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2 ●●●  심스리얼리티� 사업�전략�AI�

❍ 본�연구는�산업� 분야에� 공간� 지능과� 월드� 모델의� 기술혁신을�피지컬� 에� 동시에� 적용AI 하는�

방안을�검토하는�차원에서�핵심� 기술과�최적� 시스템의�매칭AI� AI� 을� 분석

그림� 연구�개요�및�분석�체계�(� 1� )�
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4 ●●●  심스리얼리티� 사업�전략�AI�

❍ (산업�분야의�최적� 시스템�구현�방향�제시 디지털�트윈 공간�지능 월드�모델 피지컬�AI� )� ,� ,� ,�

의� 다양한� 결합� 대안을� 분석AI 하여� 대� 영역이� 모두� 통합된� 완전� 자율� 제조� 시스템으로�4

아키텍처의�타당성을�입증

❍ (기능별� 핵심� 기술의� 매핑�및� 단계별� 구현� 방향AI� )� 등�구체적�VLM,� PINN,� RL,� LAM,�XAI�

기술을�AI� 데이터� 수집 디지털� 트윈 지각� 및�맥락� 이해 공간� 지능 예측� 및� 시뮬레이션( ),� ( ),�

월드�모델 실행� 및� 제어 피지컬� 의� 단계�루프에�매핑( ),� ( AI) 4 하여� 상세�구현�로직을�설계

❍ ( 기반� 자율� 시스템의� 산업� 적용� 모델� 예시AI� )� 제안된� 최적� 시스템이�실제� 전기차� 모터�AI�

부품�제조�공정 설계 출하 과�항만�컨테이너터미널�물류� 공정 게이트 선석 에�어떻게�적용( ~ ) ( ~ )

되어�자율화를�달성하는지�구체적인�워크플로우를�제시

라 국내외�추진�현황.�

국내� 핵심�기술과�자율�시스템의�개발� 및� 적용�현황1)� AI�

가 국내� 핵심�기술�및� 자율�시스템�트렌드)� AI�

❍ (글로벌� 강� 도약을�위한� 피지컬� 집중�육성AI� 3 ' AI'� )� 한국은�대규모�언어�모델 중심의(LLM)� �

소프트웨어적�경쟁을�넘어,� 세계�최고�수준의� 인프라와�고도화된�제조산업 선박자동차ICT� · ,� · ,�

물류� 등을�기반�삼아� 피지컬� 를� 국가적�전략�자산으로�집중�육성' AI(Physical� AI)'

❍ (기술� 주권 확보를�위한� 월드� 모델 독자�개발� 가속화(Sovereign� AI)� ' '� )�엔비디아�등�글로벌�

빅테크의�플랫폼� 종속을�탈피하기�위해�한국형�월드�모델�개발에�국가적�역량을�투입

� � � -� 특히 가상� 시뮬레이션에서� 완벽히� 학습한� 로봇이� 현실의� 미세한� 마찰이나�변수�앞에서�,�

오작동을�일으키는� 시뮬레이션 현실�격차 문제를�해결하기�위해 디지털�트윈'Sim2Real( - )'� ,� �

기반의�고정밀�합성�데이터 생성�기술이�핵심�트렌드로�부상(Synthetic� Data)�

❍ (산업� 도메인� 특화� 하향식 자율� 시스템�실증(Top-down)� )� 범용적인� 범용� 인공지능AGI( )�

구현보다는� 제조 선박 자동차 물류� 등� 특정� 산업� 현장의� 병목을� 즉각적으로� 해소할� 수�,� ,� ,�

있는�맞춤형�시스템�최적화와�빠른� 상용화�전략을�추진

나 국내� 관련�저명� 인사�및�학계의�연구�동향)� AI�

❍ 이연수 대표 의� 연구(NC� AI� ) WFM(World� Foundation�Model)� :� 피지컬� 의� 두뇌� 역할을�AI

하는�독자적�월드�파운데이션� 모델을� 선도적으로�연구하며 무거운�영상� 생성� 단계를� 과감히,� �

생략하고�잠재� 공간 에서� 로봇의� 물리적�행동을�직접� 생성하여�연산�효율과�(Latent� Space)

제어�정확도를�동시에�끌어올리는�혁신적�해법을�제시

❍ 장영재 산업및시스템공학과�교수 의�디지털�트윈�기반�자율제조�및� 다개체�로봇�제어(KAIST� ) �

연구:� 제조� 공장� 내� 수백� 대의� 자율이동로봇 과� 무인이송장비 가� 디지털� 트윈�(AMR) (AGV)
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❍ (물리�난제�해결을�통한�물리�법칙�내재화)�기존� 전산유체역학 방식으로는�막대한�컴퓨팅�(CFD)�

자원이�필요했던� 나비에 스토크스�방정식 같은�물리 수학적�난제를- (Navier-Stokes� equations)� / �

기반� 모델로� 해결하려는� 시도가� 성공을� 거두어 이는�AI� ,� 연산� 속도를� 기존� 대비� 수만� 배�

가속화하면서도�물리적�정확도를�유지하여� 피지컬� 에� 정교한�물리�법칙을�내재화AI

❍ (완전� 자율�폐쇄�루프 아키텍처(Autonomous� Closed-Loop)� )� 산업� 현장에서는� 디지털� 트윈'

가상화�및�검증 공간�지능 인지 월드�모델 예측 피지컬� 실행( )� +� ( )� +� ( )� +� AI( )'의� 대� 요소가�4

결합된�아키텍처가�완전�자율�제조를�위한�궁극적인�최적�구조로�평가

나 해외� 관련�저명� 인사�및�학계의�연구�동향)� AI�

❍ 페이페이�리 스탠퍼드�대학교�교수(Fei-Fei� Li,� ):�컴퓨터�비전의� 세계적�석학인�페이페이�리�

교수는� 에세이� "From�Words� to�Worlds:� Spatial� Intelligence� is� AI's� Next� Frontier"를�

통해� 공간�지능‘ ’이�스토리텔링 로봇�공학 과학적�발견� 등에서�인간이� 가상�및� 현실� 세계와,� ,� �

상호작용하는�방식을�혁신할� 의� 다음� 개척지라고�발표AI

❍ 얀�르쿤 메타� 수석� 과학자(Yann� LeCun,� AI� ):�얀�르쿤�교수는�월드�모델을� 가� 주변�환경의AI �

물리적� 법칙과� 행동에� 따른� 결과를� 내부적으로� 시뮬레이션할� 수� 있는� 가상세계의� 두뇌로�

정의하며 이를�,� 인간�수준의�범용�인공지능 구현을�위한�핵심�요소로�강력히�주장(AGI)�

❍ 미국� 대학 구글�딥마인드� &� 스탠포드 브라운� 대학� 등과� 구글� 딥마인드� 연구진의:� NYU,� ,� �

"Discovery� of� Unstable� Singularities(2025.9.17)",� "Discovering� new� solutions� to�

century-old� problems� in� fluid� dynamics 논문은�유체역학의�난제를� 기법(2025.9.18)"� AI�

으로� 해결하려는� 혁신적� 성과를� 입증했으며 이는�,� 피지컬� 가� 동적� 유체� 공간을� 차원�AI 3

상에서�실시간으로�매핑하고�정교한�물리적�상호작용을�수행하는�데�중대한�역할

다 해외� 선도�기업의�시스템�개발� 및� 적용�현황)� AI�

❍ 구글�딥마인드� 월드� 모델의�새로운� 지평을�여는� 를� 개발(Google� DeepMind):� 'Genie� 3'

하여 텍스트� 프롬프트를� 실시간으로� 탐험� 가능한� 동적� 가상� 세계로� 변환하는� 시스템을�,�

선보였으며,� 는�사전�정의된�라벨�없이도�행동�공간의�구조와�상호작용 인과 구조를Genie� 3 ( )� �

스스로�학습하여� 개념적�표상을�형성하는�것이�특징

❍ 엔비디아� (NVIDIA):� 물리� 기반� 가상� 영상과� 시뮬레이션� 학습 으로�3D� (WFM) Omniverse�

및� 플랫폼을�통해�피지컬� 구현을� 주도COSMOS� AI� 하고 특히�,� 'Cosmos-Predict2.5'� 모델은�

행동이� 주어졌을� 때� 미래� 상태를� 고신뢰도로� 예측하고� 정책� 기반의� 의사결정을� 지원하며,�

또한� 대규모� 공간� 지능� 프레임워크인� 를� 출시하여� 고품질� 그래픽� 데이터� 구조와�'fVDB' AI�

연산을�결합해�도시�규모의�대형�물리�시뮬레이션이�가능

❍ 월드�랩스� (World� Labs):�페이페이�리�교수가�공동�창업한�스타트업으로�공간�지능을�구현할�

월드� 모델� 구축을�목표로�설립되었으며 설립� 년� 만에� 기업가치가�급등하여�막대한�규모의,� 1 �

투자를�유치하는�등,� 공간�지능�기반의�피지컬� 시스템에�대한�혁신을�주도�AI�
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그림� 피지컬� 중심의� 그룹�(� 2� )� AI� AI�
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� � � -� VLM� (Vision-Language� Model):� 이미지와� 텍스트를� 동시에� 이해하여� 이미지� 캡셔닝,�

시각적�질의응답� 등을�수행하는�모델

� � � -� LMM� (Large� Multimodal� Model):� 텍스트 비디오 오디오� 등� 두� 개� 이상의� 다양한�,� ,�

데이터 형태 를�동시에�입력받고�처리하는�거대�모델� (Modality)

생성형�아키텍처�분야❍

� � � -�GAN� (Generative� Adversarial� Networks):� 생성자와�판별자가�서로�경쟁하며�진짜�같은�

가짜� 데이터를�만들어내는�구조

� � � -� VAE� (Variational� Autoencoders):�입력� 데이터를�잠재� 공간 으로�압축한�(Latent� space)

뒤�복원하는�과정에서�데이터의�확률적�분포를�학습하여�새로운�데이터를�생성

� � � -� 디퓨전�모델Diffusion�Models� ( ):� 데이터에�노이즈를�점진적으로�추가한�뒤 이�노이즈를,� �

다시�제거하는�과정을�학습하여� 고품질의�이미지나�비디오를�생성 예( :�Midjourney)

자율�에이전트�및� 물리적�3)� AI� (Autonomy� &� Physical� AI)

자율� 에이전트� 및� 물리적� AI 분야는�� 단순한� 답변� 생성을� 넘어 스스로� 계획을� 세우고�,�

디지털�또는�물리적� 세계에서�행동 을�진행(Action)

디지털�자율성�분야❍

� � � -� 에이전틱�Agentic� AI� ( AI):� 목표가� 주어지면� 스스로� 계획을� 분할하고 검색이나� 계산기�,�

등의�도구를�활용하며 환경과�상호작용하여� 임무를�완수하는�주도적�,� AI

� � � -� LAM� (Large� Action�Model):� 사용자의� 의도를�언어로�이해한�뒤 환경이나� 를�,�GUI� API

통해�앱을�조작하는�등�구체적인�컴퓨터상의� 행동 으로�변환하는�모델' '

