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I. 서론

1. 스마트병원의 등장 배경
• �최근 의료분야는 의료소비자를 중심으로 질병의 치료에서 예방중심의 의학으로 전환되고 

있다. 이 같은 변화에 발맞추어 병원이 4차산업혁명과 관련한 AI(인공지능), 로봇공학 및 
신기술을 도입하여 질병의 진단 및 치료의 품질 향상에 대한 기대감이 높아지고 있다.

• �이러한 최신 정보통신기술을 통합하여 클리닉·약국·재활센터 등 지역사회의 다른 연관 
의료시설과 상호 연계하며, 다양한 건강 정보를 제공하여 환자 스스로 치료 방법을 선택할 
수 있도록 ‘환자 중심적’인 서비스를 제공함으로써 국가적 의료비용 절감의 필요성이 
대두되고 있다[1,2].

• �이러한 이유로 주요국에서는 스마트병원 관련 산업 육성을 위한 다양한 지원책들이 추진 
중이고, 전 세계적으로 스마트병원 관련 시장이 확대되고 있다[1]. 

2. 스마트병원의 국외사례 조사의 필요성
• �정보통신기술을 의료현장에 적용하기 위한 노력은 과거부터 지속적으로 이루어져 왔고, 

이러한 관점이 병원 단위로 적용된 첫 사례로 ‘디지털병원’의 개념이 존재한다. 

• �‘디지털병원’은 국내에서는 2000년대 초반 대두된 개념으로, 기존의 환자 진료에 관한 
모든 기록을 차트, 필름, 슬립, 종이와 펜을 중심으로 한 아날로그 업무 방식에서 벗어나, 
처방전달시스템(CPOE), 의료영상전달시스템(PACS), 전자의무기록시스템(EMR), 
병원업무시스템 구축을 통해, 4-Less(Filmless, Chartless, Slipless, Paperless) 
방식으로 병원 업무의 완전 전산화를 선언한 개념이다[3,4].

• �이러한 디지털병원은 병원 업무 방식의 디지털 전환의 개념임에 반해, 스마트병원은 최근의 
글로벌 정보통신 분야 혁신 기술을 의료서비스에 적용하는 것을 특징으로 하고 있지만, 
스마트병원의 개념이 학술적으로 명확하게 정의된 것은 아니다. 
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• �스마트병원은 그 효과성에 대한 사례가 부족하긴 하지만, 시장조사기관, 정보통신단체, 
의료서비스업체, 의료기관 등에서는 산업적, 기술적 관점에서 그 개념을 다음과 같이 
다양하게 정의하고 있다.

    

표 1. 스마트병원에 대한 다양한 정의[2,5,6]

구분 내용

Frost & Sullivan 정보통신 기반의 통합솔루션을 이용하여 이용자의 과잉 지출을 최소화하고 의
료사고를 미연에 방지할 수 있는 의료 행위를 제공하는 의료기관

카렌 테일러 기존 환자 치료절차를 개선하고 새로운 기능을 도입을 목표로 ICT 환경을 최적
화하고 자동화 프로세스를 구축한 의료기관

ENISA IoT 기술에 기반해 환자 치료 과정을 개선하고, 병원 내부 자산과 연결된 ICT 환
경을 구축해 자산 관리를 최적화하고, 업무 자동화 프로세스를 활용하는 병원

윤여동(2018) 병원이 보유하고 있는 의료인력, 시설, 정보, 장비 등의 다양한 자원을 ICT를 
활용하여 환자의 안전한 돌봄과 효율적인 병원 관리를 위한 통합관리 시스템
을 구축한 의료기관

서울아산병원  
이노베이션디자인센터

4차 산업혁명관련 기술을 활용해 의료의 질, 환자안전, 환자경험, 생산성에서 
기존병원의 한계를 뛰어넘는 차세대 병원

보건복지부 환자안전 강화, 진단 및 치료 질 제고, 비용절감 등 의료서비스 개선을 위해 
5G, 아이오티(IoT) 등 ICT를 적용해 의료서비스를 제공하는 병원

• �본고에서는 스마트병원의 정의 및 서비스 유형을 알아보고 유형별 국외사례와 효과성을 
조사하여, 국내 의료기관의 스마트병원 적정 도입 범위 및 수준과, 육성 및 확산방안을 
제안하고자 한다.

II. 스마트병원의 개념 탐색

1. 스마트병원 관련 문헌 조사
• �스마트병원과 유사한 개념으로 미국에서는 2009년 RFID Educational Foundation에서 

후원하는 ‘RFID in Healthcare Consortium’에서 ‘Intelligent Hospital’이라는 용어를 
사용하기 시작하였다. 이 개념을 통해 실시간 위치추적 기술, 통신 기술 및 상호운용성 기술 
등을 수술실, 입원실, 외래 등 병원 내 다양한 공간에 적용하는 서비스를 제시하였다[7].

