
논문 21-14-04-257
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’21-8, Vol.14 No.4

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2021.14.4.257

This Paper was supported by research Fund of Seokyeong University in 2021.
*Corresponding Author : *College of Multidicsiplinary Studies, SeoKyeong University (mschang@skuniv.ac.kr)
Received July 22, 2021                   Revised July 29, 2021                   Accepted August 06, 2021

5G 디지털 트윈 기반 시설물 안전관리 통합플랫폼 계획 수립

절차에 관한 연구 : 수도권 광역시 시설물을 중심으로 

장혜정*

A Study on the Procedure for Establishing an Integrated 

Platform Plan for Safety Management of 5G Digital Twin-Based 

Facilities: Focusing on Facilities in Metropolitan Cities

Hye-Jung Chang*

요  약 도시중심의 생활로 시설물의 종류가 늘고 규모가 증가함에 따라 도시의 시설물 안전관리 사각지대가 발생하고 다

수의 인명피해가 연이어 발생하고 있다. 이에 스마트 시티에서 생활하는 시민들의 안전과 안심에 대한 니즈를 충족하는 

방안으로 5G와 디지털 트윈 기술을 접목하여 시설물 안전관리 통합플랫폼 수립 절차를 제시하고 이를 통하여 시설물에 

대한 위험 요소와 노후화에 따른 점검의 문제점을 해결하고자 한다. 본 논문에서는 시설관리의 현황과 5G 디지털 트윈 

기반의 스마트 시티 신기술 적용 방향에 대해 살펴보고 디지털 트윈으로 구현하기 위한 추진 절차를 제시한다. 대상 지

역은 수도권 광역도시 지역으로 안양시, 의정부시, 구리시, 광명시, 오산시 5개 도시를 선정하였다. 추진 절차는 각 지자

체의 다중이용 목적 시설물 중에서 노후화되고 관리가 시급한 시설물을 플랫폼 구축 전문가와 지자체 스마트시티 담당자

와 선정한 뒤 시별 정책 방향을 반영하여 디지털 트윈 시설물 대상 33개를 최종 선정하였다. 이렇게 확정된 시별 시설물

을 중심으로 5G 디지털 트윈 시설물 안전관리 통합플랫폼으로 구축하기 위한 정보기술 인프라 요소와 구현 서비스의 카

테고리를 정의한 뒤 구체적인 통합플랫폼 구성안을 제시하고자 한다. 

Abstract As the variety and scale of facilities increase due to industrialization and urbanization, 

blind spots for facility safety management have occurred, resulting in numerous casualties.To 

meet safety and security needs of citizens living in smart cities, we present a procedure for 

establishing an integrated platform for facility safety management by combining 5G and digital 

twin technologies. It can be used to perform inspection according to risk factors and aging of 

facilities. In this paper, the current status of facility management and application directions of 

new 5G digital twin-based smart city technologies are reviewed and digital twin implementation 

procedures are presented. Five cities were selected as target areas: Osan, Gwangmyeong, Guri, 

Uijeongbu, and Anyang. Old and emergency facilities of each local government were selected. 

A total of 33 digital twin facilities reflecting policy directions of each city were selected. 

Focusing on facilities determined by each city, the purpose of this study was to define 

information technology infrastructure elements for the application of the 5G digital twin 

facility safety management integrated platform, define categories of implementation services, 

and suggest a concrete integrated platform configuration plan. 
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1. 서론

국내 시설물은 국토교통부의 ｢시설물의 안전관리에 

관한 특별법｣에서 정한 ‘1종 및 2종 시설물’과 행정안

전부의 ｢재난 및 안전관리 기본법｣에서 정한 ‘특정 관

리 대상 시설’ 두 법을 통하여 안전 점검과 유지보수 

업무가 수행됐다[1]. 그러나 도시중심의 생활로 시설

물종류가 늘고 규모가 증가함에 따라 시설물 안전관리

에 있어서 사각지대가 발생하여 다수의 인명피해가 연

이어 발생하게 되어 정부는 재난안전법 특정 관리 대

상 시설을 2018년 1월 18일부로 3종 시설물로 편입

하고 안전 점검 업무를 국토교통부로 통합했다[1].

기후변화와 시설물의 노후화가 진행되어 공공의 안

전 확보와 효율적인 추가 대책이 필요하다. 그러나 점

검 시기가 [표1] 과같이 정기점검의 경우 반기 1회 이

상, 정밀점검은 등급에 따라 1년에서 3년 사이에 1회 

이상, 정밀안전진단은 등급에 따라 4년에서 6년 사이

에 1회 이상으로 되어 있어 위험등급의 시설물에 대한 

안전과 급격한 노후화 진행에 대응하기 역부족이다.