� � � -� 자율�Autonomous� AI� ( AI):� 에이전틱� 의� 확장� 개념으로 인간의� 개입� 없이� 장기간�AI ,�

복잡한�시스템을�운영하고�최적화하는�수준의� 를� 의미AI

물리적�상호작용�분야❍

� � � -� 공간� 지능Spatial� Intelligence� ( ):� 공간을� 인식하고 사물의� 위치와� 물리적� 속성을�3D� ,�

이해하여� 현실� 세계를�디지털로�모델링하고�상호작용하는�지능형� AI

� � � -� 피지컬�Physical� AI� ( AI):� 공간� 지능을� 바탕으로� 실제� 물리적� 세계에서� 작동하는� 로봇,�

자율주행차�등의�형태� AI

� � � -� VLA� (Vision-Language-Action):� 로보틱스의� 핵심으로 시각� 정보와� 언어� 명령을� 입력,�

받아�로봇�팔의�관절� 제어�등� 직접적인� 물리적�행동 데이터를�출력하는�모델' (Action)'�

학습� 방법론�분야❍

� � � -� 강화학습RL� (Reinforcement� Learning� ):�–� 에이전트가�환경�내에서�행동을�취하고�보상을�

받으며�최적의�행동�정책을�학습하는�알고리즘으로�자율� 와�피지컬� 의� 핵심�AI AI
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신뢰성 최적화�및�배포�환경�4)� ,� (Trust,�Optimization� &� Infrastructure)

신뢰성 최적화�및� 배포�환경� 분야는,� � 를�실제�산업� 및� 일상에� 안전하고�효율적으로�적용AI

하기�위한�기술�생태계

신뢰성�및�지식�증강� 분야❍

� � � -� RAG� (Retrieval-Augmented� Generation):� 언어� 모델이� 답변을� 생성하기� 전 외부의�,�

신뢰할� 수� 있는� 데이터베이스에서� 최신 전문� 정보를� 검색하여� 답변의� 정확성을� 높이고�/

환각 을�줄이는�기술(Hallucination)

� � � -� 설명� 가능한�XAI� (Explainable� AI� -� AI):� 가� 특정�결과를�도출한�과정과�이유를�인간이�AI

이해할� 수�있도록�시각화하거나�설명하는�기술

� � � -� 인과�Causal� AI� ( AI):� 단순한� 데이터� 간의� 상관관계를� 넘어 가� 의� 원인인가 라는�,� "A B ?"

인과관계를�추론하여� 의사결정의�신뢰성을�높이는�기술

배포� 및� 인프라�분야❍

� � � -� 엣지�Edge� AI� ( AI):� 중앙� 클라우드가� 아닌 데이터가� 발생하는� 네트워크� 가장자리,�

예 라우터 허브 에서� 연산을�처리하여� 지연� 시간을�줄이는�기술(Edge,� :� ,� IoT� ) AI�

� � � -� 온디바이스�On-device� AI� ( AI):� 스마트폰 등�사용자�기기� 내부에서� 가� 직접� 구동,� PC� AI

되는�기술로 개인정보�보호와�오프라인�작동이�강점 과�밀접하게�결합됨,� (SLM )

� � � -� 소버린�Sovereign� AI� ( AI):� 국가나� 기업이� 외산�클라우드나�글로벌�빅테크� 모델에� 의존

하지�않고 자체�데이터와�인프라를�바탕으로�독립적인� 주권을�확보하는�전략�및�기술,� AI�

다 활용성�측면의�핵심� 기술� �.� AI�

1)� 지식�생성�및�다중�감각�인터페이스(Knowledge�Generation�&�Multimodal� Interfaces)

지식�생성�및� 다중�감각�인터페이스 분야는�� 사용자와�상호작용하며�콘텐츠를�기획 창작,� , 요약� ,�

번역하는�등�창의적이고�지식�집약적인�업무를�지원하는�활용�그룹

범용�지식�및�언어�처리�분야❍

� � � -� Transformer�Models� /� Foundation�Models:� 범용적인�엔진� 역할을� 수행하며 대규모�,�

텍스트와�지식을�사전�학습하여� 범용적인�작업의�기반을�제공

� � � -�GenAI� /� LM:�텍스트�기반의�카피라이팅 코드�작성 문서�요약� 등�일상�사무� 자동화에�활용,� ,�

시청각�미디어�생성�및�편집� 분야❍

� � � -�GAN� /� VAE� /� Diffusion�Models:� 마케팅용�이미지�생성 게임�에셋� 디자인 영상�합성�,� ,�

등� 시각�예술�및� 미디어�산업에서�새로운�데이터를�합성하는�데�활용

다중�감각�경험� 제공�분야❍



3456789:% 12

()*+*,% ;<%/0%12% 999 '&

0 ê‘1 Ò ‘11Ã ›ù$#ÈŒ žþ#:;<Y#7å#7D# <# PQ#r†°# ° 6d ÛêY#eK)ª

f©#»#1Q7Y#L¢·# s> óK �v} ›ù$ +#åu¤#Ä®¶º#§Áv¤#NQ• °# °# –

\– &½N U¿ < Z½² n� r† •ÒîÏÐØÓÏêÏî ¤ÐÎ…ÔØÏØ, ø ‚ÔüÎÏØ0ÒQÐîÏêÏî ]ØÎëU…Ï…–

&½N U¿ < Z½² n� r† rsº ç|·# �v}H# ›ù$# aK+# v£ ef·#°#

À›êY#²&lcµ#g¨!H#&½ !½N#ÌCµ#ÈÉ¶º#q2#n�Y#r†#ZxÒ

efc < uc? r† rs#

0 ¾ÍÍÃ À›êA#Âè�¦$#ÊË# J‰„"# pÉ#lcA# W-€# Ñ b®# g_ r7#x“#°# •

É<# ”d– ‰D E}™«#1D# ü$ ¾9è°# °# tN�#»¤#fQ

0 ¤ÍÍÃ À›êY# |§A# ,JM Ñ h9# uªY# OA# ”d !ª# ŒÁY# Û§# À›êµ°# °#

fQ·# ”$# Ž3#»# u"# ÎH¤ 67# À›ê#r†¤#fQ

¾® õö < ²&K É< rs#

0 2^ÍÍÃ —!ÿO Dc#!½#»¤§# DE·# KLg# 7%›#IJ·#ßà ?÷½#ujk›l+°# Ò

/#¼t¶O ÁÍ6#Â¥¶Ú#Eà¶º#À# fQ]^

0 TÎ×…Îë ]^Ã ˆbg# r† Y8#÷½#“1#»¤§#ç|# þllcµ# v£# nÂ# ®¾›¤Ô^# °# ^

oˆ '8Y#VR %²²A µ# J+¶O# ÁTAv#Y1ÉÂY# P!µ#C!Û^

m– 7‡ tå < ¾®N ±c C£ •]×ÓÔØÔüÔ×… ]îÓÏÔØ ø 2/U…ÏîÎë dÔÑëì TÔØÓÑÔë–

7‡ tå < ¾®N ±c C£ rsº ²"Y# $uµ# DL®$# Ê6 =S# ±cH# {$|°#

N;¤§#vv/#þ>+#²$¶6#M`µ# ªK¶D#`È# tå¶º#fQ# ž÷

{$| ™««/ÿ 7å� rs#

0 ],ÐØÓÏî ]^ Ò ]×ÓÔØÔüÔ×… ]^Ã ef·# uvw# l® 7‡N²# ‡7# ù}i®»-¤2# °#

“Â#»# ‰—}°£# N;¤§# ¶ N²#2Å —/±v#7å�µ#¼t#\#

0 ‘]1Ã 1Q7A# ÁtD# `µ#”ŠÈ#j R6#k¶e# A# Ç˜ lùRÿÂH#VY# µ^ ^ ]^ Y^

6/¶O# ”Šµ#ó8¶º#»# {$|#Á§Y#W-#C£#DX/#fQ

=S ±c²$ < /Ž+v rs#

0 !" $%dÔÑëì 1ÔìÐë… Ò Ã 7‡OtèH#(¿›# Ot# ;/Y#¾®N# 5�µ#”d¶6#

!"Y#ªm¾+#²Ã¶º#PÁÚ›l# <# ujk›l# uvw¤#fQm‚#

0 2/U…ÏîÎë ]^ Ò ê‘]Ã !ªY#C“#/© ¾9 %6Y#r9# /©›#u¸ ./#¾àµ°# •êÏ…ÏÔØ–

²Ã¶6# ç£ $uµ#QÆ#/©# Õ +#Â›¶Ú# )Ç›º#À#NQ•‘ÎØ,×Î,Ð–# •]îÓÏÔØ–

0 ­�½m¤‘ • –Ã `# )4# ¤›3}k# /©›# ¼”Ë# utn»# ujk›l+# RÈ# tNY#

tå# uâ+#½m¶º#À#1Q¦º#I¼#o¯#yõ



산업� 분야의� 시스템� 구현� 방안 안AI� ( )

14 ●●●  심스리얼리티� 사업�전략�AI�

그림� 활용성�측면의� 핵심�기술�(� 4� )� AI�
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공간 지능 및 월드 모델의 개념과 피지컬 와의 관계AI3

가 공간�지능의�개념과�특징� �.�

구분 공간�지능 설명(Spatial� Intelligence)�

개념

 가� 차원� 공간을�지각하고 그� 공간�내� 사물들의�위치 기하학적�속성 상호� 인과AI 3 ,� ,� ,�

관계를�이해하며 이를�바탕으로�추론 행동 미래� 상태를�예측하는�능력�또는�기술,� ,� ,�

페이페이�리 교수는�이를� 의� 다음� 개척지 로�정의� ( (Fei-Fei� Li)� "AI " )

내용

 재구성3D� :� 이미지 비디오에서� 공간�정보를�추출�및� 모델링2D� / 3D�

 공간�추론:� 사물�간의�거리 방향 가려짐 물리적�안정성�추론,� ,� (Occlusion),�

 시뮬레이션:� 공간�변화에�따른� 결과�가상�시뮬레이션� 수행�

특징

 기하학�중심:� 물리적�공간의�형태와�배치를�정확히�파악하는�데�강점
 행동�연계:� 단순히�보는�것을�넘어 행동을�계획하고�실행하기�위한�지능,�

 멀티모달�통합:� 시각 언어 행동�데이터를�통합하여� 공간을�이해,� ,�

적용

분야

 로보틱스:� 로봇의�탐사 물체�조작 인간과의�협동,� ,�

 자율주행:�복잡한�도심�환경�인식 장애물�회피 경로�계획,� ,�

 AR/VR:� 현실� 공간에�디지털�객체의�정확한�배치� 및� 상호작용
 디지털�트윈:� 현실� 도심이나�공장을� 로� 완벽히�복제하여� 관제3D

그림� 공간�지능의�개념과�특징�(� 5� )�
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나 월드�모델의�개념과�특징� �.�

구분 월드�모델 설명(World�Models)�

개념

 가�주변�환경의�물리적�법칙 역학 행동에�따른� 결과�등� 세상이�작동AI ,� (Dynamics),�

하는�방식을�내부적으로�시뮬레이션할� 수�있도록�학습된�가상세계�두뇌�

얀�르쿤 교수가� 범용�인공지능 를�위한�핵심�요소로�주장� ( (Yann� LeCun)� AGI( ) )

내용

 지각�모델(V):� 고차원�입력을�압축된�표현 잠재� 공간 으로�변환( )

 기억� 모델(M):� 시간적�연속성과�과거�행동을�기억하고�미래� 상태�예측
 제어�모델(C):� 월드�모델의�시뮬레이션� 결과를�바탕으로�행동�결정

특징

 인과성 역학�중심/ :� 물리�법칙 중력 마찰� 등 과�행동에�따른� 세상의�변화를�예측( ,� )

 상상�능력:�실제�행동�전�가상으로�여러� 시나리오를� 상상 하고�테스트' '

 자기�지도�학습:� 방대한�비디오� 데이터�등에서�스스로�세상의�규칙을�학습

적용

분야

 자율�구동�에이전트:� 시행착오�없는�고효율�강화학습 가상�환경�내�학습( )

