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기술을 말하다 Column   윤성로 [서울대학교 전기정보공학부 교수] 

인 공 지 능 ,  

과 연  어 디 까 지  발 전 하 게  될 까 ?

본 글에서는 인공지능(AI)의 역사와 주요 기술 및 응용 분야를 살펴보고, 시사점에 대해 논의한다. 

최신 공학기술로 자리매김하고 있는 AI, 과연 어디까지 발전하게 될까.
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인 공 지 능 ,  

과 연  어 디 까 지  발 전 하 게  될 까 ?

앨런 튜링(1912~1954)  출처 : 뉴욕타임스
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인류가 오랫동안 꿈꿔왔던 인공지능
AI는 보통 합리적인 사람처럼 생각하거나 행동하는 

장치를 만드는 행위로 정의된다. 그리스 신화의 탈로

스 경비로봇, ‘피노키오’와 같은 다양한 문학작품 및 여

러 영화의 사례에서 볼 수 있듯이 사람들은 오랜 기간 

인간의 지능과 능력을 모방한 AI를 꿈꿔왔다. 문학이

나 영화에서는 로봇처럼 눈에 보이는 하드웨어 형태의 

AI를 주로 다루고 있는데, 로봇이라는 단어는 체코의 

카렐 차페크가 1920년에 저술한 ‘RUR(Rossum’s 

Universal Robots)‘이라는 희곡에서 처음 등장한다. 

하드웨어 및 소프트웨어를 모두 포괄하는 공학적 개

념의 AI는 제2차 세계대전 당시 독일군의 암호체계를 

해독해 연합군의 승전에 기여한 것으로 널리 알려진 

앨런 튜링이 1950년 발표한 논문에서 “Can machines 

think?”라는 화두를 던졌고, 1955년 무렵부터 학계에

서 AI(Artificial Intelligence)라는 이름으로 불리기 시작

했다. AI는 이후 많은 관심을 끌었으나, AI라는 어휘가 주

는 기대를 기술적으로 뒷받침하지 못하면서 ‘AI Winter’

라는 시기를 겪을 만큼 혹독한 침체기를 겪게 된다. 

하지만 전기·전자, 컴퓨터, 통계학 등 다양한 분야에

서 꾸준한 연구가 이루어져 오다 2010년경 빅데이터의 

축적과 효율적인 병렬 처리가 가능한 GPU(Graphics 

Processing Unit)가 개발되면서 딥러닝(Deep Learning)

이라는 기계학습 기반의 AI 기술이 많은 분야에서 활

용되고 있다.
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활용하는 방식으로, 충분한 양의 학습 데이터가 있

을 경우 사람의 개입이 최소화된 소위 ‘엔드투엔드학습

(End-to-End Learning)’이 가능하다. 즉, 전통적인 

기계학습의 경우 우선 전문가가 복잡한 데이터로부터 

중요한 특징을 분류해 알려주면 이를 바탕으로 동작

하게 되지만, 딥러닝의 경우 기존에 인간이 담당했던 

특징을 추출하는 과정조차 자동화함으로써 인간 전

문가에 대한 의존도를 낮출 수 있는 기술이라 할 수 있

다. 다만, 학습 데이터의 양이 충분하지 않을 경우 전

통적인 기계학습 방식보다 성능이 떨어질 수 있을 뿐

만 아니라 매우 복잡한 구조여서 학습된 결과나 모델

의 해석이 어려운 단점도 존재한다. 

딥러닝 기술에 힘입어 최근 AI는 다양한 발전을 이루

었다. 특히 미리 정해진 작은 범위의 작업에만 특화된 

‘약한 인공지능(Weak AI)’을 넘어 일반화된 지능을 구

약한 인공지능을 넘어 강한 인공지능까지
초창기에 제안된 AI는 대부분 규칙 기반(Rule-based)으로 동작했으

며, 사람이 만들어 낸 규칙에 따라 정의되는 체스 등의 게임에 자연스럽

게 적용됐다. 하지만 “예외 없는 법칙은 없다”는 말처럼 게임을 벗어나 보

다 복잡한 실생활에 AI가 적용되는 과정에서는 좋은 성과를 내는 데 한계

를 보이게 된다. 일례로, 영어를 한국어로 번역하는 기계번역(Machine 

Translation)의 경우 규칙 기반의 AI는 영문법 및 국문법에 근거를 두고 동

작하게 되는데, 문법에 맞지 않는 표현이 주어졌을 때 제대로 번역되지 않

는 경우가 많다. 