• �이러한 Intelligent Hospital 제품 및 서비스 업체들을 중심으로 미국에서 Intelligent 
Health Association (IHA)이라는 단체가 설립되어, 양질의 관련 기술 교육을 제공하여 
산업계에 신기술 채택 및 구현, 그리고 시장 확대를 유도하고 있다. 또한, 의료기관에서는 
Intelligent Hospital 서비스를 통해 환자 관리 및 안전을 향상시키고, 의료비용을 
절감하며, 환자경험 혁신을 추구하고 있다. IHA 산하에는 유기적 관계를 갖는 여러 기술 
그룹들이 존재하고, 이들은 자체 경영진과 자문단을 구성하여 외부 교육프로그램 운영하고 
있다. IHA는, 생체인식, RFID, NFC, 센서, 나노기술, 블루투스, MEMS (Micro-
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Electro Mechanical Systems) 기술, 무선통신망, 스마트폰, 태블릿, 웨어러블기기 등을 
중점기술로 선정하였고, 이를 활용할 수 있는 의료 서비스 분야로 병원, 생활보조시설, 
요양원, 호스피스, 소비자 건강 프로그램을 제공하는 체인형 약국 등을 제시하고 있다[8]. 

• �맥킨지 헬스는 스마트병원의 주요 특징을 다음과 같이 6가지 관점에서 소개하였다[5,9].

    

표 2. 맥킨지 헬스가 소개한 스마트병원의 주요 특징[5,9]

구분 내용

1 시스템의 상호운영성 확보 사람, 시스템 및 프로세스가 서로 연결되어 효율적으로 데이터를 공유
하고 진단, 치료, 관리 및 비즈니스 의사결정에 도움이 될 수 있도록 
통합운영 되어야 한다.

2 모바일 통합 솔루션 사람, 장비, 기술 등 모든 자원이 모바일로 통합되어 치료의 시점을 최
대한 좁히는데 있다.

3 모든 정보의 디지털화 병원에서 생성되는 모든 정보는 가능하면 보고 및 분석에 사용될 수 
있도록 개별 및 구조화된 형식으로 저장되어 종이 없는 자동화된 작
업흐름을 지향한다.

4 통일된 의사소통 체계 구축 오디오, 비디오, 데이터의 통합을 통해서 환자와 보호자, 의료진 등 모
든 이해관계자 간의 원활하고 안전한 의사소통을 가능하게 한다.

5 안정적인 핵심 인프라 제공 안정적인 고속 네트워킹, 완벽한 식별기술, 센서 네트워크 및 임베디
드 시스템 등의 상호연결을 한다.

6 시스템의 자동화 이러한 모든 특징은 병원관리의 효율성과 생산성을 높여 더욱더 향상
된 환자치료 경험에 기여할 수 있어야 한다.

• �한국보건산업진흥원에 의하면, 스마트병원은 의료진의 수작업 대신 다양한 정보통신 
기술을 활용하여 의료서비스의 생산성과 정확도를 개선하고, 새로운 스마트 의료 기술들을 
도입하여 환자 만족도를 증가시키며, 의료소비자 중심적 서비스를 제공할 수 있다고 하였다. 
또한 빅데이터 분석 기술을 통해 질병의 정확한 진단·조기발견·치료가 가능해지고, 고급 
IT기술 뿐 아니라 다른 의료 생태계와 연계가 가능하며 의사·간호사·관리직 등 모두의 
참여를 필요로 하는 전체론적 시스템 구축 접근법이 필요하다고 하였다[1]. 

2. 스마트병원 관련 전문가 인터뷰
• �의료기관에서 병원정보시스템 운영 및 개발 관련 전담 부서(e.g. 정보화실, 의료정보센터, 
빅데이터센터 등)에서 업무 경험이 있는 상급종합병원 소속의 전임 교원이나, 헬스 IT 관련 전문 
학술단체(e.g. 대한의료정보학회, 대한의료인공지능학회, 대한영상정보학회 등) 활동 경험을 
보유한 연구자를 대상으로 스마트병원 개념 및 서비스 유형에 대한 인터뷰를 진행하였다.

• �최종적으로 헬스 IT 분야 전문 학술단체장과 상급종합병원 경영진 이력을 보유한 임상 
연구자에게 해당 개념과 서비스 유형에 대해 감수를 진행하였다.

3. 스마트병원의 개념 정의 및 서비스 유형
• �위와 같은 문헌조사 및 전문가 인터뷰 과정을 통해 스마트병원의 개념을, ‘의료 기관에서 
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정보통신 분야의 혁신 기술을 바탕으로 환자안전, 의료의 질, 비용 효율성, 환자중심 서비스 
관점에서, 기존의 의료 서비스에서 제공하지 못했던 새로운 가치와 통찰력을 창출하여 
환자와 의료진에게 제공할 수 있는 병원’으로 정의하였다.

• �또한 스마트병원의 대표 서비스 유형으로, 관련 요소기술 중심으로 ① 위치인식 및 추적 
기술 기반 서비스, ② 초고속 통신망 기반 서비스, ③ 사물인터넷(IoT) 기반 서비스, ④ 
모바일단말 기반 서비스, ⑤ 인공지능 기반 서비스, ⑥ 로봇 서비스, ⑦ 확장현실(AR/VR/
MR) 서비스, ⑧ 비대면 의료서비스(Telehealth)를 도출하였다.

III. 스마트병원의 유형별 국외 대표 사례 및 효과성 조사

1. 위치인식 및 추적 기술 기반 서비스[11-19]
• �근거리통신 기술 기반의 위치인식 및 추적 기술은 특정 공간에서 사물의 위치정보를 측정 

및 모니터링하여 다양한 서비스를 제공할 수 있다[10]. 이과 관련된 근거리통신 기술은, 
비콘, 블루투스, 와이파이(WiFi), 지그비(Zigbee), RFID, GPS, A-GPS, 바코드, QR코드, 
초광대역(UWB) 통신(5G) 등이 있다.