 위험� 예측�및�회피:� 사고�시나리오를�가상으로�시뮬레이션하여� 안전�행동�유도
 사실적�콘텐츠� 생성:� 물리�법칙이�반영된�고품질� 비디오� 및� 가상�환경�생성
 디지털�트윈:� 물리법칙을�적용한�고정밀� 시뮬레이션으로�자율�시스템�통제

그림� 월드�모델의�개념과�특징�(� 7� )�
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다 공간�지능�및� 월드�모델과�피지컬� 와의�관계� �.� AI

공간�지능과�월드�모델의�차이1)�

❍ 생태계의�여러� 구성� 요소� 중에 피지컬� 자율제조 로봇� 및� 자율주행 의� 핵심� 요소로�AI� ,� AI( ,� )

급부상하고� 있는� 월드� 모델 과� 공간� 지능 은�(World� Models) (Spatial� Intelligence) 물리적�'

세계의� 이해 라는� 공통� 목표' 를� 가지며,� 보완� 관계 상호� 의존적 로서�“ ( )” 둘은� 완전히� 별개도�

아니고 종속도�아님,�

구분 공간�지능 월드�모델

본질
공간�기반� 이해�능력“ ”
공간(Spatial� intelligence)

시간�기반� 예측�모델“ ”
시간(Temporal� intelligence)

초점 공간�구조�이해 미래� 상태�예측

데이터 3D/Geometry 상태�전이(Time� series)

역할 인식� 해석+� 시뮬레이션

포함� 범위 주로�환경�표현 동적� 정책+�

❍ 전통적인�공간�인식(SLAM,� Simultaneous� Localization� and�Mapping 기술은�기하학적의)� �

정적인� 지도�작성에�치우쳤다면3D� ,� 공간� 지능은 의미와�맥락을� 이해하고 월드�모델은�그�� ,�

지도� 위에서�사물들이�시간에�따라�어떻게�움직이고�행동에�의해� 어떻게�변하는지 예측 를�( )

더해� 'Spatially� Intelligent�World�Model'을�완성하는�수준으로�고도화

공간�지능과�월드�모델의�관계�및� 피지컬� 연계2)� AI�

❍ 피지컬� 란 일반적으로�AI ,� 물리�세계에서�실제�행동하는� AI 로봇 자율주행 드론�등 를�의미( ,� ,� )

하며,� 공간� 지능�측면에서� 세상이�어떻게� 생겼는가 월드�모델�측면에서� 앞으로�어떻게“ ?”,� “ �

변할�것인가 행동�시스템 측면에서 그래서�무엇을�할�것인가?”,� (RL/Agent)� :� “ ?”를�적용

� � � -� 구조적�프로세스:� 센서�입력[ ]�→� 공간�지능( ) 환경�이해� [ ]�→� →� 월드�모델( ) 미래� 예측� [ ]→� �

→� (RL/Agent) 행동� [ ]→�

❍ 공간�지능과�월드�모델은 별개가�아니며� ,� 피지컬� 를�구현하기�위해�서로�필수적으로� 보완AI ‘ ’
하고� 통합 되는�관계‘ ’ 로서�특히 최근� 기술� 트렌드에서는�월드� 모델이�공간� 지능을�구현하는�,�

핵심�아키텍처 엔진 로�자리�잡고�있음( )

� � � -� 피지컬� 를�구현에서�AI 공간�지능은� 목표 능력 월드�모델은� 수단 엔진' / ',� ' / '

� � � -� 공간�지능은� 로봇이�이�방의�구조를�이해하고�물건을�옮길� 수�있게�하자 는�목표� 능력" "

� � � -� 월드� 모델은�그� 로봇의�두뇌�속에� 방의� 차원� 지도 를�그리고 물건을�들면�중력에�의해" 3 " ,� " �

아래로�힘을�받는다 는�법칙을�시뮬레이션해�주는�기술�엔진"

즉� � � -� ,� 피지컬� 는�AI 공간�지능의� 공간과�인지 에�월드�모델의� 시간과�역학 을�추가' ' ' '
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산업 분야의 최적 시스템 구현 방향AI 4

가 산업�분야의� 시스템�구성�.� AI�

기반의� 제조� 등� 산업� 분야� 시스템의� 구성� 요소로�AI� 디지털� 트윈(Digital� Twin) 공간� 지능,�

(Spatial� Intelligence) 월드�모델,� (World�Models) 피지컬�,� AI(Physical� AI)를�들� 수�있으며,�

이들�영역의� 조합을�통해� 스스로� 물리적�환경을� 이해하고� 최적의� 공정을� 추론하여� 제어하는�

인지' 자율형�제조 프레임워크� '� 를� 추구�

글로벌� 선도� 기업들이� 지향하는� 가장� 이상적인� 자율� 제조(Autonomous� Manufacturing)�

아키텍처는� 디지털� 트윈� 공간� 지능� 월드� 모델� 피지컬� 을� 모두�수용" +� +� +� AI" 하는�조합으로�

이� 개�영역은�파편화된�솔루션이�아니라 현장을� 인지하고 예측하며 실제�행동으로�옮기는4 ,� ,� ,� �

완전�자율�폐쇄�루프' (Autonomous� Closed-loop)'를�형성

산업�분야에�필요한� 시스템1)� AI�

디지털�트윈� 데이터�통합� 및� 가상�샌드박스(Digital� Twin)� :�❍

� � � -� 현실의�공장�설비 라인� 상태 물류�흐름을�실시간�센서� 데이터로�연동하여� 가상� 공간에�,� ,�

똑같이�복제한�인프라를�조성

� � � -� 가� 현실� 세계에� 직접� 개입하기� 전에 새로운� 공정이나� 로봇의�움직임을� 수만�번� 시뮬AI ,�

레이션할� 수�있는�안전하고�통제된�환경을�제공

공간�지능� 기하학적�지각(Spatial� Intelligence)� :� 3D�❍

� � � -� 디지털�트윈�내의�가상�공장과�실제�물리적� 공장의� 차원� 구조 설비�간의�틈새 부품의�3 ,� ,�

형태�등을�정확히�인지하는�시각적�두뇌

� � � -� 단순한� 이미지�인식을�넘어 사물의�깊이 겹침 형태적�특징을�파악하여� 피지컬� 가2D� ,� ,� ,� AI �

조작해야�할� 대상의�정확한�위치와�맥락을�모델링

월드�모델� 물리�법칙�기반의�예측�엔진(World�Models)� :�❍

� � � -� 공간�지능이�파악한� 상태에서 특정�행동을�취했을�때� 물리�법칙 중력 마찰 가속도�3D� ,� ( ,� ,�

등 에�의해�어떤� 결과가�나타날지�가상으로�예측)

� � � -� 현실에서�발생할� 수�있는�충돌이나�불량�발생� 등의� 시행착오를� 가상� 세계에서� 미리�겪어

보고�최적의�움직임�궤적과�제어�값을�도출하는�핵심�추론�엔진

피지컬� 현실� 세계의�자율�실행AI� (Physical� AI)� :�❍

� � � -� 월드� 모델이�검증한�최적의�행동�지침을�바탕으로�실제�공장에서�움직이는�자율주행� 물류�

로봇 다관절� 로봇�팔 정밀� 제어�설비�등�시스템(AMR),� ,�

� � � -� 이들이�현실에서�작업을�수행하며�수집한�새로운�센서와�공간� 데이터는� 다시� 디지털�트윈

으로�피드백되어�전체�시스템을�끊임없이�진화
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나 디지털�트윈의�고도화� 일반적� 생성적�.� -� DT� vs� DT

일반적�디지털�트윈과�생성적�디지털�트윈의�개요1)�

일반적�디지털�트윈은�특정�지역의�실제�사진 이미지 동영상�등을�활용해� 모델링 렌더링,� ,� 3D� / �

등� 기법으로�현실� 세계와�똑같은�미러� 월드를�구축,� 반면에� 공간�지능� 월드�모델 기반의‘ +� ’� �

생성적�디지털�트윈은� 생성형� 기법�등을�적용해�가상�세계‘ AI’� 구축�

제조� 현장이나� 스마트� 시티에서�말하는� 일반적� 디지털� 트윈 과 공간� 지능� 및� 월드� 모델이�' ' ,�

결합된�최적� 시스템에서의� 생성적�디지털�트윈 은�그�AI� ' ' 본질적인�정체성부터�기술적�근간

까지�현격히�다른� 세대 의�시스템(Generation) 으로�구분�

❍ 기술이� 적용되면서� 일반적� 디지털� 트윈이� 현실을� 비추는� 정적인�거울AI� ' (Static�Mirror)'

이라면,� 최적� 시스템의�생성적�디지털�트윈은�스스로�생각하고�미래를�생성해�내는� 인지AI� ' �

시뮬레이터 로서�피지컬� 와�연동�강화(Cognitive� Simulator)' AI

표�<� 1� >� 일반적�디지털�트윈� 생성적�디지털�트윈�비교vs�

비교� 구분
일반적�디지털�트윈�

모델링� 및�렌더링� 기반(3D� )

생성적�디지털�트윈�

공간�지능� 월드�모델�기반�( +� AI)

개념�
(Concept)

현실� 세계의�시각적�및�물리적� 복제본'
으로�데이터� 모니터링� 위주의�(Replica)'

가상�공간과�대시보드�운영

물리� 법칙과� 공간� 맥락을� 이해하고,�
발생하지�않은� 미래까지�생성하는�인지�
예측�공간(Cognitive� Sandbox)� 구축

기술�
(Technology)

모델링 렌더링 유니티3D� / ,� CAD/BIM,�
언리얼/ 엔진� 렌더링 사진� 측량� ,�

규칙� 기반(Photogrammetry),� (Rule-�
연동based)� IoT�

생성형� AI(NeRF,� 3D� Gaussian�
등Splatting,� Diffusion� ),� 공간� 지능

(VLM,� Semantic� SLAM),� 월드� 모델
기술�적용(PINN,� Transformer)�

구축�
(Construction)

전문가가� 실제� 사진 도면을� 바탕으로�/
수동 반자동으로� 환경을� 디자인/ 3D�
하고�렌더링 정적 노동�집약( ,� )

생성형� 가� 사진 센서� 데이터만AI 2D� /
으로� 실시간� 공간을� 자동� 생성�3D�
및� 의미론적�라벨링 동적 자가�진화( ,� )

실제 가상�/
(Real/Virtual)

실제 가상 단방향�위주 현실�변화를( ),�→ �
가상세계� 화면에� 지연� 반영' (Delayed�
Mirroring)'

실제 가상 폐쇄�루프( ),�↔ 가상이�미래를�
생성하여� 현실의� 피지컬� 를� 통제AI
(Sim-to-Real� Control)'

활용�
(Utilization)

원격� 관제 센서� 임계치�알람 시각적,� ,� �
상태� 확인 규칙� 기반의� 제한적� 시뮬,�
레이션� 및� 관제

자율� 행동� 모델� 훈련 물리적� 충돌�,�
예측� 및� 회피 극한 재난� 시나리오�,� /
생성 및�대응(Synthetic� Data)�

개념 복제�거울세계� 인지�가상세계(Concept):� vs�❍

� � � -� (일반적� 디지털� 트윈)� 현실� 세계에�존재하는�설비의� 외형과� 현재� 상태 온도 압력� 등 를�( ,� )

화면상에�똑같이�보여주는� 데� 목적이�있으며�즉 현재� 어떻게� 생겼고� 어떤� 상태인가 를�,� ' '