이런 문제를 해결하기 위한 방안으로 기계학습(Machine Learning)과 같

은 데이터 기반의 AI 기술이 등장하게 된다. 기계학습의 경우, 미리 정의된 

규칙에 따라 동작하는 게 아니라 학습을 위해 수집된 데이터를 이용, 규칙

을 추출하고 이를 이용해 작동하는 보다 귀납적인 방법이라 볼 수 있다. 기

계학습 기술로 스팸 이메일을 분류해내는 작업의 경우, 많은 양의 스팸 이

메일과 정상적인 이메일을 분석해 스팸 분류 알고리즘을 학습해가는 과정

으로 볼 수 있다. 기계학습의 종류에는 정답이 있는 데이터를 활용해 학습

하는 지도학습(Supervised Learning), 정답 없이 데이터 자체로만 학습하

는 비지도학습(Unsupervised Learning), 에이전트가 환경과의 인터랙션을 

통해 학습하는 강화학습(Reinforcement Learning) 등이 있다. 

최근 각광받고 있는 딥러닝은 데이터 기반 AI 기술인 기계학습 기술의 

하나다. 방대한 데이터에서 학습에 필요한 특징을 계층적으로 추출해 
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현하기 위한 ‘강한 인공지능(Strong AI)’에 대한 연구가 활발하다. 방대한 양

의 학습 데이터 대신 소량의 데이터를 이용해 학습하는 기술이나, 명시적

인 정답 없이 데이터 자체로부터 유용한 정보를 추출해 학습에 활용하는 

셀프지도학습(Self-Supervised Learning) 기술도 등장했다. 전통적으로 

매우 어려웠던 사진, 영상, 음성, 텍스트와 같은 고차원 데이터의 생성 기술

도 많은 진전을 보이고 있어 실제 존재하지 않는 모델이나 고인의 음성을 

만들어 낼 수도 있게 됐다. 

최근에는 테슬라 창업자 일론 머스크가 설립한 OpenAI의 GPT 시리즈 

등 초거대 AI를 통해 언어지능 및 시각지능 분야에서 다양한 혁신을 이루

었으며, 구글의 알파폴드처럼 생명과학 분야에도 AI를 활용하는 사례가 늘

고 있다. 또한 제조업에도 다양하게 접목되면서 사람이 하기에 위험하거나 

부적절한 공정의 자동화나 개선에 쓰이고 있다. AI의 효율적 구동을 위한 

AI 반도체 기술도 연구되고 있다. 사람처럼 동작하는 로봇, 완전한 자율주

행이 가능한 모빌리티 기술, 지구의 탄소중립 달성을 위한 여정에도 AI가 

큰 역할을 할 것으로 예상된다.

인공지능, 두려움이 아닌 활용의 관점에서 접근해야 
딥러닝과 같은 데이터 기반 AI의 학습을 위해서는 방대한 양의 데이터가 

요구되며, 데이터를 수집하고 결합, 활용하는 과정에서 개인정보보호 이슈

가 발생할 수 있다. 또한 최근 국내외 챗봇의 사례에서 알려진 바와 같이 학

습 데이터에 의도치 않은 편향성이 포함되거나 데이터 및 알고리즘에 대한 

악의적 공격에 대해 취약점을 갖지 않도록 면밀한 주의가 필요하다. 이런 

측면에서 최근 세계 여러 나라에서 AI의 신뢰성과 투명성을 높이고 윤리적 

고려가 병행되도록 하는 기술적·법제적 노력이 시작

되고 있다. 

AI 분야의 인력 양성 및 생태계 구축 역시 중요하다. 

현재 AI 분야를 선도하는 국가는 미국이며, 중국이 맹

렬히 추격 중이다. 영국과 캐나다 또한 상당한 경쟁력

을 보유하고 있으며, 이스라엘과 한국이 그 뒤를 잇는 

양상이다. 경쟁국 대비 부족함이 없도록 관련 분야의 

인재를 육성하는 것이 무엇보다 시급하다. 이를 위해

선 학문 간 경계를 유연하게 하며, 불필요한 교육 관련 

규제를 혁신하는 것이 절실하다. AI 학습을 위한 필수 

인프라인 빅데이터 및 컴퓨팅 자원을 확보하는 것도 

중요하다. 한국이 강점을 갖는 분야를 선별해 AI를 집

중적으로 적용함으로써 AI 산업 생태계를 구축하는 

것도 유효한 전략이라 할 수 있다.

AI가 사람의 일자리를 빼앗는 것이 아닌가 하는 우

려도 제기되고 있다. 하지만 사람 수준의 AI가 구현되

려면 여전히 기술적인 한계가 분명하다. AI에 대해 막

연한 두려움을 갖기보다는 사람이 가진 여러 가지 도

구 중 하나로 AI를 바라보는 것이 보다 현실적이다. 최

근 경제협력개발기구(OECD)에서 펴낸 한국 관련 보

고서에서는 빠르게 고령화되고 있는 한국의 노동력 

감소에 대해 우려하고 있으며, 이를 완화하기 위해 AI

의 활용을 권고하고 있다.