 

Type Period of Inspection Target Facilities

Periodic 
Inspection

More than once 
every 6 Months

Class 1,2 
Facilities

Close 
Inspection

Rank A More than once 
every 3(4) years

Class 1,2 
Facilities

Rank 
B/C

More than once 
every 2(3) years

Rank 
D/E

More than once 
every 1(2) years

Emergency  
Inspection 

Where the Management 
Authority Deems it 
Necessary
At the Request of the Head 
of the Relevant 
Administrative Agency.

Requested 
Facilities

Precision 
Safety 

Diagnosis

Rank A More than once 
every 6 years

10 year old 
Class 1 facility
Conducted 
based on 
Safety 
Inspection 
Results

Rank 
B/C

More than once 
every 5 years

Rank 
D/E

More than once 
every 4 years

Other when necessary

표 1. 시설물 안전점검 종류
Table 1. Type of Facility Safety Inspection

  이에 본 논문에서는 스마트시티의 5G 기반의 IoT 

첨단기술을 적용하여 도시기능을 효율화하고 도시문

제를 디지털 트윈으로 해결하는 것을 목표로 구현 방

안을 제시하고자 한다. 이를 통하여 지속해서 증가하

는 복잡하고 다양한 공공 시설물을 효율적으로 관리

하고 안전 점검 방식을 디지털 트윈 기반 통합관제로 

해소하여 체계화시키고자 한다.

2. 본론

2.1 시설물 안전 점검 현황

국가 주요시설물은 시설물안전법에 의거 그 규모

와 중요한 정도로 1종과 2종 시설물로 구분되어 안전 

점검을 수행한다. 안전 점검은 정기점검, 정밀점검, 

긴급점검으로 구별하며 안전 점검에 관한 결과를 바

탕으로 정밀 안전진단을 실시한다[1]. 

대표적인 1종 시설은 교량, 터널, 항만, 철도, 댐 

등이 포함되고 대표적인 2종 시설은 공동주택, 문화 

및 집회 시설, 의료시설, 판매시설, 숙박시설 등이 포

함된다. 이러한 시설물에 대한 유지관리 점검의 장점

은 안전 관점에서는 기본구조에 대한 안전성과 피난 

내용을 점검하여 재난 시 안전하게 피난할 수 있도록 

해주며, 기능적으로는 건축물이 최초 사용승인의 조

건을 유지하는지 점검하여 편리하고 쾌적한 환경을 

유지할 수 있도록 하고 시설물의 수명이 연장될 수 

있도록 하며, 성능 면에서 시설물 내부의 설비들이 성

능을 제대로 유지하고 있고 에너지 측면에서도 효율

을 향상할 수 있도록 하여 시설물의 유지비용을 절감

시키는 효과를 가져올 수 있다[2].

2.2 5G , 스마트시티와 디지털 트윈

2019년 4월 정부 관계부처는 혁신성장 실현을 위

한 10대 5G+핵심 사업 및 5대 핵심 서비스 육성 계

획을 발표하였다. 이 중 5대 핵심 서비스로는 실감형 

콘텐츠 구현, 스마트공장 관리, 자율주행차 추진, 스

마트시티 활용, 디지털 헬스케어로 결정되었다[3]. 핵

심 서비스 중 스마트시티는 5대 세부 추진전력을 세

부적으로 보면 첫째, 공공 선도 투자로 5G 초기 시장 

확보 및 국민 삶의 질 제고 지원, 둘째, 민간투자 확

대를 통해 테스트베드 조성 및 산업을 고도화, 셋째, 

제도 정비를 통한 5G 서비스 활성화 및 이용자 보호 

지원, 넷째, 산업기반 조성으로 글로벌 수준의 혁신 

기업 또는 인재 육성, 마지막으로 해외 진출 지원을 
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통한 우리 5G 기술 및 서비스의 글로벌화를 추진하

는 것이다[3].

스마트시티는 기존 도시 운영의 인력 중심으로 상

황을 확인하는 단계를 넘어 스마트시티의 디지털 트

윈화를 통한 관리 부분의 효율을 높이려는 시도가 일

어나고 있으며 이에 대응 가능할 수 있는 스마트시티 

IoT를 통한 데이터를 받고 이를 빅데이이터로 구축

하여 통합관리 할 수 있는 플랫폼화로 디지털 스마트

시티에 대한 에코시스템이 요구되고 있다[4].

디지털 트윈으로 스마트시티의 공통 플랫폼을 구축

하는 경우 이러한 플랫폼은 구축기술 전문가와 해당 

서비스를 혜택받는 시민 등 이해관계자들이 함께 참여

할 수 있어서 협업의 도구가 될 수 있다. 시설물에 대

한 현재 상태를 비롯하여 스마트시티의 각 기반인프라

를 모니터링 할 수 있는 디지털 트윈 기반의 경우 각 

센서로부터 수집된 데이터로 이상 징후를 발견하고 가

상 시나리오로 시뮬레이션을 돌려볼 수 있어서 스마트

시티의 문제를 해결하는 데 도움이 될 수 있다[5].