사람이�보기�편하게�만든� 관제용�인터페이스�중심의�시뮬레이션�3D�
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생성적� � � -� ( 디지털�트윈� )�

희귀� 데이터� 생성� � � � (Synthetic� Data�Generation):�⦁ 생성형� 모델 등 을�통해�AI� (Diffusion� )

현실에서는�실험하기� 위험한� 상황 예 공장� 대형� 화재 주요� 배관�연쇄�폭발 기상�악화( :� ,� ,� 시�

항만�크레인�붕괴� 등 을�가상�환경에서�무한히�생성)

제로샷 자율� 학습� � � � (Zero-shot)� :�⦁ 피지컬� 강화학습� 에이전트 는� 이렇게� 생성된� 극한의�AI( )

가상� 시나리오� 속에서� 훈련을� 거치며 현실에서� 단� 한� 번도� 겪어보지� 않은� 위험� 상황,�

에서도�스스로�대처할� 수�있는�자율�제어�능력을�확보

일반적�디지털�트윈과�생성적�디지털�트윈의�비교2)�

일반적� 디지털� 트윈이� 가상� 현실 기술의�연장선에서� 현실을�얼마나�똑같이�묘사하고�' (VR)'� '

잘�보여줄� 것인가 에�집중했' 다면,� 생성적� 디지털� 트윈은� 이� 복잡한� 물리적� 환경을� 어떻게�'

수학적으로�이해하고 미래를�통제하여� 최적의�결정을�내릴�것인가,� '에�집중하는�지능형�통제라�

할� 수�있으며 고도의�전략과�물리적�정밀성이�요구되는�첨단�자율시스템에서�가치�극대화,�

실시간�모니터링� 관점(Real-time�Monitoring)�❍

� � � -� (공통점)�두� 시스템�모두�현실� 세계의�센서 기기 카메라�등으로부터�데이터를�수집,� IoT� ,�

하여� 가상� 공간에서� 실시간으로� 시각화하고� 현장� 상태를� 파악하는� 데이터� 수집� 창구' '�

역할을�수행

� � � -� (특� � 징)

� � � �⦁(일반적� 디지털� 트윈의� 특징)� 수치와� 시각적� 표상 에� 집중하며 현재�(Representation) ,� "

크레인의� 모터�온도는� 도이다 선박의� 현재�좌표는� 이다 라는� 차원적� 팩트를85 ",� " X,� Y " 1 �

대시보드와� 화면에�띄움3D�

� � � �⦁ 생성적( 디지털� 트윈의� 특징� )� 시각 언어� 모델 과� 공간� 지능을� 통해� 모니터링되는�- (VLM)

데이터의� 의미론적� 맥락 을� 파악하며 단순히� 온도가� 도인� 것을�(Semantic� Context) ,� 85

넘어 이� 온도는� 인접한� 유압� 밸브의� 한계치를� 위협하는� 위험� 상태이며 공간상�,� " ,� 3D�

작업자의�동선과�겹쳐�있다 고�상황�자체를�인지"

� � � -� (차이점) 일반적� 디지털� 트윈이� 데이터의� 단순� 시각화 에� 머문다면� ' (Human-readable)' ,�

생성적�디지털�트윈은�데이터의� 기계적�이해�및� 인지 수행' (Machine-understandable)'�

통제�및�동기화� 관점(Control�&� Synchronization)�❍

� � � -� (공통점)� 물리적� 현실� 세계와� 가상의� 디지털� 세계� 간의� 상태�불일치를� 최소화하고 특정�,�

조건�발생시�기계나�설비를�제어하여� 시스템의�안정성�유지

� � � -� (특� � 징)

� � � �⦁(일반적� 디지털� 트윈의� 특징)� 단방향� 동기화 물리� 가상 가�중심으로� 구축되며 제어는( ) ,�→� �

사전에� 설정된� 임계치 를� 넘었을� 때� 경고� 알람을� 울리거나� 기계를� 정지(Rule-based)

시키는 수준 복잡한�의사결정과�최종�통제권은� 인간�관리자 권한� ,� ' (Human-in-the-loop)'�



3456789:% 12

()*+*,% ;<%/0%12% 999 !?

! aKN• {$| }~Y no– ¢yz# éê ¨—# åD� ¾®# Aþ A# xÓ¦6# '(#• –ƒ

)*›#Z[·#tNY#ÈÉÐ+#Eètå)* +# RÈ#i$j# /© Å²#ç²•‘]1– ]^• °#

» Y#C£# +X£/# ¿¸# B÷¶O# ¶ª¦£ ²"Y#gs G›#uvw›#vv/# RC– °#

¶º# 7‡#C£ A%q •]×ÓÔØÔüÔ×…# TÔØÓÑÔë–q

0 •è›Ü– €ÅN#{$|#}~Ë#²"Y# RCµ#Âº# ¼åN# Ž“#Zx ›´q •2Î……Ï„Ð# ƒÔÔë–q °

aKN# {$|# }~Ë# vv/# tN�# ÂÐ+# =S¤# St¶º# OZN# ¤›3}q •]îÓÏ„Ð#

÷M],ÐØÓ–q

ujk›l lÜ•ÒÏü×ëÎÓÏÔØ–#

0 •!RÜ– =S¤§#Ç˜# šv}¶D#`ý¶!H#ÁQ›# ”›#(º#þ>+#AþY# N;¤§#

ù®#xåÈ# ŽÆ F3K&#;CK+#Z)°#

0 •n o–

!•€ÅN {$| }~Y no– ÂÈV# Jö&# D&Y# ¾®# iV ” ¤#• Ã YØÏÓU°# YØÑÐÎë–

Y&¶º#ÉÂ¿N ujk›l•‚ÐÓÐÑüÏØÏ…ÓÏî– ./ i$A£A#13¤# v« }µ#R¡Ë°#

C·ô# uH®»# P¤§˜# Aå¶´ ”þ+# Ã£Ì# 5¼ Œ©Y# ù±·# 5� ÁÂè#°# • °#

ªm¾#» A#gs¦e#ujk›l# ·c–

! aKN• {$| }~Y no– ¾®#ÂŽ b;è &#aKè# µ# É<·•2^ÍÍ– ]^•‚Ïêê×…ÏÔØ–

¥Ø¿N aKN ujk›l° •¾ÐØÐÑÎÓÏ„Ð– ›´ &!¤#·# BZ# _a¶$#ÊÄä ŠçN°#

'Ì#uH®» ” ¸ÿ# 8# L,# ÜÝ µ# Å·¨#aKÈ# P6 ## F¤§# ­�½m +• Ã# – °# •¤‘–

RÈ#i$j# A# vv/#a&# <# Þi# âN+#o¯ ¶O Aå]^ •ÒÏü0ÓÔ0¤ÐÎë–

0 •è›Ü– €Å# {$|# }~Y# ujk›l›# ÂÈV#…+# 6RAº# Dè Req •ÒîÑÏQÓÐì–q °#

aKN# {$|# }~Ë# Å··# A%KY# !"+# üý¶6# vv/# …+# ˜(º# üýçq

¼ù•¾ÐØÐÑÎÓÏ„Ð# ø -.QëÔÑÎÓÔÑU–q

”d lÜ•2ÑÐìÏîÓÏÔØ–#

0 •!RÜ– &!k# ='Y# À›êµ# r†¶O# z) _aM# ¼# Fº# ªÁ# 6ª !Â# $p°#

»Y#BCµ#13¤# –å

0 •n o–

!•€ÅN {$| }~Y no– O/#RcN#Dõ›H#ç| }b$à¤#DÅ·#çèN#”d

+# ¼t¶´ ‘’Y# Vå# À›ê# uâ+# ŽA# €#S# 6ª#—•‘ÏØÐÎÑ# 2ÑÐìÏîÓÏÔØ– °# ^]# m

¥Ø›# ›L Rº#ÃY#g‰# ŒÁ#ç`Y#”d#ß$Ž¼ ¤# ¥,ñòÖ ^ •2ì1–

! aKN• {$| }~Y no– '(# )* +# fQ¶O# uvw# 3àY•ƒÑÎØ…êÔÑüÐÑ°# ÒÒ1–

²&lcµ# cq¶º# å÷½N efc#”d +# ¼t¶´°# •‚UØÎüÏî# TÔüQëÐ. 2ÑÐìÏîÓÏÔØ– °

ªÁA#ÅUe ªÁY#ED#u"›#…£$6 ›º#3à#¾9 ÎH¤# ˆM+#ß_^]# °# ## °#

¶O# u"#S# t¹#“ # R²›#,çôL º#ÃY# pêN#u!"N#HÁr&µ#cq\ ^

0 •è›Ü– €Å#{$|#}~Ë#g‰#dàY# þb# :ïR² +#”d¶$˜q •ÒÓÎÓÏ…ÓÏîÎë# ƒÑÐØì–q °#

aKN# {$|# }~Ë# !E·# N;# F¤§# )4 dàA# þxAQ¶º#m‚# ¾®N ²&q

lcY ÎH•TÎ×…Îë ‚UØÎüÏî…–q 3àµ# R@



산업� 분야의� 시스템� 구현� 방안 안AI� ( )

28 ●●●  심스리얼리티� 사업�전략�AI�

일반적�디지털�트윈과�생성적�디지털�트윈의�사례3)�

전통적�방식의�일반적�디지털�트윈과�공간�지능�및�월드�모델이�결합된�생성적�디지털�트윈은�

구축 과정에서� 근본적인� 패러다임의� 차이' (Construction)'� 가� 있으며 이에� 따라� 전자는�,�

스마트시티 시설� 제어� 등� 비교적�모니터링� 중심의�관제� 시뮬레이션에�적용되고 후자는,� ,� 물리��

법칙�등이�요구되는�복잡한�공간이나�정교한�제조�공정�등의�자율�시스템에�적용

❍ 일반적� 디지털� 트윈이� 시각적� 복제를� 위한� 수동적� 그래픽� 렌더링' '에� 가깝다면 가�,� AI

내재된� 생성적� 디지털� 트윈은 물리적�맥락과� 상호작용을� 스스로� 이해하는�� 자동화된� 인지�'

공간�생성'에�초점을�두어�구축� 방식 공간�범위 적용�기술에�현저한�차이,� ,�

표�<� 1� >� 일반적�디지털�트윈� 생성적�디지털�트윈� 대�요소� 비교vs� 3

비교� 구분
일반적�디지털�트윈�

정적 시각적�복제( / )

생성적�디지털�트윈�

동적 인지적�생성( / )

구축� 방식

수동 반자동�모델링�/

(Manual/Rule-based)

도면 정적�사진 레이저�CAD� ,� ,�
스캐닝� 기반

인간�엔지니어가� 에셋을�직접�3D�
디자인�및�배치

실시간�동적�생성�

(Generative/Semantic)

자율�드론 로봇의� 영상/ 2D� ,�
라이다 실시간�주입(LiDAR)�

가� 공간을�자동�렌더링� 및�AI 3D�
의미론적�라벨링(VLM)

공간�범위

단절된�스케일�

(Segmented� Scale)

폴리곤 한계로�(Polygon)�
거시 도시 와�미시 부품 통합�곤란( ) ( )�

도시 와� 부품 가�별도�GIS( ) CAD( )
플랫폼에서�구동됨

다중�스케일�연속�통합�

(Seamless�Multi-scale)

잠재� 공간 압축을�(Latent� Space)�
통해�도시�인프라부터�기계�부품의�

물리적�마찰까지�하나의�환경에서�

연속� 확대 축소� 가능/

적용�기술

렌더링�엔진� 관계형�&� DB

시각�엔진Unity,� Unreal� Engine( )
단순�센서�로그�저장RDBMS( )

