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디지털트윈과스마트아일랜드

발표 요약

◆디지털트윈(Digital Twin: DT) 소개

◆ 스마트 아일랜드 문제 정의

◆ 시스템 연구 접근법

◆ DT 운용 기술 및 구성요소

◆ 기계학습 기반 DT 모델 한계점

◆ BAS(Big Data, AI, Simulation) 기반 DT 모델

◆ 연역/귀납 융합 빅 데이터 응용 예

◆디지털트윈 플랫폼 및 서비스 수준
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디지털트윈과스마트아일랜드

디지털트윈(DT: Digital Twin) 정의 및 운용 개념

디지털트윈운용개념도

What-if  질문들
DT 활용자

질문에대한답

필요시조치

디지털 트윈(DT)

(컴퓨터 시뮬레이션 모델

실제 시스템
(Physical Twin)

연
동

디지털트윈
활용
서비스

Products
제품

People
사람

Processes
프로세스

시설/장비, HW, SW, 데이터, 

자료/재료/기구등

운용자, 관리자
의사결정자등

서비스
운용기술등

실체계에대한
분석, 예측, 최적화등

빅데이터

◆ 정의: 물리적자산, 프로세스및시스템에대한디지털복제본[Wiki 사전]

→대상물체의구성요소및동작특성을표현하는 Living 디지털시뮬레이션모델

◆운용개념: DT(시뮬레이션모델)의수명주기가실체계와연동되어함께살아감

● 실체계와연동하여학습/진화를통하여일관성유지및동질성유지

● 실체계 Life cycle 과동기화→설계 – 구현 – 검증 – 운용 – 유지보수

)

실체계에서실험
할수없는것들에대한질문
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디지털트윈과스마트아일랜드

Hyper Cycle for Emerging Technologies 2018

Digital Twin 등장 – Garter 2018 년 Emerging Tech

Gartner 미국본사(Stanford)

85 개나라에지사를둔
기술예측 공공 기관

이해단계실망단계기대정점기술촉발 안정단계

[자료 출처] Gartner 사 2018 년기술전망보고서
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전체 팩토리 도시 물류 소매 자동차 홈 헬스케어

최소 3.9 1.2 0.9 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1

최대 11.1 3.7 1.6 0.8 1.1 0.7 0.3 1.5

DT 기술 전망 및 경제적 파급 효과

[ 자료 ] Gartner 발표 2019, 2020 년 30 개기술예측 Hypercycle 기반요약정리

[자료출처 ] 맥킨지(2015) 

디지털트윈도입에따른 2025 년경제적부가가치주정 (단위: 조달러)

* 직접매출: 150 억달러예상 *

Gartner 기술예측 Hypber cycle 에서위치

기술촉발 기대정점 실망단계 이해단계 안정단계 안정단계도달기간

DT 포함
기술분야 (5/30)

Hybrid 
Infrastructure

Services

Data and Analytics 
Governance and 

Master Data 
Management

IoT

Embedded 
Software and

Systems

Real-Time 
Health Systems

2020 Emerging 
Technologies

2020 2 – 5 년

10 년이상

20202019 2 – 5 년

20202019 2 – 5 년

20202019 2 – 5 년

2020

5-10 년
Citizen DT
DT of Person
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디지털트윈과스마트아일랜드

디지털트윈: 한국판 뉴딜 10 대 과제에 포함

[자료출처] 기획제정부 2021 년도예산안홍보자료
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디지털트윈과스마트아일랜드

스마트
아일랜드
요구사항

스마트 아일랜드 문제 정의: 요구 사항 및 수명주기

스마트아일랜드
설계

스마트아일랜드
건설

스마트아일랜드
시험 / 운용

스마트아일랜드
유지보수/최적화

스마트아일랜드 구축문제 스마트서비스문제

인문,
사회학

아릴랜드주민들의삶의질

⚫ 관찰: 2 개의문제는해결을위한접근방법과적용기술이다른문제임.

→질문: 우리는무슨문제를풀려고하는냐?

도시공학아일랜드문제해결
(자연, 문명, 인간)

ICT 기술 4 차산업혁명
(초연결성 +초지능화)

여러문제를 모두고려한최적화된아일랜드셜계 기구축된 아일랜드기반서비스향상
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디지털트윈

설계검증
시험평가/

운용분석

운용진단/

최적화

스마트 아일랜드 수명주기에서 디지털트윈 역할

스마트
아일랜드설계

스마트
아일랜드건설

스마트
아일랜드
시험/운용

스마트
아일랜드

유지보수/서비스

디지털트윈

연동

디지털트윈

연동

스마트아일랜드인프라구축 스마트서비스제공

⚫ 질문: 개발될디지털트윈목적은건축용이냐혹은서비스용이냐?