• �여러 의료기관에서는 특히 비콘 센서 및 태그 기반의 실시간 자산(e.g. 의료기기, 의료소모품, 
약제품 등) 추적 시스템을 도입하여 병원 업무 관련 물류 관리의 효율성과 의료진의 업무 
흐름을 개선할 수 있다.

    그림 1. 건물 내 실시간 위치 추적을 이용한 자산 관리 서비스의 예

• �스마트 약물주입펌프 관리 서비스: 생산성, 신뢰성 및 비용 효율성 평가 사례
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- �미국 내 의료기관인 University Health System (UHS)은, RFID가 부착된 스마트 
약물주입펌프(Infusion Pump)를 도입하여 실시간 위치 모니터링을 통해, 의료진의 해당 
의료기기 원내 사용까지의 소요 시간을 기존의 최대 2시간에서 8~12분으로 줄였다.

Smart pump workflow system components

RFID Mobile task
management application

Locationing Power-over-internet Hospital, operations
management software

그림 2. 스마트 약물주입펌프(Infusion Pump) 서비스 구성요소

2. 초고속 통신망 기반 서비스[11-19]
• �5G 초고속통신 및 Wi-Fi 6 등 초고속 통신망 기반 서비스는 새로운 무선 통신기술을 기반으로 
기존의 데이터 수집, 활용, 커뮤니케이션의 한계를 넘어서 향상된 의료서비스를 제공한다.

• �의료기관에서는 웨어러블 2.0, 머신러닝, 빅데이터와 같은 최첨단 기술을 결합하여 당뇨병 
환자를 위한 감지 및 분석 알고리즘을 생성하여 개인화된 진단 및 치료 제안이 가능하다.

    

표 3. Diabetes 1.0과 2.0, 5G Smart Diabetes의 비교

구분 비용 사용 
편의성 네트워크 지원 개인화 지속성 확장성 치료 패턴

Diabetes 
1.0

고 저 N/A 저 저 저 입원, 수동 측정, 수동 주입

Diabetes 
2.0

중 중 Social network 중 저 저 자동 및 스마트 혈당 감지 장
치, 약물 효과 대조 분석, 베타 
세포 복원, 베타 세포 보존

5G-Smart 
Diabetes

저 고 5G networks, 
social networks, 
big data networks 

고 고 고 사용자 중심 데이터 융합, 데
이터 분석을 통한 치료 인텔
리전스

• �의료서비스에서 Wi-Fi 6 적용: 환자안전, 비용 효율성 평가 사례[20]

- �Wi-Fi 6는 트래픽과 변화가 많은 환경인 병원시스템에서 활용하기 적합하다. 정확한 
환자기록 및 실시간 데이터 분석이 가능하며, 간호사는 단일 시스템에서 원격으로 초 단위 
데이터를 모니터링하여 많은 환자를 관찰할 수 있으며, 의사는 정확한 최신 환자데이터로 
기반으로 객관적인 의사결정에 따른 정확한 투약으로 진료 결과를 개선할 수 있다. 

- �데이터 전송시간을 조정할 수 있는 주입 펌프와 같은 Wi-Fi 6 지원 의료기기는 사용자 
간의 진료 중첩을 줄일 수 있다. OFDMA (Orthogonal frequency-division multiple 
access:Wi-Fi 6의 기술로 요구사항이 다른 여러 클라이언트가 단일 AP에 동시에 
접속 할 수 있는 기술)기술을 활용하면 최대 30개의 다른 장치가 순서를 바꾸지 않고 
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주입 펌프와 채널을 공유하여 장비의 운영, 유지보수의 효율성이 증가한다. 

- �따라서, Wi-Fi 6 지원 주입 펌프 및 기타 무선 의료기기는 기존 장비보다 환자안전, 
비용 효율성 측면에서 우수하다.

3. 사물인터넷(IoT) 기반 서비스
• �IoT 기반 서비스는 각종 사물에 센서와 통신 기능을 내장하여 인터넷에 연결하는 기술을 

의미하며, 사물 신원 확인, 네트워크 구축, 센서부착(감각부여), 행동지시(컨트롤) 등의 
기술로 구성된다[21]. 

• �IoT와 Intelligent building 기술을 병원에 활용하여, 운영 비용감소, 처치효과 증대, 진단 
지연감소, 악화 조기감지, 장비 활용성 증대, 환자안전 제고, 병원 건물의 에너지 효율성 
증대, 수익성 증대, 사용자 경험 개선, 운영 효율 증대 및 자원보호 등 광범위한 목적으로 
활용될 수 있다[22,23].

    

Devices
Data pre-

processing
Data storage Data analysis

그림 3. IoT sensor 데이터 흐름의 모식도

- �병원의 간호영역에서는, IoT를 활용하여 환자의 활력징후 및 각종 지표 측정을 
자동화할 수 있다. IoT 기반 활력징후 측정센서는 아래 그림과 같이 점차 소형화되면서, 
부착형 혹은 체내 삽입형으로 변화하고 있으며, 환자의 자세, 보행 수와 같은 새로운 
지표가 추가되고 있다.