주기적�데이터�호출RESTful� API( )

생성형�공간� 물리�신경망AI� &�

NeRF,� 3D�Gaussian� Splatting�
초정밀� 공간�생성( )

물리�엔진PINN( ),� Semantic�
공간�지능SLAM( )

맥락�저장Vector� DB( ),� 5G�
특화망 초저지연/Edge� AI( )

구축� 방식� 정적�모델링� 동적�라벨링(Method):� vs�❍

� � � -� 일반적�디지털�트윈의�방식과�사례

� � � �⦁(방식)�건설� 도면 이나� 고정된� 사진� 측량 을� 바탕으로�(CAD/BIM) (Photogrammetry) 3D�

디자이너와�엔지니어가� 수작업으로� 가상�환경을� 구축하며 공장� 라인이�변경되면� 도면을�,�

다시�그리고� 모델을�수동으로�업데이트3D�
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� � � -� 생성적 디지털�트윈� 의�기술과�사례�

� � � �⦁(기술)� 시각을�넘어선�공간� 인지 와� 물리� 법칙 이�핵심이며 객체(Semantic� SLAM) (PINN) ,� �

간의� 인과관계와� 맥락을� 저장하기� 위해� 벡터� 나� 그래프�DB(Vector� DB) DB(Graph�

를� 구축하며 피지컬� 와의�즉각적인�피드백�루프를�위해�통신� 지연이� 에�가까운�DB) ,� AI 0

특화망과�엣지�컴퓨팅 환경이�필수적으로�요구5G� (Edge� AI)�

� � � �⦁(사례 제조�공장�복잡계�제어:� )� 용접� 로봇 피지컬� 주변에�예기치� 않은�장애물이�떨어( AI)�

지면 엣지� 기반의� 이�즉각� 장애물의� 형상과� 의미 철제� 부품 를,� AI� Semantic� SLAM 3D� ( ) �

인식하여� 트윈에� 업데이트하며 동시에� 월드� 모델이� 을� 가동해�회피� 시� 조인트에�,� PINN

가해지는� 물리적� 토크 를� 밀리초 단위로� 계산하고 강화학습 정책에�(Torque) (ms)� ,� (RL)�

따라� 완전히�새로운�우회�궤적을�렌더링하여� 로봇에게�실행�명령을�하달하는�복합� 지능�

아키텍처로�구축
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분석�결과❍

� � -� 평가 단일�로봇�셀 단위의�작업에는�탁월하나 공장�단위�제어�불가( )� (Cell)� ,�

결론 유연� 자동화 에는�가능하지만�전체�최적화는�부족� � -� ( )� “ ”
이유� � -� ( )� 공간�지능은�비정형�환경에서�물체�인식조작� 가능하지만 디지털�트윈이�없어�공정· ,� �

전체�최적화 예측에�부족/

적용� � -� ( )�창고 물류 소량�다품종�생산,� ,�

장점�한계�❍

� � � -� 장점( )� 물류 피킹 협동로봇에�강하고 작업�유연성�매우�높음,� ,� ,�

한계� � � -� ( )� 공정�전체�효율�개선에�약하며 병목 비용�최적화�못함,� ,�

평가�근거❍

� � � -� 로봇이� 비전 을�통해�비정형� 부품의�형태를� 완벽히�이해하고�조립할� 수는�있지만3D� (SI) ,�

공장�전체의�물류�흐름� 데이터 가�없고(DT) ,� 조립�후� 물리적�변화를�예측 하지�못함(WM)

영향�효과�❍

� � � -� 생산성 국소적�높음( )� 해당� 로봇의�작업�속도는�빠름

경제성 효율성 최하� � � -� / ( )� 로봇� 시스템� 혼자만� 똑똑할� 뿐 전후� 공정과의� 조율이� 불가능하여�,�

공장�전체의�자원�할당이�낭비

피지컬� 월드�모델� 부적절3)� AI� +� ⇒�

분석�결과❍

� � -� 평가 기술적으로�성립�불가능하며�도입� 시� 시스템�붕괴� 위험( )�

결론 연구 고급� 자율화 수준에서는�강력하지만�산업�적용은�아직�제한적� � -� ( )� “ / ”�
이유� � -� ( )� 월드�모델은�미래� 상태�예측� 강화학습� 기반�의사결정이만�현실� 공정은�제약조건+� �

많음 안전 품질 규제( ,� ,� )

적용� � -� ( )� 고급� 로봇�연구 실험적�공정,�

장점�한계�❍

� � � -� 장점( )� 자율�최적화�가능성�매우�높으며 복잡한�상황�대응� 가능,�

한계� � � -� ( )� 데이터�요구량이�크고�안정성�검증� 어려우며 산업�적용�사례는�아직�제한적,�

평가�근거❍

� � � -� 월드� 모델은� 예측을� 위해� 현재의� 완벽한� 상태� 데이터 를� 필요로� 하지만 현실을�복제한�' ' ,�

환경 과� 시각적� 인지 없이� 뇌 만� 가동하면 는� 허구의� 상황을� 예측하는�(DT) (SI)� (WM) ,� AI

환각 에�빠질� 수�있음(Hallucination)
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� � � -� 장점( )� 공정�자동�최적화�가능하며 예측�기반으로�유지보수�및�생산�계획� 가능,�

한계� � � -� ( )� 모델�불확실성과�설명� 가능성�부족 문제(Black-box� )

평가�근거❍

� � � -� 전체� 공장의�병목을�예측 하고�데이터를�통합 하는�데는�완벽하지만� 비정형�(WM) (DT) 3D�

객체를�이해하는�공간�지능 이�누락되어�있음(SI)

영향�효과�❍

� � � -�효율성 우수( ) 배차�등� 평면�데이터�기반의�최적화는�완벽� AMR/AGV� 2D�

� � � -� 안전성 생산성 저하/ ( )� 부품이� 컨베이어�벨트에서� 이탈하거나 로봇�팔이� 공간에서�,� 3D�

복잡한� 각도로�부품을�끼워�맞춰야�하는�등� 입체적이고�의미론적인�물리�제어 가�필요한' ' �

순간�오작동�가능

피지컬� 가지�통합 최적�완성형6)� AI� +� DT� +� SI� +�WM� (4 )�⇒�

분석�결과❍

� � -� 평가 완전�자율�제조 를�위한�객관적�표준�아키텍처( )� (Autonomous�Manufacturing)

결론 궁극적�최적�구조 과잉�설계�부담� � -� ( )� “ ( )”
이유� � -� ( )� 디지털�트윈은�시뮬레이션 공간�지능은�인식 월드�모델은�예측 학습 피지컬� 는,� ,� / ,� AI �

실행하여� 최적의�역할� 분담�

적용� � -� ( )� 제조공정�모든� 분야에�적용�가능

장점�한계�❍

� � � -� 장점( )� 완전�자율공장�구현하며 모든� 상황�대응� 가능,�

한계� � � -� ( )� 비용이�매우�크고�시스템�복잡도�폭증하며 유지보수�곤란� 및�실제� 불확실,� ROI�

평가�근거❍

� � � -� 인지 예측 실행의� 사이버 물리�시스템 밸류체인이�완결되며- - - (CPS)� ,� 가� 데이터를� 모으고DT ,�

가� 기하학을�해석하며 이�물리�법칙�기반으로�미래를�수만�번� 시뮬레이션한�뒤SI 3D� ,�WM ,�

피지컬� 가�오차�없이�실행� 가능AI

영향�효과�❍

� � � -�효율성 우수( )� 모든� 장비의�대기�시간을�수학적�한계까지�줄임

생산성 우수� � � -� ( )� 장비�고장이나�병목을�사전�예측하여� 가동�중단 을� 으로�수렴(Downtime) 0

경제성 우수� � � -� ( )� 현실의�물리적�시운전� 및�불량품�폐기�비용을� 가상의�완벽한�시뮬레이션으로�

대체하여� 매몰� 비용을�차단

안전성 우수� � � -� ( )� 공간�내�작업자의�돌발�행동까지�예측하여�충돌�궤적을�사전에�차단3D�
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핵심�기능❍

� � � -� 디지털� 트윈에�모인�무거운�시각 공간� 데이터를� 가벼운�수치�벡터로�압축하여� 월드� 모델의/ �

예측�엔진에�입력값으로�제공

영향�분석❍

� � � -�효율성:� 월드� 모델의� 시뮬레이션�연산�속도를�기하급수적으로�끌어올려�밀리초 단위의(ms)� �

실시간�반응을�가능

경제성� � � -� :� 방대한�데이터�처리에�필요한� 컴퓨팅� 서버� 및� 전력� 유지�비용을�대폭�절감GPU�

시계열� 및� 상태�공간�예측�모델3)� RNN� /� Transformer� /� SSM� ( )

필요�이유❍

� � � -� 제조� 공정은�정지된� 화면이�아니라�시간의�흐름에�따라�연속적으로�변하는�동적(Dynamic)�

시스템이므로 미래의�연속적�변화를�추론해야�하기�때문,�

기술�속성❍

� � � -� 과거부터� 현재까지의� 데이터� 시퀀스에� 주의�집중 메커니즘을� 적용하여 장기(Attention)� ,�

적인 시간적�인과관계를�계산하는�동역학�추론�모델(Long-horizon)�

핵심�기능❍

� � � -� 현재의�환경� 상태와� 특정�행동을�입력받아 시간� 경과에�따른� 물리적� 상태�변화와� 장비,�

들의�이동�궤적 을�예측(Trajectory)

영향�분석❍

� � � -� 생산성:� 컨베이어� 벨트나� 물류� 라인에서� 얼마� 뒤에� 발생할� 병목� 현상을� 미리� 계산하여�

사전에�경로를�수정함으로써� 가동�중단 을�방지(Downtime)

안전성� � � -� :� 와� 로봇� 간의� 미래� 이동� 궤적을� 겹쳐보고� 충돌� 가능성을� 예측하여�AMR/AGV

완벽하게�회피

물리�정보�신경망4)� PINN� (Physics-Informed� Neural� Network,� )

필요�이유❍

� � � -� 가� 단순히� 통계적� 확률로만� 미래를� 예측하면� 질량� 없는� 물체 나� 에너지� 보존� 법칙�AI ' ' '

위배 와�같은�치명적인�물리적�환각 이�발생하기�때문' (Hallucination)

기술�속성❍

� � � -� 의� 학습� 손실� 함수 에� 뉴턴� 역학 유체� 역학 나비에 스토크스� 방정식AI (Loss� Function) ,� ( - )�

등의�수학적�미분�방정식을�강제로�주입한�하이브리드�신경망

핵심�기능❍

� � � -� 월드� 모델이� 가상� 공간에서�돌리는� 수만�번의� 시뮬레이션� 결과가� 현실� 세계의�절대적인�

물리�법칙을�위배하지�않도록�통제
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� � � -� 생산성:�여러� 대의� 피지컬� 가�톱니바퀴처럼�맞물려�작업하도록�거시적으로� 조율하여AI �

시스템�전체의�단위�시간당� 산출량을�극대화

효율성� � � -� :�작업�간의�대기�시간 을�최소화하고 공정�간의�매끄러운�연결을�보장(Idle� time) ,�

생성형�7)� Diffusion� /�GenAI� ( AI)

필요�이유❍

� � � -� 월드� 모델이� 예측한�복잡한� 수학적� 결과값을� 인간� 관리자가� 시각적으로� 확인하고 기계�,�

학습을�위한� 가상의�희귀� 데이터 를�무한히�확보해야�하기�때문' '

