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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

1
K A S T
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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.
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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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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
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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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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.
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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.

인공지능 
기술 및 분야  
발전 전망

이 성 환
고려대학교	인공지능학과	특훈교수

들어가는 말가

2

출처:	Minaee	et	al.(2024).

그림. 1 트랜스포머	이후	출현한	대형언어모델

K A S T
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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. 2 최초의	멀티모달	언어모델	Flamingo	
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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 다양한	멀티모달	언어모델

출처:	Zhang	et	al.(2024).	
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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.
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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. 1 AGI의	레벨	분류

출처:	Morris	et	al.(2024).	

 해결해야 하는 과제
구글 딥마인드(Google DeepMind)는 AGI 레벨을 <표. 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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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.
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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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 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.
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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).

미래 30년을 대비하는 과학기술전략020



•	 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.
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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
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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. 4>는 AI 시스템의 컴퓨팅 증가 추이를 보여주는데, 2010년 이후 최근까지 학습에 사용된 계산

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

리즘 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. 4 AI	모델들의	학습계산량	추이

출처:	Sevilla	&	Roldan(2024).	
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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. 5>처럼 대규모 AI 학습에 필요한 하드웨어 수요는 지난 

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

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

에만 약 1억 달러 이상이 소요된 것으로 알려져 있다.

출처:	Cottier	et	al.(2024).	

그림. 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. 6 	AI	모델	학습데이터	양	추이

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

의 학습데이터들을 수집함으로써 매년 2.5배 이상 그 규모를 늘릴 수 있었다(<그림. 6>). 이러한 추세를 근

거로 Epoch은 2026년을 기점으로 학습에 사용할 수 있는 고퀄리티의 텍스트 데이터가 고갈될 것이라는 

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

이 본격화하기 시작했는데, 멀티모달과 관련해서는 아직 많은 양의 데이터들이 존재하기는 하나 저작권

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

라 실제와 구별할 수 없는 가상데이터의 무한한 생성 및 활용이 대안이 될 수 있다. 또한 AlphaGo 학습

의 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, 
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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. 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. 7 Epoch의	TAI(AGI)	도래	시기	예측
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2023년 2,778명의 전문가들을 대상으로 한 설문조사(Grace et al., 2024)에서는 10%가 2027년, 50%

가 2047년경으로 AGI 도래 시기를 예상하고 있다(<그림. 8>). 동일한 질문에 대한 2022년 설문조사에서 

전문가들의 10%가 2029년, 50%가 2060년을 예상했던 것과 비교하면 1년 사이에 많은 변화가 있었음

을 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. 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. 9>). 개발, 인

프라, 정책 부문에서는 우수한 반면 인력, 연구, 상업화 부문에서 상대적으로 경쟁력이 낮음을 보여주

고 있다. 그러나 필자의 관점에서 생각하는 우리나라의 장·단점과 상이한 부분이 있어서 이 지표가 얼마

나 신뢰할 만한지는 확인이 필요해 보인다.
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출처:	Tortois(2023).

그림. 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. 10>). 총 논문 수 7,887편으로 중국의 75,206편, 미국의 32,936편에 비해 

약 1/9, 1/4 수준이지만, 인구를 고려해 환산한다면 세계 최고 수준으로 볼 수 있다. 그러나 질적으로 우

수하고 영향력이 높은 논문들로 한정할 경우 세계 8위로 순위가 다소 내려앉는다.
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출처:	OECD.AI(2024).

그림. 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. 11>, <그림. 12>에서 보듯이 특허등록 숫자상 우리나라가 중국, 미국에 이

어 세 번째로 많고, 인구 100만 명당으로 보면 평균 10건이 넘어 세계 최고 수준이다. 또한 증가율 면에서

도 중국과 미국을 압도하고 있음을 알 수 있다(<그림. 13>).
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출처:	Our	World	in	Data(2023).	

그림. 11 국가별	특허	수
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출처:	Stanford	University(2024).

그림. 12 	인구	10만	명당	특허등록	수

출처:	Stanford	University(2024).

