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서울대학교 국가미래전략원

과학과 기술의 미래 

클러스터 소개

과학과 기술은 날이 갈수록 급격히 발전하고 있으며 

산업경쟁력, 성장잠재력, 양극화, 실업, 교육 등 사회 이슈 뿐만 

아니라, 국방, 외교 등의 대외적 문제에도 많은 영향을 미치고 

있다. 이러한 과학기술의 발전은 국가 경제와 사회구조의 재편을 

요구하고 있으며 국제 관계의 지형 변화로 이어지고 있다. 또한 

기존의 과학기술자 중심의 과학기술 전망 및 미래유망산업 도출 

등의 비즈니스 중심적 전망에서 벗어나 과학기술과 인문사회적 

관점이 융합된 국가적 시각의 과학기술 전망에 대한 수요가 

증가하고 있다.

이러한 현실 속에서 다방면의 국가적 전략을 수립하기 

위해서는 과학과 기술의 미래를 전망하고 그 발전 흐름을 

예측하는 연구가 무엇보다 중요하다. 과학과 기술의 미래 

클러스터는 과학기술의 혁신을 이끌기 위한 국가적 정책에 대해 

고민하고 미래를 위한 제언을 하는 데에 목표를 둔다.
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서언

과학기술의 급격한 발전은 더이상 새로운 현상이 아니다. 인류 역사 

상 유래없이 이루어진 지난 수 세기 동안의 경제성장은 과학기술이 견인해 

왔으며, 과학기술 발전의 주도권을 보유한 국가가 언제나 세계를 이끄는 

국가였음이 자명하다. 그 흐름 위에서 최근에는 과학기술의 패권을 둘러싼 

국가 간 경쟁이 더욱 격화되고 있다.

수십 년 간 세계 모든 국가들이 경탄을 금치 못할 수준의 경제성장을 

이루고 그 경제적 수준을 오랫동안 유지하고 있는 한국이 선진국의 반열에 

있음을 부인할 수 없다. 하지만 한국의 과학기술의 수준 또한 선진국의 

반열에 있다고 할 수 있는가? 한국의 과학기술은 어느 수준에 있는가? 

이 질문에 대한 ‘세계 과학기술 발전의 선두주자는 한국이다’라는 답이 

확실하다고는 말할 수 없다.

국가 간 과학기술의 패권 경쟁이 가속화되고 있는 가운데, 과학기술의 

글로벌 경쟁력을 갖추지 못한다면 한국의 경제적 번영을 유지할 수 없을지도 

모른다. 선진국의 경제적 수준을 추격하며 성장해 온 20세기 한국의 

과학기술은 선진국들이 구축한 과학기술의 패러다임을 답습하는 것으로 

충분한 성과를 얻을 수 있었다. 하지만 지금의 한국은 과거와 다르다. 

선진국의 반열에 오른 한국은 선진국의 패러다임을 탈피하고 도전적 질문을 

던짐으로써 새로운 분야를 열어가고 과학기술의 발전을 선도해야 한다. 

더 이상 추격할 대상이 없는 백색 공간(White Space)에 이른 한국의 

과학기술은 눈 위에 새로운 발자국을 남겨야만 한다. 이제는 우리의 길을 

우리가 스스로 찾아가야 할 단계이다.

본 보고서에는 1차 연도에 이어 수행한 ‘과학과 기술의 미래’ 클러스터의 

2차 연도 연구 내용을 수록했다. 먼저 기술 주권에 관한 연구는 국가 간 
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기술패권 경쟁이 격화되고 있는 상황에 기술주권을 달성하기 위한 전략인 

‘협력적 기술주권(Collaborative Technology Sovereignty)’과 기술주권을 

정량적으로 측정하기 위한 방안을 논의한다. 다음으로는 과학기술 분야별 

전문가 20명이 도출한 과학기술의 미래를 열어갈 10가지 도전적 질문, 

‘그랜드 퀘스트’의 내용을 담았다. 마지막으로 기술의 시대를 선도할 

미래세대의 독창적인 아이디어를 ‘미래세대 토론회’를 통해 도출했으며 

그 내용을 본 보고서에 정리했다.
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요약

과학과 기술의 중요성에는 의문을 제기하기 어렵지만 한국의 과학과 

기술이 세계를 선도하고 있는지에 대해서는 쉽게 의문을 제기할 수 있다. 

한국이 지금까지 추격해 온 선진국들은 경제 그리고 과학기술적으로 모두 

앞서 나가 있었다. 그러나 그 선진국들과 이제는 어깨를 나란히 하고 있는 

대한민국이라는 선진국은 경제적으로는 선진국이지만 과학기술 

선진국이라고 하기는 어렵다. 한국의 과학기술은 아직도 선진국들의 

패러다임 안에서 추격을 거듭하고 있기 때문이다.

본 보고서는 대한민국이 과학기술 선진국이 되기 위해서는 크게 두 가지가 

필요하다고 첫째는 기술주권(Technology Soverignty)이다. 다른 국가에 

대한 일방적인 의존을 배제하더라도 우리가 필요로 하는 기술을 스스로 

확보할 수 있는 역량을 갖추어야만 한다. 둘째는 도전적 질문, 그랜드 

퀘스트(Grand Quest)이다. 도전적 질문 없이는 선진국의 패러다임에 의존할 

수 밖에 없다. 따라서 도전적 질문 없이 기술주권을 확보하기는 어렵다.

미-중, 미-EU 무역분쟁 및 여러 전쟁으로 인한 불확실성이 높아지고 

기술과 국가안보 간 연계성이 증가하면서 여러 나라들은 핵심기술을 

확보하기 위해 노력하고 있다. 이러한 현실 속에서 부상한 기술주권에 

대한 논의는 자국의 이익을 우선하는 국가적 정책으로 이어지고 있다. 

그러한 정책들은 자국과 뜻을 같이 하는 국가들과의 기술적 파트너십 강화, 

더욱 좁게는 자국 내의 역량에만 집중하는 배타적, 폐쇄적 특성을 갖고 

있다. 

하지만 날이 갈수록 경색되고 있는 글로벌 혁신의 생태계에서 기술주권을 

확보하기는 어렵다. 한 국가의 혁신시스템(National Innovation System)은 

경로의존적 그리고 상호의존적 특성을 갖기 때문에 폐쇄적 생태계에서는 
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그 시스템 내 기술 역량의 성장을 달성하기 어렵다. 그에 따라 최근의 

국제적 환경은 기술주권을 확보하기에는 더욱 어려워지고 있다고 할 수 

있다. 이를 극복하기 위한 전략으로 본 보고서는 협력적 

기술주권(Collaborative Technology Sovereignty)의 개념을 제시한다. 한 

국가의 기술 역량을 키우기 위해서는 국가 간 기술 협력이 반드시 필요하다. 

이러한 협력적 기술주권은 ‘국가가 핵심 기술에 대한 고유한 역량을 

보유하면서 동시에 상호신뢰하는 다른 국가와 집단적이고 상호보완적인 

방식으로 기술을 공유하는 시스템’으로 정의할 수 있다. 또한 본 보고서는 

각 국가의 기술주권 현황을 정량적으로 분석할 수 있는 프레임워크를 

제안한다.

그렇다면 한국의 기술 역량을 기르기 위해서는 무엇이 필요할까? 과학과 

기술의 미래 클러스터는 한국이 기술선진국으로 도약하기 위해서는 도전적 

질문인 그랜드 퀘스트를 제기할 수 있어야 한다고 본다. 그랜드 퀘스트는 

과학기술의 각 분야에서 아직까지 풀리지 않은 질문, 단기적으로 해법이 

보이지 않는 질문, 그래서 실패할 가능성이 크지만 해법을 구한다면 그 

분야의 패러다임을 바꿀 것으로 기대되는 질문이다. 과학과 기술은 새롭게 

제시된 도전적 질문을 해결해 나가면서 발전을 거듭해왔다. 기술선진국들은 

도전적 질문을 제기하고 스스로 해결하면서 패러다임을 열어왔다. 다시 

말해, 도전적 질문을 제기할 수 있는 분위기가 기술선진국이 되기 위한 

전제조건이라 할 수 있다. 

선진국의 반열에 오른 대한민국이 만든 과학기술의 패러다임이 있는지 

물어볼 필요가 있다. 그 누구도 이에 대해 그렇다는 답을 할 수 없을 것이다. 

한국의 과학기술은 선진국의 기술적 패러다임을 추격하는 위치를 벗어나지 

못했기 때문이다. 그랜드 퀘스트 프로젝트는 한국의 과학기술이 다른 

나라를 추격하던 과거의 모습에서 탈피하기 위한 첫 걸음이다. 이에 뜻을 

함께 하는 10가지 분야의 전문가들이 모여 자신의 분야에서 풀지 못하고 

있는 난제들을 그랜드 퀘스트로 제시했으며, 본 보고서에 그 내용을 

정리했다. 

그랜드 퀘스트는 이를 해결하기 위한 미래세대의 관심이 필요하다. 

그랜드 퀘스트의 주된 청중은 학부 3학년 정도의 지식을 가진 미래 

연구자들이다. 이들이 그랜드 퀘스트를 해결해 나갈 때 한국은 
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기술선진국이 될 것이며 기술주권을 확보할 수 있을 것이다. 과학과 기술의 

미래 클러스터는 1차연도에 이어 ‘미래세대 토론회’를 개최했다. 토론회의 

주제는 ‘인공지능이 일상화된 세상에 던지는 미래세대의 질문’으로 

한정하여 제시했다. 다양한 학교와 전공의 학부생 및 대학원생 19명이 

참가하여 인공지능에 대한 미래세대의 독창적인 질문들을 도출했으며, 

본 보고서에 그 내용을 정리했다.
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연구의 배경과 목표

Ⅰ 연구의 배경

현대의 경제성장을 견인한 과학기술의 영향력은 날이 갈수록 증가하고 

있다. 최근에는 산업경쟁력, 성장잠재력, 인구, 기후변화, 질병 등 여러 

사회적 이슈 뿐만 아니라 국가 안보에도 영향을 미치고 있다. 여러 나라들은 

과학기술이 경제성장의 원동력이며 사회적 문제를 해결할 수단이고 국가 

안보를 지킬 수 있는 방안임을 인식하고 있다. 한국 내 인식 또한 다른 

나라들과 다르지 않다. 전 세계가 주목할 만한 경제적 성장을 이룬 한국이 

지속가능한 번영을 영위하기 위해서는 세계를 선도할 수 있는 과학기술적 

역량이 반드시 필요하다.

과학과 기술의 미래 클러스터는 과거 선진국들의 모델을 따르던 한국 

과학기술의 한계를 극복할 길을 제시하고자 한다. 더이상 추격의 대상이 

없는 백색 공간(White Space)에 놓인 한국의 과학기술은 스스로의 방향성을 

제시할 수 있어야 한다. 한국이 지금까지 축적해 온 기술적 역량을 바탕으로 

기술선진국으로 나아가기 위한 고민을 담아 시작된 이 연구는 1차 연도에 

이어 2차연도에도 기술 역량을 키우기 위한 전략인 협력적 기술주권과 

정량적 분석 프레임워크, 기술선진국으로 나아가기 위해 필요한 도전적 

질문을 제기하는 그랜드 퀘스트, 미래세대가 바라보는 기술에 대한 통찰을 

공유한 미래세대 토론회의 내용으로 진행했다. 2차연도에는 보다 구체적인 

결과를 도출했으며, 여러 세미나와 포럼 그리고 홍보 수단을 통해 그 결과를 

대중에 공유하고 있다. 본 연구를 통해 깊이 있는 학술적 연구 결과와 

전문가들의 혜안 그리고 미래세대의 시각이 한국이 기술선진국으로 

탈바꿈하는 데에 기여할 것으로 기대한다.
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Ⅱ 연구의 목표

본 연구의 목표는 크게 두 가지이다. 첫째는 ‘한국의 전략기술 도출을 

위한 이론적 프레임워크 방향성 검토’이다. 1차연도에는 관련 국내외 포럼 

등을 통해 전문가들의 식견을 모으는 데에 주력했다. 2차연도에는 이 결과를 

발전시켜 한국에 필요한 전략기술을 획득하기 위한 수단인 협력적 

기술주권의 개념을 정립했다. 또한 기술주권을 정량적으로 분석할 수 있는 

프레임워크를 개발하는 데에 주력하고 있다.

둘째는 ‘미래 사회변화 전망을 반영한 국가 과학기술 난제 및 연구 아젠다 

발굴’이다. 1차연도에는 이 목표를 달성하는 데에 참고할 수 있는 국내외 

사례를 탐색 및 검토하고 파일럿 테스트를 진행했다. 2차연도에는 SBS 

문화재단, 한국고등교육재단의 후원 및 협력을 통해 구체적인 결과를 

도출했다. 토론회를 통해 사회변화에 대한 미래세대의 고민을 종합했으며 

그랜드 퀘스트 프로젝트를 통해 10가지 과학기술 분야의 난제를 제시했다.
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2차년도 연구 성과

Ⅰ 연구 결과

1. 협력적 기술주권의 개념 및 기술주권 현황 분석 전략

1) 협력적 기술주권의 개념

미-중 및 미-EU 무역 분쟁, 러시아의 우크라이나 침공 사태 등 최근 

전 세계적으로 지정학적 불확실성이 심화되면서 경제 안보가 주요한 정책적 

이슈로 떠올랐다. 또한, 첨단기술과 국가안보와의 연계성이 증가하면서 

국가핵심기술의 확보를 위한 기술주권 논의가 부상하였다.1)

국가핵심기술은 각 국가적 맥락에서 국익의 우선순위 및 글로벌 혁신생태계 

내 위치에 따라 국가의 경쟁력 및 안보에 현재 중추적인 역할을 하거나 

미래 생태계에 중대한 영향을 미칠 것으로 예상되는 기술을 의미한다.2)3)4)

기술주권은 ‘국가나 국가 연합이 필요로 하는 기술을 직접 개발하거나 

타국에 대한 일방적인 구조적 의존 없이 스스로 확보할 수 있는 능력’을 

의미한다.5)6) 최근 미국, 중국, EU 등 주요국들은 기술주권 확보에 있어서 

자국의 이익을 우선시하는 과학기술혁신 정책을 연이어 발표하였다.7)8)

1) Luo, Yadong. ‘Illusions of techno-nationalism.’ Journal of International 
Business Studies (2022): 1-18.

2) The White House. ‘National Strategy for Critical and Emerging 

Technologies’ (2020).

3) Bimber, Bruce A., and Steven W. Popper. "What is a critical 

technology?." (1994).

4) Ramahandry, T., et al. "Key enabling technologies for Europe's 

technological sovereignty." Brussels: European Parliamentary Research 

Service (2021).

5) Edler, Jakob, et al. ‘Technology sovereignty: From demand to concept’ 

[technologiesouveränität: Von der forderung zum konzept]. No. 02/2020. 

Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research (ISI) (2020).

6) March, Christoph, and Ina Schieferdecker. "Technological sovereignty as 

ability, not autarky." International Studies Review 25.2 (2023): viad012.
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주요국들에서 지정한 핵심기술 분야가 중복되는데,9) 이는 자국의 역량 

개발을 우선시하는 것으로 볼 수 있다. 또한, 기술주권 확보를 위해 뜻을 

같이하는(like-minded) 국가들과의 협력을 강화하고 있다. 특히 Five Eyes 

(FVEY), Quadrilateral Security Dialogue (Quad) 등의 전략적 

파트너십(strategic partnership) 구축을 통해 제3국에 대한 의존성을 

배제하는 움직임이 있다.10) 이를 종합해보면 주요국에서의 기술주권 관련 

논의가 국가핵심기술에 대해 자국 혹은 자국이 속한 국가 연합 중심의 

기술 역량 확보를 추구하는 방향으로 진행되고 있으며, 이는 기술 

민족주의(techno-nationalism)의 부활이라고 해석할 수 있다.11)12)13)

민족주의적 태도는 낮은 신뢰 수준과 외국 파트너와의 협력 기피로 

나타나며, 이는 국경 간 협력(cross-border collaboration)에서 파트너의 

기회주의적 행동에 대한 우려를 증가시켜 파트너 간의 상호의존도가 

낮아지며 상호작용이 감소하게 된다.14)

그러나 기술 민족주의에 기반한 정책하에서는 기술주권 달성이 

불가능하다. 그 이유는 국가혁신시스템(NIS)의 경로의존적(path 

dependent) 및 상호의존적(mutually interdependent) 특성 때문이다. 

첫째로 국가의 미래 기술발전 방향은 역사적 발전 경로에서 기인하는 

경로의존성이 나타난다.15) 또한, NIS에 포함되지 않았던 영역의 기술 역량을 

새롭게 개발하는데는 더 큰 비용이 들며, 해당 분야에 대한 투자를 중단하면 

이후에 다시 기술 역량을 구축하는데 더 많은 비용이 소요되는 

7) The White House. ‘National security strategy’ (2022).

8) Wübbeke, J. et al. ‘Made in China 2025. Mercator Institute for China 

Studies,’ Papers on China 2.74 (2016).

9) 백서인 외. ‘글로벌 기술패권 경쟁에 대응하는 주요국의 기술주권 확보 전

략과 시사점.‘ STEPI Insight (2021): 1-55.

10) Moerel, Lokke, and Paul Timmers. ‘Reflections on digital sovereignty.’ 

EU cyber direct, research in focus series (2021).

11) Lynn, Leonard, and Hal Salzman. ‘Techno‐nationalism or building a 

global science and technology commons?(but what about China?).’ 

Global policy 14.5 (2023): 832-846.

12) Möllers, Norma. ‘Making digital territory: Cybersecurity, 

techno-nationalism, and the moral boundaries of the state.’ Science, 
technology, & human values 46.1 (2021): 112-138.

13) Starrs, Sean Kenji, and Julian Germann. ‘Responding to the China 

challenge in techno‐nationalism: Divergence between Germany and the 

United States.’ Development and Change 52.5 (2021): 1122-1146.

14) Ertug, Gokhan, et al. "The effect of nationalism on governance choices 

in cross-border collaborations." Journal of Management (2023): 

01492063231172757.

15) Arthur, W. Brian. ‘Competing technologies, increasing returns, and 

lock-in by historical events.’ The economic journal 99.394 (1989): 

116-131.
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락아웃(lock-out) 현상이 야기될 수 있다.16) 이처럼 NIS의 경로의존적 

특성을 고려하지 않는 폐쇄적인 STI 정책하에서는 핵심기술에 대한 

기술주권 달성이 어렵다. 둘째로 NIS는 다른 국가의 혁신시스템과 

상호의존적인 방식으로 복잡하게 얽혀있다.17) 이에 따라 혁신 활동의 

경계가 모호해지면서 초국가적 차원에서 여러 NIS가 연결되고 

상호작용하는 글로벌 혁신시스템(GIS)이 형성되었다.18) GIS의 관점에서 

기술 생산을 위한 R&D 활동과 가치사슬이 글로벌 규모로 확장되면서 

국제적 협력 및 분업이 촉진되고 있다.19) 이처럼 국가의 지리적 경계를 

넘어서 형성된 지식 및 혁신 네트워크를 고려하였을 때 단일 국가가 자국 

중심으로 기술 생태계의 모든 지식과 기술을 개발 및 소유할 수 없다. 

그러므로 기술 민족주의에 기반한 폐쇄적인 STI가 아닌 협력에 기반한 

기술주권 전략이 필요하다.