인공지능이 만들어낸 가상 모델(좌 로지, 우 김래아)  출처 : 신한라이프(좌), LG전자(우)
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인공지능 vs 인공지능
AI를 둘러싼 문제들 vs AI 발전의 핵심 ‘딥러닝’ 
2015년 7월 테슬라의 모델S를 구입한 조슈아 브라운은 자율주행기술을 신봉하는 사람으로 꽤나 유명했다. 

그는 고속도로를 달리던 중 갑자기 끼어든 대형 트럭을 테슬라가 자동으로 속도를 줄여 충돌을 방지하는 영상을 공개해 

화제가 되기도 했다.1) 그는 운전 중에 영화 ‘해리포터’를 시청할 정도로 진정으로 자율주행 모드를 신뢰했다. 

수백, 수천 km를 주행해도 의심할 만한 일은 없었다. 문제는 단 한 번이었다. 모델S를 구입한 지 채 1년이 안 된 

2016년 5월 7일, 하얀색 견인 트레일러가 고속도로를 가로지르고 있었고, 하늘과 하얗게 칠해진 트레일러를 구분하지 못한 

모델S는 곧장 트레일러 밑으로 들어갔다. 브라운은 그렇게 목숨을 잃었다.

1) 전자신문, “테슬라 운전자 충돌 당시 해리포터 봤다” 증언 나와, 방은주 기자, 2016.07.02. 
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과대평가된 AI
AI는 초기부터 많은 기대를 모은 기술이었다. 1950, 60년대 AI 연구의 

선구자인 마빈 민스키, 존 매카시, 허버트 사이먼은 AI의 모든 문제가 20

세기 안에 해결될 것이라는 굳은 믿음을 갖고 있었다. 하지만 50년이 지

나도 계속되는 전망뿐이었다.2)  다만 그 범위는 예전보다 넓어졌다. 의학

기술에서 자율주행차에 이르기까지 다양한 분야에서 야심 찬 전망이 

등장한다. 가까운 미래에 자율주행차가 등장할 것이라는 이야기는 귀

에 못이 박이게 들었고, 2016년 퀴즈쇼 ‘제퍼디!’에서 우승하며 화려하

게 등장한 IBM의 AI 왓슨이 의료혁명을 일으킬 것이라며 방사선과 전문

의 교육이 더 이상 필요하지 않다는 전망까지 등장했다.3) 

야심 찬 전망과는 달리 어느 것도 실현되지 않았다. 현재 개발 중인 자

율주행차는 고속도로에서만 제한적으로 운행 가능하며, 이마저도 인간 

운전자가 언제든 수동운전에 관여할 준비가 돼 있어야 한다. 오늘날 자

율주행차가 복잡한 도심에서, 혹은 궂은 날씨에도 온전히 스스로 운행

할 수 있다고 믿는 사람은 없다. IBM의 왓슨도 활용 범위가 극히 제한적

이다. 가슴통증 증상을 근거로 의대 1학년생도 추론해낼 수 있는 심근

경색, 협심증, 대동맥박리 등을 왓슨은 이야기하지 못한다. 2017년 텍사

스 MD 앤더슨암센터(MD Anderson Cancer Center)는 IBM과의 종양학 

공동연구를 보류하기도 했다. 

AI 연구의 최전선에 있는 뉴욕대의 게리 마커스와 어니스트 데이비스 

교수는 오늘날 AI가 실제로 할 수 있는 일이 과대평가돼 있다고 지적한

다. 페이스북은 몇 해 전 간단한 이야기를 듣고 질문에 답할 수 있는 프

로그램을 만들었다고 홍보했다. 이를 두고 언론은 지능을 한층 높일 수 

있는 로봇 설계의 비밀을 알아냈다거나, 마치 소프트웨어가 스스로 학

습하고 질문에 답할 수 있는 것처럼 다뤘다. 하지만 실상은 고작 다섯 줄

을 읽은 것뿐이었다. 이마저도 문장에 직접적으로 나와 있는 내용 외의 

질문에는 답변하지 못한다. 약간의 읽기 능력은 있을지언정 이해력은 

전혀 없는 것이다. 뉴욕대의 두 교수는 많은 미디어가 기술의 성과를 과

장해 포장한 탓에 대중은 AI가 실제보다 완성형에 가깝다는 믿음을 갖

게 됐다고 설명한다. 

닫힌 세계에 갇혀 있는 AI
지난 몇 년간 급격한 발전을 보였음에도 현실에서 찾아볼 수 있는 AI

는 ‘디지털 서번트(Digital Savant)’에 불과하다. 즉, 전반적으로는 정상 수

준의 일반인보다 지적 능력이 떨어지지만 특정 분야에서만큼은 비범한 

존재에 가깝다. 위조지폐를 감별하고 사진에 태그를 달고 세계 챔피언 

수준으로 바둑을 두지만 다른 일은 거의 하지 못하는 소프트웨어인 것

이다. 영향력 높은 많은 사람들이 AI의 등장과 이로 인한 위험을 예상하

며 ‘스페인 문화를 마주한 잉카인들과 같은 운명’(헨리 키신저), ‘악마를 

소환했다’(일론 머스크), ‘우리 문명 최악의 사건’(스티븐 호킹)이라고 평

가하지만, 현실로 둘러보면 위협을 느낄 만한 요인이 보이지 않는다.