과학기술정보통신부, 국토교통부, 산업통상자원부

는 SOC의 안전하고 효율적인 관리지원을 위하여 기

반시설에 대한 5G+스마트 SOC 프로젝트 추진과 생

활시설에 대해서는 5G 기반 디지털 트윈 적용을 하

고 노후 원전에 대해서는 5G 기반 안전한 원전 해체

를 공공에서 선도 투자를 추진한다[6]. 이에 과학기술

정보통신부는 5G 통신을 기반으로 디지털 트윈을 사

용하여 시설물 안전에 관한 관리를 하는 실증 사업을 

지속해서 추진하고 있다. 통신 및 4차 산업혁명의 신

기술이 디지털 트윈과 융합하여 기존의 전통적인 산

업의 디지털 혁신을 통한 새로운 서비스가 가능해졌

다. 디지털 트윈 기반의 시설물 안전관리 통합플랫폼

은 시설물의 3차원 맵 모델링으로 시각화를 지원하

고, 시설물의 IoT 센서를 통해 수집된 데이터를 바탕

으로 실시간 모니터링이 가능하다. 표준 행동 절차

(SOP,Standard Operation Procedure)를 가지고 

가상 시뮬레이션을 하여 5G 기반의 시설물 안전관리

를 할 수 있도록 구성할 수 있다. 대부분 주요시설물

은 정부나 지방자치단체에서 관리하고 있어서 디지털 

트윈 활용 안전관리 수요 기관으로 정부 기관⋅지자

체가 실종하게 된다.

국토연구원은 디지털 트윈 공간 추진전략을 각 부

문의 구성요소를 고려하여 이해하기 쉽게 ‘DTS 452’

로 칭하고 [표2] 와 같이 제안하였다[7].

(데이터 4) 공간 데이터, 센싱 데이터, 기록데이터, 

빅데이터

(기술개발 5) 구축 및 갱신기술, 분석기술, 가시화 

기술, 초연결기술, 보안기술

(서비스/활용 2)공공 및 행정서비스와 민간을 위한 

플랫폼 서비스

Category Component

Data
Spatial data, Sensing data, 
Historical data, Big data

Technology

Construction and update technology, 
Analysis technology, 
Visualization technology, 
Hyper-connection technology, 
Security technology

Service
/Utilization

Platform services for public and 
administrative services and the 
private sector

표 2. 디지털 트윈 공간 추진전략 DTS452
Table 2. Digital twin space promotion strategy DTS452

2.3  5G 디지털 트윈 기반의 시설물 안전관리

2.3.1 필요성

1970년대 이후 집중되어 건설한 국내 시설물들은 

급속히 노후화가 계속 증가하고 있고 이러한 시설물

은 결국 화재나 붕괴 등의 위험으로 안전에 대한 우

려가 증가하고 있다. 이러한 시설물 안전에 대한 시민

들의 불안감을 줄이고 안전을 확보하기 위하여 시설

물에 대한 5G와 디지털 트윈 접목을 통한 안전관리 

체계 수립은 새로운 기회를 만들어 낼 수 있다. 이에 

정부는 혁신성장 DNA·BIG3 전략을 통하여 5G 공

공선도투자부문에 노후생활 시설 디지털 트윈 구축을 

포함하였고 이를 통하여 지역 사회 안전 환경 조성을 

통하여 병원, 체육관 등 주요시설물의 빅데이터 수집 

및 디지털 트윈 구축으로 실시간 위험 감지 시스템 

시장 창출 유도하는 노력을 하고 있다[8]. 

2.3.2 디지털 트윈 시설물 안전관리 계획 수립 절차

디지털 트윈은 가상공간에 실물과 같은 환경을 5G, 
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IoT, 3D모델링 등을 활용하여 유기적인 연동이 가능하

도록 구현하는 기술을 의미한다. 디지털 트윈의 요소를 

살펴보기 위해서 3차원과 5차원의 디지털 트윈 모델로 

각각 정의해 볼 수 있으며 3차원 디지털 트윈은 물리적 

객체와 가상 객체, 이 둘을 엮는 데이터 및 정보의 연결 

기능을 하나로 하는 총 세 가지 구성 요소로 이뤄져 있

다. 5차원 개념 모델은 3차원 개념 모델에서의 데이터 

및 정보의 연결 기능에 대해 서비스(Service), 디지털 

트윈 데이터(DT Data), 연결(Connection)로 좀 더 상

세화시킨 것으로 확대해 볼 수 있다[9][10].이를 기반으

로 본 논문에서는 [그림1] 과같이 수도권 광역도시 5개 

지자체인 의정부, 구리, 안양, 광명, 오산의 총인구 

180만 명의 사회 취약계층시설, 다중이용 시설, 공공

시설 총 33개 건물을 대상으로 한다.