스마트시티스마트아일랜드 스마트아일랜드 스마트아일랜드
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복합시스템(SoS)으로서의 스마트 아일랜드

MIL-STD-499B (미국방표준)

Products
제품

People
사람

Processes
프로세스

시설/장비, HW, SW, 데이터, 

자료/재료/기구등

운용자, 관리자
의사결정자등

서비스
운용기술등

◆ 시스템(체계) 정의

여러개의구성요소(Component)들이모여서개별구성요소들만으로는 불가능했던

기능/성능을만족시키는구성요소들의조합 (예: 교통시스템)

◆ 시스템구성요소(3P)

◆복합시스템(SoS: System of Systems)

시스템을구성하는개별구성요소들이독립적인역할을수행하는 경우의시스템

(예: 스마트아일랜드)

제품모델

체계에 포함된

부품, 장비등자산들

의물리/공학모델

인간모델

체계운용자/의사결정

자들의운용기술

/의사결정과정표현

프로세스모델

체계목표달성을
위한서비스/

운용프로세스

물리/공학모델

인간행위모델 운용프로세스모델

시스템모델

제품(자산) 디지털트윈

인간(의사결정) 디지털트윈 프로세스(공정) 디지털트윈

3 가지구성요소디지털트윈의다양한조합

디지털트윈
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디지털트윈과스마트아일랜드

시스템 연구 목표 – 서비스 제공(질문 -> 답)

입력 ? 출력
시스템

설계문제

입력 ?

시스템

분석

문제

•건강한체계에주어진입력을인가하면

어떤결과가나오느냐?

→기능검증, 성능분석(예측) 등

• 주어진입력에대응하는출력값을

만족시키는체계는어떤것인가?

→ SBD (Simulation Based  Design) 

→ SBA (SB Acquisition) 등

? 출력
시스템

최적화

문제

• 주어진체계에서주어진출력값을

내기위한입력값은무엇인가? 

→정적최적화 (파라미터죄적화)  

동적최적화(행위최적화/강화학습) 등

시스템

시스템

•주어진체계의건강상태와수명은?

→고장진단, 수명예측등

◆ 기본이론: 입력, 시스템, 출력중 2 개만알면나머지한개는구할수있다.

◆ 모델기반시스템공학 →디지털트윈모델기반시스템서비스
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모델링 접근 방법: 데이터 과학 vs 시스템 과학

데이터
모델

시뮬레이션
모델

데이터
분석

연구대상
시스템

데이터수집

데이터과학 :귀납적접근

시스템과학 :연역적접근

→ Black Box 접근법

→ White Box 접근법

시뮬레이션
데이터

시스템동작/운용
법칙

발견된
지식

도메인지식수집된
빅데이터

[관찰] 시뮬레이션모델의입/출력범위 >>    데이터모델의입/출력범위

데이터부재(족) 시?

도메인지식부재(족) 시?

DT 

동기
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모델 기반 시스템 연구: 귀납적 vs 연역적

데이터 / 이벤트

운용빅데이터수집

데이터모델
혹은

프로세스모델

기계학습

⚫ 현재운용의문제점분석
⚫ 현재상태유지시예측
⚫ 현재운용에서최적화상태탐색발견

데이터/프로세스분석

시뮬레이션모델

모델변환

도메인지식

물리법칙 / 

운용논리

데이터 / 

이벤트
+

대안
제시

대안적용

시뮬레이션및분석

⚫ 현운용및가상운용시나리오분석
⚫ 제시된대안검증
⚫ 대안을사용할시예측
⚫ 기존운용+대안을포함한최적화

가상적
데이터/이벤트부재시

대안
검증?

대상시스템

귀납적(경험) 접근 연역적(이론) 접근

시스템 : 블랙박스 시스템 : 화이트박스

대안에대한
운용데이터?

[ 질문 ] 우리는연구대상시스템을 전혀모르느냐? →알면왜블랙박스로 놓고연구하느냐? → DT?
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디지털트윈과스마트아일랜드

디지털 트윈(DT)

(컴퓨터에 복제된 모델)

대상 시스템
(Physical Twin)

연
동

DT과 관련된 BuzzWords

디지털트윈
시뮬레이션

VR

AI/Data 

Analytics

AR

시뮬레이션데이터
+ 

분석, 예측,  진단
+

Visualization

시뮬레이션데이터
+ 

가상체험환경/장비

대상시스템문제해결책?

