할 수 있는 플랫폼 기술 확보가 중요

한 과제라 할 수 있다. 정부와 기업의 꾸준한 투자와 국제협력을 통해 범용 백신 상용화가 앞당겨질 것이다.

주요국의 백신 정책 동향라

미국은 코로나19 팬데믹 당시 화이자, 모더나, 얀센 등의 백신을 긴급 승인하고 신속히 접종을 시작하

였으며, 2021년 중반부터는 추가 접종도 권장하고 있다. 영국은 아스트라제네카와 화이자 백신을 조기에 

승인, 접종을 시작하였고, 속도를 내어 추가 접종과 소아·청소년 접종도 적극적으로 진행하였다. EU는 역

내 공동 구매를 통해 화이자 등의 백신을 확보하여 접종을 진행하였고, 접종률은 국가별로 차이가 있지만 

추가 접종과 교차 접종도 일부 시행되고 있다. 중국은 자체 개발한 시노팜, 시노백 등의 백신으로 자국민 

접종을 우선 진행하였으며, 인구 대다수가 접종을 마친 상태다. 일본은 화이자, 모더나, 아스트라제네카 

백신을 도입해 접종을 진행하였고, 자국 개발 백신도 임상시험을 걸쳐서 승인 단계에 있으며 접종 속도는 다소 

느리긴 하나 꾸준히 증가 추세이다. 우리나라는 화이자, 모더나, 아스트라제네카, 얀센 등 다양한 백신을 도입해 

접종을 시행하였으며, 2023년도 기준 인구의 약 85%가 2차 접종을, 60% 이상이 4차 접종을 완료한 상태이다. 

종합해 보면 주요국들은 자국민 접종에 속도를 내는 한편, 백신 불평등 해소를 위한 국제협력에도 참여하는 추

세이며 또한 변이 바이러스에 대응하기 위한 추가 접종과 개량 백신 개발도 지속되고 있다(최정민, 2023).

국내 백신 기술 개발을 위한 제언마

1) 국내 백신 산업의 발전과 육성 방안

국내 백신 산업의 발전과 육성을 위해서는 무엇보다 정부나 기업의 백신 연구·개발 투자를 늘려 연구 

역량을 강화해야 하며, 기초연구부터 임상시험, 상용화까지 전 주기에 걸친 연구비 지원이 필요하다. 그리

고 대학, 연구소, 제약사 간 협력을 통해 백신 연구개발의 시너지를 높여 실용화 가능성이 높은 유망 기술

을 발굴하고 기술 사업화를 지원해야 한다. 해외 유수 연구기관, 기업과는 전략적 제휴를 맺어 선진 기술
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팬데믹은 전 세계적으로 인간의 건강과 사회에 심각한 

영향을 미치는 공중보건 위기를 말한다. 인류는 21세기에 

들어 여러 차례 팬데믹을 경험하였으며, 그중에서도 코로나

19 팬데믹은 전례 없는 규모와 파급력을 보여주었고, 이로 

인해 치료제 개발의 중요성은 더욱 부각되었다. 신속하고 

효과적인 치료제 개발은 팬데믹 대응의 핵심 요소로, 감염

병의 확산을 억제하고 환자의 생명을 구하는 데 중요한 역

할을 한다.

치료제는 환자의 상태를 안정시키고, 병의 진행을 억제

하며, 사망률을 낮추는 데 기여한다. 따라서 효과적인 치료

제가 있다면 의료 시스템의 부담을 줄이고 사회적 안정과 

경제 회복을 촉진할 수 있다. 그러나 치료제 개발 과정은 복

잡하고 다단계적인 절차를 포함한다. 기초 연구 단계에서 시

작해 전임상시험, 여러 단계의 임상시험, 긴급사용승인과 정

식 승인에 이르는 모든 과정이 체계적으로 진행되어야 한다. 

이 과정에서 최신 기술과 혁신적 접근법이 중요한 역할을 하며, 인공지능과 머신러닝, 유전자 치료와 

같은 첨단기술이 신약 개발의 효율성을 높이고 있다. 특히 치료제 개발은 공공 및 민간 부문의 협력과 국

제적 협력이 필수적이다. 정부, 학계, 제약 회사가 협력하여 효율적인 자원 공유와 연구개발을 촉진하고, 

전 세계적으로 치료제를 공평하게 배포하는 것이 중요하며, 이를 통해 팬데믹 상황에서도 신속하고 효과

적인 대응이 가능하다. 또한 코로나19 팬데믹 과정에서의 치료제 개발 사례 연구를 통해 앞으로 다가올 

새로운 팬데믹에 대응하는 전략을 구체화하는 것도 매우 중요하다.

팬데믹의 위기나

21세기에 들어서면서 다양한 바이러스가 지속적으로 나타나고 있으며, 이들은 새로운 지역으로 빠르

게 전파되고 있다. 이러한 바이러스는 모두 팬데믹으로 발전할 가능성이 있다. 아래 그림은 2003년부터 

들어가는 말가

팬데믹  
치료제 개발의 
중요성
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2022년 사이 세계 각지에서 새롭게 확인된 감염병의 발생 현황을 보여준다. 다양한 바이러스들이 매해 

새롭게 등장하고 있으며, 타 지역으로 급속히 전파되고 있음을 알 수 있다. 이러한 빠른 전파는 글로벌화

와 기후 변화, 인구 이동 등 다양한 요인에 의해 더욱 가속화되고 있다. 이에 따라 공중보건 체계는 새로운 

감염병에 대한 대응 능력을 지속적으로 강화할 필요가 있다.

그림 5.1 Emerging	Infections	(2003~2022)

출처:	GOV.UK(2023).

<그림 5.2>는 2002년부터 최근까지 발생한 주요 바이러스 발현을 보여준다. SARS-CoV(2002), 지카 

바이러스(2007), H1N1 인플루엔자(2009), 홍역(2010), MERS-CoV(2012), 에볼라 바이러스(2013), 지카 바

이러스(2015), SARS-CoV-2(2019) 등 다양한 바이러스들이 나타났음을 알 수 있다. 이러한 바이러스는 각

기 다른 방식으로 전 세계에 영향을 미쳤으며, 인류는 항상 새로운 바이러스와 싸워야 했다. 이들 바이러

스는 각기 다른 전파경로와 치명률을 가지고 있으며, 각국의 보건 시스템에 큰 도전을 안겨주었다. 특히, 

SARS-CoV-2와 같은 신종 바이러스는 사회적 거리두기, 마스크 착용, 백신 개발 등의 새로운 대응 전략을 

필요로 하였다. 이러한 팬데믹은 공중보건뿐만 아니라 경제, 사회, 정치 전반에 걸쳐 광범위한 영향을 미

쳤다. 바이러스의 위협이 점점 더 현실화 되면서, 코로나19 이후 새로운 팬데믹 바이러스는 예상보다 더 

빠르게 나타날 수 있다.

그림 5.2 주요	바이러스	질병	발현	시기

출처:	한국화학연구원	한수봉(2024).

2019년 발생한 코로나19 팬데믹은 전 세계적으로 7.9억 명의 확진자와 700만 명의 사망자를 발생시

킬 정도로 매우 심각한 팬데믹을 발생시켰으며, 사회적 경제적으로도 전례 없는 수준의 충격과 변화를 가

져왔다(<그림 5.3>). 지도에서 진한 색으로 표시된 지역은 감염자와 사망자가 많았던 곳을 나타내며, 팬데

믹이 전 세계에 얼마나 큰 영향을 미쳤는지 시각적으로 잘 보여준다. 

그림 5.3 코로나19	확진자와	사망자

출처:	Bloomberg(2023).
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코로나19 팬데믹은 전 세계 보건 시스템에 큰 부담을 주었고 사회적, 경제적 혼란을 초래하였다. 이처

럼 큰 피해가 일어난 이유는 매우 급격히 발생한 바이러스 전환에도 있겠지만 그동안 위험으로만 여겨

졌던 바이러스 팬데믹에 대한 실질적 대비가 안일하게 이루어진 탓도 있다. 기업에서는 더 큰 수익이 

발생할 수 있는 질병 연구에 상대적으로 더 많은 자원을 투자하였으며, 세계 기구 또는 각국 정부 또한 팬

데믹 위협을 과소평가한 것도 사실이다. 코로나19 팬데믹 동안 대규모 봉쇄 조치와 사회적 거리두기, 마

스크 착용, 백신 개발 등 다양한 대응 전략이 필요하였고, 이로 인해 많은 국가들이 경제적 타격을 받았으

며, 실업률 급증, 사회적 불안 고조 등의 문제가 발생하였다. 또한 의료 자원의 부족, 백신 배분의 불균형, 

국제협력의 필요성 등이 두드러지게 나타났다.

코로나19 치료제 개발다

1) 약물 재창출

급격하게 SARS-CoV-2가 팬데믹으로 발전하면서 일반 질병의 치료제 개발과는 다르게 보다 신속한 

치료제 개발 방법이 필요하게 되었고, 기존에 사용되던 약물을 재창출하여 새로운 치료제로 사용하는 전

략이 널리 활용되었다. 약물 재창출(drug repositioning)은 이미 승인된 의약품이나 개발 중인 약물의 새로

운 용도를 찾는 방법으로, 신약 개발에 소요되는 시간과 비용을 절감할 수 있다는 장점이 있다. 

렘데시비르는 길리어드사에서 에볼라 출혈열(Ebola hemorrhagic fever) 치료제로써 기존에 개발

된 화합물이며, 약물 재창출을 통해 코로나19 치료제로 2020년 10월 미국 식품의약국(Food and Drug 

Administration, FDA) 정식 승인을 받은 첫 번째 약물이다(<그림 5.4>). 이후 국내에는 2022년 1월, 보조 산소 

치료가 필요한 중증 또는 폐렴이 있는 입원 환자에게 사용되도록 승인되었다. 이 약물은 SARS-CoV-2 내 

RNA-의존성 RNA 중합효소(RNA-dependent RNA polymerase, RdRp)가 복제하는 바이러스 RNA에 편입되어 

바이러스 RNA 복제를 지연시키고 RNA 사슬의 생성을 종결하는 방식으로 항바이러스 효능을 나타내지

만, 정맥투여 방식으로 인해 응급 상황에서 환자 접근성이 낮아 사용에 어려움이 있다. 또한 렘데시비르

는 주로 신장을 통해 배설되므로 신장 기능이 저하된 환자에게는 사용이 제한될 수 있으며, 일부 환자에

서 효과가 제한적이고, 다른 치료제와 비교해 부작용 발생률이 높을 수 있다는 단점이 있다. 렘데시비르

는 초기 코로나19 팬데믹 동안 많은 기대를 받으며 사용되었지만, 효과성에 대한 논란, 대체 치료제의 등

장, 투여 방식의 불편함, 부작용과 기타 제한 사항 등으로 인해 현재는 사용이 다소 줄어든 상황이다. 특히 

새로운 경구용 항바이러스제인 팍스로비드(Paxlovid)와 같은 치료제들이 더 많이 사용되면서 렘데시비르

의 사용 빈도는 감소하고 있다.

그림 5.4 렘데시비르

출처:	데일리팜(2023).

바리시티닙은 미국 식품의약국(FDA)으로부

터 2021년 7월 코로나19 입원 환자 중 산소 보

충과 인공호흡기, 에크모(ECMO) 치료를 받아야 

하는 성인과 2세 이상 소아 환자를 대상으로 한 

임상시험 자료를 근거로 신종 코로나바이러스 

감염증(코로나19) 단독 치료제로 승인되었다. 바

리시티닙은 일라이릴리사(Eli Lilly)가 류머티스 

관절염 치료제로 개발하였으며, 상품명 올루미

언트(Olumiant)로 판매되고 있다. FDA는 2020

년 11월 렘데시비르와 바리시티닙을 코로나19 

치료제로 병용 처방할 수 있도록 긴급사용승

인(EUA)하였다. 바리시티닙은 JAK1/2 선택적 억제제로, 류머티스 관절염, 건선성 관절염, 궤양성 대장염, 

골수섬유증, 진성 적혈구 증가증 및 스테로이드 불응성 이식편대숙주질환(GVHD) 치료에 사용된다. JAK-

STAT 경로는 여러 사이토카인과 성장인자들의 세포 내 신호전달 체계에 관여하여 면역세포의 분열, 생

존, 활성화를 유발한다. JAK 억제제 치료로 흔히 보고되는 부작용은 감염으로, 일반적인 감염, 중증 감염, 

림프종, 림프증가증, 대상포진, 혈구 감소증, 정맥 혈전증 등이 있다. 바리시티닙은 여전히 코로나19 치료

에 사용되지만, 사용 빈도는 특정 상황과 환자 상태에 따라 다르다. 중증 환자에게 특히 유용하며, 산소 보

충이나 인공호흡기 치료가 필요한 경우 주로 사용된다. 그러나 경증에서 중등도 환자에게는 다른 치료 옵

션이 더 많이 사용될 수 있다. 또한 다른 항염증 치료제나 항바이러스제의 등장으로 인해 바리시티닙의 

사용 빈도는 줄어들고 있다.

그림 5.5 바리시티닙

출처:	Korea	biomedical	review(2021).
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2) 항체치료제

체내에 세균이나 바이러스 같은 외부 물질(항

원)이 침투하면 이를 인식·기억·무력화하기 위해 

면역체계가 만들어내는 것이 바로 항체이다. 하

나의 항체는 특정한 항원에만 정확하게 결합하

며, 우리 몸은 DNA 수준의 유전자 재배열을 통해 

1,012개 이상의 많은 항체 레퍼토리를 만들 수 있

는 만큼 다양한 항원 및 감염물질에 대응이 가능

하다. 그리고 이러한 항체를 치료제로 사용하여 바

이러스에 대항할 수 있다. 국내 기업인 셀트리온

에서는 항체치료제인 렉키로나주 개발에 성공하

였으며(<그림 5.6>), 벱텔로비맙(Bebtelovimab), 레

그단비맙(Regdanvimab(Regkirona)), 소트로비맙(Sotrovimab), 아무바르비맙 및 롬루세비맙(Amubarvimab 

and romlusevimab), 밤라니비맙 및 에테세비맙(Bamlanivimab and etesevimab), 카시리비맙 및 임데비맙

(Casirivimab and imdevimab(REGEN-COV)), 실가비맙 및 틱사게비맙(Cilgavimab and tixagevimab(Evusheld)) 

등 세계 각국에서 코로나 치료제가 개발되어 큰 희망을 안겨주었다. 

하지만, 코로나바이러스는 매우 빠르게 변이하여 기존 항체치료제의 효과를 무력화시키는 경우가 빈

번히 발생한다. 이로 인해 대부분의 항체치료제 약물은 개발이 중단되거나 사용이 제한되었다. 빠르게 치

료제를 개발할 수 있다는 항체치료제의 장점에도 불구하고 새로운 변이 바이러스가 등장할 때마다 그 변

이에 대응할 수 있는 새로운 항체를 개발해야 하는 어려움이 있다. 이러한 변이에 따른 한계점을 극복하

는 것은 여전히 큰 도전 과제로 남아 있으며, 연구자들은 변이에 대응할 수 있는, 보다 광범위하고 효과적

인 항체치료제 개발에 지속적인 노력을 기울이고 있다.

3) 바이러스 직접 작용제 (Direct-Acting Antiviral, DAA)

바이러스 직접 작용제(DAA)는 바이러스의 특정 단백질이나 효소에 직접 작용하여 바이러스의 복

제 과정을 억제하거나 방해하는 약물이다. 바이러스의 생명 주기에서 특정 단계를 표적으로 하여 빠르

고 효과적으로 바이러스를 억제하기 때문에 다양한 바이러스 질환 치료를 위해 성공적으로 개발되어 사

용되어 왔다. 대표적인 예로는 C형 간염 바이러스(Hepatitis C Virus, HCV)를 대상으로 한 소포스부비르

(Sofosbuvir), B형 간염 바이러스(Hepatitis B Virus, HBV)를 대상으로 한 엔테카비르(Entecavir), 인간면역결핍

바이러스(Human Immunodeficiency Virus, HIV)를 대상으로 한 다루나비르(Darunavir)가 있다. 소포스부비르

그림 5.6 항체치료제	렉키로나주

출처:	한국보건산업진흥원	제약산업정보포털(2021).