그림 1. 디지털 트윈 실증을 위한 도시 및 시설물

Fig. 1. Cities and facilities for digital twin demonstration

5G 디지털 트윈 기반 재난 예측 및 안전관리 통합

플랫폼 계획 수립 추진은 [그림2] 와 같은 절차에 따

라 진행하였다.

○ 1단계 : 공감을 위한 변화관리

- 시장 또는 부시장의 의지를 확인하고 승인

- 기획부서, 스마트시티 부서, 정보시스템 부서, 

시설물관리 부서를 대상으로 디지털 트윈 기반 

시설물 안전관리 계획 수립 절차에 대한 공감대 

형성

- 플랫폼 추진에 관련된 이해관계자를 대상으로 

설명회 실시. 관련자들에게 디지털 트윈에 대한 

기대효과를 설명, 예상되는 우려 점 청취 

○ 2단계 : 현재 모습 분석

- 5개 시 33개 시설물에 대한 현황을 파악함

- 스마트시티 또는 정보시스템 담당 부서, 시설물 

관리부서, 시정 기획부서, 플랫폼 계획 수립 외

부전문가가 함께 시별 노후화된 건물, 취약계층 

및 다중이용시설, 공공시설, 문화시설 등으로 시

별 정책을 반영하여 선정

- 시설물 선정 후 현장 건물 예비실사 수행

○  3단계 : 미래모습 정의

- 5개 시 33개 시설물에 대한 대상에 따른 서비스 

분류(문화시설, 사회적 취약계층 시설, 다중이용

시설, 공공 기관) 및 센서 종류 정의

- 33개 시설물을 통합관리 할 수 있는 플랫폼 이

미지 구성

○  4단계 : 시스템 아키텍처 정의

- 5개 시 33개 시설물에 대한 통합플랫폼 시스템 

아키텍처 정의

그림 2. 디지털 트윈 기반 시설물 안전관리 계획 수립 절차

Fig. 2. Process of establishing a digital twin-based facility safety management plan
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- IoT 자료수집

- 디지털 트윈 시스템 설계(디지털 트윈 엔진, 관

제, SOP)

- 통합시설 운영 설계

2.3.3 1단계 - 공감을 위한 변화관리 

1단계는 디지털 트윈 기반 시설물 안전관리 통

합플랫폼에 대한 각 시의 의사결정권자의 추진 의

지와 시정 방향과의 일치점을 찾는 것이 중요하다. 

본 논문의 대상이 된 5개 시의 경우는 이미 스마트

시티를 추진하고 있었고 국토교통부의 스마트시티 

챌린지 사업 등 4차 산업혁명 기반 신기술을 추진 

중이다 [11][12][13][14][15]. 본 계획 수립의 관계

부서의 공감대 형성이 필요하였으므로 5개 시를 따

로 방문하여 기획부서, 스마트시티 부서, 정보시스

템 부서, 시설물 부서 관리자와 디지털 트윈 플랫

폼 전문가가 인터뷰 및 토의를 통하여 디지털 트윈 

기반 시설물 안전관리 통합플랫폼 계획에 대한 방

향을 모색하는 과정을 실시하였다. 이 과정이 중요

한 이유는 관리자급의 이해를 획득해야 이들의 후

원을 받아서 해당 시의 이해관계자와 실무담당자를 

대상으로 공감대 형성할 기회를 얻기 때문이다. 설

명회 구성은 실무자를 위하여 디지털 트윈에 대한 

이해, 해외 시설물관리 사례 및 시설물 안전관리 

적용 방안에 대한 설명으로 [그림3] 과같이 준비하

였다. 

Focus Group Interview Platform Expert Discussion

Briefing session for city officials
그림 3. 공감을 위한 변화관리 활동 

Fig. 3. Change management activities for empathy

이때 현업에서 우려하는 사항 또는 연계 시스템

에 대한 사항 등 실제 계획추진에 실행할 인력들의 

요구사항은 향후 계획추진에 핵심이 되고 위험이 

될 수 있으므로 세심하게 정리해야 한다. 해당 시

에 대한 관계부서 공감 형성 과정과 전문가 토의 

및 시 실무진 설명회 활동은 현상 파악 전에 약 4

주간의 기간으로 시별로 진행하였다.

2.3.4 2단계 – 현재 모습 분석

디지털 트윈 기반 시설물 안전관리 통합플랫폼은 

먼저 해당 시의 어떤 시설물을 대상으로 정할 것인

지에 대한 관련자들의 깊은 토의가 진행되어야 한

다. 이를 판단하기 위하여 누가 사용하는지(대상

자), 얼마나 많은 시민이 사용하는지(사용 인원수), 

규모(면적, 층수), 노후화 정도 등을 고려하여 해당 

시별로 사전에 시설물을 조사하였고 이를 바탕으로 

플랫폼 전문가들과 토의를 통하여 통합플랫폼에 들

어갈 시설물의 형태를 정의하였다. 해당 시별 결정

한 시설물을 다시 분류한 결과 노인, 장애인 등 사

회취약계층 시설, 지하도, 체육관, 도서관, 문화센

터, 예술 회관 등 다중이용시설, 시청, 주민 센터와 

같은 공공시설 등으로 [표3] 과 같이 분류할 수 있

었다. 