대상시스템체험?

+

증강할 정보

CPS
Optimization+

제어 / 최적화알고리즘

다양한 시나리오

다양한 시나리오

증강할정보추가

제어/최적화결정변수조절

MV+
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DT으로 무엇을 할 것 인가? → DT 운용 기술

디지털트윈 모델

(Digital Twin)

실제 시스템

(Physical Twin)
실제 시스템

(Physical Twin)

DT 도입

ICT 기술

기존운용
서비스

DT 기반추가
운용서비스 ?

+
개선된

운용서비스

◆ 기능적측면: 못풀던문제를풀었는가? →새로운서비스 창출 / 수준향상

◆ 효율성측면: 문제의답의정확도혹은 문제푸는시간단축? →서비스품질향상

DT 도입효과

HW / SW

정보수집 명령하달

OT 기술

스마트시스템

장비, 자산, 프로세스

ICT 기술

⚫ ICT 기술 – 인프라구축기술

시스템을만드는기술

→ DT 구축기술

⚫ OT 기술 (Operational Technology) – 서비스기술

만들어진시스템의효율적운용으로시스템관련다양한문제에

대한해결책제시 (시스템분석/고장진단, 예측, 최적화등)

→ DT 운용기술

추가된컴포넌트

OT 기술
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PTi-DTi 연동 운용 서비스 예: 전기차 자율 주행

운전자 차량 도로/지형 교통인프라 기상환경

M2M / IoT 플랫폼

DT NPT NDT 3PT 3 DT 4PT 4 . . .DT 1PT 1 DT 2PT 2

자율주행 주행/ 운행환경

❖정보교환 – PT 자신의주변및원거리

❖상황인식공유 – PT 자신의주변및원거리

❖자율주행과 IoT를결합한새로운서비스창출

⚫ 자동차와자동차 (속도, 위치, 센서데이터),  자동차와주행환경

⚫ 주변사고/장애물, 도로상의사람, 열악한도로사정(미끄럼, 흙탕물등)

⚫ 자율주행차를 IoT 상의제어가능한객체로생각한다양한서비스들

⚫ Valet 파킹,  군집주행, ToD(Transportation on Demand)

◆ DT 연결망의역할

◆ M2M / IoT 플랫폼에서 자율주행 서비스
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시스템 + DT = 스마트 시스템

디지털트윈모델

(Digital Twin)

실제 시스템

(Physical Twin)

스마트시스템

스마트시스템의 4 대기능

(미국과학재단정의)

❖자동감지

❖자동진단

❖자동교정

❖자동제어

기능측면 효율성측면

시스템최적화운용

(최적화지수설정필요)

❖자원/에너지사용량

❖시간, 공간점유량

❖생산량, 통과율, 성장률

❖작업능률, 장비가동율

서로독립적

◆ DT 구축이목적이아니라 DT을수단/도구로실체계의스마트화가최종목적임

스마트 제주아일랜드 = 제주아일랜드 + 아일랜드 DT
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디지털트윈과스마트아일랜드

디지털트윈 – 구성 요소는 무엇인가?

대상
실 체계

GIS

BIM

3D CAD

시뮬레이션모델

데이터모델
(AI 학습모델)

⚫ BIM + 재난대피시뮬레이션모델→재난대피디지털트윈

⚫ GIS + BIM + 3D CAD + 아일랜드의각종서비스모델들→스마트아일랜드디지털트윈

◆디지털트윈예

BAS(Big Data, AI. 

Simulation)모델 +

목적지향적
LOD

실 체계
객체들의
행위 모델

실 체계
디지털 공간
정보 및 사물
형상 정보

모델

디지털

트윈

실 체계

운용
데이터

데이터 이벤트

정적정보
Visualization

정보처리후
새로운정보생성

다양한조합

⚫ 실시간교통정보/GPS + GIS + 교통시뮬레이션모델→교통디지털트윈(네비)
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디지털트윈과스마트아일랜드

디지털트윈 예 : 미세먼지 예측 및 전파 디지털트윈

◆디지털트윈구축목적

⚫ 컴퍼스건물신축시준공전/후의미세먼지전파비교

◆디지털트윈구성요소

⚫ GIS + BIM + 객체모델 + CFD 시뮬레이션모델

[자료출처] 한국디지털트윈연구소
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디지털트윈과스마트아일랜드

실 체계
디지털공간
정보 및 사물
형상 정보

모델

디지털트윈

대상
실 체계

실 체계
운용
데이터

데이터 이벤트

실 체계
객체들의
행위모델

디지털트윈의 실 체계 객체 행위 모델링 방법

기계와사람의모델링
능력차이점/장.단점?