그림. 13 인구	10만	명당	특허등록	증가율

미래 30년을 대비하는 과학기술전략036



국가별 거대 AI 모델 보유 지표를 살펴보면 2024년 기준 미국 40개, 중국 19개, 한국 1개로 상당한 차

이를 보이는 것을 알 수 있다(<그림. 14>). 실제로 국내에 1~2개가량이 더 있다고 가정하더라도 상대적인 

격차가 여전히 크다는 것은 분명해 보인다.

출처:	Our	World	in	Data(2024b).	

그림. 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. 15>). 또한 정부와 공공부문의 투자

에서도 한국은 5년간 누적 약 100억 달러로 미국의 1/32, 중국의 1/13 정도에 불과함을 알 수 있다(<그림. 16>).
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출처:	Stanford	University(2024).	

그림. 15 2023년	국가별	AI	민간투자	규모

출처:	AI	Statistics(2024).	

그림. 16 국가별	정부	AI	투자	규모
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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. 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. 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.

미래 30년을 대비하는 과학기술전략040



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.

    인공지능의	활용과	공존 041



Grace,	K.,	Stewart,	H.,	Sandkühler,	J.	F.,	Thomas,	S.,	Weinstein-Raun,	B.	&	Brauner,	J.(2024).	Thousands	of	AI	Authors	
on	the	Future	of	AI,	arXiv:2401.02843.

OpenAI(2023).	"GPT-4	Technical	Report”,	arXiv:2303.08774.

Rosenblatt,	F.(1957).	"The	Perceptron:	A	Perceiving	and	Recognizing	Automaton”,	Report	85-460-1,	Cornell	Aeronautical	
Laboratory.

AI	Statistics(2024).	IPRM	via	OECD	and	World	Bank,	Retrieved	July	31,	2024	from	https://www.aiprm.com/ai-statistics.

Atkinson,	D.,	Barnett,	M.,	Roldán,	E.,	Cottier,	B.	&	Besiroglu,	T.(2024).	“Direct	Approach	Interactive	Model”,	Epoch	AI,	
Retrieved	July	31,	2024	from	https://epochai.org/blog/direct-approach-interactive-model.

Cottier,	B.,	Rahman,	R.,	Fattorini,	L.,	Maslej,	N.	&	Owen,	D.(2024).	“The	Rising	Costs	of	Training	Frontier	AI	Models”,	
arXivarXiv:2405.21015,	Retrieved	July	31,	2024	from	https://arxiv.org/abs/2405.21015.

Epoch(2024).	Data	on	Notable	AI	Models,	Published	online	at	epochai.org,	Retrieved	July	31,	2024	from	https://epochai.
org/data/notable-ai-models.

OECD.AI(2024).	Visualization	Powered	by	JSI,	using	data	from	Elsevier,	Retrieved	July	31,	2024	from	https://oecd.ai/en/
data?selectedArea=ai-research&selectedVisualization=scientific-publications-time-series-by-country-2.

Our	World	in	Data(2023).	“Annual	Patent	Applications	related	to	Artificial	Intelligence”,	in	Giattino,	C.,	Mathieu,	E.,	
Samborska,	V.	&	Roser,	M.(eds.),	Artificial	Intelligence,	Data	adapted	from	Center	for	Security	and	Emerging	
Technology,	Retrieved	July	31,	2024	from	https://ourworldindata.org/grapher/artificial-intelligence-patents-
submitted.

Our	World	 in	Data(2024a).“Datapoints	used	to	Train	Notable	Artificial	 Intelligence	Systems”	[dataset],	Epoch,	
“Parameter,	Compute	and	Data	Trends	in	Machine	Learning”	[original	data],	Retrieved	July	31,	2024	from	https://
ourworldindata.org/grapher/artificial-intelligence-number-training-datapoints.

Our	World	in	Data(2024b).	“Cumulative	Number	of	Large-scale	AI	Systems	by	Country”	[dataset],	Epoch,	“Tracking	
Compute-Intensive	AI	Models”	[original	data],	Retrieved	July	31,	2024	from	https://ourworldindata.org/grapher/
cumulative-number-of-large-scale-ai-systems-by-country.