이는 본질적으로 오늘날의 AI가 ‘제한적(Narrow)’이기 때문이다. AI는 

직면하는 상황이 이전에 경험했던 상황보다 지나치게 다르지 않다는 전

제하에 프로그래밍된 ‘특정한 과제’만을 수행할 수 있다. AI의 발전을 실

감케 한 알파고가 바둑 경기를 선택한 것은 우연이 아니다. 바둑의 규칙

은 지난 2500년 동안 변하지 않았다. 가로 19줄, 세로 19줄의 격자와 흰 

돌, 검은 돌이 경기를 하며 규칙 역시 고정돼 있어 많은 가능성을 빠르게 

처리하는 능력을 가진 기계가 유리한 위치에 설 수밖에 없다. AI는 경기

의 진행 양상을 파악하며 자신과 상대가 규칙을 따라 취할 수 있는 모든 

움직임에 대한 시뮬레이션이 가능하다. 또한 기계 혼자 게임을 하면서 

<그림 1> 인류 첫 자율주행 사망사고의 재구성
출처 : Scottish Daily Mail, 2016.07.02.

2)  2020년 미래학자 레이 커즈와일은 2029년까지 AI가 인간의 지능을 능가할 
것이라고 확언했으며, 주요 AI 연구기관 중 하나인 오픈AI의 공동 설립자 일리야 
서츠케버는 2018년 가까운 미래에 범용 AI의 가능성을 진지하게 받아들이게 될 
것이라고 전망했다.

3)  AI 분야의 저명한 과학자 제프리 힌턴은 영국 이코노미스트(Economist) 
칼럼을 통해 방사선과 전문의 교육을 중단해야 하는 일은 너무나 당연하다고 
주장했다.(Economist, “AI, radiology, and the future of work.” June 7, 2018.) 
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인간과의 게임을 시뮬레이션할 수도 있어 수백, 수천만 번의 게임을 통

해 막대한 양의 데이터를 모으고 이 데이터는 또다시 AI가 게임을 하게 

될 상황에 정확하게 반영된다. 

하지만 우리가 살고 있는 세상은 열려 있다. 고정된 규칙이 없고, 가능

성은 무한하다. 이런 상황에서 완벽하게 미리 연습하고 대비할 수 있는 

상황은 없다. 어떤 상황에서 어떤 정보가 필요할지 예측하기도 어렵다. 

자율주행 기술의 발전 속도가 정체된 이유이기도 하다. 좋은 날씨의 고

속도로 주행은 제한적인 AI가 비교적 처리하기 용이하다. 많은 변수가 통

제돼 있기 때문이다. 보행자도 없고, 대부분의 차량이 예측 가능한 범위 

안에서 움직인다. 하지만 복잡한 뉴욕 한복판의 도심이라면 이야기가 

달라진다. 복잡한 도시의 도로에서 일어날 수 있는 일은 근본적으로 무

한하다. 인간 운전자는 직접적인 데이터가 거의 혹은 전혀 없는 상황에

서도 유연한 대처가 가능하지만, 이전에 학습해 본 적 없는 상황에 직면

한 AI는 이에 대한 적절한 대응을 하지 못한다. AI는 분명 엄청난 잠재력

을 가진 기술이지만, 통제된 환경에 끼워 맞춰진, 능력이 극대화된 AI로

는 의학과 환경, 천연자원 등 인류가 직면한 과제에 도움을 주기 어렵다. 

AI 패러다임 전체에 대한 고민이 필요한 시점인 것이다. 

머신러닝과 딥러닝
오늘날 AI의 발전은 빅데이터와 딥러닝, 그리고 하드웨어의 진보가 결

합된 결과다. 더 많은 메모리와 더 빠른 계산이 가능한 하드웨어가 등장

한 덕분에 기가바이트, 테라바이트 혹은 그 이상의 자료를 담은 대규모 

데이터 세트, 즉 빅데이터를 다룰 수 있게 됐다. 무엇보다 지난 몇 년간 

AI의 발전을 견인한 것은 ‘딥러닝(Deep Learning)’이었다. 딥러닝은 데이

터를 분석하는 일종의 알고리즘이다. 강력한 통계 엔진으로 구글 딥마

인드의 알파제로부터 구글이 내놓은 AI 비서 구글 듀플렉스까지 거의 

모든 AI 진보의 중심에 딥러닝이 있었다. 

