
인더스트리 4.0을 계승 발전시킨 인더스트리 5.0

인더스트리 5.0은 유럽위원회(EC)에서 독일이 추진하는 인더스트리 4.0을 계승 발전시킨 

개념이다. 계승했다는 것은 용어를 따른 것도 있지만, 기술적 기반이 비슷하다. 디지털과 

인공지능 기술에 기반한 디지털 트윈, 가상물리시스템(CPS) 등을 중요한 기술 기반으로 

강조하고 있다. 인더스트리 4.0은 산업혁명이 “사이버-물리 시스템”으로 4번째 단계에 

들어섰다는 개념이다. 인더스트리 4.0은 주로 인공지능, IoT, 빅데이터 등 디지털 기술을 

활용하여 공장(스마트 팩토리)에서 유연 생산, 생산 효율성을 추구한다. 산업 전체적으로 

스마트 팩토리가 네트워크로 연결된 밸류체인 및 생산 시스템을 목표로 하고 있다. 그러나 

인더스트리 4.0은 기술 중심의 산업의 효율성, 생산성이 강조되어 산업의 사회적 역할이 

미흡하고, 생태학적 가치로서의 지속가능성, 인간의 가치 존중(인간중심의 산업화)을 

도외시하고 있다는 비판이 제기되었다. 인더스트리 4.0이 주로 제조혁신을 추구한다면 

인더스트리 5.0은 더 포괄적 목표를 추구하고 있다. 이 목표는 바로 “인류-지구-번영”을 위한 

유럽 산업의 재편이다. 인더스트리 5.0은 기존의 산업 개념에서 확장해 인간중심(Human-

Centric), 지속가능성(Sustainable), 그리고 탄력성(Resilient)이란 세 가지 핵심요소를 

중심으로 하는 산업의 새로운 비전을 제시하고 있다.

인더스트리 5.0을 달성하기 위해서는 새로운 기술 발전, 그중에서도 인간중심적 기술 

발전이 뒷받침돼야 한다. 인더스트리 4.0은 디지털화, 특히 사물 인터넷 기반의 디지털화를 

지향한 반면, 인더스트리 5.0은 “사람-지구-번영”을 위한 디지털화를 지향한다. 무엇보다 

인더스트리 5.0을 추진하는 EC는 인공지능을 핵심 기술로 인식하고 여러 측면에서 활용될 

수 있는 가능성을 살피고 있다. 인공지능과 인간의 협력 방식과 인공지능이 추구하는 

목표에서 다른 지향점을 모색하고 있다. 인더스트리 4.0은 인공지능을 통한 자동화, 

지능화로 생산성 혁신을 목표로 삼았다. 반면, 인더스트리 5.0은 인간중심의 인공지능, 

특히 인공지능과 협력하는 인간의 혁신적 역할, 창의성 증대에 더 주목하고 있다. 이를 통해 

인공지능은 인더스트리 5.0이 추구하는 지구의 지속가능성, 산업의 회복 탄력성, 인류의 

번영을 달성하는데 필요한 핵심 기술이며 솔루션이 될 수 있다. 

이 글에서는 인간중심의 인더스트리 5.0에서 왜 인공지능을 핵심 기술로 주목하는지, 그리고 

인간과 기계의 협력이 대량 개인화 생산으로의 전환을 어떻게 추구하고, 이를 인공지능이 

어떻게 지원하는지를 살펴본다. 또한, 인더스트리 5.0을 위해 필요한 인공지능 기술 분야와 

한국의 스마트 제조를 위한 인공지능 전략을 제안해 보고자 한다. 
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인더스트리 5.0의 핵심 기술 인공지능

EC에서 정의한 인더스트리 5.0의 첫 번째 핵심요소는 인간중심이다. 산업에서 인간중심의 

접근방식은 생산 프로세스에서 효율성을 극대화하기 위한 인간의 필요성과 역할에 중점을 

두고 있다. 두 번째 요소는 지속 가능성이다. 지구환경의 보호를 위해, 천연자원을 재사용, 

재이용 및 재활용을 통해 폐기물과 환경에 미치는 영향을 줄이는 순환 프로세스 개발을 

지향하고 있다. 세 번째 요소는 회복 탄력성이다. 산업 생산에서는 높은 수준의 견고함을 

추구하며, 위기 상황에서 중요한 인프라를 제공하는 것을 지향한다.

