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ABSTRACT

National and social issues are becoming increasingly common, but traditional policy-making methods are 

no longer effective. Therefore, evidence-based policy making is emerging as an alternative paradigm. Digital 

twin technology is one of the digital support tools for the new data-driven policy-making process. This 

study presents ongoing government experiments in the world where digital twin technology is applied to 

policy making and describes our experience in developing digital twin platforms in Sejong—the de facto 

administrative capital of South Korea.        
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Ⅰ. 서론

1. 국가사회문제 정책 대응의 어려움

인구감소, 고령화 사회, 사회양극화, 부동산 버

블, 감염병 대응, 재난지원금 등 국가사회적인 이

슈에 대해 국가사회 차원의 지침을 제시하거나, 세

제 정비, 지원금 지원을 위해 중앙정부와 지방자치

단체의 정책적 대응이 중요한데, 이러한 현상은 점

점 더 빈번히 나타나고 있다. 

그런데, 이러한 정책 대응을 위해 정책 수립 시 

어려움을 가중시키는 요인들이 있는데, 그 주요 요

인 중 하나는 빠르게 변화하는 사회의 속도이며, 

또 다른 하나는 국가사회의 복잡다양성의 심화이

다. 빠르게 변화하는 사회 속도의 예로 초고령사회 

진입속도를 들 수 있는데, 2017년 통계청에서 발표

한 주요 국가의 고령화 속도 전망을 보면 프랑스가 

39년, 미국이 21년, 독일이 37년, 일본이 12년이지

만, 우리나라는 8년으로 매우 빠르게 사회구조가 

변하고 있다고 한다[1]. 또 다른 주요 요인 중 하나

인 국가사회의 복잡다양성의 심화로 다루어야 할 

정책 문제의 수가 많아지는 다량화, 문제와 문제가 

얽혀 있어 과거와 비교하여 훨씬 복잡해진 복잡화, 

그 내용 또한 매우 다양해진 다양화, 해결의 신속

성과 전문성을 필요로 하는 문제해결의 신속·전

문화 현상으로 나타나 정책 수립을 위한 의사결정

자나 담당자가 많은 내용을 다루기에는 인력적·

경제적·시간적·비용적 한계로 인해 어려움이 증

대되고 있는 현실이다.

2. 증거 기반 정책 수립의 필요성

이렇듯 국가사회문제에 대한 정책적 대응의 중

요성이 강조되고 있는 가운데 정책 수립자를 지

원하기 위해 증거 기반 정책(EBP: Evidence-Based 

Policy)이라는 용어가 떠오르고 있다. 이는 정책학

을 포함한 여러 공공정책 분야에서 활용될 수 있도

록 공공정책이 사람의 직관, 경험, 가치에 기반을 

두는 것도 의미가 있지만, 데이터와 같이 실증적 

자료나 증거를 기반으로 정책 수립을 할 수 있도록 

지원하는 것이 필요하다고 강조하고 있고[2], 최근

의 정책 수립 과정에서 이를 의미 있게 받아들이고 

있는 추세이다. 

하지만, 이러한 증거 기반 정책 수립도 앞서 기

술한 정책 수립을 어렵게 하는 요인들로 인해 마찬

가지로 어려움을 겪고 있는 것이 사실이다. 이때, 

정책 수립과 의사결정 과정에서 부딪치는 어려움

을 다양한 형태의 기술적 지원을 통해 어느 정도 

완화하거나 해결할 수가 있으며, 최근에는 다루고

자 하는 국가사회적 문제의 중요성, 복잡성, 시급

성이 높을수록 다양한 기술을 활용하는 것이 필수

인 것으로 여겨지고 있다. 

3. 증거 기반 정책과 정보통신기술

앞서 언급한 증거 기반 정책 수립을 어렵게 하는 

여러 요인을 극복하기 위해 기술적인 지원이 필수

적인 부분으로 받아들여지고 있는 가운데, 여러 기

술 중에서 정보통신(ICT) 기술과의 연계도 필수적

인 것으로 보여, 본 고에서는 증거 기반 정책 수립

을 위해 필요한 주요 정보통신 기술을 표 1에 정리

해 보았다. 

정책 수립 분야와 표 1에서 나열한 것처럼 다양

한 ICT 기술을 연계하여 증거 기반 정책 수립을 위

한 시너지 창출이 필요하다고 본 고에서는 주장한

다. 특히, 연계가 필요한 다양한 주요 ICT 기술을 

나열했지만, 공공정책 분야에서 활용하기 위해서

는 해결하려는 문제와 관련된 데이터 식별이 선행

되어야 하며, 이러한 부분은 공공정책 분야와 ICT 



45정영준 외 / 디지털트윈 기술의 도시 정책 활용 사례

기술 분야 간 연계와 협력을 통해서 이루어져야 한

다. 이후, 데이터 처리, 사물인터넷, 통신, 인공지

능, 가상 시뮬레이션, 대규모 컴퓨팅, 시각화 등의 

기술을 공공정책 분야에서 쉽고 빠르게 활용할 수 

있도록 디지털트윈 기술을 도구로 활용할 수 있고, 

이를 통해 증거 기반 정책 수립으로 한 걸음 더 나

아가는 데 기여가 가능할 것이라고 제안하며, 본 

고를 작성하고자 한다.