기술�속성❍

� � � -� 잠재� 공간의� 노이즈를� 점진적으로� 제거 하여� 고해상도의� 객체 이미지(Denoising) 3D� ,� ,�

비디오� 시퀀스를�합성해�내는�확률적�생성�모델

핵심�기능❍

� � � -� 예측된� 미래� 물리� 상태를� 비디오로�렌더링하고 극단적�불량품이나�재난� 상황 화재3D� ,� ( ,�

폭우 등�현실에서�구하기�힘든�합성�데이터 를�생성)� (Synthetic� Data)

영향�분석❍

� � � -� 경제성:�희귀한�불량품�데이터를�수집하기�위해�공정을� 고의로�망가뜨릴� 필요�없이 가�,� AI

생성한�데이터로�피지컬� 를�학습시켜�막대한�데이터�수집� 비용을�절감AI

안전성� � � -� :� 인간� 관리자가� 가� 계획한� 위험� 시나리오를� 고화질� 시뮬레이션� 화면으로�AI 3D�

직관적으로�사전�검토 가능(Review)�

설명� 가능한�8)� XAI� (Explainable� AI,� AI)

필요�이유❍

� � � -� 제조 항만 에너지� 등� 치명적인� 산업� 인프라에서는� 가� 아무리� 똑똑해도� 그� 결정을�,� ,� AI

인간이�논리적으로�납득 할� 수�없으면�현장에�도입할� 수�없기�때문‘ ’

기술�속성❍

� � � -�블랙박스�신경망� 내부의� 가중치와�주의집중�영역 을�추적하여 의사결정의(Attention�Map) ,� �

인과적�근거를�시각화�및� 정량화하는�분석�알고리즘

핵심�기능❍

� � � -� 공정과정에서� 로봇이�왜�갑자기�작동을�멈췄는가 왜� 이� 부품을�불량으로�예측했는가 에" ?",� " ?" �

대한�정확한�물리적 공간적 수치적�근거 를�제공,� ,� (Log)

영향�분석❍

� � � -� 안전성:� 공정� 내� 사고� 발생� 시� 의� 판단� 근거를� 투명하게� 감사 할� 수� 있어AI (Auditing) ,�

치명적인�오류가�반복되는�것을�완벽히�통제

효율성� � � -� :� 시스템�오작동�시�블랙박스�모델을�맹목적으로�뜯어고칠� 필요�없이 가�지목한,� XAI �

근거�변수 예 센서�노이즈 만�빠르게�디버깅 가능( :� ) (Debugging)�
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마 기능별�핵심� 기술의�매핑.� AI�

최적� 시스템의�AI� 핵심� 기술AI� (VLM,� VAE,� RNN/Transformer/SSM,� PINN,� RL,� LAM,�

Diffusion/GenAI,� XAI)은� 목표 효율성 생산성 경제성 안정성 를�달성하기�위해�( ,� ,� ,� ) “공간�및�
상황� 인지 물리적�사실주의�및�가상� 시뮬레이션 자율�제어�및�실행 시스템�통제�및�거버,� ,� ,�

넌스”의�기능�측면에서�요소� 기술로�적용

공간�및� 상황�인지� 공간�지능�및� 디지털�트윈의�눈1)� ➞

❍� VLM� (Vision-Language�Model):� 현장의�카메라와�센서가�수집한�시각�정보를�언어로�변환
하여 관리자가� 현재� 번� 라인의� 조립� 상태가� 어때 라고� 물었을�때� 가� 상황을� 정확히�,� " 3 ?" AI

이해하고�브리핑�제공

❍ VAE� (Variational� Autoencoders):� 정상적인� 공정�데이터의� 표준�분포 잠재� 공간 를�학습' ( )'

하여 미세한�진동이나�소음�변화만으로도�설비의�이상�징후 를�초기에�탐지하는�,� (Anomaly)

예지�보전에�탁월 안정성�확보( )

물리적�사실주의�및�가상�시뮬레이션� 월드�모델�및� 디지털�트윈의�뇌2)� ➞

❍ PINN� (Physics-Informed� Neural� Networks):� 제조�현장의�핵심으로� 시뮬레이션에�열역학AI� ,�

유체역학� 등의� 물리� 법칙을�강제하여 가상� 테스트� 결과가�실제� 현장과� 일치하도록,� 100%� �

보장 경제성�및�효율성�극대화( )

RNN� /� Transformer� /� SSM:�❍ 시계열� 데이터 온도 압력 로봇� 관절의� 궤적� 등 의� 흐름과�( ,� ,� )

문맥을�분석하여 다음�순간에�벌어질� 물리적�상태�변화를�예측,�

Diffusion� /� GenAI:�❍ 실제� 현장에서� 구하기� 힘든� 희귀�불량� 데이터 나� 극단적인� 상황 을�' ' ' '

합성 생성 하여� 월드�모델을�훈련시키는�데�사용되며�데이터�수집� 비용을�혁신적으로�낮춤( )

자율�제어�및�실행� 피지컬� 의�행동과�손발3)� AI➞

RL� (Reinforcement� Learning):�❍ 가상의� 월드� 모델� 안에서� 피지컬� 로봇이� 수만�번의� 시행

착오를�거쳐� 가장�빠르고�안전한�조립�궤적이나�주행� 경로를�스스로�학습 생산성�기여( )

LAM� (Large� Action� Model):�❍ 물리적인� 로봇� 제어를� 넘어 제조실행시스템 이나�,� (MES)

시스템의� 를� 가�직접� 조작하여�발주 작업�지시서�발행� 등의�디지털�워크플로우를ERP� UI AI ,� �

자율적으로�처리

시스템�통제�및�거버넌스� 전사적�안정성4)� ➞

❍ XAI� (Explainable� AI):� 가� 특정�부품을�불량으로�판정하거나�라인�가동을�중단시켰을�때AI ,�

그�판단�근거 예 히트맵� 시각화�등 를�엔지니어 관리자에게�명확히�설명하여� 현장의�수용성과( :� ) / �

신뢰도를�확보�
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핵심�역할:�❍ 현실� 세계의� 물리� 법칙을� 가상� 세계에� 동일하게�적용하여 로봇이�실제로�움직,�

이기�전에�수많은�시나리오를�미리�검증

적용� 기술AI�❍

� � � -� 물리� 정보�신경망PINN� ( ):� 시뮬레이션에� 중력 마찰력 유체� 역학� 등�실제� 물리� 법칙을�,� ,�

강제하여 가상�테스트�결과가�현실과�완벽히�일치하도록 격차�해소 구현,� (Sim-to-Real� )�

� � � -� RNN/Transformer:� 과거부터� 현재까지의� 시계열� 데이터를� 분석하여� 시간� 흐름에� 따른�

기계의�마모도나�다음� 공정의�병목�현상�등�미래� 상태를�논리적으로�추론

� � � -� 생성형�Diffusion/GenAI� ( AI):� 현실에서� 수집하기� 힘든� 극단적인� 고장� 상황이나� 희귀�

불량�시나리오를�가상으로�생성하여� 시스템이�미리�대비하고�학습할� 수�있도록�도움

단계 피지컬� 실행� 및� 제어�4)� 4 :� AI� (Physical� AI)�➞

❍ 단계�개요:� 월드�모델에서�검증이�끝난�최적의�행동�시나리오를�현실� 세계의�기계�장치들을�

통해�직접�실행하는�최종�단계

핵심� 역할:�❍ 디지털� 세계의� 지능을� 물리적� 세계의� 역학적� 움직임으로� 변환하여� 실제� 제조�

공정을�수행

적용� 기술AI�❍

� � � -� 강화학습RL� ( ):� 월드�모델의�가상�환경에서�수만�번의�사전�훈련을�통해�도출된�보상�체계를�

바탕으로 다관절� 로봇�팔� 등의�궤적을�가장�빠르고�안전하게�제어,� AMR/AGV,�

� � � -� 대형� 행동� 모델LAM� ( ):� 구역의� 부품을� 조립� 라인으로� 이송하라 와� 같은� 관리자의�"A B "

거시적� 자연어�명령이나� 시스템의� 목표를 로봇이나� 생산관리시스템 이� 이해할,� (MES/ERP) �

수�있는�다단계�세부�작업�명령으로�변환하여� 하달

통합�신뢰� 기반�및�폐쇄�루프5)�

단계� 개요:�❍ 단계에서� 피지컬� 가�실제� 현장에서�작동하며�발생시킨�새로운� 결과와�변수4 AI

들은�다시� 단계의�디지털�트윈 카메라 으로�실시간�수집1 (IoT/ )

핵심� 역할:�❍ 끊임없는� 학습� 및� 개선 폐쇄�루프 의( ) �순환� 고리를�통해� 시스템은�멈추지� 않고�

진화하며�제조�공정의�자율�최적화를�완성

적용� 기술AI�❍

� � � -� 설명� 가능한�XAI( AI):� 단계�전체를�아우르는�수직�기둥으로 가�특정�설비의�가동을1~4 ,� AI �

멈추거나� 로봇의� 경로를� 변경했을� 때 그� 판단� 근거 시각적� 인과관계�,� ( Attention� Map,�

로그� 등 를� 엔지니어에게� 투명하게� 제공하며 이는� 규제� 대응과� 현장� 작업자의� 시스템�) ,�

수용성을�위해�신뢰성�측면에서�필수적�사항
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기반 자율 시스템의 산업 적용AI 5

가 전기차�모터�부품의�자율�제조 예시.� ( )

개발� 및�설계� 가상�엔지니어링과�물리적�검증1)� (Development� &� Design):�

기능�구현�❍

� � � -� 물리적인�시제품을�만들기�전 디지털�공간에서�최적의�설계를�도출하고�검증,�

� � � -� 개발자가 목표� 성능 예 출력� 발열� 최소화 을�입력하면 가�수만� 가지�설계안을� ( :� 200kW,� ) ,� AI �

생성하고�가상�테스트를�마친�뒤� 최적안을�제시

적용�기술�및�시스템❍

� � � -� 디지털� 트윈� &� Diffusion/GenAI:� 과거의� 모터� 설계� 도면과� 데이터를� 학습한� GenAI가�

새로운� 형태의� 모터� 하우징� 및�코일�권선�패턴� 시안� 등을�무수히� 생성하여� 디지털� 트윈�

공간에�제공

� � � -� 월드� 모델� &� PINN:� 생성된� 설계안이� 실제� 주행� 환경에서� 어떻게� 작동할지� 테스트하는�

것으로�이때� PINN 물리�정보�신경망 이�적용되어 가상�공간�내에서�전자기장�분포 회전( ) ,� ,� �

시의� 유체�저항 열역학적�발열� 등�실제� 물리� 법칙이�엄격하게� 적용된� 시뮬레이션을� 수행,�

하며, 이를�통해�막대한�비용이�드는�물리적�풍동�실험과�파괴� 테스트를�생략�가능�

부품�가공�및� 제조� 무중단�예지�보전2)� (Manufacturing� &� Processing):�

기능�구현�❍

� � � -� 설계도가� 현장으로� 넘어오면� 원자재를� 깎고� 가공하는� 공정이� 시작되며 장비의� 고장을�,�

사전에�막고�수율을�극대화하는�것이�핵심

� � � -� 밀링�머신이�모터�케이스를�가공하는�동안 미세한CNC(Computer� Numerical� Control)� ,� �

진동�변화를� 가�감지하여� 예를�들어 시간�뒤�절삭� 공구�파손� 예상 즉시�교체�요망AI " ,� 2 ,�

이라는�알림을�띄우고�라인�속도를�스스로�조절"