이와 같은 인더스트리 5.0이 지향하는 세 가지 핵심 요소를 달성하기 위해서는 산업 현장에서  

사용할 수 있는 새로운 기술에 대한 연구개발과 혁신적인 노력이 필요하다. EC는 인더스트리 

5.0을 달성하기 위한 6가지 기술을 다음과 같이 제시하고 있다. 

[표 1] EC에서 제시한 인더스트리 5.0 달성을 위한 핵심 기술

①   개별화된 인간-기계의 상호 작용을 촉진하는 기술을 개발해 산업 현장에서 사용해야 한다.

②   생물에서 영감을 얻은 바이오 기술 및 스마트 재료는 지구의 지속가능성을 높여주는 핵심 기술로서 

중요하다. 

③   디지털 트윈(Digital Twin) 및 시뮬레이션 기술은 생산의 효율화와 혁신, 자원 절약을 가능하게 

해준다. 

④   데이터 전송, 저장 및 분석 기술은 산업의 디지털화를 위한 기본 기술이다. 

⑤   인공지능(AI)은 인더스트리 5.0의 여러 측면에서 활용될 수 있는 핵심 기술이다. 

⑥   에너지 효율성, 재생 에너지 및 저장을 위한 기술을 개발해야 자원순환경제를 달성할 수 있다.

인더스트리 5.0을 달성하기 위한 6가지 기술의 하나로 인공지능이 명시됐지만, 자세히 

살펴보면 인공지능은 다른 3가지 기술(인간-기계의 상호작용 촉진, 디지털 트윈 및 

시뮬레이션 기술, 데이터 기술)에 직접 관련이 있고, 나머지 2가지 기술(바이오 기술과 에너지 

기술)의 발전을 지원하는 기술이라고 할 수 있다. 그런 점에서 EC는 인공지능이 6가지 기술 

중의 하나가 아니라, 인더스트리 5.0의 여러 측면에서 활용될 수 있는 핵심 기술로 주목하고 

있다. 

특히 인더스트리 5.0 비전을 실현하기 위해서는 개별 기술을 넘어 ① 인간과 기계의 강점을  

결합하고, ② 전체 시스템의 디지털 트윈을 만들고, ③ 인공지능을 광범위하게 사용하는 

방법을 재고하는 체계적인 접근 방식이 필요하다(Rozanec et al., 2022)는 점에서 인공지능은 

인더스트리 5.0의 기반 기술이라고 할 수 있다.

대량 개인화 생산을 가능하게 하는 인공지능과 인간 협업

증기동력기관과 방적기로 시작된 산업혁명 이후 기계는 전기동력, 컴퓨터 제어라는 

새로운 기능과 능력을 갖추며 발전해 왔다. 인간의 수작업에 의해 움직이던 기계, 인간의 

감독을 받는 기계에서 자율적으로 작동하는 지능화된 기계로 발전하고 있다. 또한, 정해진 

프로그램에 따라 작동하는 기계에서 상황을 인식하고 판단하고 결정해 자율적으로 작동하는 

지능화된 기계가 되고 있다. 지능화된 기계의 핵심은 인공지능 기술이다. 센서 등으로 입력된 

데이터를 처리하는 알고리즘 등 인공지능 기술은 인간만이 가지고 있었던 시각, 청각, 분류, 

추론 등의 능력을 갖추기 시작했다. 이에 따라 기계와 인간의 상호작용 방식이 변했으며, 

기계를 조정하는 인간의 노동이 지능화된 기계에 의해 변화하는 국면을 맞이하고 있다. 