국가는 기술주권 달성을 위해 내부 역량에 기반한 자체 개발뿐만 아니라 

개방형 혁신(open Innovation)을 통한 국가 간 협력을 추구해야 한다. 협력적 

기술주권이란 ‘국가가 핵심 기술에 대한 고유한 역량을 보유하면서 동시에 

상호신뢰하는 다른 국가와 집단적이고 상호보완적인 방식으로 기술을 

공유하는 시스템’으로 정의할 수 있다. 즉, 협력적 기술주권 전략은 자국 

고유의 역량 개발과 협력을 조화롭게 추구하는 개방적인 STI 정책을 

기반으로 한다. 이를 통해 국제 보조금 경쟁과 같이 국가 간의 경쟁적인 

중복투자를 통해 나타나는 이류기술의 개발20)을 지양하고, 협력을 통해 

국내외의 혁신 자원 배분의 효율을 극대화하여 상호보완적 혁신의 창출이 

가능하다. 둘째로 글로벌 가치사슬 내에서 불한 요소를 선제적으로 

통제함으로써 전략적 균형을 달성할 수 있다. 한 국가가 협력의 균형에서 

벗어나 독점적인 행동을 시도하면 다른 국가로부터 보완 기술 공급의 차단과 

같은 보복의 위험에 직면하게 되어 균형에서 이탈한 유인이 감소하기 

16) Cohen, Wesley M., and Daniel A. Levinthal. "Absorptive capacity: A 

new perspective on learning and innovation." Administrative science 

quarterly 35.1 (1990): 128-152.

17) Binz, Christian, and Bernhard Truffer. "Global Innovation Systems—A 

conceptual framework for innovation dynamics in transnational 

contexts." Research policy 46.7 (2017): 1284-1298.

18) Carlsson, Bo. ‘Internationalization of innovation systems: A survey of 

the literature.’ Research policy 35.1 (2006): 56-67.

19) Schuch, Klaus. ‘Techno-globalization and Innovation.’ Encyclopedia of 

Creativity, Invention, Innovation and Entrepreneurship. Cham: Springer 

International Publishing, 2020. 2275-2282.

20) Bauer, Matthias, and Fredrik Erixon. ‘Europe's quest for technology 

sovereignty: Opportunities and pitfalls.’ No. 02/2020. ECIPE Occasional 

Paper (2020).
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때문이다.21)22) 셋째로 기후변화, 팬데믹, 고령화, 디지털 전환 등 글로벌 

도전과제(global challenge)의 해결에 기여할 수 있다. 한 국가의 기술 

역량만으로 해결이 어려운 난제들에 대해서 글로벌 지식 및 혁신 네트워크를 

통해 각국의 혁신 자원을 결합하여 효과적으로 대응할 수 있다.

협력적 기술주권 프레임워크의 구축을 위해 성공적인 사례에 대한 

메타분석을 적극적으로 수행할 필요가 있다. 유럽의 경우 EU 회원국들의 

다양한 상황과 이해관계를 조화시켜 공동의 혁신 목표를 보다 효율적으로 

추구하기 위해 유럽공동이익 프로젝트(IPCEI)를 출범시켰다. IPCEI의 

자격을 얻기 위해서는 최소한 4개의 회원국이 참여해야 하고, 중소기업을 

포함한 광범위한 유럽 이해관계자를 포함해야 한다. 2018년 첫 번째 

프로젝트인 마이크로일렉트로닉스에 관한 IPCEI가 시작된 이래 참여하는 

회원국과 기업의 수가 점차 증가하여 현재 배터리, 수소 등을 포함한 8개의 

프로젝트가 승인되었다. 배터리 기술 관련하여 두 개의 프로젝트가 

출범하였는데, 2019년 승인된 첫 번째 프로젝트는 7개국23)의 총 17개 

기업이 참여하고, 2021년 승인된 두 번째 프로젝트는 12개국24)의 총 42개 

기업이 참여하고 있다. [그림 1]은 두 번째 배터리 IPCEI EuBatln으로, 첫 

번째 프로젝트와 달리 지속가능성에 중점을 두고 원자재 추출, 배터리 

셀·팩의 설계 및 제조, 최종적으로 순환 경제에서의 재활용 및 폐기까지 

배터리 가치사슬 전반에 걸친 기술개발 활동이 포함된다.  이처럼 EU는 

IPCEI 프레임워크를 통해 국가 간 협력을 기반으로 한 기술 생태계를 

구축하여 EU 차원에서의 협력적 기술주권 확보를 위한 노력을 하고 

있다.25)26)

21) Fehr, Ernst, and Simon Gächter. ‘Cooperation and punishment in 

public goods experiments.’ American Economic Review 90.4 (2000): 

980-994.

22) Henrich, Joseph. ‘Cooperation, punishment, and the evolution of 

human institutions.’ Science 312.5770 (2006): 60-61.

23) 벨기에, 핀란드, 프랑스,   독일, 이탈리아, 폴란드, 스웨덴

24) 오스트리아, 벨기에, 크로아티아, 핀란드, 프랑스,   독일, 그리스, 이탈리아, 

폴란드, 슬로바키아, 스페인, 스웨덴

25) European Commission. 'Communication from the Commission 2014/C 

188/02 on Criteria for the analysis of the compatibility with the 

internal market of State aid to promote the execution of important 

projects of common European interest’, Official Journal of the European 

Union, C188/4 (2014). 

26) European Commission. 'Horizon Europe Strategic Plan 2025-2027 

Analysis' (2023)
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[그림 1] 두 번째 배터리 IPCEI 프로젝트(EuBatln)의 협력 프레임워크

협력적 기술주권 프레임워크 하에서 협력 기회 탐색을 위한 정량적 분석 

방법론이 필요하다. 본 연구에서는 기술과 경제발전의 경로의존적 특성과 

국가협력에 따른 혁신체계의 접근성에 대한 선행연구를 바탕으로, [그림 

2]와 같이 데이터 기반의 국가 간 협력 파트너 탐색 및 매칭을 위한 

협력시너지지수(Cooperate Synergy Index, CSI)를 제안하고자 한다. 특허 

데이터와 선행연구의 성과를 토대로 국가별 기술 역량을 분석하고 이를 

통해 각국의 CSI를 산출하여 국가 간 협력 매칭을 도출할 수 있다. 이를 

통해 국가 간 기술 혁신 체계에 대한 접근 가능성을 탐색하고, 데이터 

기반의 기술협력 정책 수단을 제시하고자 한다. 이 접근 방식은 국가들이 

서로의 기술 및 산업적 역량에 기반하여 상호보완적인 협력 파트너를 찾을 

수 있는 방법을 제공함으로써, 글로벌 기술 협력의 효율성을 높일 수 있을 

것이다.
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[그림 2] 협력시너지지수(CSI) 분석 프레임워크

2) 기술주권 현황 분석 프레임워크

기술주권 확보를 위한 핵심기술 선정 및 육성 전략을 수립하는데 있어서 

실제 정책적 의사결정을 뒷받침할 수 있는 테크인텔리전스(tech 

intelligence) 역량이 필요하다. 이를 위해 국가의 전반적인 기술주권의 

수준을 평가하고 정책적 시사점을 도출할 수 있는 정략적 분석 프레임워크의 

제안이 필요하다. 본 연구에서는 기술주권을 구성하는 핵심 요소인 

기술역량, 생산역량 및 구조적 독립성을 고려하여 기술주권을 측정할 수 

있는 새로운 지표를 제시하고자 한다. 이를 활용하여 국가별 기술주권 

수준 분석, 공급망 단계를 고려한 산업별 기술주권 수준 분석, 자국 내 

생산을 고려한 국가별 산업주권기술주권 수준 분석의 세 가지 측면에서 

연구를 수행할 수 있다. 

관련 선행연구로 Caravella et al. (2024)27)는 무역 및 특허 데이터를 

기반으로 전략적 의존성(strategic dependency)과 기술 

전문화(technological specialization)의 두 가지 지표를 결합하여 미국의 

태양광 산업에 대한 상품별 기술주권 수준을 [그림 3]과 같이 도식화하였다. 

해당 연구에서 전략적 의존성을 측정할 수 있는 수입의존도(IDEP) 지표를 

새롭게 제시하였고, 기술 전문화는 현시기술우위지수(RTA)를 통하여 

27) Caravella, Serenella, et al. ‘Technological sovereignty and strategic 

dependencies: The case of the photovoltaic supply chain,’ Journal of 
Cleaner Production 434 (2024): 140222.
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측정하였다. Boileau and Sydor (2020)28)은 공급사용표(SUT)와 무역 

데이터를 활용하여 글로벌 공급망 붕괴에 대한 캐나다 산업의 공급망 

취약성(vulnerability)을 분석하였다. 국제 공급 취약성 지수와 국제 수요 

취약성 지수의 두 개의 별도의 지수를 구성하였고, 각가에 대한 측정 결과를  

[그림 4]과 같이 나타내었다. 산업별 국제 공급 취약성 지수는 중간재에 

대한 의존도, 중간재 수입 의존도, 간접 수입(자국 내 타 산업으로부터의 

수입)에 대한 의존도, 수입의 지리적 집중도, “수입한정물품목록”에 등록된 

수입품의 개수를 통해 측정하였다. 산업별 국제 수요 취약성 지수는 수출 

의존도, 수출의 지리적 집중, 간접 수출에 대한 의존(자국 내 타 산업으로의 

수출)을 통해 측정하였다. Hambur (2021)29)은 호주 재무부에서 발간한 

보고서로 기업 수준에서의 시장 지배력(market power)를 측정할 수 있는 

지표(mark-ups)를 새롭게 제시하고 부문별로 계산하여 [그림 5]와 같이 

비교하였다. mark-ups는 투입물에 대한 생산량 탄력성(output elasticity)을 

투입물에 대한 지출 대비 판매 이익의 비중으로 나눠준 값으로 계산하였다. 

[그림 3] 2019년 미국의 태양광 산업에 대한 상품별 IDEP-RTA 매핑 

(Caravella et al., 2024)

28) Boileau, David, and Aaron Sydor. ‘Vulnerability of Canadian industries 

to disruptions in global supply chains.’ Global Affairs Canada (2020).

29) Hambur, Jonathan. Product market power and its implications for the 

Australian economy. No. 2021-03. Treasury Working Paper (2021).
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[그림 4] 캐나다의 산업별 국제 수요 및 공급 취약성 매핑

(Boileau and Sydor, 2020)

[그림 5] 호주의 산업별 기업 수준의 시장 지배력(mark-ups) 비교 

(Hambur, 2021)

  • 글로벌 관점에서 국가별 기술주권 수준 분석

특정 국가의 전반적인 기술역량 및 경제안보 수준은 각 상품들에 대한 

값들의 합으로 평가할 수 있다. 다양한 상품에 대해 전반적으로 높은 

기술역량과 경제안보 수준을 가지고 있다면 해당 국가의 기술주권은 높은 

상태라고 진단할 수 있으며, 반대로 모든 상품들에 대해 전반적으로 낮은 

기술역량과 경제안보 수준을 갖고 있다면 기술주권이 낮은 상태라고 볼 

수 있다. 이때, 각 상품들은 모두 동일하지 않으므로 Hidalgo and Hausmann 

(2009)30)이 제시한 제품복잡성을 반영하는 Product Complexity Index를 

30) Hidalgo, César A., and Ricardo Hausmann. "The building blocks of 
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재가공하여 특정 국가의 기술주권 수준을 합계하는데 가중치로 활용할 

수 있다. 이렇게 집계된 지표들은 해당 값 자체로도 해석이 가능하고 연도별 

비교분석이 가능하기 때문에, 글로벌 국가들의 전반적인 기술주권 수준을 

비교하고 시간에 따른 변화를 분석할 수 있다. 또한, 이렇게 정량적으로 

계산된 기술주권 수준은 국가의 기술수준 및 경제수준을 나타내는 다양한 

지표들(무역량, 특허 출원 수, R&D 지출, 연구자 수 등)과 비교하여 검증될 

수 있고, 이러한 지표들과의 차이의 원인을 보다 분명하게 식별함으로써 

국가의 기술주권 확보를 위한 새로운 정책적 시사점을 도출할 수 있을 

것으로 기대된다.

  • 공급망 단계를 고려한 산업별 기술주권 수준 분석

국내 주요 4대 산업(반도체, 배터리, 통신장비, AI)의 공급망 구조를 

파악하고, 각 산업별 공급망 단계의 전략적 의존성과 기술 역량의 불균형 

분포에 대한 타당한 증거를 제시한다. 또한, 기술 역량과 특허 전문화 간의 

관계를 조사하고, 주요국과의 비교 분석을 통해 생산역량과 기술역량에 

대한 기술주권 관점에서의 경쟁우위를 진단한다. 첫째, 무역 및 특허 

데이터를 결합하여 산업별로 공급망 부문별 세밀한 매핑을 수행할 수 있다. 

둘째, 각 산업별로 공급망 내에서 무역 및 기술의 우위를 차지하는 주체들이 

어떻게 변화하고 있는지, 그리고 이러한 변화가 특정 주체들의 의존성을 

어떻게 증가시키는지를 분석할 수 있다. 셋째, 해당 산업들의 핵심 기술에 

대한 수입의존도와 기술 역량을 포괄적으로 파악하고, Caravella et 

al.(2024)가 제시한 프레임워크에 기반하여 [그림 6]과 같이 무역 및 산업 

혁신 정책을 맞춤 설정하는 “전략적 정보(Strategic Intelligence)”의 분석을 

수행할 수 있다. 본 연구를 통해 산업별 주요 국가의 강점과 약점을 분석하고, 

한국 통신장비산업의 발전을 위한 전략적 관리와 정책 수립에 중요한 

시사점을 제공할 것으로 기대된다.

  • 각 국가의 생산을 고려한 기술주권 수준 분석

기술주권 달성을 위해 경제 안보의 차원에서 자국의 생산 역량 구축뿐만 

아니라 공급망 안정성 강화를 함께 고려해야 한다. 경제 안보는 전통적으로 

다른 국가들이 경제적 수단(economic instruments)을 사용하여 

조작(manipulation)하는 것으로부터 보호하는 것을 의미하였으나, 

economic complexity." Proceedings of the national academy of sciences 

106.26 (2009): 10570-10575.
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세계화의 맥락에서 예상치 못한 충격(unexpected shocks)과 경제적 

변동성(economic volatility)의 위험을 줄이는 데 중점을 두는 방향으로 

발전했다.31) 또한, 코로나 19 이후 공급망 리스크 관리가 중요한 정책적 

이슈로 떠올랐다. 이러한 맥락에서 국내 역량(domestic capability) 구축과 

공급망의 회복탄력성(supply chain resilience) 구축을 모두 고려한 기술주권 

수준을 분석할 필요성이 있다. OECD 세계산업연관표(ICIO)를 활용하여 

산업 분야별 국가의 생산 및 수입 데이터를 기반으로 국가별 기술주권 

수준을 측정하고 시간에 따른 국가별 순위 변화를 분석할 수 있다. 또한, 

국내 역량 및 회복탄력성의 각 요소별 분석을 통해 기술주권 수준 변화의 

원인에 대한 풍부한 해석을 제공할 수 있으며, 기술주권 향상을 위한 정책 

수립에 있어서 새로운 정책적 시사점을 도출할 수 있을 것으로 생각된다.

[그림 6] 전략적 정보 분석 프레임워크

31) Kahler, Miles. "Economic security in an era of globalization: definition 

and provision." The Pacific Review 17.4 (2004): 485-502.
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2. 과학기술의 미래를 열어갈 도전적 질문, 그랜드 퀘스트

(Grand Quests)

과학과 기술은 새롭게 제시된 도전적 질문들을 해결해 나가면서 발전을 

거듭해왔다. 하지만 지금까지 다른 나라들을 선도하기 보다는 추격하는 

입장에 있던 대한민국의 과학기술은 그러한 도전적 질문을 제시하지 

못했다. 과학과 기술의 미래 클러스터는 대한민국의 과학기술계가 가지고 

있는 이러한 한계를 극복하고자 각 분야별 도전적 질문을 제시하고자 

‘그랜드 퀘스트’ 프로젝트를 1차년도부터 기획했으며, 2차년도에는 

가시적인 성과를 도출할 수 있었다. 서울대학교 국가미래전략원 주관 

그리고 SBS 문화재단의 후원으로 프로젝트를 수행했으며, 국가미래전략원 

설립 이후 첫번째 단행본인 <그랜드 퀘스트 2024>와 수 차례의 포럼을 

통해 대한민국 과학기술계, 산업계 뿐만 아니라 사회 전반에 걸쳐 도전적 

질문을 찾아가는 분위기를 만들어 낼 수 있었다.

그랜드 퀘스트 프로젝트는 국외 각 기관이 매년 제시하는 유망기술과는 

분명한 차이가 있다. 일례로, MIT Technology Review32)가 매년 제시하는 

‘MIT 10 Breakthrough Technologies’와 국가미래전략원의 그랜드 퀘스트는 

여러 측면에서 차이가 있다. MIT Technology Review는 에디터들이 모여 

1년 간 취재한 내용을 바탕으로 향후 10년 이내에 사회적으로 큰 영향을 

미칠 것으로 예상되는 유망 기술을 선정하는 데에 주안점을 둔다. 또한 

해당 기술을 이끌어 갈 것으로 예상되는 특정 기업을 제시하며 시장성에 

주목하기도 한다. 이에 반에 그랜드 퀘스트는 10가지 과학기술 분야별 

연구자 2명의 토론을 통해 해당 분야에서 해결책을 찾지 못하고 있는 

난제의 발굴을 목표로 한다. 더불어 20년 내외로 학계가 해결책을 제시할 

것으로 예상되고, 젊은 연구자들이 그 해결책을 위해 도전할 만한 난제에 

초점을 둔다. 

  1) 분야별 출제위원회

과학과 기술의 미래 클러스터는 경험이 많은 시니어 연구자들로 이루어진 

총괄위원회의 수 차례 토론을 통해 10가지 분야를 1차년도에 선정했으며, 

해당 분야별 우수한 연구자를 2명씩 추천하여 총 20명의 서울대학교 

교수들로 출제위원회를 구성했다. 질문이 한 방향으로 경도되어 도출되지 

32) https://www.technologyreview.com/
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않도록 하기 위해 같은 분야 내에서도 세부적으로는 결이 다른 연구자, 

시니어 – 주니어 연구자 등의 기준으로 분야별 출제위원을 매칭했다.

’23년 5월 30일에는 서울대학교 자연대 28동 대회의실에서 김병연 

국가미래전략원장, 과학과 기술의 미래 클러스터 공동연구원, 그랜드 

퀘스트 총괄위원회, 그리고 출제위원회가 모두 참석한 가운데 그랜드 

퀘스트의 프로젝트 취지, 정의, 목표를 공유하고 향후 추진계획을 논의하는 

전체 회의를 진행했다. 

