
1. 서론

제조, 건축, 설비, 교통, 도시설계, 물류운송, 통신 등

의 분야의 산업을 개발 또는 개선하기 위해서는 시뮬레

이션 검증이 필요하다. 이에 데이터를 기반으로 효과적

인 시뮬레이션을 할 수 있도록 디지털트윈 개념이 도입

되었으며 디지털트윈은 4차 산업혁명을 대표하는 주요

한 기술 (빅데이터, 가상현실, 인공지능 등)을 포함한다. 

디지털 트윈은 물리적 환경이 아닌 소프트웨어로 가상

화한 환경 속에서 시뮬레이션을 통해 실제 환경의 특성

에 대한 정보를 얻는 기술개념으로 도입되었다[1]. 또한 디

지털트윈은 현실세계에 존재하는 사물 또는 상황을 가상현

실 속에 유사하게 디지털 쌍둥이로 재현하여 현실에서 발

생할 수 있는 상황들의 결과 예측을 가능하게 한다[2]. 

가상으로 구현되어 필요와 목적에 따라 분석된 데이

터를 제공해 주기 때문에 디지털 트윈은 사실상 산업사
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회 전반에 적용될 수 있는 기술이다. 이에 세계적으로 

디지털트윈 기술이 발전되어 왔고, 최근 다양한 분야에

서 활용되고 있다. 국내 연구 개발 투자 또한 지속적인 

확대 추세에 있으며, 정부는 디지털트윈 기술 발전을 

위하여 하드웨어와 디바이스에 투자를 확대하고 있으

며 소프트웨어, 컨텐츠 개발 및 인력양성에 있어서도 

지속적인 지원을 추진하고 있다. 그러나 국내 연구 성

과물의 효용성 및 사업성의 어려움으로 인해 실제로 신

기술이 산업에 적용되는 사례는 비교적 적은 편이다. 

정책적 지원에도 불구하고 개발된 컨텐츠 사업화, 상용

화의 어려움은 수요자의 니즈파악의 부재 때문인 것으

로 사료된다. 

이에 본 연구는 근거이론을 활용하여 디지털트윈 컨텐

츠 개발을 위한 구체적 방향성을 제시하는 것을 목적으

로 한다. 근거이론을 활용하여 수요자의 니즈를 분석 결

과를 소프트웨어 개발업체들에게 제공하고 수요자인 기

업에게는 개발 우선순위 및 기준을 제공하여 기업이 디

지털트윈을 활용할 수 있는 발전 방향을 탐색하고자 한

다.  본 연구는 전 산업에 영향을 끼칠 수 있으나 디지털

트윈의 영향력을 고려하여 규모가 비교적 큰 건설업 및 

항공업을 중심으로 구체적인 가능성을 제시하고자 한다. 

