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존경하는 한국정보통신학회 회원 여러분,

안녕하십니까? 이번 호 학회지를 통해 ‘디지털 트윈’이라는 주제로 인사
를 드릴 수 있게 되어 매우 뜻깊게 생각합니다.
디지털 트윈은 현실 세계의 물리적 자산을 디지털 공간에 재현하여 예측 
가능성과 운영 효율성을 극대화하는 혁신적인 기술로, 다양한 산업과 생
활 속에서 새로운 가능성을 열어가고 있습니다.

이번 학회지는 디지털 트윈 기술의 다양한 적용 사례와 발전 가능성을 조
명하는 데 초점을 맞췄습니다. 
산업용 디지털 트윈을 통한 예측 유지보수, Software Defined Everything 
(SDx) 환경에서의 디지털 트윈, 디지털 트윈 기반의 메디컬 트윈 기술 동
향, 그리고 디지털 트윈 소프트웨어 교육에 필요한 기술 분석과 교과목 설
계 등, 디지털 트윈이 산업과 교육, 의료를 포함한 다양한 분야에서 어떻
게 활용되고 있는지에 대한 심도 있는 논의가 포함되어 있습니다.
이러한 기고문들은 디지털 트윈 기술이 단순한 데이터 시각화를 넘어 현
실 세계의 복잡한 문제를 해결하고 새로운 솔루션을 제시하는 데 얼마나 
중요한 역할을 하고 있는지를 잘 보여줍니다.

디지털 트윈은 산업용 유지보수에서 고장 예측과 정비 최적화를 통해 안
전성과 운영 효율성을 향상시키고 있으며, 의료 분야에서는 메디컬 트윈 
기술을 통해 환자의 상태를 보다 정밀하게 분석하고 예측하여 의료 품질을 
높이고 있습니다. 또한, SDx 환경에서는 디지털 트윈이 소프트웨어 정의 
기술의 새로운 가능성을 열어가고 있으며, 교육 분야에서는 디지털 트윈 
소프트웨어를 기반으로 한 교과목 설계를 통해 미래 인재 양성의 토대를 
마련하고 있습니다. 이러한 혁신은 산업과 학계 모두에서 큰 관심을 받고 
있으며, 미래의 기술 발전 방향을 제시하고 있습니다.

우리 학회는 디지털 트윈을 포함한 디지털 혁신 기술의 발전과 적용을 적
극적으로 지원하고자 합니다. 회원 여러분의 창의적이고 열정적인 연구는 
이러한 노력을 더욱 빛나게 할 것입니다. 학문적 성과가 실질적인 산업 혁
신으로 이어질 수 있도록 학계와 산업계 간 협력을 강화하고, 새로운 기술
적 도전을 함께 모색해 나가기를 기대합니다.

이번 학회지가 회원 여러분께 디지털 트윈 기술에 대한 통찰과 영감을 제
공하기를 바라며, 학회지 발간에 애써주신 모든 분들께 진심으로 감사의 
말씀을 드립니다. 
앞으로도 많은 관심과 지원을 부탁드리며, 함께 혁신적인 미래를 열어가
는 데 힘을 모아주시기를 바랍니다.

감사합니다.

 한국정보통신학회 회장  김 희 철



안녕하세요, 지능정보통신 학회지 독자 여러분.

현재 우리 사회는 디지털 기술로의 대전환 시대를 맞이하고 있습니다. 
디지털 기술은 나날이 괄목할 만한 발전을 이루며, 다양한 분야에 영
향을 미치고 패러다임의 변화를 가져오고 있습니다. 디지털 대전환
(Digital Transformation)은 우리 삶의 모든 면에 영향을 미치며, 사
회와 경제를 재편하고 있다는 사실은 부인할 수 없습니다. 생성형 AI
와 같은 발전이 주도하는 이러한 변화는 우리가 일하고, 의사소통하
며, 생각하는 방식에 혁명을 일으키고 있으며, 기술과 인간의 상호작
용에 패러다임 변화를 예고하고 있습니다.

이번 한국정보통신학회 ‘지능정보통신 학회지’에서는 디지털트윈과 
디지털대전환이라는 두 가지 중요한 키워드를 중심으로 학회 구성원 
및 독자 여러분과 학술의 장을 공유하고자 합니다.

디지털트윈은 물리적 객체의 디지털 복제본을 의미하며, 이 기술은 제
조업, 스마트 시티, 의료 등 다양한 분야에서 혁신을 가져오고 있습니
다. 디지털트윈을 통해 우리는 물리적 세계와 디지털 세계를 연결하여 
실시간 데이터를 기반으로 예측하고 최적화할 수 있는 새로운 가능성
을 열어가고 있습니다.

또한, 디지털대전환은 우리의 생활과 산업 전반에 걸쳐 디지털 기술이 
가져오는 거대한 변화를 의미합니다. 인공지능, 사물인터넷, 빅데이터 
등의 기술 발전은 우리의 일상과 비즈니스 모델을 근본적으로 변화시
키고 있으며, 이러한 변화는 새로운 기회와 도전을 동시에 제공합니다.

지능정보통신 학회지는 이러한 혁신적인 기술과 변화를 지속적으로 
탐구하고, 여러분께 최신 정보를 제공하기 위해 노력하고 있습니다. 
디지털트윈과 디지털대전환이 가져올 미래를 함께 준비하며, 지속적
인 관심과 참여를 부탁드립니다.

감사합니다.

 한국정보통신학회 부회장  조 영 복
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주제원고 디지털 트윈 기반의 메디컬 트윈 기술 동향

1. 서론

현실 세계를 디지털 세계로 복제하고 재현하여 복잡한 현실의 문제를 해결하고 새로운 사업과 
서비스 생태계를 창출하는 기술 융합 플랫폼을 디지털 트윈 기술이라 한다. 물리적 개체 또는 시
스템의 상태를 모델링하는 가상 복제본인 디지털 트윈(DT: Digital Twin)은 물리적 세계와 가
상 세계 간의 다리 역할을 하며 센서를 통해 실시간 데이터를 수집하고 이를 디지털 장치에 반영
한다. 디지털 트윈은 기업에서 생산과 관리 등의 제조업뿐 아니라 다양한 산업과 사회 문제를 해
결할 수 있는 기술로 주목받고 있다. 다양한 물리적 시스템의 구조, 맥락, 작동을 나타내는 데이
터와 정보의 조합하여 과거와 현재의 상황이나 상태를 이해하고 미래를 예측할 수 있다[1~2].
디지털 트윈의 개념은 제품 수명 주기 관리를 설명하기 위해 처음 도입됐다. 초창기 미국 항공 
우주국은 이를 항공 우주 분야에서 해당 비행 트윈의 수명을 미러링하여 항공기의 수명 주기를 
예측하는 실제 차량의 통합된 다중 규모, 다중 물리 시뮬레이션으로 정의했고 시뮬레이션, 검증, 
인증 등을 포함하여 공학 및 제조 분야에서 더 광범위한 응용 프로그램이 등장했다. 인공지능의 
도움으로 딥러닝을 통해 기계 고장이 발생하기 전에 가능한 유지 보수 요구 사항을 감지할 수 있
다. DT 기술은 이미 신체검사를 통한 질병 예측 및 의료 기기의 오류 감소와 같은 의료 분야에서 
여러 가지 응용 프로그램을 달성하여 진단 정확도 확인할 수 있다. 
대한민국은 디지털 대전환 프로젝트에서 “디지털 트윈 활성화 전략”을 수립하고 디지털 트윈 
핵심요소별 기술 분류 체계를 수립하였다. 또한, 디지털 트윈 후보 기술을 도출하면서 디지털 트
윈은 개별 요소 기술이 아닌 다양한 지능정보기술이 융합된 서비스 플랫폼으로 규정하고 있다. 
디지털 트윈은 데이터, 네트위크, 인공지능이 직접 된 융복합 기술로 진화하면서 혁신적인 서비
스를 창출하는 플랫폼으로 발전하고 있다. 디지털 트윈의 기술 발전은 5단계이며 표 1과 같이 제
시하고 있다[3]. 
1단계에서 2단계로 디지털 모델이 독립적인 시뮬레이션 도구에서 실시간 데이터를 반영하는 
시스템으로 발전하며, 2단계에서 3단계로 실시간 연결성을 활용해 상태 감지 및 상황 분석이 가
능하다. 3단계에서 4단계로 발전은 AI와 머신러닝을 도입해 데이터 기반 예측 능력을 확보할 수 
있다. 4단계에서 5단계로 발전은 자율적 의사결정과 실행 능력을 갖춘 디지털 트윈으로 진화할 
수 있다.
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주제원고 디지털 트윈 기반의 메디컬 트윈 기술 동향

단계 명칭 기술적 특징

1 모사
(Mirroring)

∙ (디지털 모델링) 2D와 3D로 모델링되어 시각화된 현실
∙ (시뮬레이션) 물리적 시스템을 디지털로 시각화하고, 기본적인 시뮬레이션 및 분석을 지원.

2 관제
(Monitoring)

∙ (연결된 디지털 모델) 센서와 데이터를 통해 물리적 시스템과 디지털 모델이 실시간으로 연결
∙ (실시간 관제 및 부분 자동제어) 행동 및 역학 모델 없이 프로세스 논리가 적용되어 운영

3
모의

(Modeling & 
Simulation)

∙ (상황 인식 디지털 트윈) 디지털 트윈이 실시간 데이터를 활용하여 물리적 객체의 상태를 
파악하고 상황에 맞는 분석 제공

∙ (디지털 트윈 모의 결과 적용한 물리적 대상 최적화) 현실 대상에 대한 동작 모델 기반 시뮬
레이션

4 연합
(Federation)

∙ (예측 가능 디지털 트윈) AI와 머신러닝을 활용해 물리적 시스템의 동작을 예측하고 문제를 
사전에 방지

∙ (복합 디지털 트윈 연계한 동기화 및 상호작용) 다른 도메인이 상호 연계되는 디지털 트윈 
간의 연합적 동작 모델

5 자율
(Autonomous)

∙ (자율 디지털 트윈) 디지털 트윈이 스스로 학습하고 물리적 시스템을 최적화하며 자율적으
로 문제를 해결

∙ (디지털 트윈 간 실시간 자율 협력) 사람의 개입없이 디지털 트윈 간 실시간 통합적으로 자
율 동기화 동작

[표 1]  디지털 트윈의 기술 발전 5 단계

본 고에서 디지털 트윈의 기술 발전 5단계에서 제시된 핵심요소인 가상화, 동기화, 모델링과 
시뮬레이션, 연합, 서비스로 구분된 기술 중심으로 2장에서 디지털 트윈 기반의 메디컬 트윈의 
개념과 구성요소를 알아보고, 3장에서 메디컬 트윈 기술 동향을 살펴보고, 4장에서 결론을 맺는다. 

2. 이론적 배경

메디컬 트윈(Medical Twin)은 디지털 트윈 개념을 의료 분야에 적용하는 과정에서 등장한 것
으로 2010년대 중반 이후부터 의료 및 건강 관리 분야에서 언급됐다. 개인화된 의료 서비스, 맞
춤형 치료 및 예측적 건강 관리의 필요성이 증가하여 정밀 의학(Precision Medicine)과 디지털 
헬스케어(Digital Healthcare) 분야에서 주목받게 되었다[4]. 
컴퓨터 가상공간에서 인체를 대신하는 모델로 사람이 직접 실험대에 오를 수 없는 위험하거나, 
미리 사전 예측이 필요한 상황을 재현함으로써 실제 인체를 대신하여 결과를 예측하는 데 사용되
는 휴먼 디지털 트윈으로 정의되기도 한다. 사물인터넷, 빅데이터, 인공지능 등 기술의 발전과 함
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께 디지털 트윈의 개념이 의료 분야로 확장되었다. 의료 분야에서는 디지털 트윈의 적용을 통해 
환자의 건강 상태를 실시간으로 반영하는 가상 모델을 구축하고, 이를 활용해 치료 계획을 최적
화하거나 질병을 예측하는 연구가 활발히 이루어졌다.
메디컬 트윈은 환자에게 적합한 정확한 진단과 치료 과정, 복잡한 질병에 대한 정확한 진단과 
실시간 모니터링, 적절한 치료 계획 선택, 치료 효과 예측을 위해 인체의 전체적인 디지털 트윈을 
구현하여 개인화된 치료와 스마트한 의료를 달성하는데 사용된다. 사람의 생애주기 전반의 맞춤
형 의료를 위해 환자 중심의 데이터와 질병 관리를 가능하게 하는 개인 건강 데이터 모델링과 이
를 통한 미래 건강 예측 시뮬레이션 등이 이루어지는 디지털 의료 기술를 의미한다. 진단, 치료, 
예방, 예후 관리 등 질병 전체 주기 관리를 위해 환자 생활공간으로 관리 환경을 확장하고 이질적 
건강 데이터와 의료 서비스를 통합하는 서비스를 요구하고 있다.
헬스케어 디지털 트윈은 개인의 신체적, 유전적, 사회적 특성들을 반영하여 맞춤형으로 제공되
는 정밀 의료를 지향하고 있으며 건강 데이터의 개인 동기화 및 시각화를 통해 기간과 장소에 제
한 없이 제공되는 서비스로 전환되고 있다. 또한, 인공지능 기술을 적용하여 급속하게 늘어가고 
있는 의료 지식과 데이터를 효과적으로 활용하기 위한 세분화, 정밀화, 지능화되는 의료 영역에
서 의료 전문가의 전문성을 지원하는 통합 인공지능 프로세서를 전환되는 형태로 변화하고 있다. 
현실 세계의 건강정보 및 의료자원 정보로부터 생성된 가상의 의료환경에서 맞춤형 치료 방법을 
제시하고 질병의 예후를 예측·관리하는 환자 중심의 디지털 의료 지능화 융합 서비스로 진행되고 
있다. 
사람의 신체적, 정신적 특성을 기반하는 디지털 휴먼 트윈, 병원 내 프로세스, 운영관리, 진료
기록, 공간 및 의료 기기의 디지털 트윈을 포함하여 질병의 진단, 예방, 치료, 처방, 수술, 예후 관
리, 원무, 제약, 공중보건 등 의료, 헬스케어 전반을 포함하고 있지만, 표 2와 같이 사용 목적과 
초점에 따라 차이가 있다. 
인체와 관련한 분야에서 실제 사람 대신 가상의 모델을 활용함으로써 인체에 대한 진단, 예측, 
실습, 평가에서는 안전하고 저비용의 효과적 대체재로써 활용할 수 있다. 의학에서는 인체를 대
신하여 의료적 진단, 예측, 실습 등에서 활용된단. 또한 수술 시뮬레이션 및 의료진 실습을 위한 
3D 모형이나 사람의 장기와 유사한 모형 제작 등을 통해 정밀 의료를 실현할 수 있다. 
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구분 메디컬 트윈
(Medical Twin)

디지털 헬스케어 트윈
(Digital Healthcare Twin)

휴먼 트윈
(Human Twin)

주요 초점 질병 진단과 치료 건강 관리와 예방 인간 전반의 디지털 모델링

데이터 범위
의료 데이터

(유전자 정보, 병력, 
임상 검사 결과)

의료 + 라이프스타일 데이터 생리 + 심리 + 행동 데이터

응용 분야 의료
(임상 및 수술 시뮬레이션)

헬스케어
(운동, 영양, 수면) 의료, 교육, 심리 전반

기술 초점 치료 최적화 예방 및 건강증진 인간의 종합적 디지털 복제

[표 2]  메디컬·디지털 헬스케어·휴먼 트윈의 비교

2.1. 메디컬 트윈의 구성요소

메디컬·디지털 헬스케어·휴먼 트윈의 구성요소는 표 3과 같이 비교한다. 메디컬 트윈의 질병 
진단, 치료 계획, 신약 개발 등의 분야에서 △의료 영상 데이터(MRI, CT 등), 환자의 생체 데이
터(혈압, 심박수 등),임상 기록 (병력, 약물 처방 내역 등)의 데이터 수집과 통합 요소와 디지털 모
델링 요소에서는 △장기 및 조직의 3D 디지털 모델 생성하고 질병 병태생리학적 시뮬레이션한
다. △AI 및 분석 도구 요소로는 인공지능(AI) 기반 질병 예측 및 치료 효과 분석, 신약 개발 및 
임상 시험 가상화,  △시뮬레이션 및 최적화 요소에서는 수술 전 시뮬레이션 및 최적 치료법 제안
하고 약물 반응 모델링 및 개인화된 치료 제공한다.  △피드백 및 지속적 업데이트 요소에서는 실
시간 데이터 피드백을 통해 지속적으로 모델 업데이트한다.
헬스케어 트윈은 건강 모니터링, 예방 의료, 라이프스타일 개선 등 헬스케어 관리에 초점둔다. 
구현을 위한 구성 요소는 △웨어러블 디바이스 및 IoT 센서는 스마트워치, 피트니스 트래커 등에
서 데이터 수집 (심박수, 수면 패턴, 활동량 등), 환경 센서 (온도, 습도 등)의 디바이스에서 수집
된 △라이프스타일 데이터는 식습관, 운동 기록, 스트레스 수준 등 개인 생활 데이터를 △디지털 
트윈 모델링을 사용하여 개인의 생리적, 행동적 특징을 반영한 디지털 아바타 생성, AI 기반 건
강 상태 예측 및 시뮬레이션이 가능하다. △개인 맞춤형 건강 관리 요소에서는 예방적 건강 조언 
및 행동 계획, 운동, 영양, 스트레스 관리 최적화를 진행하며 △데이터 분석 및 피드백 요소에서는 
실시간 상태 모니터링 및 경고 시스템, 건강 지표 개선을 위한 지속적 피드백을 가능하게 한다. 
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구분 메디컬 트윈 헬스케어 트윈 휴먼 트윈

주요 데이터 의료 영상, 생체 데이터, 
임상 기록

웨어러블 데이터, 생활 습관, 
환경 데이터

생리적 데이터, 심리적 데이터, 
행동 데이터

모델링 범위 특정 장기, 
조직의 디지털 재현

개인 건강 상태와 
생활 습관 반영

인간 전반의 생리, 심리, 
행동 통합 모델링

응용 분야 질병 진단, 치료 최적화, 
신약 개발

예방 의료, 건강 관리, 
라이프스타일 개선

의료, 교육, 심리 등 
종합적 응용

기술 도구 의료 영상 분석, 
AI 기반 예측

웨어러블, IoT, 
헬스케어 앱 AI, 빅데이터, 시뮬레이션

결과 활용 치료 및 수술 지원, 
질병 예측

건강 개선 조언, 
실시간 건강 모니터링 교육, 최적화, 스트레스 관리

[표 3]  메디컬·디지털 헬스케어·휴먼 트윈의 구성요소

휴먼 트윈은 인간의 전반적인 상태(생리, 심리, 행동)를 시뮬레이션하여 다양한 분야(의료, 교
육, 퍼포먼스 등)에 활용할 목적으로 구성요소는 △생리적 데이터는 웨어러블 디바이스와 의료 
기기를 통해 수집한 데이터, 생체 신호(심박수, 혈압, 체온 등)를 활용한다. △심리적 데이터는 스
트레스, 감정 상태, 정신 건강 관련 데이터, 설문조사 및 행동 분석을 통한 심리적 상태 평가하고 
△행동 데이터는 신체 활동, 습관, 운동 패턴, 사회적 상호작용 및 활동 로그 데이터가 활용된다. 
△종합적 모델링을 통해 생리적, 심리적, 행동적 특성을 통합한 디지털 트윈 생성한다. △인간 행
동 및 반응의 시뮬레이션 요소의 의료분야는 심장 질환 예측, 치료 최적화, 교육분야는 학습 패턴 
분석 및 맞춤형 학습 제공, 스포츠: 퍼포먼스 개선 및 부상 예방으로 활용된다. 실시간 피드백 및 
업데이트 요소는 데이터 동기화를 통한 동적 업데이트와 지속적 개선을 위한 인공지능 학습으로 
품질을 향상시킬 수 있다.

