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초 록  국가 기반 시설은 사회·경제적 안정성을 유지하는 핵심 요소로, 최근 인공지능
(AI)의 도입이 가속화되고 있다. 그러나 범용 AI를 기반 시설에 적용할 경우 보안 취약성, 
예측 불가능성, 시스템 오작동 등의 위험이 존재한다. 본 연구는 국가 기반 시설에 적용
되는 AI는 범용 AI가 아닌 전용 AI 체계로 설계되어야 함을 주장하며, 이를 위해 민간 기
업이 보유한 AI 기술을 국가 전용 AI 시스템에 공개 및 통합하는 협력 모델을 제안한다. 
또한 국가 주도의 통합 AI 플랫폼 구축과 보안·신뢰성 중심 설계 원칙을 제시하고, 철도 
및 에너지 인프라 사례를 통해 적용 가능성을 분석한다.

주요어 : 전용 국가 AI, 국가 전용 AI, 산업 협력 기반의 국가 기반 시설 전용 AI 체계 구축 방안

1. 서 론
 

국가 기반 시설(철도, 전력, 통신 등)은 국

가 안전과 직결되는 시스템으로, 장애 발생 

시 사회 전반에 치명적인 영향을 미친다[2]. 

최근 AI 기술의 발전으로 시설 운영 자동화, 

예지 정비, 이상 탐지 등이 가능해졌으나, 

범용 AI를 그대로 적용하는 방식은 다음과 

같은 문제를 야기한다[1][4].

보안 취약성 증가(데이터 유출, 공격 표면 

확대)하고[2] 비결정성(non-determinism)으

로 인한 안전성 저하되며[4] 외부 업데이트 

의존성으로 인한 통제력 상실하게 된다[1].

따라서 국가 기반 시설에는 별도의 전용 AI 

체계가 요구되며, 이는 기존 상용 AI와는 다

른 설계 철학을 필요로 한다. Bengio et al.

은 AI의 급격한 발전에 따른 극단적 위험을 

경고하면서 기술 연구개발과 선제적·적응적 

거버넌스 메커니즘을 결합한 종합 계획의 필

요성을 강조하였다[1].

2. 관련 연구

기존 연구에서는 AI 기반 스마트 인프라, 

산업 AI, 안전 필수 시스템(Safety-Critical 

System)에 대한 논의가 이루어져 왔다.

Safety-Critical AI는 항공·의료 분야에서 

검증된 제한적 AI 구조. Chen et al.은 AI 

안전을 위한 포괄적 아키텍처 프레임워크를 

제안하며, 신뢰성(Trustworthy), 책임성

(Responsible), 안전성(Safe)의 세 축으로 

AI 안전 체계를 정의하였다[4].

Edge AI 기반 인프라 관리는 실시간성 확보 

중심이다. Davari et al.은 철도 산업의 데

이터 기반 예측 유지보수에 관한 포괄적 서

베이를 수행하여, ML 및 DL 기법의 적용 현

황과 한계를 체계적으로 분석하였다[3].

Explainable AI(XAI)는 의사결정 투명성 확

보이다. Guato Burgos et al.은 스마트 그리

드의 이상 탐지에 적용되는 AI 기법을 종합

적으로 검토하며, 하이브리드 프레임워크와 

연합 학습의 발전 방향을 제시하였다 [5].

그러나 대부분 범용 AI의 확장 적용에 초점

을 맞추고 있으며, 국가 단위 AI 통합 모델

에 대한 연구는 부족한 실정이다. Yigit et 

al.은 국가 기반 시설 보호를 위한 생성형 

AI 및 LLM의 가능성과 한계를 분석하며, 벤

치마크 프레임워크와 에이전트 AI(Agentic 
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AI)를 활용한 능동적 방어 체계의 필요성을 

제시하였다[2].

3. 범용 AI 적용의 한계

3.1 보안 측면

범용 AI는 클라우드 기반 구조와 외부 데이

터 의존성이 높아 사이버 공격에 취약하다 

[2]. 특히 기반 시설 데이터는 국가 기밀 수

준이므로 외부 AI 모델 사용은 위험하다. 

Yigit et al.은 국가 기반 시설의 사이버 보

안 위협을 에너지, 수자원, 교통, 통신 부문

별로 분석하며, AI 시스템 자체가 새로운 공

격 표면(attack surface)으로 작용할 수 있

음을 경고하였다[2].

3.2 신뢰성 및 안정성

범용 AI는 확률 기반 출력 구조를 가지므로 

동일 입력에 대해 다른 결과를 낼 수 있으며, 

이는 철도 신호 제어나 전력 계통 운영과 같

은 분야에서는 치명적이다. Chen et al.은 

AI 안전을 위한 포괄적 아키텍처 프레임워크

를 제시하면서, 안전 필수 시스템에서 AI의 

비결정적 동작이 야기하는 위험을 체계적으

로 분석하고, 내재적 안전(intrinsic safety), 

운영 안전(operational safety), 인간-AI 상

호작용 안전의 세 계층 구조를 제안하였다

[4].