이세돌과의 바둑경기를 압도적으로 이긴 AI 알파고가 유명해지면서 

덩달아 딥러닝 기술도 일반인들에게 익숙한 기술이 됐다. 딥러닝이 여

러 분야에서 보여준 획기적인 결과 덕분에 이전의 AI 연구와는 별개의 

기술인 듯 보이지만, 딥러닝 역시 통계적인 수단을 사용해 AI가 무언가

를 배우게 만드는 머신러닝의 한 기술이다. 

AI 연구 초기에는 ‘지식 기반’ 접근법을 따랐다. AI가 수행하길 원하는 

과제에 필요한 지식을 직접 코딩한 뒤 그 지식을 강화하는 프로그램을 

만드는 것이다. 당시에는 데이터도 없었거니와 데이터가 AI 개발의 중요

한 부분도 아니었다. 지식 기반 접근법으로 몇몇 시제품이 만들어지긴 

했지만 실험실 밖을 나올 만한 수준이 되진 못했다. 이후 1950년대 프

랭크 로젠블랫이 최초의 머신러닝 시스템인 ‘신경망(Neural Network)’

을 만들면서 데이터 중심의 AI 학습이 시작됐다. 이는 기존처럼 프로그

래머가 모든 사건을 예측해 시스템에 입력하는 방식이 아니라 시스템

이 주변 대상을 인식하는 법을 스스로 학습하도록 하는 방식이었다. 로

젠블랫의 혁신적인 아이디어를 알아본 뉴욕타임스가 찬사4)를 퍼부었

지만, 하드웨어가 부족했던 1950년대에 이 기술을 구현하기란 매우 어

려운 일이었다. 당시 카메라 픽셀이 400픽셀(20×20)로 오늘날 아이폰

X 해상도의 3만 분의 1에 불과했으니 혁신적인 기술을 하드웨어가 뒷받

침하기에는 역부족이었다. 데이터 문제도 마찬가지였다. 당시에는 인터

넷이 존재하지 않았던 탓에 기계를 충분히 학습시킬 대규모 데이터도 

구축할 수가 없었다. 빅데이터가 등장하기 전까지 AI 연구자들 사이에

서 신경망 접근법은 희망이 없다고 평가됐다. 

이후 AI의 암흑기가 찾아왔다. 뚜렷한 진전이 없이 2000년대를 맞이

했다. 2010년대에 들어 빅데이터 혁명이 도래하자 신경망 접근법이 드

디어 구현되기 시작했다. 비디오 게임용 하드웨어인 GPU의 등장으로 

<그림 2> AI와 그 하위 집합
출처 : Wikipedia

4)  New York Times(1958), “Electronic ‘brain’ teaches itself”, July 13, 1958.

Artificial Intelligence
Mimicking the Intelligence or behavioural 

pattern of humans or any other living entity. 

Machine Learning
A technique by which a computer can 

“learn” from data, without using a complex 

set of di╩erent rules. This approach is mainly 
based on training a model from datasets. 

Deep Learning
A technique to perform machine 

learning inspired by our brain’s 

own network of neurons. 
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신경망의 힘을 증폭시킬 방법을 찾아내면서 엄청난 진전이 나타났다. 

특히 이미지를 인식하는 성능 개선이 두드러졌다. 1000개의 범주에서 

얻은 140만 개의 이미지 가운데 125만 개로 훈련시키고, 15만 개는 테

스트를 위해 남겨 두었다. 이전 머신러닝 기법으로 75%면 좋은 결과로 

인정받았지만, 개선된 AI는 84%의 정확도를 달성했고, 2017년에는 딥

러닝 기반 AI의 정확도가 98%에 이르렀다. 이를 통해 기계를 심층적으

로 훈련시킬 수 있음을 확인했다. 즉 ‘이 그림은 개다’ ‘이 그림은 고양이

다’라는 식으로 수많은 사례에 정확한 이름을 붙여 기계를 학습시키는 

것이다. 이를 ‘지도학습(Supervised Learning)’이라고 한다. GPU를 활

용하면서 더 많은 층에 대한 훈련이 더 빠르게 이루어지면서 더 나은 

결과를 이끌어낼 수 있었다. 구글은 이런 기술을 가진 회사들을 사들이

기 시작했으며 딥마인드라는 스타트업에 5억 달러가 넘는 금액을 투자

하기도 했다. 딥러닝 기법의 놀라운 성공으로 AI가 하나의 거대한 사업

이 된 것이다. 