2.2. 메디컬 트윈의 주요 기술

데이터 수집 및 통합 기술은 MRI, CT, PET 등 의료 영상 데이터를 기반으로 3D 모델 생성과 
디지털 병리학에서 고해상도 슬라이드 데이터를 활용하여 질병 탐지한다. 스마트워치, 헬스 모니
터링 디바이스를 통해 실시간 생체 신호(심박수, 혈압 등)을 웨어러블 디바이스에서 수집하며 환
자의 과거 병력, 처방 기록, 검사 결과를 통합하여 데이터 기반 진단과 환자의 유전자 정보를 통
합하여 맞춤형 치료 계획 수립할 수 있다.
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디지털 모델링 및 시뮬레이션 기술은 장기와 조직의 정밀한 3D 모델을 생성하여 가상 환경에
서 심장, 폐, 간 등의 디지털 복제물의 시뮬레이션 가능하며, 심혈관 질환의 혈류 분석 및 물리적 
반응 예측, 수술 시뮬레이션과 의학적 개입의 효과 평가, 실제 환자의 장기 반응을 모사하기 위한 
장기-온-칩 기술을 활용하여 디지털 및 물리적 시뮬레이션할 수 있다.
인공지능(AI) 및 머신러닝 기술은 의료 데이터를 분석하여 암, 심혈관 질환, 신경계 질환의 조
기 진단과 예측과 의료 영상에서 병변을 자동으로 탐지하고, 암 세포를 분석하여 의료진의 진단 
정확도를 높일 수 있다. 또한 머신러닝을 통해 환자의 상태에 최적화된 치료 옵션을 환자 개개인
에게 추천할 수 있다.
빅데이터 분석은 다기관에서 수집된 대규모 의료 데이터를 분석하여 질병의 패턴과 상관관계
를 도출하고 클라우드를 통해 의료 데이터를 실시간으로 저장하고 분석하며, 병원 간 협업을 지
원한다. 웨어러블 및 IoT 기기에서 수집된 데이터를 즉각적으로 처리하여 환자의 상태를 모니터
링하고 실시간 데이터 분석한다.
개인화된 헬스케어 기술은 유전자와 환경 데이터를 기반으로 개인화된 치료 계획을 제공하고, 
특정 약물이 환자에게 미치는 영향을 예측하여 최적의 약물을 취사 선택하도록 한다. 환자 환자
의 상태 변화를 반영하여 디지털 트윈을 실시간으로 업데이트는 맞춤형 시뮬레이션 서비스를 지
원한다.
보안 및 데이터 관리 기술은 환자의 민감한 의료 데이터를 안전하게 저장하고 관리하며 데이터
의 투명성을 보장할 수 있도록 블록체인 기술을 활용하고 개인정보 보호를 위한 글로벌 규정을 
준수하여 데이터 보안성을 강화한다. 표 4는 메디컬 트윈의 핵심 기술을 나타낸다. 

구분 핵심 기술 내용

 데이터 수집 및 
통합

의료 영상 기술
(MRI, CT, PET 등) 의료 이미지를 기반으로 3D 디지털 모델 생성 및 분석

웨어러블 디바이스 및 생체 신호 심박수, 혈압, 체온 등 실시간 생체 데이터 수집

유전체 데이터 통합 유전적 변이 및 질병 관련 데이터 분석을 통해 정밀 의학 지원

전자 의료 기록(EHR) 환자의 병력, 처방 기록, 검사 결과 등을 통합 관리

디지털 모델링 및 
시뮬레이션

3D 디지털 모델링 장기와 조직의 정밀한 디지털 재현

유체역학 시뮬레이션 혈류 역학 분석 및 치료 효과 예측(예: 심혈관 시뮬레이션)

장기-온-칩 기술 장기의 물리적 반응을 모사하여 가상 환경에서 테스트 가능

[표 4] 메디컬 트윈의 핵심 기술
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메디컬 트윈에서 정신건강 관리는 복잡한 생리적, 심리적, 행동적 요인들이 얽혀 있는 분야로, 
디지털 트윈 기술의 잠재적 응용 가능성이 크다. 생리적 데이터로는 심박수, 호흡률, 피부 전도도
(GSR) 등을 수집하며, 심리적 데이터는 설문조사, 음성 분석, 텍스트 감정 분석을 통해 평가합니
다. 행동 데이터는 활동량, 수면 패턴, 디지털 기기 사용 습관을 분석하여 심리적 상태를 종합적
으로 이해하는 데 활용된다.
디지털 트윈 기술이 데이터, 네트위크, 인공지능이 직접 된 융복합 기술로 진화하면서 인공지
능 기술을 기반한 멘탈 디지털 트윈(mental digital twin)은 음성, 텍스트, 표정 데이터를 분석
하여 감정 상태를 실시간으로 파악하고 스트레스 예측 모델을 통해 위험 수준을 분석한다. 디지
털 심리 시뮬레이션은 스트레스 요인에 따른 심리적 반응을 가상 환경에서 테스트하며, 가상 현
실(VR)과 증강 현실(AR)을 활용해 치료 시나리오를 시뮬레이션한다.
맞춤형 치료와 피드백 기술은 개인화된 치료 계획을 수립하고 실시간 피드백을 제공하여 생활 
습관 개선과 스트레스 관리를 지원하고 이와 함께 블록체인 기술을 통해 민감한 데이터를 보호하
고, 정신 건강 데이터의 윤리적, 법적 규정을 준수하여 신뢰성을 확보할 수 있다. 표 5는 멘탈 디
지털 트윈의 적용 서비스를 구분한다[5].

구분 핵심 기술 내용

인공지능(AI) 및 
머신러닝

질병 예측 및 진단 AI 기반으로 질병 위험성을 예측하고, 초기 경고 시스템 제공

의료 영상 분석 병변 검출, 암 세포 분석 등 의료 영상 자동 분석

개인 맞춤형 치료 제안 머신러닝을 통해 최적 치료 경로 및 약물 선택

데이터 처리 및 
분석

빅데이터 분석 다기관에서 수집된 의료 데이터를 분석하여 질병 패턴 도출

클라우드 컴퓨팅 의료 데이터를 실시간으로 저장하고 분석하는 인프라 제공

실시간 데이터 분석 IoT 및 웨어러블에서 수집된 데이터를 실시간으로 처리 및 시각화

디지털 트윈 
플랫폼

시뮬레이션 엔진 가상 환경에서 다양한 치료 시나리오 테스트 가능

디지털 헬스 플랫폼 환자 데이터, 의료 영상, 치료 모델 통합 관리

개인화된 
헬스케어 기술

정밀 의학 유전자와 환경 데이터를 기반으로 맞춤형 치료 제공.

약물 반응 시뮬레이션 특정 약물이 환자에게 미치는 영향을 디지털 트윈으로 분석

환자 맞춤형 시뮬레이션 치료 과정에서 환자의 상태 변화를 시뮬레이션 및 업데이트

보안 및 데이터 
관리

블록체인 기술 의료 데이터의 무결성과 보안을 유지하며 관리

GDPR/HIPAA 규정 준수 환자 데이터의 프라이버시 및 보안 규정 준수
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기술 내용 적용 사례

AI 및 머신러닝 수집된 데이터를 분석하고, 정신 건강 상태를 예측하
며, 맞춤형 치료를 설계하는 데 사용

우울증 발병 가능성 예측, 심리적 
이상 패턴 감지, 맞춤형 치료 

알고리즘 추천.

빅데이터 분석
대규모 정신 건강 데이터(생체 데이터, 진단 기록, 행
동 데이터 등)를 통합적으로 처리하고 분석하여 개인
화된 디지털 트윈을 구축

행동 패턴 분석, 심리적 트리거 발견, 
집단 정신 건강 연구 지원

IoT 및 웨어러블 기기 심박수, 혈압, 수면 패턴, 신체 활동량 등의 생체 데이
터를 실시간으로 수집하여 디지털 트윈 모델에 반영

웨어러블 기기를 통한 스트레스 추적, 
생체 신호 기반 정신 건강 상태 감지

자연어 처리(NLP) 상담 기록, 일기, 소셜 미디어 데이터 등 텍스트 기반 
데이터를 분석하여 감정 상태와 심리적 변화를 파악

대화형 AI 기반 상담, 텍스트에서 
스트레스 및 불안 상태 감지

가상 현실(VR) 및 증강 
현실(AR)

가상 환경을 활용하여 치료 시뮬레이션, 심리적 트리
거 노출 치료, 가상 상담 등을 제공

PTSD 환자의 가상 치료, 공포증 
극복을 위한 VR 기반 노출 요법

클라우드 컴퓨팅 디지털 트윈 데이터를 저장하고, 의료 기관과 사용자 
간 데이터를 공유하며, 대규모 분석 작업을 처리

디지털 트윈 모델의 실시간 업데이트, 
의료진 간 협업 데이터 공유

신경과학 및 생리 
모델링

뇌 활동 및 신경 신호 데이터를 모델링하여 정신 건강 
상태를 보다 정밀하게 분석하고 예측

뇌 신경 네트워크 모델링, 신경 
생리학적 반응 분석

생체 신호 
처리 기술

심박 변이도(HRV), 피부 전도도(GSR), EEG(뇌파) 
등 생체 신호 데이터를 분석하여 정신 건강 상태를 반영

스트레스 반응 감지, 불안 및 우울 
증상의 생리적 원인 분석

디지털 치료 앱 기반 치료, 행동 수정 프로그램, 정신 건강 개선을 
위한 디지털 치료제를 제공

우울증 관리 앱, 디지털 CBT(인지 
행동 치료) 플랫폼

블록체인 민감한 정신 건강 데이터를 안전하게 저장하고, 데이
터 공유 시 투명성과 보안성을 보장

개인 데이터 보호, 의료 기관 간 
데이터 신뢰도 보장

동적 시뮬레이션 기술
정신 건강 상태에 영향을 미칠 수 있는 다양한 요인을 
디지털 트윈 모델에서 시뮬레이션하여 치료 효과를 사
전에 평가

약물 치료 효과 가상 테스트, 특정 
환경에서의 심리적 반응 시뮬레이션

멀티모달 데이터 통합 
기술

생체 데이터, 환경적 요인, 행동 데이터 등 다양한 유
형의 데이터를 통합하여 종합적인 디지털 트윈 모델을 
생성

개인화된 정신 건강 프로파일링, 
복합 요인 기반 상태 분석

[표 5] 멘탈 디지털 트윈의 적용 서비스
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3. 메디컬 트윈의 기술 동향

3.1. 유럽

유럽은 Horison 2020 프로젝트를 통해 COVID-19 진단 방법을 개선하는 디지털 트윈기술
(DIGIPREDICT)는 디지털 트윈 기술을 활용하여 질병의 진행을 조기에 예측할 수 있었다. 특히 
COVID-19와 같은 감염성 질환 및 심혈관 질환의 진행을 예측하여 개인 맞춤형 치료를 지원하
는 데 중점을 두었다[6-8]. 그림 1은 DigiPredict 모델의 구성과 결과물을 나타낸다.
DigiPredict의 주요 기능은 3가지 영역으로 첫째, 디지털 트윈 모델 개발하여 환자의 생리적 
및 병리적 상태를 정확하게 반영하는 디지털 트윈 플랫폼을 개발하여, 질병의 진행 과정을 예측
하고 개인별 맞춤형 치료를 지원한다. 둘째, 혈중 산소 수준, 호흡률, 체온 등 다양한 의료 데이터
를 수집할 수 있는 스마트 패치를 개발했다. 이 패치는 나노센서와 인공지능(AI) 기반의 스마트
폰 애플리케이션과 연동되어, 사이토카인 폭풍 등의 위험 신호를 실시간으로 추적할 수 있다. 셋
째, 수집된 데이터를 분석하여 환자의 상태를 실시간으로 모니터링하고, 질병의 진행을 예측하
며, 조기 경고를 제공하는 인공지능 기반 예측 시스템 구축하였다 최근 '헬스케어를 위한 디지털 
트윈'이라는 주제로 첫 번째 국제 심포지엄을 개최하여, 디지털 트윈 기술의 헬스케어 적용에 대
한 최신 연구 결과를 공유하고 논의하였다[9].

[그림 1] Preferred Reporting Items for Systematic Review and 
Meta-analyses(PRISMA)의 구성에 따른 시각화
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독일 지멘스 헬시니어스의 의료영상 기기는 저선량의 고해상도 영상을 제공하는 동시에 진단 
및 혈관중재 프로세스에 효율적인 역할을 하도록 개발되었다[10]. 호흡기, 고심박수 심장 및 소
아 환자 등 까다로운 검사를 효율적으로 수행할 수 있으며, 관상동맥, 뇌졸중 등 골든 타임 내 복
잡한 치료과 입원, 외래 및 응급실 환자의 정밀 진단을 지원하며, 대형 통합 의료 제공 네트워크
(Integrated Delivery Networks) 기관에서 이용 가능과 지속적인 고성능을 요하는 방사선사들
에 최적화된 하이엔드 모델이 개발되어 활용하고 있다. 환자와의 집중적 상호작용을 지원해 소아 
환자 및 위장질환 검사 등에 특화됐으며, 방사선 및 형광투시 검사 진행 시 손쉽고 빠른 전환이 
가능하며 엑스레이 튜브와 디텍터의 거리로 인해 발생되는 영상의 왜곡을 줄이며 환자 바로 옆 
콘솔에서 원격 조작이 가능해 소아 환자 및 특정 형광투시 검사에 유용하고, 영상의 왜곡을 줄이
며 미세 구조의 병변을 더 잘 발견할 수 있다고 한다. 지멘스사의 의료영상 기기는 그림 2에서 볼 
수 있다.

[그림 2] 지멘스 헬시니어스 광자 계수 CT 및 AI 초음파 솔루션

프랑스 Dassault System은 의료 영상(MRI)와 ECG(Electrocardiogram)을 이용하여 심장
의 구조적 모델링 및 기능성 재현하고 시뮬레이션하는 ‘Living Heart Project’ 진행하였다[11]. 
Living Heart Project는 검증되고 상업적으로 이용 가능한 심장 모델의 협력적 개발을 촉진하
고 새로운 디지털 치료법을 탐구하고 있다. 미국  식품의약국과 10년간 협력 연구 계약을 체결하
여 심장 박동 조절기 리드와 기타 심혈관 장치의 삽입, 배치 및 성능으로 시작하는 테스트 패러다
임을 평가하고 있으며, Living Heart Project가 개인화된 중재적 심장 환자 치료를 제공하는 데 
한 걸음 더 가까워지고 있다. 협력의 두 번째 단계는 21세기 치료법을  지원하여 계산 모델링 및 
시뮬레이션을 기반으로 하는 가상 환자를 사용하여 새로운 기기 설계에 대한 임상 시험의 효율성
을 개선하기 위해 Living Heart 시뮬레이션 3D 심장 모델을 사용한 획기적인 프로젝트는 새로
운 심혈관 기기 승인을 위한 디지털 증거 소스로 심장 시뮬레이션을 사용하는 것을 검토한다. 여
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기에는 동물 실험이나 필요한 환자 수를 줄이면서도 기기의 안전성과 효능을 입증하는 것을 목표
로 하는 실리코 임상 시험이 포함됩니다. 새로운 디지털 프로세스는 지연과 비용으로 인해 환자
가 새로운 치료법에 접근하는 데 방해가 될 수 있는 현재의 프로세스보다 더 효율적이고 저렴하
도록 의도되었지만 기기의 안전성과 효능에 대한 엄격성 유지하며 효과적인 새로운 치료법 개발
하고 있다. 그림 3은 Dassault System의 심장의 구조적 모델링을 보여준다.

[그림 3] Dassault System의 심장의 구조적 모델링

Philips는 디지털 환자(Digital Patient)를 이용한 의사결정 지원으로 환자에 대한 최상의 치
료방법 혹은 회피해야 하는 치료방법에 대해서 가상 신체 상태에서 파악 가능한 기술 개발하였
다. 디지털 트윈 기술을 활용해 환자 발생 시, 환자와 가장 유사한 ‘디지털 환자’ 정보를 통해 어
떤 치료나 시술이 효과적인지 확인하는 
과정에서 디지털 환자는 각종 검사 등을 
통해 검진,상태 정보가 관리되며, 행동·
유전데이터까지 포함한 환자 대인화 모
델이다. 기존 대비 신규 상태를 비교함
으로써 작은 증상까지 확인할 수 있어서 
정확한 진단 및 치료 가능하다. 그림 4
는 Philips의 영상진단 솔루션을 나타낸
다[12]. [그림 4] Philips의 영상진단 솔루션
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3.2. 일본

일본에서는 의료 디지털 트윈 기술 활용을 위한 디지털 의료 데이터 뱅크 추진하고 디지털 의
료 데이터 뱅크 구축을 통한 방대한 의료 디지털 데이터를 이용하여 AI 기술을 활용한 의료기기 
개발 및 신약 개발 등을 응용하여 확대하고 있다. 또한, 국립암연구센터와 FUJIFILM사는 AI 의
료정보 플랫폼인 ‘SYNAPSE Creative Space’ 개발하였다[13]. 
“SYNAPSE Creative Space”는 클라우드에서 이미지 진단을 지원하는 AI 기술 개발에서 프
로젝트 관리, 주석, 학습, AI 기술 테스트와 같은 일련의 개발 프로세스를 가능하게 하는 서비스
입니다. 개발 환경은 클라우드에서 준비되어 있어서 손에 PC만 있으면 쉽게 사용할 수 있다. 또
한 후지필름과 국립암센터 일본이 공동으로 개발한 의료 이미지에 대한 여러 학습 모델을 사용할 
수 있으므로 의사와 연구자는 처음부터 직접 학습 모델을 설계하지 않고도 AI 기술을 개발할 수 
있다. 또한 이 서비스의 진단 지원 도구는 일본에서 출시되어 임상 현장에서 사용되는 후지필름
의 AI 플랫폼과 유사한 화면 디자인을 갖추고 있어 진단 이미지와 유사한 사진을 참조하고 진단 
메시지를 작성할 수 있다.
“SYNAPSE Creative Space”는 2022년 4월부터 일본 내 40개 이상의 의료 및 연구 기관에
서 실시한 실험에서 접수된 요청을 반영하는 향상된 진단 지원을 위한 메시지 작성 기능을 포함
하여 사용하기가 더욱 쉬워졌다. 이는 영상 진단을 지원하는 AI 기술 개발을 강력히 지원한다. 
또한, 연구 개발을 위한 지원 도구로 사용할 수 있을 뿐만 아니라 의료 전문가와 의대생의 실습 
교육을 위한 교육 도구로도 사용할 수 있다. 이를 통해 학생들은 공학 지식 없이도 AI 기술 개발
의 일부를 경험할 수 있으므로 임상 환경에서 점점 더 많이 사용되고 있는 AI 기술의 기본 원리
와 메커니즘을 이해하고 AI 리터러시를 향상하는 데 도움이 된다.