분  야 출제위원 소  속

초미세·초저전력

반도체

김장우 교수 서울대학교 전기정보공학부

김상범 교수 서울대학교 재료공학부

차세대 배터리
최장욱 교수 서울대학교 화학생물공학부

강기석 교수 서울대학교 재료공학부

효소모방 촉매
현택환 석좌교수 서울대학교 화학생물공학부

성영은 교수 서울대학교 화학생물공학부

환경 적응적 

로봇

조규진 교수 서울대학교 기계공학부

김현진 교수 서울대학교 항공우주공학과

체화 인지구조 

인공지능

장병탁 교수 서울대학교 컴퓨터공학부

이인아 교수 서울대학교 뇌인지과학과

추론하는 

인공지능

김용대 교수 서울대학교 통계학과

윤성로 교수 서울대학교 전기정보공학부

동형암호
천정희 교수 서울대학교 수리과학부

안정호 교수 서울대학교 지능정보융합학과

항노화 기술
김광일 교수

서울대학교 의과대학,

분당서울대병원

강찬희 교수 서울대학교 생명과학부

인공지능 기반 

항체설계

윤태영 교수 서울대학교 생명과학부

백민경 교수 서울대학교 생명과학부

양자정보과학
박제근 교수 서울대학교 물리천문학부

김도헌 교수 서울대학교 물리천문학부

[표 1] 2023년 SNU 그랜드 퀘스트 출제위원
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  2) 간담회 : 분야별 그랜드 퀘스트 도출

’23년 6월 ~ 8월에는 분야별 간담회에서 난상 토론을 통해 10가지 그랜드 

퀘스트들을 도출했다. 분야별 3시간 가량의 간담회는 그랜드 퀘스트의 

배경, 난제의 성격, 난제를 제시하는 대상 등에 대해 간담회 참석자 간 

공감대를 형성한 후, 분야별 난제를 구체화하고 난제의 중요성과 해결하기 

어려운 이유, 해법의 큰 방향에 대한 직관 등을 논의하여 정리하기 위한 

목적으로 진행했다. 그랜드 퀘스트의 취지에 부합하는 질문을 도출하기 

위해 분야별 출제위원 뿐만 아니라 해당 분야와 관련 있는 연구를 진행 

중인 총괄위원, 공동연구원이 참석했다. 다음은 간담회의 7가지 주요 

논의사항이다.

간담회의 주요 논의사항 

� (난제의 정의) 풀기 어려운 문제가 무엇인가? 

� (난제의 역사) 이 난제가 형성된 배경과 역사는 무엇인가? 

� (난제의 구조) 이 난제가 왜 풀기 어려운가? 

� (난제의 가치) 이 난제가 해결된다면 어떤 혁신적인 변화가 기대되는가? 

� (난제의 현황) 이 난제에 도전하기 위해 어떤 시도들이 이루어지고 있는가? 

� (난제의 전망) 이 난제의 해법이 도출될 법한 시도의 방향은 무엇인가? 

� (개인적 경험) 이 난제를 생각하게 된 계기는 무엇인가? 어떤 실패나 좌절을 경험했는가? 

[그림 7] 그랜드 퀘스트 분야별 간담회

과학기술의 도약을 위해 도전적 질문을 찾으려는 그랜드 퀘스트 

프로젝트는 그 유래를 찾을 수 없는 과정이었다. 따라서 도전적 질문을 
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제시한 경험이 없는 출제위원들은 취지에 공감하면서도 그랜드 퀘스트를 

도출하는 데에 상당한 어려움을 겪었다. 그럼에도 불구하고 출제위원들이 

사전에 고민한 바와 그들의 열정을 토대로 각 분야의 패러다임을 바꿀 

수 있는 그랜드 퀘스트들을 정리할 수 있었다. 다음은 각 분야별 간담회에서 

도출한 10가지 그랜드 퀘스트들이다. 

  • 초미세·초저전력 반도체 

IT 산업의 패러다임을 바꿀 초미세·초저전력 반도체를 만들 수 있을까?

인공지능, 빅데이터 등 현재 컴퓨팅 서비스들이 요구하는 반도체 계산량과 에너지 

소모량이 기하급수적으로 늘고 있다. 그러므로 현 세대의 반도체가 아닌 새로운 

반도체가 개발되어야 한다. 신개념 반도체는 지금보다 매우 작아져야 하고, 동시에 

전력 소모량도 함께 줄어야 하며, 반도체의 정보 계산 및 저장 원리로 기존의 디지털 

방식뿐만 아니라 아날로그 방식까지 적용해야 한다. 이런 반도체를 개발할 수 있을까?

  • 차세대 배터리

한 번 충전에 10,000km, 10년 가는 배터리를 만들 수 있을까?

이차전지의 에너지 밀도와 긴 수명은 상충관계이다. 에너지 밀도가 높으면서 

수명을 길게 하려면 극단적으로 가벼운 소재에 기반하면서도 가역적인 전기화학 

반응이 가능한 시스템을 찾아야 한다. 현재의 리튬이온배터리 기술의 한계는 

어디일까? 리튬을 대체할 다른 금속을 주기율표에서 다시 찾을 수 있을까?

  • 효소모방 촉매

효소처럼 뛰어난 수소생산촉매를 만들 수 있을까?

효율적인 촉매 없이는 물을 전기 분해해서 수소를 대량으로 얻을 수 없다. 지구상에 

가장 효율적인 수소생산촉매는 인체 내 의 효소다. 효소가 탁월한 촉매의 역할을 

하는 메커니즘은 아직 이해하지 못하고 있다. 그럼에도 불구하고 효소처럼 

효율적으로 작용하는 금속촉매를 만들 수 있을까?
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  • 환경 적응적 로봇

변화하는 환경에 적응하는 로봇을 만들 수 있을까?

제한된 환경에서 주어진 명령만을 수행하는 로봇은 재난 상황처럼 복잡하고 

끊임없이 변화하는 환경에서는 쓸 수 없다. 변화된 환경을 인지하고, 이에 맞추어 

행동을 적응시키면서 임무를 수행하는 로봇을 만들 수 있을까?

  • 체화 인지구조 인공지능

뇌와 같이 인지 구조를 적응적으로 생성하고 활용하는 

인공지능을 만들 수 있을까?

닫힌 환경의 한정된 데이터 기반으로 학습하는 현재의 인공지능은 끊임없이 

변화하는 불확실한 환경과 문제에 스스로 대응하지 못한다. 반면, 사람의 뇌는 

발달 과정에서 경험을 통해 인지 구조를 변형하고 성장시키면서 적응한다. 인간의 

뇌와 같이 동적인 환경과 상호 작용하며 인지 구조를 형성하며 발달해 나가는 

아기의 마음를 가진 인공지능을 구현할 수 있을까?

  • 추론하는 인공지능

인과관계를 완전히 추론하는 인공지능을 만들 수 있을까?

대답과 함께 그 이유를 설명하지 못한다면 인공지능을 믿고 쓸 수 없다. 신뢰할 

수 있는 인공지능은 인과관계를 설명할 수 있어야 하지만 현재의 인공지능 

패러다임에서는 인과관계 추론이 불가능하다. 인간이 납득할 수 있는 인과관계를 

추론하고 제시할 수 있는 인공지능 알고리즘을 만들 수 있을까?
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  • 동형암호

암호화된 데이터로 인공지능과 소통할 수 있을까?

개인이나 조직의 중요한 정보를 인공지능에게 제공하지 않으면서도 인공지능을 

활용할 수 있는 방법은 없을까? 암호화된 상태의 데이터로 인공지능을 학습시키고, 

암호화된 질문과 답변을 주고받을 수 있는 궁극의 동형암호체계를 만들 수 있을까?

  • 항노화 기술

노화 세포를 탐색하고, 제어할 수 있을까?

노화 세포가 인체 각 조직에 노화를 전파하는 메커니즘을 이해하고 제어할 

수 있다면 노화와 관련된 많은 질환을 치료할 수 있는 새로운 돌파구가 열릴 

수 있다. 노화 전파의 메커니즘을 과학적, 실험적으로 해석할 수 있을까?

  • 인공지능 기반 항체설계

단백질 구조 예측 인공지능을 넘어 항체를 설계하고 

생명체의 적응 면역계를 이해하는 인공지능을 만들 수 있을까?

인류는 아직 적응 면역계의 메커니즘을 정확히 이해하지 못하고 있다. 이 

메커니즘을 완전히 이해한다면 수많은 질병에 대해 맞춤형 신약을 만들 수 있다. 

획기적인 규모의 항체 데이터베이스를 구축하고, 이를 학습하는 인공지능 

알고리즘을 만들 수 있을까? 이를 통해 인간의 적응 면역계 작동 메커니즘을 

새롭게 해석하는 것이 가능할까?
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  • 양자정보과학

반도체 집적 회로 기술로 양자 컴퓨팅을 구현할 수 있을까?

양자 컴퓨팅을 실용적으로 쓸 수 있으려면 고전 컴퓨터만큼 오류가 낮아야 

한다. 큐비트의 조작 가능성과 계산의 신뢰성을 동시에 만족시키면서 반도체 집적 

회로 분야에서 축적된 한국의 역량을 활용할 수 있는 방법이 무엇일까? 집적 

회로 기반의 양자 컴퓨팅 플랫폼을 만들기 위해 풀어야 할 문제가 무엇일까?

  3) SNU 그랜드 퀘스트 오픈포럼

’23년 9월 6 ~ 8일, 13 ~ 15일에는 간담회에서 도출한 10가지 그랜드 

퀘스트를 대중에게 알리기 위한 <SNU 그랜드 퀘스트 오픈포럼>을 

진행했다. 마지막 종합토론을 포함하여 2시간 씩 11개 세션으로 진행했으며, 

서울대학교 학생 뿐만 아니라 기업, 정부 출연 연구원, 언론사 등에서 많은 

관심을 보였으며 총 700여 명이 오픈포럼에 참석했다(참석 사전신청자 

기준). 각 세션은 출제위원이 1.5시간 내외로 분야별 그랜드 퀘스트를 소개한 

후, 청중과의 토론으로 이루어졌다. 포럼 종료 후, 토론 내용과 함께 

오픈포럼의 내용을 단행본으로 출판하기 위한 작업을 진행하여 

국가미래전략원 최초의 출판물인 <그랜드 퀘스트 2024>를 11월 1일에 

출간했다. 또한 11월 2일에 SBS가 주최한 ‘2023년 SBS D 포럼’과 12월 

7일에 진행한 ‘기술혁신과 경제안보, 새로운 국가의 일’ 포럼에서 <SNU 

그랜드 퀘스트 오픈포럼>의 내용을 요약 발표했다. 다음은 각 분야별 

오픈포럼의 결과 요약이다.

  • 초미세·초저전력 반도체

IT 산업의 패러다임을 바꿀 초미세·초저전력 반도체를 만들 수 있을까?

지난 수십 년간 반도체 소자는 구하기 쉽고 공정 비용이 저렴한 실리콘을 기반으로 

‘금속 산화막 반도체 전계효과 트랜지스터(MOSFET)’ 방식으로 제작됐다. 그리고 같은 

크기의 컴퓨터의 성능을 향상시키기 위해 컴퓨터를 구성하는 반도체 소자의 크기를 

단계적으로 줄이는 공정 미세화(Scaling-Down) 연구가 활발하게 이루어졌다. 일단 

반도체 소자를 작게 만듦으로써 경제적면으로 같은 면적에서 더 많은 반도체 소자를 

구성할 수 있어 원가 절감이 가능하며, 성능면으로도 단일 반도체에서 전류가 흐르는 

물리적 거리가 줄어들어 성능 고속화가 가능했다. 
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하지만 이 발전의 궤적은 동일 면적의 반도체가 소비하는 전력이 동일하다는 가정이 

있을 때 의미가 있다. 이 가정이 성립하기 위해서는 반도체 소자 크기가 줄어드는 

만큼 각 소자가 소비하는 전력도 크기에 비례해 줄어들어야 한다. 

그러나 현재의 기술발전 패턴으로는 (1) 반도체 소자의 크기가 계속 줄어들면서, 

(2) 소자 당 계산/저장 성능을 향상시키고, (3) 소자 하나가 소비하는 전력을 감소시키는 

세 가지 목표를 동시에 달성할 수 없는 상황에 가까워졌다. 이런 세 목표사이의 

상충관계라는 근본적인 문제가 해결되지 않으면 향후 반도체 산업의 진보는 불가능할 

것이다. 

공정이 미세화(scaling-down) 될수록 누설전류는 증가할 수밖에 없다. 이 상황에서 

방대한 양의 데이터를 고속으로 처리하는 인공지능(AI), 슈퍼컴퓨터, 

신경망처리장치(NPU) 장치 등에 기존의 칩(chip)을 적용할 경우 전력소모가 크고 

발열문제가 심각하게 발생하게 된다. 구체적인 예로 Chat GPT를 한 번 돌릴 때 

3,000~4,000만원가량의 GPU 수 만대가 필요한데, 서버 당 4개 정도의 GPU를 

장착한다고 가정해도 만대 수준의 서버로 구성하여야 하기 때문에 엄청난 전기를 

사용할 수 밖에 없다. 이 문제를 해결하려면 차세대 GPU 1대가 현재 GPU 성능에 

수 십 배에 해당하는 성능을 갖춰야 하고, 그러면서도 현재 GPU 1대에 해당하는 

전력을 소모해야 한다. 이는 현재 인류의 기술로는 해결이 불가능한 목표이다.

기존의 반도체 제품 개발 및 양산 기술이 맞닥뜨린 주요 한계 지점은 다음과 같다. 

1) 공정기술의 기술적 한계, 2) 더 작은 두께에서 누설 전류를 감당할 수 없는 물리적 

한계, 3) 반도체 소재의 한계이다. 지금까지는 공정 미세화가 진행되면서 전체 공정 

수 및 복잡도가 증가하는 문제를 해결하기 위해 반도체 설계 레이아웃(Layout) 구성을 

위한 가이드는 바꾸지 않고, 평면적으로 배치하던 과거와 달리 수직적 적층(Stack 

up)만으로 집적도를 증가시키는 해결책을 시도하기도 한다. 하지만 이 접근법은 물리적 

한계뿐만 아니라 비용적으로도 한계가 있을 수밖에 없다. 이에 따라 최근 반도체 

업계에서는 전력소모가 낮고 효율이 높으며 유연성이 높은 새로운 디지털 반도체 

소자 개발에 심혈을 기울이고 있다.

현재 사용되고 있는 ‘silicon 기반 ‘금속 산화막 반도체 전계효과 트랜지스터’(Si 

MOSFET)를 대체하는 소자를 개발하는 것은 매우 어려운 문제이다. 그 이유는 해당 

기술의 완성도가 매우 높기 때문이다. 50년 넘게 Si MOSFET의 성능이 지속적으로 

개량되면서 소자 집적도 측면에서 무려 백만 배 이상의 개선이 이뤄질 정도로 소재 

및 공정 기술 최적화가 이루어져 있고, 막대한 노하우가 축적되어 있어 경로를 바꾸는 

것이 쉽지 않다. 따라서 새로운 소재나 소자를 개발하더라도 그 완성도를 Si MOSFET 

수준으로 높이는 것은 막대한 자본과 인력 및 시간 투자가 필요한 매우 어려운 문제이다.

가장 이상적인 대안은 기존 디지털 반도체의 아키텍처 구조나 소프트웨어의 변경이 

아닌 반도체 소재에서 근본적인 혁신을 이루는 것이다. 가장 직접적인 접근법으로는 
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MOSFET의 기본 동작 원리와 구조를 그대로 유지하면서 실리콘(Si)을 게르마늄(Ge) 

또는 칼륨비소(GaAs) 등의 다른 재료로 대체하는 것이다. 안타깝게도 지금까지 비용과 

성능 모든 면에서 Si MOSFET을 능가하는 소자를 제작하는 것은 성공적이지 못했으며, 

설사 성공한다고 해도 궁극적으로 달성하고자 하는 기존 소자 대비 100배 이상의 

큰 성능 향상은 달성하기 어려울 것으로 보인다.

다른 접근법으로는 MOSFET과는 다른 원리로 작동하는 새로운 소자를 개발하는 

시도가 있다. 기존 디지털 반도체 구조 형태가 가지는 근본적인 한계를 극복하기 

위해 화학 및 생물학적 관점에서 새로운 반도체 소재를 개발하는 연구가 현재 활발하게 

이루어 지고 있다. 상온이 아닌 절대온도에서 초고속으로 효율 100%로 동작하는 

초전도 반도체나 인간의 생체(특히 뇌) 정보를 이용하는 뉴럴 링크와 같은 것이 대표적인 

예이다. 하지만 이러한 새로운 소재를 이용하여 반도체 소자, 회로 및 시스템을 만든다면 

이는 단기적으로 인공지능과 같은 특정 어플리케이션 혹은 환경에는 적용할 수 

있겠지만, 모든 컴퓨터에 적용이 어려워 범용성의 제약이 있다. 

궁극적인 대안으로 초미세 반도체와 초전도/초저온 반도체, 그리고 올 

아날로그(All-Analog) 반도체를 생각해 볼 수 있다. 초미세 반도체로는 물리적인 소자의 

크기를 감소시키는 방법 뿐 아니라 생체 DNA, 신경세포 등을 반도체 소자로 활용하는 

기술들이 연구되고 있다. 또한 절대 온도 가까이에서 작동하는 초저온/초전도 반도체 

소자를 활용하는 기술도 중요한 돌파구가 될 수 있다. 또한 모든 반도체 정보 연산 

및 정보 저장을 아날로그 방식으로 처리하여 반도체의 효율을 극대화하는 연구들도 

중요한 주제이다. 하지만 이러한 대안적 반도체 기술들은 모두 특정 환경에서 가능성을 

보이는 단계일 분 CPU, GPU와 같은 일반적인 반도체 개발에 활용에 이르기 위해선 

해결해야 할 난제들이 많다. 예를 들어 생체 반도체 개발을 위해서는 생체 두뇌 구조를 

이해해야 하고, 개발에 초래되는 윤리적 문제가 있다. 초저온/초전도 반도체 개발은 

저온을 구현하고 유지하기 위한 비용 문제나 저비용의 소자를 개발해야 하는 문제가 

있다. All 아날로그 반도체 개발을 위해서는 정보 저장 및 처리 방식을 바꾸어야 

하는 문제가 있다. 그러므로 위에 명시된 차세대 반도체 개발 난제들을 해결하는 

것이 차세대 초미세/초저전력 반도체를 구현하는 시발점이 될 것이다.

문제 해결의 파급력은 명확하다. 위에 기술된 초미세/초저전력 반도체가 개발되지 

않으면, 미래 인공지능 서비스를 한 번 받기 위해 원자력 발전소 크기의 컴퓨터와 

전력 사용이 요구되게 된다고 생각해보자. 그러므로 이 문제를 해결하지 못하면 인류 

기술의 발전이 멈추게 될 것이다. 따라서 새로운 개념의 초저온/초저전력 반도체 

개발이 무조건 성공해야 한다.

우선 본 연구자가 연구하고 있는 초저온/초전도 반도체 개발 경험에 따르면, 절대 

온도 즉, 섭씨 영하 270도 근처에서 작동하는 반도체는 양자 물리학에 기반하기 

때문에 전자전기공학, 물리학, 재료공학, 컴퓨터 전공 지식이 모두 필요한 어려운 

연구 진행 자체가 어렵다. 또한, 초저온/초전도 반도체는 고성능과 저전력을 

달성하지만, 초저온 환경을 유지하는 냉각 비용이 높은 것과 해당 소자의 크기가 
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기존 반도체 소자보다 오히려 크다는 문제들을 극복해야 한다. 또한 인간 두뇌 모사 

반도체 개발 경험에 따르면, 이 분야도 전자전기공학, 생명공학, 뇌과학, 재료공학 

등을 아울러야 하기 때문에 연구 진행 자체가 어렵다. 또한 인간의 두뇌, 뉴론, DNA의 

작동 방식에 대한 근본적인 이해가 부족한 것과 실험의 어려움이 현실적인 문제가 

되고 있다. 또한 All 아날로그 반도체의 경우 디지털 방식의 계산 및 저장을 아날로그 

방식으로 변화시켜 계산하고 저장하는 과정에서 비용이 발생하는 점이 문제가 되고 

있고, 이로 인해 지극히 제한적으로만 활용될 수 있는 문제도 극복해야 한다. 그리고 

차세대 초저온/초전도, 생체, 아날로그 방식의 반도체들은 안정성 및 재현성이 매우 

낮아서 이런 문제들을 해결하는 것도 매우 어려워서, 향후 연구자들이 극복해야 하는 

난제들이다.