딥러닝 기술의 핵심과제
AI 기술은 빅데이터와 하드웨어의 발전으로 딥러닝이 구현되면서 급

격한 성장을 이루었다. 특히 음성인식, 언어번역 같은 특정 분야에서의 

진전은 눈부시다. 하지만 딥러닝은 다양한 가능성이 상존하는 일반 세

상에서 기능할 수 있는 AI 개발을 위한 단계일 뿐이다. 딥러닝 기술은 아

직 질환과 증상 사이의 관계를 파악할 수 있는 인과관계를 찾아내지 못

했으며, 추상적 개념을 습득하지 못하는 등 해결하지 못하는 문제가 많

다. ‘2029 기계가 멈추는 날’의 저자이자 뉴욕대 교수인 게이 마커스는 

딥러닝이 직면한 문제 세 가지를 지적한다. 데이터 문제와 불투명성, 그

리고 불안정성이다. 

데이터의 문제는 신경망 속의 모든 연결을 정확하게 설정하기 위해 엄

청난 양의 데이터를 필요로 하는 딥러닝의 특징에서 비롯된다. 알파고

는 인간을 넘어서는 능력을 기르기 위해 3000만 번의 게임을 진행했다. 

이런 정도의 데이터 훈련이 없다면 형편없는 수행 능력을 보이는 분야

가 많다. 하지만 인간은 대부분의 일을 굉장히 짧은 순간에 학습한다. 

VR기기를 처음 써보더라도 수십만 번 다시 써볼 필요는 없다. 한두 번만

으로도 어떤 일이 벌어질지 어느 정도 추론이 가능하기 때문이다. 데이

터와 관련한 보다 큰 문제는 딥러닝을 학습시키는 데이터가 직접적이어

야 한다는 점이다. 즉, 시간과 상황이 변해도 크게 달라지지 않는 데이터

여야 한다. 바둑이나 체스가 대표적이다. 하지만 현실에서 우리가 겪는 

문제는 이와 다르다. 완전히 동일한 문제에 대해 시간과 상황 변화에 따

라 달라지지 않는 데이터를 충분히 확보한다는 것은 비현실적이다. 딥

러닝 기술은 실제 직면하는 문제가 훈련 때 사용한 데이터와 달라질수

록 신뢰도가 낮아질 수밖에 없는 문제를 내포한다.

또한 데이터를 학습해 내린 딥러닝의 결정은 불투명하다. 일반인들은 

물론이거니와 정교한 도구를 갖춘 전문가들조차 신경망이 어떤 결정을 

내리는 이유에 대해 명확하게 설명해내지 못한다. AI가 95%의 정확도

를 확보하더라도 나머지 5%가 어떤 이유에서 정확하지 못한지 설명하

기가 매우 어렵다. 테슬라의 자율주행 모드를 신뢰했던 브라운도 단 한 

번의 사고로 목숨을 잃었다. 딥러닝의 불투명성은 AI 기술을 신뢰할 수 

있는지 판단할 수 있는 중요한 문제다. 

딥러닝의 불안정성도 해결해야 할 과제다. 최신 딥러닝 모델들도 

7~17%의 확률로 똑같은 오류를 저지르는 것으로 나타났다. 사례는 수

도 없이 많다. 거북이를 소총으로 오인하거나 거품이 묻은 야구공을 에

스프레소로, 이미지를 흑백 전환하면 파악하지 못하는 등의 문제 등이

다. 동일한 오류는 언어 인식이나 번역5)에서도 나타난다. 무엇보다 딥러

닝의 불안정성은 추상적인 개념이 아니라 데이터 세트 내의 표면 통계

적 규칙성을 학습하는 경향에서 나타난다. 딥러닝의 ‘딥(Deep)’이 입력

된 데이터에 대해 개념적으로 특별히 의미 있는 어떤 ‘지식’을 배웠다는 

것이 아니라는 것이다. 여기서 딥은 그저 신경망에 있는 층의 숫자일 뿐

이다.

일반지능을 닮기 위해 필요한 요소들
딥러닝은 분명 통계적 근사치 측면에서 대단한 AI 기술임에는 틀림없

다. 또한 하나의 모델로 해결할 수 있는 다양한 문제들이 존재한다. 상당

한 상업적 가치를 갖는 이유다. 하지만 우려하는 수준의 AI, 즉 인간과 

같은 일반지능을 갖기에는 아직 턱없이 부족하다. 딥러닝의 모든 힘은 

거대한 데이터 세트가 전제될 경우에만 나오기 때문이다. 그 결과 믿을 

수 없는 수준의 지각 능력을 갖추었지만, 전반적인 이해 능력은 상당히 

떨어지는 일종의 어리석은 하인이 만들어졌다. 사진 인식이나 음성 인

5)  현재는 개선됐지만 구글 번역에 ‘dog dog dog dog dog dog dog dog dog dog 
dog dog dog dog dog dog dog dog’를 입력하고 나이지리아 요루바어에서 
영어로 번역을 요청하면 ‘지구 종말을 알리는 시계는 12시 3분 전을 가리키고 
있다. 이는 우리가 점점 종말의 시간과 예수의 재림에 가까워지고 있다는 것을 
시사한다’라는 번역 결과가 나온다.(Greg, “Dog’s final judgemnet: Weird Google 
Translate glitch delicers an apocalyptic message.”, Daily Grail, July 16, 2018.)
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식과 같은 지능의 단편에서는 뛰어난 능력을 보여줄 수 있지만, 진정한 