는 HCV의 RNA 복제 효소인 NS5B를 억제하고, 엔테카비르는 HBV의 DNA 중합효소를 억제하며, 다루

나비르는 HIV의 프로테아제를 억제하여 바이러스의 복제를 효과적으로 막는다. 이러한 DAA 약물들은 

높은 치료 효율로 각 바이러스 질환 치료에 중요한 역할을 하고 있다.

코로나19의 경우에도 코로나바이러스의 복제에 사용되는 핵심 효소를 저해하는 니르마트렐비르가 

화이자에 의해 성공적으로 개발되었다. 니르마트렐비르의 주요 작용 기전은 SARS-CoV-2의 3CL 프로테

아제를 저해하는 것으로, 3CL 프로테아제는 바이러스가 자기 복제를 위해 필요한 단백질을 절단하는 효

소이며 이를 억제함으로써 바이러스의 증식을 차단한다. 임상시험 결과 니르마트렐비르는 신속하게 바이

러스 부하를 감소시키고 증상의 중증화를 방지할 수 있었다. 니르마트렐비르는 일반적으로 리토나비르

(Ritonavir)와 병용되어 사용된다. 리토나비르는 니르마트렐비르의 대사를 억제하여 혈중 농도를 높이고, 

약효를 연장시키는 역할을 한다. 니르마트렐비르와 리토나비르의 조합은 경구 투여가 가능하여 환자 편

의성을 높이며, 이는 특히 경증에서 중등도의 환자들에게 효과적인 치료 옵션을 제공한다.

그림 5.7 팍스로비드의	주성분(니르마트렐비르와	리토나비르)

출처:	데일리팜(2023).

결과적으로 니르마트렐비르(Nirmatrelvir)와 리토나비르(Ritonavir) 병용 요법치료제인 팍스로비드(<그

림 5.7>)는 2023년 5월 25일에 미국 식품의약국(FDA)으로부터 정식 승인을 받았으며, 중증으로 진행될 위

험이 높은 성인 환자 및 소아 환자들에게 사용할 수 있게 되었다. 특히 니르마트렐비르는 오미크론 변이

와 같은 다양한 변이 바이러스에 대해 효과적인 항바이러스 작용을 나타내어 코로나19 팬데믹 동안 계속

해서 중요한 치료제로 자리 잡고 있다. 이러한 점에서 니르마트렐비르는 코로나19 치료제 중에서도 매우 

유망한 약물로 평가받고 있다.
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이와 더불어 시오노기사에서 개발한 엔시트렐비르(Ensitrelvir) 및 머크사에서 개발한 몰누피라비르 등

도 바이러스 핵심 효소를 저해하는 DAA로 매우 우수한 약효를 보인다. 이러하듯 바이러스 핵심 단계를 

저해하는 치료제 개발 전략은 바이러스 질병에 효과적으로 대처할 수 있는 장점을 가지고 있지만, 개발 

시간이 긴 단점도 가지고 있어 빠르게 치료제를 개발할 수 있는 새로운 기술 개발이 요구된다.

미래 팬데믹 대응 치료제 개발라

코로나19 팬데믹을 통하여 경험하였던 것

처럼 감염병 팬데믹은 급격히 발현 및 확산되

고, 특히 국경을 초월하여 불특정 다수를 대상

으로 영향을 미침으로써 막대한 경제적 손실 

및 의료 시스템 붕괴를 야기하여 극심한 사회

불안을 초래한다.

이러한 팬데믹을 막을 수 있는 근본적인 방

법은 팬데믹 발생 이전에 다양한 바이러스에 

대한 치료제 개발 연구를 선제적으로 진행하는 

것이다. 하지만, 팬데믹이 발생하기 이전에 연

구를 진행하는 것에는 특정 바이러스 질환에 대한 예측 불가능성, 예산의 부족, 장기적인 투자 부담 등이 

주요 장애 요소로 작용된다. 또한 치료제 개발의 중요한 역할을 하는 제약 기업 입장에서는 이윤 창출이 

보장되어 있지 않기 때문에 팬데믹 대응연구를 기피할 수밖에 없다. 따라서 공공기관을 중심으로 공공의 

이익을 위해 선제적, 장기적, 지속적 연구가 이루어져야 하며, 특히 국제협력이 매우 중요하다(<그림 5.9>). 

더 나아가 우수한 기술 확보를 위해 산업계, 학계, 그리고 정부의 긴밀한 협력이 필요하며, 지속적인 연

구가 이루어지기 위한 공공 및 민간의 협력 모델이 절실하다.

그림 5.8 감염병	팬데믹의	특징

출처:	한국화학연구원	한수봉(2024).

질병의 급격한 발현 및 확산 

국경이 없음 

불특정 다수 대상 

막대한 경제적 손실 

의료 시스템 붕괴 

극심한 사회불안

그림 5.9 감염병	연구의	어려움

출처:	한국화학연구원	한수봉(2024).

이에 다양한 세계 공공 기구 및 정부 기관에서는 미래 팬데믹 유발 가능 바이러스를 발표하였다(<그

림 5.10>). 특히 우리나라 질병청에서는 SARS-CoV-2, 인플루엔자, 라싸, 뎅기, SFTS, 치킨구냐, 한타, 니파, 

RSV 바이러스를 유력한 팬데믹 바이러스로 지정하고 대비하는 전략을 발표하였다(<그림 5.10>). 

그림 5.10 주요	기관에서	발표한	미래	팬데믹	유발	가능	바이러스

출처:	한국화학연구원	한수봉(2024).
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맺음말마

새로운 팬데믹에 대응하기 위해서는 국제협력을 통한 바이러스 연구 독려와 우수한 후보물질 발굴, 

그리고 이전에 연구하였던 약물 재창출, 항체치료제, 바이러스 직접 작용제 등 관련 기술의 고도화 등 노

력이 필요하다. 팬데믹 상황에서 가장 중요한 것은 빠르고 효과적인 대응체계를 구축하는 것이며, 이를 

위해서는 감염병 연구에 대한 지속적인 투자와 국제적 협력이 필수적이다. 또한 각국의 공공기관들은 치

료제뿐만 아니라 팬데믹 대응을 위한 백신 개발, 진단 기술 향상 등 관련 기술 개발을 위해 상호 협력해야 

한다. 다양한 바이러스에 대한 데이터 공유와 연구 결과의 실시간 교환은 새로운 팬데믹의 출현 시 신속

한 대응을 가능하게 한다. 이를 위해 글로벌 보건기구와 각국 정부는 공동 연구 프로젝트를 추진하고, 긴

급 상황에 대비한 대응 계획을 수립하여 실행해야 한다. 미래 팬데믹에 대비한 전략은 또한 공중보건 시

스템의 강화와도 연계되어야 한다. 이를 위해 감염병 전문 인력을 양성하고, 감염병 발생 시 신속히 대응

할 수 있는 의료 시스템을 구축하는 것이 중요하다. 더불어, 팬데믹으로 인한 사회적 불안을 최소화하기 

위해 대중에게 신뢰할 수 있는 정보 제공과 교육도 필요하다. 이러한 통합적 접근을 통해 우리는 미래의 

팬데믹을 효과적으로 예방하고 대응할 수 있을 것이다.
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신·변종 
바이러스 대응 
진단의 중요성

7
PART 5

나 운 성
서울대학교	치의학대학원	교수

코로나19가 발생한 후 지난 5년여의 시간 동안, 전 세계

적으로 인류는 여태껏 경험해보지 못했던 새로운 문제들과 

직면하게 되었다. 다행히도 점차적으로 팬데믹의 영향으로 

인한 어려움이 완화되는 추세이지만, 숙주가 존재하는 한 

바이러스는 절대적으로 없어질 수 없는 병원체이다. 특히 

숙주의 종에 구애받지 않고 감염이 활발하게 일어나는 바

이러스일수록 대유행을 일으킬 가능성이 크게 증가한다. 코

로나19의 주요 병원체인 SARS-CoV-2 역시 특정 종에 구애

받지 않고 동물에서부터 사람으로 감염을 일으킨 바이러스

로 추정되고 있다. 이러한 종간전파가 잘 일어나는 바이러

스성 감염병의 경우 mutation(변이)의 가능성이 크며, 인간

이 해당 바이러스로부터 대항할 수 있는 면역체계가 완벽

히 갖춰져 있지 않아 폭발적인 감염, 즉 세계적인 팬데믹이 

유발될 확률이 굉장히 높아진다.

신·변종 바이러스의 지속적 발생에 대비하기 위한 빠른 진단을 통하여 2차 피해와 확산 최소화에 대

한 관심 또한 점점 높아지고 있다. 최근 들어 증가추세를 보이고 있는 신·변종 바이러스(메르스, 뎅기, 고병원

성, 니파 바이러스)의 특이적 표면 단백질 특성과 감염 기전을 이용한 조기진단 기능이 제시되고 있는데, 이

러한 조기진단 키트의 개발은 검역·방역 전문기관 인력들의 신속한 현장 대응에 활용될 수 있기 때문에 

매우 중요하게 여겨지고 있다.

또한 넥스트 팬데믹의 질병 X(Disease X)의 원인인 고위험성 바이러스에 대한 범용성 조기진단 키트 

개발 등의 진단 플랫폼 구축은 신·변종 바이러스의 유행에 즉각적으로 대응하는 것을 가능하게 하여 국

민의 건강 수준 향상 및 건강관리의 비용을 효과적으로 절감할 수 있게 함으로써 경제적, 산업적 측면으

로 도움이 될 수 있다.

나아가, 신·변종 바이러스의 진단 플랫폼 구축은 질병 X의 확산 차단을 가능하게 하여, 공중보건학적

인 측면에서 전 세계적인 차원의 사회적인 가치를 가지며 동시에 높은 시장가치와 경제적인 경쟁력을 가

질 수 있다. 이와 같이 신·변종 바이러스의 진단 플랫폼 구축은 다양한 분야에 관여하여 긍정적인 효과를 

불러일으킬 수 있기에 신·변종 바이러스의 진단에 대한 보다 적극적인 연구가 필요하다.

들어가는 말가 감염병과 검체 수집나

1) 감염병과 검체의 상관관계

감염병은 세균, 바이러스, 진균, 기생충 등과 같은 여러 병원체에 의해 감염되어 발병하는 질환이다. 

병원체에 의한 감염은 호흡에 의한 병원체 흡입, 음식의 섭취, 감염병 환자와의 접촉 등 다양한 경로를 통

해 발생한다. 이러한 감염병을 유발하는 병원체들은 각각의 병원체의 특성에 맞는 체내 기관에서 증식하

며, 증식된 병원체가 검출되는 위치(혈액, 소변, 구인두 및 비인두 도찰물 등)를 조사하여 진단을 진행한다.

2) 감염병 원인체의 증식기관에 따른 분류

감염병 원인체(바이러스, 세균 등)는 특정 세포나 조직에 더 잘 침투하고 복제하는 경향이 있지만, 인체의 

다양한 부위에서 복제하고 감염을 일으킬 수 있다. 따라서 아래의 분류에 따라 감염병 원인체의 복제 장소와 

검체 확보 위치를 구분하였으나, 각각의 원인체의 특성에 따라 다른 검체에서도 진단이 가능할 수 있다.

장관 감염증은 소화기관에서 증식하는 원인체에 의해 발병하는 감염병으로 대부분 감염병 원인체가 

대변, 소변 등으로 배출되므로 대변, 직장 도찰물, 소변 등의 검체를 확보하여 감염병을 진단한다. 장관 감

염증을 유발하는 세균성 감염병으로는 콜레라, 장티푸스, 파라티푸스, 세균성이질, 장출혈성대장균 감염

증 등이 속한다. 또한 바이러스성 감염병으로는 A형 간염, 로타바이러스 감염증, 장내 아데노바이러스 감

염증, 노로바이러스 감염증, 등이 속한다.

호흡기 감염증은 호흡기관에서 증식하는 원인체에 의해 발병하는 감염병으로, 대부분 감염병 원인체

가 구강, 비강 등으로 배출되므로 인후, 비강, 비인두도찰물, 객담, 기관지세척액 등의 검체를 확보하여 감

염병을 진단한다. 호흡기 감염증을 유발하는 세균성 감염병에는 디프테리아, 백일해, 결핵 등이 속하며 바

이러스성 감염병에는 인플루엔자, 동물인플루엔자 인체감염증, 중동호흡기증후군, 중증급성호흡기증후

군 등이 속한다.

신경계 감염증은 신경계에서 증식하는 원인체에 의해 발병하는 감염병으로, 대부분 감염병 원인체가 

신경계에서 증식하므로 뇌척수액, 혈액 등의 검체를 확보하여 감염병을 진단한다. 신경계 감염증을 유발

하는 세균성 감염병에는 B형 헤모필루스 인플루엔자, 수막구균성수막염, 매독 등이 속하며 바이러스성 

감염병에는 공수병, 수두, 일본뇌염, 웨스트나일열 등이 속한다.
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3) 검체의 확보 및 보관 

진단을 위한 검체(혈액, 뇌척수액, 소변, 비인두 도찰물, 객담 등)는 검사법과 검체 종류에 따라 적합한 채취

량, 채취용기, 보관 온도를 정하여 검체를 확보하여야 하며, 진단하고자 하는 감염병에 따라 검체를 적절

하게 확보하여야 한다. 검체의 보관은 검사법, 검체, 채취용기, 채취량, 채취 후 보관 온도에 따라 결정되며 

다음의 표에서 조건에 따른 보관 방법을 확인할 수 있다.

표 5.1 검체의	보관

검사법 검체 채취용기 채취량 채취 후
보관온도

배양 검사, 
유전자 검출 검사

혈액 항응고제처리용기	또는	
혈청분리용기

5ml	이상	
(영유아	1ml)

4℃	또는	실온

뇌척수액 무균용기 1ml	이상

비인두도찰물,	
직장도말물	등 수송배지 2개의	도찰물

소변 무균용기 5ml	또는
10ml	이상

피부병변조직	및	
그	밖의	조직 무균용기 적정량

항체 검출 검사 혈액 혈청분리용기 5ml	이상
(영유아	1ml) 4℃

출처:	질병관리본부(2017).

감염병의 진단 시기와 임상증상 간의 관계다

1) 잠복기

잠복기는 감염된 개체가 바이러스나 세균 같은 병원체에 노출된 후에 질병의 증상이 나타날 때까지 

걸리는 기간을 말한다. 잠복기는 병원체의 종류마다 다르며 최초 감염량, 감염경로, 감염원의 증식속도, 

숙주의 면역 상태 등 다양한 요인에 의해 영향을 받게 된다. 따라서 같은 병원체에 감염되었더라도 감염

경로나 숙주의 면역 상태 등에 따라서 잠복기가 달라질 수 있다.

2) 감염병의 진단 시기

바이러스는 스스로 생존할 수 없기 때문에 여러 숙주를 옮겨 다닌다. 바이러스가 새로운 숙주에 감염

된 초기 감염량은 대개 소량이기 때문에 숙주 세포 안으로 침입하여 증식이란 과정을 통해 자신의 몸을 

복제한다. 이러한 잠복기 동안에는 바이러스가 증식에 집중하느라 숙주 밖으로 잘 나가지 않는다. 즉, 잠

복기 감염자의 몸에서는 바이러스가 보통 배출되지 않는다고 설명할 수 있다. 따라서 잠복기가 끝나는 시

점에서 감염병을 진단할 수 있다. 바이러스가 증식하게 되면 숙주의 면역세포들은 이를 침입 신호로 여겨 

바이러스를 공격하는데, 바이러스와 면역세포의 대치 상태가 길어질수록 바이러스가 충분히 증식하는 데 

오랜 시간이 걸리게 된다. 따라서 면역 상태가 우수한 사람은 잠복기가 길어질 수 있다. 일반적으로 바이

러스의 평균 잠복기는 6~7일 정도인데 감염자의 전염력을 확인하는 가장 좋은 방법은 항원 검사를 진행

하는 것이다.