한 번 충전에 10,000km, 10년 가는 배터리를 만들 수 있을까?

화석 연료 중심의 에너지에서 재생에너지를 중심으로 하는 ‘대전환'이 가속화되고 

있다. 이 변화는 배터리 기술의 빠른 발전이 있어야 가능한 이야기다. 현재 상용화되어 

있는 배터리는 리튬이온배터리로, 전자제품부터 전기차에 이르기까지 폭넓은 

분야에서 활용되고 있다. 리튬이온배터리는 그간의 끊임없는 기술개발과 기초연구를 

바탕으로 성능이 지속적으로 향상되어왔고, 매해 에너지 밀도의 최대치를 경신하고 

있다. 그러나 리튬이온배터리는 본질적으로 에너지 밀도와 수명 사이의 트레이드 

오프관계를 가지고 있다. 즉, 에너지밀도를 높이면서도 그 수명을 유지하려면 기존의 

리튬이온배터리 구조와 원리로는 한계가 있을 수밖에 없다. 전기자동차와 에너지 

저장 시스템의 획기적 발전을 위해서는 기존의 리튬이온배터리의 패러다임으로는 

충분하지 않다는 공감대가 있다. 따라서 안전성, 경제성, 고용량 및 장수명의 이점을 

고루 갖춘 새로운 배터리 기술의 패러다임이 절실하다. 

배터리는 양극, 음극, 그리고 전해질의 세가지 주요 부분으로 구성된다. 각 부분에 

사용되는 물질의 종류와 특성에 따라, 배터리의 전체적인 성능 지표인 전압, 수명, 

용량 그리고 안전성이 크게 영향을 받게 된다. 기존의 리튬이온배터리의 음극에는 

주로 흑연이 사용되며, 양극에는 리튬코발트 산화물, 리튬니켈 산화물, 인산철, 

리튬망간 산화물 등이 사용되고 있다. 리튬이온배터리가 가지고 있는 구조적인 한계를 

극복하고, 더 높은 에너지 밀도와 긴 수명을 지닌 배터리를 개발하기 위해서는 차세대 

배터리의 기본설계 구조와 소재에서 획기적인 혁신이 일어나야 한다. 

혁신적인 배터리를 만들기 위해서는 새로운 소재의 화학적 구조, 전기화학적 특성, 

그리고 물리적 성질을 이해하고 최적화해야 한다. 이를 통해 배터리에 사용되는 소재의 

상호작용과 충전과 방전 과정의 안정성뿐만 아니라, 연속적인 전기화학적 사이클 

동안 화학적, 물리적 변형도 고려해야 한다. 더하여, 새로운 소재가 기술적으로 
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효율적이고 안정적이라고 할지라도, 경제성도 충분히 고려해야 한다. 새로운 소재는 

상대적으로 저비용으로 생산되어야 하며, 원재료도 쉽게 구할 수 있어야 한다. 구조 

안정성과 경제성을 동시에 향상시키는 패러다임 전환을 이루는 것이 차세대 배터리의 

핵심이다. 

차세대 이차전지로 리튬공기배터리와 다가이온 배터리에 주목할 필요가 있다. 

리튬공기배터리는 음극재로 리튬메탈, 양극재로 리튬과 반응하면서도 가장 가벼운 

소재라 할 수 있는 산소를 사용하여 높은 에너지 밀도를 낼 수 있다. 이를 통해 기존의 

리튬이온배터리가 가진 에너지 밀도를 획기적으로 개선할 수 있다. 그러나, 

리튬공기배터리는 에너지 밀도와 수명 사이의 트레이드 오프와 관련된 여러가지 

문제를 안고 있어 추가적인 연구개발이 많이 필요한 상황이다. 첫째, 리튬메탈은 

그 자체의 높은 반응성 때문에 위험성을 안고 있다. 특히 다른 화합물과의 불안정한 

상호작용 때문에 리튬메탈의 화학적 안정성에 문제가 있고, 이로 인해 충방전 과정에서 

가역성이 낮은 문제가 있다. 둘째, 대기중에서는 안정화된 산소가 

리튬공기배터리내에서 전자를 수용하게 되면 상당히 불안정한 라디칼 상태가 된다. 

이 불안정한 산소는 리튬공기배터리의 성능을 저하시키고, 수명을 짦게하는 등 

부정적인 영향을 미칠 수 있기 때문에 산소의 안정화 방안에 대해 획기적인 연구가 

필요한 실정이다. 

또 다른 차세대 배터리의 대안으로는 1가 이온인 리튬이온이 아니라 전자 2~3개를 

이동시킬 수 있는 다가 이온 소재를 배터리에 도입하는 방법이다. 이는 이론적으로 

에너지 밀도를 2~3배 향상시킬 수 있어 배터리의 용량과 성능에 큰 혁신을 가져올 

수 있을 것으로 기대된다. 그러나, 다가 이온 배터리는 개념적으로 가능하는 것을 

확인하였을 뿐 실제로 적용하기 위한 연구는 아직 초기 단계에 있다. 특히 다가 이온 

배터리를 구성하는 양극재와 음극재의 핵심 소재의 개발 및 최적화에 대한 연구가 

아직 초기 단계에 머무르고 있다.

리튬공기배터리에서 산소의 안정화는 주요 난제 중 하나다. 리튬공기배터리의 

궁극적인 목표는 기체상태인 산소를 그대로 활용하는 것이지만, 대안으로 양극재의 

산소를 격자 구조로 안정하게 고정하는 방법도 생각해 볼 수 있다. 이 접근법에 대해서는 

기존에 상용화 되어 있는 양극보다 에너지 밀도가 조금 높은 수준에서 구현이 되었다는 

연구결과가 제시되어 있다. 연구차원에서 산소의 안정적인 운용이 가능한 것은 

확인하였으나, 실용적으로 산소를 양극으로 활용하면서 최적 성능을 구현하기 

위해서는 많은 추가 연구와 소재의 개선이 필요하다. 또한, 리튬 외의 이온들 중에서도 

이론적으로 높은 용량을 보이는 다가 이온들에 대한 연구도 전세계적으로 활발히 

진행되고 있다. 특히, 일차전지에서 이미 그 가능성을 입증한 Zn, Mn과 같은 이온 

뿐만 아니라 Ca, Al 이온을 전하매체로 활용하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 연구를 

통해 다가 이온배터리가 가지고 있는 잠재성은 확인하였지만, 아직 초기단계이며, 

실용적으로 쓸 수 있기 위해서는 더 많은 도전적 연구개발 노력이 필요하다. 

다가올 미래의 차세대 이차전지는 산업 전반에 엄청난 영향을 미칠 것이다. 초경량 
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이차전지가 만들어지면 전기자동차의 주행거리가 크게 늘면서 전기자동차의 확산이 

가속화될 것이고, 휴대용 전자기기의 사용시간 또한 획기적으로 늘어날 것이다. 뿐만 

아니라 효율적인 에너지 저장 및 관리를 가능하게 하여, 지속가능한 에너지 시스템의 

핵심 구성요소로 자리 잡을 것이다. 이를 통해 환경 보호와 에너지 효율성 뿐만 아니라, 

글로벌 경제와 산업 트렌드 전반을 주도할 것으로 기대된다. 

효소처럼 뛰어난 수소생산촉매를 만들 수 있을까?

가장 깨끗하다고 평가되는 “21세기의 연료(Fuel of 21st Century)”, 즉, 수소를 

지속가능한 에너지원으로 활용하기 위해서는 친환경적이고 효율적인 수소 생산 

방법을 찾아야 한다.  현재의 주요 수소 생산 방법인 증기개질법(Steam Reforming)은 

많은 온실가스(CO2)를 방출하는 방식이기 때문에 친환경적이라 할 수 없다. CO2를 

전혀 방출하지 않을 수 있는 대안으로 물을 전기분해(수전해)하는 방식이 주목받고 

있으며, 그 촉매로는 이리듐과 같은 백금 계열의 귀금속이 주목받고 있다. 그러나 

이런 귀금속은 희소하고 가격이 높다는 측면에서 규모의 경제를 달성하는데 근본적인 

한계가 있다. 따라서 귀금속보다 가격이 낮으면서도 수전해로 대량의 수소를 생산할 

수 있는 획기적인 촉매를 개발해야만 친환경적이면서도 효율적으로 수소를 생산할 

수 있을 것이다.

가장 이상적인 대안은 생명체 내에 있는 효소다. 생명체는 자체적으로 공유결합을 

이용하여 매우 효율적으로 태양의 에너지를 저장하고 생명유지에 필요한 각종 

화학반응을 효율적으로 해내고 있는데, 이 과정에서 효소가 기막힌 촉매의 역할을 

한다. 효소는 활성화 에너지를 낮추어 반응속도를 촉진시킴으로써 상온, 상압에서 

분자간 결합과 해리를 아주 효율적으로 돕는 완벽한 촉매라고 할 수 있다. 이러한 

가장 이상적인 촉매인 효소를 모방면서도 대량의 수소를 값싸게 생산할 수 있도록 

세 가지 조건, 즉 활성(activity), 선택성(selectivity), 안정성(stability)을 충족하는 

전기화학 촉매를 개발하는 것이 미래에 해결해야 할 난제이다.

하지만 효소의 작동원리는 너무 복잡하여 아직 우리가 이해하지 못하고 있고, 

따라서 모방에도 한계가 있다. 예를 들어 효소의 어떤 구조적 특징 때문에 

활성화에너지를 낮출 수 있는지를 계산을 통해 이해해보려 해도 계산 자체가 너무 

복잡하여 기존의 슈퍼컴퓨터로는 불가능한 실정이다. 뿐만 아니라 효소는 불안정한 

상태의 유기물(단백질)이기 때문에 백금과 같은 귀금속 촉매와 달리 효율적인 

대량생산에 적합하지 않고(activity의 문제), 유기물 내에 있는 균일 촉매이기에 우리가 

원하는 생산물(product)만을 골라내기 어려우며(selectivity의 문제), 장기간 안정적인 

촉매로 활용하기는 어려운 문제가 있다(stability의 문제).
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33) “Supramolecular tuning of supported metal phthalocyanine catalysts for 

hydrogen peroxide electrosynthesis,” Nature Catal. 2023, 6, 234; 

“Atomic-level tuning of Co-N-C catalyst for high-performance 

electrochemical H2O2 production,” Nature Mater. 2020, 19, 436

34) “Reversible and cooperative photoactivation of single-atom Cu/TiO2 

photocatalysts,” Nature Mater. 2019, 18, 620; “Electronic interaction 

between transition metal single-atoms and anatase TiO2 boosts CO2 

photoreduction with H2O,” Energy Environ. Sci. 2022, 15, 601

백금 계열의 촉매로 생산가능한 수소의 양에 대해서도 아직 개선의 여지가 많이 

있기 때문에 현재도 백금 계열 소재 촉매의 수소 생산 효율성을 높이기 위한 연구가 

많이 이루어지고 있다. 또한 철이나 니켈 등 비싼 백금과 같은 귀금속을 대체할 수 

있는 전이금속 소재 촉매가 백금의 성능을 뛰어넘을 수 있다는 연구들이 제시되고 

있다. 하지만 백금 소재 촉매 혹은 백금보다 뛰어난 수전해 성능을 내는 전이금속 

소재 촉매일지라도 자연의 효소가 갖는 성능을 결코 넘지는 못한다. 때문에 우리는 

아직 효소모방 촉매에 대한 꿈을 가지고 연구를 지속하고 있지만 그 연구결과를 

실용적으로 활용할 수 있도록 만드는 데는 여전히 갈 길이 멀다. 

이 난제를 풀기 위해서는 유기물로 이루어진 촉매(homogeneous catalyst)가 아니라 

“효소의 원리를 모방한 고체 상태의 촉매(heterogeneous catalyst)”를 개발하는 방향에 

주목해야 한다. 이것이 기능해지려면, 인공지능, 생물학, 물리학, 화학/화공 간 다학제적 

연구가 반드시 필요하다. 예를 들어 생물학의 관점에서는 인공지능을 활용하여 효소의 

작동원리를 이해하는 연구를 해야 하고, 물리학이나 컴퓨터공학의 관점에서는 복잡한 

계산을 가능케 하는 양자 컴퓨터 연구를 하고, 이를 촉매설계에 활용할 수 있어야 

한다. 

효소모방 촉매를 개발한다면 수소를 안정적이고 대량으로 생산하면서도 우리가 

원하는 수소만을 물에서 얻을 수 있는 좋은 촉매로서 세가지 조건을 충족할 수 있을 

것으로 기대한다. 궁극적으로 수소는 에너지의 장주기 저장으로써 매우 유용하기 

때문에 전기 발전 비용에서의 경쟁력을 가짐으로서 에너지 산업의 포토폴리오를 

근본적으로 바꿀 파급효과가 생길 것이다.  결국 온실가스 배출이 없는 진정한 의미의 

“21세기의 연료”의 시대가 열릴 것으로 기대할 수 있다. 

최근 저자들의 연구실이 공동으로 계산팀의 도움을 받아 인체내의 활성산소를 

조절하는 SOD(superoxide dismutase) 효소를 모방하는 촉매를 개발하였다. 코발트를 

기반으로 하는 효소모방 촉매로 최고 성능의 친환경 화학물질인 과산화수소를 생산할 

수 있었다.33) 또한 수소를 생산하는 효소(hydrogenase)를 모방하여 구리 이온이 

타이타니아 나노입자에 원자상태로 분포되어 있는 단원자촉매를 개발하여 광촉매 

반응으로 물을 분해하여 수소를 생산하는 논문을 발표하기도 하였다.34)
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변화하는 환경에 적응하는 로봇을 만들 수 있을까?

로봇은 제조업 분야에서 특정한 태스크의 자동화에 사용되는 산업용 로봇에서, 

최근 의료 로봇, 서비스 로봇, 휴머노이드 로봇 등으로 활용 영역이 비정형 문제로 

지속적으로 확장되어 왔다. 이러한 비정형 문제를 해결하기 위해서는 다양하고 복잡한 

외부 환경에 대응할 수 있는 환경 적응적(Adaptive) 로봇이 필요하다. 기존의 로봇 

구동 방식은 1) 로봇의 몸에 부착된 센서를 통해 주변 환경 정보를 감지하는 ‘인지’, 

2) 센서를 통해 수집된 데이터를 바탕으로 모든 움직임을 계산하는 ‘판단’ 그리고 

3) 엑추에이터(Actuator)를 통해 움직임을 구현하는 ‘제어’의 세 단계를 거쳐 작동한다. 

그러나 실제로 인간과 동물이 움직이는 방식은 로봇과 달리 단계가 명확히 구분되어 

있지 않으며, 판단에 있어서도 의식적 반응과 무조건 반사가 모두 일어난다. 최근 

비정형 문제의 해결을 위해서 이러한 인간과 동물의 물리적 상호작용(Physical 

Interaction) 방식을 모방하여 외부 환경에 대한 적응성이 향상된 소프트 로봇(Soft 

Robot)이 주목을 받고 있고, 딥러닝 기술을 로봇에 적용하여 성능을 개선하려는 시도가 

활발하다.

소프트 로봇의 핵심은 임바디드 인텔리전스(Embodied Intelligence)를 가진 로봇을 

구현하는 것이다. 임바디드 인텔리전스와 유사한 개념으로 임바디드 AI(Embodied 

Artificial Intelligence)가 있다. 임바디드 AI는 주로 AI에 로봇의 몸을 달아주는 개념으로 

초점이 로봇의 소프트웨어에 있지만, 로봇을 실제 만드는 연구자들의 관점에서 보는 

임바디드 인텔리전스는 로봇의 바디에 따라 AI가 다르게 발달한다는 개념으로 초점이 

로봇의 하드웨어에 있다. 예를 들어 카메라와 같은 시각 센서가 없고 물체를 다뤄 

볼 손이 없는 로봇 구조라면 받아들이는 정보가 제한적이기 때문에 데이터 수집과 

학습이 한정적으로 이루어진다. 그러므로 임바디드 인텔리전스의 구현을 위해서는 

변화하는 환경에 적응할 수 있도록 로봇의 소프트웨어적인 개선뿐 아니라 하드웨어 

자체가 완전히 다르게 만들어져야 한다.

기존의 로봇은 학습을 위한 데이터를 모으는데 근본적인 한계가 있다. 일반적인 

AI와 달리 임바디드 인텔리전스는 실제 로봇이라는 하드웨어를 사용해서 데이터를 

수집해야 하는데, 구글에서 수행하는 규모가 큰 실험에서도 로봇 20대를 동시에 

활용하는 정도에 그치는 등 데이터의 수집규모가 제한적이고 로봇의 구동 속도가 

느리기 때문에 데이터 수집이 느리게 이루어진다는 문제가 있다. 다양한 작업을 할 

수 있는 로봇 손 같은 경우 인간의 손처럼 높은 자유도를 갖기 위해서는 가격과 

무게 등에 본질적인 한계가 있고, 소프트한 집게(gripper)와 같은 경우 장시간에 걸친 

반복 정확도나 미세한 작업을 수행하는 능력이 제한되어 있다. 

임바디드 인텔리전스의 구현에 있어서 핵심은 외부 환경과 상호작용할 수 있도록 

인지-판단-제어가 통합된 새로운 로봇의 몸을 구현하는 것이다. 가장 간단하게는 

로봇암(Robot Arm) 전반에 센서와 프로세서를 더 많이 부착하는 방법이 있지만 무게와 
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비용 측면에서 단점이 있다. 또 다른 대안으로는 센서 없이 연성 메커니즘을 이용하여 

로봇의 몸 자체가 환경에 적응하여 변형시킬 수 있도록 하는 방법이 있다. 일례로 

로봇의 암을 부드러운 소재를 활용하여 물체의 형상에 쉽게 적응할 수 있도록 하고 

이후 소재의 경성을 바꿔서 물체를 잡을 수 있도록 하여 로봇의 바디 자체가 

인지(Sensing)와 제어(Actuation) 역할을 모두 수행할 수 있도록 하는 것이다. 그러나 

다양한 상황에서 동작하게 하기 위한 기술적 어려움 때문에 현재는 산업 현장에서 

물류나 공정의 자동화를 위해 어쩔 수 없이 로봇 암이 작동할 수 있도록 작업 환경 

자체를 바꾸는 방향으로 많은 시도가 이루어지고 있는 실정이다. 

범용적인 하나의 로봇을 만들기 보다는 임무에 맞는 다양한 로봇이 만들어질 수 

있도록 해야 한다. 로봇은 폼 팩터(Form Factor)와 사용처가 매우 다양하기 때문에 

인간만큼 범용화된 기능을 가진 로봇을 만드는 것은 어렵다. 또한, 로봇에는 범용성과 

속도-가격-무게 간의 근본적인 트레이드 오프(Trade-off)가 존재한다. 다양한 물건을 

잡을 수 있는 로봇은 물건의 종류에 따라서 상호작용 방식이 다르므로 센서와 

프로그래밍이 달라져야 하기 때문에 범용성이 높은 로봇일수록 구동속도가 느리고, 

비싸고, 무겁다. 그러므로 실제 현장에서는 성능 측면에서 다양한 기능을 수행할 

수 있는 범용적인 로봇보다는 저렴한 가격으로 특정 임무를 더 빠르게 수행할 수 

있는 로봇의 수요가 더 높을 것이다. 