2. 선행연구

4차 산업혁명에 대응하여 디지털트윈에 대한 국내외 

연구가 확대되고 있다. 사물인터넷, 시뮬레이션, 빅데이

터 등의 디지털 트윈의 기술에 대한 동향 조사를 통해 

제조산업에서의 활용방안에 대하여 논의되고 있으며

[3], 디지털트윈 기술 적용 사례를 통해 스마트시티에 

활용할 수 있는 기술들이 연구되고 있다[4]. 예를 들면 

현재 제조업 분야에서는 디지털트윈을 활용하여 제품

의 설계와 부품수명 등의 데이터를 기초로 제품 출시 

예측하고 이에 따른 불량률과 신제품 개발 등의 분석하

였으며[5] 제조공정 시뮬레이션을 통해 기존보다 정확

한 예측과 분석을 실현하였다[6]. 또한 도시의 환경영향

과 미세먼지 특성을 분석하여 미세먼지 프리존을 구현 

가능성을 제안하였다[7]. 이와 같은 기존 문헌의 특징은 

디지털트윈을 통하여 얻은 데이터를 실제상황 예측에 

활용한다는 점이다. 국외 문헌 역시 국내 논문과 유사

한 주제를 다룬다. 스마트한 제조업에 대한 연구[8], 구

현 기술을 탐색하는 연구[9] 등 디지털트윈을 구현하는 

기술 중심의 연구와 이를 활용하는 분야중심의 연구로 

디지털트윈 연구를 구분할 수 있다. 도시설계 분야에서 

드론과 포인트클라우드 등의 기술을 이용한 디지털 트윈 

기반의 스마트시티를 위한 연구[10]는 요소기술과 기술

적용 전반을 다루며, 교육 분야에서 학생 또는 작업자를 

위한 트레이닝 컨텐츠 개발 연구[11]는 디지털 기술을 

활용하는 분야중심의 연구라고 할 수 있다. 

반면 디지털트윈은 제조업 또는 도시계획 분야뿐만 

아니라 건설업이나 항공업에서도 사용 가능한 용어이

다. 건설업이나 항공업에서도 제조업과 도시계획 분야

에서와 같이 분석 및 예측이 가능하며 나아가 물리적 또

는 기하학적인 디지털트윈을 가상 또는 증강현실 기술로 

구현하여 안전훈련 등으로 사용할 수 있다. 건설업에서는 

디지털트윈을 BIM (Building Information Modeling)

이라고도 하며 연구 및 사업화가 빠르게 확대되고 있다

[12]. 건설업이나 항공업은 리스크가 큰 업종이기 때문

에 현재까지 디지털트윈이 활발히 사용되지는 않았다

[13]. 그러나 정보통신기술의 발전과 다양한 데이터의 

수집에 따라 디지털트윈의 적용 가능성 검토가 요구되며 

전문가의 식견이 필요한 시점으로 사료된다. 

3. 연구방법

본 연구에서는 선행연구를 토대로 디지털트윈의 발

전 방향을 정한 후 근거이론을 활용하여 수요자의 구체

적인 니즈를 파악하고 이에 따른 관련문헌을 재조명하

여 디지털트윈의 구체적인 발전방향성에 대하여 분석

하였다.

선행연구에서는 제조업과 도시계획분야에서 디지털

트윈의 필요성이 강조되었다. 한편 건설업 또는 항공업

은 위험하고 규모가 크기 때문에 디지털트윈을 통한 시

뮬레이션이 장려되지는 않았으며 이에 대한 연구도 비

교적 적은 편이다. 그러나 빠르게 변화하는 정보화 시

대에 글로벌기업과의 경쟁에 대비하여 데이터의 수집

을 기반으로 한 디지털트윈의 발전방향 모색은 필수적

이다. 

근거이론은 사회학자인 Barney Glaser와 Anselm 

Strauss에 의해 개발된 연구방법론으로서 체계적인 자

료수집을 통해서 귀납적으로 이론을 도출하며, 양적연

구가 아닌 질적 연구를 추구한다[14]. 

질적 연구란 통계적 과정이나 다른 양적 방법으로 

얻어질 수 없는 성과를 가져올 수 있는 특수한 연구방

법으로서 다양한 방법을 통해 수집한 자료들로부터 비
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수학적 분석과정으로 결과물을 추출하는 연구 방법이

다. 질적 연구방법은 어떤 현상 뒤에 놓인 거의 알려지

지 않은 것들을 밝히고 이해하는 데 사용될 수 있으며, 

이미 상당히 알려 진 것들에 대해서도 새로운 시각을 

얻을 수 있고, 양적 연구방법으로는 설명할 수 없는 복

잡한 현상에 관해 상세한 설명을 해줄 수도 있기 때문

에 양적 연구와 상호보완적인 역할을 할 수 있다.

근거이론 방법론은 현상 탐구 후, 인터뷰, 설문 또는 

관찰 등의 방법을 통하여 자료를 수집하고 개방 코딩 

(open coding) 과정을 통하여 정보나 자료를 분류하

고 해석한다. 개방 코딩은 텍스트 형태의 자료를 해체

하여 의미 단위로 개념화하는 과정을 일컫는다.