그림 4. 필립스에서 생산하는 패치형 모니터[24]
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- �병원 스마트빌딩에는 바코드·RFID·지문·홍채·안면인식·초음파기반 인식시스템 등의 
기술이 활용된다. 이 중 가장 활발히 활용되는 것은 RFID 시스템으로, 사람 및 건물, 
의료기기에 활용되고 있으며 mobile NFC 활용연구 또한 진행되고 있다[25-29]. 
현재에도 조명, 공조, 상하수, 유통 등 관련된 다양한 기기들이 활용되고 있으며, 기존 
기반설비들의 통합과 시스템 보안 및 환자정보 보호가 가장 중요한 주제이다.

Temperature Humidity

Tagging NFC at the bedside

Tagging NFC at the entrance of zone

Patient information
at tagged NFC

Patient 1 information

Patient 2 information

Patient 3 information

Patient 4 information

그림 5. Near-Field Communication과 환자 mobile EMR을 활용한 연구(좌) [30],  
중환자실과 병실의 IoT 활용 실시간 온도/습도 모니터링(우) [31]

• �사물인터넷(IoT) 기반 서비스: 환자안전, 비용효율성 평가 사례

- �미국의 Academic Medical Center에서는 중환자실 환자에게 아래 그림처럼 신체 
위치를 측정하는 패치를 부착하고, 대시보드를 통해 간호사에게 알람을 전달하는 
시스템을 사용하여 환자의 욕창 발생을 약 1/3로 줄였다[32].

- �병원 응급실에서 근거리 통신 기술 기반 mobile EMR 시스템의 효과를 측정한 결과, 
아래 그림과 같이 의료진 동선을 줄이고, IT 장비 조작시간을 줄여, 환자 진료 시간을 
증가시켰다[28].

a

b

그림 6. 환자의 자세 측정 패치와 대시보드의 조합(좌) [32],  
RFID와 mobile EMR을 활용한 시스템의 동선 효율화(우) [28]
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4. 모바일 단말 기반 서비스
• �모바일 단말 기반 서비스란 휴대전화, 태블릿, 웨어러블 기기 등 모바일 단말 기반 서비스를 
의미한다. 

• �모바일 단말 기반 서비스인 PHR은 아래 그림과 같이 다양한 의료기관에 흩어져있는 환자의 
진료, 검사 정보와, 스마트폰으로 수집된 활동량, 데이터, 체중, 혈당 등의 정보를 취합해 
스스로 열람하고 관리할 수 있도록 구축한 건강기록 시스템이다[33].

    그림 7. Personal Health Record (PHR)과 EMR과의 관계

EHR

EMR

OCS
(CPOE)

PHR

PGHD + PRO

Diagnosis, clinical
notes and treatments,

health history

EHR: Electronic Health Records

EMR: Electronic Medical Record

OCS: Order Communication System

CPOE: Computerized Physician Order Entry

PHR: Personal Health Record

PGHD: Patient Generated Health Data

PRO: Patient Reported Outcome

• �기존의 의료서비스 장소와 주체가 세분화되면서, 아래 그림과 같이 의료진이 다양한 장소에서 
환자와의 접점을 만들기 위해 활용하는 모바일 EMR 등 서비스의 요구도도 상승하고 있다.

    그림 8. Athenahealth에서 제공하는 의료진용 모바일 서비스[34]

• �영국 NHS 기반의 앱에서는 병원의 전자의무기록에 대한 접근, 처방 리필, 진료예약, 
치료계획 검토 등의 기능을 제공하고 있다[35].
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• �PHR 서비스: 환자중심성 평가 사례

- ���스마트병원을 고려한 PHR 연구는 많지 않고, 대부분 환자중심성에 많은 비중을 두고 
있다. 따라서 사용성과 환자의 참여도 증가 관련 연구가 대부분이지만, 가시적인 결과가 
없는 상황이다[36,37]. PHR의 지속적인 효과성 개선을 위해서는 연령대, 성별, IT 기기 
친숙도, 통화나 대면진료 선호, 환자의 질환 대응자세, PHR에 대한 의료진의 부정적 
자세, 개인정보 보안, EMR과의 연계성 부족 등의 과제가 남아있다[38]. 

그림 10. 병원기반 PHR 서비스 예시[35]

• �의료진용 mobile EMR: 비용효율성 평가 사례

- �의료진용 mobile EMR에 대한 서비스 효과 또한 제한적으로 연구되고 있다. mobile 
EMR 효과성 측정은 해당 시스템의 활용이, 실제 근무 효율을 일부분 증가시키는 
것으로 확인되었다. 하지만 결과가 국내에 한정된 경우가 많으며, 활용대상과 콘텐츠에 
관한 내용이 연구의 대부분이다[39].

NHS App selected screenshots

그림 9. 영국 NHS에서 제공하는 PHR 서비스[35]
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• �스마트워치로 측정한 심박수 변화와 코로나 바이러스 감염여부의 연관성: 의료의 질 향상 사례[40]

- �미국 마운트 시나이 아이칸 의과대학 연구진은, 의료분야 종사자들 대상으로 심박수 변화 
(HRV:Heart Rate Variability)를 측정하는 앱이 장착 된 스마트워치를 착용하도록 한 후 해당 
자료를 분석한 결과, 증상이 없는 경우에도 코로나 감염을 HRV의 변화를 통하여 감지하였다.