3.3. 미국

미국 트윈헬스사는 디지털 트윈 시뮬레이션을 이용해 당뇨병 환자 치료를 돕고 영양학적 조언
을 제공하는 서비스를 제공하는데 디지털 트윈 서비스 피험자는 음식 섭취 일지 기록 및 분기별 
혈액검사에 사용되는 앱을 사용하여 정보를 트윈헬스로 보내는 웨어러블 센서를 장착했다[14]. 
혈당의 평균 절대 오차를 목적 함수로 사용해 RNN을 통해 영양소 변경 또는 수면 요법 변경 등
과 같은 상황을 시뮬레이션한 후 혈당에 미치는 영향을 확인할 수 있다. 특정 개인에게 어떠한 종
류의 의학적 개입이 필요한지를 트윈에게 시뮬레이션함으로써 일종의 개인 맞춤형 치료법을 모
델링할 수 있다. 디지털 트윈 기술을 통해 당뇨병으로 인한 발생하는 의료비를 절감할 수 있다.
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[그림 5] 트윈 헬스의 흐름도[15]

4. 결론

메디컬 트윈은 의료 환경에서 환자 상태를 디지털로 재현하여 질병의 진단과 치료를 혁신적으
로 개선하는 데 활용할 수 있다.. 특히 심혈관, 암과 같은 주요 질환의 디지털 트윈을 통해 수술 
시뮬레이션 및 신약 개발 등에 유용하며 동시에 디지털 헬스 트윈은 개인의 건강 관리와 예방적 
의료의 혁신적인 기술로 발전하고 있다. 웨어러블 디바이스와 IoT 기술을 통해 데이터를 수집하
고, 이를 바탕으로 생활습관 개선, 운동 계획, 스트레스 관리 등 개인화된 건강 조언을 제공한다.
휴먼 트윈은 생리적, 심리적, 행동적 데이터를 통합하여 인간의 행동과 반응을 시뮬레이션합니
다. 이는 교육, 스포츠, 심리학 등의 분야에서 활용되어 학습 최적화, 스트레스 관리와 같은 다양
한 분야에 응용할 수 있다. 이러한 기술은 각각의 목적에 맞게 데이터 분석과 시뮬레이션을 통해 
혁신을 주도하며, 서로 보완적으로 작용하여 의료, 헬스케어, 교육, 산업 등 다양한 분야의 문제
를 해결하는 데 기여할 수 있다.
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1. 서론

1.1. 연구 배경

현대 산업 환경에서 디지털 트윈(Digital Twin)과 예지보전(Predictive Maintenance) 기술
은 4차 산업혁명의 핵심 동력으로 부상하고 있다. 이 두 기술은 제조업과 에너지 산업을 중심으
로 전례 없는 혁신을 주도하고 있으며, 생산성 향상, 비용 절감, 그리고 지속가능성 증대에 크게 
기여하고 있다. [그림 1]에 보인 Root Analysis의 최근 보고서에 따르면, 2035년까지 전 세계 
기업의 70%가 디지털 트윈 기술을 도입할 것으로 예상되며, 이는 연평균 41%라는 놀라운 성장
률을 보여주고 있다. 이러한 급속한 기술 채택은 산업 전반에 걸쳐 새로운 패러다임을 형성하고 
있으며, 기업들의 경쟁력 강화에 핵심적인 역할을 하고 있다[1,2,4][19].

 [출처:https://https://www.rootsanalysis.com/reports/digital-twins-market.html

[그림 1] 전세계 디지털 트위 시장 전망

1.2. 연구 목적

본 연구는 디지털 트윈과 예지보전 기술의 고급 개념을 심도 있게 탐구하고, 이 두 기술의 융합
이 창출하는 시너지 효과를 다각도로 분석하는 것을 목적으로 한다. 구체적인 연구 목표는 다음
과 같다.
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∙ 디지털 트윈과 예지보전 기술의 최신 동향과 핵심 구성 요소를 체계적으로 정리하고 분석
∙ 두 기술의 융합이 산업 현장에 미치는 영향과 잠재적 이점을 정량적, 정성적으로 평가
∙ 실제 산업 현장에서의 적용 사례를 통해 이론과 실제의 간극을 좁히고, 성공적인 구현을 위한 핵심 요소들을 도출
∙ 머신러닝, 딥러닝, 엣지 컴퓨팅 등 첨단 기술의 구체적인 적용 방안을 제시하고, 이를 통해 산업 현장에서 직면하는 실
질적인 문제들에 대한 해결책을 모색

∙ 디지털 트윈과 예지보전 기술 도입에 따른 ROI(투자수익률)와 효율성 개선 효과를 분석하여, 기업의 의사결정자들에
게 실질적인 지침을 제공

∙ 기술 도입에 따른 조직 문화의 변화, 인력 개발의 필요성, 그리고 윤리적, 법적 고려사항을 탐구하여 전체론적 관점에
서의 접근 방식을 제시

본 연구는 학계와 산업계 모두에게 유용한 인사이트를 제공하는 것을 목표로 하며, 향후 기술 
발전과 산업 혁신의 방향을 제시하는 데 기여하고자 한다. 특히, 국내 산업 환경에 적합한 디지털 
트윈과 예지보전 기술의 적용 전략을 도출하여, 국내 기업들의 경쟁력 강화에 실질적으로 기여하
고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 디지털 트윈의 개념과 발전 과정을 살펴보고, 3장에
서는 예지보전의 기본 원리와 특징을 설명한다. 4장에서는 두 기술의 융합 모델과 핵심 기술을 
다루며, 5장에서는 구체적인 기술적 접근 방법을 제시한다. 6장에서는 실제 구현 사례와 성과를 
분석하고, 마지막으로 7장에서는 결론 및 향후 전망을 제시한다.

2. 디지털 트윈의 개념과 발전

2.1. 디지털 트윈의 정의

디지털 트윈은 물리적 객체나 프로세스를 가상 환경에서 정교하게 재현한 디지털 표현이다. 이
는 단순한 3차원 모델링(3D Modelling)을 넘어서, [그림 2]와 같이 실제 객체의 기하학적 특성, 
물리적 속성, 행동 패턴, 그리고 운영 규칙 및 제약 조건까지 포함하는 복합적인 디지털 생태계
(Digital Ecosystem)이다[20]. 디지털 트윈의 핵심은 실시간 데이터를 기반으로 한 동적 시뮬레
이션, 분석, 그리고 최적화 능력에 있다. 이를 통해 물리적 세계의 변화를 즉각적으로 디지털 환
경에 반영하고, 역으로 디지털 환경에서의 시뮬레이션 결과를 물리적 세계에 적용할 수 있는 양
방향 상호작용이 가능해진다[16,17].
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[그림 2] 디지털 트윈의 기본 구조

2.2. 디지털 트윈의 구성 요소

디지털 트윈은 여러 핵심 요소들의 유기적인 결합으로 구성되며 주요 구성요소는 [그림 3]과 
같이 크게 네 가지  주요 구성요소로 이루어진다. 먼저 물리적 객체 층(Physical Layer)는 다양
한 센서와 계측기가 장착된 실제 시스템을 의미하고, 이 물리적 객체의 상태와 동작은 지속적으
로 모니터링되고 제어된다. 다음으로 디지털 모델 층(Digital Model Layer)은 이 물리적 객체를 
가상 환경에서 정확히 표현한 것으로, CAD 모델부터 복잡한 물리 기반 시뮬레이션 모델까지 다
양한 형태를 취할 수 있다. 
물리적 객체 층과 디지털 모델 층 사이의 통신 및 데이터 처리 층(Communication and 
Data Processing Layer)은 산업용 통신 프로토콜(Industrial Protocol) OPC UA(OPC 
Unified Architecture), MQTT(Message Queing Telemetry Transport) 등으로 이루어진
다. 이러한 양방향 데이터 연결은 디지털 트윈의 실시간성과 정확성을 보장하는 핵심 요소이다. 
수집된 방대한 양의 데이터는 시계열 데이터베이스(예: InfluxDB) 또는 분산 저장 시스템(예: 
Hadoop)과 같은 특화된 데이터 저장소에 저장되어 효율적으로 관리된다.
마지막으로, 이 모든 데이터를 분석하고 의미 있는 인사이트를 도출하기 위한 분석 엔진이 필
요하다. 이 엔진은 다양한 머신러닝 및 AI 알고리즘을 실행하여 예측, 최적화, 이상 감지 등의 고
급 분석 기능을 수행한다. 이러한 요소들이 중단없이 지속적으로 연결되어 작동할 때, 디지털 트
윈은 실시간 모니터링, 예측 분석, 그리고 시스템 최적화를 가능케 하는 강력한 도구로 기능하게 
된다[3].
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[출처 참고문헌 2]
[그림 3] 디지털 트윈 프레임워크

2.3. 산업에서의 디지털 트윈 적용 사례

디지털 트윈 기술의 산업 적용은 이미 다양한 분야에서 가시적인 성과를 내고 있다. 제조업 분
야에서는 지멘스(Siemens)가 개발한 마우드스피어(Mindsphere) 플랫폼이 주목할 만한 사례이
다. 이 플랫폼은 생산 라인의 디지털 트윈을 구축하여 전체 제조 프로세스를 가상 환경에서 모니
터링하고 최적화할 수 있게 한다. 이를 통해 생산 공정의 효율성은 최적화를 통해 생산성이 15% 
향상되었고, 품질 관리는 실시간 품질 검사 및 예측을 통한 불량률 25% 감소되었고, 에너지 효율
은 공정 최적화를 통한 에너지 사용량 20% 절감되었으며, 설비종합효율(OEE: Overall 
Equipment Effectiveness) 12% 개선품질 관리가 더욱 정밀해졌다.
에너지 산업에서도 디지털 트윈의 활용이 두드러진다. GE 리뉴어블 에너지(GE Renewable 
Energy)는 풍력 터빈의 디지털 트윈을 구축하여 괄목할 만한 성과를 거두었다. 이 디지털 트윈
은 실시간 기상 데이터와 터빈의 운영 데이터를 결합하여 각 터빈의 성능을 최적화하고, 잠재적
인 문제를 사전에 감지한다. 그 결과, 연간 발전량이 20% 증가했으며, 유지보수 비용은 15% 절
감되었다. 이는 재생에너지의 경제성과 신뢰성을 크게 향상시키는 성과로, 지속가능한 에너지 전
환에 중요한 기여를 하고 있다[22,23].
이러한 사례들은 디지털 트윈 기술이 단순한 개념적 모델을 넘어, 실제 산업 현장에서 
tangible한 가치를 창출하고 있음을 명확히 보여준다. 앞으로 더 많은 산업 분야에서 디지털 트
윈의 적용이 확대될 것으로 예상되며, 이는 산업 전반의 디지털 전환을 가속화하는 핵심 동력이 
될 것이다.
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3. 예지보전(Predictive Maintenance)의 이해

3.1. 예지보전의 개념

예지보전은 현대 산업 유지관리 전략의 첨단을 달리고 있는 혁신적인 접근 방식이다. 이는 장
비나 시스템의 상태를 실시간으로 면밀히 모니터링하고, 첨단 분석 기법을 적용하여 고장이 발생
하기 전에 최적의 시점에 유지보수를 수행하는 방법이다. 예지보전의 핵심은 기계학습(Machine 
Learning) 알고리즘, 첨단 센서 기술, 그리고 빅데이터 분석의 유기적인 결합에 있다. 이러한 기
술의 조화로운 통합은 장비의 상태를 정확히 예측하고, 잠재적인 문제를 사전에 식별하며, 최적
의 유지보수 일정을 수립할 수 있게 한다[5~8,18].
예지보전 시스템은 지속적으로 데이터를 수집하고 분석하여 장비의 '건강 상태'를 실시간으로 
평가한다. 이 과정에서 진동, 온도, 압력, 소음 등 다양한 파라미터가 모니터링되며, 이 데이터들
은 고도로 정교한 알고리즘에 의해 처리된다. 알고리즘은 정상 상태와의 편차를 감지하고, 이를 
바탕으로 미래 성능(future performance)을 예측한다. 이러한 예측 능력은 유지보수 팀이 문제
가 심각해지기 전에 선제적으로 대응할 수 있게 하며, 이는 결과적으로 장비의 수명 연장과 운영 
효율성 향상으로 이어진다.

3.2. 전통적 유지보수와의 차이점

예지보전은 [그림 4]에 보는 것과 같이 기존의 예방 정비나 사후 정비와는 본질적으로 다른 접
근 방식을 취한다. 이러한 차이점은 다음과 같은 특징들로 명확히 드러난다:
첫째, 예지보전은 실시간 상태 모니터링을 기반으로 한다. 고해상도 센서들이 장비의 다양한 
파라미터를 연속적으로 측정하고, 이 데이터는 즉시 분석 시스템으로 전송된다. 이는 장비 상태
에 대한 실시간 이해를 가능케 하여, 상태 변화에 즉각적으로 대응할 수 있게 한다.
둘째, 예지보전은 데이터 기반 의사결정을 지향한다. 수집된 방대한 양의 데이터는 머신러닝 
모델에 의해 처리되어 고장 예측 및 수명 예측에 활용된다. 이는 주관적 판단이나 경험에 의존하
던 기존 방식과는 달리, 객관적이고 정량적인 근거를 바탕으로 의사결정을 내릴 수 있게 한다.
셋째, 예지보전은 동적인 유지보수 일정을 수립한다. 장비의 실제 상태와 예측된 성능을 바탕
으로 유지보수 계획이 실시간으로 조정된다. 이는 불필요한 정비를 줄이고, 필요한 시점에 정확
히 필요한 유지보수를 수행할 수 있게 한다.
마지막으로, 예지보전은 근본 원인 분석에 중점을 둔다. 단순히 문제를 해결하는 것에 그치지 
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않고, 고장의 근본적인 원인을 식별하고 분석함으로써 유사한 문제의 재발을 방지한다. 이는 장
기적인 관점에서 시스템의 신뢰성과 안정성을 크게 향상시킨다[9~12].
이러한 특징들로 인해 예지보전은 장비의 가동 시간을 극대화하고, 유지보수 비용을 절감하며, 
전반적인 운영 효율성을 높이는 데 큰 기여를 하고 있다.

[그림 4] 유지보수 방식별 차이점 비교

3.3. 예지 보전의 이점

예지보전의 도입은 [표 1]에서 보는 것과 같이 산업 현장에 다양한 측면에서 상당한 이점을 제
공한다. 이러한 이점들은 정량적인 수치로 명확히 드러나며, 기업의 경쟁력 강화에 직접적으로 
기여한다.

효과 설명

장비 가동 시간 증가 예지보전 도입으로 장비 가동 시간이 평균 10-20% 증가. 불필요한 점검 및 예상치 못한 고장으
로 인한 다운타임 최소화. 생산성과 수익성에 긍정적 영향.

유지보수 비용 절감 예지보전으로 유지보수 비용이 평균 25-30% 절감. 불필요한 부품 교체 감소, 계획된 유지보수
로 작업 효율성 향상, 긴급 수리 방지.

안전성 향상 예지보전 시스템 도입으로 사고 발생률 70-75% 감소. 잠재적 위험 사전 감지 및 대응으로 작업
자 안전 향상. 인명 피해 방지 및 경제적 손실, 법적 책임 감소.

에너지 효율 개선 예지보전으로 장비 최적 운영 조건 유지, 에너지 효율 평균 5-10% 개선. 환경적 측면에서 중요
하며, 운영 비용 절감에 기여.

제품 품질 향상 예지보전 적용으로 불량률 35-45% 감소. 장비 최적 상태 유지로 제품 품질 안정성 향상, 고객 
만족도 및 브랜드 가치 제고.

[표 1] 예지 보전의 이점 
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이러한 다양한 이점들은 예지보전이 단순한 유지보수 전략을 넘어, 기업의 전반적인 운영 효율
성과 경쟁력을 높이는 핵심 요소로 자리잡고 있음을 보여준다. 특히 Industry 4.0 시대에 예지보
전은 스마트 팩토리 구현의 필수적인 요소로 인식되고 있으며, 앞으로 그 중요성은 더욱 커질 것
으로 예상된다[13~15].