그동안 스마트 팩토리 개념을 추구하는 인더스트리 4.0은 사물인터넷, 빅데이터, 인공지능, 

가상-물리시스템 등의 기술을 기반으로 기계 작업의 최적화에 초점을 맞추고 있지만, 

프로세스 구현에 사람의 참여를 소외시킨다는 지적을 받았다. 파괴적 혁신, 즉 제조 

패러다임을 변화시키는 효과를 가져오는 솔루션의 원천은 바로 사람이다. 따라서 기계의 

효율성과 신뢰성에 더해 '휴먼 터치'로 표현되는 사람의 혁신성이 결합된 시너지 효과가 

최선의 해결책이다. 그런 측면에서 인더스트리 5.0은 효율적이고 지능적이며 정밀한 기계와 

함께 일하는 인간 전문가의 창의성을 활용하는 것을 목표로 제시하고 있다. 인간과 기계가 

짝을 이뤄 공정을 더욱 효율적으로 만들고, 워크플로우를 지능형 시스템과 통합해 인간의 

두뇌와 창의성을 활용하는 공장으로 만들면 인간 인력을 다시 공장으로 불러올 수 있다. 

(Pizoń J, Gola A., 2023) 
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[그림 1] 제조 패러다임의 변화와 변화 요인
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인더스트리 4.0은 주로 생산에서 인공지능에 초점을 맞춘 디지털화 즉, 고급 데이터 처리 

기술의 구현 및 고급 알고리즘의 구현에 중점을 두고 있다. 이는 품질 향상은 물론 소품종 

대량생산 시스템에서 다품종 대량맞춤 생산 시스템으로의 전환을 가능케 했다. 한편 

소비자들은 계속해 자신만의 개성을 표현할 수 있는 개인화된 상품을 요구하고 있다. [그림 

1]과 같이 제조 패러다임이 대량 개인화 생산 시스템으로 발전하기 위해서는 더 유연한 생산 

시스템과 새로운 소비자의 선호도에 대한 통찰력, 창의성이 요구된다. 이런 맥락에서 인간의 

적극적인 역할을 중시하는 인더스트리 5.0은 대량 개인화 생산을 가능하게 해주고 있다. 

인간과 기계의 협업은 중요한 결정을 내리는 데 큰 잠재력을 가지고 있다. 기계는 정보를 

수집하고 불확실성을 평가하며 주요 정보를 인간 의사결정권자에게 전달해 인지 자원을 

절약하는 데 더 많은 도움을 줄 수 있다. 또한, 인간 의사결정권자는 기계의 도움을 받아 

자신의 판단에 대해 토론하고 감정적 영향을 줄일 수 있다. (Pizoń J, Gola A., 2023) 이와 

같이 인더스트리 5.0은 인공지능과 인간의 협력, 상호보완을 통해 소비자들이 원하는 대량 

개인화 생산에 맞는 더 유연하고 창의적인 생산 시스템을 가능하게 해주고 있다. 

인더스트리 5.0을 위한 인공지능 기술 요소

소비자들이 원하는 대량 개인화 생산을 구현하는데 인공지능 역할이 절대적이다. 인공지능은 

인간처럼 사고하고 추론할 수 있는 일반 인공지능과 특정 반복적인 작업을 자동화해 특정 

문제를 해결하는 좁은 의미의 인공지능으로 구분된다. 산업 인공지능은 산업에 적용되는 

협의의 인공지능이다. 산업에서 인공지능을 활용하면서 업무 설계, 책임, 역학 관계 등에 

변화가 이어지고 있다. 인공지능 기술은 인사이트를 제공하고 특정 작업을 부분적으로 

또는 완전히 자동화할 수 있지만, 경우에 따라서는 사람의 개입이나 의사결정이 여전히 

중요하다. 의사결정에 인사이트가 필요한 경우, 모델을 신뢰하고 그 결과에 따라 책임감 

있는 결정을 내릴 수 있도록 모델의 근거와 내부 작동을 이해하는 것이 무엇보다 중요하다. 