기계학습

도메인지식

{ (문제, 답) }을기억시키는지도학습방법

⚫ NN 모델 (AI)

⚫ RS 모델 (통계학) 

⚫ 함수근사화 (수학)

문제를푸는원리(공식)을제공하는방법

⚫ 이산사건모델
(프로세스/의사결정수준)

⚫ 하이브리드모델(연속 + 이산)

⚫ 연속시간모델
(자연현상, 장비등물리/공학수준)

시뮬레이션
모델

실 체계
디지털공간
정보 및 사물
형상 정보

모델

디지털트윈

대상
실 체계

실 체계
운용
데이터

데이터 이벤트

실 체계
객체들의
행위모델
데이터
모델
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디지털트윈과스마트아일랜드

yx f(x)

(x, y) 사이의인과관계를알수없음

[질문] BD + AI 기반소방정책결정: 화재피해줄이려면소방차출동하지마라

x : 출동소방차수

y: 화재피해

●

●

●
● ●

●
●

●

●
●●

●

y = 0.1 x + 3

데이터모델

상관관계

⚫ 입/출력인과관계:  x 값변화가 y 값변화의원인이되는가?

데이터 모델의 구조적 문제(1): 인과관계 부재

관측된 {(x, y)} 빅데이터

을이용한지도학습

x: 출동된소방차수

y: 화재피해 (인명/재산) 

→논리적모순

인과관계에
기반한고장원인진단불가능

시스템유지보수적용?

[주] 시뮬레이션모델은도메인지식을이용하여인과관계를명시적으로표현함.

출동소방차수(x)가늘어나면

화제피해(y)가증가한다.

데이터모델관찰
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디지털트윈과스마트아일랜드

𝒅𝟏

𝒅𝟐

𝒅𝟑

𝒅𝟒

𝒚 = f(𝒅𝟏…𝒅𝒏 )

데이터 모델

기계학습
𝒑𝟏….…𝒑𝟒

컴포넌트의제원값(Spec.)

시뮬레이션 모델

𝒚 = f(𝒅𝟏…𝒅𝒏 ;
𝒑𝟏…𝒑𝒏 )

시스템모델링

𝒅𝟏

𝒅𝟐

𝒅𝟑

𝒅𝟒

𝒚

𝒅𝟑

𝒅𝟐
𝒅𝟏

𝒅𝟒

예측및최적화

현재운용상태의
데이터 𝑑𝑖 값들만고려

현재운용상태혹은가상적 𝑑𝑖 값들과
변경된 운용 조건인 𝑃𝑖 값들도 고려

컴포넌트 1

제원: 𝑷𝟏
컴포넌트 2

컴포넌트4
컴포넌트 3

제원: 𝑷𝟐

제원: 𝑷𝟑
제원: 𝑷𝟒

+

시스템: 장비레벨

동작 영역

𝒅𝟏,𝒅𝟐,𝒅𝟑, 𝒅𝟒

동작
영역

𝒅𝟏,𝒅𝟐,

𝒅𝟑, 𝒅𝟒

동작
영역

𝒑𝟏,𝒑𝟐,

𝒑𝟑, 𝒑𝟒
측정(센서) 데이터

측정데이터
혹은

가상데이터

경험기반 경험 + 새로운대안

최대값 = 10 최대값 = 10 + 3

데이터 모델의 구조적 문제(2): 운용조건 변경(1/2)
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디지털트윈과스마트아일랜드

𝒆𝟏
𝒆𝟐
𝒆𝟑
𝒆𝟒

프로세스 모델

기계학습
𝒆𝟓……𝒆𝟔

다른정책대안들

시뮬레이션 모델

시스템모델링

𝒆𝟏
𝒆𝟐
𝒆𝟑
𝒆𝟒

𝒚

𝒆𝟑

𝒆𝟐
𝒆𝟏

𝒆𝟒

예측및최적화

현재운용환경에서기사용된
의사결정 𝑒𝑖 값들만고려

현재운용환경에서기사용된의사결정혹은
가상적 𝑒𝑖 값들과다른대안 𝑒𝑗 들도고려

운용
프로세스 1 운용

프로세스 2

운용
프로세스 4

운용
프로세스 3

+

시스템: 운용레벨

e2

e3

e4

e1 y

y e2

e3

e4

e1 y

y

e5 e6

운용중인이벤트

운용중이벤트
혹은

가상이벤트

경험기반 경험 + 새로운대안

e1 → e3 → y e1 → e5 → y
최적안 최적안

데이터 모델의 구조적 문제(2): 운용조건 변경(2/2)