4. 디지털 트윈과 예지보전의 융합

4.1. 디지털 트윈 기반 예지보전 모델

디지털 트윈과 예지보전 기술의 융합은 산업 유지보수 분야에 혁명적인 변화를 가져오고 있다. 
이 융합 모델은 실시간 데이터와 고도화된 시뮬레이션을 결합하여 예측의 정확성과 의사결정의 
효율성을 크게 향상시킨다. [그림5]에 보인 것과 같이 이 융합 모델은 다음과 같은 고급 기능을 
제공한다.
첫째, 물리 기반 모델링과 데이터 기반 모델링의 결합을 통한 하이브리드 모델을 구축한다. 물
리 기반 모델은 시스템의 기본적인 동작 원리를 표현하며, 데이터 기반 모델은 실제 운영 데이터
를 바탕으로 시스템의 미세한 변화와 비선형적 동작을 포착한다. 이 두 접근 방식의 결합은 모델
의 정확성과 적응성을 동시에 높인다.
둘째, 가상 센서의 구현이 가능해진다. 물리적으로 측정이 어렵거나 불가능한 파라미터들을 디
지털 트윈 내에서 추정할 수 있게 된다. 이는 시스템에 대한 더 깊은 이해와 모니터링을 가능케 
하며, 실제 센서의 설치가 어려운 환경에서 특히 유용하다.
셋째, What-if 시나리오 분석이 가능해진다. 디지털 트윈을 통해 다양한 운영 조건과 유지보
수 시나리오를 가상으로 테스트할 수 있다. 이는 실제 시스템에 위험을 가하지 않고도 최적의 운
영 전략과 유지보수 계획을 수립할 수 있게 해준다.
마지막으로, 멀티스케일 모델링이 가능해진다. 개별 부품 수준에서부터 전체 시스템 수준까지 
다양한 스케일의 모델을 통합하여 분석할 수 있다. 이는 시스템의 전체적인 성능과 개별 구성요
소 간의 상호작용을 동시에 고려할 수 있게 해준다[9].
이러한 고급 기능들은 예지보전의 정확성과 효과성을 크게 향상시키며, 더 나아가 전체 시스템
의 최적화와 혁신적인 설계 개선까지 가능하게 한다.
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[그림 5] 예지 보전을 위한 디지털 트윈의 일반적인 모델 

4.2. 핵심 기술: 인공지능과 빅데이터 분석

디지털 트윈 기반 예지보전 모델의 핵심에는 첨단 인공지능과 빅데이터 분석 기술이 자리잡고 
있다. 이러한 기술들은 복잡한 시스템의 동작을 이해하고 예측하는 데 필수적이며, 다음 [표 2]와 
같은 주요 AI 기술들이 활용된다. 

분류 알고리즘 설명

시계열 예측 LSTM, Prophet, ARIMA
시간에 따른 시스템의 동적 변화를 모델링하고 미래 상태를 
예측. LSTM은 장기 의존성을 학습하여 복잡한 시스템 동작 
예측에 유용.

이상 감지 오토인코더, 
Isolation Forest, DBSCAN 

정상 동작 패턴에서 벗어난 비정상적인 동작을 식별. 오토인
코더는 고차원 데이터에서의 이상 감지에 효과적.

고장 분류 Random Forest, XGBoost, 
SVM 

다양한 고장 유형을 식별하고 분류. 각 알고리즘의 특성에 따
라 다양한 상황에 적용.

잔여수명예측
(RUL)

Particle Filtering, 
Deep Belief Network

현재 상태를 바탕으로 시스템이나 장비의 잔여 수명을 예측. 
Particle Filtering은 비선형, 비가우시안 시스템에서의 RUL 
예측에 강점.

[표 2] 인공지능과 빅데이터분석 주요 기술들 
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이러한 AI 기술들은 대규모 센서 데이터를 효과적으로 처리하고 분석하여, 시스템의 현재 상
태를 정확히 진단하고 미래 상태를 예측하는 데 핵심적인 역할을 한다. 이를 통해 더 정확하고 신
뢰성 있는 예지보전이 가능해지며, 궁극적으로는 시스템의 안정성과 효율성을 크게 향상시킬 수 
있다.

4.3. 실시간 모니터링 및 의사결정 지원

디지털 트윈과 예지보전의 융합 모델에서 실시간 데이터 처리와 의사결정 지원은 핵심적인 부
분을 차지한다. 이를 위해 다음 [표 3]과 같은 첨단 기술들이 활용된다.

분류 기술 및 알고리즘 설명

스트림 프로세싱 Apache Kafka, Apache Flink
대용량의 센서 데이터를 실시간으로 수집, 처리, 분석. Kafka는 
높은 처리량과 낮은 지연시간을 보장하여 대규모 산업 시설의 실
시간 모니터링에 적합.

복합 이벤트 처리
(CEP)

Esper, WSO2 Stream 
Processor

여러 데이터 소스에서 발생하는 다양한 이벤트들의 복잡한 패턴을 
실시간으로 감지하고 분석. 단순한 임계값 기반 알람을 넘어서 복
잡한 시스템 상태 변화를 즉각적으로 감지.

규칙 기반 엔진 Drools, CLIPS
전문가의 지식을 규칙 형태로 코드화하여 일관성 있는 의사결정을 
자동으로 수행. 긴급 상황에서의 신속한 대응에 유용.

강화학습
Deep Q-Network(DQN), 

Proximal Policy 
Optimization(PPO)

복잡한 환경에서 장기적인 보상을 최대화하는 정책을 학습. 동적
이고 불확실한 산업 환경에서의 최적 운영 전략 수립에 활용.

[표 3] 실시간 모니터링 및 의사결정 지원 기술 

이러한 기술들의 조합은 대규모 산업 시설의 복잡한 운영 환경에서도 실시간으로 데이터를 처
리하고, 의미 있는 인사이트를 도출하며, 최적의 의사결정을 지원할 수 있게 한다. 이는 단순히 
고장을 예측하는 것을 넘어서, 전체 시스템의 성능을 최적화하고 운영의 효율성을 극대화하는 데 
기여한다.
더불어, 이러한 실시간 모니터링과 의사결정 지원 시스템은 인간 운영자와의 효과적인 협업을 
가능하게 한다. 시스템이 제공하는 객관적인 데이터와 인사이트를 바탕으로, 운영자는 더 신속하
고 정확한 판단을 내릴 수 있게 되며, 이는 전반적인 운영 안정성과 효율성 향상으로 이어진다.
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5. 기술적 접근 방법

5.1. 센서 데이터 수집 및 통합

디지털 트윈과 예지보전 시스템의 성능은 고품질의 데이터 수집에서 시작된다. 최신 센서 기술
과 데이터 수집 방법은 이전에는 불가능했던 수준의 정밀도와 실시간성을 제공하고 있다. 구체적
으로 다음과 같은 기술들이 활용되고 있다:
MEMS(Micro-Electro-Mechanical Systems) 기반 고해상도 진동 센서는 10kHz 이상의 샘
플링 레이트를 제공한다. 이는 기계 장비의 미세한 진동까지 포착할 수 있게 해주어, 초기 단계의 
결함 탐지를 가능하게 한다. 예를 들어, 베어링의 미세한 결함으로 인한 고주파 진동을 조기에 감
지하여 대형 고장을 예방할 수 있다.
열화상 카메라 기술의 발전으로 0.05°C 이하의 온도 분해능을 가진 센서가 사용되고 있다. 이
러한 고정밀 열화상 기술은 전기 설비나 기계 장비의 과열 지점을 정확히 식별할 수 있게 해주며, 
에너지 손실이나 잠재적 화재 위험을 조기에 감지할 수 있다.
초음파 센서 기술은 0.1mm 이하의 거리 측정 정밀도를 제공한다. 이는 기계 부품의 미세한 
변형이나 마모를 정확히 측정할 수 있게 해주어, 장비의 정밀한 상태 모니터링을 가능하게 한다.
이러한 고정밀 센서들로부터 수집되는 대량의 데이터를 효과적으로 전송하고 처리하기 위해, 
5G 네트워크 기술이 활용되고 있다. 5G는 최대 20Gbps의 데이터 전송 속도와 1ms 이하의 지
연 시간을 제공하여, 실시간 고해상도 데이터 스트리밍을 가능하게 한다. 이는 특히 대규모 산업 
현장에서 수많은 센서의 데이터를 동시에 처리해야 하는 상황에서 큰 이점을 제공한다.
또한, 엣지 컴퓨팅 기술의 발전으로 데이터의 전처리와 초기 분석이 현장에서 이루어질 수 있
게 되었다. Nvidia Jetson이나 Intel NUC와 같은 고성능 엣지 디바이스들이 산업 현장에 도입
되고 있다. 이들은 데이터를 실시간으로 압축하고 초기 분석을 수행함으로써, 네트워크 부하를 
줄이고 중앙 시스템의 분석 효율성을 높인다. 예를 들어, 진동 데이터의 고주파 성분만을 추출하
여 전송하거나, 이상 징후가 감지된 데이터만을 선별적으로 전송하는 등의 지능적인 데이터 관리
가 가능해졌다[8].
이러한 첨단 센서 기술과 데이터 수집 방법의 조합은 디지털 트윈의 정확성과 실시간성을 크게 
향상시키며, 이는 결과적으로 예지보전 시스템의 성능 향상으로 이어진다.
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5.2. 머신러닝 알고리즘의 적용

예지보전 시스템의 핵심은 수집된 데이터를 바탕으로 미래의 상태를 정확히 예측하는 것이다. 
이를 위해 다양한 고급 머신러닝 기법들이 활용되고 있으며, 그 중 주목할 만한 접근 방식들은 다
음 [표 4]와 같다.

주제 내용

전이학습 
(Transfer Learning)

유사한 장비 간 학습 모델을 공유하고 적응시키는 기술. 데이터가 부족한 새로운 장비나 환경
에서도 효과적인 예측 모델을 빠르게 구축 가능. 예: 대형 터빈에서 학습된 모델을 소형 터빈
에 적용, 적은 데이터로 fine-tuning.

연합학습 
(Federated Learning)

여러 사이트의 데이터를 중앙에 집중시키지 않고도 global model을 학습하는 기술. 데이터 
프라이버시 문제 해결, 다양한 운영 환경의 데이터 활용 가능. 예: 여러 공장이나 지역에 분산
된 유사 장비 데이터 활용.

오토ML
(AutoML)

하이퍼파라미터 최적화와 모델 구조 탐색을 자동화하는 기술. 데이터 사이언티스트의 개입 최
소화, 최적의 예측 모델 구축 가능. 예: Google Cloud AutoML, H2O.ai의 AutoML 플랫폼.

설명 가능한 AI 
(XAI: eXplainable AI)

모델의 예측 결과에 대한 해석을 제공하는 기술. SHAP, LIME 같은 기법 활용, 모델의 의사
결정 과정 이해 가능. 고위험 산업 환경에서 AI 신뢰성 확보, 전문가 검증 용이.

[표 4] 기계학습 종류

 이러한 고급 머신러닝 기법들의 적용은 예지보전 시스템의 예측 정확도를 높이고, 다양한 운
영 환경에 대한 적응력을 향상시키며, 모델의 신뢰성과 해석 가능성을 제공한다. 이는 결과적으
로 산업 현장에서의 AI 기반 의사결정의 수용성을 높이고, 더 효과적인 유지보수 전략 수립을 가
능하게 한다.

5.3. 디지털 트윈 시뮬레이션 기법

디지털 트윈의 핵심 요소 중 하나는 정교한 시뮬레이션 능력이다. 최신 디지털 트윈 시뮬레이
션 기법들은 물리적 시스템의 복잡한 동작을 높은 정확도로 모사할 수 있게 해주며, 다음과 같은 
첨단 기술들이 활용되고 있다:
멀티피직스 시뮬레이션은 여러 물리 현상을 동시에 고려하여 시스템을 모델링하는 기법이다. 
COMSOL Multiphysics[25]나 ANSYS[26] 같은 고급 시뮬레이션 도구들이 이를 위해 사용된
다. 예를 들어, 터빈 블레이드의 공기역학적 특성, 열역학적 특성, 구조적 특성을 동시에 고려한 
시뮬레이션이 가능하다. 이는 복잡한 시스템의 다양한 측면을 통합적으로 분석할 수 있게 해준다.
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확률론적 시뮬레이션은 시스템의 불확실성을 고려한 모델링 기법이다. 몬테카를로 방법이나 
베이지안 네트워크가 이를 위해 활용된다. 이 기법은 입력 파라미터의 불확실성이 시스템 성능에 
미치는 영향을 분석할 수 있게 해주며, 리스크 평가와 강건한 설계에 중요한 역할을 한다.
GPU 가속 시뮬레이션은 그래픽 처리 장치의 병렬 처리 능력을 활용하여 대규모 시뮬레이션의 
속도를 극적으로 향상시키는 기술이다. CUDA나 OpenCL 같은 프레임워크가 이를 위해 사용된
다. 이는 특히 유체역학 시뮬레이션이나 분자 동역학 시뮬레이션 같은 계산 집약적 작업에서 큰 
이점을 제공한다.
디지털 트윈 오케스트레이션은 여러 개의 디지털 트윈 모델을 통합하고 관리하는 기술이다. 
Eclipse Ditto[27]나 Azure Digital Twins[28] 같은 플랫폼들이 이를 위해 사용된다. 이 기술
은 복잡한 시스템의 여러 구성 요소들을 개별적으로 모델링하고, 이들 간의 상호작용을 시뮬레이
션할 수 있게 해준다. 예를 들어, 전체 공장의 디지털 트윈을 구성할 때, 개별 장비의 디지털 트윈
들을 통합하고 이들 간의 상호작용을 모델링할 수 있다[10].
이러한 첨단 시뮬레이션 기법들의 조합은 디지털 트윈의 정확성과 유용성을 크게 향상시킨다. 
이를 통해 실제 시스템의 거동을 더욱 정밀하게 예측할 수 있으며, 다양한 시나리오에 대한 가상 
실험을 수행할 수 있다. 이는 결과적으로 더 효과적인 예지보전 전략 수립과 시스템 최적화를 가
능하게 한다.

6. 구현 사례 및 성과 분석

6.1. 제조업에서의 적용 사례

제조업은 디지털 트윈과 예지보전 기술의 적용이 가장 활발한 분야 중 하나이다. 특히 자동차 
제조 분야에서 이 기술의 도입으로 인한 혁신적인 변화가 두드러지고 있다. 대표적인 사례로 자
동차 제조사들의 경우를 살펴볼 수 있다.
Ford, Tesla, BMW, Daimler 사들은 생산 라인 전체에 대한 디지털 트윈 기반 예지보전 시스
템을 구축했다. 이 시스템은 다음 [표 5]와 같은 요소들로 구성되어 있다[29].
이러한 성과는 디지털 트윈과 예지보전 기술이 제조업의 생산성과 효율성을 크게 향상시킬 수 
있음을 명확히 보여준다. 특히 대규모 생산 시설에서 이 기술의 효과가 더욱 두드러지며, 이는 향
후 스마트 팩토리 구현의 핵심 요소로 자리잡을 것으로 예상된다.
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주제 내용 비고(주요성과)

센서 네트워크 생산 라인의 주요 장비들에 고해상도 진동 센서, 열화상 카메라, 
초음파 센서 등을 설치하여 실시간으로 장비 상태 모니터링.

- 생산 라인의 가동 중단 
시간이 30% 감소

- 유지보수 비용이 25% 절감
- 제품 품질이 향상되어 불량
률이 20% 감소

- 에너지 사용량이 15% 절감

엣지 컴퓨팅 각 생산 구역마다 엣지 서버를 설치하여 센서 데이터의 초기 처
리와 분석 수행. 네트워크 부하 감소 및 실시간 대응 능력 향상.

중앙 분석 시스템
클라우드 기반 중앙 분석 시스템에서 전체 생산 라인의 데이터 
통합 분석. 고급 머신러닝 알고리즘 적용으로 장비 상태 예측 및 
최적 유지보수 일정 수립.

디지털 트윈 
시뮬레이션

생산 라인의 디지털 트윈 구축으로 다양한 운영 시나리오 시뮬레
이션. 생산 계획 최적화 및 잠재적 문제 사전 식별 가능.

[표 5] 디지털 트윈 기반 예지보전 시스템 구성 요소

6.2. 에너지 산업에서의 활용

에너지 산업, 특히 재생에너지 분야에서 디지털 트윈과 예지보전 기술의 활용이 급속도로 확대
되고 있다. 풍력 발전 기업인 두산중공업, 한국동서발전, 요코가와 기업에서는 이 기술이 어떻게 
에너지 생산의 효율성과 안정성을 높일 수 있는지를 잘 보여준다.
특히 두산중공업에서는 대규모 해상 풍력 발전 단지에 마이크로소프트사의 애저 디지털 트위
(Azure Digital Twin) 기술을 활용하여 디지털 트윈 기반 예지보전 시스템을 도입했다. 이 시스
템의 주요 구성 요소와 특징은 다음 [표 6]과 같다[30].

주제 내용 비고(주요성과)

고급 센서 시스템
각 풍력 터빈에 진동 센서, 변형률 게이지, 열화상 카메라 등을 설
치하여 실시간으로 터빈 상태 모니터링. 블레이드의 미세한 변형
까지 감지 가능한 광섬유 센서 활용으로 정밀한 상태 진단 가능.

- 풍력 발전 효율이 10% 향상
- 유지보수비용이 20% 절감
- 터빈의 가동률이 5% 증가
- 터빈의 수명이 평균 2년 
연장[15]

기상 데이터 통합 현장 기상 관측 시스템과 전국 규모 기상 예보 데이터를 실시간 통
합하여 풍력 발전량 예측 정확도 향상.

AI 기반 예측 모델
딥러닝 기반 시계열 예측 모델을 활용하여 각 터빈의 발전량과 잠
재적 고장 예측. 터빈 운영 데이터와 기상 데이터를 결합하여 학
습, 지속적 업데이트로 예측 정확도 향상.

디지털 트윈 
시뮬레이션

전체 풍력 단지의 디지털 트윈 구축으로 다양한 운영 시나리오 시
뮬레이션. 개별 터빈 운영뿐만 아니라 터빈 간 상호작용(예: 후류 
효과)까지 고려한 최적화 가능.

[표 6] 구성 요소와 특징
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이러한 성과는 재생에너지의 경제성과 안정성을 크게 향상시키는 것으로, 에너지 전환 가속화
에 중요한 기여를 하고 있다. 특히 해상 풍력과 같이 접근성이 낮고 유지보수가 어려운 환경에서 
이 기술의 가치가 더욱 두드러진다.

6.3. ROI 및 효율성 개선 분석

디지털 트윈과 예지보전 기술의 도입은 상당한 초기 투자를 필요로 하지만, 그 효과는 매우 신
속하고 명확하게 나타난다. 다양한 산업 분야에서의 적용 사례를 분석한 결과, 다음 [표 7]과 같
은 일반적인 ROI(Return on Investment) 및 효율성 개선 패턴이 관찰되었다.

주제 내용

투자 회수 기간 평균적으로 2-3년 내에 초기 투자 비용을 회수. 산업 분야와 적용 규모에 따라 차이가 있지만, 
대부분 예상보다 빠른 투자 회수.

장비 수명 연장 예지보전 시스템 도입으로 주요 장비 수명이 20-30% 연장. 장비 교체 주기 늘려 장기적 비용 
절감.

운영 효율성 향상 생산 설비의 전반적 효율성(OEE)이 평균 15-25% 향상. 장비 가동 시간 증가, 생산 속도 향상, 
품질 개선의 복합적 결과.

에너지 효율 개선 장비 최적 상태 유지와 효율적 운영으로 에너지 사용량 평균 10-15% 감소. 운영 비용 절감 및 
탄소 발자국 감소에 기여.