감염병의 진단 시기는 해당 질병의 특성과 증상에 따라 달라진다. 일부 감염병은 초기 증상이 명확하

고 뚜렷하여 빨리 진단할 수 있지만, 다른 감염병은 증상이 경미하거나 나타나지 않을 수 있어서 진단이 

더 어려울 수 있다. 또한 병원체의 최초 감염량, 병원체의 독성, 감염경로, 병원체의 증식속도, 숙주의 감

수성, 숙주의 면역 상태 등 다양한 요인에 의해 잠복기가 변할 수 있어 사람마다 감염병을 진단할 수 있는 

시기에 차이가 존재한다.

대표적인 신·변종 바이러스인 신종 코로나바이러스의 잠복기는 대부분 1~14일(평균 5~6일)이지만, 

1% 정도에서 14일 이후 증상이 발생한다. 신종 코로나바이러스는 변이가 자주 발생하며, 일부 연구에서

는 변이 바이러스의 경우 잠복기가 더 짧은 것으로 보고하고 있다. 신종 코로나바이러스 감염증을 일으키

는 오미크론 변이가 전 세계적으로 확산함에 따라 각국 정부는 팬데믹 대응 전략을 수정해야 했다. 오미

크론은 다른 변이에 비해 전염성이 강하고, 백신 접종을 했더라도 돌파 감염을 일으키거나 재감염을 일으

킬 수 있다. 오미크론 이전에 유행했던 변이의 경우, 감염 후 5~6일 만에 임상증상이 나타났으며, 델타 변

이의 평균 잠복기는 4일이었다. 오미크론 변이의 경우, 임상증상은 감염 후 2~3일 내에 나타났다.

인플루엔자 바이러스는 항원 변이라는 독특한 특징을 가지고 있고, 항원 변이는 매년 일어나며 이를 

통해 지속적인 인플루엔자의 유행이 발생한다. 신·변종 인플루엔자 바이러스가 발생하는 기전을 살펴보

면 인플루엔자 바이러스는 몇 개의 유전자 조합으로 이루어져 있기에 사람과 동물 인플루엔자 바이러스

가 한 개체 내에 이중 감염을 유발하고, 그 과정 중에 유전자 재조합이 일어나 기존과 전혀 다른 신·변종 

바이러스가 나타난다. 인플루엔자 바이러스의 잠복기는 24시간에서 4~5일인데, 침입하는 바이러스의 양

과 숙주의 면역 상태에 따라 다르다.
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3) 잠복기 이후 임상증상의 발현 및 병원체의 전파

바이러스가 체내에서 충분히 증식하고 나면 바이러스는 다른 숙주를 찾아 떠난다. 숙주가 기침을 하

게 만들어 침이나 가래 속에 섞인 채 숙주 밖으로 나가기도 하며, 체외로 빠져나간 바이러스는 비말에 둘

러싸인 상태로 일정 기간 생존이 가능하다. 그리고 그 사이 새로운 숙주를 만나 다시 침투하여 잠복기와 

확산을 반복하게 된다. 신종 코로나바이러스의 오미크론 감염자의 경우 증상 발현 1~2일 전부터 발현 후 

2~3일까지 바이러스의 전파 가능성이 있는 것으로 알려졌다. 확진자에 따라 전염력이 상대적으로 짧은 

3~4일간 지속되거나, 7일 동안 지속될 수도 있다. 인플루엔자 바이러스는 증상 발현 1일 전부터 증상 발

현 후 약 5~7일까지 전염력이 있으나, 소아나 면역저하자는 증상 발현 후 10일 이상까지 길어지기도 한

다. 많은 사람이 바이러스에 감염되어도 아무런 증상을 보이지 않는다. 하지만 무증상자라도 유증상자와 

감염 기간이 동일할 수 있으며 여러 연구에 따르면 신종 코로나바이러스 확진자는 증상이 없더라도 바이

러스를 타인에게 전파할 수 있다.

바이러스 진단 플랫폼라

1) 유전자 진단 플랫폼

유전자 진단 플랫폼이란, 바이러스성 병원체의 DNA 혹은 RNA와 같은 유전물질(핵산)을 분석하여 감

염 여부를 판별하는 기술이다. 이러한 유전자 진단의 일반적인 방식은 타액, 혈액, 소변 등의 검체에서 유

전물질을 추출하고 정제한 후 유전물질을 증폭하거나 증폭하지 않고 감염 여부를 판별하는 과정으로 이

루어져 있다. 대표적인 유전자 진단 플랫폼으로는 정량적 역전사 중합효소 연쇄반응(Reverse Transcription 

Quantitative PCR, RT-qPCR) 등온 핵산 검출 기술 등이 속한다. 실시간 정량적 역전사 중합효소 연쇄반응

(RT-qPCR)은 현재 가장 일반적으로 이루어지고 있는 진단법의 일종으로, 바이러스 감염을 진단하기 위한 표준 

기준이 된다. 이 기술의 장점은 높은 감도와 안정적인 검출 결과를 얻을 수 있다는 점이다. 하지만 중합효소 연

쇄반응의 특성상 높은 온도의 가열이 요구되며 고가의 장비와 숙련된 인력이 필요하다는 단점이 존재한다.

실시간 정량적 역전사 중합효소 연쇄반응(RT-qPCR)의 단점을 보완하기 위하여 역전사 루프 매개 등온 

증폭(Reverse Transcription Loop-Mediated Isothermal Amplification, RT-LAMP)과 같은 등온 핵산 검출 기술들

이 개발되고 있다. 이러한 등온 핵산 검출 기술은 복잡한 온도 주기가 필요한 중합효소 연쇄반응(PCR)과 

달리 일정한 온도에서 유전물질을 빠르고 특이적으로 증폭하게 할 수 있다. 또한 기존의 역전사 실시간 

정량적 역전사 중합효소 연쇄반응(RT-qPCR)보다 검출까지 걸리는 소요 시간이 단축되며 검출 결과를 판

독하기 위한 특별한 장비 없이 시약의 색 변화만으로 바이러스 감염을 진단할 수 있다. 이러한 검출 방법

은 전문적인 실험 공간을 필요로 하지 않기 때문에 실험 환경이 갖추어져 있지 않은 환경에서 에볼라 바

이러스의 현장 진단과 같은 경우에 적합한 방법이라 알려져 있다.

또한 최근에는 증폭과정을 거치지 않고 핵산을 탐지하는 기술 개발을 통하여 여러 장비를 통합하여 

휴대가 편리한 진단기기를 만들고자 하는 노력이 계속되고 있다.

2) 간이 진단 플랫폼

간이 진단 플랫폼이란, 실험실에서 주로 검사되는 유전자 진단 기술과 달리 진료실이나 응급실 또는 

피검사자가 스스로 특정 바이러스에 대한 여부를 진단하기 위해 사용된다. 우리가 코로나19를 통해 익숙

해진 단어인 신속항원검사가 이 기술에 속하며 면역 크로마토그래피 또는 바이오센서 기술을 기반으로 

한 플랫폼들이 개발되고 있다.

신속항원 검사라고 부르는 면역 크로마토그래피 기반 진단 기술인 측면 유동 검사는 바이러스의 특정 

단백질 등의 구성성분을 검사하며, 검사하고자 하는 바이러스에 대한 특정 항체를 사용하여 검체가 검사

키트를 따라 이동하며 바이러스 항원과의 복합체 형성을 통해 색을 발색하는 원리를 이용한다.

최근 다양한 유형의 바이오센서 기반 간이 진단 플랫폼 기술들이 개발되고 있다. 바이러스에 높은 친

화력을 갖는 물질과 수용체를 코팅한 탄소전극 기판을 활용하여 단시간 내에 바이러스의 단백질을 감지

할 수 있도록 하며 이러한 기술을 확장하여 여러 바이러스를 동시에 검출할 수 있도록 개발되고 있다.

앞서 기술된 간이 진단 플랫폼 기술은 일반인도 스스로 수행할 수 있으며 결과를 빠르게 확인할 수 있

기 때문에 격리된 사람들이나 자가 검사가 필요한 경우에 유용하게 활용된다. 그러나 이러한 항원을 이용

한 간이 진단 기술은 유전자 진단에 비해 민감도가 상대적으로 낮다. 따라서 항원 검사 결과가 양성이라

고 해서 반드시 바이러스에 감염된 것이 아닐 수도 있으며 정확한 결과를 확인하기 위해서 반복 검사나 

핵산 진단으로 결과 확인하는 과정이 필요하다.

3) 면역 진단 플랫폼

면역 진단 플랫폼이란 바이러스 감염으로 인해 자연적으로 발생하는 인체의 면역 반응을 이용하여 질

병을 진단하는 진단 기법이다. 인체의 면역체계 중 체액성 면역 반응은 바이러스의 감염에 반응하여 항체
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를 생산하게 된다. 이러한 항체와 바이러스 항원 간의 특이적인 결합을 이용하여 바이러스 감염 여부를 

확인하게 된다. 효소 결합 면역흡착 분석(Enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA), 웨스턴 블로팅, 면역

형광분석, 적혈구응집 억제 분석 등이 여기에 속한다. 현재 항체를 이용한 면역 진단은 널리 이용되고 있

으나 바이러스 감염 후 일정 기간 동안 바이러스에 특이적인 항체가 충분히 생성되지 않아 검사에서 음성

으로 판정된 감염 환자가 바이러스를 확산시킬 수 있다. 하지만 혈액 내 항체를 통하여 질병의 진행을 모

니터링 할 수 있으며 오랜 시간이 경과한 후에도 항체를 검출할 수 있기 때문에 전파 경로를 추적하는데 

이용될 수 있다.

4) 미래 진단 기술 발전 전망

바이러스의 예방과 통제를 위하여 보다 신속하고 정확하게 바이러스 감염을 진단하는 기술을 개발하

는 것은 중요한 과제이다. 또한 다양한 경로의 샘플을 분석할 수 있는 기술 개발과 함께 미래에는 생물학

적 지식과 나노기술, 전기화학적 센서를 이용한 기술이 결합되며 점점 새롭고 우수한 진단 기술이 등장하

게 될 것이다. 이러한 새로운 기술은 기존 진단 기술을 기반으로 민감도, 특이도 및 검출 속도와 같은 다양

한 지표들을 더욱 개선하고 신속 진단 분야에서 더욱 우수한 성능을 발휘할 것으로 기대된다.

유입 가능한 신·변종 병원체에 대한 진단 준비 사항 또는 연구 방향마

1) 통합 감시 시스템의 구축

신·변종 병원체의 유입은 예측하기 어렵고, 감염병의 확산 속도는 매우 빠르기 때문에 체계적이고 신

속한 진단 준비는 필수적이다. 신속한 진단을 위한 가장 중요한 단계는 통합 감시 시스템 구축이다. 통합 

감시 시스템 구축은 글로벌 보건 위기에 효과적으로 대응하기 위한 필수적인 조치이다. 이 시스템은 각국 

보건 기관과 국제보건기구들 간의 긴밀한 협력과 실시간 정보 교류를 가능하게 하여 신·변종 병원체의 

조기 발견, 감시, 그리고 대응을 지원한다. 이 시스템은 각국 보건 기관과 국제보건기구들 간의 긴밀한 협

력과 실시간 정보 교류를 가능하게 하여, 신·변종 병원체의 조기 발견, 감시, 그리고 대응을 지원한다. 통

합된 감시 시스템의 핵심 기능 중 하나는 실시간 데이터 공유이다. 이를 위해 전 세계의 보건 기관은 감염

병 발생에 대한 정보를 공유하는 표준화된 플랫폼을 사용해야 한다. 이러한 데이터 공유는 감염병의 초기 

단계에서 글로벌 대응을 조율하고, 필요한 자원을 효율적으로 배분하는 데 필수적이다.

2) 고도의 진단 플랫폼 개발

미지의 병원체에 대응하기 위해서는 선진화된 진단 플랫폼이 필수적이다. 이러한 플랫폼은 신속하고 

정확한 병원체 식별을 통해 전염병 확산을 막고, 적절한 치료법을 신속히 개발하는 데 기여할 수 있다. 현

재 전 세계적으로 연구자들은 차세대 시퀀싱(NGS), CRISPR-Cas 시스템, 메타제노믹스 등 혁신적인 기술

을 활용하여 미지의 병원체를 진단하기 위한 새로운 기술을 개발하고 있다. 이러한 기술 개발은 기존의 

한계를 극복하고, 더 빠르고 정확한 진단 방법을 제공하여 공중보건을 강화하는 데 중점을 두고 있다.

3) 차세대 시퀀싱(Next Generation Sequencing, NGS)

각광받는 차세대 진단법으로는 ‘차세대 시퀀싱(NGS)’이라 불리는 차세대 염기서열 분석법이 있다. 차

세대 시퀀싱(NGS)은 신·변종 병원체의 유전체를 신속하게 분석할 수 있는 기술로, 다양한 병원체의 유전

자 서열을 한 번에 시퀀싱 할 수 있다. 이는 전염병 발생 초기 단계에서 신속한 병원체 식별과 유전체 특

성 파악에 유용하다. NGS는 기존의 시퀀싱 기술보다 빠르고 정밀하며, 한 번의 분석으로 수천에서 수백

만 개의 DNA 조각을 시퀀싱 할 수 있어, 다양한 병원체를 동시에 탐지할 수 있다. 이는 특히 신·변종 바이

러스가 급속도로 확산되는 상황에서 매우 중요하다. 또한 NGS는 방대한 양의 유전자 데이터를 처리할 수 

있는 능력을 갖추고 있어, 대규모 전염병 감시 및 대응에 유리하다. NGS는 병원체의 변이 추적에도 장점

을 가지고 있으며, 병원체 유전체 내의 작은 변이까지 정밀하게 탐지할 수 있어, 병원체의 진화 및 전파 경

로를 추적하는 데 유리하다. 이는 변이 바이러스가 어떻게 발생하고 확산되는지를 이해하는 데 중요하다. 

NGS를 통해 얻은 데이터는 병원체의 진화 경로를 분석하는 데 사용될 수 있으며, 이는 백신 개발 및 치

료 전략 수립에 중요한 정보를 제공한다. 실제로 NGS 기술은 코로나19에 대응하기 위해 사용된 바 있다. 

NGS는 코로나19 팬데믹 동안 SARS-CoV-2 바이러스의 유전자 서열을 신속하게 분석하여, 변이 바이러

스의 출현과 전파를 모니터링하는 데 중요한 역할을 했다. NGS를 통해 영국에서 처음 보고된 변이 바이

러스(B.1.1.7)나 남아프리카 공화국에서 보고된 변이 바이러스(B.1.351)의 유전자 변이를 신속하게 식별할 

수 있었다.

4) CRISPR(Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats)  

-Cas(CRISPR-associated sequences) 시스템 

CRISPR-Cas 시스템은 유전자 편집 기술로 널리 알려져 있지만, 최근에는 질병 진단에도 큰 잠재

력을 보이고 있다. 이 시스템은 특정 유전자 서열을 매우 정밀하게 인식하고 자를 수 있는 능력을 가지

고 있다. 주요 CRISPR 기반 진단 기술에는 SHERLOCK과 DETECTR가 있다. SHERLOCK(Specific High-
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sensitivity Enzymatic Reporter Unlocking)은 CRISPR-Cas13a 시스템을 이용하여 특정 RNA 서열을 검출하

는 기술이다. Cas13a는 RNA를 타깃으로 하는 효소로, 타깃 RNA를 인식하고 절단하는 능력을 가지고 있

다. SHERLOCK 시스템은 이 효소의 특성을 활용하여 고감도와 높은 특이성으로 RNA 바이러스와 같은 

병원체를 탐지할 수 있다. SHERLOCK 시스템은 지카 바이러스의 RNA를 매우 낮은 농도에서도 탐지할 

수 있어, 진단에 중요한 역할을 한 바 있다. DETECTR(DNA Endonuclease-Targeted CRISPR Trans Reporter)는 

CRISPR-Cas12a 시스템을 이용하여 DNA 서열을 검출하는 기술이다. Cas12a는 DNA를 타깃으로 하는 

효소로, 타깃 DNA를 인식하고 절단하는 능력을 가지고 있다. DETECTR 시스템은 이 효소의 특성을 활

용하여 빠르고 정확한 DNA 검출을 가능하게 한다.

맺음말바

코로나19 팬데믹은 인류에게 신·변종 바이러스 대응의 중요성을 강력하게 일깨워 주었다. 팬데믹으

로 인해 인류는 바이러스의 진화와 전파를 예측하고 신속하게 대응해야 할 필요성을 깊이 인식하게 되었

다. 특히 동물에서 사람으로 감염되는 바이러스의 Spillover 현상은 대유행을 초래할 가능성을 높이며, 이

러한 바이러스에 대한 신속하고 정확한 진단이 중요하다.