본 연구에서는 해외 기업의 고위 경영진, 실무진과 

학계의 전문가들과의 인터뷰 결과를 분석하여 디지털

트윈 발전 방향성을 제시하도록 하였다. 선행연구에서 

고려한 기술방향성과 활용분야중심의 방향성 중 활용

분야중심의 방향성을 위주로 35년 이상 경력의 리더십 

트레이닝 분야의 건설 전문가와 10년 경력의 항공 트

레이닝 전문가를 선정하여 문의하였다. 

이는 소수의 전문가로부터 현 상황에 대한 이해를 

돕고 통찰력을 얻을 수 있다는 질적 연구방법에 따른 

선정이다. 건설업과 항공업은 미래의 디지털트윈에 적

합한 분야로서 이 분야의 전문가의 의견은 향후 디지털

트윈 발전 방향성 제시에 유용할 것으로 사료된다. 

4. 연구과정 및 결과

인터뷰는 총 4문항으로 구성되었으며, 인터뷰 문항

과 답안목록은 Table 1과 같다. 인터뷰 문항들은 상호

관련성이 있으며 본 연구에서는 문항답안들을 토대로 

디지털트윈의 발전 방향성을 제시하고자 하였다. 

디지털트윈의 최종사용자(end-user)는 디지털트윈

의 수요자(client)와 다를 수 있다. 기업 (수요자)에서 

구매한 디지털트윈을 직접 사용하는 것은 직원 (최종사

용자)이기에 직무에 따라 디지털트윈 사용여부가 다를 

것으로 예상되었다. 디지털트윈 활용주제 (topic) 는 건

설업 및 항공업에 중요할 것으로 사료되는 예시를 들어 

구체적인 답변을 유도하고자 하였다. 가상/증강/혼합현

실은 디지털트윈 구현 요소기술로서 비용 및 목적에 차

이가 있으므로 이러한 차이가 상업성에 영향을 미치는

지에 대해 조사하였다. 마지막으로 현업에서 활용되는 

정도에 따라 디지털트윈의 현위치를 확인하고자하였다.

Table 1. Interview questions and options

Interview Questions Options 

1. Potential end-users of 

digital twin 

a. office managers

b. site managers

c. supervisors

d. labors

e. others

2. Potential topics to 

develop with digital twin 

technology

a. safety training

b. equipment control

c. process improvement

d. others

3. Differences between 

virtual reality, augmented 

reality, and mixed reality

a. potential (scale)

b. cost

c. topics & purpose

d. others

4. Digital twins applications 

in the current industry 

a. very high

b. high

c. not high 

d. low

자료수집 및 분석결과는 Table 2와 같다. 최종사용

자는 직접적으로 노동을 하는 노동자 (labors), 노동자

를 관리, 감독하는 노동자 관리자 (supervisors), 현장

관리자 (site managers), 관리자 (office managers) 

순이다. 이에 따라 최종사용자를 타게팅하는 컨텐츠 개

발이 요구된다.

디지털트윈 활용주제로는 핵반응로/발전소와 같이 

물리적 시뮬레이터를 개발하기에 값이 비싸고, 현장 훈

련시 위험한 주제가 논의되었으며 안전훈련이 기계사

용법이나 과정 또는 프로세스를 익히는 것보다 중요하

다고 언급하였다. 

가상/증강/혼합현실 기술은 비용, 목적 및 활용분야

가 다르다. 따라서 디지털트윈 구현 시 이를 고려해야

한다. 예를 들어 가상현실 기술은 현장 외의 안전교육

이 주가 되어야한다. 가상현실의 특성상 기기를 쓰고 

현장에 있기엔 위험요소가 많기 때문이다. 반면 증강현

실은 산업 현장내의 프로세스 개선에 사용될 수 있다. 