산사태, 지진 등 재난재해의 대응이나 3D 업종을 로봇이 대신함으로써 안전한 

노동 환경을 구축하여 인간의 존엄성을 지키고 삶의 질을 향상시킬 수 있다. 또한, 

전세계적으로 고령화와 저출산이 가속화되는 상황에서 돌봄 로봇 등을 통해 노동력 

부족 문제를 해결하여 지속가능한 사회를 만들 수 있다. 이처럼 인간을 대체하는 

것뿐만 아니라 인간을 보조할 수 있는 웨어러블 로봇(Wearable Robot)을 통해 장애를 

극복하고 물리적 한계를 뛰어넘을 수 있을 것이다.

뇌와 같이 인지 구조를 적응적으로 생성하고 활용하는 인공지능을 만들 수 있을까?

인공지능(AI) 기술은 2000년대 들어서면서 기계학습(machine learning) 이라는 

강력한 학습 알고리즘의 개발에 힘입어 다양한 패턴을 인식하고 예측하는 기술 

분야에서 엄청난 진전을 이루었다. 그러나 현재의 AI기술이 두각을 나타내고 분야들은 

대체로 방대한 데이터와 인간의 지도(supervision)가 주어져 있는 환경이다. 즉, ‘닫힌 

환경(closed environment)’에서 좋은 성과를 낸다는 점에서 근본적으로 한계가 있다. 

현실세계는 지금의 AI 관점에서는 너무 가변적이고 애매한 요소가 많기 때문에 이런 

상황에 대응할 수 있는 근본적으로 다른 기술이 필요하다. 그 일환으로 AI가 인간의 

뇌처럼 주변 환경의 변화에 빠르고 안정적으로 적응하면서 인지하고 행동하는 방법이 

무엇일지에 대한 논의가 진행되어 왔다.
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인간의 뇌가 정보를 처리할 때의 궁극적 목적은 몸을 통해 행동하는 것, 즉 

반응(response)하는 것이다. 인간의 뇌는 평생동안 해마(hippocampus)를 통해 주변 

환경과 상호작용하면서 ‘경험적 학습(experiential learning)’을 하면서 세상에 대한 

거대한 인지모델(cognitive model) 혹은 인지구조(cognitive architecture)를 완성해 

간다. 이와 달리 현재의 AI는 몸이 없기 때문에 환경과의 상호작용이 아닌 정해진 

정보를 수동적으로 학습하고 판별하는데 그친다. 즉 현재의 AI기술은 인간의 뇌와 

달리 체화된 인지(embodied cognition) 능력을 발휘하지 못한다. 몸을 가지고 환경과 

상호작용하며 지각-행동 사이클을 기반으로 스스로 학습해 나가기 위해서는 AI에 

체화된 인지구조를 설계해야 하는데, 이는 설계의 개념이 기존과는 근본적으로 다른 

AI를 상상해야 한다. 

인간의 뇌와 같이 인지구조를 스스로 생성해 나가는 AI를 만들이 위해서는 뇌 

자체의 작동원리를 정확히 이해해야 하고, AI의 현재 발전 패턴과 다른 알고리즘을 

생각해내야 한다. 이 두가지 모두 현재로서는 어려운 일들이다. 먼저 인간 뇌는 약 

천억개의 뇌세포가 있고 이 세포들이 수백조개의 시냅스로 연결되어 있는 복잡한 

구조로 형성되어 있다. 지금까지 수많은 연구가 있었지만, 뇌의 인지적 기전은 여전히 

미지의 영역으로 남아있다. 즉 지금까지의 연구로는 뇌의 구조적-기능적 원리를 단순한 

방식으로 규정할 수 없다. 뇌의 구조와 작동원리를 알기 위해서는 뇌과학, 인지과학, 

심리학 등 관련 학문의 초융합적 연구가 반드시 필요하다. 다른 한편, 현재의 AI기술은 

패턴인식과 예측의 성능을 올리는데 매몰되어 있어, 새로운 기술 패러다임에 도전하기 

위한 여러 보완적인 기술들이 부족한 실정이다. 한마디로 즉, 체화된 인지구조를 

갖는 인공지능을 개발하기 위한 플랫폼이 무척 부실하다고 할 수 있다. 

인지 구조에 관한 기존의 연구로는 ACT-R, SOAR, ICARUS 등의 연구가 있었다. 

그러나 이러한 연구는 전통적인 계산주의적 인지 모델들로 볼 수 있고, 인지구조와 

관련된 AI를 개발하기 위한 시도로 보기 어렵다. 최근 딥러닝이나 트랜스포머 방식의 

초거대 AI 모델은 신경망에 기반한다는 점에서 뇌의 작동방식을 일부 모사했다고도 

볼 수 있으나 인간과 같이 실시간으로 적응하고 학습하며 발달하는 AI라고 보기는 

어렵다. 또다른 대안적 시도는 많은 데이터를 사전에 준비하여 학습시키는 방식이 

아니라 인공지능이 몸을 가지고 환경과 상호작용하면서 자기조직에 기반한 비지도 

학습 알고리즘을 만드는 것이다. 마치 아기의 마음과 같은 상태로부터 출발한다는 

뜻에서 아기마음(babymind) AI라고 할 수 있다.  

AI가 몸을 가지고 환경에 대응하며 상호작용할 수 있으려면 인간의 뇌와 같은 

인지구조(cognitive architecture)를 가지고 학습하고 행동할 수 있어야 한다. 인간의 

뇌세포들은 서로 매우 긴밀히 연결된 시냅스(synapse)를 가지고 태어나지만 적응적 

유효성이 입증된 연결들만 남고 나머지는 모두 가지치기(pruning)된다. 끊임없이 

달라지는 환경을 돌아다니면서 행동하는 지능을 발휘해야 하는 뇌로서는 이 방법만이 

에너지를 절약할 수 있는 유일한 진화적 솔루션이었을 것이다. AI분야에서도 모델의 

크기와 연산량을 줄이기 위해 딥러닝(deep learning) 모델에서 불필요하거나 중요도가 
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낮은 파라미터를 제거하는 것이 이에 해당된다. 그러나 인간의 뇌를 모방한 체화된 

인지구조(embodied cognitive architecture)를 만들어 내기 위해서는 보다 획기적이고 

근본적인 방법을 생각해내야 한다. 

2022년 9월, 매년 열리는 AI DAY 행사에서 자율주행기술로 유명한 테슬라에서 

두발로 걸어다니는 휴머노이드 로봇을 공개하였다. 일론 머스크는 운전자들이 주행한 

데이터를 AI에 학습시키는 방식인 테슬라 자율주행 소프트웨어 같은 시스템을 통해 

휴머노이드 로봇(옵티머스)에 탑재된 인공지능을 훈련할 수 있다고 밝혔다. 하지만 

완전자율주행차 개발을 포기한 최근의 거대 자동차 회사의 예와 같이, 이와 같은 

방식으로는 끊임없이 변화하고 불확실하면서도 애매모호한 환경에서 스스로 학습하며 

대처할 수 있는 AI 로봇이 탄생할 수 없다. 인간처럼 행동을 구현할 몸이 있고 그 

몸을 움직일 적응적 인지구조를 가진 AI 기술의 등장은 복잡한 현실세계에서의 

활동제약을 극복해주며 인공지능 시장을 넘어 로봇시장에서도 ‘게임체인저(game 

changer)’가 될 것으로 보인다.

인과관계를 완전히 추론하는 인공지능을 만들 수 있을까?

최근 생성형 인공지능들이 잇따라 출시됨과 동시에 이 모델들이 주는 정보의 신뢰성 

문제가 화두가 되고 있다. 이전의 많은 인공지능 모델들은 주로 특정한 목적으로 

개발된 제한적 환경(closed domain)에서 높은 성능으로 신뢰할 수 있는 정보들을 

주는 모델들이었지만 최근의 생성형 인공지능들은 개방된 환경(open domain)에서 

보다 일반적으로 활용되고 있다. 이러한 기술 발전의 사이에 대두되는 문제는 개방된 

환경의 인공지능이 사실을 말하는가에 대한 팩트체크(fact check)라 할 수 있다. 

현재로서는 인공지능의 정보 처리과정(신경망)이 블랙박스화 되어 있어 

투입(input)과 산출(output) 간의 인과관계(causality)를 판단할 수 없다. 따라서 

인공지능이 내어놓은 산출이 진정 팩트인지를 구분하는 것은 어렵다. 더욱이 전문적인 

지식이 없는 일반인은 인공지능이 제시하는 그럴듯한 거짓말(hallucination)을 사실로 

오해할 가능성이 크기 때문에 개방된 환경 내 인공지능을 믿고 쓸 수 있는지에 대한 

우려가 커져가고 있다. 따라서 인공지능이 왜 이런 답을 내놓았는지를 설명할 수 

있어야만 해롭지 않은 인공지능을 유용하게 활용할 수 있다.

설명가능성의 문제는 인공지능이 성능에 집중하여 발전되어온 탓에 그 신경망이 

너무나 복잡해지면서 발생했다고 볼 수 있다. 만약 우리가 신뢰가능한 인공지능에 

초점을 두고 설명가능성에 집중한다면, 인공지능의 성능이 떨어질 수밖에 없다. 즉, 

인공지능의 성능과 설명가능성 간에는 분명한 상충관계(tradeoff)가 있고, 이것이 

인공지능에서 제기되는 근본적인 난제다. 개방된 환경에서 인공지능이 활용되기 
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시작했지만, 많은 사람들이 유용한 인공지능을 믿고 사용할 수 있도록 성능이 떨어지지 

않으면서도 인공지능이 내놓은 결과의 이유를 설명할 방법을 찾아야 한다. 

인간은 추상화 능력이 있으며, 이를 통해서 인과관계를 파악한다. 즉, 다양한 개별 

사건들의 경험을 추상화 하고, 공통점을 발견하고 이를 인과관계로 인지한다. 예를 

들면, 라면을 위해서 끓이는 물과 커피를 타기 위해서 끓이는 물을 모두 뜨거운 물로 

인식하고, 뜨거운 물이 손에 닿으면 아픈 것을 인식한다. 라면을 끓이기 위한 물에 

손이 데었을 때, 라면 때문이 아니라 물 때문이라고 인식할 수 있는 능력이 있다. 

인공지능에는 이러한 추상화 능력이 아직 없다. 라면을 끓이기 위한 뜨거운 물에 

손이 데었을 때, 라면 때문인지 물 때문인지 분간하지 못한다. 그저 라면을 끓이다 

손이 냄비에 들어가면 손이 아프다는 신호를 출력할 뿐이다. 인공지능이 인간과 

진정으로 소통하기 위해서는 추상화 능력이 필요하고, 이를 위해서는 현재 블랙박스 

모형의 복잡한 인공지능 모형의 구조를 설명하고 해석할 수 있어야 한다. 왜 이런 

출력이 나왔는지에 대한 질문에 답을 줄 수 있어야 한다.

현재의 제한적 환경(closed domain) 내에서 전문가들이 활용하는 인공지능의 

설명가능성 문제는 여러 조건을 설정하는 방식으로 접근하면 가까운 미래에 해결할 

수 있을 것이다. 위의 물 끓이기와 같은 개방된 환경(open domain)은 너무나 복잡하기 

때문에 인공지능의 블랙박스도 그에 따라 더 복잡해질 수 밖에 없다. 특히 인과관계의 

추론을 추상화된 상황에서 시작하는 인간의 신경망을 모방하여, 인공지능이 인간과 

비슷하게 인과추론을 하기 위해서는 블랙박스가 더 거대해지고 복잡해질 수밖에 

없다. 개방된 환경 내 설명가능성 문제의 해결방안을 찾기 어려운 것은 복잡한 

블랙박스의 내부를 들여다보기 어렵기 때문이다. 

인공지능의 설명가능성 문제를 해결하기 위한 노력은 다방면으로 진행되고 있다. 

제일 쉽게는 설명이 가능한 모형을 구축하여 인공지능을 구현하는 것이다. 그러나, 

이때 활용되는 설명가능한 모형 자체가 단순해야 하기 때문에 복잡한 문제를 해결하는 

데는 큰 역할을 하지 못한다. 이에 따라 복잡한 인공지능 모형을 설명가능한 형태로 

변환하는 방법들이 개발되고 있다. LIME, SHAPE등이 이러한 종류의 알고리즘이며, 

많은 분야에서 널리 사용되고 있다. 하지만, 이러한 방법들도 복잡한 인공지능 모형의 

일부분만 설명할 수 있을 뿐, 전체적인 작동원리의 파악은 요원하다. 예를 들면, 

채용심사를 위한 인공지능에서 추어진 지원자가 떨어진 이유를 설명한다고 하지만, 

이러한 설명이 다른 지원자에게 적용되지 않는 경우가 많이 등장하고 있다. 

복잡하면서도 설명가능한 인공지능을 구현하기 위한 노력도 진행되고 있으며, 

SENN(Self explaining neural networks), 프로토타입 네트워크(Prototype networks) 

등이 있다. 

보다 근본적으로 설명가능한 인공지능의 난제를 풀기 위해서는 인공지능의 

인과관계 추론 방식을 파악해야 한다. 인공지능의 인과적 이유 설명 문제를 파고들어 

튜링상을 수상한 Judea Pearl의 고민으로부터 힌트를 얻을 수 있을 것으로 기대한다. 

그의 생각을 실제적으로 구현하기 위해서는 인과그래프(causal graph), 
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지식그래프(knowledge graph) 등의 방법을 활용할 수 있을 것이다. 하지만 아직 

갈 길이 멀다. 인과추론을 위한 대부분의 방법들은 암진단과 같이 복잡도가 아주 

높지 않은 문제에서는 유용하게 쓰이지만, 언어모형과 같이 복잡도가 극히 높은 

문제에서의 인과추론 기법은 아직 개발되지 않고 있다. 기존의 인과추론 방법의 

복잡도를 획기적으로 높이는 아이디어가 절실히 요구되고 있다.

인공지능의 블랙박스를 이해하지 못하고 있는 현재, 사회적으로 많은 문제들이 

발생하고 있다. 특히 기업의 채용에 있어 인공지능에게 서류심사를 맡기는 것이 

적합한지에 대한 논쟁이 있으며, 더욱이 인공지능 챗봇과 대화를 하다가 청소년이 

극단적 선택을 하는 안타까운 사례도 발생하고 있다. 인공지능의 인과추론 방식을 

충분히 이해하여 정직한 인공지능을 활용할 수 있는 단계가 되어야만 이러한 문제들을 

해결하여 안전하고 유익한 방식으로 인공지능을 활용할 수 있을 것이다. 설명가능한 

인공지능이 탄생한다면, 인공지능과 인간의 진정한 교감의 기폭제가 될 수 있다. 

거대언어모형이 자신의 주장에 대해서 근거를 설명할 수 있다면, 인간과 토론도 가능할 

것이고, 인간과 협력하여 새로운 지식의 창출도 가능할 것이다. 강인공지능의 시작은 

설명가능 인공지능부터 시작될 것이라 조심스럽게 예측해본다.

암호화된 데이터로 인공지능과 소통할 수 있을까?

암호기술은 고대로부터 중요한 정보를 안전하게 전달하는 수단으로 광범위하게 

사용되어 왔다. 한편 컴퓨터가 등장하면서 암호는 패스워드나 인증과 같은 초창기 

기술을 넘어 현재는 데이터를 암호화하여 컴퓨터에 저장하고, 암호화된 상태의 

데이터를 전송할 수 있는 단계까지 발전하였다. 최종적으로는 컴퓨터의 모든 작업을 

암호화된 데이터로 수행하도록 하는 것이 현재 암호학의 목적이다. 이를 위해 암호화된 

상태에서 복호화 없이 데이터를 계산할 수 있도록 하는 것이 필수적이다. 동형암호는 

컴퓨터가 암호화된 데이터로도 특정 연산을 수행한 후 암호를 해독할 수 있도록 

하는 기술로, 암호화된 데이터의 계산 문제를 해결할 수 있는 미래 기술이다. 

현재 AI를 활용하기 위해서는 데이터를 암호화되지 않은 상태에서 학습시켜야 

한다. 이 과정에서 데이터가 제3자에게 노출될 가능성은 매우 높다. 따라서 군용 

데이터나 기업의 데이터 등 기밀 자료들을 안전하게 보호하면서도 인공지능으로 

활용할 수 있기 위해서는 근본적으로 데이터를 암호화한 상태에서 인공지능에 

학습시킬 수 있어야 한다. 이때 필요한 것이 동형암호 기술이다. 동형암호는 데이터의 

기밀을 보호하면서도 컴퓨터의 모든 연산 기능을 수행할 수 있기 때문에 학습과 

추론을 수행하는 AI는 자신이 활용한 데이터의 내용을 알 수 없다. 

동형암호화된 데이터에 바로 AI를 적용시키는 것은 쉽지 않다. 현재 사용하고 
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있는 AI 소프트웨어들은 현재의 컴퓨터에서 작동하도록 프로그램 되었기 때문에, 

동형암호화된 데이터에서는 작동되지 않는다. 동형암호는 새로운 계산 모델로서 이를 

활용하기 위해서는 기존의 소프트웨어를 동형컴퓨터, 즉 암호문 상에서 동작하는 

계산기가 이해할 수 있는 소프트웨어로 완전히 새롭게 짜야한다. 기존의 컴퓨터 

알고리즘에서는 데이터를 비트로 인코딩하여 연산하지만, 동형암호의 계산 

알고리즘은 데이터를 다항식으로 인코딩하고 다항식의 덧셈과 곱셈을 반복하여 

연산을 수행한다. 따라서 동형암호를 활용하기 위해서는 기존의 알고리즘들을 모두 

새로 만들어야 하고, 또한 기존 알고리즘 위에서 작동하던 컴퓨터 언어와 프로그램, 

시스템들도 기초부터 새롭게 구성하여야 한다. 이런 거대한 작업을 수행하기 위해서는 

여러 분야의 지식을 합치는 융합연구가 반드시 이루어져야 한다. 

이미 학계에서는 암호화 상태에서 계산을 수행하는 크립토계산(Cryptographic 

Computing)의 기초연구가 다양하게 진행되고 있다. 수학적으로는 임의의 계산을 

다항식 계산으로 표현하기 위해 정수론과 해석학을 기반으로 새로운 수학적 기반을 

만들고 있다. 또한 정수론의 수학적 기반 위에서 작동하는 알고리즘들도 새로 작성하고 

있다. 이를 실제로 사용할 수 있도록 새로운 컴퓨터 언어와 컴파일러 및 데이터베이스를 

개발하는 연구들도 활발하게 진행되고 있다. 현재 암호화된 상태에서 간단한 머신러닝 

계산을 수행할 수 있는 소프트웨어들이 공개되고 있다. 

동형암호를 실현시킬 자원들이 구비되면 이를 바탕으로 새로운 컴퓨터시스템을 

구축할 수 있을 것으로 예상된다. 머신러닝과 인공지능에 동형암호 기반 암호화된 

데이터를 학습시키기 위해서는 꼭 필요한 기술들이다. 암호화된 데이터를 활용한 

머신러닝이 상용화 되는 것은 3~6년 정도, 챗GPT가 사용한 LLM(Large Language 

Model)은 5~10년이 걸릴 것으로 보인다. 특정 AI모델을 넘어 임의의 계산을 암호화된 

상태로 수행하는 인크립티드 컴퓨터(Encrypted Computer)의 상용화는 10-20년이 

걸릴 것으로 예상된다. 한편 이를 가속화하기 위한 소프트웨어 및 하드웨어 가속기의 

연구와 개발도 활발하게 이루어지고 있다.  