지능을 위해 필요한 추론과 유추를 현재의 AI 기술로는 제대로 처리하

기가 어렵다. 물론 한걸음에 일반지능을 달성할 수는 없다. 하지만 최소

한 AI가 경제사회 전반에 의미 있는 역할을 수행하기 위해서는 평범한 

인간 수준으로 생각하고, 추론하고, 말하고, 읽을 수 있어야 한다. 이를 

위해서는 단순히 신경망 안에 더 많은 층이 있다는 의미에서의 ‘딥’이 아

닌 ‘심층적인 이해’가 가능한 딥러닝이 돼야 한다. 

지식체계가 탑재된 AI
많은 AI 연구자들이 표상이 아닌 심층적인 이해가 가능한 일반지능

을 갖추기 위해 다양한 방식의 노력을 기울이고 있다. 속도 면에서 큰 진

전은 없지만 범용 AI의 개발을 위해 분명 필요한 방향이다. 이들은 무엇

보다 인간 지식체계의 근본이 되는 요소부터 구축해야 한다고 주장하

면서 ‘시간’과 ‘공간’ ‘인과성’에 대한 연산적인 견고한 토대가 필요하다고 

설명한다. 

모든 사건에는 시간이 있고, 거의 모든 경우에 있어 시간이 없으면 의

미가 통하지 않는다. 구조 로봇은 어떤 것이 가장 급박한지에 대한 이해

와 시간을 기반으로 우선순위를 정해야 한다. 불은 단 몇 초 만에 크게 

번질 수 있는 반면, 동물구조는 시간적 여유가 상대적으로 많은 일이다. 

시간을 이해한다는 점은 시간에 대한 추상적인 이해 그 이상의 것이 필

요함을 의미한다. 사건에 시작이 있고 끝이 있다는 것만으로는 충분하

지 않다. 일반적인 영화를 보면서 어떤 부분은 회상이고 어떤 부분은 회

상이 아닌지 확실하게 가려낼 수 있는 기계는 아직 없다. 또한 사건이 대

부분 시간 순서대로 펼쳐지는 영화라 해도 한 장면과 다음 장면 사이의 

시간이 하루가 지났는지, 한 달이 지났는지를 파악하는 일은 관객의 몫

이다. 이는 시간의 기본 작동원리와 이치에 대한 광범위하고 상세한 지

식에 의존할 때에라야 파악할 수 있다. 

기계는 공간에 대한 이해도 갖춰야 한다. 무엇보다 공간을 바탕으로 

한 추론을 할 수 있어야 한다. 현실의 어떤 모양도 그래픽 디자인이나 

CAD로 구현할 수 있고, 부피를 계산할 수 있다. 하지만 그 기능에 대해

서는 알지 못한다. 이러한 기본적인 사항이 해결될 때 로봇이 주방에서

부터 마트, 거리, 공사 현장과 같은 끊임없이 변화하는 환경에 이르기까

지 안전하고 효과적으로 작동할 수 있다. 즉, 유용성을 확장할 수 있다.

시간과 공간에 대한 이해가 필요한 이유는 두 요인이 인과성 구축의 

기초이기 때문이다. 현실에서의 대부분의 상식은 항상 시간을 중심으

로 돌고, 많은 경우 공간을 포함한다. 더불어 이러한 조합으로 엮인 인

과성을 통해 타인과 다른 존재를 이해한다. 인간은 누구나 리모컨의 전

원 버튼을 눌렀을 때 TV가 켜진다는 ‘예측’을 할 수 있으며, 갑자기 켜지

는 TV를 보고 누군가 리모컨 버튼을 눌렀다는 ‘추론’이 가능하다. 이러

한 사고의 유연함은 어떤 정규훈련을 받지 않아도 자연스럽게 할 수 있

다. AI 혁명이란 이런 유연한 사고가 가능한 기술이 개발됐을 때 가능해

질 것이다.