- �스탠퍼드대학의 실험에서도, 스마트워치나 피트니스추적기를 착용한 실험 참가자의 
81%가 코로나19 증상이 시작되기 최대 9일 전부터 심장 박동에 변화가 있었다.

5. 인공지능 기반 서비스
• �인공지능 기반 서비스란, 인공지능의 주요 기술요소인 지능(학습능력, 추론능력, 지각능력, 

이해능력)을 질병의 진단, 예측에 사용하는 의료서비스를 의미한다[41,42].

• �여러 의료기관에서 환자의 기본적(비의료적) 요구사항을 수행할 수 있는 인공지능 스피커 
도입을 실험하고 있다. 

• �인공지능은 의료진의 임상적 결정인 진단과 처방에 도움을 주는 시스템인 Clinical Decision 
Support System (CDSS)의 엔진으로 작용하여, 진료의 효과성, 효율성, 안전성을 높이는 
역할을 하고 있다. 특히, 이미지 자료 기반 인공지능 서비스가 가장 빠르게 개발되고 있다. 

• �미국의 Johns Hopkins 병원은 GE의 Capacity Command Center (CCC)를 도입하여, 
병원시스템 효율성을 극대화했다.

• �국내에서는 Lunit과 Vuno와 같은 스타트업이 두각을 나타내고 있으며, 의료 이미지 데이터 
판독에서 나아가, 임상 데이터를 활용하여 결정하는 단계까지 개발이 진행되고 있다. 

    
그림 12. 존스홉킨스 병원의 Capacity Command Center (CCC) 전경(좌) [43],  

Vuno社의 Clinical Decision Support 솔루션(우) [44]

*Screenshots 3 and 4 do not show real patient information. These are prototype screenshots used as examples.
These pages show the list of intern tasks for inpatients and emergency patients.

(Group 1: under 2,100 usage; Group 2: 2,101 to 4,125 usage;
Group 3: 4,126 to 6,029 usage; Group 4: 6,030 to 13,290 usage)

Group 1
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mEMR frequency

0
Group 2 Group 3 Group 4

그림 11. mobile EMR(좌)의 사용성과 의사의 업무속도와의 관계개선 정도(우) [39]
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• �인공지능 기반 서비스: 환자중심성 평가 사례

- �여러 병원에서 스마트 스피커 도입에 노력을 기울이고 있으나, 아직 확정적인 결과보고는 
많지 않다. 최근 2~3년 동안 스마트 스피커의 성능 개선과 일반인들의 인지도 향상으로 
많은 연구결과가 기대되며, 주된 연구결과로 환자들이 쉽게 시스템을 활용하고, TV 
제어 등 평소에 사용하였던 기능 위주로 활용하고 있으며 개인정보 보호가 주요한 
쟁점이다[45,46].

그림 13. 미국 Cedars-Sinai 병원의 Alexa 기반의 Smart Speaker 시스템[46]

• �CDSS 기반 서비스: 의료의 질 평가사례

- �의료기관 대상 AI 적용 연구 중 가장 활발한 분야는 CDSS와 관련된 연구이다. 머신러닝, 
딥러닝을 통해 이전의 분석 모델로 추정하기 어려운 사례들을 해석하고 있으며, 실제 
의료 전문가들과 유사하거나, 우월한 많은 사례가 있다. 최근에는 의료진의 지식과 AI를 
연결하여, 나은 수준의 임상 의사결정을 지원하는 전략이 수립되고 있으며, 이미지 
분야에서 전반적인 임상 분야로 적용 분야를 넓히고 있다.

• �Dashboard 디자인 및 구축 서비스: 비용 효율성 평가사례

- �CCC와 같은 Dashboard 디자인 구축 연구결과는 다수 있으나, 시스템 개선 결과는 
드물다. CCC의 경우, 2016년에 적용되었으나, 사용성 사례만 보고되고 있다[47]. 
AI dashboard에 대한 효과의 사례는 제한적이나, 데이터 자체를 활용한 시스템 개선 
효과는 다양한 관점에 입증되어 왔으며, 인적자원 활용의 최적화, 워크플로우 개선, 
시설 최적화 등에 적용되고 있다[48].

6. 로봇 서비스
• �의료현장에서 로봇이 인간을 대신하여 의료행위를 수행하는 것을 의미하며 그 범위는 수술, 

재활, 간병, 물류 등 다양한 분야에 활용할 수 있다.

• �운반 및 운송로봇으로 미국의 ‘에톤(Aethon)’은 자율운반로봇인 ‘터그(TUG)’를 통해 혈액, 
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약품, 식사, 쓰레기 등의 운반업무를 수행하였으며, 소프트뱅크 그룹 산하의 ‘와이어리스 
시티플래닝’은 인체 감지센서, IoT를 이용해 건물 내에서 엘리베이터를 타고 이동하는 
로봇인 ‘큐보이드’를 개발하여 건물 내 물류 배송 서비스를 개시할 예정이다. ‘파나소닉’은 
자율운반로봇 ‘호스피(HOSPI)’는 병원 내 물류운반에 이미 적용 중이다[41].