인간과 기계의 협력을 통한 시너지를 얻기 위해서는 인공지능이 갖춰야 할 몇 가지 기능 

개발이 필요하다. ① 능동적 학습, ② 설명 가능한 인공지능, ③ 시뮬레이션 현실, ④ 대화형 

인터페이스, ⑤ 보안 등을 고려해야 한다. 이에 대해 Rozanec et al. (2022)은 다음과 같이 

설명하고 있다.

① 능동적 학습

인간과 기계의 협력을 실현하기 위해서는 인공지능 모델을 개선할 수 있는 능동적 학습이 

필요하다. 

능동적 학습은 세 가지 가정을 기반으로 한다: (i) 학습자(인공지능 모델)가 질문(예: 목표 

변수의 데이터 요청)을 통해 학습할 수 있고, (ii) 질문할 수 있는 데이터가 풍부하며(예: 

수집되거나 합성된 데이터), (iii) 질문에 대한 답변 능력에 제약이 있으므로 질문을 신중하게 

선택해야 한다.

② 설명 가능한 인공지능

인간의 의사결정이 인공지능 모델의 결과에 의존하는 경우, 그러한 예측 근거에 관한 충분한 

정보가 제공돼야 한다. 이러한 정보를 통해 사용자는 제공된 예측의 신뢰성과 건전성을 

평가할 수 있으므로 책임감 있는 의사결정을 내릴 수 있다. 

설명의 방법은 (i) 로컬(특정 예측) 또는 글로벌(전체 모델) 수준에서 제공되는지, (ii) 모델이 

사용자에게 투명하거나 불투명한지, (iii) 설명 가능한 기술이 모델별로 다른지 또는 모델과 

무관한지, (iv) 설명이 시각화, 대리 모델을 통해 전달되거나 특징 관련성을 고려하는지 

등으로 구분할 수 있다. 

한편 제조 분야에서 인간과 환경 간의 복잡한 상호작용을 고려한 연구가 거의 없기 때문에, 

인체 측정, 생리적 및 심리적 상태, 동기를 고려해 더 나은 설명을 제공할 뿐만 아니라 

근로자의 자존감을 높이고 자아실현에 도움을 주는 설명 가능한 인공지능 접근법을 
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개발하는 데 많은 노력을 기울일 필요가 있다. 

③ 시뮬레이션 현실

시뮬레이션 현실은 강화학습의 핵심 구성 요소로 간주할 수 있다. 강화 학습 에이전트는 

시뮬레이터를 통해 실제 세계의 근사치를 탐색하고 비용이 많이 드는 현실 세계와의 

상호작용 없이 안전하고 효율적인 정책을 학습할 수 있다. 또한, 시뮬레이션은 행동의 결과를 

상상함으로써 실제 환경에서 원하는 결과를 검증하는 데 도움이 될 수 있다. 시뮬레이션 

현실은 다양한 제조 현장에서 적용되고 있다. 생산 공정을 시뮬레이션하고 제조 공정 중에 

발생할 수 있는 장애에 관계없이 조립 라인의 처리량을 최대화하는 알고리즘, 다양한 

상황(피로, 교대, 요일)에서 인간 작업자의 성과를 시뮬레이션해 로봇 작업자를 위한 행동 

정책을 학습하고 작업자의 성과 변화에 적절한 대응을 제공할 수 있도록 하는 사례 등이 

있다. 그러나 시뮬레이션 지식과 실제 지식 간의 격차를 해소하는 것은 여전히 어려운 

과제이다.

④ 대화형 인터페이스

대화형 인터페이스는 크게 (i) 기본 봇, (ii) 텍스트 기반 어시스턴트, (iii) 음성 기반 어시스턴트의 

세 가지 범주로 분류할 수 있다. 기본 봇은 디자인이 단순하고 기본적인 명령만 가능하지만, 

텍스트 기반 어시스턴트(챗봇이라고도 함)는 사용자의 텍스트를 해석하고 보다 복잡한 상호 

작용을 할 수 있다. 두 경우 모두 음성 텍스트 변환 및 텍스트 음성 변환 기술이 필요하다. 