3.3 통제권 문제

AI 모델 업데이트가 기업 또는 외부 플랫폼

에 의해 이루어질 경우, 국가가 시스템 동작

을 완전히 통제하기 어렵다. Bengio et al.

은 현행 AI 거버넌스 체계가 자율 시스템에 

대한 오용과 무모한 행위를 방지할 메커니즘

과 제도가 부족하다고 지적하며, 안전 필수 

기술 분야의 교훈을 바탕으로 기술 연구와 

적응적 거버넌스를 결합한 종합 계획을 제안

하였다[1].

4. 국가기반시설 전용 AI 체계 제안

4.1 전용 AI의 정의

전용 AI는 특정 국가기반시설에 최적화된 

폐쇄형 AI 시스템으로, 다음 특성을 가진다[1][4].

폐쇄망 기반으로 운영되며(Closed Network) 

[2], 결정론적 또는 제한적 확률 모델이다

[4]. 인증된 데이터만 사용하며[1] 검증 가

능한 알고리즘 구조를 가진다[4].

4.2 국가 AI 통합 플랫폼

국가는 "국가 기반 시설 AI 플랫폼(National 

Infrastructure AI Platform)"을 구축하여 

각 산업별 AI를 통합 관리해야 한다. 구성 

요소는 다음과 같다.

데이터 통합 레이어(산업별 데이터 표준화) 

[3][5], AI 모델 검증 및 인증 시스템[1][4], 

보안 및 접근 제어 모듈 [2],실시간 모니터

링 시스템 이다[3][5].

5. 민관 협력 기반 AI 기술 공개 모델

5.1 기본 개념

민간 기업이 개발한 AI 기술을 국가 전용 

AI 시스템에 한정적으로 공개 및 적용하는 

구조를 제안한다. Bengio et al.은 AI 개발

자와 정부 간의 협력이 극단적 위험 관리에 

필수적이며, 신속한 기술 발전 속도에 맞춘 

적응적 거버넌스 메커니즘이 필요하다고 강

조하였다[1].

5.2 운영 방식

다음과 같은 운영 방식을 제안한다.

기업은 핵심 알고리즘을 국가 인증 환경에

서만 실행하고[4], 모델은 외부 반출 불가하

다(Secure Enclave 활용)[2]. 국가가 데이터 

및 운영 권한 보유한다[1]. 그리고 기업은 

성능 개선 및 유지보수 참여하여야 한다.

5.3 기대 효과



본 모델의 기대 효과는 다음과 같다.

 최신 AI 기술 활용 가능하며 보안 유지와 

기술 발전의 균형이 확보되고[1][2] 산업 생

태계 활성화된다.

6. 적용 사례 분석

6.1 철도 시스템

철도 시스템은 전용 AI 적용의 대표적 사례로, 

다음과 같은 분야에서 활용이 가능하다 [3].

열차 고장 예측 (Predictive Maintenance): 

Davari et al.은 철도 산업에서 ML 및 DL 기

반 예측 유지보수 기법을 과업 유형, 적용 

방법, 평가 지표, 대상 장비, 데이터셋의 다

섯 가지 분류 체계로 종합 분석하였다. 신경

망, SVM, 랜덤 포레스트, 유전 알고리즘 등 

다양한 기법이 선로 기하학적 변형, 진동 모

니터링, 영상 기반 점검 등에 적용되고 있다 [3].

선로 이상 탐지 (Computer Vision 기반)는 

디지털 트윈, Edge AI, 사이버-물리 예측 시

스템 등 신기술이 자율적 인프라 관리의 핵

심 기술로 부상하고 있다[3].

신호 시스템 최적화는 Chen et al.이 제안한 

AI 안전 아키텍처의 설명가능성(Explainability) 

및 추적가능성(Traceability) 원칙을 철도 

신호 시스템에 적용하여, AI 의사결정의 투

명성과 안전성을 동시에 확보할 수 있다[4].

전용 AI 적용 시 실시간성 및 안전성 확보 

가능하다[3][4].

6.2 전력 인프라

전력 인프라에서의 전용 AI 적용은 다음과 

같은 분야에서 효과를 발휘한다 [5].

부하 예측 및 수급 안정화는 스마트 그리드 

환경에서 AI 기반 부하 예측 모델은 수급 불

균형을 사전에 감지하고 안정적인 전력 공급

을 지원한다[5].