    그림 14. 자율운반로봇 TUG[49]

• �방역로봇으로 ‘다이머UVC이노베이션스(Dimer UVC Innovations)’는 항공기용 멸균로봇인 
‘점팔콘(GermFalcon)’을 미국공항에 무상으로 제공하였으며, 덴마크 로봇회사 UVD 
Robots에서 개발한 ‘UVD’ 로봇은 자외선(UV)를 이용해 병실과 수술실을 소독하는 기능을 
제공하는데, 수백대가 중국에서 소독업무를 수행하고 있다[41].

    그림 15. 점팔콘(좌) [50], UVD(우) [51]

• �원격협진로봇으로 ‘INF로보틱스’는 노인이나 상이군인을 도와주는 간병 및 원격의료 로봇인 
‘루디(Rudy)’를 개발하였으며 급약시간 안내, 물류이동, 원격의료상담서비스뿐 아니라 
게임과 같은 사회적 기능도 제공이 가능하다[41].

• �돌봄서비스 로봇으로, 재활로봇전문업체 ‘사이버다인’은 라이더 센서, 인공지능(AI)기술을 
활용하여 노인들의 화장실 이동을 도와주는 배설지원로봇 시제품을 2019년 9월 개발하였다[41].
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• �원격협진 로봇 서비스: 비용 효율성 평가사례[54]

- �베트남 하이퐁어린이병원은 원격지의 사용자와 인터랙션이 가능한 텔레프레젠스(Tele-
presence) 기술을 사용하여 개발한 환자와 의료진 간 직접적인 의사소통을 도와 
원격협진이 가능한 로봇시스템(서울대학교병원 개발)의 경제성 평가를 진행하였다.

- �테스트를 진행한 결과 로봇 기반 원격의료시스템의 연간비용은 6,056 USD로 추정되는 
반면, 전통적인 외래 환자 서비스의 연간비용은 1,508 USD로 추정되어 로봇당 연간 
4.01명의 의사방문을 줄였다.

그림 17. 원격협진 로봇의 테스트 장면[55]

• �반려동물 로봇 기반 치매 관리 서비스: 의료의 질 평가사례[56]

- �Baylor Scott and White Health Care System에서는 FDA 승인을 받은 바이오 
피드백 장치인 PARO 애완로봇의 치매 관련 증상 치료에 대한 효과를 평가하였다.

-  �평균 연령이 83.4세인 61명의 환자가 대조군과 치료군으로 무작위 배정되었고, 치료군에서 RAID 
(Rating Anxxiety in Dementia: 치매불안측정척도), CSDD (Cornell Scale for Depression in 
Dementia: 코넬 치매 우울척도), GSR (galvanic skin response: 전기 피부 반응) 및 맥박 산소 
측정치가 증가한 반면, 대조군에서는 맥박수, 진통제 및 정신 활성 약물 사용이 감소했다. 

그림 16. 원격의료 로봇 루디(Rudy)(좌) [52], 사이버다인의 배설지원로봇(우) [53] 
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• �입원 환아를 위한 소셜 로봇 서비스: 의료의 질 평가사례[58] 

- �Boston Children’s Hospital에서는 3세에서 10세 사이의 54명의 어린이에게 대화형 
소셜로봇(SR) 테디 베어, 태블릿기반 아바타버전의 곰인형, 봉제테디베어를 무작위로 
제공하여 감정적 영향, 불안 및 통증 강도의 사전/사후 개입을 평가하였다. 

- �연구결과, 소셜로봇(SR)에 노출된 아이들이 감정적 영향에 긍정적인 결과가 있는 
것으로 나타나 소아환자 대상 소셜로봇의 활용에 잠재적인 이점이 있었다.

그림 19. 임상연구 시 제공한 3가지 형태의 곰인형[59]

7. 확장현실(eXtended Reality, XR) 서비스 
• �확장현실(XR, eXtended Reality)은, 가상현실과 증강현실, 혼합현실 기술 등의 실감기술을 

포함하는 초실감형 기술 및 서비스를 의미한다. 가상현실(VR, Virtual Reality)은 사용자의 
감각에 가상의 신호를 제공하여 가상의 경험이 가능하도록 하는 기술이며, 증강현실(AR, 
Augmented Reality)은 실제 현실에 디지털의 정보를 제공하여 현실을 증강하는 기술을 
뜻한다. 혼합현실(MR, Mixed Reality)은 가상현실과 현실세계에 증강현실을 혼합한 
기술을 의미한다[60]. 

• �AR을 활용한 의약품정보 제공기술을 통해 환자는 약물의 작용기전을 3차원 그래픽 구조로 

그림 18. PARO 로봇[57]
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확인할 수 있다[61].

    그림 20. AR을 활용한 의약품 정보 제공[61]

• �미 국방성과 서던 캘리포니아 대학교(USC)가 개발한 BraveMind중의 Virtual Iraq 
프로그램은 임상 데이터를 기반으로 VR프로그램을 제작하여 군인들의 외상 후 
스트레스장애(PTSD)를 치료한다. 환자의 표정, 몸짓, 말투 등을 분석해 우울증 징후를 
탐지하고 이에 적합한 VR 경험을 제공해 증상 완화를 지원할 수 있다.

    그림 21. 가상현실을 활용한 PTSD 치료[62,63]

• �Vipaar는 북미에서 MR을 활용한 원력의료지원기술을 개발하여 서비스하고 있다. 특히 
원격지의 환자지원을 위한 텔레프레젠스(telepresence)기술을 주력으로 개발하고 있다.