대화형 인터페이스는 다양한 방식으로 제조 현장에서 사용되고 있다. 여러 정보 시스템을 

연결해 유지보수 직원의 운영 유지보수 관련 업무를 지원하는 지능형 디지털 어시스턴트는 

핸즈프리 음성 조작으로 빠른 업무 처리를 도와주고 있다. 음성 어시스턴트와 모듈형 사이버 

물리 생산 시스템을 통합해 작업자가 보이지 않는 장비를 찾거나 특정 센서 판독 값을 얻기 

위해 도움을 요청할 수 있다. 

또 하나의 사례는 작업 현장에서 사용되는 모바일 플랫폼과 로봇 팔을 결합한 산업용 

모바일 매니퓰레이터를 제어해 위험하고 까다로운 제조 작업에서 작업자를 지원하는 

가상 어시스턴트이다. 이 어시스턴트는 언어 서비스를 사용해 키워드를 추출하고, 의도를 

인식하고, 지식 그래프를 기반으로 하고 있다. 또한 대화 전략과 응답 템플릿을 사용해 

동일한 질문이 반복될 경우 어시스턴트가 다양한 방식으로 응답할 수 있도록 하고 있다. 

앞으로 챗GPT와 같은 대형 언어모델에 기반한 생성 인공지능은 대화형 인터페이스 수준을 

한 단계 높여줄 것이다. 

⑤ 보안

인더스트리 5.0은 다양한 기술을 통합해 보다 효율적인 제조 방식과 제품 수명 주기를 

구현하고자 한다. 하지만 보안 측면에서는 공격받을 대상이 증가하면서 기밀성, 무결성 및 

가용성에 대한 새로운 위협이 나타나는 상황이다. 이러한 문제는 수많은 레거시 장비의 존재, 

산업 장비 및 인프라에 대한 패치 및 지속적인 업데이트의 부족, 사이버-물리 시스템에 대한 

사이버 공격이 물리적 차원으로 이어져 인간의 안전에 영향을 미칠 수 있다. 인공지능은 

위협 인텔리전스 감지, 침입 탐지 및 맬웨어 분류에 대한 효율성을 입증한 반면, 모델 자체가 

손상되지 않았는지 확인하는 방법은 주요 연구 주제로 남아 있다.

[그림 2] 인더스트리 5.0을 위한 인공지능 아키텍처 구성 요소

REFERENCES: BDVA CONCERNS ARCHITECTURE MODULE CYBER-SECURITY COMPONENT

DATA VISUALIZATION AND USER INTERACTION

USER INTERFACE

DATA ANALYTICS

ACTIVE LEARNING 
MODULE

FORECASTING 
MODULE

INTENTION 
RECOGNITION 

MODULE

SIMULATED
REALITY MODULE

ΧΑΙ MODULE
FEEDBACK 
MODULE

DATA PROCESSING ARCHITECTURES

CLOUD AND HIGH PERFORMANCE COMPUTING

DATA PROTECTION

ARCHIVING BACKUPS SNAPSHOTS REPLICATION AVAILABILITY DISASTER RECOVERY

DATA MANAGEMENT

DATA 
GOVERNANCE

DATA 
PREPARATION

DATA QUALITY
KNOWLEDGE 

GRAPH
ERP/MES/DB

THINGS / ASSETS, AND ACTUATORS

MANUFACTURING PLANT USER

D
A

T
A

 S
H

A
R

IN
G

 P
L
A

T
F
O

R
M

D
E

V
E

L
O

P
M

E
N

T, E
N

G
IN

E
E

R
IN

G
, A

N
D

 D
E

V
O

P
S

S
T
A

N
D

A
R

D
S

C
O

M
M

U
N

IC
A

T
IO

N
 A

N
D

 C
O

N
N

E
C

T
IV

IT
Y

C
Y

B
E

R
S
E
C

U
R

IT
Y

 A
N

D
 T

R
U

S
T

C
Y
B

E
R
-D

E
FE

N
SE

 ST
R

A
T
E
G

Y
 I (E

V
IC

T
IO

N
)