Area
total 
33

facilities

Anyang 7 culture(2) Vulnerable(5)

Gwangmyeong 7
Vulnerable(4) 

Multi-use facility(3)

Osan 6
culture(1) Vulnerable(2) 

Multi-use facility(3)

Guri 7
Public(1) Multi-use facility(4)

 Vulnerable(1) culture(1)

Uijeongbu 6
Multi-use facility(5) culture

(1)

표 3. 시별 디지털 트윈 플랫폼 대상 시설물
Table 3. Digital twin application facilities selected by city

○ 안양시 

- 문화시설(2) : 평촌아트홀, 아트센터

- 취약계층(5) : 동안 노인복지회관, 만안노인복지

회관, 노인종합복지관, 수리장애인복지관, 관악 

장애인종합복지관

○ 광명시 
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- 취약계층(4) : 광명종합사회복지관, 소하1동 복

합청사(노인복지관), 장애인 종합복지관체육관, 

광명시 노인전문요양시설

- 다중이용시설(3) : 시민회관, 청소년수련관, 시민

체육관

○ 오산시 

- 문화시설(1) : 오산시립미술관

- 취약계층(2) : 중앙동 행정복지센터, 대원동 행

정복지센터

- 다중이용시설(3) : 양산도서관, 고용복지플러스

센터, 에코리움(생태학습체험관)

○ 구리시 

- 공공 기관(1) : 시청 본관

- 다중이용시설(4) : 인창도서관, 토평도서관, 청소

년수련관, 멀티스포츠센터

- 취약계층(1) : 행정복지센터

- 문화시설(1) : 구리아트홀

○ 의정부시 

- 다중이용시설(5) : 의정부 지하도상가, 체육관, 

실내빙상장, 스포츠센터(장암동), 의정부시청소

년회관

- 문화시설(1) : 예술의전당

5개 광역도시의 디지털 트윈을 구현하기 위한 전

용 IoT 센서 기능은 온/습도, 진동, 기울기, 미세먼

지, 화재 식별 기능이 필요하다. 이를 위하여 각 해당 

그림 4. 시별 시설물별 센서 선정 결과 (용도, 노후화, 센서)

Fig. 4. Results of sensor selection for facilities by city (use, aging, sensor type)
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시설에 적합한 5G 기반 IoT 센싱 기술을  플랫폼 계

획 수립 전문가들(IoT, 빅데이터, 인프라 구축, 디지

털 트윈, 통합플랫폼)을 중심으로 정의하여 총 센서의 

규모나 필요기능을 [그림4] 와 같이 정의하였다. 화

재, 기울기, 진동 센서를 통하여 붕괴 위험과 취약을 

해당 시설에 설치하는 것으로 정하고, 사회 취약 계층

과 시청, 청사에는 추가로 온도, 습도, 미세먼지, 이산

화탄소 센서를 설치하는 것으로 정했다. 이러한 기준

으로 33개 건물을 나눈 결과 최소 총 140개 기본 센

서가 산출되었고 해당 시별 시설물 당 100개로 예상

하여 총 1,400개의 센서 설치를 구상하였다.

각 센서 모듈은 로라(LoRa)망을 사용한다. 로라

(LoRa)망은 저 전력으로 통신할 수 있는 통신망으로 

최소한의 전력 소모로 10km 이상 통신하고 별도의 

기지국이나 중계 장비도 필요 없이 데이터를 받을 수 

있어서 인프라 구축 비용이 낮은 통신망이다. 각 시설

물에 부착된 센서를 통해 정보를 받아서 로라망으로 

AP(Access Point)로 전달하고, 이렇게 전달된 5개 

지자체 33개 건물의 IoT 센서로 전달된 정보는 안전

(화재, 진동, 기울기), 환경(온/습도, 미세먼지), 설비 

감지(전기)에 관한 데이터는 5G 게이트웨이를 통하

여 IoT 융합 플랫폼에 저장된다. 이렇게 저장한 데이

터를 분석해서 시설물 안전관리 맞춤형 IoT 서비스

를 제공하고 실시간으로 시설물의 상황을 감지하는 

데 활용할 수 있다.

2.3.5 3단계 미래모습 정의

디지털 트윈 기반 시설물 안전관리에 필요한 서비

스의 종류는 [그림5] 와 같이 안전 측면, 기능 측면, 

성능 측면 3가지로 나누었다.