유동적인 사고가 가능한 AI
시간과 공간에 대한 이해와 유연한 재결합으로 여러 요소 간의 인과

성을 찾아내는 인간의 자연스러운 능력은 앞으로의 AI 발전에 큰 요소

가 될 것이다. 인간은 한 사람이 엘리베이터로 들어가자마자 비명소리가 

들린다면 물리학적 지식을 활용해 엘리베이터 바닥이 없어 아래로 떨어

졌다는 추론이 가능하고, 생물학적 지식을 활용해 자살 상황보다는 사

고 상황이었을 것이라는 가정을 세운다.
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어떤 행동을 해야 할지 결정하는 과정에서도 시간과 인과성의 통합

은 중요하다. 행동계획은 종종 모호하거나 명시적이지 못한 요소를 다

뤄야 한다. 레시피에 언급된 ‘젓는다’ ‘가열한다’ ‘붓는다’ ‘조리한다’는 행

동의 이면에는 냉장고에서 달걀을 꺼내고 깬다거나, 우유통을 여는 등

의 당연한 행동이 연상된다. 하지만 AI는 명시돼 있지 않은 일은 할 줄 

모른다. AI의 유용성이 높아지려면 이러한 부분을 수행할 수 있도록 유

연해져야 한다. 또한 상황이 달라지면 계획의 수정이 가능해져야 한다. 

인간은 계획을 세웠다가도 상황이 달라지면 수정하는 데 어려움을 겪

지 않는다. 

무엇보다 일반지능 혹은 범용지능을 갖춘 AI가 개발되기 어려운 이유 

가운데 하나는 현실 세계에서 우리가 대처해야 하는 많은 것들이 모호

하다는 점에 있다. 버트런드 러셀이 말했듯 인간의 모든 시작은 불확실

하고, 부정확하고, 불완전하다. 하지만 인간은 계속해서 살아간다. 이는 

유동적인 사고가 가능하기 때문이다. 불확실하고, 부정확하고, 불완전

한 지식을 표상하고 추론할 수 있게 될 때 비로소 일반지능의 시대가 올 

것이다. 

인간을 이해하는 미래의 AI
사실 지금까지의 AI 발전도 상당히 놀라운 수준이다. 

스마트폰이 아닌 손목에 낀 스마트워치가 수행

하는 메모리와 연산력은 엄청나며, 몇 해 전만 

해도 음성인식 기술의 발전을 이 정도 수준까

지 예견한 이들은 드물었다. 하지만 일반지능으

로서의 AI는 아직 먼 미래의 일이다.

오늘날 사회적으로 공감하는 많은 우려는 AI

로 인한 일자리 문제, 더 넓게는 경제와 산업구조의 

전환 문제에 집중돼 있다. 분명 이는 중요하고 미

리 대비해야 할 문제다. 하지만 현재의 AI 수준

에서 당장 일어날 수 있는 문제가 아니다. 

보다 우려스러운 것은 AI에 대한 인간의 

기대가 인간의 능력을 넘어서는 상황이 

오는 것이다. 지금까지의 AI 시스템은 인

간이 가진 상식을 조금도 갖고 있지 않다. 하지만 인간의 의존도는 날이 

갈수록 높아지고 있다. 즉, 특정 분야에서 뛰어난 능력을 가진 어리석은 

하인에게 많은 부분을 의지하고 있는 것이다. 오늘날 우려해야 할 점은 

인간의 능력을 뛰어넘어 인간을 말살시키려는 초지능의 등장이 아니다. 

상식과 가치관 없이 사람들을 표적으로 삼을 수 있는 자율무기나 장기

적인 가치에 미치는 영향에 대한 고려 없이 단기적인 판매만을 우선시

하는 분야에서의 AI의 활용이다.

분명 AI 기술은 가까운 시일 내에 보다 정교해질 것이다. 하지만 한정

된 데이터 세트로 훈련하는 방식에만 의존한다면 자신의 장점을 스스

로 모르고, 자기 행동의 결과를 판단하지 못하는 기계로 발전하게 될 것

이다. 인류가 오랜 기간 풀어야 할 문제일 수 있지만, 각 분야에서 AI가 

맡아주길 원하는 미래를 위해서라면 상식과 지식체계 그리고 강력한 

추론이 가능하도록 AI를 만들어야 한다. 결국 AI가 만들 미래의 모습은 

최근 딥러닝을 중심으로 급격히 발전한 AI 기술이 어떻게 인간의 상식

과 지식체계를 담아내느냐에 따라 달라질 것이다.
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기술을 말하다 SPECIAL기술을 말하다 글로벌 트렌드   임병혁 [한국산업기술진흥원 베트남(하노이) 거점 소장]

아세안 인공지능 분야 선도하는 싱가포르
글로벌 디지털 경제 허브 도약을 준비하다
많은 국가가 인공지능(AI) 분야를 미래 과학기술의 핵심으로 지정하고 천문학적인 예산을 투입해 AI 기술 선점을 위한 연구개발을 하고 

있다. 싱가포르 정부도 AI 분야를 미래의 핵심 기술로 선정하고 AI 분야의 글로벌 허브 도약을 위한 다양한 정책을 수립해 이행하고 있다. 

신남방정책을 추진하고 있는 한국은 싱가포르와의 AI를 포함한 디지털 경제협력을 통해 미래 기술 선점과 잠재적 성장 가능성이 높은 

아세안 시장 진출을 위한 토대를 마련할 필요가 있다.










































































































