신·변종 바이러스 대응 진단의 중요성은 두 가지 주요 측면에서 강조된다. 첫째, 조기진단을 통해 2차 

피해와 확산을 최소화할 수 있다. 최근 개발된 다양한 진단 기술, 특히 유전자 진단 플랫폼과 간이 진단 플

랫폼, 면역 진단 플랫폼 등은 신속하고 정확한 바이러스 검출을 가능하게 한다. 이러한 진단 기술의 발전

은 공중보건의 향상뿐만 아니라 경제적, 산업적 측면에서도 큰 이점을 제공한다.

둘째, 통합 감시 시스템과 고도의 진단 플랫폼 구축은 미래의 팬데믹에 대비하기 위한 필수적인 조치

이다. 글로벌 보건 위기에 효과적으로 대응하기 위해 통합 감시 시스템은 실시간 데이터 공유와 국제협력

을 강화하며, 고도의 진단 플랫폼은 NGS와 CRISPR-Cas 시스템과 같은 첨단기술을 활용하여 신속하고 

정확한 병원체 식별을 가능하게 한다.

결론적으로, 신·변종 바이러스 대응을 위한 진단 기술의 발전과 통합 감시 시스템 구축은 공중보건을 

강화하고 차세대 팬데믹에 대비하는 데 있어 중요한 역할을 한다. 이러한 노력을 통해 인류는 미래에 발

생 가능한 미지의 병원체의 위협에 보다 효과적으로 대응할 수 있을 것이다. 앞으로도 지속적인 연구와 

기술 개발을 통해 신·변종 바이러스의 위협을 극복하고, 보다 안전한 사회를 만들어 나가는 데 주력해야 

할 것이다.
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팬데믹에 대한 대응은 시기별로 팬데믹 발생 이전과 이

후에 따라 크게 다르다. 팬데믹 발생 이전(팬데믹과 팬데믹 사

이 기간)에는 팬데믹의 예방, 감시, 그리고 조기 발견에 주력

해야 한다. 팬데믹이 발생한 후에는 확산 방지, 환자 진료, 

피해 최소화, 그리고 복원에 노력을 집중해야 한다. 

팬데믹 대응 수단은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫 번

째는 치료제와 백신이 없던 시절부터 전통적으로 적용해 

온 공중보건과 사회 중재법(public health and social measures)

이고, 두 번째는 치료제와 백신을 사용하는 약물 중재법이다. 

본 내용에서는 팬데믹에 대한 공중보건학적 대응을 살펴본다. 

1) 팬데믹의 발생 기전

   미생물, 지구의 원주민
지구에서 가장 오래된 생명체는 그린란드의 35억 년 전 화석에서 발견되었다. 최근 연구는 이보다 앞

서 41억 년 전에 형성된 서부 호주의 지르콘에서 생명체가 발견되었다고 한다(Bell et al., 2015). 지구의 나

이가 45억 년이니, 지구 탄생의 초기부터 생명체가 지구에 살기 시작한 셈이다. 

지구 생명체의 형태는 초기에는 매우 단순하였으나, 시간이 지나면서 점차 더 복잡한 형태로 진화해 

갔다. RNA/DNA에서 단세포로, 단세포에서 다세포로, 다세포에서 조직으로, 조직에서 장기로, 장기에서 

시스템으로. 그 결과 지구상에는 점차 다양한 생명체가 나타났다. 곤충은 5억 4천만 년, 어류는 4억 2천만 

년, 양서류는 4억 년, 파충류는 3억 년, 포유류는 1억 7천만 년, 조류는 6천 5백만 년, 영장류는 5천 5백만 

년, 그리고 인류는 180만 년 전에 지구상에 나타났다. 

이러한 과정에서 지구에 나타난 최초의 생명체는 바이러스와 박테리아(단세포 생물)이다. 바이러스와 

박테리아는 지구상에 새로운 생물이 나타날 때마다 이들에게 ‘감염’을 일으키며 지난 35억 년에 걸쳐서 

진화를 거듭해 오고 있다. 현재 지구상에 존재하는 박쥐 바이러스나 원숭이 바이러스는 적어도 수천만 년 

동안 포유류에 적응하며 살아남은 생명체이다. 

들어가는 말가

넥스트 팬데믹에 
대한 대응: 
공중보건
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 미생물, 동물에서 사람으로(감염병)
사람에게 감염병을 일으키는 미생물은 대개 다른 동물에서 유래한다(Wolfe et al., 2007). 동물에서 사람

으로 건너온 미생물의 운명은 ① 증식하지 못하고 죽거나, ② 증식은 하지만 다른 사람에게 전파되지 못

하거나, ③ 사람에게 사람으로 몇 차례 전파되다 말거나, 또는 ④ 사람에서 사람으로 계속해서 전파된다. 

사람에게 침입한 미생물이 ①~④ 가운데 어떤 운명을 맞느냐는 유래 동물의 체내 환경이 사람의 체내 

환경과 얼마나 비슷한가에 따라서 결정된다. 예를 들어, 철새의 인플루엔자 바이러스가 사람에게 감염을 

일으키려면, 섭씨 5도가 더 낮은 온도(조류 체온은 41도이고 사람 체온은 36도)에서도 증식할 수 있는 적응력

이 필요하다. 철새의 수분이 많은 창자에서 사람의 건조한 기도로 바뀐 환경 변화에도 적응해야 한다. 따

라서 사람의 체내 환경과 여러 조건이 비슷한 포유류에서 유래한 바이러스가 비포유류에서 유래한 바

이러스에 견주어 동물에서 사람으로의 전파가 일어날 가능성이 크다. 또는 사람의 체내 환경에 적응할 

수 있는 변이가 충분히 축적될 수 있을 정도로 오랜 세월이 지나면 동물에서의 사람으로의 전파가 가능

하게 된다. 

 미생물, 사람에서 사람으로(유행병)
동물의 미생물이 사람에서 사람으로 지속해서 감염을 일으키는 돌림병(유행병)으로 자리를 잡으려면 

두 가지 조건이 필요하다. 첫째, 동물과 사람이 밀접하게 접촉할 기회가 필요하다. 사냥은 야생동물과 사

람이 밀접하게 접촉할 기회이다. 인류가 동물과 일상으로 접촉하게 된 시기는 야생동물을 가축화한 시기

이다. 둘째, 사람으로부터 사람으로 전파가 계속 이어질 수 있을 만큼 인구수가 많고 인구 밀도가 높아야 

한다. 예를 들어 홍역이 유행을 지속하는 데 필요한 인구수는 대략 50만 명이다(Black, 1966). 이런 두 가지 

조건을 충족할 수 있는 환경은 인류가 수렵 채취 생활에서 농경 정착 생활로 옮겨 간 11,000년 전에 시작

되었다고 본다(Wolfe et al., 2012). 예를 들면, 인플루엔자는 애초에 돼지로부터, 결핵은 애초에 소로부터 사

람에게 건너온 인수공통감염병이다. 그러나 지난 1만여 년 동안 사람에게서 유행을 거듭한 결과 이제는 

동물이 없더라도 사람-사람 전파가 일어나는 온전한 사람의 감염병으로 자리를 잡았다. 제러미 다이아몬

드는 ‘총균쇠’에서 감염병을 “deadly gifts from our animal friends”라고 하였다.

 세계적 유행(팬데믹)의 탄생
한 지역의 감염병이 다른 지역으로 퍼져서 팬데믹을 일으키려면 두 가지 조건을 충족해야 한다. 첫째, 

감염병 병원체를 전파할 수 있는 이동 수단이 필요하며 둘째, 해당 지역 주민들이 침입한 병원체에 대한 

면역력이 부족해야 한다. 인류는 교역과 전쟁을 통해 끊임없이 새로운 지역으로 활동 범위를 넓혀왔다. 

이렇게 물건과 사람이 이동하면 거기에 편승한 미생물도 새로운 지역으로 옮겨가기 마련이다. 이동 수단

이 사람의 발에서 말(馬)의 발로, 그리고 바퀴로, 비행기 날개로 발달하면서 미생물이 새로운 지역으로 퍼

져나가는 속도도 그만큼 더 빨라졌다.
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새로운 미생물과 처음 만나는 사람은 그 미생물에 대항할 면역력이 없다. 따라서 이전에 사람에게 유

행한 적이 없는 새로운 감염병이 출현하여 팬데믹이 발생하면 크게 앓거나 목숨을 잃는 사람이 많다.

 세계화(Globalization)와 팬데믹
감염병이 한 국가에서 다른 국가로 확산하는데 가장 큰 영향을 끼친 것은 세계화다. 세계화란 사람들

을 가두고 있던 공간적(거리), 시간적(선박·기차·비행기, 우편·팩스·이메일), 인지적(지식, 아이디어, 신념, 가치, 문화) 

경계가 무너지면서 정치·경제·사회·기술·환경을 포함한 여러 영역에서 사람 사이의 상호 관계가 변화하

는 과정이다. 이러한 세계화의 시작은 역사적으로 15세기부터 시작되었다(Lee & Dodgson, 2000). 15세기

부터 시작된 유럽 국가들의 제국주의, 대륙 간 무역과 이주 과정에서 유럽에서 아메리카 대륙으로 전파된 

홍역과 두창, 그리고 거꾸로 아메리카 대륙에서 유럽으로 유입된 매독이 대표적인 사례다. 

세계화는 사람과 물자가 이동하는 일을 수반하는데, 물자가 이동하면서 미생물이나 매개체도 함께 이

동한다. 또한, 자본의 이동과 함께 의사결정 권력이 이동하고 그 결과 빈곤, 빈부 격차의 심화, 공공 영역

의 위축, 환경 변화를 수반한다. 이러한 변화는 모두 신종감염병의 발생과 확산에 매우 커다란 영향을 준

다. 신종감염병과 팬데믹은 세계화의 암울한 부수현상(epiphenomenon)이다. 

과거의 팬데믹나

1) 중세의 팬데믹: 흑사병

인류 역사에서 가장 참혹한 감염병인 흑사병은 세 차례 대유행을 일으켰다(Achtman et al., 1999). 첫 번

째 대유행(유스티니아누스 흑사병, 서기 541~767)은 동아프리카에서 시작하여 이집트의 곡물이나 쥐를 통해

서 콘스탄티노플로 유입되었다. 

두 번째 대유행은 유럽 인구 1/3의 목숨을 앗아간 중세 흑사병이다. 이 대유행은 중국에서 시작하여 

비단길을 통해서 지중해에 도착한 다음 유럽 여러 나라로 퍼졌다. 베네치아는 선박이 도착하면 곧 상륙을 

허가하지 않고 40일(quarantine) 동안 관찰한 다음 발병하지 않은 선박만 상륙을 허가하는 제도를 만들

어서 흑사병의 유입을 막으려고 하였다. 이것이 오늘날 검역 제도의 효시이다. 세 번째 대유행은 1870

년대에 중국에서 선박을 통해 미국 샌프란시스코로, 호주로, 홍해를 거쳐 유럽으로 퍼져나갔다. 세 차례

의 흑사병 대유행은 교역과 교통의 발달에 따라서 감염병이 어떻게 그 범위를 넓혀 왔는지 잘 보여주

는 예이다. 

2) 20세기의 팬데믹: 에이즈

지금까지 설명한 팬데믹 탄생의 기전은 에이즈 팬데믹에도 마찬가지다. 에이즈 바이러스의 자연 보유 

동물은 원숭이다. 원숭이의 에이즈 바이러스가 사람에게 건너올 상황은 사람이 원숭이를 사냥하여 먹거

나, 애완동물로 키울 때이다. 이렇게 사람이 원숭이의 에이즈 바이러스에 걸린 일은 오랜 옛날부터 드물

지 않게 발생하였을 것이다. 그러나 성 산업(sex industry)이 형성되거나 여러 사람과 성관계를 맺는 동성

애자가 많은 상황이 오기 전까지는 사람 간 전파가 지속되기 어려웠다. 아프리카 콩고민주공화국은 1920

년대부터 내륙도시 Kinshasa에서 해안 도시 Pointe Noire까지 철도를 건설하기 시작하였고, 그 결과 도시

화가 진척되면서 성 산업 시장이 형성되었다. 지금까지 발견된 최초의 에이즈 환자는 이곳 Kinshasa에서 

1959년에 살았던 남성이다(Zhu et al., 1998).

에이즈가 미국과 유럽에서 유행하고 있다는 사실은 1981년에 알려졌다. 미국 샌프란시스코에서 동성

애자 남성 6명이 면역력이 극도로 약해져서 폐렴에 걸린 것이 계기가 되었다(CDC, 1981). 이미 1960년대

에 서아프리카에서 유행하던 에이즈가 미국과 유럽으로 흘러 들어간 다음 많은 사람이 감염되어 심각한 

면역 부전에 빠지기까지는 약 20년이 걸린 셈이다. 에이즈는 아프리카의 도시화, 아프리카와 서방 세계의 

인적 물적 교류, 그리고 성문화의 변화를 타고 전 세계로 퍼져 나갈 수 있었다. 

3) 21세기의 팬데믹

21세기에 발생한 팬데믹은 중증급성호흡기증후군(SARS)(2002~2004), 신종 인플루엔자(2009~2010), 

서아프리카 에볼라(2014~2016), 폴리오(2014~현재), 지카(2016), Kivu 에볼라(2019~2020), 코로나

19(2020~2023), 원숭이두창(Mpox)(2022~2023)이다. 새로운 팬데믹이 3년마다 하나씩 발생하는 셈이다. 이

렇게 팬데믹이 자주 발생하는 까닭은 위에서 살펴본 팬데믹 발생 요인이 시간이 갈수록 나빠진 결과이다.

4) 조용한 팬데믹, 항생제 내성 감염증

새로운 감염병이 출현하여 전 세계로 퍼지면 곧 세계 톱뉴스가 되어 모든 사람에게 알려진다. 한편, 

예전부터 존재하는 미생물이 항생제 내성으로 바뀌어 내성균이 나타날 때는 세계 톱뉴스가 되는 일이 드

물다. 그러나 항생제 내성균에 감염되어 사망하는 사람 수는 2019년 한 해 동안 127만 명에 이를 정도로 

많다(Murray et al., 2022).

미생물은 항생제에 노출되면 내성유전자를 획득하여 살아남는 특성이 있다. 따라서 항생제를 사용하
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는 빈도가 높은 병원 환경에서 내성균도 쉽게 출현한다. 병원은 항생제 내성균의 소굴이며, 진단과 치료 

과정에서 내성균에 감염되면 치료하기 어렵다. 

사람뿐만이 아니라 가축이나 농수산물에 사용하는 항생제도 내성균을 유발한다. 이렇게 출현한 내성

균은 생태계를 통해서 다시 사람에게 감염될 수 있다. 따라서 항생제 내성을 관리하려면 사람은 물론이고 

농축 수산 분야에서 사용하는 모든 항생제의 총량을 줄여야 한다. 

항생제 내성균도 다른 미생물과 마찬가지로 여러 나라로 확산한다. 따라서 전 세계 모든 나라가 항생

제 사용량을 줄이는 노력에 동참해야 한다. 국제연합은 2016년에 항생제 내성을 의제로 채택하여 각국이 

항생제 사용을 줄이는 국가행동계획을 수립하고, 그 결과를 매년 국제연합에 보고하도록 결정하였다. 그

러나 항생제 사용량은 줄지 않고 있다.

신종감염병다

1) 사람이(애초에 의도하지 않았으나) 일으킨 감염병

인플루엔자 팬데믹(독감)은 5차례 발생했다(스페인 독감 1918년, 아시아 독감 1957년, 홍콩 독감 1968년, 러시

아 독감 1977년, 돼지 독감 2009년). 이 가운데 러시아 독감은 바이러스 게놈의 염기서열 구조가 1950년의 바

이러스와 비슷하다. 그래서 러시아 독감은 1950년에 냉동고에 넣어 둔 바이러스가 실험실에서 유출되어 

발생했다는 학설이 유력하였다. 최근 제기된 새로운 학설은 1977년에 중국과 소련에서 약독화 생백신 인

플루엔자 백신을 만들었는데, 이 백신 바이러스가 퍼져서 팬데믹을 일으켰다는 주장이다(Rozo & Gronvall, 

2015).