증강현실 기술의 특성상 기기를 쓰고도 현실과 디지털

을 모두 볼 수 있기 때문이다. 혼합현실은 증강현실의 

발전된 기술이라고 할 수 있다.

마지막으로 현재 가상/증강현실을 이용한 디지털트

윈은 현장에서 사용이 크지 않다는 응답을 통해 앞서 

디지털트윈 기반 건설업 및 항공업 선행연구의 부재에 

대한 원인을 검증하고, 디지털트윈의 현위치를 확인할 

수 있었다. 
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Table 2. Data collections and analysis

수집된 자료를 종합해볼 때, 디지털트윈을 개발하고

자 하는 개발자는 (1) 최종사용자에 적합하고 (2) 수요

가 명확한 분야를 (3) 적합한 기술 (가상/증강/혼합현

실)로 구현할 필요가 있다. 

인터뷰 내용을 고려하여 기존 문헌의 사업성을 분석

하였고 결과는 Table 3과 같다. 각 문헌별로 디지털 트

윈의 수요가 존재하는 분야에 최종사용자가 분명하고, 

분야에 적합한 기술을 제안하였는지를 고려하여 2- 수

요가 구체적이지 않고 최종사용자가 분명하지 않는 경

우, 3- 수요분야가 구체적으로 존재하나 최종사용자가 

분명하지 않은 경우, 4- 수요분야가 존재하고 최종사용

자가 분명하나 사용할 요소기술이 적합하지 않은 경우, 

5- 수요분야가 존재하고 최종사용자가 분명하며 사용

할 요소기술이 적합한 경우로 구분하여 평가하였다.  

      

Table 3. References evaluations based on the grounded 

theory

이에 따라 Table 4는 개발 분야 및 적합성 우선순위

를 정리한 것이다. 

Table 4. Final categorizations based on the grounded 

theory and reference evaluations

Rank Topics End-user Technology

1 safety training laborers virtual reality

2 education students virtual reality

3

industrial 

maintenance & 

assembly

laborers
augmented 

reality

4
equipment 

control
laborers mixed reality

5
process 

improvement

supervisors & 

managers

augmented 

reality

Author (year)

[ref.]
Criteria Summary Ratings

Gavish et al. 

(2015) [15]

topic

industrial maintenance 

and assembly task 

training
5

end-user expert technicians

technolo

gy
augmented reality

Zhao & Lucas 

(2015) [16]

topic
construction safety 

training

3end-user user

technolo

gy
virtual reality

Le et al. (2015) 

[17]

topic
construction safety 

education

5end-user students

technolo

gy
virtual reality

Pedro et al. 

(2016) [18]

topic

safety with construction 

materials and methods 

education
5

end-user students

technolo

gy
virtual reality

Gonzalez-Franc

o et al. (2016) 

[19]

topic training 

2
end-user workers

technolo

gy
mixed reality

Kang et al. 

(2018) [11]

topic
construction methods 

education

4end-user students

technolo

gy
portable

Kaewunruen, & 

Xu,  (2018) 

[12]

topic

planning, designing, and 

operating the 

construction project
3

end-user construction participants

technolo

gy

BIM (building information 

modeling)

Wang et al. 

(2019) [5]

topic
rotating machinery fault 

diagnosis

3end-user -

technolo

gy
Digital Twin rotor model

Questions Responses

1

(d) labors, (c) supervisors, (b) site managers in 

order

Clarifications: who actually need the knowledge 

at the site

2

(a) safety training, (b) equipment control in order

Clarification: nuclear reactor that is not only 

dangerous to train at the site but also costly to 

build a physical mockup. Physical training is time 

consuming and space consuming

3

Virtual reality: useful for safety training since site 

visit is not necessary; cost reduction due to 

sharing a HMD (head mounted display); user 

interaction is possible from different locations 

which leads to collaborations for achieving 

missions; the devices are cheaper than ones 

from augmented reality.