안전성 향상 예기치 못한 장비 고장으로 인한 안전 사고 60-70% 감소. 직접적 비용 절감 효과 및 기업 평판
과 직원 만족도 향상.

재고 관리 최적화 예비 부품 재고 15-20% 감소. 정확한 고장 예측으로 필요한 시점에 필요한 부품만 확보 가능.

[표 7] ROI 및 효율성 개선 패턴

이러한 효과들이 복합적으로 작용하여, 많은 기업들이 디지털 트윈과 예지보전 시스템 도입 후 
3-5년 내에 전체 운영 비용의 20-30% 절감 효과를 경험했다고 보고하고 있다[18]. 중요한 점은 
이러한 효과가 시간이 지남에 따라 더욱 증대된다는 것이다. 시스템이 더 많은 데이터를 축적하
고 학습함에 따라 예측의 정확도가 향상되고, 이는 더 높은 효율성과 비용 절감으로 이어진다. 또
한, 초기에는 주로 비용 절감에 초점이 맞춰져 있지만, 시간이 지남에 따라 새로운 비즈니스 모델 
창출이나 제품 혁신과 같은 전략적 가치로 확장되는 경향을 보인다.
이러한 분석 결과는 디지털 트윈과 예지보전 기술이 단순한 비용 절감 도구를 넘어, 기업의 전
반적인 경쟁력을 향상시키는 전략적 투자임을 명확히 보여준다. 따라서 기업들은 이 기술의 도입
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을 단기적인 비용 대비 효과의 관점에서만 바라볼 것이 아니라, 장기적인 디지털 전환 전략의 핵
심 요소로 고려해야 할 것이다.

7. 결론 및 향후 전망

7.1. 연구의 시사점

본 연구를 통해 디지털 트윈과 예지보전 기술의 융합이 산업 현장의 효율성과 안정성을 획기적
으로 개선할 수 있는 강력한 도구임이 명확히 입증되었다. 이러한 기술 융합의 주요 시사점은 다
음 [표 8]과 같다.
이러한 시사점들은 디지털 트윈과 예지보전 기술이 단순한 기술적 혁신을 넘어, 산업 전반의 
운영 방식과 비즈니스 모델을 근본적으로 변화시킬 수 있는 잠재력을 가지고 있음을 보여준다.

7.2. 향후 발전 방향 및 과제

디지털 트윈과 예지보전 기술의 미래는 매우 밝지만, 동시에 몇 가지 중요한 과제와 발전 방향
들을 열거하면 [표 9]와 같다. 이러한 발전 방향과 과제들은 디지털 트윈과 예지보전 기술이 앞으
로도 지속적으로 발전하고 확장될 것임을 시사한다. 동시에, 이러한 기술의 성공적인 구현과 활
용을 위해서는 기술적 혁신뿐만 아니라 조직문화의 변화, 인력 개발, 법적·윤리적 프레임워크의 
정립 등 다각적인 노력이 필요함을 강조한다.
결론적으로, 디지털 트윈과 예지보전 기술은 산업의 미래를 형성하는 핵심 요소로 자리잡을 것
이며, 이를 통해 더욱 효율적이고, 안전하며, 지속가능한 산업 생태계가 구현될 수 있을 것으로 
기대된다.
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주제 내용

패러다임의 전환 디지털 트윈과 예지보전의 융합은 산업 유지보수의 패러다임을 '사후 대응’에서 '사전 예방’으로 전
환. 이는 단순한 비용 절감을 넘어 전체적인 산업 운영 방식의 변화를 의미.

데이터 중심 
의사결정

이 기술의 도입으로 산업 현장에서의 의사결정이 더욱 데이터 중심적으로 변화. 직관이나 경험에 
의존하던 과거 방식에서 벗어나, 객관적인 데이터와 과학적 분석에 기반한 의사결정 가능.

시스템 통합의 
중요성

디지털 트윈과 예지보전 시스템의 성공적 구현을 위해 다양한 기술 요소들의 유기적 통합 필수. 센
서 기술, 데이터 분석, 시뮬레이션, 인공지능 등 다양한 분야의 기술 융합 필요. 학제 간 협력 중요.

산업별 맞춤화의 
필요성

디지털 트윈과 예지보전 기술의 효과는 산업 분야별로 차이를 보임. 각 산업의 특성과 요구사항에 
맞는 맞춤형 솔루션 개발 중요.

인적 자원 개발의 
중요성

첨단 기술 도입은 기존 인력의 역량 개발 병행 필요. 데이터 분석, 시스템 운영, 결과 해석 등에 대
한 교육과 훈련 필수.

비즈니스 모델의 
혁신

디지털 트윈과 예지보전 기술은 운영 효율화를 넘어 새로운 비즈니스 모델 창출 기회 제공. 예: 제
조업체가 제품 판매에서 성능 기반 서비스 제공으로 비즈니스 모델 전환 가능.

지속가능성에의 
기여

이 기술 도입은 에너지 효율 향상, 자원 사용 최적화, 폐기물 감소 등을 통해 산업의 지속가능성 향
상에 기여.

[표 8] 기술 융합의 주요 시사점

주제 내용

5G와 엣지 AI의 
발전

5G 네트워크의 확산과 엣지 AI 기술의 발전으로 더욱 정교한 실시간 분석이 가능해질 것으로 예상
됨. 대규모 산업 시설이나 분산된 자산의 관리에 큰 이점 제공.

디지털 트윈의 확장 개별 장비나 프로세스 수준의 디지털 트윈에서 전체 공장, 나아가 공급망 전체를 아우르는 대규모 
디지털 트윈으로 확장 예상. 포괄적인 시스템 최적화 가능.

AI의 고도화 설명 가능한 AI(XAI)와 강화학습의 발전으로 신뢰성 있고 적응력 높은 예지보전 시스템 개발 전망. 
인간 전문가와 AI 시스템 간의 효과적인 협업 가능.

산업 간 데이터 
표준화

서로 다른 산업 분야와 기업 간의 데이터 호환성 확보를 위한 표준화 노력 중요. 광범위한 데이터 
활용과 시스템 통합 가능.

보안 강화 연결된 산업 환경에서 사이버 보안의 중요성 부각. 디지털 트윈과 예지보전 시스템의 보안 강화를 
위한 기술적, 제도적 노력 필요.

지속가능성 통합 예지보전과 디지털 트윈 기술에 지속가능성 메트릭스를 통합하는 노력 증가. 에너지 효율, 탄소 배
출, 자원 사용 등의 요소를 고려한 최적화 가능.

인적 요소의 통합 기술적 측면뿐만 아니라 인적 요소(인간의 행동, 의사결정 패턴 등)를 디지털 트윈과 예지보전 모
델에 통합하는 연구 진행. 현실적이고 효과적인 시스템 구현 가능.

규제 및 윤리적 
고려사항

데이터 프라이버시, AI 윤리, 책임 소재 등과 관련된 법적, 윤리적 프레임워크 발전 필요. 기술의 
광범위한 수용과 책임 있는 사용을 위해 중요.

[표 9] 향후 발전 방향 및 과제
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1. 디지털 트윈 기술과 개발의 난제

1.1. 디지털 트윈 이란?

디지털 트윈은 물리적 세계와 디지털 세계를 연결하여 물리적 시스템의 복제를 가능하게 하고, 
실시간 상호작용과 분석을 제공하는 기술입니다. 이는 실제 시스템을 디지털 공간에서 정밀하게 
재현하며, 데이터를 통해 시스템의 동작을 시뮬레이션하고 최적화할 수 있습니다 [1-2]. 2003년 
Michael Grieves가 개념을 제안했으며, NASA와 AFRL이 다중 물리학, 다중 스케일 모델링을 
통해 이를 발전시켰습니다. 2016년 Siemens가 Industry 4.0에 이를 적용하면서 디지털 트윈이 
본격적으로 주목받기 시작했습니다 [2-3].
디지털 트윈의 핵심 구성 요소는 첫째 물리적 엔티티(Physical Entity)입니다. 디지털 트윈의 
기초로, 장비, 환경, 프로세스 등이 포함됩니다  [1-2]. 두 번째 요소는 가상 모델(Virtual Model)
로 물리적 엔티티를 여러 시공간적 관점에서 재현하며, 행동, 규칙 등의 속성을 포함합니다  
[1-2]. 마지막 요소는 트윈 데이터(Twin Data)로 물리적 데이터와 시뮬레이션 데이터를 포함하
여 물리적 세계와 디지털 세계 간의 상호작용을 가능하게 합니다  [1-2].

[그림 1] 디지털 트윈 핵심 구성 요소

1.2. 인공지능 모델과 디지털 트윈 모델의 비교

디지털 트윈 모델은 물리적 시스템의 정밀한 복제와 지속적인 업데이트를 필요로 한다는 점에
서 인공지능 모델과 차별화됩니다. 인공지능 모델과 디지털 트윈 모델은 공통적으로 데이터를 활
용하지만, 그 접근 방식과 목적에서 뚜렷한 차이가 있습니다. 인공지능 모델은 학습 데이터로부
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터 패턴을 인식하고, 이를 기반으로 특정 문제를 해결합니다. 반면, 디지털 트윈은 물리적 데이터
와 가상 데이터를 실시간으로 융합하여 예측, 최적화, 시뮬레이션을 수행하며, 물리적 시스템의 
복제와 동기화에 초점을 둡니다[1,3]. 아래의 표에서는 핵심 데이터, 주요 기능, 업데이트 방식 
측면에서의 두 모델의 비교를 보여주고 있습니다.

[표 1] 인공지능모델과 디지털 트윈 모델의 비교

구분 인공지능모델 디지털 트윈 모델
핵심 데이터 데이터 학습 기반 물리적-가상 데이터 융합
주요 기능 예측, 분류, 패턴 인식 시스템복제, 실시간 최적화

업데이트 방식 모델 재학습 필요 실시간 동기화 및 데이터 융합

1.3. 디지털 트윈 모델 개발의 어려움

디지털 트윈 모델 개발에는 가상 모델(Virtual Model)을 구축하는 과정에서 상당한 도전 과제
가 따릅니다. 고충실도의 디지털 모델을 만들려면 다양한 데이터와 다중 스케일을 통합해야 하는 
경우가 많아, 시간과 비용이 많이 들고 높은 수준의 전문성이 요구됩니다[1-4]. 예를 들어, 제조 
공정에서는 기하학적 모델, 물리적 속성 모델, 행동 모델, 그리고 규칙 기반 모델을 모두 통합해
야 하며, 이는 매우 복잡하고 정교한 작업입니다[1-2]. 따라서 가상 모델의 경량화와 빠른 구축
을 위한 연구가 계속 필요합니다[1-2].
트윈 데이터를 다루는 것도 큰 도전 과제 중 하나입니다. 첫째, 데이터 융합의 어려움이 있습니
다. 센서 데이터나 시뮬레이션 데이터 같은 다양한 소스에서 나온 이질적 데이터를 효과적으로 
통합하고 분석하는 기술이 여전히 부족합니다[1-2]. 또한, 데이터 중복이나 누락을 방지하면서
도 신뢰성을 유지할 수 있는 방법도 필요합니다[1]. 둘째, 실시간 업데이트와 동기화의 제약이 문
제로 꼽힙니다. 물리적 시스템과 가상 모델 간의 데이터를 실시간으로 주고받기 위해서는 높은 
네트워크 대역폭과 상당한 자원이 요구됩니다[1,3]. 셋째, 데이터 표준화의 부족도 해결해야 할 
과제입니다. 디지털 트윈을 개발하려면 다양한 기술과 도구가 사용되는데, 이를 아우르는 표준이 
부족해 산업 간 확장성이 제한되는 경우가 많습니다[1-3].

1.4. 사례: 디지털 트윈 모델을 활용한 전장 부품 수명 예측의 어려움.

디지털 트윈 기술은 혁신적인 가능성을 열어주는 도구로 주목받고 있지만, 실제로 이를 개발하
고 구현하는 과정에서는 다각적인 난제들이 존재합니다. 동의대학교 디지털 트윈 연구소
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(dtl.deu.ac.kr)는 전력 반도체의 신뢰성을 예측하는 디지털 트윈 모델 개발을 목표로 하고 있으
며, 이 과정에서 직면한 어려움은 디지털 트윈 기술의 난제는 다음과 같습니다.
우선 고충실도 가상 모델 구축의 어려움이 있습니다. 디지털 트윈의 핵심은 고충실도의 가상 
모델을 통해 물리적 시스템을 정밀하게 재현하는 것입니다. 그러나 전력 반도체의 전기적, 열적, 
기계적 특성을 정확히 시뮬레이션하려면 복잡한 형상 모델 제작이 필수적입니다. 아래의 그림 2
는 단면분석 및 X-ray 분석을 통하여 구축한 가상 모델의 예를 보여주고 있습니다.

[그림 2] 가상 모델의 예 (전력 반도체 패키지)

두 번째는 물성 데이터 확보의 어려움입니다. 전력 반도체의 디지털 트윈 모델을 완성하려면 
전기적, 열적, 기계적 물성 데이터가 필수적입니다. 그러나 이런 데이터는 대부분 제조사의 기밀
로 관리되며, 실험적으로 이를 확보하는 과정에서도 여러 제약이 따릅니다. 아래의 그림 3은 물
성 데이터를 추정하여 넣은 전력반도체 패키지의 열해석 예를 보여주고 있습니다. 

[그림 3] 가상 모델의 열해석 시뮬레이션의 예 (전력 반도체 패키지)
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세번째는 신뢰성 및 수명 예측을 위한 데이터 취득의 한계가 있습니다. 디지털 트윈의 궁극적
인 목표는 시스템의 수명과 신뢰성을 예측하는 것입니다. 그러나 이를 위해서는 다양한 환경에서 
장기간에 걸친 데이터를 확보해야 합니다. 네 번째는 트윈 데이터의 융합 및 관리 문제입니다. 센
서 데이터, 시뮬레이션 데이터, 환경 데이터 등 다양한 이질적 데이터 소스를 효과적으로 통합하
고 분석하는 것은 디지털 트윈 개발의 주요 과제입니다. 다섯 번째 문제는 실시간 동기화와 표준
화 부족입니다. 물리적 시스템과 가상 모델 간의 실시간 데이터 동기화는 디지털 트윈의 강점을 
극대화하는 요소이지만, 네트워크 자원 소모와 표준화 부족이 큰 걸림돌로 작용합니다. 

2. Software Defined Vehicle (SDV) 환경에서의 디지털 트윈 모델 개발

2.1. Software Defined Vehicle (SDV)이란?

소프트웨어 정의 차량(SDV)은 차량의 기능과 성능을 소프트웨어 중심으로 정의하고 제어하는 
개념입니다. 기존 하드웨어 중심의 차량 설계 방식에서 벗어나 소프트웨어 중심으로 전환함으로
써, SDV는 차량 개발과 운영의 효율성을 크게 향상시킵니다. SDV의 주요 특징은 다음과 같습니
다. 첫째는 중앙 집중형 아키텍처를 가지고 있다는 점입니다. 기존의 분산형 ECU 시스템에서 중
앙 집중형 고성능 컴퓨팅 플랫폼(HPC)으로 전환, 차량 제어와 데이터를 효율적으로 관리합니다 
[5]. 두번째는 소프트웨어 업데이트 유연성입니다. OTA(Over-The-Air) 기술을 통해 소프트웨
어와 기능을 원격으로 업데이트하여 지속적인 성능 향상과 유지보수가 가능합니다 [6-7]. 마지
막으로 실시간 연결성과 데이터 처리라는 점입니다. 차량 내부 데이터와 외부 데이터(예: 스마트
시티, IoT 장치)를 실시간으로 처리하고 통합합니다  [5,7].

2.2. SDV 환경에서 디지털 트윈 모델

SDV는 디지털 트윈 모델 개발에서 가상 모델의 실시간 업데이트, 데이터 통합, 표준화 부족 
같은 문제를 효과적으로 해결할 수 있는 최적의 환경을 제공합니다. 세가지 측면에서 SDV 환경
을 제시하려고 합니다.
첫째, 가상 모델을 실시간으로 업데이트할 수 있습니다. SDV는 OTA 기술과 소프트웨어 중심 
아키텍처를 통해 디지털 트윈의 가상 모델을 빠르고 효율적으로 업데이트할 수 있습니다. 
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Adaptive AUTOSAR와 같은 표준화된 소프트웨어 프레임워크는 차량 내부 소프트웨어와 디지
털 트윈 모델 간의 동기화를 더 쉽게 만들어 줍니다[6-7]. 예를 들어, 차량 주행 중 수집된 센서 
데이터가 즉시 클라우드와 디지털 트윈에 반영되어, 더 정확한 시뮬레이션과 예측을 가능하게 합
니다[7].
둘째, 데이터 통합과 관리가 더 쉬워집니다. SDV는 차량 내부 데이터(예: 센서 데이터, ECU 
상태)와 외부 데이터(예: 스마트시티 네트워크, 클라우드)를 하나의 체계로 통합 관리합니다. 고
성능 컴퓨팅 플랫폼(HPC)과 서비스 지향 아키텍처(SOA)를 활용해 데이터 병목 문제를 해결하
고, 데이터 처리 속도와 정확성을 크게 개선합니다[5]. 이를 바탕으로 디지털 트윈 모델은 차량의 
상태와 성능을 보다 정밀하게 재현할 수 있습니다[6].
세 번째는 디지털 트윈 기술의 확장 가능성이 넓어집니다. SDV는 IoT와 스마트시티 같은 외
부 시스템과의 연결을 통해 디지털 트윈 기술의 적용 범위를 확대합니다. 예를 들어, 
V2X(Vehicle-to-Everything) 기술을 사용해 차량, 교통 신호, 도로 인프라 간 데이터를 디지
털 트윈에 통합하면, 도시 교통 흐름을 최적화하는 데 도움을 줄 수 있습니다[7].
결론적으로, SDV는 디지털 트윈 기술이 가진 주요 도전 과제를 해결하는 데 강력한 기반을 제
공합니다. 특히 가상 모델의 실시간 업데이트, 데이터 통합, IoT와의 연결에서 뛰어난 가능성을 
보여줄 수 있습니다. SDV와 디지털 트윈의 결합은 차량 설계부터 운영, 유지보수에 이르기까지 
효율성을 높이고, 스마트시티와의 연계를 통해 모빌리티 혁신을 가속화할 것입니다.