폴리오는 예방접종 덕분에 앞으로 몇 년 이내에 유행이 종식되리라 예상한다. 그러나 백신에 들어있

는 약독 생바이러스는 면역이 약한 환자에게 생존해 있으면서 새로운 유행을 일으킬 수 있다(Irwin, 2023).

2) 실험실 사고

미생물 실험실의 사고로 병원체가 지역사회로 유출되어 감염병이 발생하기도 한다. 1979년 소련 

Sverdlovsk시에서 발생한 탄저는 군대의 미생물 실험실에서 유출된 탄저균이 공기를 타고 시내로 확산되

어 발생하였다(Meselson et al., 1994). 이 사고로 적어도 시민 64명이 탄저에 걸려 목숨을 잃었다.

최근에는 치료제나 백신을 연구개발하는 과정에서 감염력이나 독성이 강한 미생물을 유전 공학으로 

만들 수 있게 되었다. 이런 유전자 조작 실험(gain of function)이 미래의 감염병 유행에 대비하는 데 필요한 

측면이 있으나, 다른 한편으로 이런 미생물이 실험실 사고로 지역사회에 유출되어 대유행을 일으킬 우려

도 있다. 

유사한 논쟁은 두창 바이러스에서도 계속되고 있다. 세계보건기구가 지구상에서 두창이 근절되었다

고 선언한 1980년 이후, 실험실의 두창 바이러스를 없애야 실험실 사고에 의한 두창의 재유행을 막을 수 

있다는 주장이 제기되었다. 실제로 1978년에 영국 버밍엄대학의 의학 사진사가 미생물 실험실에서 두창

에 감염되는 비극적인 참사가 발생하였다(Pallen, 2018). 그러나, 백신과 치료제 개발 연구에 필요하다는 

이유로 아직도 미국과 러시아의 연구소에는 두창 바이러스를 보관하고 있다.

3) 개인·집단·국가가 의도적으로 일으킨 감염병

미국 뉴욕에서 2001년 9월 11일에 발생한 테러로 세계무역센터가 무너져 내렸다. 이 테러가 발생한 

지 1주일 뒤에는 탄저균 테러가 시작되었다. 탄저균은 백색 가루 형태로 우편 봉투 속에 담겨 상원 의원

실과 주요 언론사에 발송되었다. 그 결과, 노출된 사람 가운데 22명이 탄저에 걸려서 5명이 목숨을 잃었

다. 우편물을 열면 탄저에 걸릴 수 있다는 공포심 때문에 미국 국민이 우편물을 개봉하지 못하는 불안한 

상황이 수 개월간 지속되었다. 

탄저균 테러를 일으킨 범인은 미국 육군전염병연구소(USAMRIID)의 Bruce Ivins박사로 밝혀졌다. 

Ivins 박사는 냉전 시대부터 미군 연구소의 생물학전 대응 프로그램으로 탄저균을 연구해 온 전문가이다. 

그러나 냉전 시대가 끝나고, 대량파괴 무기 금지 조약이 발효되면서 생물테러 연구도 지원이 줄고 있었

다. 그래서 생물테러가 여전히 중요하다는 사실을 부각하려고 911테러의 틈을 이용하여 탄저균 테러를 

감행했다고 한다(DOJ, 2010; Bush & Perez, 2012).

일본이 2차 세계대전 때 731부대(관동군 방역급수부 본부)를 설치하고 살아있는 사람(마루타)에 미생물을 

투여하는 생체실험을 하고 세균 무기를 개발했다는 것은 널리 알려진 사실이다(김재명, 2024). 국가의 생물

무기 프로그램은 1975년에 발효된 ‘생물무기금지조약’으로 개발이 중단되었다. 그러나 냉전 시대에 생물

무기를 개발했던 국가들은 그때 만든 생물무기를 가지고 있거나, 연구자들이 생존해 있을 것이다. 

생물무기는 만들기 쉽고, 제작비용이 적게 들며, 조용히 퍼뜨릴 수 있고, 시간이 갈수록 많은 희생자가 
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나타나며, 걷잡을 수 없는 공포를 유발한다. 그래서 생물무기를 “가난한 나라의 핵무기”라고 부른다. 만일

에 지정학적 상황이 나빠지면 생물무기가 다시 등장할 수 있다. 

표 5.2    신종감염병	출현	요인

숙주(사람)의 변화 병원체의 적응 여행·교역의 증가 의도적 사용

인구증가·도시화 병원체의	진화·변이 사람,	동물,	물건	이동 바이오	테러

전쟁·내란·빈곤 항생제	내성 레저활동·밀림	탐험

환경(생태계)변화 식품의 대량 생산 공중위생·행정 붕괴 실험실 유출

환경파괴:	댐	건설,	벌목 공장형	축산 방역행정	붕괴

기후변화:	홍수·가뭄 예방접종	저하

출처:	Smolinski	et	al.(2003).

넥스트 팬데믹의 전망라

지금까지 살펴본 바와 같이 신종감염병의 출현에는 여러 요인이 작용한다(<표 5.2>). 불행하게도 이런 

신종감염병의 출현 요인이 가까운 장래에 개선될 움직임은 보이지 않는다. 오히려 앞으로 상당 기간 더욱 

나빠지리라 예상한다. 특히 걱정스러운 변화 추세로는 ① 도시의 인구 집중과 거대 도시의 출현, ② 국제

적인 종교, 스포츠, 문화 행사에 수십만~수백만 명이 모이는 거대 이벤트(mass gathering events), ③ 가축 항

생제 사용량 증가, ④ 지정학적 긴장 관계와 난민 증가, ⑤ 기후변화 등을 들 수 있다. 

사람들이 도시로 모여든 결과 2018년 현재 전 세계 사람의 55%가 도시에 거주한다. 인구 1,000만 명 

이상인 도시는 1990년에 10개였으나, 2018년에는 33개로 늘었고, 이런 추세가 계속되면 2030년에는 

43개로 늘어나리라 예상된다. 거대 도시가 감염병이 유행에 취약한 까닭은 인구 밀도가 높아서 전파가 

쉽게 일어날 수 있는 환경임은 물론이고, 슬럼 지역이 형성되어 이곳이 병원체 서식의 온상이 되기 때문

이다. 

국제적인 종교, 스포츠, 문화 행사의 경우 전 세계 여러 나라로부터 수많은 사람이 운집한다. 메카를 

순례하는 Hajj와 Umrah 기간에는 해마다 전 세계로부터 이슬람교도 수백만 명이 사우디아라비아에 모

인다. 여름 올림픽 대회 기간에도 수백만 명의 관중이 모이는데, 런던 올림픽(2012)에는 820만 명이, 리우

데자네이루 올림픽(2016)에는 620만 명이 모였다(Richter, 2020). 그리고 FIFA 2022년도 월드컵 축구 경기

에는 340만 명이 카타르에 모였다(FIFA, 2022). 카니발에도 많은 사람이 모이는데 리우 카니발 기간에는 

500만 명이 넘는 관광객이 모인다고 한다. 

농축수산업계에서 사용하는 항생제의 양도 증가하고 있다. 전 세계의 농장에서 사용하는 항생제의 총

량은 2020년에 99,502t인데 2030년에는 8%가 증가하여 107,472t이 되리라 추산한다. 항생제를 가장 

많이 사용하는 나라는 중국, 브라질, 인도, 미국 순이며, 아시아 지역에서 전체 항생제의 67%를 사용하고 

있다(Mulchandani et al., 2023).

아울러 세계 곳곳에서 지정학적 긴장이 고조되면서 생물무기를 이용한 테러나 전쟁의 가능성도 커지

고 있다. 이러한 변화들은 모두 새로운 감염병의 출현과 전 세계 확산을 부추기는 요인이다. 새로운 팬데

믹은 몇 년 이내에 다시 발생할 수 있다. 따라서 우리는 새로운 팬데믹의 대비를 서둘러야 한다. 

넥스트 팬데믹, 어떻게 대비할 것인가?마

코로나19 팬데믹은 우리가 팬데믹에 대응할 능력이 얼마나 부족한지 여실히 드러냈다. 따라서 미래

의 팬데믹에 대비하려면 코로나19 팬데믹에 대해 어떻게 대응하였으며, 어떤 분야의 대응이 미흡하였는

지를 객관적으로 평가하는 데서 출발해야 한다. 

1) 코로나19 대응의 교훈

세계적 의학 학술지 란셋(The Lancet)의 Covid-19 Commission(위원장 Jaffrey D Sachs)이 제시한 코로나

19 대응의 평가는 ① 예방 실패, ② 합리성 실패, ③ 투명성 실패, ④ 정상 공중보건 실행 실패, ⑤ 운영협

력 실패, ⑥ 국제 단결 실패로 요약할 수 있다(Sachs et al., 2022).

세계보건기구도 코로나19 대응 경험을 바탕으로 다음 팬데믹에 대비하려면 각 국가는 어떻게 준비해

야 하는지 지침을 제시하였다(WHO, 2023a). 그 내용을 요약하면 다음과 같다. ① 조기 발견에 필요한 감시 

및 실험실 역량 강화, ② 신속하고 효과적인 대응에 필요한 범사회적 방역 역량 강화, ③ 급격히 늘어나는 

환자(surge)에 대비하여 의료 시스템과 지역사회 보호, ④ 긴급 상황에서 필요한 의약품 개발·생산·승인 

촉진 및 제조 능력 강화, ⑤ 사회 필수 서비스·산업 연속성을 위한 정부, 민간의 긴밀한 협조, ⑥ 공중보건 

및 1차 의료에 대한 장기적이고 지속적인 투자, ⑦ 취약 계층에 대한 사회·경제적 피해를 완화할 수 있는 

사회 안전망구축, ⑧ 보건·의료는 물론 운송·제조·식량 등 사회 전 분야에서 국제협력과 조정, ⑨ 코로나
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19 대응 과정의 성과와 한계를 분석하여 제도화. 

빌 게이츠도 다음 팬데믹 예방을 위한 방안을 제시하였다(Gates, 2022). ① 코로나19에서 배워라, ② 팬

데믹 예방 팀(GERM)을 만들어라, ③ 발생을 조기에 발견하라, ④ 각자 스스로 즉시 보호하도록 도와라, ⑤ 

새로운 치료제를 신속히 개발하라, ⑥ 백신 생산을 준비해 두어라, ⑦ 훈련, 훈련, 훈련!, ⑧ 부자 나라 가난

한 나라 간격을 좁혀라, ⑨ 팬데믹을 예방할 계획을 세우고 재정을 조달하라.

2) 신종감염병 대응의 생태학적 관점: 원헬스 접근법

앞에서 살펴본 바와 같이 동물의 교역, 경작지 개간, 공장형 축산, 인구의 도시 집중, 산업화, 기후변화

는 생태계에 스트레스를 가중하고, 그 결과로 새로운 감염병이 출현하여 확산할 새로운 기회가 생긴다. 

새로이 출현하는 감염병은 야생동물이나 가축으로부터 사람으로 건너온 인수공통감염병이 대부분이

다. 지난 30여 년간 사람에게 감염을 일으킨 새로운 병원체가 30여 개 발견되었는데, 그 가운데 75%가 

동물로부터 유래하였다. 

사람의 건강과 동물의 건강 그리고 생태계의 건강은 매우 긴밀하게 연결되어 있다. 사람–동물-환경의 

관계가 바뀌면 사람이나 동물에게 새로운 질병이 발생하고 확산할 위험이 커진다. 따라서 이들 3개 영역을 

다루는 기관들은 매우 긴밀하게 협력하고 소통해야 한다. 그런데도 지금까지 사람은 보건복지부에서, 동물

은 농림축산식품부에서, 환경은 환경부에서 각기 따로 관리하면서 서로 협력하고 소통하는 일이 드물었다. 

원헬스 접근법이란 이들 관련 부서들이 통합적으로 사람, 동물, 환경의 건강을 최적으로 만들자는 접근법이다

(WHO, 2023b).

원헬스 접근법은 동양의 자연관과 지혜를 빌린 접근법이다. 동양에서는 오래전부터 “하늘과 땅은 나

와 한 뿌리요, 만물은 나와 한 몸이니라(天地與我同根, 萬物與我一體).”라는 믿음이 있다(장일순, 2016). 불교 신

자들은 공양할 때마다 “이 음식은 어디서 왔는가….”라는 공양게를 외우며 이런 믿음을 되새긴다. 사실, 

원헬스 접근법은 미생물이 감염병의 원인이며, 백신과 항생제로 감염병을 근절할 수 있다는 기존의 접근

법이 한계에 도달하였다는 성찰의 결과이다.

표 5.3    팬데믹을	대비하는데	필요한	요소들

1. 동물 → 사람 유출 줄이기 3. 대유행의 타격(피해) 줄이기

지구	건강	접근법	(국제적) 진단시약/치료제/백신제	공평한	분배

원헬스	건강	접근법	(지역적) 응급(의료	재난	시)	법적인	준비

인수공통감염병	위험	산정 제한이	가장	적은	수단	동원

2. 국가 → 국가 대유행(확산) 위험 줄이기 4. 회복과 복원력

감시와	평가 탄력적인	거버넌스

생의학	연구개발과	생산 설명	책임과	투명성

건강의료	시스템	강화 불평등과	불공정	감소
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넥스트 팬데믹 대응의 과제들바

1) 팬데믹에 대한 심리 반응

팬데믹 대응은 예방접종, 거리두기, 개인위생 등 대부분이 교육을 통한 행동 유도·변화로 이루어진다. 

교육과 행동 중재의 성패를 결정하는데 심리 요인이 매우 중요한 역할을 한다(Taylor, 2019).

건강에 심각한 위협을 받으면 사람들은 매우 비이성적으로 행동할 수 있다. 어떻게 해서든지 자기를 

지키려는 심리가 작동하면 사람들은 돌팔이의 처방을 따르거나 민간요법에 의지하게 된다. 이런 경향은 

과거의 여러 유행에서 반복해서 나타난 현상이다. 인플루엔자가 유행하면 마늘 목걸이를 하거나, 2003년 

사스 유행 때 김치가 민간요법으로 거론된 것이 좋은 예이다. 

감염에 대한 과도한 정서 반응은 그 자체가 치료의 대상이 되기도 하거니와 사회 기능을 저해하는 원

인이 되기도 한다. 겁먹은 군중들이 자신들을 지키려고 다른 사람에게 해를 끼치기도 한다. 다른 사람의 

집이나 식품 가게를 약탈할 수 있다. 2009년 신종 플루가 유행하던 때는 식품, 소독약, 타미플루를 마구 

사들이는 공포 구매(panic buying)가 발생했다. 폭동이 일어나서 특성 그룹을 공격하기도 하는데, 1890년

에 인도에서 페스트가 발생하자 영국이 은밀하게 페스트균을 퍼트렸다는 뜬소문을 들은 시민들이 영국 

사람들을 공격하는 일이 일어났다. 

이러한 심리 반응을 비이성적인 일부 사람들의 일탈이라고 간과해서는 안 된다. 박테리아나 바이러스
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는 너무 작아서 맨눈으로 보이지 않는다. 따라서 사람은 병원체에 노출되는 것을 피할 수 있는 다른 기전

을 가지게 되었다. 예를 들면, 독한 냄새가 나거나 기침하는 사람을 보면 저절로 메스꺼움을 느끼면서 본

능적으로 병원체로부터 멀리 달아나는 행동이다. 이런 행동을 ‘행동면역체계’라고 하는데, 이 체계는 병

원체를 인지하지 못해서 죽는 것을 회피하려는 진화의 결과라고 한다.

감염병은 대개 외지에서 온 사람으로부터 유입되기 때문에 감염병의 위협을 느끼는 사람들은 외지인

을 배척하거나 낙인을 찍는다. 사스가 유행할 때 영국인들은 중국 사람들이 가축과 가깝게 살거나 땅에 

침을 뱉는 청결하지 못한 습관이 있기 때문이라고 하였다. 심지어 환자에게 노출되는 의료인들도 왕따를 

당하는 대상이다. 사스 유행 때 싱가포르에서는 의료인의 49%가 낙인을 경험하였다고 한다.