Sevilla,	j.	&	Roldan,	E.(2024).	Training	Compute	of	Frontier	AI	Models	Grows	by	4-5x	per	Year,	Published	online	at	
epochai.org,	Retrieved	July	31,	2024	from	https://epochai.org/blog/training-compute-of-frontier-ai-models-
grows-by-4-5x-per-year.

Stanford	University(2024).	AI	Index	Report	2024,	AI	Index	Annual	Report,	Retrieved	July	31,	2024	from	https://aiindex.
stanford.edu/report.

Tortois(2023).	The	Global	AI	Index,	Global	AI	Index,	Retrieved	July	31,	2024	from	https://www.tortoisemedia.com/
intelligence/global-ai/#rankings.

참고문헌

미래 30년을 대비하는 과학기술전략042



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
네이버클라우드	AI이노베이션센터장

4
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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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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
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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. 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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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
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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. 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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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. 19>와 같이, 먼저 정보가 

포함된 관련 문서들로부터 정답에 해당될 정보들을 별도의 인공신경망 모델 활용을 통해 벡터 형태로 임

베딩하고 이들을 벡터 데이터베이스에 저장한다. 그리고 사용자 질의가 들어오면 이를 바로 프롬프트로 

LLM에 입력하는 것이 아니라, 벡터 데이터베이스를 만들 때 활용했던 임베딩 모델을 활용하여 사용자 

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. 물론 

LLM만 쓸 때보다 더 많은 추가 연산이 필요하므로 속도 최적화를 구현하는 것이 서비스 품질 향상을 위

해 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

    인공지능의	활용과	공존 049



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. 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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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. 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. 21>과 같이 생성 AI는 모든 산업에서 마케팅 및 세일즈, 고객 관리, 소프트

웨어 엔지니어링, 제품 R&D의 생산성을 극도로 향상시킬 수 있으며 IT 하이테크 산업은 물론 금융, 교육, 

제약, 헬스케어, 미디어 콘텐츠, 유통, 제조를 망라하는 모든 산업 생산성 향상에 영향을 주는 것을 확인할 

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.
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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. 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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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. 22 소프트웨어	평가	직군의	과업과	각	과업별	LLM	활용	사례

그러나 직업과 과업을 구분할 필요가 있다. <그림. 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 
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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. 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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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. 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.
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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
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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
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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.
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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. 
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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 
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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 
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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
서울대학교	생명과학부	교수
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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.
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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.
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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
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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. 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. 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.
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인공지능의 편향제거 기술다

인공지능의 공정성을 보장하기 위해 다양한 편향제거 기술이 개발되고 있는데, <그림. 25>와 같이 전

처리(pre-processing), 중처리(in-processing), 후처리(post-processing)의 3가지로 나눌 수 있다. 이러한 기술은 

데이터 수집과 처리(A), 모형 학습(B), 그리고 결과 처리(C)의 각 단계에서 편향을 제거하고자 한다.

출처:	연세대학교	조성배(2024).

그림. 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.
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•  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.
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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
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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.
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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
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(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 
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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 
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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.
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출처:	Stanford	University(2019).

그림. 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.
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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.
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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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인공지능(AI) 기술의 발전은 이미 우리 사회 전반에 걸

쳐 심대한 변화를 일으키고 있다. 생성형 인공지능과 대형

언어모델(LLM)은 산업, 의료, 금융, 교육 등 다양한 분야에

서 혁신을 주도하고 있으며, 멀티모달 언어모델과 범용인공

지능(AGI)은 보다 포괄적이고 강력한 기능을 제공하며 미래

의 새로운 가능성을 열어주고 있다. 이러한 기술들은 기계 

번역, 텍스트 요약, 질의응답 시스템, 이미지 캡셔닝, 비디오 

해석 등 여러 작업에서 뛰어난 성능을 발휘하며 인간의 능

력을 확장시키고 있다.

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

10
K A S T

    인공지능의	활용과	공존 111



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
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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 
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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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