Augmented reality: used for business process or 

business improvement; physical checklists and 

clipboards that used to be required are up in the 

air as a reminder; reduced rework is reduced 

costs; individual device is expensive and more 

orders are needed since workers need it on-site 

simultaneously; thus, cannot share one device    

    

4

Not high (c)

Clarifications: currently application of digital twins 

is limited in the construction or aviation industry. 

Physical mock-up or graphic simulators using 

tablets are used for training. If digital twins that 

can bridge the gap between the physical 

simulators and graphic simulators are verified, 

high demand is expected.
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디지털트윈으로 개발해야 하는 분야는 실제로 현장 

트레이닝이 위험한 분야, 물리적 시뮬레이터를 만들기 

비용이 높은 분야, 고도로 복잡하고 인수인계가 어려운 

분야이다. 따라서 안전훈련 특히, 건설, 항공, 우주, 발

전소 등의 규모가 큰 분야의 교육/훈련이 사업성이 클 

것으로 예상된다. 이는 가상현실기술로 개발시 적합한 

분야이다. 다음으로 복잡한 기계 조립 및 관리가 증강

현실기술로 개발되어야 하며 이는 증강/혼합현실 기술

이 현장에서 사용가능한 기술이기 때문이다.

근거이론을 통한 결과와 선행연구 분석결과를 고려

할 때, 단기간에는 가상현실 기술을 활용하는 것이 사

업성이 클 것으로 예상되며 장기적인 관점에서는 증강

현실/혼합현실 기술도 배제할 수 없다.

5 결론

본 연구에서는 선행연구와 근거이론을 활용하여 디

지털 트윈의 발전 방향성을 제시하였다. 또한 이를 활용

하여 세 가지 평가기준을 정하여 선행연구의 사업성을 

재평가하였다. 근거이론을 통한 연구결과 디지털트윈의 

발전 방향성 결정시 구체적 수요분야의 존재 여부, 최종

사용자의 존재 여부, 기술의 적합성에 대한 고려가 요구

되며 평가기준을 충족하는 연구가 개발의 우선순위가 됨

을 확인하였다.

본 연구는 클라이언트 기업들의 수요와 소프트웨어 

개발 업체들의 공급 일치를 가능하게 하며, 특히 소프트

웨어 개발자들에게 수요자의 니즈를 인지하는 평가기준

을 제시하였다. 예를 들면 본 연구를 통해 안전교육 및 

훈련의 디지털트윈 사업성과 선행연구들의 실효성을 확

인하였다. 또한 이를 기반으로 실제로 구현하기 힘든 훈

련이나 (우주/핵발전소 등), 큰 비용이 요구되는 교육/

훈련 (건설/항공), 실제로 하기 위험한 훈련(잠수/구조), 

과정이 복잡한 훈련 (자동차 조립) 등을 디지털트윈으로 

구현되기 적합한 분야로 유추할 수 있다. 

본 연구는 디지털트윈의 연구 방향성을 제시할 뿐 아

니라 평가기준을 제안함으로써 새로운 주제에 대한 가

치를 정량적으로 측정 가능하게 하였다. 또한 나아가 장

기적인 관점에서의 연구 분야를 제안하였다. 예를 들면 

증강현실 기술로 작업자에게 유용한 정보를 입출력하

게 하여 비즈니스 프로세스 및  효율성을 개선할 수 있

다. 그러나 비용적인 측면에서 증강현실은 단기간에 소

규모로 상업화하기엔 경제적이지 않으므로 장기적으로 

도입할 수 있는 분야이다. 

본 연구는 디지털트윈으로 개발할 분야 및 주제 중

심으로 현재 가능한 기술과 기술의 제한에 대하여 상세

히 다루지 않았다. 예를 들면 핵반응로를 만들기 위해

서는 구체적인 도면 및 작동원리를 기반으로 디지털트

윈을 구현해야한다. 따라서 현재 디지털트윈 기술의 가

능성에 대한 추가적인 논의가 필요할 것으로 사료된다.  
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