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요 약  

 
디지털 트윈 시스템은 현실 세계에 존재하는 물리적 개체에 대한 디지털 복제품을 생성하여 

개체에 대한 모니터링, 예측, 분석을 수행하는 시스템이다. 이러한 물리적 개체들이 인과, 
포함, 연관 관계를 맺는 것 같이 디지털 복제품들의 의미적 관계를 표현하는 디지털 복제품에 

대한 모델링은 디지털 트윈 시스템에서 필수적이다. 이를 위해 본 논문에서는 디지털 

복제품에 대한 모델링, 복제품들의 의미적 관계, 그리고 디지털 복제품 구성을 통한 디지털 

트윈 서비스 모델을 제공하는 공정 에너지 절감을 위한 지식베이스 기반 디지털 트윈 
시스템의 구조를 제안한다. 본 논문에서 제시한 구조는 제지업종의 공정에너지 절감을 위한 

디지털 트윈 시스템 구현을 통하여 검증한다.  

 

 

Ⅰ. 서 론  

제조업 혁신을 위한 4 차산업혁명(Industry 4.0)의 
스마트 팩토리(Smart Factory)을 구현하기 위한 

기술로서, 디지털 트윈(Digital Twin)에 연구가 활발히 

진행되고 있다[1]. 디지털 트윈 시스템은 현실에 

존재하는 개체(Entity)을 가상공간에서 동일하게 
동작하는 디지털 복제품(Digital Replica)을 만드는 

시스템이다[2]. 디지털 트윈 시스템을 기반한 디지털 

트윈 서비스는 디지털 복제품을 서비스의 목적을 위해 

구성하고, 구성된 개별 디지털 복제품의 출력을 수집 및 
취합하여 모니터링, 시뮬레이션, 예측, 분석작업을 

수행한다. 또한 수행된 결과를 토대로 물리적 개체에 

대한 제어를 수행한다. 

 
디지털 트윈의 대상이 되는 현실의 물리적 개체는 

서로 간의 밀접한 관계를 가진다. 하나의 개체는 여러 

개의 작은 개체로 구성되며, 각각의 출력을 통하여 

개체의 상태를 결정한다. 특히, 제조업종 공장 디지털 
트윈 대상이 되는 공정, 설비, 센서태그는 서로 밀접한 

인과관계를 가지고 있으며, 한 대상의 조건의 변화는 

전체 대상의 동작에 영향을 준다. 가상 공간에 물리적 

개체에 대한 디지털 복제품을 생성하기 위해 물리적 
개체의 연관 정보를 그대로 표현해야 한다. 또한, 이러한 

디지털 복제품들의 조합을 통한 디지털 트윈 서비스를 

구성하기 위한 메커니즘이 필요하다. 

 

이를 위해 본 논문에서는 제조업종에서 공정에너지 

절감을 위한 지식베이스 기반 디지털 시스템을 제안한다. 
제안한 시스템은 공장의 디지털 트윈 대상이 되는 공정, 

설비, 센서태그에 대한 명세정보와 그것들과의 연관 

관계를 지식베이스로 모델링하고, 그 지식베이스를 

토대로 디지털 복제품인 디지털 트윈 인스턴스(Digital 
Twin Instance)을 생성한다. 또한, 생성된 인스턴스를 

구성하여 디지털 트윈 서비스를 생성하는 시스템이다. 

디지털 트윈 서비스의 출력, 즉 특정 분석 서비스의 분석 

정보는 공장 설비의 물리적 제어정보로 변환되어, 실제 
공장 설비를 제어하거나 에너지 모니터링 대시보드와 3D 

가상공간에 가시화된다. 

 

제안한 시스템을 검증하기 위해 제지업종의 
초지공정에서 사용되는 스팀, 전기등의 에너지 사용량의 

모니터링하고 사용된 에너지를 시뮬레이션, 예측, 분석 

작업을 수행하기 위한 서비스를 구현하여 검증하였다. 