특정 동물이나 지역을 질병의 이름에 넣으면 사람들이 그 동물과 지역에 낙인을 찍기 쉽다. ‘돼지’ 독

감, ‘아시아’ 독감은 돼지와 아시아인에 대한 차별과 편견을 유발할 수 있다. 코로나19를 ‘우한’ 폐렴이나 

‘China’ 바이러스라고 부를 때도 마찬가지다. 

2) 확실하지 않은 상황에서 정책 결정

새로운 팬데믹이 발생하면 얼마나 많은 사람이 감염될지, 감염된 사람 가운데 몇 명이 사망할지, 어떤 

사람들이 사망할 위험이 큰지, 어떤 치료제가 유효한지, 언제 백신이 개발될지, 마스크를 쓰면 감염이 예

방되는지, 학교 문을 닫으면 확산을 늦출 수 있는지를 알아야 한다. 그러나 이러한 질문에 답을 할 데이터 

및 근거가 새로 출현한 감염병에는 아직 존재하지 않는다. 

근거중심의학은 진단과 치료를 결정하는 새로운 방법론으로, 지난 30년에 걸쳐서 의료 행위에 깊게 

뿌리를 내렸다(EBMWG, 1992). 근거중심의학에 따르면 계통적 리뷰, 무작위 대조군 연구, 양측 비교(비교연

구), 여러 사례(관찰연구), 개별 사례 순으로 근거의 질이 높다. 근거중심 의학을 따르는 학자들은 학교 문을 

닫거나 거리두기 강제 실시와 같은 정책은 근거가 없다고 주장한다. 이런 정책의 근거가 된 모델링, 단편

적인 데이터, 그리고 단순한 직감은 엄청난 사회적, 경제적 파급효과를 가져오게 될 정책의 근거로 삼기

에는 심각한 결함이 있다고 비판한다. 또한, 공중보건 전문가들이 잘 설계된 연구로 정책 결정에 필요한 

데이터 근거를 만드는 데 소홀하다고 비난한다.

한편 공중보건 전문가는 다음과 같이 주장한다(Frieden, 2017). “데이터가 없다고 결정을 미룰 수 없다. 

공중보건 위기 상황에서 아무런 결정을 내리지 않으면 여러 사람이 다친다. 무작위 대조군 연구 결과가 

항상 최선의 근거는 아니며, 여러 연구 결과를 종합하여 정책 결정을 할 수 있다. 가장 중요한 목표는 실행

에 옮기는데 필요한 데이터이다(actionable data).” 환자 개인을 진료하는 임상의학은 “do no harm”이 원칙

이고, 확실한 근거가 없는 치료제와 시술은 환자에게 해를 끼칠 수 있어서 이런 상황에서 의사들은 치료

하지 않는 쪽을 택한다. 그러나 공중보건학은 “무엇보다 먼저, 예방할 수 있는 사망을 피해라.”가 원칙이다. 

3) 국제협력: 선진국과 개발도상국의 갈등

팬데믹은 한 나라에서 출현한 감염병이 국경을 넘어서 다른 나라로 퍼져나갈 때 발생한다. 각 나라가 

자기 나라에서 출현한 감염병을 조기에 발견하고 확산을 막을 수 있다면 팬데믹을 예방할 수 있다. 감염

병의 예방과 관리는 해당 국가의 문제이면서 동시에 국제 사회의 일원인 모든 국가와 모든 세계인의 책임

이다. 

감염병의 조기 발견과 확산 억제 역량은 선진국과 개발도상국이 서로 다르다. 특히 팬데믹을 일으킬

만한 감염병은 개발도상국에서 출현하는 경우가 많아서, 개발도상국의 감염병이 선진국으로 확산될 위

험성이 높다. 따라서 선진국은 개발도상국의 역량을 끌어 올려야 한다고 주장한다. 문제는 여기에 필요한 

비용은 누가 어떻게 마련할 것인가이다. 

치료제와 백신 개발도 선진국과 개발도상국의 입장이 서로 다르다. 특히 감염병을 일으킨 병원체와 

그 유전 정보를 신속히 공유해야 치료제와 백신을 개발할 수 있다. 따라서 선진국은 개발도상국이 감염병 

발생 정보를 공유해야 한다고 주장한다. 그러나 개발도상국은 자신들이 제공한 정보를 바탕으로 개발한 

치료제와 백신이 너무 비싸서 정작 자기 나라 국민에게 쓰지 못한다고 한다. 또한, 제약 회사가 지적 재산

권을 주장하며 기술을 이전하지 않거나 복제 의약품을 못 만들게 하는 처사가 부당하다고 주장한다.

이런 이슈들은 코로나19 팬데믹을 겪으면서 더욱 명확히 드러났다. 국제보건 문제에서 리더십을 발

휘해야 할 미국과 영국 등 선진국들은 자국의 정치적 이슈로 인해 세계를 끌고 갈 수 없었고, WHO의 팬

데믹 선언은 구속력이 없었다. 선진국들이 자국 우선주의로 백신과 치료제를 선점하고 사재기하는 바람

에 개발도상국에서는 2022년에 이르기까지 위험군이나 의료인마저 백신을 제대로 접종받지 못했다. 

넥스트 팬데믹에 대비해서 이런 문제를 해결하고자 세계보건기구는 기존의 국제보건법규인 국제보

건규약(International Health Regulation)을 개정하거나 새로운 국제 조약(WHO Pandemic Agreement)을 만들

려고 노력하고 있다(WHO, 2023c, 2024). 그러나 선진국-개발도상국의 이해가 서로 첨예하게 충돌하고 있

어서 이러한 노력이 열매를 맺기까지는 상당한 시일이 걸릴 것으로 보인다(Cullinan, 2024).
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국가 정책 제언사

우리 정부는 2023년 5월에 신종감염병의 대유행을 대비할 중장기 계획을 발표하였다. 이 계획의 3대 

목표는 ① 100일·200일 이내에 주요 대응 수단 확보, ② 하루 확진자 100만 명에 대응할 체계 구축, ③ 

두터운 취약 계층 보호이다. 이 목표를 달성하기 위해서 정부가 제시한 10대 핵심 과제는 다음과 같다. ① 

감시: 감염병 조기 경보를 위한 통합 감시체계 구축, ② 국제협력: 글로벌 보건 안보를 선도하고 협력체계 

강화, ③ 진단&역학조사: 30일 이내 특성 분석 및 진단법 개발, ④ 의료 대응: 하루 확진자 100만 명에도 

대응 가능한 의료 대응 체계 구축, ⑤ 인력 확보: 대규모 및 장기 유행에도 흔들리지 않는 인력체계 구축, 

⑥ 감염 취약 시설·집단: 감염 사각지대 없는 두터운 보호 체계 구축, ⑦ 회복: 피해를 완화하고, 조기에 

회복할 수 있도록 지원 체계 정비, ⑧ 기반: 효과적인 위기관리 및 전 사회적 협력 대응을 위한 튼튼한 기

반 조성, ⑨ 정보시스템: 고도화된 방역 통합정보시스템 및 빅데이터 플랫폼 구축, ⑩ 연구개발: 백신 치료

제 개발 가속화를 위해 R&D 지원 체계 혁신. 

정부가 제시한 10대 핵심 과제는 원론적이며 선언적인 내용들인데, 세부 과제를 살펴보면 구체적인 

내용이 나와 있다. 그 가운데 과학기술 분야에서 참여할 사업들을 나열하면 다음과 같다. ① 감시 예방: 다

양한 보완적 감시 도입(예: 하수에서 미생물 검출), 감염병 종합 지능 플랫폼, ② 대비 대응: 병원체 조기 파악

을 위한 기술 및 역량 고도화, 신속한 진단 시약 도입, ③ 기반: 감염병 정보 분석이 가능한 빅데이터 플랫

폼 구축, ④ 연구개발: 백신 치료제 신속 개발. 

우리나라의 넥스트 팬데믹 대비에서 정부가 우선순위를 높게 두고 반드시 달성해야 할 과제는 다음과 같다.

1) 전략적 위기 소통 기반 마련

앞서 넥스트 팬데믹의 과제에서 살펴본 바와 같이 팬데믹에 대한 심리 반응에 대한 대비는 매우 중요

하다. 그리고 이러한 심리 반응은 국민들이 어떤 정보를 접하는지에 따라 크게 좌우된다. 문제는 팬데믹

이 시작되면 다양한 언론매체가 전문가들의 서로 다른 견해를 여과 없이 내보내서 매우 혼란스러운 상황

이 발생하게 된다. 또한 팬데믹이 진행하면서 초기의 정책을 변경 또는 번복해야 하는 상황도 발생하게 

된다. 이 과정에서 정부와 방역 당국이 신뢰를 잃지 않도록 전략적인 위기 소통을 강화해야 하며, 특히 인

포데믹(infodemic)에 대한 대응 체계도 마련해 두어야 한다. 

2) 법 제도 정비

팬데믹의 공중보건학적 대응의 핵심인 ‘사회적 거리두기’는 개인의 주거, 이동의 자유를 제한하며, 또 

개인의 정보 공개를 요구하게 된다. 예를 들면, 코로나19 유행 시 특정 카페 이름을 공개하거나 백신을 접

종하지 않은 학생은 학원에 다니지 못하는 백신패스 제도가 대표되는 사례이다. 이러한 조처가 개인의 자

유를 희생해서라도 사회 구성원 다수를 보호한다는 대의명분에 부합한다고 하더라도 법 제도의 규정에 

없거나 허용하지 않는 조처를 방역 당국이 시행할 수 없다. 

팬데믹이란 평상시에 우리가 돌볼 수 있는 환자 수용 능력을 초과하는 환자가 발생하는 상황이다. 정

부가 하루 100만 명을 돌볼 수 있는 의료체계를 구축하겠다고 선언하였는데, 이런 체계를 구축하는데 막

대한 예산이 소요될 뿐만 아니라, 그렇게 구축한 체계를 유지하는 일은 비용 효과 면에서도 실행하기 어

렵다. 따라서 수용 능력을 초과하는 환자가 발생하였을 때 우리가 가지 의료 자원을 최대한 효과적으로 

사용하는 것이 매우 중요하다. 예를 들면 응급실에 병상은 10개인데, 환자 20명이 왔다면 그 가운데 어떤 

환자 10명을 받을 것인가라는 문제이다. 의료 자원의 효율적 이용은 1차 의료기관(동네병원)-2차 의료기관

(중소병원)-3차 의료기관(대형병원) 사이에 환자를 어떻게 나누어 볼 것인가라는 문제에서도 마찬가지이다. 

팬데믹이 발생하기 이전에 환자의 분류(triage)와 이송 체계에 관련된 구체적인 규정을 마련해 두지 않으

면 팬데믹이 발생하였을 때 의료 자원을 효율적으로 이용할 수 없다.

3) 과학 정책 자문 제도 도입

「감염병의 예방 및 관리에 관한 법률」 제4조 및 제5조에 따르면 감염병 유행을 예방하고 관리할 책

임은 국가와 지방자치단체의 장에게 있다. 코로나19 유행 초기에 특정 종교 단체를 중심으로 한 지역

에서 환자가 다수 발생하였을 때 해당 지자체는 모든 확진자를 입원시키도록 조치하였다. 그 결과 가벼

운 감염으로 입원이 필요 없는 사람까지 입원하여 곧 시내 병원의 병실이 포화되어 정작 입원 치료가 필

요한 환자들을 입원시키지 못하는 상황이 발생하였다. 이러한 사태가 재발하지 않도록 하려면 지방자치

단체는 물론이고 중앙 정부에 과학에 기반한 정책을 자문할 ‘과학정책자문관’이 필요하다. 영국의 Chief 

Scientific Officer, Chief Scientist 제도가 참고할 만하다.

미래 30년을 대비하는 과학기술전략340 PART 5    넥스트 팬데믹에 대한 대응 341



맺음말아

광둥에서 출현한 사스바이러스(SARS-CoV-1)가 홍콩을 거쳐 전 세계로 확산된 2003년 이후 세계보건

기구와 각국의 방역 당국은 다음 팬데믹에 대비해 왔다. 그러나 2019년에 우한에서 출현한 사스바이러스

(SARS-CoV-2)가 전 세계로 확산하는 것을 막는데 실패하였다. 그러나 우리 사회는 불과 1~2년 만에 팬데

믹을 모두 잊은 듯하다. 코로나19 대응에서 겪은 실패를 되풀이하지 않으려면 우리는 지금 당장 넥스트 

팬데믹을 대비해야 한다.
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소결

9
PART 5 신종 및 변이 바이러스의 출현으로 인한 감염병의 세계

적 대유행, 즉 팬데믹은 현대 사회가 직면한 가장 심각한 보

건 위기 중 하나이다. 교통과 통신의 발달로 인한 세계화의 

진전, 기후 변화와 도시화 등 인류 활동으로 인한 생태계 교

란 등으로 인해 신종감염병의 발생 빈도는 갈수록 높아지

고 있으며, 국경을 넘나드는 빠른 전파 속도로 인해 단시간 

내에 전 지구적 재앙으로 비화될 수 있는 상황이다. 2019년 

말 중국 우한에서 발생한 코로나19 사태는 21세기 들어 인

류가 맞닥뜨린 가장 큰 팬데믹으로서 감염병이 초래할 수 

있는 파괴적 영향력을 확실히 보여주었고, 이를 계기로 향

후 발생할 수 있는 미래의 팬데믹에 대한 선제적이고 체계

적인 대비책 마련이 그 어느 때보다 절실해졌다.

신·변종 감염병의 위협에 효과적으로 대응하기 위해서는 크게 네 가지 분야, 즉 기초 면역학적 연구, 

신속 정확한 진단 기술, 치료제 개발과 확보, 그리고 예방 백신 기술의 고도화가 유기적으로 결합되어야 

한다. 무엇보다 감염 초기 단계에서 병원체의 숙주 침입과 증식, 그에 대응하는 선천 및 적응면역반응의 

작동 기전에 대한 면밀하고 심층적인 이해가 선행되어야 하는데, 이를 위해 감염 및 면역 연구에 특화된 

동물 모델 구축, 단일 세포 수준에서의 면역세포 기능 및 신호전달 체계 규명, 병원체 특이적 T 세포 및 항

체 면역 분석, 사이토카인 네트워크 및 면역조절 기전 연구 등 기초 면역학 연구가 활발히 이루어질 필요

가 있다. 이러한 기초연구를 통한 병인 기전 및 숙주 방어 기제의 규명은 감염병의 조기진단과 치료, 예방

을 위한 중개 연구로 신속히 연계되어야 하며, 정부와 산업계의 전폭적인 연구개발비 투자 확대로 뒷받침

될 필요가 있다.

감염병의 확산 방지와 피해 최소화의 핵심 열쇠는 조기진단에 있다. 고위험 신종 바이러스 감염을 민

감하고 특이적으로 검출할 수 있는 현장 적용형 진단 플랫폼 기술 구축이 시급한 상황에서, 유전자증폭법

에 기반한 분자진단법의 고도화는 물론, 신속한 현장 검사에 최적화된 핵산추출법과 등온증폭법 개발에 

박차를 가할 필요가 있다. 여기에 CRISPR/Cas 기술을 접목한 혁신적 정밀진단법, 초고속·대량검체 처리

가 가능한 현장형 자동화 진단 시스템 개발에도 역량이 집중되어야 하며, 임상 진단의 정확도와 신뢰도를 

높이기 위한 표준물질 확립과 숙련도 평가사업 확대, 그리고 시퀀싱 기반의 변이주 조기 탐지 및 역학 조

사 지원을 위한 유전체 감시망 구축 또한 필수적이다.

감염 초기에 적용할 수 있는 치료제의 신속한 개발은 중증으로의 진행과 사망을 막는 데 결정적이다. 