얼마나 좋은 정보를 얼마나 많이 가지고 있는가는 역사 속에서 두 집단 간의 승패를 

결정짓는데 언제나 결정적인 역할을 해왔다. 마찬가지로 AI 시대에서는 국가나 기업이 

얼마나 데이터를 잘 보호하면서도 활용할 수 있는지에 따라 그 국가와 기업의 경쟁력이 

달라질 것이다. 이제까지는 AI의 획기적인 기능과 유용성에도 불구하고 개인적이거나 

중요한 정보는 활용되지 못하고 있으며, 오히려 다수의 기관과 업체에서는 사용을 

금지하고 있다. 만일 데이터를 암호화한 상태로 계산하는 동형암호 기술이 

보편화된다면, 보안과 프라이버시 등의 이유로 사용이 제한되던 주요 데이터들도 

AI에 안전하게 맘껏 활용하게 될 것이다. 따라서 이런 프라이버시 기반 인공지능(Private 

AI) 기술을 널리 활용할 수 있는 국가나 기업, 그리고 개인은 압도적인 경쟁력을 

갖게 될 것이다. 

1세대 암호로 일컬어지는 패스워드와 인증이 역사에 등장한 것은 3천년 전이고, 

저장데이터의 보호를 위해 등장한 2세대 대칭키 암호는 2천년, 통신데이터의 보호를 
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위해 등장한 3세대 공개키 암호는 50년, 그리고 계산데이터의 보호를 위해 등장한 

4세대 동형암호는 14년의 역사를 가지고 있다. 이들 기술들은 알려지고 나서도 실제 

널리 쓰이기 까지 많은 시간이 걸렸다. 그러나 채택이 시작되면 순식간에 가속이 

붙는다. 3세대 공개키 암호의 경우 인터넷 통신의 보호를 위해 https라는 기술로 

활용되고 있는데, 2013년경 10여 퍼센트에 달하던 활용률이 불과 5년 후에는 

80퍼센트를 넘어가게 되었다. 이것은 공개키 암호의 알고리즘 기술 뿐 아니라 상용화를 

위한 여러가지 공학적인 기술들이 동시에 발전하였기 때문에 가능한 일이었다. 

동형암호의 경우에도 현재 알고리즘 기술 뿐 아니라 이를 상용화하기 위해 필요한 

다양한 공학적 기술과 응용기술이 융합적으로 동시에 개발되어야 한다. 동형암호 

알고리즘, 가속기, 프로그램언어/컴파일러, 머신러닝 등 여러 분야에 걸쳐 다양한 

전문가들이 협업하면서 발전하고 있다. 

노화 세포를 탐색하고, 제어할 수 있을까?

불로장생(不老長生), 즉 ‘노화(老化, Aging)의 극복’은 동서양의 인류 모두가 오랜 

시간 염원해 왔던 주제이며, 역사와 픽션을 통틀어 자주 통용되는 주제였다. 노화의 

정의가 무엇인지, 노화 자체가 질병인지 아닌지, 노화가 과학적으로 극복가능한 

현상인지 등 여러가지 논쟁이 진행형에 있다. 예를 들어 세계보건기구(WHO)는 2018년 

‘노령(old age)’에 질병코드를 부여하는 것을 제안하였으나, 논란 끝에 2022년부터 

시행된 질병분류체계에서 “노화에 의한 기능감퇴(ageing associated decline in intrinsic 

capacity)”라는 개념을 제시하기도 했다. 노화를 과학적으로 다루게 된 역사는 그리 

길지 않다: 노화가 유전적으로 조절될 수 있는 프로그램이라는 것은 반세기도 채 

못된 1993년 예쁜꼬마선충에 대한 연구결과를 통해 밝혀졌다. 노화에 대한 기존의 

통념은 개체 수준에서의 노화현상을 생각하기 쉽지만, 과학적으로는 기능적 최소 

단위인 세포의 노화를 이해하는 것이 필수적이다. 인체내 조직에서 

노화세포(Senescent cell)가 과도하게 축적되는 것이 노화(aging)의 핵심요인이다. 

이에 현재 노화에 관한 연구들은 세포 노화(cellular senescence)의 메커니즘을 

이해하는데 집중되고 있다.  

노화세포가 조직에 전파되어 기능을 저하시키면서 노화를 일으키는 메커니즘을 

정확히 이해할 수 있는가? 

신체 조직(tissue)별로 세포 구성이 다르고, 각 세포 별로도 노화의 과정이 다르고, 

조직에 미치는 영향이 다르기 때문에 “노화” 또는 “세포 노화”에 대해 과학적으로 

통일된 정의를 내리는 것이 쉽지 않다. 더욱이 임상 시험에서 노화에 대해 모종의 

개입을 했을 때 그 효과를 효과를 평가할 수 있는 객관화된 지표 또한 존재하지 

않는다. 과거에 활성산소를 제거하거나, 텔로머레이즈(telomerase)를 다시 발현시키는 
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것과 같은 연구주제들이 있었으나 한계에 봉착했다. 현재 노화세포 표적 연구가 노화 

치료에 있어 최대 관심을 받고 있지만, 이 또한 노화문제 해결의 궁극적인 열쇠가 

될지는 확실치 않다. 뿐만 아니라 노화세포 연구가 진척된다고 하더라도 노화세포를 

단순히 제거하거나 억제하는 것이 주변 세포와 조직, 그리고 나아가 개체 전체에 

긍정적으로만 작용할 지, 그렇지 않다면 어떤 부작용이 있을 수 있는지, 부작용이 

있다면 이를 극복할 방안은 있는지 등에 대해 과학적으로 아직까지 이해하지 못하고 

있는 상황이다. 

지금까지 세포의 항노화(Anti-aging) 방법에 대해서, 활성산소 제거, 텔로머레이즈 

재발현, 줄기세포 이식, 젊은 개체의 피 수혈 등에 집중하여 관련한 연구가 진행되어 

왔다. 그러나 이들 방법이 노화 현상 및 노화와 연관된 질환을 제한적으로만 늦출 

수 있다는 것이 밝혀졌을 뿐, 광범위하게 적용될 수 있는 기술은 현재 없는 실정이다. 

산업적으로도 세포 노화의 조절 및 작용 메커니즘에 대한 과학적 이해가 부족하기 

때문에 노화 세포 표적기술에 기반하여 광범위하게 적용가능한 노화 치료제 또한 

개발이 더딘 상황이다.  

기초과학 분야에서는 최근까지 노화와 연관된 질환별로 특이적이며 개별적인 

치료제 개발을 목표로 많은 연구를 수행해왔다. 그러나 최근 연구결과 다양한 노화 

연관 질환 상황에서 노화세포의 비이상적 축적이 공통적으로 관측되고 있고, 따라서 

세포노화가 곧 기본적인 노화과정이라는데 대해 합의가 이루어지고 있다. 특히 축적된 

노화세포에서 분비되는 특정 물질이 주변 세포 및 조직에 악영향을 주어 기능을 

저하시키고, 노화를 촉진하고 노화 연관 질환을 일으키는 주요한 요인일 것이라는 

질문에 연구가 집중되고 있다. 이에 따라 과도하게 축적된 노화세포를 조직으로부터 

제거하거나 및 노화세포에서 분배되는 노화 전파 물질을 억제하는 방안 등이 

해결책으로 제시되고 있다.

노화의 원인이 되는 노화세포를 탐색하고 제거하거나 제어하는 문제를 해결할 

수 있다면, 지금까지 치료에 난항을 겪고 있던 수많은 노화 연관 질환의 예방과 치료가 

가능해질 것이다. 이는 단순히 수명을 늘리는 것이 아니라 건강한 노화를 통해 삶의 

질을 올릴 수 있기 때문에 최근의 생명과학 및 의학에서 주목하고 있는 주제가 되고 

있다. 한편, 극단적으로 상상했을 때, 노화가 없어진 사회라면 인구 문제에 따른 경제적 

이슈나 계층에 따른 수명 차별 등의 사회적 이슈 등 수많은 문제가 야기될 수도 

있다. 따라서 노화 극복을 위한 과학기술의 개발과 함께 사회적 제도에 대한 담론도 

같이 성숙될 필요가 있다. 

노인환자를 20년간 진료해오면서, 노화 및 노쇠로 인한 변화로 치료가 쉽지 않고 

결과가 만족스럽지 못한 경험이 많았다. 노화를 늦추고 노쇠를 예방할 수 있다면 

"건강하고 활기찬 노년"이 가능할 수 있다고 생각하여 본 주제에 관심을 가지게 되었다.

자연과학의 관점에서 이 난제가 경험적으로 난항을 겪는 역사적인 이유가 추가로 

있다. 과거, 젊은 혈액 속 특정 인자가 노화를 늦추거나 억제할 수 있는 작용을 한다고 
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주장한 일련의 연구가 있었다. 그러나 해당 인자는 여러 독립적인 연구에 의해 효과가 

없거나 다르게 나타난다고 보고되면서 큰 논란의 중심에 선 바 있다. 그후 해당 분야에 

대한 연구 지원이나 기업의 개발노력이 크게 줄어들었다. 이런 과정을 지켜보면서 

일찍 샴페인을 터트릴 수 있는 형태의 연구가 아닌, 진행이 늦더라도 확실하게 검증할 

수 있는 연구가 난제 극복에 활용되어야 한다는 생각을 더 하게 되었다. 

단백질 구조 예측 인공지능을 넘어 항체를 설계하고 

생명체의 적응 면역계를 이해하는 인공지능을 만들 수 있을까?

생명과학은 물리학이나 화학과 달리 보편적인 법칙을 찾아 수식으로 표현하기 

굉장히 어렵다. 개인의 편차나 환경에 따라 세포의 반응이 상당히 달라지기 때문이다. 

그렇기에 그동안의 생명과학은 정량적 모델링이 아니라 주로 정성적인 이해 위주로 

연구되어 왔다. 생명현상을 정량적 이해하지 못했기 때문에 생명현상에 대한 예측과 

설계도 어려웠다. 그러나 많은 데이터를 조합하여 추론하는 AI의 역량이 빠르게 

발전하고, 생명과학 연구에 본격적으로 적용되면서 새로운 돌파구가 나타나기 

시작했다.

일례로, 주어진 단백질 서열로부터 그 3차원 구조를 예측하는 단백질 접힘 난제는 

지난 50여년간 해결되지 않았던 문제였으나, 최근 AI가 해결한 바 있다. 2020년, 

수십년간 쌓여온 단백질 구조에 관한 실험 데이터와 단백질의 진화정보를 기반으로 

구글 딥마인드와 미국 워싱턴대학교가 각각 알파폴드(AlpahFold)와 

로제타폴드(RoseTTAFold)라는 단백질 구조 예측 AI를 개발하면서 단백질 구조 접힘 

난제를 해결한 것이다. 

단백질 구조 접힘 난제가 해결된 지금, 연구자들의 관심은 단백질 구조를 예측할 

수 있는 AI를 넘어 바이러스 단백질이나 외부 침입물질 등 여러가지 항원에 대한 

항체를 설계하는 AI 개발로 옮겨가고 있다. 기존의 단백질 구조 예측 AI들은 모두 

진화정보를 기반으로 한다. 그러나 항체로 대표되는 적응 면역은 후천적으로 획득되는 

것이라 유전되지 않는다. 따라서 기존의 단백질 구조 예측 AI로는 해결할 수 없는 

난제다. 

그동안 축적된 바이오 빅데이터에 AI가 적용되면서 생명현상의 정량적 해석 및 

예측과 설계가 가능한 시대로 바뀌고 있다. 여기에서는 단백질 구조 접힘 난제 해결에서 

한발 더 나아가, 항체로 대표되는 적응 면역계가 면역 반응을 통해 우리 몸을 지켜내는 

메커니즘을 정량적으로 이해하고, 이를 기반으로 주어진 항원에 대한 항체를 설계하는 

난제를 해결하는 AI 개발이 필요하다. 
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특정 항원에 대한 항체는 후전적으로 획득하는 비유전 물질이라서 항원과 항체 

결합에 대한 진화 정보가 존재하지 않는다. 현재까지 개발된 단백질 구조 예측 AI들은 

모두 진화 정보로부터 구조에 대한 패턴을 찾아 이를 바탕으로 단백질의 구조를 

예측한다. 따라서 진화정보를 찾을 수 없는 항원-항체 결합에 대해서는 예측이 거의 

불가능하다. 알파폴드, 로제타폴드와 같은 기존 단백질 구조 예측 AI들은 진화정보가 

없는 경우의 문제를 풀 수 없기 때문에 항체설계에 큰 도움이 되지 않는다. 

이에 더하여 기존의 알파폴드와 로제타폴드는 상대적으로 열적 요동에 흔들리지 

않는 단단한 구조, 즉 알파 나선 구조와 베타 병풍 구조를 기반으로 하는 결합에 

대해서는 예측을 잘하지만, 고리 구조(loop)와 같이 구조 유연성이 높아 결합과정에서 

그 구조가 많이 바뀔 수 있는 경우에는 예측 성능이 급격히 떨어진다. 항체의 경우, 

항원과의 결합을 바로 이 고리구조를 위주로 형성하기 때문에 알파폴드나 

로제타폴드를 활용한 예측은 더욱 어렵다.

항원-항체 결합 예측이 가능한 인공지능을 만들기 위해서는, 항원-항체 결합에 

대한 빅데이터가 필요하지만, 항체 신약 개발과 연관된 복잡한 이해관계 때문에 AI 

학습에 필요한 공개된 데이터가 아주 제한적이다. 이러한 공개 데이터 부족 문제와 

인공지능 학습을 위한 컴퓨터 자원 부족 문제는 이 난제를 해결하기 더욱 어렵게 

하고 있다.

이 난제를 해결하기 위하여, 크게 두가지 접근법이 시도되고 있다. 첫번째는 기존 

단백질 구조 예측 AI들에 현재까지 실험을 통해 밝혀진 항체 구조, 항원-항체 결합구조 

데이터를 적용하여 추가 학습을 시키는 방향이다. 하지만, 적용가능한 구조 데이터가 

수천개에 지나지 않아 AI로 학습하기엔 턱없이 부족하여 이 접근법으로는 성능 향상이 

굉장히 제한적이다. 두번째 접근법은 특정 항원에 대한 반응하는 항체를 스크리닝하여 

항원-항체 상호작용 데이터를 확보하고 이를 기반으로 특정 항원에 더욱 잘 결합하는 

항체를 설계하는 AI를 개발하는 방식이다. 이러한 방식은 구조 데이터 부족의 

문제에서는 벗어나 있지만, 학습에 활용된 특정 항원에 대해서만 항체 결합 예측이 

가능하다는 단점이 있다. 

항원-항체 결합구조 예측 난제를 해결하는 가장 직접적이고 효과적인 방법은 

항원-항체 결합구조 실험데이터를 수십만 개까지 늘리는 것이지만, 이는 20년 이상의 

시간이 소요될 수 있어 실효성이 떨어진다. 대안적으로 초고속 항원-항체 결합 스크리닝 

기술을 활용하는 방법이 있다. 이를 통해 최대한 다양한 항원에 대하여 항체의 서열이 

변함에 따라 항원과의 결합관계가 변화하는 것을 정량적으로 관측하고, 이를 AI 학습에 

활용하는 것이다. 결합 구조를 모르더라도 구조로 인한 현상들을 최대한 정량적 

데이터로 관찰하여 AI로 구조를 추론하는 접근법이다. 이러한 AI를 만들기 위해서는 

데이터사이언스, 생물학, 물리화학 등 다양한 분야의 지식이 필요하다. 

이렇게 개발된 AI는 정량적인 해석이 가능하여 항체를 기반으로 하는 면역체계에 

대한 예측과 설계를 가능하게 할 것이다. 이는 항체 신약과 백신 설계, 면역 항암제, 
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세포 치료제 등으로 확장될 수 있어 파급력이 엄청나다. 또 이중항체처럼 복잡하고 

개발이 어려운 항체 치료제를 설계하는 기본적인 플랫폼이 될 것이다. 한국 바이오 

기업들의 항체 생산 능력과 결합된다면, 항체 치료제 분야에 새로운 길을 열 수 있을 

것으로 기대된다.

항원-항체 결합 예측과 비슷하게 데이터 부족 문제로 어려움을 겪고 있는 

단백질-핵산 결합 예측에 대하여서도 추가적인 상호작용 데이터를 활용하는 것이 

AI 성능향상에 도움이 된다는 것을 확인하였다. 본 연구팀에서 가지고 있는 정제없이 

미량의 항체만으로도 정량적으로 항원-항체 결합을 기존 대비 20~30배 빠르게 관측할 

수 있는 기술을 활용하면 해당 난제 해결에 큰 도움이 될 것으로 기대되어 연구팀 

내부적으로 무척 고무되어 있는 상황이다.

반도체 집적 회로 기술로 양자 컴퓨팅을 구현할 수 있을까?

현재 우리가 사용하고 있는 컴퓨터는 비트를 통해 정보를 한순간에 0과 1로만 

표현할 수 있고 순차적인 연산만 가능하다. 이와 달리 양자컴퓨터는 양자수준에서 

나타나는 상태의 중첩을 이용함으로써 처리하는 정보의 양을 기하급수적으로 

증가시킬 수 있고, 양자 얽힘 현상을 통해 병렬 연산이 가능하다. 이러한 이론적 

장점을 바탕으로 양자컴퓨터에 대한 개념이 제안되었고 많은 사람들이 연구를 통해 

기술을 개발해왔다. 하지만 현재 우리가 사용하고 있는 고전컴퓨터보다 오류 발생의 

확률이 높아 아직까지 구현된 양자컴퓨터는 실용적이지 못하고, 대규모의 계산을 

수행하기 역부족이다.

현재의 양지컴퓨터는 실용성이 낮기 때문에 “양자컴퓨터를 어떤 분야에 활용할 

수 있을까?”라는 질문이 제기되고 있고, 동시에 “어떻게 하면 오류 발생을 

최소화함으로써 실용적인 양자컴퓨터를 만들 수 있을 것인가?”라는 근본적인 문제가 

제기되고 있다. 현재 고전컴퓨터의 오류 발생 확률은 약 10-16 수준이다. 그러나 

양자컴퓨터는 구동원리 상 고유한(intrinsic) 오류 확률이 양자컴퓨터 분야의 

선도플랫폼의 경우에도 약 10-4, 즉 1만번의 논리연산에 1번 꼴로 오류가 나는 수준이라 

실용성이 크지 않은 문제를 가지고 있다. 

이와 같은 문제가 발생하는 원인은 양자를 조작하고 측정하는 것 자체가 어렵기 

때문이다. 보다 근본적으로는 조작과 측정을 위해서 상호작용이 필수적인데, 

상호작용을 잘 할수록 외부의 영향을 받아 오류 확률이 올라가는 문제가 있다. 이 

문제를 해결하기 위해 적절한 수준에서 발생하는 오류를 보정하는 방식이 많이 

연구되고 있다. 적용방법에 따라 다르지만 오류 보정을 위해서는 각 큐비트가 일정 

수준 이상의 오류 확률이라는 충실도(fidelity) 문턱 값을 넘어야 한다. 따라서 
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양자컴퓨터를 실용적으로 쓸 수 있으려면 오류를 보정하는 방법이 발전해야 하고, 

동시에 일정 수준 이상의 충실도를 가진 큐비트를 충분히 만들 수 있어야 하기 때문에 

해결이 쉽지 않은 문제다. 