적용�기술�및�시스템❍

� � � -� 센서� 카메라IoT� &� :� 가공� 장비� 내부에� 부착된� 고정밀� 센서가� 분당� 수만�건의�온도IoT� /

진동�데이터를�수집하고 카메라는�칩 쇳가루 의�배출�형태를�실시간으로�촬영,� ( )

� � � -� 디지털�트윈� &� VAE:� 방대한�센서�원시�데이터를� VAE가�저차원�잠재� 공간으로�압축하여�

통신� 지연을�없애고 동시에�정상�가동�상태의�데이터�분포를�학습하여 아주�미세한�이상,� ,� �

파형 을�즉각�탐지(Anomaly)

� � � -� RNN/Transformer:�압축된�시계열� 데이터를�분석하여 설비의�마모도�진행� 상황을�장기적,� �

관점 에서�추론하고�고장�시점을�정확히�예측(Long-horizon)
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그림� 기반�시스템 전기차�부품의�적용 예시(� 10� )� AI� :� ( )�
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바탕으로 수십� 대의� 가�교차로에서�충돌�없이�최단�거리로�이동하도록�라우팅하며,� AGV ,�

또한� 트롤리의�최적�이동�궤적을�제어하여�작업�시간을�단축ARMGC�

� � � -� 설명� 가능한� 판단XAI� ( ):� 시스템이� 야드� 공간� 효율을� 위해� 특정� 컨테이너를� 블록으로�C

임시� 이동 시키는� 결정을� 내렸을� 때 관제사나� 리치스태커� 작업자에게�(Remarshalling) ,�

익일� 새벽� 양하� 물량과� 동선이� 겹쳐� 선제적으로� 병목을� 해소하기� 위함 이라는� 인과적�“ ”
근거를�대시보드에�명확히�제공하여� 현장의�운영�신뢰성�제고

선석 구역 하역�한계�극복� 및� 크레인�생산성 극대화3)� (Berth)� :� (Gross� Crane� Rate)�

기능�구현�❍

� � � -�초대형�선박이�접안하여� 화물을�싣고�내리는�구역으로 해풍과�파도�등�통제�불가한�자연,� �

변수�속에서�거대�장비를�안전하고�신속하게�운영

연계�장비�및�인프라❍

� � � -� 안벽� 크레인 스프레더�센서 선박� 등STS( ),� ,�

적용�기술�및�운영�❍

� � � -� 월드� 모델� 물리� 기반� 정밀� 제어&� PINN� ( ):� 수십�톤의� 화물을� 매단� 크레인은� 바닷STS�

바람에�의해� 심한� 스웨이 흔들림 현상을�겪는데(Sway,� )� ,� PINN은� 진자� 운동 와이어�,� 장력,�

유체� 역학 풍압 등� 실제� 물리� 법칙을� 시뮬레이션에� 강제� 적용하며( )� AI� ,� 월드� 모델은 이를��

바탕으로�스프레더가�흔들릴�궤적을� 초�앞서�예측하고 흔들림을�상쇄하는�역방향� 모터0.1 ,� �

토크�값을� 제어기 피지컬� 에�하달하여�STS� ( AI) 크레인�운영� 생산성을�극대화

� � � -� 극단적� 시나리오� 학습Diffusion/GenAI� ( ):� 초속� 이상의� 돌풍 폭우� 등� 현실에서�30m� ,�

데이터를� 수집하기�힘든�극한의� 기상�악화� 시나리오나� 스프레더� 결함� 상황을� AI가� 가상

으로� 합성 생성 하며 시스템은� 이� 희귀� 데이터를� 미리� 학습하여 미증유의� 사태에서도�( ) ,� ,�

안전한�하역�제어�정책을�유지

관제�및�오케스트레이션 거시적�행동�제어�및� 전사적�경제성�확보4)� :�

기능�구현�❍

� � � -� 게이트 야드 선석을�잇는�전체�항만의�물류�흐름을�조율하는�두뇌� 역할을�담당- -

연계�장비�및�인프라❍

� � � -� TOS,� 등AI� Port� Simulator�

적용�기술�및�운영�❍

� � � -� 대형� 행동� 모델LAM� ( ):� 항만� 운영� 관제사가� 시스템에� 선박� 양하� 작업을� 개시하고"A� ,�

냉동� 화물은� 리퍼 야드로� 최우선� 이송해 라고� 일상� 언어로� 지시하며(Reefer)� " ,� 은�LAM

이�고차원적�목표를�해석하여 기�작업�할당,� "STS� 3 �→� 하부� 대� 배차� 목적지�AGV� 15 →�

리퍼� 야드� 대기�지시 라는�수백� 개의�세부�장비� 제어�명령으로�자율�변환을ARMGC� " API� �

수행함으로써� 모든� 피지컬� 가� 하나의� 유기체처럼� 움직이게� 하여� 대기� 시간과� 에너지�AI

낭비를�없애고�전체�운영의�경제성�달성
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부록 용어 [ : AI ]

전체�기술을�AI� 다음� 기준(①지능을�만드는�기술,�②지능을�사용하는�기술)으로�분류하여� 정리

자체 직접� 기술�계층AI�Core� Stack(AI� / )①� :� 모델�중심� 지능�자체를�구성하는�기술+�

활용 연계�기술�계층AI� System�&� Ecosystem� Stack(AI� / )②� :� 서비스인프라운영외부�시스템· · ·

자체�기술1.� AI� Core� Stack� (AI� )

패러다임� 알고리즘�1)� AI� /� (AI� Paradigms� &� Algorithm)

-� 약한�인공지능ANI� (Artificial� Narrow� Intelligence,� ) 특정�작업 예 번역 추천� 등 에� 특화된:� ( :� ,� ) �

로 제한된�범위�내에서만�지능을�발휘함AI ,�

-� 인간� 수준� 범용� 지능AGI� (Artificial� General� Intelligence,� ) 인간처럼� 다양한�문제를� 이해:� ·

학습 추론할� 수�있는�범용�인공지능·

-� 초지능ASI� (Artificial� Superintelligence,� ) 인간의� 모든� 지능을�초월하는�수준의� 이론적� 인공:�

지능

-� 생성형�인공지능Generative� AI� ( ) 텍스트 이미지 음성�등�새로운�데이터를�생성하는� 기술:� ,� ,� AI�

-� 멀티모달� 인공지능Multimodal� AI� ( ) 텍스트 이미지 음성�등� 다양한�형태의�데이터를�동시에:� ,� ,� �

이해 처리하는�· AI

에이전트형� 인공지능-� Agentic� AI� ( ) 목표를� 기반으로� 계획을� 세우고� 도구를� 활용해� 자율적:�

으로�작업을�수행하는� AI

- 자율형�인공지능� Autonomous� AI� ( ) 인간의�개입�없이�스스로�판단하고�행동하는� 시스템:� AI�

-� 체화된�인공지능Embodied� AI� ( ): 로봇�등�물리적�몸을�통해�환경과�상호작용하며�학습하는� � AI

피지컬�-� Physical� AI� ( AI) 로봇 드론 자율주행� 차량� 등� 현실� 세계에서� 물리적�환경과� 직접�:� ,� ,�

상호작용하는� 센서�데이터와�물리적�제약을�고려하여�행동을�계획하고�수행하는�시스템AI.�

-� 공간�지능Spatial� Intelligence� ( ) 차원�환경�내에서�객체�위치 거리 움직임�등�공간�정보를:� 3 ,� ,� �

이해하고�활용하는�능력 로봇�내비게이션 시뮬레이션� 등에�필수적인�인지�능력.� ,� AR/VR,� 3D�

세계� 모델-�World�Models� ( ) 에이전트가�환경의� 동작�원리와� 상태�변화를� 내재적으로� 학습:�

하여� 시뮬레이션하거나�예측할� 수�있는�모델로�강화학습� 및� 자율�시스템에서�미래� 상태� 예측과�

의사결정에�활용

기반� 모델-� Foundation� Models� ( ) 대규모� 데이터로� 사전� 학습된� 범용� 모델로 다양한�:� AI� ,�

다운스트림�작업에�적용 멀티모달� 모델�등이�대표적이며 전이학습과�생성형� 에�활용,� LLM,� ,� AI

모델�아키텍처�2)� (Neural� Architectures)

기본� 구조‣
-� 심층�신경망DNN� (Deep� Neural� Network,� ) 여러�층의�신경망을�통해�복잡한�패턴을�학습:�

하는�기본적인�딥러닝� 구조
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-� 신경�연산자Neural�Operator� ( ) 함수�간의�매핑을�학습하여� 물리 수치� 문제를�해결하는�모델:� /

확장�구조‣
희소� 모델-� Sparse�Models� ( ) 일부�파라미터만�활성화하여�효율성과�확장성을�높인�모델:�

전문가� 혼합� 모델-� Mixture� of� Experts� (MoE,� ) 여러� 전문가� 모델� 중� 일부만� 선택적으로�:�

활성화하는�구조

-� 메모리� 확장�신경망Memory-Augmented� Networks� ( ) 외부�메모리를� 활용하여� 장기� 정보�:�

저장�및�활용이�가능한�모델

모델�유형�3)� (Model� Classes)

-� 언어�모델Language�Model� (LM,� ) 텍스트�데이터의�확률� 분포를�학습하여� 문장을�이해하거나:� �

생성하는�기본� 모델

대규모�언어� 모델-� Large� Language�Model� (LLM,� ) 대량의� 데이터와�파라미터로� 학습되어�:�

고급� 추론�및� 생성�능력을�갖춘�언어�모델

-� 소형�언어� 모델Small� Language�Model� (SLM,� ) 경량화된� 구조로�빠르고�효율적인� 추론에:� �

최적화된�언어�모델

- 대규모�멀티모달� 모델� Large�Multimodal�Model� (LMM,� ) 텍스트 이미지 음성� 등� 다양한:� ,� ,� �

입력을�동시에�이해하고�생성하는�대형�모델

시각 언어� 모델-� Vision-Language�Model� (VLM,� - ) 이미지와�텍스트를�함께� 처리하여�설명:� ,�

질의응답� 등을�수행하는�모델

시각 언어 행동� 모델-� Vision-Language-Action� (VLA,� - - ) 시각과� 언어� 정보를� 기반으로� 실제�:�

행동까지�수행하는�모델

대규모� 행동� 모델-� Large� Action�Model� (LAM,� ) 복잡한� 작업� 수행을� 위해� 행동� 계획� 및�:�

실행� 능력을�학습한�모델

계열 음성 오디오� 모델-� Speech/Audio� Models� (AudioLM� ,� / ) 음성� 인식 생성 변환� 등을�:� ,� ,�

수행하는�오디오� 기반�모델

코드�모델-� Code�Models� ( ) 프로그래밍�코드�생성 이해 수정�등을�수행하는�특화�모델:� ,� ,�

결정� 트랜스포머-� Decision� Transformer� ( ) 트랜스포머� 구조를� 활용하여� 시퀀스� 기반� 의사:�

결정�문제를�해결하는�모델

-� 확산�정책� 모델Diffusion� Policy�Models� ( ) 확산�모델을� 활용해�로봇� 제어� 등�연속적인�행동:� �

정책을�학습하는�모델

-� 임베딩� 모델Embedding�Models� ( ) 데이터를�벡터�공간으로�변환하여� 의미적�유사도를�표현:�

하는�모델

-� 검색�모델Retrieval�Models� ( ) 대규모�데이터에서�관련�정보를�검색하고�선택하는�데� 최적화된:� �

모델

학습�패러다임�4)� (Learning� Paradigms)

기본‣
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추론� 인지� 사고�메커니즘�5)� /� /� (Reasoning�Mechanisms)