2.3. 테슬라 사례: SDV 환경에서 디지털 트윈 기술의 선도적 활용

테슬라는 소프트웨어 정의 차량(SDV)의 개념을 실현하고, 디지털 트윈 기술의 잠재력을 선도
적으로 활용하고 있는 대표적인 기업입니다. SDV 환경에서 디지털 트윈 기술을 효과적으로 구
현한 테슬라는 다음과 같은 주요 특징을 보여줍니다.
첫 번째 테슬라는 OTA(Over-The-Air) 기술을 통해 차량의 소프트웨어와 하드웨어를 원격으
로 업데이트하며, 끊임없이 새로운 기능을 추가하거나 기존 성능을 최적화합니다. 예를 들어, 테
슬라는 Full Self-Driving(FSD) 기능과 같은 첨단 기술을 OTA 방식으로 제공하여, 차량 소유자
들이 물리적 방문 없이도 차량의 기능을 최신 상태로 유지할 수 있도록 지원합니다. 이러한 기술
은 테슬라의 차량이 시간이 지날수록 점점 더 나아지는 "업그레이드 가능한 제품"이라는 이미지
를 공고히 합니다[8].
두 번째는 테슬라는 차량에서 생성되는 주행 데이터를 디지털 트윈 모델에 통합하여 차량의 성
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능을 최적화하고 유지보수를 사전에 예측합니다. 특히, 테슬라의 Autopilot 시스템은 방대한 주
행 데이터를 활용하여 사용자 맞춤형 업데이트를 제공하며, 이를 통해 차량의 안전성과 효율성을 
지속적으로 향상시킵니다. 테슬라의 데이터 융합 기술은 차량 사용자 경험을 개선하고, 유지보수 
비용과 시간을 절감하는 데 기여하고 있습니다 [8].
세 번째는 테슬라는 V2X(Vehicle-to-Everything) 기술을 활용하여 차량과 도시 교통 인프
라를 실시간으로 연결합니다. 디지털 트윈 모델과 연계된 이러한 통합은 도시 교통 흐름을 최적
화하고, 교통 혼잡 및 안전 문제를 해결하는 데 기여합니다. 예를 들어, 테슬라는 스마트시티의 
교통 데이터와 연동하여 차량이 최적의 경로를 선택할 수 있도록 지원하며, 이는 도시의 전반적
인 이동 효율성을 높이는 데 중요한 역할을 합니다[8].
위의 테슬라의 사례는 SDV와 디지털 트윈 기술의 결합이 가져올 수 있는 혁신적인 가능성을 
명확히 보여줍니다. OTA 기술을 통한 지속적인 업데이트, 데이터 융합을 통한 차량 성능 최적
화, 스마트시티와의 통합은 SDV 환경에서 디지털 트윈 기술이 어떻게 실질적인 가치를 창출할 
수 있는지를 입증하고 있습니다. 이를 통해 테슬라는 SDV 기술을 활용한 미래 모빌리티 혁신의 
선도 기업으로 자리 잡고 있습니다.

3. Software-Defined Everything (SDx) 환경에서의 디지털 트윈의 확장성

3.1. Software-defined everyghing (SDx)이란?

SDx(Software-Defined Everything)는 소프트웨어를 통해 다양한 하드웨어와 시스템의 동
작을 정의하고 제어하는 개념으로, SDV(Software-Defined Vehicle)를 포함하여 SDN 
(Software-Defined Networking), SDS(Software-Defined Storage) 등 다양한 분야로 확장
되고 있습니다. SDx 환경은 디지털 트윈 기술이 더욱 광범위하게 적용될 수 있는 이상적인 플랫
폼을 제공합니다.
SDx 환경은 디지털 트윈 기술이 차량 산업(SDV)을 넘어 스마트시티, 제조, 헬스케어 등 다양
한 산업에 적용될 수 있는 기반을 제공할 수 있습니다. SDx 환경은 디지털 트윈 기술의 고도화를 
가능하게 합니다. 실시간 업데이터와 동기화가 가능하고AI 및 데이터 융합이 가능하게 될것입니
다. 그리고 SDx와 디지털 트윈의 결합은 지속 가능한 발전 목표를 지원하는 데 중요한 역할을 할 
것입니다. 에너지 효율성을 극대화하고, 자원 사용을 최적화하여 환경 영향을 줄이고 예측 유지
보수를 통해 기계 수명을 연장하고, 불필요한 자원 낭비를 방지할 것으로 기대를 하고 있습니다.
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SDx 환경은 디지털 트윈 기술의 확장성을 가속화하며, 다양한 산업 분야에서 그 가능성을 실
현하는 데 기여할 것입니다. 디지털 트윈과 SDx의 결합은 물리적 시스템과 가상 세계 간의 경계
를 허물고, 실시간 데이터 통합과 고도화된 시뮬레이션을 통해 더 나은 의사결정과 운영 효율성
을 제공합니다. 미래에는 SDx 기반의 디지털 트윈 기술이 산업 전반의 디지털 전환을 주도하고, 
지속 가능성과 경제적 가치를 동시에 창출하는 핵심 동력이 될 것입니다.

3.2. 현대자동차 사례: SDx 환경에서의 디지털 트윈 기술 실현

현대자동차는 CES 2024에서 SDx의 비전을 공유하였습니다 [8]. 소프트웨어 정의 차량(SDV) 
개발을 통해 디지털 트윈 기술의 확장성을 적극적으로 실현하고 있습니다. 특히, SDV의 전기·전
자 아키텍처를 단순화하고, 고성능 차량용 컴퓨터(HPVC)와 SDV 운영체제(OS)를 개발하여 차
량의 기능을 소프트웨어로 정의하고 제어하는 데 주력하고 있습니다 [9].
이러한 노력은 디지털 트윈 기술의 적용 범위를 스마트시티, 제조, 헬스케어 등 다양한 산업으
로 확장하는 노력입니다. 현대자동차는 SDV를 통해 차량과 도시 교통 인프라를 연결하여 대량
의 데이터를 생성, 수집 및 활용하는 데이터 인프라를 구축하려고 하고 있으며, 인공지능과 디지
털 트윈 기술을 활용해 실시간 운행 및 교통 상황을 효율적으로 관리하는 계획을 가지고 있습니
다 [8].
현대자동차의 이러한 사례는 SDx 환경에서 디지털 트윈 기술의 확장성과 미래 전망을 보여주
는 대표적인 예시입니다. SDV 및 SDx와 디지털 트윈의 결합은 다양한 산업 분야에서 지속 가능
한 발전과 경제적 가치를 동시에 창출하는 데 핵심적인 역할을 할 것입니다.

4. 결론

디지털 트윈 기술은 물리적 세계와 디지털 세계를 연결하여 시스템의 동작을 정밀하게 복제하
고, 예측과 최적화를 가능하게 하는 핵심 기술로 자리 잡고 있습니다. 그러나 고충실도 모델 구
축, 데이터 융합, 실시간 업데이트 및 동기화와 같은 난제들은 여전히 이 기술의 발전을 가로막는 
주요 과제로 남아 있습니다. 이러한 문제들은 SDV 환경에서 해결의 실마리를 제공하며, OTA 
기술을 통한 실시간 업데이트와 고성능 컴퓨팅 플랫폼을 활용해 디지털 트윈 기술의 새로운 가능
성을 열어가고 있습니다.
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특히 본 연구는 SDV와 더불어 SDx 환경에서의 디지털 트윈 기술 확장성을 탐구하며, 기존 연
구와 차별화된 독창성을 제공합니다. SDx 환경은 차량 산업을 넘어 스마트시티, 제조, 헬스케어 
등 다양한 산업으로 디지털 트윈 기술을 확장할 수 있는 기반을 마련합니다. 본 연구는 이러한 
SDx와 디지털 트윈의 결합이 실시간 데이터 통합, AI 기반 데이터 융합, 지속 가능한 발전이라
는 새로운 가치를 창출할 수 있음을 강조합니다. 또한, 디지털 트윈 기술의 범용적 적용 가능성을 
제시하며, 산업 간 경계를 허물고 디지털 혁신의 가속화를 목표로 삼고 있습니다.
테슬라와 현대자동차와 같은 선도 기업들의 사례는 SDV와 디지털 트윈 기술이 차량 설계, 운
영, 유지보수의 효율성을 극대화하고, 스마트시티와의 연계를 통해 모빌리티 혁신을 가속화할 수 
있음을 보여줍니다. 더 나아가, 본 연구는 SDx 환경에서 디지털 트윈 기술의 발전 방향과 다양한 
산업 분야에서의 적용 가능성을 구체적으로 제시하며, 기존 연구와 차별화된 실질적 기여를 제공
합니다.
결론적으로, 디지털 트윈 기술은 SDV와 SDx 환경의 결합을 통해 단순히 현재 시스템을 복제
하는 것을 넘어 미래를 설계하고 예측할 수 있는 강력한 도구로 진화하고 있습니다. 이는 산업 전
반의 효율성 향상과 경제적 가치 창출뿐만 아니라, 지속 가능성과 디지털 전환을 이끄는 중심적
인 역할을 수행하며 4차 산업혁명의 핵심 동력으로 자리 잡을 것입니다. 본 연구는 이러한 기술
적 도전 속에서 SDx 환경을 활용한 디지털 트윈의 독창성과 차별성을 강조하며, 지속 가능한 미
래를 위한 핵심 기반을 제공하고자 합니다.
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1. 서론

NASA는 1960년대 아폴로 13호의 우주 탐사 임무를 수행하는 중에 산소 탱크의 고장을 알아
보기 위한 목적으로 우주선의 지상 버전으로 복제하여 연구 및 시뮬레이션을 수행하면서 디지털 
트윈 기술을 개척하였다 [1]. 1991년 데이비드 겔렌터(David Gelernter)가 출간한 미러 월드
(Mirror Worlds)에 등장하면서 이 기술에 대하여 알려지기 시작하였고, 당시 미시간대학교 마
이클 그리브스(Michael Grieves) 교수가 2002년에 디지털 트윈 개념을 제조업에 처음 적용한 
제품생애 주기관리(PLM)의 이상적 모델로 설명하면서 디지털 트윈 소프트웨어 개념을 공식적으
로 발표하였다. '디지털 트윈'이라는 명칭은 2010년에 NASA의 존 비커스(John Vickers)에 의
해서 새로운 용어로 도입되었다 [1, 2]. 물리적 모델, 센서 업데이트, 함대 기록 등을 사용하여 차
량 또는 시스템의 통합 된 다중 물리학, 다중 스케일 시뮬레이션으로 발표하였다. GE가 자사의 
엔진, 터빈 등 제품에 디지털 트윈 모델을 적용하면서 널리 알려지게 되었다 [2].
디지털 트윈은 우주선, 항공기술, 제조업, 스마트도시, 교통, 군사, 의료, 에너지, 농업 등 많은 
부문에서 활용되고 있다. 기술적으로도 매우 빠르게 성장하고 있다. 시장규모에 있어서도 많은 
성장이 예상되는데 Markets and Markets의 분석에 따르면 2023년 101억 달러 규모에서 
2028년에는 1,101억 달러로 규모로 성장할 것으로 예상된다 [3]. 2032년에 연간 약33% 성장하
여 시장규모가 약900억 달러에 달할 것으로 전망된다. 이것은 사물인터넷의 보급과 인더스트리
4.0, IoT, AI, 머신러닝, 로보틱스 등 첨단 기술을 활용한 제조공정을 최적화하는 등의 영향으로 
생산과 제조부문에서 디지털 트윈을 중심으로 디지털 혁신이 이루어지고 있기 때문이다. 디지털 
트윈은 물리적 자산 및 프로세스의 가상 복제 역할을 하며 제조업체가 실시간으로 다른 생산 시
나리오를 시뮬레이션하고 분석 할 수 있기에 지속적인 개선, 효율성 향상 및 제조 운영 비용 절감
이 가능하지만 하드웨어, 소프트웨어 기술개발에 대한 투자와 디지털 트윈 개발과 설치비용의 부
담이 되고, 아직 표준화된 프레임워크, 프로토콜 및 상호 운용성 표준과 호환성에 있어서 부족하
다는 문제점이 있다 [4].
대한민국 정부는 대한민국 정부는 디지털 트윈을 포함한 데이터 댐, AI 정부, 스마트 의료 등 
10대 대표과제를 발표하였다 [5]. 이에 관련된 사업의 투자는 2025년에 1조 8000억원 규모로 
기대되며, 관련 일자리는 1만 6000개 이상이 될 것으로 예상하고 있다. 최근 그 중에서 디지털 
트윈은 국토·시설관리를 위해 도로, 지하공간, 항만, 댐 등에 대한 가상공간 트윈을 구현하여 시
뮬레이션을 통한 분석·예측하는 신산업 기반을 마련하고 안전한 ‘디지털 트윈’을 구축계획하려 
하고 있고, 주요지역의 수치표고모형 구축과 고해상도 영상지도를 작성하고, 국도 4차로 이상 지
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방도 정밀도로지도 구축, 노후 지하공동구 계측기를 설치하고, 스마트항만과 스마트시티를 구축
하는 등이 여러 사업을 추진하고 있다 [5]. 정보통신산업진흥원(NIPA)에서 발표한 ‘24년 3대 사
업추진 방향은 국민생활과 산업현장에 AI 일상화를 실현, 디지털 경제 심화에 대응해 산업·경제
의 고부가가치화 추진, ICT 글로벌 리더십 확보 및 ICT를 통한 지역의 디지털 혁신을 설정, 산
업·경제의 고부가가치화 추진한다. 그리고 AI, 클라우드 전면 확산을 위해 ‘XaaS 선도 프로젝트’
를 추진하고 디지털 트윈 등 사회적 수요와 성장 가능성이 높은 디지털 신기술 분야 전문기업 육
성에 나섰다[6]. 방위사업청은 무기체계의 효율적 획득을 지원하기 위하여 디지털 전환을 지속적
으로 모색 해왔고 기존 획득제도에 디지털 트윈을 효과적으로 접목 하고자 2023년 12월에 방위
사업청 예규인 「무기체계 디지털 트윈 활용 지침」을 제정하고 발령하였다 [7]. 이를 추진하기 위
해 “디지털 트윈, 무기체계 미래를 디자인한다”의 과제를 수행하기로 발표하였다 [8].
미래의 디지털 트윈이 효과적으로 수행되기 위해서는 필수적으로 전문인력의 공급이 있어야 
한다. 현재 이 분야에 대한 인력수요 규모에 대한 예측이나 대학이나 전문교육기관에서의 전문지
식 함양을 위한 필요 교과목에 대한 연구가 수행된 적이 없어서 관련 문헌과 자료를 찾아보기 어
렵다.  본고에서는 디지털 트윈의 연구동향을 살핀 후에 최근 관련 기업들이 제시하고 있는 디지
털 트윈 적용과 개발을 위한 플랫폼과 모델에 대한 현황을 알아보고, 이를 추진하기 위해 필요한 
디지털 트윈 기술을 분류하고, 관련 기업들의 도구와 플랫폼들을 조사한다. 이를 디지털 트윈 개
발 성숙도 모델의 각 단계에 해당하는 기술 요소들을 제시하고 해당 기술의 교육에 필요한 교과
목들을 제안한다. 이와 함께 기업체의 도구와 플랫품도 제시하기로 한다. 

2. 디지털 트윈 소프트웨어 플랫폼

2.1. 개요

디지털 트윈은 현실 세계의 시스템이나 프로세스를 가상 환경에 동일하게 구현하여 분석하고 
시뮬레이션하는 기술이다. 실제 환경과 동일한 가상 환경에서 시뮬레이션을 통해 제품이나 시스
템의 성능을 예측하고 최적화하기 위한 시뮬레이션 기술, 데이터 분석을 통해 시스템의 효율성을 
높이고 비용을 절감할 수 있는 최적의 조건을 찾기 위한 최적화 기술, 센서 데이터를 분석하여 고
장을 예측하고, 사전에 예방 조치를 취함으로써 시스템 가동률을 높이기 위한 예상/예측 기술, 
증강현실 및 가상현실 기술을 활용하여 디지털 트윈을 시각화하고 상호 작용하기 위한 AR/VR 
기술 등을 개발하고 있다. 이를 위해 다양한 기업들이 끊임없이 연구 개발하고 있으며, 각 기업들
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은 자사의 강점을 바탕으로 디지털 트윈 구현에 집중하고 있다. 이 장에서는 각 기업들이 개발한 
디지털 트윈을 구현하는데 사용할 도구와 플랫폼들의 간략한 특징을 다루고자 한다. 

2.2. 디지털 트윈 기업의 특징과 대표적 기술

[표 1-1]~[표1-3]의 내용은 디지털 트윈 관련 기업의 대표적인 20개 기업의 도구/플랫폼들의 
특징을 소개하고 주로 목적하는 응용분야에 대한 내용을 정리한 것이다. 각 기업의 소개된 순서
는 알파벳 순으로 정하며, 해당 기업명은 ABB, Accenture, ANSYS, Autodesk, AVEVA, AWS 
(Amazon Web Services), Bosch Rexroth, Dassault Systèmes, GE Digital, Google,  
IBM, Microsoft, Rockwell, Schneider Electric, Siemens, PTC, Oracle, NVIDIA, 
Unreal, Unity 등의 순으로 소개된다.