동시에 본 플랫폼의 서비스 수혜 대상에 따라서 대

시민 서비스와 관리자용 서비스로 구성하였다. 모든 

서비스는 시에 공통으로 시설물에 제공되는 서비스

(검정 원), 사회적 취약계층을 위한 서비스(노란 원), 

공공 서비스(파란 원), 공공건물에서 필요한 서비스

(회색 원), 지하상가를 위한 서비스(녹색 원)로 구성하

였다.

예를 들어, 사회적 취약계층(노란 원)을 위한 안전 

측면 서비스는 재난 안전 서비스 (출입자 대피 시뮬레

이션, SOP (Standard Operation Procedure)기반 

시나리오 시각화)와 노약자를 위한 사고 예방 서비스

(쓰러짐 감지)를 제공한다. 사회적 취약계층(노란 원)

을 위한 성능 관련 서비스로는 지표관리 서비스 내에 

사회적 약자 보호 지표관리를 하도록 제공한다.

그림 5. 디지털 트윈 기반 시설물 안전관리 통합플랫폼 서비스 구성

Fig. 5. Digital twin-based facility safety management integrated platform service configuration
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전체 플랫폼의 미래모습은 [그림6] 과 같이 구성하

였다. 공공 G 클라우드 기반으로 IoT 플랫폼, 각 시

설 용도와 형태로 구분한 건물 안전 관리용 3D 디지

털 트윈 플랫폼이 주축을 이룬다. 이는 시설물 안전 

환경지표·센서·시설물 통합관리를 데이터 기반으로 

하게 되어 재난을 사전 예측하고 재난 발생 시 피해

를 최소화하기 위한 시뮬레이션 구현이 가능하여 최

적 대피로를 안내할 수 있다.

그림 6. 디지털 트윈 기반 시설물 안전관리 구성

Fig. 6. Digital twin-based facility safety management 

configuration

2.3.6 4단계 시스템 아키텍처 정의

5개 시 33개 시설물에 대한 통합플랫폼 시스템 아

키텍처를 IoT 데이터 수집, 디지털 트윈 시스템 설계 

(디지털 트윈 엔진, 관제, SOP) , 통합시설 운영 설계

로 구성하였다. 디지털 트윈 기반의 시설물 안전관리 

통합플랫폼의 시스템은 (1) 각 센서와 CCTV로부터 

데이터를 수집하는 정보수집 부문 (2) 수집된 데이터

를 기반으로 디지털 트윈 엔진에서 통합하고 이를 분

석 및 표출하는 디지털 트윈 시스템 부문 (3) 통합건

물 운영을 위해 디지털 트윈 기반 시설물 안전관리 

플랫폼을 활용하는 통합건물 운영 부문으로 다음과 

같다.

○ 정보수집 부문

- 건물 IOT 융합 플랫폼 : 온도/습도 센서, 진동 

센서, 미세먼지/공기 질 센서, 전기/화재 센서, 

설비 센서 중심으로 센서 정보와 이벤트를 관리

하고 Open API 연동됨 

- 지능형 영상 : 지능형 CCTV 관리 부분으로 지

능형 CCTV, 영상관리, Deep Learning 엔진 

- 출입 통제 : 바이오센서로 입·출입 이력 관리를 

하는 부분

○ 디지털 트윈 엔진 부문

- 디지털 트윈 엔진 :이벤트 서버, 3D 서버, DB 

서버, 통계 서버

- 관제 클라이언트 : 시설물 구조 3D 맵, SOP 시

나리오 기반 시각화, 시설물관리, 가상순찰, 공간

정보 표출

- AI 기반 SOP 운영 기능 : SOP 시나리오 수집 

분석(시설물 관련 SOP 수집 분류, 시설물 대피 

경로 매핑 등), SOP 룰 엔진(최적화 대피 경로 

추출, 실시간 대시보드 데이터, 장애 정보 이력 

등)

○ 통합건물 운영 부문

- 클라우드 플랫폼 (업무 지원, 이용자 관리, 보고

서 관리, 이벤트 관리 등)

- 관계기관 연동(지자체, 112, 119, 재난 망 연동)

- 애플리케이션 연동(모바일, 웹, AR&VR) 

디지털 트윈 기반의 시설물 안전관리 통합플랫폼

은 3D 건물 모델링, 디지털 트윈 기법 적용, 대시보

드(Dash Board) 등 안전 관제용 디지털 트윈 기술이 

필요하며 3D 지능형 디지털 트윈 통합관제센터는 통

합 Single View를 제공한다. 이는 3D Modeling 기
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반 실시간 관제로 데이터 위치 및 정보를 취합하여 

3D 시각화를 통해 관제센터 운영자에게 가시성을 제

공한다. 대부분 해당 시에 구축된 기존 관제 운영시스

템과 연동을 통한 통합적 운영을 할 수 있다. 통합관

제 및 모니터링 센터는 G 클라우드 기반 5개 지자체 

33개 시설 통합관제를 하게 되고 AI 기반 모니터링과 

시민들에게 홍보용 쇼룸으로 운영할 수 있어서 시민

참여를 통해 의견을 제시하고 반영하는 협업플랫폼으

로 활용할 수 있다. 대시보드는 다양한 시설물을 이벤

트 상황을 고려한 상황판 구성한다. 전체 시스템 아키

텍처 구성도는 [그림7] 과 같이 구성할 수 있다. 