프롬프트�엔지니어링-� Prompt� Engineering� ( ) 원하는� 결과를�얻기� 위해�입력� 문장을�설계:� ·

최적화하는�기법

-� 프롬프트�튜닝Prompt� Tuning� ( ) 프롬프트를� 학습� 가능한� 형태로� 만들어� 모델� 성능을� 개선:�

하는�방법

파인튜닝-� Fine-tuning� ( ) 사전학습된�모델을�특정�작업에�맞게�추가�학습하는�과정:�

-� 지시문�튜닝Instruction� Tuning� ( ) 다양한�지시문�데이터를�통해�모델이�명령을�잘�따르도록:� �

학습하는�방법

-� 컨텍스트�엔지니어링Context� Engineering� ( ) 모델�입력에�포함되는� 정보 문맥 를�설계하여:� ( ) �

성능을�높이는�기법

사고� 연쇄� 추론-� Chain-of-Thought� (CoT,� ):� 중간� 추론� 과정을� 단계적으로� 생성하여� 문제�

해결�능력을�향상시키는�방식

-� 사고�트리�추론Tree-of-Thought� (ToT,� ) 여러� 추론�경로를�탐색하며�최적의�답을�찾는�방식:�

-� 그래프� 기반�사고Graph-of-Thought� ( ) 복잡한�관계를�그래프� 형태로�확장하여� 추론하는�방법:�

-� Self-Consistency� 자기�일관성( ) 여러� 추론�결과를�생성한�뒤� 가장�일관된�:� 답을�선택하는�기법

-� 계획� 수립Planning� ( ):� 주어진�목표를�달성하기�위해�행동�순서와�전략을�사전에�설계하는 과정�

추론-� Reasoning� ( ) 주어진�정보나�지식을�기반으로�논리적�결론을�도출하는�사고�과정:�

-� 도구�사용Tool� Use� ( ) 가� 외부�소프트웨어 장치� 등� 기능적� 도구를�활용해� 문제� 해결:� AI ,� API,�

이나�작업�수행을�하는�능력

함수�호출-� Function� Calling� ( ) 가� 특정�작업을� 수행하기� 위해�프로그래밍�함수나� 를�:� AI API

실행하는�기능적�인터페이스�사용�방법

장문맥� 처리� 모델링-� Long-context� Modeling� ( ) 긴� 입력� 문맥을� 유지하며� 이해 추론할� 수�:� ·

있는�능력

지식� 검색�통합� 구조6)� &�

-� 검색�증강� 생성Retrieval-Augmented� Generation� (RAG,� ) 외부� 데이터베이스에서� 정보를:� �

검색한�후� 이를�기반으로�더� 정확한�답변을�생성하는�방식

의미� 기반� 검색-� Semantic� Search� ( ) 키워드가� 아닌� 의미� 유사도를� 기반으로� 관련� 정보를�:�

찾는�검색�기술

-� 벡터�표현�학습Vector� Representation� Learning� ( ) 데이터를�벡터�공간에�임베딩하여� 의미적:� �

관계를�학습하는�기법

지식�그래프�통합-� Knowledge� Graph� Integration� ( ) 개체와� 관계로� 구성된� 지식�그래프를�:�

활용해�구조적�추론을�강화하는�방식

에이전트�및� 자율성7)�

인공지능� 에이전트-� AI� Agents� ( ) 목표를� 달성하기� 위해� 환경을� 인식하고� 행동을� 선택하는�:�

자율�시스템
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-� 정렬 인간�가치� 정렬� 문제�포함Alignment� ( ,� ) 의�목표와�인간의�가치� 및� 의도를�일치시키는:� AI �

과정�및�문제

강건성-� Robustness� ( ) 노이즈 공격 데이터�변화에도�안정적으로�작동하는�능력:� ,� ,�

일반화-�Generalization� ( ) 학습하지�않은�새로운�데이터에도�잘� 대응하는�능력:�

환각�현상-� Hallucination� ( ) 사실과�다른� 정보를�그럴듯하게�생성하는�생성형� 의� 문제:� AI

기본�응용�능력�10)� AI� (Core� Capabilities)

Vision‣
-� 객체�탐지Object� Detection� ( ):� 이미지나�영상에서 특정�객체의�위치와�종류를�식별하는�기술�

이미지� 분할-� Image� Segmentation� ( ) 이미지의� 각�픽셀을� 분류하여�객체�영역을� 정밀하게�:�

구분하는�기술

광학� 문자� 인식-� OCR� (Optical� Character� Recognition,� ) 이미지�속�텍스트를�추출하여� 디:�

지털�문자로�변환하는�기술

차원� 비전-� 3D� Vision� (3 ) 깊이와�공간�정보를�포함한� 환경을�인식하고�이해하는�기술:� 3D�

Speech‣
자동�음성�인식-� ASR� (Automatic� Speech� Recognition,� ) 음성을�텍스트로�변환하는�기술:�

텍스트�음성�변환-� TTS� (Text-To-Speech,� ) 텍스트를�자연스러운�음성으로�생성하는�기술:�

음성�복제-� Voice� Cloning� ( ) 특정�사람의�목소리를�학습하여� 유사한�음성을�생성하는�기술:�

Physical� Intelligence‣
동시� 위치� 추정� 및� 지도� 작성-� SLAM� (Simultaneous� Localization� and� Mapping,� ) 환경�:�

지도를�만들면서�동시에�자신의�위치를�추정하는�기술

경로�계획-�Motion� Planning� ( ) 목표� 지점까지�최적의�이동�경로를�계산하는�기술:�

조작� 학습-�Manipulation� Learning� ( ) 로봇이� 물체를�잡고� 이동시키는� 등의� 물리적�작업을�:�

학습하는�기술
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-� 랜덤�포레스트Random� Forest� ( ) 여러� 의사결정나무를� 결합하여� 예측� 정확도를�높이고�:�

과적합을�줄이는�앙상블� 모델

-� 그래디언트�부스팅�머신GBM� (Gradient� Boosting�Machine,� ) 이전� 모델의�오차를�순차적:�

으로�보완하며�예측�성능을�향상시키는�부스팅� 방식의�모델

-� 익스트림�그래디언트� 부스팅XGBoost� (Extreme�Gradient� Boosting,� ) 병렬� 처리와� 정규화를:� �

통해�속도와�예측�성능을�크게�개선한� 기반�모델GBM�

라이트�그래디언트� 부스팅�머신-� LightGBM� (Light� Gradient� Boosting�Machine,� ) 대규모�:�

데이터에서도�빠르고�효율적인�학습이�가능한�경량�부스팅� 모델

- 범주형� 부스팅� CatBoost� (Categorical� Boosting,� ) 범주형� 데이터를�효과적으로� 처리하여�:�

높은�예측�성능을�제공하는�부스팅� 모델

검색� 메모리�인프라5)� &�

벡터� 데이터베이스-� Vector� Database� ( ) 임베딩� 벡터� 형태로� 변환된� 데이터를� 효율적으로�:�

저장하고�검색하는�특화된� 데이터베이스 이며 대규모� 모델에서� 생성된�텍스트 이미지(DB) ,� AI� ,� ,�

오디오� 등의�벡터를�기반으로�유사도�검색 을�빠르게�수행(Similarity� Search)

-� 인덱싱� 시스템Indexing� Systems� ( ) 빠른�검색을�위해�데이터를�구조화하고�색인을�생성하는:� �

시스템

-� 검색�인프라Retrieval� Infrastructure� ( ) 대규모�데이터에서�관련�정보를�효율적으로�검색하기:� �

위한�전체�시스템�구성

애플리케이션�프레임워크6)� AI�

-� 랭체인LangChain� ( ) 기반�애플리케이션을�구축하기�위한�체인�및�에이전트�프레임워크:� LLM�

-� 라마인덱스LlamaIndex� ( ):� 외부� 데이터와� 을� 연결하여LLM 검색� 및� 질의응답을� 구현하는��

프레임워크

오케스트레이션� 시스템-�Orchestration� Systems� ( ) 여러� 컴포넌트와�서비스�흐름을�조정:� AI� ·

관리하는�시스템

워크플로우�엔진-�Workflow� Engines� ( ) 작업� 순서와� 실행� 로직을� 정의하고� 자동으로� 처리:�

하는�시스템

에이전트�시스템�구현7)�

에이전트� 프레임워크-� Agent� Frameworks� ( ) 에이전트를�설계 구현하기� 위한� 개발� 도구�:� AI� ·

및�구조

도구�통합� 시스템-� Tool� Integration� Systems� ( ) 외부� 데이터베이스 소프트웨어� 등을�:� API,� ,�

와�연결하는�시스템AI

-� 작업�실행�엔진Task� Execution� Engines� ( ) 계획된�작업을�실제로�실행하고� 결과를� 관리하는:� �

실행� 시스템

성능�최적화� 경량화8)� &�
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-� 모델� 모니터링Model�Monitoring� ( ) 운영� 중인� 모델의� 성능과� 상태를� 지속적으로�추적관리:� ·

하는�활동

드리프트� 탐지-� Drift� Detection� ( ) 데이터나� 모델� 성능이� 시간에� 따라� 변화하는� 현상을� 감:�

지하는�기술

평가� 시스템-� Evaluation� Systems� ( ) 모델의� 성능과� 품질을� 체계적으로� 측정하고� 검증하는�:�

시스템

벤치마킹-� Benchmarking� ( ) 표준�지표와�데이터셋을�통해�모델�성능을�비교 평가하는�방법:� ·

거버넌스� 정책� 보안11)� /� /�

-� 인공지능�거버넌스AI�Governance� ( ) 개발과�활용에� 대한� 정책 기준 관리�체계를� 수:� AI� ,� ,� 립

하는�활동

-� 인공지능�규제AI� Regulation� ( ) 법과�제도를�통해� 의�안전성과�책임성을�확보하는�정책적:� AI �

장치

인공지능�윤리-� AI� Ethics� ( ) 공정성 투명성 책임성�등�윤리적�기준을� 에� 적용하는�원칙:� ,� ,� AI

프라이버시� 보호� 인공지능-� Privacy-preserving� AI� ( ) 개인정보를� 보호하면서� 데이터를� 활용:�

하는�기술 예 연합학습 암호화( :� ,� )

주권형� 인공지능-� Sovereign� AI� ( ) 국가나� 조직이� 데이터와� 기술을�독립적으로�통제 운영:� AI� ·

하는�개념

산업�및� 시스템�통합12)�

자율� 시스템-� Autonomous� Systems� ( ) 외부� 개입� 없이� 환경을� 인식하고� 스스로� 판단 행동:� ·

하는�시스템

센서� 융합-� Sensor� Fusion� ( ) 다양한� 센서� 데이터를� 결합해� 더� 정확한� 인식과� 판단을� 수행:�

하는�기술

디지털� 트윈-� Digital� Twin� ( ) 현실� 시스템을� 가상�환경에�복제하여� 분석 예측 최적화를� 수행:� · ·

하는�기술

엣지� 응용-� Edge� AI� Applications� ( AI� ) 디바이스에서�직접� 를�실행하는�응용�서비스� 예:� AI ( :�

스마트폰,� IoT)

-� 서비스형�소프트웨어AI� SaaS� (AI� Software� as� a� Service,� AI� ) 클라우드를�통해� 기능을:� AI� �

서비스�형태로�제공하여� 사용자가�설치�없이�활용할� 수�있는�플랫폼

플랫폼-� AI� Platforms� (AI� ) 데이터� 수집 모델�학습 배포 모니터링� 등� 생애주기�전체를�:� ,� ,� ,� AI�

지원하는�통합�환경�또는�시스템
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