    그림 22. 혼합현실을 활용한 원격의료지원[64]

• �‘Surgical Navigation advanced Platform (SNAP)은 두경부 수술 중 뇌의 혈관과 신경의 
입체적 구조를 파악하여 의사가 정밀하고 안정적인 수술 계획을 수립할 수 있도록 지원하는 
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증강/가상현실 솔루션이다. 

    그림 23. SNAP을 활용한 증강가상현실 솔루션 활용[65,66]

• �관통혈관이 있는 3D 혈관모델 활용 사지재건 수술을 위한 증강현실(홀로렌즈): 의료의 질 
평가 사례[67] 

- �Imperial College Healthcare NHS Trust에서는 AR을 통해 수술 전 컴퓨터단층촬영 
혈관조영술(CTA)영상 정보를 가져와 절개없이 해부학적 구조를 파악할 수 있는 
시스템을 개발하여 환자 6명의 수술에 활용하였다.

- �AR을 통해 식별된 혈관 위치와, 기존 표준탐색 방법인 도플러 초음파와 데이터를 비교한 
결과, 홀로렌즈를 사용한 시스템은 도플러 초음파보다 신뢰도가 높고 시간이 줄어들어 
수술과 관련된 마취 시간과 수술 관련 유병율을 줄일 수 있으며, 수술 훈련시간 단축과 
원격 수술지원을 받을 수 있는 장점이 있었다. 

A B

CC

D

E

그림 24. AR기술을 활용한 사지재건 수술[67]
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• �ADHD 치료용 앱 ‘AKL-T01’: 의료의 질 평가사례[68]

- �필라델피아 아동병원에서는 ADHD로 진단된 아동에 대하여 일본의 시노오기 제약에서 
개발한 디지털치료용 앱인 ‘AKL-T01’에 대한 효과성을 검증하였다.

- �앱을 사용하는 아동은 스마트폰이나 태블릿PC를 통해 개별적으로 최적화된 난이도의 
게임을 지속적으로 수행하여, 인지기능에서 중요한 역할을 하는 뇌의 전두엽을 
활성화하고 증상을 개선시킬 수 있는지 조사한 결과, ADHD로 진단된 600명 이상의 
아동를 대상으로 실시한 5개의 임상시험 결과를 진행하였으며, 유의한 개선이 
인정됐으며, 유해 현상은 나타나지 않았다.

TTS
Total Treatment

Solution

Treatment Monitoring

그림 25. ADHD 치료용 앱 ‘AKL-T01' [69]

• �앱으로 약물중독을 치료하는 ‘리셋(reSET)’: 의료의 질 평가사례[70]

- �디지털 헬스 기업 페어세러퓨틱스가 개발한 약물중독 치료앱 ’리셋(reSET)’은 
알코올이나 약물중독 환자에게 의사가 처방하며, 환자는 앱을 내려받아 약물 사용 여부 
등을 입력하고 앱을 통해 충동을 조절하는 법 등의 도움을 받는다.

- �임상시험 결과, 리셋을 사용한 환자군에서 금욕을 유지한 비율이 40.3%로, 앱을 
사용하지 않은 환자(17.6%)보다 높았다.

- �비슷한 치료방식으로 마약성 진통제인 오피오이드 중독을 치료하는 앱 ‘리셋오(reSET-
O)’와 불면증 치료앱 ‘솜리스트(Somryst)’도 개발해 FDA의 허가를 받았다.

8. 비대면 의료서비스(Telehealth) [11-19]
• �ICT를 이용하여 원거리에 의료서비스를 제공하는 형태를 의미하며, tele-ICU Tele-

Intensive Care Units: 원격중환자실), tele-consulting, tele-collaboration 등의 
개념이 있다.

• �통신기술의 발단과 웨어러블기기의 발달로 외국의 다양한 회사들이 원격 1차 의료서비스를 
제공하고 있다. 미국에서는 American Well 및 Doctor on Demand가 원격지에 거주하는 
사람들에게 1차 의료서비스를 제공하고 있다. Fitbit이 인수한 Twine Health는 환자가 
의사와 협력하여 실행 계획을 만든 다음, 기기와 앱을 사용하여 진행 상황을 확인하고 
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행동변화를 유도한다. 태블릿을 통해 환자는 건강 코치와 논의하고 치료계획 성취를 
확인하며 자신의 치료에 참여한다. TytoCare는 일반 사용자인 부모가 자녀의 질환을 
모니터링하고 결과를 분석하기 위해 영상채팅으로 이미지와 기록을 공유하여 임상의와 
상담할 수 있는 휴대용 장치이다. 

    그림 26. American Well (좌), Twine Healthcare & Fitbit (중), Tyco care (우)

• �Tele-ICU 서비스: 의료의 질 및 비용 효율성 평가사례

- �Tele-ICU의 외부 지휘센터를 통해, 중환자실은 실시간 시청각 및 전자적 수단을 
통해 원거리 중환자실(ICU)에 있는 환자 및 의료진과 연결된다. 또한, 이를 통하여 
의료정보의 교환이 이루어진다. 

- �존스홉킨스 병원 Breslow의 연구에 의하면, Tele-ICU 프로그램의 재정적 효과측정을 
위한 컨설팅 결과, ICU의 LOS (Length of Stay, 재원기간)가 짧아지고 임상 결과가 
개선되어 사례 당 24.6%의 비용이 감소하였다.