오류 보정을 위해서는 양자 상태 여러 개에 정보를 쓰고 체크하는 방식인 ‘오류신드롬 

측정-고속 피드백’ 방식이 대세를 이루고 있다. 그 중에서도 양자 상태를 보면 안된다는 

근본적인 문제를 해결하기 위해 비교대상인 양자의 결과와 비교하여 오류 여부를 

확인하는 방법이 중점적으로 연구되고 있다. 그 외 대안적 방법들도 연구되고 있는데, 

여러가지 오류보정 방법들은 초전도, 이온트랩, 반도체 등 회로기반 양자컴퓨터에 

공통적으로 적용될 수 있다. 오류보정 방법이 개발된다고 전제했을 때 남는 문제는 

“오류보정을 적용할 수 있는 충실도가 높으면서 결맞음 시간(coherence time)에 비해 

고속으로 측정이 가능한 대규모 큐비트를 어떻게 만들 수 있을까?”라는 양자컴퓨터 

플랫폼에 대한 문제로 자연스럽게 이어지게 된다. 

양자컴퓨터 플랫폼 분야에서는 현재 초전도와 이온트랩을 사용한 방식이 가장 

활발하게 연구되고 있다. 초전도의 경우 양자컴퓨터 분야에서 가장 오랫동안 

연구되었던 분야이기 때문에 다른 플랫폼에 비해서 상대적으로 더 높은 수준의 축적된 

연구 기반을 보유하고 있으며, 큐비트의 규모 확장성(scalability)이 큰 장점이다. 하지만 

온도변화에 취약하고, 큐비트의 상태가 완화되는 시간인 T1시간(T1 time)이 비교적 

짧은 단점이 있다. 반면 이온트랩 방식은 현재 연구 중인 방식 중 충실도가 가장 

높고, 임의의 큐비트 쌍을 자유롭게 한번에 연결할 수 있는 장점이 있지만 덩치가 

큰 금속 블레이드를 이용한 이온 포획 방식을 사용하기 때문에 큐비트 개수를 늘리는데 

어려움이 있다. 이에 반해 반도체 스핀 큐비트 기반의 실리콘 양자컴퓨터의 개념이 

제안되었으나 아직 초기 단계에 머물러 있어 초전도나 이온트랩보다 상대적으로 

주목받지 못하고 있다. 그러나 반도체 큐비트는 초전도 방식에 비해 온도에 덜 민감하고, 

제어회로와 큐비트를 하나로 만들 수 있기 때문에 규모 확장성 측면에서도 장점이 

있다. 그러나 아직까지는 원하는 위치에 스핀을 포획하기 위한 초기튜닝을 매 실험마다 

큐비트 각각에 대해 교정해 주어야 하는 단점도 존재한다.

오늘날 전자회로 및 반도체 산업이 급속히 발전하고 있기 때문에 여러가지 대안적 

양자 플랫폼들을 모두 집적회로에서 구현하는 것이 가능해지고 있다. 초전도 큐비트와 

반도체 스핀 큐비트는 이미 반도체 공정법을 이용해 제작되고 있으며 큐비트 집적화를 

목표로 반도체 파운드리 스타트업 기업도 생겨나고 있다. 이온트랩방식 역시 

집적회로의 표면전극을 이용하고 초고진공 챔버를 손바닥 크기의 초소형으로 

제작하는 등 집적된 형태로 제작하는 노력이 이루어지고 있다. 여러가지 플랫폼들이 

있지만, 공통적으로 회로기반 양자컴퓨터로 볼 수 있기 때문에 오류 보정 방식도 

모두 동일하게 적용할 수 있다. 특히, 반도체 스핀 큐비트는 트랜지스터와 큐비트의 

구조가 유사하다는 특성이 있어 반도체 관련 기술과 제조기반이 매우 잘 갖추어져 

있는 우리나라에서 충분히 고려해 볼만한 대안이다.

양자컴퓨터 분야는 초기단계로서 제안된 개념을 실제 구현해보는 단계에 있기 
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때문에 상용화 되었을 때 어떤 플랫폼을 기반으로 하게 될지 예상하기 어렵다. 몇몇 

국가를 제외하고 독자적인 추진이 어려운 거대한 분야라는 특성으로 다양한 참여주체 

사이의 협력이 필요한 연구이기도 하다. 이와 같이 불확실성이 큰 상황에서 만약 

우리나라가 집적회로 기반의 양자컴퓨터 기술을 주도적으로 발전시키고 선점하게 

될 경우 협력적 기술개발 측면에서 독자적인 협상력을 가질 수 있게 될 것이다. 또한 

양자컴퓨터 시장이 형성되고 성장한다면 국내에 큐비트 칩 파운드리를 조성하는 

등 추가적인 가치창출 기회도 엿볼 수 있을 것이다.
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3. 미래세대가 바라보는 세상 : 미래세대 토론회

미래세대 토론회는 미래사회의 주역인 젊은 청년들을 중심으로 미래를 

전망하고 중요한 키워드를 제시하는 것을 목표로 기획되었다. 2023년 

미래세대 토론회는 '인공지능이 일상화된 세상에 던지는 미래세대의 

질문'을 주제로 열렸다. 이 주제는 2022년에 논의된 디지털 사회로의 

전환으로부터 시작되었으며, ChatGPT와 같은 인공지능이 사회의 큰 이슈로 

떠오르고 있는 현 상황에 대한 인식에서 비롯되었다.

ChatGPT는 최신 트랜스포머(Transformer) 기법을 사용한 인공지능 언어 

모델로 대규모 학습을 기반으로 기존 인공지능 모델보다 뛰어난 언어 이해와 

생성 능력을 제공한다. 이 모델은 많은 사람에게 놀라움을 주었으며, 

일부에게는 두려움으로 다가왔다. 그 영향이 얼마나 널리 미칠지는 아직 

확실하지 않지만, 인공지능의 발전이 예상보다 빠르게 이루어지고 있다는 

점은 분명하다. 새로운 기술 덕분에 새로운 시장이 열리고, 새로운 산업과 

기업이 탄생하고 있다. 성장의 위기를 겪고 있는 한국 경제가 혁신적 기술을 

통해 발전하기 위해서는 인공지능이 중요한 돌파구가 될 수 있다. 동시에 

인공지능은 우리 사회의 가치관, 소통 방식, 각종 규칙에 큰 변화를 가져오고 

있다. 더 나아가 인간의 정체성에 대한 근본적인 질문도 제기하고 있다. 

ChatGPT가 대표하는 인공지능은 미래세대가 살아갈 세계에 일상적으로 

존재할 것이다. 기술의 변화를 막연히 추종하고 수용할 것이 아니라 다가올 

세계에서 인공지능과 인간이 어떻게 공존할지에 대한 적극적인 상상이 

필요할 때이다. 그 출발점은 미래세대 스스로가 던지는 독창적인 질문과 

비전일 것이다. 이번 토론회는 기술의 시대를 선도하는 미래세대의 

독창적인 키워드가 도출하는 것을 목표로 진행되었다. 이 키워드들이 

과학기술자들이 참조할 기술발전 방향의 길잡이가 되고, 동시에 우리 사회 

전체가 무겁게 고민해야 할 사회변화의 단초가 될 것으로 기대한다.

미래를 예측하기 위해서는 미래 사회에 관심을 두고 주도적으로 비전을 

확립하고자 하는 과학기술 및 인문사회 등 다양한 분야의 학생들을 

선발하여, 그들 간의 팀워크와 토론을 통해 융합적 사고 기반의 결과를 

도출하도록 했다. 또한 토론회의 목적이 젊은 청년들이 기대하는 미래상과 

그들의 중심 키워드를 도출하는 것임을 고려하여, 학생들이 주도적으로 

이끌어 갈 수 있도록 교수진 및 기업경영자로 구성된 멘토단의 지원 아래 

학생들의 의견이 중심이 되도록 운영되었다. 학생들은 각 조별로 세부 
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주제를 선정하고 결과물을 작성하며, 토론의 진행까지 주도적으로 맡았다. 

또한 패널로서 자신들의 주제에 대해 주도적으로 응답했다. 멘토단은 

토론이 주제로부터 벗어나지 않도록 중재하며, 학생들의 질문에 답해주되 

멘토들의 주관과 판단이 포함되지 않도록 지원하여, 청년들의 고유한 생각 

아래 중심 키워드가 도출되도록 했다. 

국가미래전략원이 한국고등교육재단과 SBS 문화재단의 지원 아래 

주최한 2023년 미래세대 토론회의 세부적인 진행은 다음과 같다. 5월부터 

6월까지 국가미래전략원과 한국고등교육재단을 통해 지원자를 모집하고 

면접을 거쳐 최종 19명을 선발했다. 지원자의 세부현황은 다음과 같다. 

학교별로 서울대학교 12명, 고려대학교 1명, 성균관대학교 1명, 

숙명여자대학교 1명, 이화여자대학교 3명, 포항공과대학교 1명이었으며, 

학위과정별로 학부생 10명과 대학원생 9명, 전공별로 인문 및 사회과학 

10명, 이공계 9명으로 다양성을 고려하여 선발되었다.

본 토론회에 앞서 7월 1일과 8일, 서울 강남구 역삼동에 위치한 

한국고등교육재단 빌딩 2층 라운지에서 사전 워크샵을 진행했다. 사전 

워크샵에서는 교수진 7명(서울대 3, 연세대 2, 경희대 1, KAIST 1)과 기업 

대표 1명(맨드언맨드)으로 구성된 멘토단과 참가자들이 참여했다. 이 

자리에서 토론회의 취지를 설명하고, 미래 사회에 대한 참가자들의 질문을 

논의하는 시간을 가졌다. 또한, 미리 조를 편성하여 참가자들이 사전에 

네트워크를 형성하고 의견을 교환할 수 있도록 지원했다. 

토론회 참석 학생에게는 미래세대토론회 홈페이지(http://qsf.or.kr)를 

통해 이전 미래세대 토론회 결과물, 미래 사회와 관련된 영상 자료, 책자 

등을 공유하여, 토론회 시작 전까지 꾸준히 소통하기 위해 노력했다. 사전 

워크샵의 세부적인 일정은 [표 2]와 같다.
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구 분 시 간 강 사 주 제

Day

1

(7.1.)

1 Session 09:00~10:30
이정동 교수

(서울대)
질문을 던져야 하는 이유

2 Session 10:40~12:40
김성국 교수

(연세대)
AI와 사회

3 Session 13:30~15:30
이재현 교수

(서울대)

인공지능과 알고리듬 사회:

사회과학적 이슈들

4 Session 15:50~17:50
윤성로 교수

(서울대)

인간과 인공지능의 공존은 

가능한가

Day

2

(7.8.)

1 Session 09:00~10:30
최홍섭 대표

(맨드언맨드)

ChatGPT 혁명과

Foundation model의 미래

2 Session 10:40~12:40
박노성 교수

(연세대)

자연과학을 위한 딥러닝과

딥러닝을 위한 자연과학

3 Session 13:30~15:30
김재인 교수

(경희대)

인공지능 앞에서 인간만의

고유함을 돌아보다

4 Session 15:50~17:50
신기정 교수

(KAIST)

초연결사회와 인공지능

(부제:그래프 인공지능)

[표 2] 미래세대 토론회 사전 워크샵 일정

본 토론회는 2023년 8월 9일(수)부터 11일(금)까지 2박 3일로 서울대 

시흥캠퍼스 컨벤션센터에서 진행되었으며, 장소를 전일 대관하고 숙식을 

지원함으로써 시간의 제약 없이 자유롭게 토론할 수 있도록 분위기를 

제공했다. 또한 토론 전 다른 조와 의견을 적극적으로 교환하고 네트워크를 

확장할 수 있도록, 하루에 한번씩 전체토론을 진행하여 상호 코멘트를 

받았으며, 식사시간에는 조를 적절하게 혼합(Mix and Match)함으로써 식사 

시에 보다 자유롭게 대화를 나누고 의견을 교환할 수 있도록 환경을 

조성했다. 세부적인 일정은 [표 3]과 같다.
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구 분 시 간 내 용 비고

1일차

08:30 ～ 09:30 • 이 동(교대역 → 시흥캠퍼스) 대형버스

09:30 ～ 10:30 • 행사 안내

10:40 ～ 12:00 • 팀별 토의

12:00 ～ 13:00 • 점심식사 팀별 식사

13:00 ～ 15:30 • 팀별 토의

15:30 ～ 18:00 • 전체 토의 팀별 키워드 공유

18:00 ～ 19:00 • 저녁식사 Mix Match

2일차

08:00 ～ 09:00 • 아침식사

09:00 ～ 10:00 • Refresh(AI 로봇 : 몸을 가진 AI) 장병탁 교수

10:00 ～ 12:00 • 팀별 토의

12:00 ～ 13:00 • 점심식사 Mix Match

13:00 ～ 15:30 • 팀별 토의

15:30 ～ 18:00 • 전체토의 

18:00 ～ 19:00 • 저녁식사 Mix Match

3일차

08:00 ～ 09:00 • 아침식사

09:00 ～ 10:00 • Refresh(Ar&Technology) 강민준 공동대표

10:00 ～ 12:00 • 팀별 토의

12:00 ～ 13:00 • 점심식사 팀별 식사

13:00 ～ 14:30 • 최종 토론 준비

14:30 ～ 16:50 • 최종 토론

17:00 ～ 19:00 • 저녁 만찬 외부 식사

19:00 ～ 20:00 • 이 동(시흥캠퍼스 → 교대역) 대형버스

[표 3] 2023년 미래세대 토론회 일정

  

2023년 미래세대 토론회 결과 2022년 결과물과 마찬가지로 총 5개의 

주요 키워드와 그 내용에 관한 결과물을 제시했다. 5개의 주요 키워드는 

다음과 같다.

� 도구적 지능과 비효율의 미덕

� 권위의 붕괴, 본능의 부활

� AI 인테그리터

� 유퀘스트

� AI와 일의 변신

위의 결과물들은 조별 주요 키워드, 요약문, 공통원고 및 개인원고 

형식으로 제출되었다. 주요 키워드와 요약문은 내용을 함축적으로 

제시함으로써 각 주제의 개략적인 내용을 쉽게 파악하고 흥미를 일으킬 

수 있도록 작성으며 공통원고는 조의 공통된 주장을 작성하되, 각 조원이 
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작성한 개별원고를 통해 공통원고를 보다 심층적으로 이해할 수 있도록 

작성했다. 본 보고서에는 조별 원고의 핵심 내용을 수록했다. 마지막으로, 

2022년과 2023년의 미래세대 토론회의 결과물을 하나의 책으로 묶은 <미래 

관찰자의 살아 있는 아이디어>를 2023년 11월 1일에 출간했다.

  • 도구적 지능과 비효율의 미덕

- 주요단어 : 도구적 지능, 비효율의 미덕, Ethical Nudge

- 핵심내용

도구적 지능이란 인간을 포함하는 유기체적 지능과 구분되는 개념으로, 최초 

선택을 할 수 없는 현재의 AI를 설명한다. 이 때의 최초 선택이란 문제 인지 및 

목적 설정을 의미한다.이러한 구분을 통해 인간의 지능 작동 방식에서 간과되기 

쉬운 질문 능력을 조명하며, AI의 발전 방향에 대한 접근법을 다시 논하고자 한다.

효율 추구가 더 이상 진보를 의미하지 않는 상황에서 이와 관련한 부작용들은 

이미 여러 곳에 산재해 있다.만약 AI에게 기존과 같이 효율적이라는 이유만으로 

판단을 위탁한다면 인간이 가진 고유한 비판의식을 상실하고 결국에는 인간 존엄을 

상실하게 될 것이다. 이에 따라 이제는 비효율로 오해되는 것들을 다시 돌아보고, 

인간 고유의 능력을 회복해야 한다.

Ethical Nudge란 행동 경제학에서 말하는 넛지 이론(Nudge Theory)에서 

착안하여 만든 개념으로, AI 기술의 발전 방향을 형성하기 위한 실천적 행위이다. 

AI와 관련하여 우리 사회가 해결해야 하는 문제들이 모두 제도적 강제력이 있는 

방법으로 해결될 수는 없다. 규제나 통제와 같이 공공의 강제력을 가지는 실천적 

방법이 아닌 바람직한 미래 사회가 형성될 수 있는 유인을 제공하는 실천적 방법이다.



053

  • 권위의 붕괴, 본능의 부활

- 주요단어 : AI의 침략, 권위의 붕괴, 본능의 부활

- 핵심내용

전통적인 구조가 AI의 압도적 발전 앞에서 대혼란을 맞이하고 있다.

AI는 인간의 지적 및 계약적 힘 전반에 균열을 가져오며, 기존의 권위 체계에 

도전하고 있다.

AI의 시대에서 생존하기 위해서는 감각적이고 본능적인 영향력을 강조해야 

한다.

AI 인테그리터

• 주요단어 : 신중세사회, 집중화와 미분화, I.M. with A.I.

• 핵심내용

Techno-platform이 초거대 AI에 대한 독점적인 접근권한을 가지면서 개인의 

삶에 강력한 영향력을 끼치는 것은 신新중세사회로 향하는 갈림길에 우리가 서 

있음을 의미한다.

빅데이터와 고도의 연산능력에 기반한 인공지능 기술의 독특성은 개인과 

Techno-platform 간의 정보와 자원의 불균형을 통해 '집중화와 미분화'라는 새로운 

사회적 문제를 야기한다.

공유, 자율, 교육의 가치를 지향하는 I.M. with A.I.(Integritor Movement with 

A.I.)라는 새로운 사회적 운동이 등장하여 이러한 '집중화와 미분화'의 문제를 해결해 

나가야 한다.
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  • 유퀘스트

- 주요단어 : 유퀘스트, 창의적인 스파크, Intergovernmental A.I.

- 핵심내용

유퀘스트(OὐQuest)’란 Oὐ(no)와 Quest(a long or arduous search for 

something)를 조합한 합성어로, 인간과 인공지능이 함께 공존하며 우리가 지향하는 

미래 사회가 실재할 수 있는 세상에 대한 고찰을 담은 것이며, 향후 많은 시간이 

소요되는, 반복적이며, 소모적인 고민을 AI가 대신하는 세상이라는 의미를 내포한다.

AI와 인간이 공존하는 미래 사회의 중심에서 인간은 최초의 질문(Question)을 

통해 창의적인 스파크(Creative Spark)를 일으키고, 인공지능은 반복적 

탐구(Quest)를 통해 지속 가능한 연료(Sustainable Fuel)를 제공함으로써, 이와 

같은 촉발과 반복이 끊임없이 이뤄지는 선순환 구조를 확립해 나갈 수 있을 것이다.

유퀘스트(OὐQuest)의 세상 속에서 이루어질 무궁무진한 가능성은 초진화에 

성공한 설명가능한 인공지능(XAI)이 현실화될 것이라는 '유쾌한' 공상과학적 상상을 

대전제로 가정하에 논의되며, Absolute A(IAI)의 등장과 함께 가치의 조달(PoC), 

민주주의 발전(DoD), 다채로운 소통(DoC), 인간 욕망의 롱테일(LoH)에 새로운 

변화의 물결을 일으킬 것이다.

  • AI와 일의 변신

- 주요단어 : Meta-AI-morphosis, 대체환상, 다(多)가치사회

- 핵심내용

인간에게 있어서 ‘일’의 개념은 역사적으로 변화해왔고, 인공지능 시대가 도래한 

지금 ‘일한다’ 은 또 한 번의 변화를 앞두고 있다.