2.3.7 재난 안전 시뮬레이션 제공 

디지털 트윈 기반의 시설물 안전관리 통합플랫폼

에서는 화재·재난대피 솔루션 및 일부 시설물에 대

해 디지털 사이니지를 적용한 용도별 시뮬레이션 시

나리오 개발이 필요하다. 이러한 시나리오 개발은 노

인과 장애인 등 사회취약계층 시설과 지하도, 체육

관, 도서관, 문화센터, 예술 등 다중이용시설에 대해

서는 AR·VR 기반 시뮬레이션을 제공하면 재난 예측 

및 재난 발생 시 대응 방법으로 활용할 수 있기 때문

이다.

예를 들어 안양시의 만안노인복지관 3층은 [그림

8] 과같이 시설물 구조를 디지털 트윈 전문기업인 ㈜

셔블의 디지털 트윈 엔진 시스템을 활용하여 3D맵을 

구현하였다.

[그림8] 의 오른쪽 아래에 있는 그래프를 보면 화

재 센서(하늘색 선)와 붕괴를 알리는 센서(녹색 선)가 

표시되는데 이는 각 센서 값이 정상이며 각 방에 설

치된 센서가 정상으로 작동됨을 의미한다. 각 방에 있

는 센서는 위치를 녹색 원으로 방마다 표시하였다.

그림 7. 디지털 트윈 시설물 안전관리 통합플랫폼 시스템 구조도

Fig. 7. System architecture of digital twin-based facility safety management integrated platform 



266   한국정보전자통신기술학회논문지 제14권 제4호

그림 8. 만안노인복지관 센서 설치 시뮬레이션

Fig. 8. Manan Senior Welfare Center sensor installation simulation

복지관 3층에 설치된 CCTV는 해당 위치를 파악

하여 [그림9] 와 같이 디지털 트윈에서 CCTV를 표시

하고 해당 층의 인원수와 내부에 있는 인원의 위치를 

파악할 수 있도록 정보를 제공한다. [그림9] 의 오른

쪽 그래프 또한 현재 정상임을 나타낸다.

그러나 화재가 발생하는 경우 [그림10]의 그래프

의 화재 센서(하늘색 선)가 위험까지 올라가서 알람을 

주고, 시설물 안전관리 통합플랫폼에서 CCTV와 센

서를 기반으로 기존의 SOP 시나리오로 화재 발생 시 

비상 대피로를 통한 대피 행동을 알려주는 방식을 구

현할 수 있다.

이외에도 다양한 업무 시나리오(SOP, Standard 

Operation Procedure)를 적용하여 시각화로 운영

하여 효율을 높일 수 있다.

앞으로 발생 가능한 재난과 안전사고를 대비하기 

위하여 SOP 시뮬레이션은 IoT 데이터 분석과 사전 

예측을 통하여 각종 재난·안전사고를 사전방지하고 

시뮬레이션, 디지털 사이니지 등을 통하여 인적·물적 

피해를 최소화할 수 있다. 그리고 건물 용도별 시뮬레

이션은 축적된 데이터 및 정보로부터 새로운 가치를 

창출하고 이를 기반으로 분석·시뮬레이션 기능을 하

는 예측 플랫폼으로 활용될 수 있으며 궁극적으로는 

법령에 따른 건물 안전 점검 기본 지표 이외의 보조

지표로 사용된다면 건축물 안전 유지관리 지표인 안

전, 기능, 성능 측면의 상향 달성할 수 있다.

3. 결론

도시중심의 생활로 시설물 종류가 늘고 규모가 증

가함에 따라 시설물 안전관리에 있어서 사각지대가 

발생하여 다수의 인명피해가 연이어 발생하게 되고, 

기후변화와 시설물의 노후화가 진행되어 공공의 안전 

그림 10. 만안노인복지관 화재 발생 시 대피 경로 시뮬레이션

Fig. 10. Fire evacuation route simulation at Manan Senior Welfare Center

그림 9. 만안노인복지관 CCTV 설치 시뮬레이션

Fig. 9. Manan Senior Welfare Center CCTV  installation simulation
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확보와 효율적인 추가 대책이 필요하게 되었다. 그러

나 지금까지의 시설물 안전관리가 맨눈검사에 의존한 

안전관리로 데이터를 통한 시설물 안전관리에 한계가 

있었다.