C
Y
B

E
R
-D

E
FE

N
SE

 ST
R

A
T
E
G

Y
 II (P

O
ISO

N
IN

G
)

C
Y
B

E
R
-D

E
FE

N
SE

 ST
R

A
T
E
G

Y
 III (E

N
D

-P
O

IN
T
 P

R
O

T
E
C

T
IO

N
)

SECURITY
POLICIES 

REPOSITORY

POLICY
MANAGER

출처: Rozanec et al., 2022

인간과 기계의 협업 중심의 인공지능 개발 필요

인공지능은 기술 중심의 인더스트리 4.0에서 인간중심의 인더스트리 5.0으로 전환하는데 

있어서 핵심적인 기술이며 지속해서 개발해야 할 기술이다. 인더스트리 5.0을 추진하는 
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EC도 인공지능을 사람중심, 지속가능성, 회복탄력성을 위한 인더스트리 5.0의 여러 

측면에서 활용될 수 있는 핵심 기술로 인식하고 있다. 인간과 기계의 협력을 통해 대량 

개인화 생산으로의 전환을 추구하는 인더스트리 5.0은 인공지능과 협력하는 인간의 혁신적 

역할, 창의성 증대에 주목하고 있다. 인간과 기계의 협력을 통한 시너지를 얻기 위해서는 

인공지능이 갖춰야 할 몇 가지 기능 개발이 필요하다. ① 능동적 학습, ② 설명 가능한 

인공지능, ③ 시뮬레이션 현실, ④ 대화형 인터페이스, ⑤ 보안 등을 강화할 필요가 있다. 

한국의 스마트 제조에서의 인공지능 활용을 검토해보면, 일부 가시적인 성과를 보이고 

있다. 세계경제포럼(WEF)이 발표한 4차 산업혁명에 주도적인 글로벌 등대공장에 한국의 

일부 대기업 공장들도 선정됐다. 빅데이터, 인공지능, 5G 통신, IoT, 디지털 트윈 등 4차 

산업혁명 기술을 활용해 생산성 향상과 비즈니스 모델의 혁신을 이룩한 모범사례이다. 

WEF의 등대공장을 벤치마킹한 한국의 중소·중견기업 중심의 선도형 스마트공장 사업도 

인공지능에 의해 제조현장의 공정이 분석되고 실시간으로 제어까지 가능한 지능화·고도화된 

스마트공장 구축을 목표로 하고 있다. 

한국의 스마트 제조 수준은 일부 대기업의 경우 글로벌 수준에 도달했으나 전반적인 중소 

제조기업들의 디지털전환 수준은 낮은 편이다. 스마트 제조는 인더스트리 4.0과 같은 

제조혁신을 추구하고 있지만, 인더스트리 5.0이 추구하는 회복탄력성, 지속가능성, 특히 

인간 중심의 인공지능과 인간의 협력은 찾아보기 어렵다. 노동형 제조 대체, 단순 제조 

중심의 로봇 활용도가 높아서 개인 맞춤형의 지능화된 제조에 부적합하다고 할 수 있다. 

인간과 로봇의 협업 지능형 제조 사례도 찾아보기 어렵다. 전반적으로 인더스트리 5.0을 

위한 인공지능의 활용이라는 측면에서 한국의 스마트 제조는 아직까지 인더스트리 4.0 

수준에 머무르고 있다고 판단된다. 한국 기업의 스마트 제조가 취약한 원인을 정리하면, 먼저 

인공지능과 디지털 트윈 등 관련 기술의 경쟁력이 약한 점을 꼽을 수 있다. 다음으로 공장 

자동화에 활용되는 솔루션이 대부분 외국산인 점, 그리고 제조 현장에서 데이터를 확보하는 

것과 산업 내 데이터 공유 및 협업이 어려운 점 등도 경쟁력 약화의 원인이다. 

한국도 고도화되는 대량 개인화 생산 시스템으로의 전환을 위해서 생산 시스템에서 인간의 

혁신적이고 창의적인 역할을 중시하는 인더스트리 5.0을 위한 인공지능 개발에 집중할 

필요가 있다.
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