- �Tele-ICU는 특히, ICU 관련 의료진 수가 제한되어 있는 미국의 경우 유용하게 활용될 
것으로 보인다.

표 4. Tele-ICT 관련 연구 동향

Study Hospital ICU Mortality Change Average Length of 
Stay(LOS) Change 

Rosenfeld  
et al. 
2000. 

A ten-bed surgical ICU in 
at Johns Hopkins Medical 
Institution. 

Severity-adjusted 
Mortality rate in - ICU 
is decreased by 46% - 
Hospital by 30% 

ICU length of 
stay decreased 
by 30% 

Zawada  
et al. 2009 

Conducted in Avera Health 
System (One large tertiary 
hospital, three rural 
hospitals, two community 
hospitals and 9 critical care 
centers 

Adjusted mortality 
rate range between 
unchanged and 29% 
reduction. 

LOS reduction 
ranged from 
45% to 22.5%.  
(9 sites) 

Morrison  
et al. 2010 

Two community hospitals in 
the metropolitan Chicago area 

No significant effect on  
ICU/non- ICU/total mortality 

No effect on 
LOS. 

Lilly, C.,  
et al. 2011 

University of Massachusetts 2.1% decrease 1.9 days 
decrease 

Young, L.,  
et al. 2011 

Review Odds ratio for pooled data 
was 0.80 which shows 
reduction 

1.26 days 
decrease 
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IV. 스마트병원 국외 사례의 시사점

1. 국내 스마트병원 적정 도입 범위 및 수준
• �스마트병원은 의료 기관에서 정보통신 분야의 혁신기술을 바탕으로 환자안전, 의료의 질, 

비용 효율성, 환자중심 서비스의 관점에서, 기존의 의료서비스에서 제공하지 못했던 새로운 
가치와 통찰력을 창출하여 환자와 의료진에게 제공할 수 있는 병원을 의미한다.

• �스마트병원 도입에 따라 기존과 달리 의료기관에서 공간, 환경, 사람, 사물과 관련된 
다방면의 데이터를 세밀하게 수집 가능해진다. 수집된 데이터를 바탕으로 스마트병원이 
지향하는 핵심 가치들과 관련된 구체적인 세부 지표들을 정의하여, 그것들을 정량적으로 
측정할 수 있어야 하고, 보건의료 정책에 환류될 수 있어야 한다.

• �스마트병원은 기존 병원의 물리적 공간 제약을 넘어서서 ‘병원의 가상확장’을 통해 개인의 
일상생활로 찾아가는 고객중심 의료서비스 실현에 기여할 수 있어야 한다. 모바일, 웨어러블 
센서 등 최신 ICT를 활용해 가정, 직장 등 지역사회의 다양한 생활공간에서 예방적 
건강관리를 제공함으로써, 새로운 의료적 가치 창출이 가능하도록 해야 한다.

2. 국내 스마트병원 육성 및 확산방안 제언
• �스마트병원 관련 산업 생태계를 활성화할 수 있는 다양한 정책을 통해 시장규모를 확대하고, 

기존병원이 스마트병원으로 변모할 수 있는 동기를 부여해야 한다.

• �스마트병원 서비스라는 새로운 개념의 정착을 위해서는, 정부의 적절한 유인 정책이 
필요하다. 의료기관 인증, 관련 수가 책정 등 직간접적 인센티브를 통해 스마트병원 확산을 
유도할 필요가 있다.

• �현재 단계의 스마트병원 개념은 기존의 디지털병원 개념에 ICT 혁신기술들이 의료기관의 
각종 서비스에 적용되는 개념이 강하다. 향후 스마트병원의 발전과 도약을 위해서는 ICT뿐 
아니라 건축, 에너지, 기계, 설비 등의 분야와 통섭적 융합연구가 필요하며, 이를 활성화 할 
수 있는 기반을 조성해야 한다.

• �병원 신축 시, 기존 의료서비스에 ICT의 단순 적용을 넘어서서, 스마트병원 서비스의 
요소기술들이 병원 업무 프로세스에 유기적으로 결합할 수 있도록 공간설계에 적극 개입할 
필요가 있다.

• �스마트병원 관련 서비스가 효과적으로 정착하기 위해서는 관련 산업체를 의료서비스 
생태계의 일원으로 적극 포함시켜야 한다. 산업계는 스마트병원 관련 기술 개발 시 서비스의 
수요처인 의료기관과의 긴밀한 협력관계를 유지하고, 의료 현장에서의 실증을 바탕으로 
관련 기술의 상용화를 추구할 필요가 있다[71]. 

• �스마트병원과 관련된 개인 건강기기, 교류 컨텐츠, 기준규격 및 제도, 데이터 전송 
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포맷, 보안 및 인증, 사용자 어플리케이션, 개체 식별정보, 용어표준, 외부서비스 연동, 
인공지능기술 등의 영역에서 국내외적인 표준화 활동을 병행하고, 산업계의 확산을 통해 
관련시장에서의 경쟁력 향상에 이바지해야 한다.

• �스마트병원과 관련하여 미성숙한 기술, 마케팅 관습, 규제 등으로 스마트병원 활성화에 
걸림돌이 존재할 수 있다. 하지만, 의료기관, 학계, 산업계, 소비자가 연대하여 정책당국과 
원활한 의사소통과 설득의 과정이 필요하다.
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