이상 전류 탐지는 Guato Burgos et al.은 

스마트 그리드의 이상 탐지에 관한 2011 ~ 2023

년 연구를 종합 분석하여, 데이터 무결성 공

격, 비정상 측정·소비, 침입, 네트워크 인

프라, 전기 데이터, 사이버 공격 탐지, 탐지 

장치 활용의 7개 연구 영역을 체계적으로 분

류하였다[5].

스마트 그리드 최적화는 ML, 회귀, 의사결

정 트리, 딥러닝, SVM, 신경망이 주요 기법

으로 활용되며, 연합 학습, 초차원 컴퓨팅, 

그래프 기반 방법 등 새로운 기법도 등장하

고 있다[5].

외부 AI 의존 제거로 사이버 공격 위험 감

소한다[2][5].

7. 정책 및 기술적 고려사항

국가 기반 시설 전용 AI 체계의 성공적 구

현을 위해 다음과 같은 정책 및 기술적 고려

사항이 필요하다.

AI 인증 제도 도입(Safety Certification)

은 Chen et al.이 제안한 AI 안전 아키텍처 

프레임워크를 국가 기반 시설에 맞게 적용하

여, 내재적 안전, 운영 안전, 인간-AI 상호

작용 안전의 세 계층에 대한 인증 체계를 구

축해야 한다[4].

데이터 주권 확보 (Data Sovereignty)는 국

가 기반 시설 데이터의 국내 저장과 처리를 

의무화하고, 데이터 품질, 네트워크 간 일반

화, 모델 강건성 등의 과제를 해결해야 한다

[3].

국가 표준 AI 아키텍처 정의는 Bengio et 

al.이 제안한 AI 위험 관리 종합 계획[1]과 

Chen et al.의 AI 안전 아키텍처 프레임워크 

[4]를 기반으로 국가 표준을 정의해야 한다.

사이버 보안 프레임워크 강화는 Yigit et 

al.이 제안한 벤치마크 프레임워크[2]와 Guato 

Burgos et al.의 스마트 그리드 이상 탐지 

프레임워크[5]를 활용하여 국가 기반 시설에 

특화된 사이버 보안 체계를 구축해야 한다.

8. 결론

본 연구는 국가 기반 시설에 적용되는 AI는 

범용 AI가 아닌 전용 AI 체계로 설계되어야 

함을 제시하였다[1][4]. 또한 민간 기업의 

AI 기술을 국가 전용 플랫폼에 제한적으로 

통합하는 협력 모델을 통해 기술 발전과 보

안 요구를 동시에 만족할 수 있음을 보였다. 



철도 분야에서는 데이터 기반 예측 유지보수, 

선로 이상 탐지, 신호 시스템 최적화 등에서 

전용 AI의 적용 가능성이 확인되었으며[3], 

전력 인프라에서는 스마트 그리드 보안과 이

상 탐지 분야에서 외부 의존 제거를 통한 사

이버 공격 위험 감소가 가능함을 분석하였다 

[5]. 향후 연구에서는 실제 시스템 구현 및 

성능 검증을 통해 제안 모델의 실효성을 분

석할 필요가 있다.

참고문헌

[1] Bengio, Y., Hinton, G., Yao, A., Song, D., 
Abbeel, P., Darrell, T., Harari, Y. N., Zhang, 
Y.-Q., et al., (2024) Managing Extreme AI 
Risks amid Rapid Progress, Science, Vol. 384, 
No. 6698, pp. 842-845.
[2] Yigit, Y., Ferrag, M. A., Sarker, I. H., 
Maglaras, L., Chrysoulas, C., Moradpoor, N., 
Tihanyi, N., Janicke, H., (2025) Generative AI 
and LLMs for Critical Infrastructure Protection: 
Evaluation Benchmarks, Agentic AI, Challenges, 
and Opportunities, Sensors, Vol. 25, No. 6, 1666.
[3] Davari, N., Veloso, B., Costa, G. A., Pereira, 
P., Ribeiro, R. P., Gama, J., (2021) A Survey on 
Data-Driven Predictive Maintenance for the 
Railway Industry, Sensors, Vol. 21, No. 17, 5739.
[4] Chen, C., Gong, X., Liu, Z., Jiang, W., Goh, 
S. Q., Lam, K.-Y., (2025) Trustworthy, 
Responsible, and Safe AI: A Comprehensive 
Architectural Framework for AI Safety with 
Challenges and Mitigations, arXiv preprint, 
arXiv:2408.12935.
[5] Guato Burgos, M. F., Morato, J., Vizcaino 
Imacana, F. P., (2024) A Review of Smart Grid 

Anomaly Detection Approaches Pertaining to 
Artificial Intelligence, Applied Sciences, Vol. 14, 
No. 3, 1194.