 

Ⅱ. 지식베이스 기반 디지털 트윈 시스템 구조 

지식베이스 기반 디지털 트윈 시스템은 공정 에너지 

관리를 위한 디지털 트윈 대상(공정, 설비, 센서태그) 및 

디지털 트윈 서비스의 명세 정보를 정의하는 디지털 

트윈 지식베이스(Digital Twin Knowledge)와 
지식베이스에 정의된 명세정보를 기반으로 디지털 트윈 

인스턴스를 생성 및 제어하는 디지털 트윈 인스턴스 
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관리기(Digital Twin Instance Manager), 지식베이스 

기반 디지털 트윈 서비스를 생성, 구성, 그리고 제어하는 
디지털 트윈 서비스 관리기(Digital Twin Service 

Manager)로 구성된다. 그림 1 은 공정에너지 절감을 

위한 지식베이스 기반 디지털 트윈 시스템 구조를 

나타낸 것이다. 
 

 
그림 1. 공정에너지 절감을 위한 지식베이스 기반  

디지털 트윈 시스템 구조 

 

지식베이스 기반 디지털 트윈 시스템을 통해 현실 

개체에 대한 디지털 트윈 인스턴스를 생성하고, 디지털 
트윈 서비스를 구성한다. 공장의 디지털 트윈 대상에 

대한 명세정보를 Industry 4.0 의 자산관리쉘(asset 

administration shell, ASS) 표준[3]을 준용하여 

정의한다. 또한, 디지털 트윈 인스턴스 구성을 통한 
디지털 트윈 서비스 명세정보인 입력(input), 

출력(output), 목적(goal)을 정의한다. 그림 2 는 

지식베이스 기반 디지털 트윈 인스턴스 생성 및 서비스 

구성을 나타낸 것이다.  
 

 
그림 2. 지식베이스 기반 디지털 트윈 인스턴스 생성  

및 서비스 구성 

 

Ⅲ. 공정에너지 절감을 위한 디지털 트윈 시스템 구현 

본 논문에서 제시한 지식베이스 기반 디지털 트윈 

시스템은 제지업종 초지공정에서 사용하는 에너지(스팀, 

전기)를 효과적으로 모니터링하고, 이상 에너지 패턴을 
분석하여 사전에 이상에너지 사용에 대한 알람을 

제공하는 용도로 구현되었다. 이를 위해 사용되는 실제 

설비는 전건조기(Pre-Driver)와 스팀의 압력을 측정하는 

센서 태그(DCS STM Press(Gr.1))와 전건조부의 
적산전력을 측정하는 센서 태그(Pre-Driver 전력 

적산)을 사용한다. 예를 들어 스팀의 압력을 측정하는 

센서 태그인 DCS STM Press(Gr.1)은 속성정보로서 id, 

type, unit, sensing_interval 등을 표시하며, 

동작정보로서 sense, save, retrive 등이 있다. 이러한 

디지털 트윈 인스턴스를 이용하여 디지털 트윈 서비스를 
구성한다. 센서의 압력 데이터를 저장하는 서비스(DCS 

STM Press(Gr.1) Save Service), 스팀과 전력의 사용 

패턴을 학습하여 생성된 모델을 이용하여 이상 에너지 

패턴을 분석하는 서비스(Energy Anomaly Analyze 
Service)가 그 예이다. 각각의 모니터링 정보와 

분석정보를 통하여 이상에너지 대시보드 및 3D 가상 

설비에 가시화한다. 그림 3 은 제지업종 공정에너지 

절감을 위한 디지털 트윈 시스템 구현을 나타낸 것이다.  
 

 
그림 3. 제지업종 공정에너지 절감을 위한  

디지털 트윈 시스템 구현 

 

IV. 결론 

본 논문에서는 디지털 트윈 대상이 되는 현실 개체를 

효과적으로 디지털 복제품인 디지털 트윈 인스턴스로 
생성하고, 생성된 인스턴스를 구성하여 디지털 트윈 

서비스를 생성하기 위해 지식베이스의 명세정보를 

사용하는 시스템 제안했다. 또한 이를 검증하기 위해 

제지업종의 공정에너지 모니터링 및 이상 에너지 
사용패턴을 분석하는 서비스에 적용했다. 제안한 

시스템은 디지털 트윈 구성요소(인스턴스, 서비스)등을 

지식베이스를 통하여 통일적으로 관리할 수 있으며, 향후 

명세정보 정의만으로 새로운 트윈을 확장할 수 있는 
시스템이라고 할 수 있다.  
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