이에 본 논문에서는 수도권 광역도시 5개를 대상

으로 디지털 트윈 기반 시설물 안전관리 통합플랫폼

을 구현하기 위한 계획 수립 사례를 제시하여, 지금까

지의 실행되어 온 시설물 안전관리를 디지털 트윈 기

반으로 하는 계획을 수립하는 추진 절차를 제시하였

다. 이러한 추진 절차에 따라 5G와 디지털 트윈 기반 

시설물 안전관리 통합플랫폼 구현을 하게 되면 궁극

적으로는 구조물 이상 상황 예지 정비, 안전 대피 시

간 최소화 등 AI 기반의 최적화된 대국민 안전 서비

스를 제공하고 구조물, 안전, 환경 등 5G IoT 기술 

기반의 건물 안전 지표 서비스를 제공할 수 있다.

본 논문에서 제시한 추진 절차는 총 4단계로, 1단

계는 해당 시 관계자와 플랫폼 전문가들의 포커스 그

룹 인터뷰 활동, 이해관계자 공청회를 통한 공감을 위

한 변화관리 활동을 하고, 2단계는 시설물을 확정하

는 단계로 각 시의 특성과 정책 방향에 따른 33개의 

시설물의 선정과정과 이에 따른 시설물 안전관리에 

필요한 센서를 구체적으로 시설물별 정의하는 절차를 

설명하였다. 3단계는 시설물 안전관리 통합플랫폼 서

비스를 사용자 측면과 관리자 측면으로 정의하고 플

랫폼에 대한 시스템 이미지를 구성하는 단계로 5개 

지자체의 공통 서비스와 특별 대상에 대한 서비스 등

을 구체적으로 분류하였고 통합플랫폼에 대한 시스템 

이미지를 제시하였다. 4단계는 통합플랫폼에 대한 시

스템 아키텍처를 구성하는 단계로 정보수집 부문, 디

지털 트윈 시스템 부문, 통합시설물 운영 부문으로 구

성하여 세부 내용을 제시하였다. 또한 디지털 트윈을 

통한 재난 안전 시나리오에 따른 SOP 시뮬레이션을 

안양시 노인복지관을 대상으로 가상 시나리오 구현 

사례를 제시하였다.

본 논문은 디지털 트윈 기반의 시설물 안전관리 통

합플랫폼 구축 절차에 관한 연구로 데이터 획득부터 

분석, 디지털 트윈으로 시설물 구현하고 이를 바탕으

로 시뮬레이션까지 연결되는 하나의 통합플랫폼을 계

획하는 과정을 통하여 시설물의 총체적 안전관리를 

구현할 수 있다는 것을 5개 광역도시 시설물을 기반

으로 확인하였다. 즉 지금까지 시설물 안전관리가 

IoT를 통한 단순하게 데이터를 수집·활용하는 수준

이었다면 본 연구에서 제시한 디지털 트윈 기반 시설

물 안전관리 통합플랫폼은 AI․ IoT ․ 빅데이터 ․디지

털 트윈 등 4차 산업 혁명의 소프트웨어 신기술과 

5G 융합 관리를 의미한다.

본 플랫폼 계획을 구현하게 되면 시뮬레이션을 통

한 사전 예방, 사고 발생 시 피난 등 상황 발생 순간

에 즉시 센서가 감지하고 해결하게 되므로 향후 지자

체 스마트시티의 플랫폼에 연동될 수 있어 플랫폼 확

산을 기대할 수 있다. 또한 지금까지 관리 중심의 안

전 점검으로 개별 구축 및 관리하던 시설물관리가 민

관협업 산업 혁신 및 미래 먹거리 창출을 할 수 있는 

기반이 될 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 그리고 시

설물 안전관리를 담당하는 유관부서인 경찰청과 소방

청, 지방자치단체 등 상호 협력하는 조직적인 체계를 

구축하게 된다면 디지털 트윈 융합을 통한 시설물 안

전관리 통합플랫폼으로 민관이 협업하여 실제 구축하

게 된다면 이를 바탕으로 기존의 공공 관련 산업과도 

융합하여 확산 발전을 시킬 수 있을 것이다.

향후 과제로는 지자체가 디지털 트윈 기반 시설물 

안전관리 통합플랫폼 추진을 위한 실증 및 그 결과에 

따른 연구가 필요하다. 이러한 실증 연구는 각 지자체

의 스마트시티 관점에서도 재난재해 등 도시의 다양

한 문제에 대응을 할 수 있는 효과적인 스마트 플랫

폼의 구현에도 도움이 될 것이다. 또한 지금까지 중앙

정부가 데이터를 구축하고 제공하는 기존의 방식은 

디지털 트윈 기반 플랫폼을 효과적으로 구축·유지관

리·갱신하는데 어려움이 있으므로 이해관계자가 적

극적으로 참여할 수 있는 개방적인 에코시스템을 조

성하는 연구가 필요할 것이다.
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