인공지능의 일과 인간의 일은 질적으로 다르다. 따라서 산출물의 유사성에 

현혹되어 인공지능와 인간의 일을 동등비교 혹은 대체될 수 있는 개념이라고 

간주해서는 안된다. 오히려 이 둘 사이의 자명한 차이가 있음에도 기계의 탁월함을 

수용하고 인간을 대체할 수밖에 없다고 생각하게 된 통념의 기저에는 어떤 

사회문화적 압제가 존재하는지를 역으로 고찰해볼 필요가 있다.

효율만능주의 속에서 금전이라는 동일 가치로 재단되어 왔던 다양한 가치들이, 

인공지능이라는 날개를 달고 각자의 빛깔로 세상이 더 풍요로워지기 위해서는 

관계 속 성취 및 인정과 자아실현의 본질을 갖는 ‘일한다’는 개념으로의 변모 

Meta-AI-morphosis가 반드시 수행되어야 한다.
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Ⅱ 정책 제안

1. 협력적 기술주권 달성 및 기술주권지수 측정의 필요성

최근 지정학적 불확실성의 증가로 인해 국가들간의 상호신뢰가 

낮아지면서 기술주권 및 경제 안보에 대한 논의가 부상하였다. 주요 

국가들은 자국의 이익을 우선시하는 폐쇄적인 기술주권 정책을 연이어 

발표하고 있다. 그러나 이처럼 자국 역량 개발 및 기술 소유에 초점을 

둔 기술 민족주의에 기반한 처방은 국가혁신시스템의 경로의존성 및 

상호의존성으로 인해 기술주권의 달성에 근본적인 한계가 있다. 그러므로 

국가가 핵심 기술에 대한 고유한 역량을 보유하면서 다른 국가와 

상호보완적으로 협력하는 형태의 기술주권 추구가 필요하다. 이를 통해 

국제 보조금 경쟁으로 촉발되는 비효율적 중복 투자로 인한 이류기술의 

양산을 막고, 글로벌 가치 사슬 내에서 전략적 균형을 달성할 수 있고, 

글로벌 도전 과제의 해결에 기여할 수 있다. 협력적 기술주권 프레임워크 

구축을 위해서는 유럽의 IPCEI와 같은 성공적인 협력적 기술주권의 사례를 

분석하여 적용할 필요가 있다. IPCEI의 사례는 유럽 지역의 지정학적 특성이 

강력하게 반영되어 전 세계에 일반화하기 어렵다는 한계가 존재하지만, 

유럽의 국제협력 사례를 심도 있게 살펴보고 그 성과와 한계를 파악한다면 

글로벌 차원에서 활용가능한 교훈을 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 

협력적 기술주권의 프레임워크 하에서 국가별 최적의 협력 파트너 탐색 

및 매칭을 위한 정량적 분석 방법론에 대한 연구가 필요하다. 이러한 

맥락에서 협력시너지지수(CSI)에 대한 연구는 국가별 기술 및 산업 역량에 

기반하여 상호보완적인 협력 파트너를 도출함으로써 글로벌 기술 협력의 

효율성을 높일 수 있을 것이다. 또한, 기술주권 확보를 정책 수립에 있어서 

의사결정을 뒷받침할 수 있는 테크 인텔리전스 역량 구축이 필요하다. 

기술주권지수에 대한 연구는 국가 전반의 기술주권 수준, 산업별 기술주권 

수준, 자국 내 생산을 고려한 기술주권 수준 등 다양한 측면에서 국가의 

기술주권 수준에 대한 평가를 가능하게 함으로써 정책적 의사결정에 있어서 

유용한 도구로 활용될 수 있을 것이다.

2. 중장기적인 시각 아래 연구개발 투자 정책의 필요성35)

많은 혁신은 다소 황당한 최초의 도전적 질문으로부터 시작한다. 이 

35) <그랜드 퀘스트 2024> 1장, ‘대한민국의 미래를 열 질문, 그랜드 퀘스트’

에서 발췌
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도전적 질문을 제시할 수 없다면 과학기술의 혁신을 이끌어 갈 수 없다. 

따라서 과학기술의 새로운 분야를 열어갈 수 있는 씨앗인 도전적 질문을 

제시하는 자가 과학기술의 패러다임을 이끌어 갈 수 있다. 대한민국은 

눈부신 경제성장의 밑바탕에는 선진국의 길을 답습하고 그들이 구축한 

패러다임을 충실히 따르면서 발전한 한국의 과학기술이 있었다. 이제 

한국의 과학기술은 선진국이 제시한 문제를 해결하는 단계를 넘어 스스로 

문제를 출제하는 단계로 접어들어야 한다. 이제 선진국의 위상을 갖추게 

된 대한민국은 기존의 로드맵을 벗어나 새로운 패러다임을 제시하는 문제 

출제자로 전환해야 한다. 

과학기술의 미래를 열어갈 도전적 질문인 그랜드 퀘스트를 도출하는 

과정에서 좋은 질문이 만들어지기 위한 조건을 발견할 수 있었다. 첫째는 

기초 과학과 응용 기술의 융합이다. 10가지 그랜드 퀘스트들 중 대부분은 

기초 과학 연구자들의 중요한 주제들, 그리고 산업적 응용을 위한 구체적 

난제들이 만나 도출되었다. 이 과정을 통해 분야 간 융합은 새로운 도전적 

질문을 발견할 수 있는 길임을 확인할 수 있었다. 둘째는 한국의 장점을 

활용하는 것이다. 한국이 지금까지 높게 쌓아온 과학기술적 역량과 산업 

포트폴리오를 새로운 모양으로 활용할 길을 찾는 것 자체가 그랜드 퀘스트가 

될 수 있다. 혁신은 이미 보유한 역량의 재조합을 통해 이루어진다고 할 

때, 한국이 보유한 수 많은 과학기술적 역량은 혁신이 이루어질 수 있는 

무한한 잠재력을 가지고 있다고 할 수 있다. 따라서 한국의 장점을 

활용한다면 도전적 질문을 제시할 수 있을 뿐만 아니라 그랜드 퀘스트의 

해답을 제시하는 문제 출제자로 자리매김할 수 있을 것이다. 세 번째 조건은 

우연과 가능성의 공간이다. 그랜드 퀘스트 출제위원들은 우연히 조우한 

분야에서 도전적 질문을 찾은 경우가 많았다. 자신이 평소 가지고 있던 

지식이 다른 분야에서 새로운 질문을 던지기 위한 밑바탕이 되거나 그 

질문을 해결할 실마리를 제공할 가능성을 찾기도 했다. 이러한 과정은 

넓은 가능성의 공간(space of possibilities) 위에서 가능하다. 이 공간이 

넓을 때 어떤 황당한 질문을 던져볼 수 있으며 그러한 환경에서 그랜드 

퀘스트가 도출될 수 있을 뿐만 아니라 질문이 진화할 수 있다. 

대한민국이 기술 선진국으로 자리잡기 위해서는 그랜드 퀘스트를 출제할 

수 있어야 한다. 또한 그랜드 퀘스트는 넓은 가능성의 공간에서 한국의 

높은 과학기술적 역량을 활용하고 분야간 융합을 촉진함으로써 도출될 

수 있다. 과학과 기술의 미래 클러스터의 그랜드 퀘스트 프로젝트는 

대한민국이 과학기술의 새로운 패러다임을 열어갈 수 있다는 가능성을 
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보여준다. 대한민국이 그 패러다임을 열어가기 위해서는 지속적인 국가적 

연구 개발 투자가 필요하다. 10가지 그랜드 퀘스트들의 해결책은 

단기적으로 구할 수 없으며, 그랜드 퀘스트의 해법을 찾는 과정에서 질문이 

진화할 수 있다. 따라서 한국이 기술 선진국으로 나아가기 위해서는 

단기적인 성과에 집착하기 보다는 중장기적인 시각으로 꾸준히 투자하는 

국가 정책의 방향성이 필요하다.

3. 젊은 세대들이 바라보는 미래상을 이해하는 정책의 필요성

미래세대 토론회는 비전을 가진 젊은 세대들이 창의적인 시각에서 미래를 

예측하기 위한 아이디어와 시각을 서로 공감하고 구체화하는 토론의 

장이었다. 미래 시대를 짊어질 젊은 세대들의 책임이 막중하기 때문에, 

여전히 그들은 자신들이 그리는 미래를 구체적으로 구현하기 위한 지식을 

축적하며 중요한 일에 사용하길 원하고 있다.

이러한 그들의 시각이 개인만의 관점이 아니라 여러 논의를 통해 보완되고 

발전될 수 있도록 젊은 세대들을 중심으로 한 다양한 토론기회와 학술적 

교류의 장이 마련되어야 한다. 또한 젊은 세대들의 주장이 단순히 결과물을 

제시하고 책으로 출판되는 것에서 그치지 않도록, 전문가들(정책 및 기업가, 

연구자 등)의 답변과 질문을 통해 세대 간 소통의 장이 마련되어야 한다. 

논의의 결과는 사회에 적극적으로 전파되어 시민들도 참여함으로써 미래를 

책임질 젊은 세대들을 중심으로 사회가 함께 움직일 수 있도록 지원되어야 

할 것이다.

마지막으로, 지금까지는 하나의 주제를 다뤘지만, 이 노력이 꾸준히 

확대되어 다양한 주제를 다룰 수 있는 대규모 토론회로까지 발전되어야 

한다. 여러 분야에 대한 젊은 세대들의 다양한 질문들이 끊임없이 

만들어짐으로써 폭넓은 시야에서 다양한 미래사회의 문제를 미리 준비하고 

그들의 의문과 질문을 함께 고민하며 소통할 수 있는 기회가 마련될 것이다. 
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Ⅲ 행사 및 소통

1. 협력적 기술주권 확보 전략 구축

  1) 국내포럼

� 행사명 : KISTEP-국가미래전략원 공동포럼

� 주최 : 한국과학기술기획평가원, 서울대학교 국가미래전략원

� 배경과 목적   

글로벌 불확실성 증가, 과학기술 패권경쟁 과열, 경제·사회·안보의 환경 변화 속에서 

선도적 혁신 아젠다 발굴과 적시·적합의 전략 수립을 위한 민관 Think Tank 기관 간 

협력이 필수적으로 요구되는 상황이다. 이에 따라 정부 과학기술 혁신전략 Think Tank인 

한국과학기술기획평가원과 민간의 혁신전략조직인 서울대 국가미래전략원 간 

공동포럼 및 MOU 추진에 목적을 두고 있다.

� 일정 및 장소 : 2023년 9월 26일 14:00 ～ 16:40 한국과총

� 행사 일정

시간 세부 운영내용

14:00～14:30

(30분)

- (개회사) KISTEP 원장(‘5)

- (개회사) 서울대 국가미래전략원장(‘5)

- (축사 및 환영사) 혁신본부장, 연구회 이사장, 서울대 총장(’10)

- (MOU 체결) KISTEP-국가미래전략원 MOU 체결(‘5)

14:40～16:40

(120분)

- (발제 1) 기술패권시대, 과학기술 글로벌 협력 전략(이정동, ‘20)

- (발제 2) 국제협력 R&D 현황진단과 개선방향(황지호, ‘20)

- (발제 3) 데이터 기반 경제안보 및 국제협력 정책방향(박종희, ‘20)

- (토론) 남기태 좌장, 토론자(‘50)

    2) 국제포럼

� 행사명 : Korea-Germany Joint Forum on Technology Sovereignty

� 주최 : KISTEP, Fraunhofer-ISI, 서울대학교 국가미래전략원, 

한국고등교육재단

� 배경과 목적   

최근 몇 년간 COVID-19 팬데믹으로 인한 공급망의 붕괴, 글로벌 무역 갈등을 비롯한 

지정학적 불확실성의 증가와 같은 환경 변화로 인해 기술주권이 중요한 정치적, 정책적 

의제로 부상하였다. 이에 따라 미래 혁신정책을 기술 경쟁력뿐만 아니라 회복력 및 

기술주권의 측면에서도 고려할 수 있는 새로운 과학적 프레임워크의 필요성이 증가했다. 

본 포럼은 한국 및 독일의 기존 과학기술 전략과 연계하여 기술주권 개념을 분석하고, 

상호이익과 협력을 위한 근거 기반 기술주권 정책의 과학적 토대를 마련하는데 목적을 

두고 있다.

� 일정 및 장소 : 2023년 5월 25일 08:30 ～ 14:20 독일 베를린 Hotel 

Maritim ProArte
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� 행사 일정

[그림 8] Korea-Germany Joint Forum on Technology Sovereignty

Time Program

08:30 – 09:10

Opening and Session 1

Opening Remarks by Prof. Jakob Edler, Director, Fraunhofer ISI 

BMBF Parliamentary State Secretary Dr. Jens Brandenburg (Germany) 

MSIT Vice-Minister Dr. Young-Chang Joo (Korea) 

09:10 – 10:10 

Session 1

Scientific Concepts of Technology Sovereignty and New Potentials for 

International Cooperation

Presentation

President Byung-Seon Jeong, KISTEP (Korea) 

Prof. Jakob Edler, Fraunhofer ISI (Germany) 

Q&A and Discussion

Session Chair: Prof. Byung-il Choi, KFAS 

Panel: Prof. Jakob Edler, Fraunhofer ISI

      President Byung-Seon Jeong, KISTEP 

      Prof. Sangook Park, Seoul National University  

      Dr. Hanns Günther Hilpert, SWP  

10:30 – 11:45

Session 2

Scientific Evidence on Strategic Technologies and Existing German-Korean 

Cooperation Dynamics 

Presentation  

Prof. Jeong-Dong Lee, Seoul National University (Korea) 

Dr. Henning Kroll, Fraunhofer ISI (Germany) 

Q&A and Discussion 

Session Chair: Prof. Jakob Edler, Fraunhofer ISI 

Panel: Prof. Jeong-Dong Lee, Seoul National University 

      President Byung-Seon Jeong, KISTEP 

      Prof. Dr. Oliver Kraft, KIT 

      Dr Henning Kroll, Fraunhofer ISI  

      Prof. Dr. Thomas Gries, RWTH University  

13:00 – 14:10

Session 3

Scientific Evidence on Net-zero Technologies and Related Potentials for 

German-Korean Cooperations

Presentation

Prof. Ki Tae Nam, Seoul National University (Korea) 

Prof. Dr. Martin Wietschel, Fraunhofer ISI 

Q&A and Discussion

Session Chair: Dr. Soo Hyun Kim, KIST Europe 

Panel: Prof. Ki Tae Nam, Seoul National University 

Prof. Dr. Martin Wietschel, Fraunhofer ISI 

Dr. Jihee Son, National Institute of Green Technology 

Dr. Rainer Quitzow, Research Institute for Sustainability RIFS

14:10 – 14:20

Closing and Ways 

Forward

President Byung-Seon Jeong, KISTEP 

Prof. Jeong-Dong Lee, Seoul National University 

Prof. Jakob Edler, Fraunhofer ISI 
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2. 그랜드 퀘스트

[그림 9] 그랜드 퀘스트 웹사이트 (http://snugrandquests.org/)

[그림 10] SNU 그랜드 퀘스트 오픈포럼 브로셔

[그림 11] SNU 그랜드 퀘스트 오픈포럼
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[그림 12] SBS D Forum (SBS 주최, ’23. 11. 2.)

[그림 13] 기술혁신과 경제안보, 새로운 국가의 일 포럼 포스터
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3. 미래세대 토론회

[그림 14] 미래세대 토론회 웹사이트 (http://qsf.or.kr/index.php)

[그림 15] 미래세대 토론회 브로셔
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[그림 16] 미래세대 토론회 사전 워크숍

[그림 17] 미래세대 토론회 1
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[그림 18] 미래세대 토론회 2

[그림 19] 미래세대 토론회 1
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3차년도 연구계획

Ⅰ 연구주제 1

국가전략기술을 획득하기 위해서는 기술주권이 필요하다. 더욱이 

기술혁신이론에 따르면 기술주권 확보에는 국가 간 기술 협력이 요구된다. 

따라서 과학과 기술의 미래 클러스터는 3차년도에도 ‘한국의 전략기술 

도출을 위한 이론적 프레임워크’라는 연구 목표에 관해 협력적 기술주권에 

대한 연구를 지속할 계획이다. 

협력적 기술주권 프레임워크를 기반으로 기술주권 확보를 위한 정책 

수립에 있어서 테크 인텔리전스 역량 구축이 필요하다. 이를 위해 기술주권 

수준 분석 및 협력 파트너 탐색을 위한 정량적 연구의 필요성이 있다. 

국가의 기술주권 수준에 대한 진단을 위해 국가 전반에 대한 분석뿐만 

아니라 개별 산업 수준에서 분석이 가능한 기술주권지수에 대한 연구를 

진행하고자 한다. 또한, 글로벌 기술협력의 효율성 향상을 위해 데이터 

기반의 협력 기회 탐색 방법론이 필요하다. 본 연구에서는 국가별 기술 

역량에 대한 분석을 바탕으로 글로벌 기술 생태계의 측면에서 국가 간 

보완적 협력 관계를 정량화하여 최적의 협력 파트너 탐색 및 매칭을 위한 

연구를 수행하고자 한다. 

또한, 독일의 Fraunhofer ISI (Institute for Systems and Innovation 

Research)와의 후속 포럼 개최를 통해 협력적 기술주권 프레임워크 구축을 

위한 국제적 논의를 종합하고, 기술주권 확보를 위한 한국과 독일 양국의 

과학기술혁신정책의 전략적 방향성에 대해 논의하고자 한다.

Ⅱ 연구주제 2

‘미래 사회변화 전망을 반영한 국가 과학기술 난제 및 연구 아젠다 
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발굴’이라는 두번째 연구 목표에 관해서는 <그랜드 퀘스트> 프로젝트를 

지속할 계획이다. 2차년도에는 분야별 전문가 탐색의 범위를 서울대학교 

내로 한정했다. 3차년도에는 외부 학술연구기관과의 협력을 통해 

서울대학교 뿐만 아니라 다른 대학교의 전문가들을 초빙할 계획이다. 특히 

외부 학술연구기관의 인적 인프라를 활용하여 더욱 다양한 분야의 

전문가들을 섭외할 예정이다. 또한 과학기술 이슈에 관해 사회적 영향력이 

큰 외부 기관의 프로토콜 활용은 과학과 기술의 미래 클러스터의 연구결과 

확산에 기여할 것으로 기대된다.

3차년도의 <그랜드 퀘스트> 프로젝트는 2차년도에 발견된 미비점을 

보완하면서 수행할 계획이다. 특히 그랜드 퀘스트를 미래세대에게 확산할 

수 있도록 하는 방안을 고려하는 중에 있다. 또한 미래세대에게 친숙한 

홍보 방법을 모색하고 있으며, 국가미래전략원 유튜브 채널을 활용한 

분야별 동영상 배포, SNS 홍보 등을 후보로 논의하고 있다.

분야별 그랜드 퀘스트 도출을 위한 간담회 이후, 이를 대중에 설명하는 

자리인 그랜드 퀘스트 오픈포럼은 2차년도와는 달리 온라인 화상회의 

방식으로 진행할 계획이다. 또한 오픈포럼 이후, 분야별 출제위원 외 산업계 

및 과학기술계 인사들을 초청하여 대중에게 알려진 그랜드 퀘스트에 대한 

토론회를 계획하고 있다. 이 토론회를 통해 분야별 그랜드 퀘스트가 뚜렷한 

과학기술정책 목표를 제안할 수 있기를 기대하고 있다. 최종적으로 그랜드 

퀘스트 오픈포럼과 토론회의 결과를 단행본으로 출간할 계획이다.
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첨 부

Ⅰ 기술주권 관련 국내포럼 발표자료
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Ⅱ 기술주권 관련 국제포럼 발표자료
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