[표 1-1] 디지털 트윈 기업의 도구/플랫폼 특징(1)

회사명 도구/플랫폼 특징 응용분야

ABB ABB Ability™

- IoT 및 디지털 트윈 기반 솔루션을 통한 장비의 상태 
모니터링 및 유지보수 효율 향상

- 전력, 산업 자동화, 에너지 관리의 효율성
- 디지털 트윈 기술을 통해 제조 공정, 에너지 생산 및 
분배를 최적화

산업용 
애플리케이션, 

터빈, 발전소, 로봇

Accenture

Digital Twin 
Framework,

Industry X Digital 
Twin,

Intelligent Asset
Management

- 글로벌 컨설팅기업으로, 다양한 산업분야에서 디지털 
트랜스포메이션을 지원

- 디지털 트윈을 활용하여 기업의 비즈니스 모델을 혁
신하고 새로운 가치 창출 솔루션 제공-Microsoft 
Azure Digital Twins, Siemens Xcelerator, 
NVIDIA Omniverse, PTC ThingWorx 지원

디지털 
트랜스포메이션
B2B 플랫폼

ANSYS Twin Builder

- 엔지니어링 시뮬레이션 소프트웨어 전문기업
- 유한 요소 해석(FEA), 유체 역학(CFD)
- 제품 설계 단계에서부터 시뮬레이션을 통해 성능을 
예측하고 최적화하여 제품 개발 기간을 단축하고 품
질을 향상

엔지니어링 
시뮬레이션

Autodesk AutoCAD, Revit  

- 설계 소프트웨어 분야의 선두 기업으로 건축, 제조, 
엔지니어링 분야에서 디지털 트윈을 활용한 설계 및 
시뮬레이션 솔루션을 제공

- 3D 설계 소프트웨어와 디지털 트윈 통합으로 복잡한 
건축 및 인프라 프로젝트 시각화

- BIM 데이터와 디지털 트윈을 연계하여 설계에서 유
지보수까지 전 과정 관리

건축, 엔지니어링 
및 건설(AEC)
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[표 1-2] 디지털 트윈 기업의 도구/플랫폼 특징(2)

회사명 도구/플랫폼 특징 응용분야

AVEVA 

AIM
(Asset Information 
Management),
UOC(Unified 

Operations Center)

- 산업 자동화 및 플랜트 설계 분야에서 강력한 포트폴
리오를 보유

- 프로세스 산업에서의 디지털 트윈 구현에 특화되어 
있으며, 운영 효율성 향상과 유지보수 최적화 솔루션 
제공

- 대기업이나 공공기관으로, B2B 중점시장

제조/산업자동화, 
플랜트,에너지, 
제조, 석유화학, 

공정산업

AWS (Amazon 
Web Services)

IoT Core,
SageMaker

- Amazon의 클라우드 서비스로, IoT Core, SageMaker 
등 다양한 서비스를 통해 디지털 트윈 구축을 지원

- 산업용 IoT 분야에서 강점
산업용 IoT

Bosch Rexroth

ctrlX  AUTOMATION,
Digital Twin for 
Linear Motion 
Technology,

ActiveCockpit, 
Nexo Digital Twin

- 산업 자동화 및 드라이브 기술 분야의 글로벌 리더로, 
제조 시스템의 디지털 트윈 구축

- 생산 효율성을 높이고 유지보수 비용을 절감하는 솔
루션 제공

공정의 최적화,
장비 성능 
시뮬레이션

회사명 도구/플랫폼 특징 분야응용

Dassault 
Systèmes 3DEXPERIENCE

- 3D 설계 소프트웨어 기업으로 제품 설계, 개발, 제조 
및 시뮬레이션을 위한 포괄적 디지털 트윈 솔루션 제공

- 3DEXPERIENCE 플랫폼을 통해 다양한 산업 분야
에 디지털 트윈 솔루션을 제공

- 가상 공간에서 제품을 설계하고 시뮬레이션하여 제품 
개발 기간 단축, 품질 향상

항공우주, 자동차, 
생명과학 

GE Digital Predix

- GE의 디지털 전환 부문으로, 산업용 IoT 플랫폼 
Predix를 기반으로 다양한 분야에 적용

- 자사의 산업 장비와 시스템에서 생성되는 방대한 데
이터를 수집, 분석하고, 이를 바탕으로 디지털 트윈을 
구축하여 효율성을 극대화

항공, 에너지, 운송

Google 

Cloud Digital Twin, 
Cloud IoT Core. 

Vertex AI,
BigQuery, 

Digital Twin Simulator

- 디지털 트윈 기술을 활용하여 클라우드 컴퓨팅/데이
터분석/AI 통합적 도구와 플랫폼 지원

- AI, 머신러닝 기술을 기반으로 디지털 트윈 플랫폼

헬스케어, 스마트 
시티 

 IBM

IBM Maximo,
Engineering 

Systems Design 
Rhapsody,

Watson IoT Platform,
Cloud Pak for Data

- AI/데이터 분석기반 디지털 트윈 Watson AI와 IoT 
데이터를 통해 예측 유지보수 및 효율적 자산 관리 지원

- 다양한 솔루션과 플랫폼을 통합하여 디지털 트윈 구
축을 DB기술을 기반으로 방대한 데이터를 효율적으
로 관리하고 분석

- 디지털 트윈에서 생성되는 데이터를 활용하여 가치 
있는 정보를 도출

설비 관리 및 
유지보수,

제조업 생산 라인, 
에너지 발전 시설, 
배전 시스, 건설
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[표 1-3] 디지털 트윈 기업의 도구/플랫폼 특징(3)

회사명 도구/플랫폼 특징 분야응용

Siemens Siemens Xcelerator

- PLM분야의 선두 기업으로 산업용 디지털 트윈 솔루
션을 제공

- 다양한 산업에서 디지털 트윈을 활용한 시뮬레이션, 
최적화, 예측 정비 등의 솔루션 제공

- 솔루션 기반으로 제품의 설계부터 생산, 유지보수까
지 전체 수명 주기를 관리 솔루션

제조 및 엔지니어링

PTC 

ThingWorx,
Vuforia,
Windchill,
Kepware,

Creo

- CAD/CAM 소프트웨어 기업으로, PLM과 IoT 기술
을 기반으로 디지털 트윈 플랫폼을 제공

- 제품 설계부터 운영까지 전체 라이프 사이클에 걸쳐 
디지털 트윈 솔루션 제공

- ThingWorx, Windchill, Creo를 통합하여 제품의 
설계/생산/유지보수 데이터연속성 보장

- ThingWorx와 Kepware의 결합으로 제조 및 공정 
산업에 강력한 IoT 데이터 통합 지원, 디지털 트윈을 
구축, 관리, 시각화

제조, 에너지, 
헬스케어

회사명 도구/플랫폼 특징 분야응용

Microsoft Azure Digital Twins

- IoT/AI/데이터분석 기능 활용 실시간 시뮬레이션 제공
- 엔터프라이즈 통합: Azure 클라우드 생태계와의 강
력한 통합으로 확장성과 보안성 제공

- 사용자 친화적 개발 환경: 개발자가 쉽게 디지털 트윈 
모델을 생성하고 확장 도구 제공

- Azure Digital Twins, Azure IoT Hub 등을 활용하
여 산업 현장의 디지털 트윈 구축/운영

 IoT 데이터 기반 
모델링, 스마트 
시티, 산업 IoT, 
빌딩 자동화

Rockwell FactoryTalk
InnovationSuite

- PTC와 협력하여 제조 공정의 디지털 트윈 모델 제공.
운영 최적화

- 산업장비 통합: 제조 현장 장비 및 프로세스의 실시간 
통찰 제공

- 자동화 컨트롤러, HMI 등을 통해 산업 현장의 데이
터를 수집/분석하여 디지털 트윈 구축

- 제조업 분야에서 공정 최적화 및 생산성 향상을 위한 
솔루션을 제공

산업 자동화 및 
제어

Schneider 
Electric 

EcoStruxure™ 
Platform

- 전력 및 자동화 분야의 글로벌 기업
- 산업 자동화 시스템에 디지털 트윈 기술을 적용하여 
생산 효율성을 높이는 솔루션을 제공

스마트 빌딩, 
전력망 최적화, 

제조 공정 
시뮬레이션
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회사명 도구/플랫폼 특징 분야응용

Oracle Oracle Cloud 
Infrastructure (OCI)

- Oracle IoT Cloud를 통해 데이터 수집 및 디지털 트
윈 시뮬레이션

- Oracle Analytics와의 통합으로 대규모 데이터 분석 
및 실시간 인사이트 제공

- Oracle Cloud Infrastructure를 기반으로 제공되어 
유연성과 확장성이 뛰어남

- ERP, SCM(공급망 관리), 및 HCM(인적 자원 관리)
등 다양한 Oracle App과의 통합 지원

제조, 에너지 관리, 
건설, 운송

NVIDIA Omniverse 

- 실시간 3D 시뮬레이션, AI 기반 물리 시뮬레이션, 다
양한 3D 도구지원

- 다수 사용자 동시 3D 협업하며 설계 및 시뮬레이션 
작업을 수행

- AI 기반 물리 시뮬레이션으로 물체의 동작, 빛의 반사 
등 실제 세계와 유사한 물리 현상을 구현하여 보다 현
실적인 시뮬레이션 구현

- 다양한 3D 도구 통합: AutoCAD, 3ds Max 등 다양
한 3D 디자인 도구와의 연동 지원

자동차, 건축, 제조 
산업 의 제품 설계, 
공장 레이아웃 

설계, 시뮬레이션

Unreal 

Unreal Engine Core,
Cesium for Unreal,

Twinmotion,
Unreal Pixel 
Streaming,

Unreal Engine 
Blueprints

- 실시간 3D 시각화 및 시뮬레이션 제공, 실시간 렌더
링, 고품질 그래픽, 게임 개발 엔진제공

- 하이엔드 그래픽 기능으로 복잡한 시각화 및 시뮬레
이션을 여러 사용자와 공유 가능

- 고성능 그래픽과 물리 기반 렌더링(PBR)을 통해 매
우 사실적인 디지털 트윈 환경 제공

- Twinmotion/Cesium for Unreal과 같은 플러그인 
활용, 특정 산업에 맞춤형 디지털 트윈 솔루션 구축, 
VR/AR통합 몰입형 환경구축

스마트 시티, 제품 
설계 및 시뮬레이션

건축 시각화, 
제품 디자인, 교육, 

엔터테인먼트 

Unity

Unity Industry,
Unity Reflect,

Unity VisualLive,
Unity Forma,
Unity Mars

- 다목적 3D 콘텐츠 개발/시뮬레이션 경량화-Unity 
Reflect: 건축 및 설계(BIM) 데이터와 디지털 트윈 
통합 제공.

- 실시간 데이터 연동: IoT 데이터연동 실시간 상태/운
영 시뮬레이션 제공

- 사용자 친화적 에코시스템: 교육 및 산업계에서 접근
성 좋음

AR/VR, 
시뮬레이션, 교육, 
엔터테인먼트

3. 디지털 트윈 요소기술 및 구현단계 성숙도 모델

3.1. 디지털 트윈의 개발 성숙도 모델

디지털 트윈의 단계별 기술 성숙도 모델은 여러 연구에서 다양하게 제안되었다. 장윤섭 등은 
구현 정도에 따라 다음과 같이 3가지 레벨로 나누었는데 레벨 1은 현실 객체의 기본적 속성을 반
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영한 디지털 객체를 의미하며 3차원 시각화만 하거나 속성을 변경하여 사전 시뮬레이션이 가능
한 수준, 레벨 2는 실세계와 연결되어 모니터링 및 제어 가능한 수준을 말하며 실시간 센싱 데이
터를 받으며 1:1 매칭되고 모니터링되는 경우이다. 레벨 3은 인공지능 등을 적용해 고급 분석과 
시뮬레이션이 가능한 수준으로 예측 및 분석하면서 실제 사물의 제어까지 가능하다 [9].
Gartner는 디지털 트윈 기술은 “1단계: 현실세계 복제”, “2단계: 현실세계 통제(감시)”, “3단
계: 현실세계 최적화“ 의 3단계로 구분된다 하였다 [10, 11]. 1단계에서는 3차원 가상세계 서비
스를 제공하는 것으로 3차원 CAD, GIS, BIM등 공공 데이터와 이력 데이터 등을 제공하는 단계
를 말한다. 2단계는 실시간 모니터링 및 제어 서비스를 제공하는 것으로 CCTV등 연결 실시간 
데이터, 영상정보, 원격제어 등을 제공하는 것을 말한다. 3단계는 분석, 예측, 최적화, 교육훈련 
서비스를 제공하는 것으로 빅데이터, 머신러닝, VR/AR/MR, 5G, 클라우드, 엣지 컴퓨팅 등을 
제공하는 것을 의미한다[11].
ETRI(한국전자통신연구원)는 디지털 트윈 성숙도 모델을 제시하였다 [12]. “디지털 트윈의 
꿈” 디지털 트윈의 현재의 실현 상태의 정도를 진단하기 위한 수단을 제공하기 위한 것이다. 그 
다음 단계로의 지속적인 개발 계획을 이끌 수 있도록 기준을 제시한다. 성숙도의 1단계 모사(형
상모사, Mirroring)는 2D/3D로 객체를 모델링하여 시각화를 구현하는 단계이다. 2단계 관제
(모니터링, Monitoring)는 실시간 모니터링과 상태동기화 단계로 인간의 개입이 있는 부분 자동
제어를 구현하는 단계이다. 3단계 모의(모델링과 시뮬레이션, Modeling&Simulation)는 현실 
대상에 대한 동작 모델을 구성하여 입력에 따른 변화를 시뮬레이션하는 단계이다. 현실대상에서 
일어난 문제에 대해서 로그 데이터를 바탕으로 동작모델을 통해 문제를 재현가능하고, 문제발생 
시에 원인 분석을 할 수 있다. 단계 4 연합(Federated)은 이종 도메인 간 상호 협업을 위해 연계
되는 디지털 트윈 간의 연합적 동작모델이다. 다른 도메인에 있는 디지털 간의 연합, 동기화, 상
호 작용을 구현하는 단계이다. 단계 5 자율(Autonomous)는 사람의 개입이 없는 상태의 물리-
디지털 트윈 간, 디지털 트윈-디지털 트윈 간의 실시간 통합, 자율 동기화 동작을 수행하는 단계
이다. 디지털 트윈 모델과 시스템이 신뢰, 안정, 그리고 안전한 동작을 보장할 수 있는 궁극적 구
현단계이다 [12]. 정보통신기획평가원(IITP)에서도 1단계: 모사, 2단계: 관제, 3단계: 모의, 4단
계: 연합, 5단계: 자율로 디지털 트윈 기술발전 단계를 소개하고 있다[13].
김지형 등은 IoT 플랫폼 기반 디지털 트윈 프로토타입을 설계하고 구현하는 연구에서 1)물리
세계 2)가상세계 3)시뮬레이션 4)응용 단계로 구분하고 물리세계와 가상세계 간의 가상화 기술
과 동기화 기술을 적용하고, 가상화된 객체 정보를 기반으로 정보를 분석하고 예측하는 기술을 
시뮬레이션 단계에 적용하고, 가상화된 객체 정보 및 시뮬레이션 결과를 바탕으로 사용자에게 서
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비스를 제공하거나 현실세계의 객체를 제어하는 응용서비스 기술을 제공하는 방식으로 디지털 
트윈을 구현하는 연구를 수행하였다 [14].

그림 1 IoT 플랫폼 기반 디지털 트윈 성숙단계 모델

기술 단계 교과목 구성

물리세계 네트워크/이동통신, PLC이해, IoT인터페이스 설계, 백엔드이론/설계, 산업프로토콜실습, 
VX센서프로그래밍, 설계 및 Postgre SQL, ROS실습

가상세계 VR/MR/AR/XR, 가상모델링, 디지털트랜스포메이션(DX), 공간/시각정보, 프론트엔드설계, 
공간데이터암호화, NFT응용, DevOps

시뮬레이션 AI프로그래밍언어(Python), 빅데이터분석, 머신러닝/딥러닝, 디지털트윈연합이종동기화, 
블록체인, 클라우드설계, AI지능자율화(현장실무응용), 챗GPT응용

응용 디지털트윈의 이해, WebGL, 디지털트윈VR엔진응용, 메타버스구현설계, 인터액티브3D트윈설계, 
디지털트윈캡스톤디자인, VX서비스현장설계, 디지털트윈보안

[표 2] 기술단계별 교과목 구성[15]

3.2. 기존의 디지털 트윈의 개발 성숙도 모델에 따른 교과과정 설계

김지형 등의 디지털 트윈 개발 성숙도 모델을 바탕으로 교과과정을 설계한 연구가 수행되었는
데 그 연구에서는 물리세계, 가상세계, 시뮬레이션, 응용 단계별로 요구되는 대학의 디지털트윈
전공을 위한 교과목을 구성하였다 [15]. 표 2에는 4개의 기술단계별로 교과목을 구성한 사례를  
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나타내었다[15].
제안된 방법은 4단계(물리세계, 가상세계, 시뮬레이션, 응용)에 해당하는 교과목을 배치하는 
방식으로 제안되었으나 배치된 교과목과 단계에서 소요되는 기술간의 관계성을 설명하고 있지 
않아서 직관적인 이해하기 어려운 방식으로 제안되었다.  

3.3. 디지털 트윈의 요소 기술

ETRI(한국전자통신연구원)의 연구[12]와 정보통신기획평가원(IITP)의 문서[13]의 5단계 디지
털 트윈 성숙도 모델, “모사→관제→모의→연합→자율”을 기반으로 대학의 디지털 트윈 전공/학
과를 위한 교과과정을 설계하기 위해서 요소기술에 대한 평가가 선행되어야 한다. 
선행 연구들에서는 서로 다른 방식의 요소기술에 대한 제안들이 다양하게 이루어졌다. M. 
Bora의 저서에서는 IoT, Solution Archicture, Database, Messaging, Interface, User 
Experience, Cyber Security 등으로 요소 기술이 제안되었다 [16] . 

그림 2 Yao등의 디지털 트윈의 기술구성요소 [16]

Yao 등의 연구에서는 실세계에서 필요한 요소들과 시뮬레이션 환경에서 필요한 요소기술들로 
구분하였는데, 실세계에서는 데이터마이닝, 데이터교환, 시각화, 빅데이터, 데이터구동, 머신러
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닝, 클라우드 컴퓨팅, 역공학 등으로 구성하고, 시뮬레이션 환경에서는 3D 모델링, 시뮬레이션, 
빅데이터, AI, 3D프린팅, AR/VR 등으로 기술요소를 설명하고 있다 [17]. 
장윤섭 등의 연구에서는 디지털 트윈의 구현에 필요한 요소기술을 7가지로 구분하였다. 1)사
물인터넷-물리적 객체의 실시간 데이터 수집과 물리객체와 가상객체 간의 데이터가 원활하게 양
방향 전송하도록 하는 것, 2)인공지능-새로운 데이터로 학습하고 예측하는 모델을 지속적으로 
갱신하는 것, 3)빅데이터-패턴에 대한 유추와 유용한 정보를 발굴하기 위한 양적 데이터를 제공
하는 것, 4) 클라우드-센서와 다양한 플랫폼의 많은 데이터를 유연하고, 확장가능하게 지원하는 
것, 5) 5세대 통신-실시간으로 정보를 전송하는 능력으로 디지털 트윈의 반응성을 향상하기 위
한 것, 6) AR/MR-실제 물리적 환경과 함께 가상환경의 디지털 트윈을 인식하기 위해 지원하는 
것, 7) 모델링-제품, 공정, 시스템 등의 형상을 가상공간에 구현하는 것으로 정의하였다 [9]. 또
한, 이 연구에서는 디지털 트윈의 소프트웨어 요소를 1) 수집, 전달, 저장, 처리 소프트웨어-현실
의 객체 운용에서 발생되고 관찰되는 의미 있는 데이터에 관한 것, 2) 모델링 및 튜닝 소프트웨어
-해당 객체에 대한 진화와 변경 가능한 디지털 모델에 관한 것, 3) 런타임 엔진과 그에 연동하는 
소프트웨어 디지털 모델들의 실행과 시뮬레이션 환경에 관한 것, 4) 응용 SW-응용 목적에 따른 
진단/분석/예측 결과를 내기 위한 것, 5) 결정/제어 소프트웨어-진단/분석/예측 결과의 현실 반
영을 위한 제어정보에 관한 것, 6) 2D/3D 그래픽스 소프트웨어-3D 객체 설계 및 운용/결과 시
각화를 위한 그래픽스 모듈에 관한 것으로 설명하고 있다 [9].
김영진 등의 연구에서는 1~4세대로 디지털 트윈 진화단계를 설명하면서, 1세대는 연결형 디
지털 트윈은 물리 시스템의 상태 모니터링을 위한 목적으로 IoT, 5G통신 등의 네트워크 기술, 
물리 시스템의 데이터 수집·저장·관리 기술, 물리 시스템의 디지털 모델을 구축하기 위한 모델링 
기술, 상태를 예측하기 위한 시뮬레이션 기술, 상태 모니터링을 위한 시각화 기술로 구성하였다. 
2세대 지능형 디지털 트윈은 물리 시스템의 상태 판단, 수명 예측, 성능 개선 및 최적화 등을 위
한 목적으로 데이터기술(처리, 학습, 추론), 상태 판단과 예측을 위한 인공지능/머신러닝/빅데이
터 기술, 최적화를 위한 동적/지능적인 UI/UX 기술이 포함된다. 3세대 자율형 디지털 트윈은 자
율적으로 물리 시스템을 최적화를 위하여 개발/분석/최적화 프로세스를 실시간 수준으로 구현하
며 자율형 디지털 트윈은 스스로 업데이트하고 물리 시스템을 최적화한다. 이를 위해 온라인 학
습, 전이 학습, TSN(Time Sensitive Network) 기술이 필요하다. 4세대 초월형 디지털 트윈은 
협업과 확장의 군집의 관리를 위한 이종 디지털 트윈 간 연동과 매시업으로 DT2DT 인터페이스, 
디지털 트윈들의 매시업 및 오케트레이션 기술, 군집 관리 기술이 포함된다 [18].
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3.4. 모사-관제-모의-연합-자율 성숙도 모델에 기반 교과과정 설계

본고에서는 상기한 바와 같이 다양한 제안으로 이루어진 연구들을 기반으로 아래에 기술한 디
지털 트윈 성숙도 5단계 모델을 기준으로 그에 해당하는 기술요소들과 교과과정을 나타낸다. 각 
단계의 설명은 다음과 같다. 