이를 위해 광범위 항바이러스제 개발에 주력할 필요가 있다. 특히 바이러스의 세포 침투와 복제 과정에 

관여하는 단백질의 구조를 분석하고, 이를 토대로 저해제를 발굴하기 위한 구조 기반 약물 설계에 집중해
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야 한다. 코로나19 사태에서 주목을 받은 렘데시비르와 같은 바이러스 RNA 합성 효소 저해제 외에도 바

이러스의 숙주 세포 부착과 막 융합에 관여하는 스파이크 단백질이나 바이러스 입자의 조립과 방출에 필

수적인 단백질분해효소 등 다양한 약물 표적에 대한 연구도 동시에 수행되어 약물 내성 병원체에 대한 대

응도 이루어져야 한다. 또한 최근 전 세계적으로 활발히 수행되고 있는 AI 기반의 약물 스크리닝과 약물 

재창출 플랫폼 기술 개발에도 투자가 확대되어야 한다. 아울러 중증 환자에서 주요 사망 원인이 되는 사

이토카인 폭풍과 과잉 염증반응 제어를 위한 면역조절제 개발, 그리고 고효능 중화항체 라이브러리의 확

보와 신속한 치료용 항체 개발을 위한 면역 레퍼토리 분석 및 단일세포 항체 분리기술 고도화에도 관심을 

기울여야 한다.

궁극적으로 팬데믹을 사전에 예방하고 종식시키기 위해서는 안전하고 효과적인 백신 개발이 필수 불

가결하다. 전통적인 불활화 및 약독화 생백신에 더하여 재조합 단백질, 바이러스 벡터, 핵산 백신 등 다양

한 플랫폼 기술을 활용한 폭넓은 백신 후보물질 라이브러리의 확보와 비상시 신속 개발·승인·공급 체계 

구축이 요구되는데, 특히 최근 돌파구로 부상한 mRNA 백신 기술은 안전성과 효능의 극대화는 물론, 다

양한 변이주 대응을 위한 다가 백신 조성물 설계에 활용될 수 있을 것으로 기대를 모으고 있다. 중화항체 

유도에 특화된 항원 발굴을 위한 구조생물학적 연구와 AI 기반 역공학적 항원 설계 역량 또한 한층 강화

되어야 하며, 단순 바이러스 중화에 그치지 않고 스펙트럼이 넓은 세포독성 T 세포 반응과 기억 면역을 

유도할 수 있는 T 세포 백신에 대한 기초-중개 연구 역시 활성화가 필요하다. 여기에 감염병 대응 역량이 

취약한 개도국 현지의 백신 제조 글로벌 공급망 확보를 위한 국제사회의 협력과 연대의식 제고도 뒤따라

야 할 것이다.

이러한 기초–중개-임상 연구를 아우르는 감염병 극복 기술의 개발·실용화를 위해서는 정부–기업–학

계-연구계의 민–관–학-연 협력이 필수적인데, 정부는 국가 어젠다로서의 감염병 대응에 최우선 순위를 부

여하고, 연구개발 예산의 획기적 증액, 신속한 긴급사용승인 및 보험수가 적용 등 제도적 지원책을 총동

원할 필요가 있다. 기업은 감염병을 새로운 시장 기회로 인식하고 과감한 투자로 기술경쟁력을 높여야 할 

것이며, 학-연은 전략적 기초연구와 현장밀착형 중개 임상 연구로 실용화에 속도를 낼 필요가 있다. 아울

러 AI·빅데이터, 구조생물학 등 첨단기술과의 융복합연구, 개방형 협력 네트워크 강화 또한 시급한 과제

이다.

팬데믹 대비 기술 개발과 더불어 인수공통감염병의 근원적 예방을 위한 노력도 병행되어야 한다. 이

를 위해서는 인간과 동물, 환경의 건강을 하나로 보는 원헬스 패러다임으로의 전환이 무엇보다 중요하다. 

인간의 건강은 동물과 환경의 건강으로부터 결코 분리될 수 없다는 인식하에, 인간–동물-환경 간 상호작

용에 대한 다학제적이고 초학제적인 연구와 정책 수립이 이루어져야 한다. 구체적으로는 산림 파괴와 서

식지 훼손 방지를 통한 생태계 건강성 회복, 야생동물 밀렵과 불법 거래 근절을 위한 국제공조 강화, 공장

식 축산의 밀집 사육 관행 개선과 항생제 오남용 방지를 위한 제도 정비 등 다각도의 정책적 개입이 요구

된다. 이와 함께 인수공통감염병의 주요 매개체인 설치류와 야생동물, 가축에 대한 상시 감시와 빅데이터 

구축, 병원체 유전체 정보 공유와 계통 분석을 통한 병원체 기원과 진화 추적 등 협력적이고 다학제적인 

연구 또한 더욱 활성화되어야 한다. 원헬스 정책의 성공적 안착은 신종 팬데믹의 발생 자체를 억제하는 

근원적 처방이 될 수 있을 뿐 아니라, 기후 위기 대응, 생물 다양성 보전, 식량안보 확보 등 인류 공통의 문

제 해결에도 기여할 수 있을 것이다.

코로나19 팬데믹은 신종감염병의 위협이 어제오늘의 일이 아님을 일깨워 주는 계기가 되었다. 문명

의 발달과 세계화의 진전은 역설적으로 미지의 병원체 출현과 전 지구적 확산의 위험을 높이고 있다. 그

러나 동시에 우리에겐 이러한 위기를 극복할 수 있는 강력한 무기, 과학기술이 있다는 사실 또한 잊어서

는 안 된다. 감염 및 면역 기전의 심층적 규명, 신속 정확한 진단법 개발, 항바이러스제와 치료용 항체의 

신속 개발과 실용화, 차세대 플랫폼 백신 기술 고도화 등을 통해 미래의 팬데믹 발생 초기부터 선제적이

고 체계적으로 대응할 수 있는 역량을 갖추어야 한다. 과학계와 산업계, 정부와 시민사회가 긴밀히 소통

하고 협력하는 가운데 감염병 대응을 위한 과학–정책-사회 간 선순환 고리를 구축하고, 개별 학문 분야와 

부처의 칸막이를 허물어 다학제적 융복합연구와 부처 간 협업을 활성화해야 한다. 나아가 백신 및 치료제

의 형평적 배분과 의료 취약국 지원을 위한 글로벌 연대와 협력 강화, 공동의 위기 대응을 위한 국제규범

과 거버넌스 체계 정비 등 감염병 대응을 둘러싼 사회·경제적, 외교적, 법·제도적 여건과 환경의 개선도 

요구된다. 

코로나19는 인류가 맞닥뜨린 수많은 팬데믹 중 하나일 뿐, 앞으로도 새로운 감염병의 위협이 끊임없

이 나타날 것이다. 하지만 우리는 이번 위기를 통해 얻은 귀중한 교훈을 바탕으로 과학과 사회, 정부가 협

력하여 미래의 감염병 위협에 보다 지혜롭고 용기 있게 대처해 나갈 수 있을 것이다. 감염병의 공포로부

터 자유로운 안전하고 건강한 세상은 결코 요원한 꿈이 아니다. 과학기술의 발전과 인류 보편의 연대의식

을 바탕으로, 우리는 그 꿈을 향해 한 걸음씩 나아갈 수 있으리라 확신한다. 함께 힘을 모아 인류의 건강과 

안녕을 지켜내는 것이 우리에게 주어진 시대적 소명일 것이다.
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앞서 서론에서 언급했듯이 한국과학기술한림원 기획·

정책위원회에서는 향후 30년을 바라보고 미래에 우리나라, 

나아가 우리 인류가 마주하게 될 3가지 변화로 인공지능의 

확산에 따른 활용과 공존, 출산율 감소와 노화로 인한 초고

령사회에 대한 대비, 그리고 넥스트 팬데믹의 반복적 발생

에 대한 대비를 선정했다. 사실 이 3가지 변화는 어느 정도 

‘확정된 미래’라고 할 수 있으며, 이미 우리 경제, 사회, 문화, 

교육, 환경, 의료 및 안보 등에 전방위적으로 영향을 미치기 

시작하였고 앞으로 예측하기 어려울 만큼 엄청난 파급효과

를 가져올 것으로 여겨진다.

이러한 변화를 피할 수 없다면, 우리 삶의 행복과 발전을 극대화하고 부작용을 최소화하기 위해 어떤 

준비들이 필요할까? 특히 과학기술은 우리에게 어떤 해결책을 제시할 수 있으며 어떻게 도움을 줄 수 있

을까? 그러려면 과연 어떤 정부 정책이나 제도적인 보완이 필요할까? 이 보고서에는 바로 이러한 질문에 

답하기 위한 한국과학기술한림원 회원들과 관련 분야 전문가들의 노력이 담겨 있다고 할 수 있다.

결론

PART 6 앞서 3장에서 5장까지 3가지 변화 각각에 대한 예측 분석과 이를 대비하기 위한 기술 솔루션 및 정책 

방안을 제시하였다. 사실 각 장에서 제안된 3가지 변화와 대처 방안 간에는 서로 밀접한 상호 관계가 존

재한다. 예를 들어, 저출산과 인구 고령화로 인한 과학기술인력의 부족은 AI의 적극적인 활용으로 극복할 

수 있으며, AI로 인한 일자리 감소에 대한 우려보다 AI 교육과 역량을 강화하여 생산성과 경쟁력을 획기

적으로 높일 수 있는 정책이 필요하다. 또한, 넥스트 팬데믹을 예측하고 백신 개발과 같은 기술적 솔루션

을 준비하는 것은 초고령사회에서 더욱 절실한 과제이며, 그럴수록 AI는 더 중요한 역할을 할 수밖에 없다.

다시 말하면 이 3가지 변화를 대비하는 개별 정책 간 보완을 통해 시너지를 낼 수 있도록 이를 아우르

고 통합하는 정책 패러다임이 필요하다. 따라서 마지막 결론 파트에서는 개별적인 정책 대안보다는 과연 

우리나라 과학기술정책의 패러다임이 근본적으로 어떻게 변해야 하는지 고찰해 보고자 한다.

우리나라는 1960년대 이후 가난을 극복하고 추격자로서의 이점을 극대화하는 전략으로서 정부의 전

폭적인 지원하에 선별된 국가 대표기업들(national champions)이 선진국의 앞선 기술과 제품을 재빨리 도

입 학습하여 더 저렴하고 좋은 기술과 제품을 글로벌 시장에 수출함으로써 빠른 시간에 괄목할 만한 경

제성장을 이루어왔다. 물론 이 과정에서 정부의 과학기술 및 산업정책이 주도적인 역할을 했고, 전반적인 

우리 교육 수준이나 과학기술 연구 인프라와 역량 역시 선진국에 버금가는 수준으로 발전해 왔다. 그럼에

도 불구하고 이러한 과거의 성공 방식은 우리 사회에 여러 부작용을 낳고 있으며, 우리나라가 경제 선진

국과 과학기술 선도국으로 도약하는 과정에서 크고 작은 걸림돌이 되고 있는 것도 사실이다.

이제 이를 극복하고 향후 30년의 미래를 대비하기 위해 우리에게는 제2장에서 제시된 것처럼 새로운 

미션지향적 과학기술정책의 패러다임이 필요하다. 초고령사회의 도래와 AI 기술의 확산, 또 다른 팬데믹

의 발생과 같은, 거의 확실시되고 장기적으로 광범위하게 우리 사회에 엄청난 영향을 미치는 변화를 해결

하기 위해 우리는 과거와 같은 정부 주도의 단기성과주의와 top-down의 push형 정책 추진에서 벗어나

야 한다. 이러한 변화에 대응하기 위해 명확한 전략적 목표와 방향성을 갖되, 장기적인 안목에서 다양한 

이해관계자의 참여와 정당성을 획득한 pull형 정책이 수립되어야 한다. 또한 정책의 일관된 집행을 위해 

관련 부처 간 그리고 정책결정자와 집행자 간의 수평적·수직적 조직이 이루어지도록 하여 그 실행 결과

가 지속적으로 피드백되는 학습 과정을 통해 보다 나은 방향으로 진화와 발전이 가능한 패러다임으로 전

환되어야 한다. 구체적으로 이러한 새로운 미션지향적 과학기술정책 패러다임을 위한 5가지 방안을 제안

하고자 한다.
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지속적으로 진화 학습하는 정책 실행 메커니즘

과거를 돌이켜 보면 우리 사회는 장기적인 관점에서 단기성과에 연연하지 않고 일관되게 연구개발에 

몰두할 수 있는 사회적·제도적 환경이 미흡했다고 할 수 있다. 특히 미래 사회에 필요한 과학기술의 방향

이 정권의 이념이나 공약에 따라 달라지는 경우 이러한 장기적 관점의 연구개발 활동이 갑작스레 중단되

거나 축소됨으로써 시간과 자원의 낭비 같은 비효율성이 발생할 뿐만 아니라, 아예 원래 의도한 목표 달

성 자체가 어려워질 수도 있다. 우리는 이미 기후변화에 대처하기 위한 친환경 에너지 정책 중 원자력 같

은 대안을 배제함으로써 생긴 혼란과 후과를 경험하였다.

물론 정권에 따라 과학기술정책의 목표와 방향이 달라질 수 있지만, 그 변화는 합리적인 근거와 과학

기술 전문가들의 공감대가 수렴되는 과정이 필요하다. 특히 어느 정도 ‘확정된 미래’라고 할 수 있는 3가

지 변화에 대처하는 과학기술정책은 장기적으로 일관되게 추진해야만 효과적으로 대처할 수 있기 때문

에 정치적 변화에 상관없이 지속적으로 연구개발 예산이 확보되고 사업이 지속될 수 있는 구조가 필요하

다. 또한, 이러한 장기 연구개발이 효과적으로 추진되기 위해서는 명확한 목표와 마일스톤(milestone)이 수

립되어야 하며, 동시에 과학기술의 발전과 사회 변화의 학습 과정을 통해 유연하게 진화될 수 있어야 한다.

과학기술정책 추진 과정에는 4가지 경로가 있을 수 있는데 ① 목표와 추진이 일시적 단속적(intermittent)

으로 이루어지거나 ② 진동(oscillation)하는 경로, ③ 목표와 계획에 따른 선형적인(linear) 정책 추진, 그리

고 ④ 목표와 계획은 제시되어 있지만 추진 과정에서 학습한 결과에 따라 탄력적으로 진화(evolution)하는 

경로가 그것이다. 예를 들어 특정한 시기의 정책결정자 등에 의해 집중적으로 추진되다가 정권이 바뀌면

서 흐지부지되는 단속적인 경우라든지 혹은 아예 다른 방향으로 추진되는 것이 반복(oscillation)되는 경우

를 우리는 종종 보아왔다. 적어도 앞으로는 단속형이나 진동형의 R&D 정책 추진으로 인한 반복 실수를 

회피해야 한다.

또한, 분명한 목표를 설정하고 이를 달성하기 위한 최선의 정책 방향과 수단을 선택해서 계획대로 일

관되게 실행하는 선형적 정책 추진이 이론적으로는 합리적으로 여겨질 수 있다. 그러나 기술의 발전과 사

회경제적 변화의 불확실성이 높은 경우 현실적으로 이러한 선형적인 정책 추진은 바람직하지 않을 뿐 아

니라 실행이 가능하지도 않다(Mintzberg, 1994).

이처럼 변화를 예측하기 힘들거나 불확실성이 높은 경우 오히려 주기적으로 그 결과를 평가하여 원래 

의도와 다른 점과 그 이유를 파악하고, 지속적으로 수정 보완하는 진화적인 방법이 현실적으로 더 나은 

성과를 낼 수 있다. 새로운 미션지향적 과학기술정책의 특징 중의 하나가 바로 진화와 학습이기 때문이

다. 우리는 인구감소와 고령화, AI의 확산, 그리고 넥스트 팬데믹의 반복적인 발생이 미래 우리 사회에 엄

청난 영향을 줄 것으로 확신하지만 과연 어떤 과정을 거쳐 어느 정도의 파급효과를 가져올지 정확하게 예

측하기는 어렵다. 따라서 시간이 지남에 따라 발생하는 예기치 않은 과학기술과 사회경제적 변화를 신속

하게 학습하여 수정 보완하는 탄력성을 가진 정책 실행 메커니즘이 필요하다. 예를 들어 단기와 장기 정

책과의 연동 메커니즘을 설계함으로써 일정 주기로 관련 기술개발 추세와 연구개발 성과의 장기적인 목

표에 대한 기여도를 평가하고 이러한 학습 내용이 피드백되어 정책이 지속적으로 수정 보완되는 방식이 

필요하다.