© 2021 Tag Gon Kim

23

디지털트윈과스마트아일랜드

BAS(Big Data + AI + Simulation) 모델링 개념

M&S 기술

시스템과학데이터과학

Big 
Data

AI융합기술

장점

구조적문제점 장점

구조적문제점문제점해결

문제점해결

BD + AI + Sim의상호보완적융합

●인과관계표현부재

● 모델동작영역의한계

● 도메인지식및이해

●신뢰도(Validation) 검증● 운용규칙변경시예측한계성

● 모델링이론및기법

블랙박스적
접근

화이트박스적
접근

x1

x2
y

x3

x4

+

-
×

g1

g2

BAS 모델

가설적 Gray Box 모델

delay T
⚫ BAS 전체모델구조명세

⚫ 알려진모듈(delay T) 명세

⚫ 모르는모듈(2개)은블랙
박스로남겨두지만
의미론(Semantics)은기술함

도메인지식사용

⚫ 블랙박스모듈학습데이터수집

⚫ 블랙박스모듈학습

의미론을이용한기계학습

Semantics: g1= f(x1, x2) / g2 = g(x3, x4) 
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디지털트윈과스마트아일랜드

3-D CAD / 
가시화 도구

분석, 예측
진단, 최적화
도구 집합

빅 데이터

트윈 개발자

데이터
수집

반영
혹은

미반영

트윈 운용자

의사결정자

결과보고
및
추천

분석, 예측, 진단, 최적화대상실체계

BAS 모델링

DT 구축목적

트윈

모델

BAS 기반 DT M&S 플랫폼 및 활용 방안

인

터

페

이

스

모

듈

KDT Lab 디지털트윈플랫폼

실체계및디지털트윈
데이터수집및관리기

디
지
털
트
윈
개
발
프
레
임
워
크A

P
I

트윈
모델

모델실행
엔진

하이브리드모델링시뮬레이션엔진

가설적
트윈모델

최적화
모듈

모델학습엔진
사건기반
엔진
구동기

진
화
학
습

Waiser: KDT 디지털트윈플랫폼
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디지털트윈과스마트아일랜드

연역/귀납 융합 빅 데이터 응용 예: 버스노선 디지털트윈

현재버스노선
관련데이터

BAS 기반교통디지털트윈교통카드사용,

운행업체및관련기관자료

버스노선디지털트윈

이해당사자들의
노선관련
다양한질문

답(응답시간 ≈ 0)

트윈
구축용 트윈생성

시뮬레이션데이터

현운행제도
기반빅데이터

기계학습

새로운운행(안)

기반빅데이터

학습용 BD

운행환경변경

현운행환경에서
노선에대한질의-응답용

변경된운행조건기반
빅데이터생성기

새로운운행환경에서
노선에대한질의-응답용

전용차선설정
신호체계변경등

현재운행조건하에서
수집된데이터

실제교통상황

실시간

응답을위한학습용

주민 DT

업체 DT 기관 DT

귀납적 BD 연역적 BD
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디지털트윈과스마트아일랜드

스마트서비스

고장진단
/ 예지

최적화

분석/예측

AI기반 도구

데이터 수집기

데이터기반
AI 서비스

시스템 운용 데이터

학습/진화용
데이터

도메인지식

BAS 기반
시뮬레이션 서비스

모델 학습기

M&S 환경

AI 기반 BAS 기반

현재및변경된운용상태/환경반영

현재및변경된운용상태/환경반영
정적및동적최적화

고장감지/모델기반고장원인진단;  

BAS 기반예지진단

현재운용상태/환경기준

현재운용상태/환경기준
정적최적화

고장감지/규칙기반고장원인진단; 

데이터기반예지진단

GIS, BIM, 

3-D CAD 등

공간정보
서비스

스마트 아이랜드 문제들

교통 재난 관광 환경 기타

스마트 서비스 플랫폼

서비스 = 시스템에대한질문의답

서비스수준 0     – 데이터

서비스수준 1     – 정보

서비스수준 2    – 지식

서비스수준 3    – 지혜(스마트) 왜발생하는냐 ?

어떻게진행되는냐 ?

무엇을, 누가, 언제, 어디서 ?

BAS 기반 디지털트윈 플랫폼 구조 및 서비스 수준