단계 1: 모사(Mirroring)
현실 세계의 물리적 객체나 시스템을 가상 공간에 동일하게 복제하는 단계로써 시스템의 상태
를 실시간으로 디지털 공간에 반영한다. 이 단계에서는 각종 센서와 디바이스를 통해 수집된 데
이터를 기반으로 객체의 형상, 크기, 위치, 속성 등을 정확하게 파악하고 이를 디지털 형태로 변
환하여 시각화를 구현하고 모니터링을 수행한다.

단계 2: 관제(Monitoring)
가상 공간에서 복제된 객체를 모니터링하고 제어하는 단계로써 시스템의 상태를 지속적으로 
관찰하고 이상 징후를 감지한다. 센서와 액추에이터를 이용하여 실시간으로 데이터를 수집하고 
전송하며, 데이터 분석을 통해 이상 상태나 성능 문제를 탐지하며 가상 공간에서 이루어진 조작
을 현실 세계에 적용한다. 

단계 3: 모의(Simulation)
가상 공간에서 복제된 객체를 이용하여 다양한 실험을 수행하고 결과를 예측하는 단계로써 실
제시스템의 미래 상태를 예측하고 최적화를 수행하기 위해 다양한 조건의 시나리오를 시뮬레이
션한다. 

단계 4: 연합(Federation)
여러 개의 디지털 트윈을 결합하여 더 큰 규모의 디지털 트윈을 만드는 단계로써 여러 개의 실
제 디지털 트윈을 연결하여 전체 시스템을 통합하여 복잡한 문제를 해결하고, 더 높은 수준의 통
찰력을 얻을 수 있도록 최적화한다.

단계 5: 자율(Autonomous)
디지털 트윈이 스스로 판단하고 행동하는 단계로써 학습하고 진화하여 시스템을 자율적으로 
운영하는 단계이다. 인간의 개입 없이도 의사결정, 최적화, 자율 제어를 위한 복잡한 알고리즘스
스로 문제를 해결하고 목표를 달성할 수 있다.
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이 5단계 성숙도 모델을 기준으로 관련 교과목들을 [표 3]에 제시하였다. 이와 함께 해당 교과
목과 연관된 실습을 수행할 때 선택할 수 있도록 디지털 트윈 도구/플랫폼을 병기하여 하였다.   

기술 성숙도 요소기술 교과목 구성

기초/공통 프로그래밍언어(Python/C++), 알고리즘, 데이터 구조, 
소프트웨어 공학, 보안, 디지털트윈의이해

모사
Mirroring

IoT, 시각화 센싱, GPS, 
데이터통합 플랫폼, 네트워크, 

센서네트워크, 
데이터 통신/수집/처리

데이터베이스, 데이터마이닝, 데이터시각화,  
컴퓨터네트워크, 사물인터넷(IoT), 센서네트워크, 
임베디드 시스템,
컴퓨터 그래픽스, 3D 모델링, 시스템모델링, 
가상현실(VR/AR/MR/XR),
BIM(Building Information Modeling)

모사관련 도구/플랫폼
Microsoft Azure IoT Hub, Autodesk Revit, Power BI, 
Siemens: MindSphere, PTC ThingWorx, AVEVA: System 
Platform, MySQL, MongoDB

관제
Monitoring

실시간 스트리밍, 데이터 분석, 
경량 AI, 이상 탐지

데이터 분석, 시각화, 클라우드

운영체제, PLC이해, 인간-컴퓨터 상호작용(HCI)
프론트엔드설계, WebGL, 
데이터 마이닝, 시스템 분석 및 설계
데이터 분석/처리, 데이터 시각화, 클라우드 컴퓨팅
실시간 시스템, 머신러닝, 딥러닝

관제관련 도구/플랫폼 Microsoft Azure Digital Twin, IBM Maximo, 
NVIDIA: RAPIDS, Siemens: MindSphere, GE Predix

모의
Simulation

시뮬레이션 엔진, 예측분석, 
가상실험

물리적 시뮬레이션

VR/MR/AR/XR, 가상모델링, 공간/시각정보,
시스템 모델링, 시뮬레이션 기법
시뮬레이션 소프트웨어(MATLAB, Simulink)
가상물리엔진

모의관련 도구/플랫폼
Siemens Simcenter, ANSYS ANSYS Workbench, Dassault 
Systèmes 3DEXPERIENCE, Altair HyperWorks, Unity, 
Unreal Engine, NVidia Omniverse

연합
Federation

데이터통합, 분산시스템,
시스템 상호운용성, 플랫폼연합

산업프로토콜(산업IoT), 디지털트윈 연합이종동기화
분산시스템, 클라우드 컴퓨팅, 데이터통합,
표준화와 상호운용성, 시스템설계 및 분석
서비스지향아키텍처(SOA), 웹서비스, 데이터 웨어하우스

연합관련 도구/플랫폼 Microsoft Azure IoT Hub, AWS IoT Core, 
Siemens Teamcenter, SAP IoT

자율
Autonomous

인공지능(머신러닝, 강화 학습), 
자율 시스템, 

AI/ML기반 의사결정 

자율시스템, 로봇공학, 엣지컴퓨팅, 
인공지능, 강화 학습, 자연어 처리
자율 시스템, 인공지능윤리/로봇윤리

자율관련 도구/플랫폼 NVIDIA: CUDA-X, Omniverse, Siemens Xcelerator, 
IBM Watson AI, AWS Sagemaker, Unity, Unreal Engine

 [표 3] 디지털 트윈 단계별 교과목 구성
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4. 결론

디지털 트윈은 다양한 분야의 지식과 기술이 융합된 첨단 기술이다. 대한민국 정부와 기업들은 
디지털 트윈 기술을 4차 산업혁명 및 스마트 제조 혁신의 핵심 기술로 보고, 인력 양성 필요성을 
인지하고 있다. 정부는 10대 대표과제를 디지털 트윈을 포함시켜 많은 예산을 지원하고 있으며 
정보통신산업진흥원(NIPA)와 방위사업청 등 기관들은 여러 사업을 통해 개발을 촉진하고 있다. 
이에 따른 인력 양성 계획이 수반되어야 하지만 디지털 트윈 분야의 인력양성에 대한 계획을 찾
아보기 어렵다. 본고에서는 대학에서의 인력양성을 위한 디지털 트윈 전공의 교과목 개발에 대한 
연구를 수행하여 기본적으로 대학에서 배워야 하는 교과목들에 대해서 논의를 하였다. 본고에서 
제시된 전공 과목들을 학습하여 디지털 트윈 분야의 전문가로 성장할 수 있을 것으로 기대된다. 
학부에서는 기초 과목을 중심으로, 디지털 트윈의 전반적인 기술과 원리를 이해하고 대학원에서
는 심화 과목과 연구 프로젝트를 통해 특정 단계의 기술을 전문적으로 학습하고 다양한 공학적, 
데이터 과학적 융합 학습이 중요하다고 판단하고 있다. 
인력양성에 필요한 교과목을 정의하는 것은 인력의 개발목표와 대학의 상황에 따라서 양상이 
매우 다를 수 있다. 그런 이유에서 본고에서는 4년 단위의 교과과정표를 제시하지 않고 디지털 
트윈 성숙 단계별 모델인 모사-관제-모의-연합-자율의 5단계 모델을 기준으로 단계별로 필요한 
IT 기술을 정리해 교육기관별로 선택적으로 운용할 수 있도록 교과목들을 제시하였다. 또한 디
지털 트윈 관련 기업체들의 도구와 플랫폼을 5단계 모델의 단계별 과정에 병기함으로써 해당과
목에 대한 실습도구를 적절히 활용할 수 있도록 관련사항을 제공하였다. 본고에서 제시한 과목들
을 참고하여 교육기관별로 체계적으로 교육과정을 이수하여 디지털 트윈 분야에서 경쟁력 있는 
인재로 성장할 수 있기를 바란다. 
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1 2024년 제3차 국내학술위원회의

∙일시 : 2024년 9월 9일(월) 오후 4시
∙장소 : 온라인(zoom)
∙안건
   - 2024년 춘계종합학술대회 결과 보고
   - 2024년 추계종합학술대회 사전답사
   - 산학위원장, 산학공동위원장 신설
   - 24일 산학매칭그린데이, 가야유적탐방 프로그램
   - 홈페이지 개선 필요

2 2024년 제3차 국문지 편집위원회의

∙일시 : 2024년 9월 10일(화) 오후 4시
∙장소 : 온라인(zoom)
∙안건
   - 과총 선정 결과 보고
   - 참고문헌 양식 수정
   - 기타 안건

3 2024년 제3차 영문지 편집위원회의

∙일시 : 2024년 9월 23일(월) 오후 2시
∙장소 : 온라인(zoom)
∙안건
   - 2024년 영문지 접수현황 보고
   - 2024년 9월 발간호 (22권 3호) 처리 현황 보고
   - 기타 안건

4 2024년 추계종합학술대회 개최

∙일시 : 2024년 10월 24일(목) ~ 10월 26일(토)
∙장소 : 인제대학교 김해캠퍼스
∙학술위원장 : 박현준(청주대학교)
∙논문 편수 : 구두 73편, 포스터 134편, 총 207편
∙우수논문 : 71편 (최우수논문 1편, 우수논문 25편, 
학생우수논문 45편)

∙후원업체 : ㈜우리아이티, LG유플러스, 시스원, 
Korea Telecom, SK브로드밴드, ㈜그린텍아이
엔씨, ㈜대보정보통신, ㈜대흥정보, ㈜세오, ㈜신
한항업, ㈜하이제이컨설팅, ㈜SJ정보통신, 네오
브릭스, 네이버시스템㈜, 대신정보통신㈜, 롯데
이노베이트㈜, 세림TSG㈜, 송암시스콤㈜, 쌍용
정보통신㈜, 아이씨티웨이, 아이티아이즈, 엑스
게이트, 엔키아, 엠티데이타, 올포랜드, 주식회사 
GFT, 한국정보기술㈜, SK텔레콤
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5 2024년 제4차 국내학술위원회의

∙일시 : 2024년 11월 27일(수) 오후 4시
∙장소 : 온라인(zoom)
∙안건
   - 2024년 추계종합학술대회 결과 보고
   - 2025년 춘계종합학술대회 장소 선정
   - 등록비 현실화
   - 대학생 등록비 명칭 변경
   - 포스터 발표 활성화 방안

6 2024년 제2차 학회지 편집위원회의

∙일시 : 2024년 12월 27일(금) 오후 4시
∙장소 : 온라인(zoom)
∙안건
   - 학회지 현황 보고
   - 기타 안건

7 2024년 제4차 국문지 편집위원회의

∙일시 : 2024년 12월 30일(월) 오후 4시
∙장소 : 온라인(zoom)
∙안건
   - 국문지 논문 편집양식 변경
   - 2025년 신년회 수상관련
   - 기타 안건
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2024 신년회 단체사진

     
추계 이사회

초청 강연

     
포스터 발표

폐회식 단체사진 산학매칭 그린데이



한국정보통신학회 국문논문지는 한국연구재단 등재지로서 매달 발간되고 있습니다.

Information Science

- 데이터베이스, 클라우드컴퓨팅 및 빅데이터

- 인공지능 및 지능적 시스템

- 컴퓨터 비전 및 바이오 메디칼 영상

- 디지털 콘텐츠, 게임 및 멀티미디어

Communication Engineering

- 통신용 반도체

- 컴퓨터 네트워크

- 회로 및 시스템

- 무선통신 및 데이터 통신

- 정보 보호 및 보안

Information Science & Communication Engineering 

- 정보통신융합

Short Paper

- 뉴 아이디어 및 트렌드

- 정보통신일반
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사무국 051-463-3683/ journalokiice.org

회원여러분들의 관심과 투고 부탁드립니다.

투고 분야

논문 양식

투고 절차
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(Indexedin Scopus)
PrintISSN : 2234-8255, OnlineISSN : 2234-8883

Journal of Information and Communication Convergence Engineering ( J. Inf. Commun. Converg. 
Eng., JICCE ) is an official English journal of the Korea Institute of Information and Communication 
Engineering (KIICE).

It is an international, peer reviewed, and open access journal that is published quarterly in 
March, June, September, and December. Its objective is to provide rapid publications of original 
and significant contributions and it covers all areas related to information and communication 
convergence engineering including the following areas: communication system and applications, 
networking and services, intelligent information system, multimedia and digital convergence, 
semiconductors and communication devices, imaging and biomedical engineering, and computer 
vision and autonomous vehicles.

JICCE was indexed in Scopusand Scopus coverage of JICCE began in 2018.
- Scopus Cite Score 2023 of JICCE : 1.1

Authors areinvitedto submitthearticles that illustrate significant advances in theory, engineering, 
and application in thefield of information and communication convergence engineering.

All submitted manuscripts must (i) conform to JICCE formatting requirements (see “Instruction for 
Author”guidelines at http://jicce.org); (ii) must be original and should not have been published 
previously or be under consideration forpublication while being evaluated for this Journal;  
(iii) be submitted online at http://jicce.org.

For details of our publication please visit our website: http://jicce.org

Prof. KwangBaek Kim / Prof. Dongsik Jo
Editors-in-Chief, JICCE
Contact: journal@kiice.org

- Communication system and applications
- Networking and services
- Semiconductors and communication devices
- Intelligent information system
- Multimedia and digital convergence
- Imaging and biomedical engineering
- Computer vision and autonomous vehicles

Call for Papers

Paper submission

Topics of interest include, but are not limited to, the following:







통합 물 관리 Total Solution 보유

국내유일 환경신기술 기반의 상수관망 유지관리시스템 보유

국내최다 상수관망 유지관리시스템 실적보유(시장점유율 60%)

관망감시시스템(InfoHMI)

관망관리시스템(InfoManager)

관망해석시스템(InfoWorks)

생산관리시스템

시설물관리시스템

수질관리시스템

상하수도 계측제어시스템

환경신기술 2건

특허 9건

성능인증 2건

GS인증 4건

환경분야
미래를 예측하고,

시장을 선도하는
물 환경분야 Top Leader!

(주)그린텍아이엔씨

| 통합 물 관리 솔루션 |

| 지적재산권 |

환경신기술(제516호)
배수지 수압과 수위를 이용한

상수관망 관리 지원기술

환경신기술(제339호)
실시간 계측데이터 기반의

상수도 블록 유수/누수량 관리 시스템











경기도 과천시 과천대로7길 33, 1002호(갈현동, 디테크타워A동)
Tel. 02) 6259-1000  Fax. 02) 6259-1001

Http://www.shas.co.kr   Mail. shas@shas.co.kr





한국정보통신학회 2024년도 춘계종합학술대회의 
성공적인 개최를 기원합니다.

㈜하이제이컨설팅
 (Be Creative, Be sustainable)

- Sharing successful Things

- Value Creating IT Consulting

- Base of actual Public Reference

- Total IT Service Cooperation

Creative IT consulting for your Biz success















세      림

이 야 기

ICT프로젝트를 제일 잘하는 기업

인 재 제 일

Technology Service Group

(주)세림TSG

데이터센터 운영 및 유지관리 / 정보시스템 통합구축

Application Outsourcing / 컨설팅 BPR/ISP

차세대 시스템 개발 및 구축 / Disaster Recovery

IT서비스

국가기관 정보시스템 유지관리 및 운영

국가기관 시스템 통합 구축 및 운영환경 개선

국가정보자원관리원, 기획재정부, 조달청, 특허청, 문화체육관광부 등

Solution / 컨설팅 / Development

Infrastructure / Migration / Management

클라우드

클라우드 인프라 확충 및 환경 재구성을 통한 전자정부시스템의 국민서비스 향상

세림의 M-Cloud(클라우드 운영 관리 솔루션)을 통한

지능형 클라우드 컴퓨팅 센터로의 단계적 전환

국가정보자원관리원 - 범정부 정보자원 통합구축 사업

AIㆍ빅데이터 Platform 구축

지능형 서비스 Visualization

AIㆍ빅데이터 운영(DataOps)
국민비서 백신 접종 안내 서비스 구축

개인별 생활형 정보를 민간앱(네이버, 카카오 등) 및 문자메시지로 안내
AIㆍ빅데이터

행정안전부 - 지능형 국민비서 서비스 구축(구삐, 챗봇)

세림티에스지(주) 본사  :  대전광역시 유성구 테크노 1로 62-16(관평동) 대표전화  :  042-600-0600 홈페이지  :  www.selim.co.kr




