물론 이 과정에서 정책결정자의 미래에 대한 비전과 의지가 중요하다. 제2장에서 언급되었듯이 정

부는 승자를 선택하기보다 미래 방향에 대한 의지를 선택해야 하며 이를 위해 정부 역시 기업가정신

(entrepreneurship)이 필요하다. 기업가형 국가(entrepreneurial state)란 투자의 불확실성이 큰 미래 신기술 분

야에서 실패에 대한 위험을 기꺼이 감수하고 과감한 투자를 담당하는 정부를 말한다(Mazzucato, 2013). 예

를 들어 1990년대 초 AI의 두 번째 혹한기가 도래했을 때 당시 캐나다 정부는 미래 AI 기술 발전과 그 중

요성에 대한 인식과 의지를 보여주었다. AI 연구비와 인재에 대한 수요가 줄어든 상황에서도 캐나다는 장

기적인 안목으로 이 분야의 최고 전문가(예를 들어, AI 3대 대가라 불리는 제프리 힌튼(Geoffrey Hinton) 교수와 요

슈아 벤지오(Yoshua Bengio) 교수 등)를 캐나다 대학으로 유치하고 또 차세대 전문가(오픈AI의 공동 창업자인 일

리야 수츠케버(Ilya Sutskever), 코히어(Cohere) 창업자인 에이단 고메즈(Aidan Gomez), 일론 머스크(Elon Musk)가 설립

한 xAI의 지미 바(Jimmy Ba) 토론토대학교 교수 등)를 육성함으로써 심층학습(deep learning) 방식의 AI 혁신을 주

그림 6.1 과학기술정책	추진	과정의	4가지	경로

OscillationIntermittent

Linear Evolution

출처:	KAIST	김영배(2024).
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도하여 AI 강국으로 등극하였다. 이는 기초과학 육성을 위해 고등연구재단(Canadian Institute for Advanced 

Research, CIFAR)을 설립하고 여기에서 10여 년 이상 아무런 성과가 없었음에도 불구하고 AI 연구비를 확

대하는 등 꾸준한 투자를 통해 인재 육성과 연구개발을 진행한 결과였으며 지금도 범국가 인공지능 전략

(Pan-Canadian Artificial Intelligence Strategy)을 통해 범정부적으로 AI 기술 개발과 확산을 위해 체계적이고 

일관된 정책을 추진하고 있다(김남영, 2023).

정부와 민간을 아우르는 통합적인 지배구조(governance structure)의 구축

새로운 미션지향적 과학기술정책의 조정과 집행을 위해서는 범정부적인 추진 체계가 필요할 뿐 아니

라 대학이나 연구소, 산업체, 그리고 관련 사용자와 사회단체 등 민간 전문가의 참여와 광범위한 이해관

계자와의 소통과 협력도 필요하다. 제2장에서 논의한 바와 같이 다양한 이해관계자의 참여와 중첩된 거

버넌스는 선진국의 새로운 미션지향적 과학기술정책의 성공 요건 중 하나이다.

우리 정부도 최근 4대 전략기술위원회를 통해 관련 부처가 참여하여 협업할 수 있는 거버넌스를 구축

하고 있는데, 여기에 관련 민간 부문 등 전문가의 참여와 전략 분야별 R&D 예산 수립과 집행, 인사 및 사

업 운영에 이르기까지 권한과 책임이 강화될 필요가 있다.1 

범부처적인 소통 및 협력과 함께 장기적 관점에서 미션을 달성하기 위해서는 기술적 지식과 리더십을 

가진 적임자를 정부나 국내외의 대학, 연구소나 민간 기업 등에서 소속 기관과 상관없이 책임자로 선정하

여 필요한 권한과 책임을 부여하는 것도 필요하다. 책임자에게는 미션 달성을 위한 구체적인 장단기 목표

와 마일스톤에 대한 제시와 합의, 그리고 필요한 예산과 인사에 관한 권한 및 책임을 확실히 부여해야 한

다. 여기에는 여러 세부 과제와 사업을 기획하고 가장 적합한 전문가들을 선발할 수 있는 권한과 이들에 

대한 처우 및 보상을 책임자가 자율적으로 결정할 수 있는 권한을 포함한다.2

1 예를 들어, 12대 전략기술 추진에 전략기술 특별법을 적용해 새로운 임무(미션)중심 R&D 집중지원체계를 도입하고 있다. '전략연구사업(MVP)'을 통해 예산 
활용, 사업기관 지정, 기업 매칭부담 완화 등을 폭넓게 지원하고, 출연연구기관 간의 벽을 넘는 개방형 협력체계인 국가과학기술연구실(NSTL)을 도입하며, 전
략기술 분야별 범부처 로드맵을 통해 주요 임무 및 시한별 목표 달성에 대한 성과를 통합 관리한다고 발표하였다.

2 우리도 한국형 DARPA(한계도전 R&D 프로젝트) 방식을 도입하여 책임프로젝트 총괄(PM)에게 사업의 기획과 운영뿐 아니라 명확한 목표 수립과 방향 전환의 
자율성, 전폭적인 예산지원, 그리고 관료제 타파를 통해 권한과 책임을 강화하겠다고 발표하였다. 이러한 시도를 통해 책임자의 권한과 책임이 강화되고 범부
처적인 조정과 통합이 이루어지길 기대한다. 

또한 미션을 추진하는 조직은 대학이나 연구소의 관련 전문가와 산업체, 그리고 사용자와 관련 지역 

사회단체 등 광범위한 이해관계자의 참여를 유도하고 이들과 긴밀한 소통과 협력을 위한 파트너십 관계

를 유지하는 것도 필요하다. 여기에는 관련 주제별로 온라인 네트워크를 구축하고 플랫폼과 커뮤니티와

의 연계를 통한 의견 수렴 및 공감대를 형성하며 나아가 혁신적인 아이디어 구상 및 실험적 시도와 피드

백 활동을 포함하는 것도 필요하다.

결국 새로운 미션지향적 과학기술정책의 수립과 실행을 위한 지배구조는 불확실한 환경에서도 원래

의 미션을 달성하기 위해 장기적인 관점에서 정책 방향이 일관성을 갖고 진화 학습(evolutionary process)될 

수 있도록, 범부처적인 수평적 협력 과정(horizontal collaboration process)이 필요할 뿐 아니라, 정책으로 영

향을 받게 되는 대학, 연구소, 산업체, 그리고 최종 사용자 및 관련 시민단체와의 지속적인 소통과 피드백 

활동을 통해 수정, 변화, 혁신하는 역동적 과정(dynamic process)을 포함해야 한다. 이처럼 시간적, 공간적

으로 입체적인 상호 작용이 일어날 수 있도록 설계된 지배구조의 구축이야말로 미션지향적 과학기술정

책을 위한 핵심과제라 할 수 있다.

기술개발을 넘어 이를 확산하고 사업화하는 산업생태계의 구축

앞서 어느 정도 확정된 미래라고 할 수 있는 3개 과제에 대한 대비는 우리 삶의 질을 높이는 방법일 

뿐 아니라 미래 우리나라 경제성장의 새로운 동력이 될 수 있다고 하였다. 이러한 변화는 비단 우리나라

뿐만 아니라 해외 대부분의 국가에서도 일어나는 미래이기 때문이다. 고령화 사회의 도래와 AI의 확산, 

그리고 넥스트 팬데믹의 발생은 우리 삶에 심각한 위협을 주기도 하지만, 동시에 이러한 문제를 해결하기 

위해 필요한 새로운 제품이나 서비스 등에 대한 수요를 발생시킴으로써 신흥 산업 즉, 새로운 성장 산업

을 창출할 수 있다.

따라서 단순히 미션의 범위가 연구개발에서 그치지 않고, 개발된 기술이 확산되어 우리 사회의 문제

를 해결하고 동시에 사업화되기 위한 산업생태계와 가치사슬 공급망의 구축을 처음부터 염두에 두는 것

이 필요하다. 바로 앞서 제안한 정부와 대학, 연구소, 기업과 사용자 및 민간사회단체를 아우르는 조직과 

네트워크 혹은 플랫폼이 필요한 이유다. 이는 사회적 수용성을 높이는 방법일 뿐 아니라 관련 산업생태계

의 형성과 가치사슬망(value chain network)의 구축에도 필요하기 때문이며, 새로운 스타트업의 창업 및 기

존 기업과의 비즈니스 네트워크 형성, 나아가 해외 관련 기관이나 기업과의 전략적 제휴 등 광범위한 미

션의 고려가 필요하다.
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중국의 경우 국가전략기술개발을 위한 정책 수립 과정에서 정부(government)-사용자(user)-산업

(industry)-학계(university)-연구기관(research complex)(政用产学研)을 강조하여 관련 이해관계자 모두를 참

여시키고 처음부터 독자적인 첨단기술 산업생태계 구축을 염두에 두고 추진되고 있다(Noble, 2024). 특히 

관련 국영기업이 기술 개발 및 상업화에 대한 중요한 역할을 맡고 있다. 예를 들어 전 세계를 석권하고 있

는 전기차와 배터리 산업의 경우 중국은 10여 년 이상의 장기적인 안목으로 리튬이나 탄소 같은 핵심 광

물의 확보 및 제련에서부터 전기충전시설이나 폐배터리의 재활용에 이르기까지 가치사슬 전 주기에서 

새로운 기술의 개발과 개발된 제품의 초기 시장을 활성화하기 위해 R&D 지원, 소비자 구매를 촉진하는 

보조금 지원, 그리고 자국 제품에 대한 정부의 우선 구매 지원 등을 포괄하여 제공해 왔다.

국제 협력 및 국제기구에서 리더십 역할의 강화

3가지 미션의 공통점 중 하나는 한 나라의 힘만으로는 문제를 해결하기 어려운 글로벌 이슈라는 것이

다. 다시 말하면 이러한 변화에 대비하기 위해 처음부터 국제 협력과 글로벌 파트너십의 확대가 필수적이

라는 의미다. 연구개발 과정에서부터 국제공동연구를 염두에 두며, 기술 표준화를 위한 국제기구에 더 많

은 전문가가 참여하도록 유도해야 한다. 특히 과학기술 분야 국제기구나 회의에 우리나라 전문가들이 수

시로 바뀌지 않고 장기적으로 참여하는 방식을 고민해야 한다. 또한 기술의 상업화 단계에 이르기 전부터 

주도적인 역할을 할 수 있는 앵커(anchor) 기업의 참여를 유도해야 하며, 이들이 해외의 유력 기업들과 전

략적 제휴를 통해 산업생태계 형성을 위한 협력을 할 수 있도록 지원을 해야 한다.

특히 중국이나 미국처럼 자국의 시장이 엄청나게 크고, 자원도 풍부한 경우와 달리 우리나라는 단독

으로 차세대 기술 개발과 미래 산업생태계를 구축하는 전략을 추진하기보다 서로 보완관계가 있고 신뢰

할 수 있는 국가나 국제기관과의 협력을 통해 추진할 필요가 있다. 새로운 기술을 통한 신흥 산업생태계

가 구축되기 위해서는 기술의 표준화와 지배제품(dominant design)의 등장3이 필요한데, 이는 기술이나 제

품의 우월성뿐 아니라 생태계의 주요 이해관계자들 간 사회정치적인 과정을 통해 공식적(de jure standard) 

혹은 암묵적(de facto standard) 승인이 요구되기 때문이다. 결국 글로벌 시장에서 새로운 기술이 확산되고 

신흥산업의 생태계가 구축되기 위해서는 기술의 표준화와 산업생태계를 구성하는 전 세계 여러 핵심 역

할자들(key players) 간의 협력과 경쟁이 불가피하다. 따라서 우리가 이러한 국제 협력 관계에서 주도적인 

역할을 할 수 있도록 처음부터 신뢰할 수 있는 파트너와의 국제 협력을 염두에 두어야 한다. 동시에 국제 

3 산업에 따라서 단일 표준이나 지배제품이 등장하기도 하지만 복수 이상의 지배제품이 서로 경쟁하기도 한다. 예를 들어 TCP/IP는 IETF에 의해 전 세계적으로 
인터넷 통신의 단일 공식 표준으로 설정된 반면 스마트폰의 경우 안드로이드OS와 iOS가 서로 경쟁하고 있다. 

협력과 국제기구에서 우리 기술과 규범에 유리하도록 리더십을 발휘할 수 있는 전문가들을 장기적인 안

목에서 육성하고 지속적으로 활동할 수 있도록 지원을 아끼지 않아야 한다.

과학기술인력의 확보

세계는 지금 우수한 과학기술인력 확보를 위한 전쟁을 치르고 있다. 팬데믹 이후 대외적으로는 중국

과의 경쟁 및 국가의 안보, 대내적으로는 경제성장을 위해 과학기술 기반의 산업정책이 새로이 부각되고 

있다. 그런데 반도체, AI, 양자컴퓨팅, 클린에너지, 바이오테크 분야는 모든 국가의 공통 전략 산업 분야에 

속해 있고, 이 분야의 기술인력 확보를 위한 국가 간 경쟁이 매우 치열하게 전개되고 있다. 갈수록 엄격해

지고 있는 이민 제한에도 불구하고 과학기술인력을 유치하기 위한 연구비와 주거 지원 등 여러 유인책을 

제공하는 동시에 외국인에게 불합리한 사회 제도 개선을 적극적으로 시행하고 있다.

인구가 감소되고 초고령사회로 진입하는 우리나라의 경우 과학기술인재의 부족은 당면과제이며 이

미 여러 대안이 모색 및 추진되고 있다. 예를 들어 정년 후 교수나 연구원 제도와 같은 능력 있는 은퇴 과

학기술인력의 활용이나 여성 과학기술인력 육성과 가족 친화적 환경을 위한 제도 개선, 그리고 해외 우수 

과학기술인력 유치 및 활용 등이 검토되고 있으며, 일부는 실행되고 있다. 하지만 우리나라의 미래 비전

과 생존을 위해 전략적으로, 범부처 간 통합적으로, 그리고 장기적인 안목에서 체계적으로 정책이 수립되

고 실행되지는 못하고 있다.

이코노미스트(Economist) 최신 기사에 따르면 호주와 캐나다, 미국 등 영어권 선진국에 비해 중국이나 

일본을 포함한 대부분의 아시아 국가는 인재들이 유입되기보다는 유출 가능성이 높은 나라에 속하고 있

다(Economist, 2024).4 쾌적한 자연환경뿐 아니라 자유와 인권의 보장, 좋은 일자리와 생활수준, 정주 환경 

및 교육 시스템, 사회 안전 및 의료 시스템, 외국인 친화적 사회 환경 등 삶의 질에 관련된 다양한 요소들

이 인재를 유인하거나 혹은 유출하게 만드는 요인이라 할 수 있다. 그런 점에서 과연 한국은 중국이나 일

본보다 더 나은 수준의 삶의 질을 누리고 있는지 스스로 따져 볼 필요가 있다.

특히 초고령사회를 대비하고 AI 기술의 개발과 각 분야의 생산적 확산을 주도하며 넥스트 팬데믹의 

예방과 조기진단 및 치료제 개발을 위한 과학기술인력의 확보는 그 중요성과 국가 간 인재 확보 경쟁 상

4 아시아에서는 유일하게 싱가포르만 인재 유출보다는 유입이 더 많은 나라로 보고되고 있다.
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황을 감안하면 단발적이고 산발적으로 추진해서 될 문제가 결코 아니다. 새로운 미션지향적 과학기술정

책을 통하여 장기적으로, 범부처적으로, 그리고 우리 삶의 질을 결정하는 다양한 요인들을 통합적으로 접

근할 필요가 있다.

결국 새로운 미션지향적 과학기술정책은 우리 삶의 질을 높이고 새로운 경제성장의 동력을 창출하기 

위한 것이지만, 동시에 정책이 성공하기 위해서는 바로 우리 사회가 이들이 과학기술 인재로 성장하길 원

해야 하고 동시에 성취감과 긍지를 갖고 활동할 수 있는 환경을 만들어야 한다. 초고령사회와 AI의 확산, 

그리고 또 다른 팬데믹을 대비하기 위한 궁극적인 목적과 방안은 바로 우리나라가 누구나 살고 싶어 하는 

사회 환경을 조성하는 것이다. 본 보고서에서 제안된 새로운 미션지향적 과학기술정책이 그 지름길을 제

시할 수 있기를 기대한다.
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