Ⅱ. 디지털트윈 기술

1. 개념 이해

디지털트윈 기술의 여러 분야로의 활용으로 인

해 그 개념에 대해서도 다양한 의견이 존재하기도 

한다. 하지만, 다양한 의견을 종합하여 일반적인 

개념을 살펴보자면 그림 1과 같이 표현해 볼 수 있

다. 현실 세계의 사회현상을 현장에서 직접 확인

하려면 시간과 경제적으로 큰 비용이 수반될 수밖

에 없으므로 가상세계에서 적은 비용으로 실세계

의 현황을 파악하고 미래를 예측하여 주로 효율성, 

안전성 등을 향상시키는 목적으로 활용해왔다. 이

때, 그림 1에서 IDX(Intelligent Digital X-transforma-

tion)는 분석 및 예측하려는 현실 세계의 사회현상 

분야별 지능화를 통한 디지털트윈 가상세계로 변

환될 수 있음을 의미한다. 현실 세계의 사회현상을 

디지털트윈 가상세계에서 표현하기 위해 기본적

으로 현실 세계의 데이터를 기반으로 한다. 이러한 

데이터 수집, 정제 과정을 거쳐 모사하려는 현상

에 대한 특징을 분석하여 모형화하고, 컴퓨터상에

서 디지털트윈 가상세계를 구축하여 분석 목적에 

따라 현상을 파악하고 예측 기능을 수행하게 된다. 

이때, 데이터 처리 과정에서 수집, 정제, 분석 기술

이 활용되고, 데이터의 생성과 현상에 대한 예측

을 위해 인공지능과 시뮬레이션 기술이, 국가나 도

시의 대규모 모사를 위해 고성능 컴퓨팅 기술 등이 

활용된다. 또한, 이렇게 구축된 디지털트윈을 지

속적으로 활용하기 위해 데이터 현행화를 통한 실

제 세계와 가상세계 간 지속적인 동기화 기능이 지

원되어야 비로소 디지털트윈의 기본적인 기능이 

지원된 것이라 할 수 있다[3].

2. 디지털트윈 기술 개념의 시작 

최근 디지털트윈 기술이 대두되기 시작한 시점은 

그림 1 디지털트윈의 일반적인 개념

표 1  증거 기반 정책 수립을 위해 활용 가능한 주요 

정보통신(ICT) 기술

구분 설명

데이터 식별

국가사회나 도시사회 문제에 대해 정책 수립으

로 해결하거나 개선하기 위한 문제와 관련된 데

이터의 식별

데이터 처리 식별된 데이터에 대한 수집/정제/융합/분석

사물인터넷(IoT) / 
통신

식별된 데이터의 실시간 수집

인공지능(AI)
데이터의 정제와 예측에 활용하기 위한 데이터 

학습 및 추론

가상 시뮬레이션
사회현상을 분야에 맞는 로직에 의해 모사하거

나 예측

대규모 컴퓨팅
국가나 도시 규모의 데이터 처리, 인공지능 학습 

및 추론, 가상 시뮬레이션 등을 가능하게 함

시각화
분석 데이터, 모사, 예측 등 다양한 수치에 대해 

이해력을 높일 수 있는 시각화

디지털트윈

정책 수립 목적에 맞게 상기 기술들을 종합하여 

정책 수립자의 판단을 도울 수 있는 도구이며, 실-

가상세계에 대한 지속적인 동기화 기능을 제공 

모사된 세계데이터 획득
데이터 사전준비

데이터

현실세계

실제
공간

빅데
이터

• 대규모
• 다양성
• 생성속도
• …

가상
공간

• 소셜 시뮬레이션
• 머신러닝
• …

• 복잡성
• 복합성

인공지능

소셜 인공지능
분절된 데이터

최적화
표출

적응형 모델링
대규모 가상 시뮬레이션

데이터현행화를 통한
지속적인동기화
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2016년으로 항공엔진 제조 분야의 세계적인 기업인 

GE(General Electric)가 데이터 기반 예측 유지보수가 가

능한 디지털트윈 기술을 통해 실질적인 수익 향상 효

과를 얻었음을 보고하면서 각광 받기 시작했다[4].

GE는 항공기 엔진의 안전성을 유지하면서, 가

능한 효과적인 유지보수가 가능하도록 각 항공기

엔진마다 약 200여 개의 센서를 장착하여 데이터

를 수집하고, 이를 분석하여 디지털트윈을 구축하

고 각 엔진의 최적 유지보수 시점을 예측하여 안전

성과 효율성을 효과적으로 관리할 수 있었다고 한

다. 이러한 GE의 사례가 알려지면서 그림 2와 같

이 머신관리 디지털트윈, 차량 운행/시험 디지털

트윈, 건축물 관리 디지털트윈, 복지/헬스케어용 

휴먼 디지털트윈, 자산(Asset) 디지털트윈, 네트워

크(Network) 디지털트윈, 프로세스(Process) 디지털

트윈 등 다양한 분야로 데이터를 활용한 디지털트

윈의 구축 시도가 확산되기 시작했다[5].

3. 디지털트윈 기술의 성장 동인

앞서 언급했던 것처럼 디지털트윈 기술의 정책

적 활용을 위해 관심을 받는 주요 요인을 정리해 

보고자 한다. 

가. 사람의 인지적 한계 극복의 수단

정책 수립자의 경험에서 나오는 직관에 데이터 

기반의 합리성을 더하여 한번 일정한 경로에 의존

하기 시작하면 나중에 그 경로가 비효율적이라는 

사실을 알고도 여전히 그 경로를 벗어나지 못하는 

경향성을 띠게 된다는 사회심리학적 개념인 경로

의존성[6]으로 흐르게 될 가능성을 줄여줄 수 있는 

수단으로 활용 가능하다. 

나. 이종 데이터간 융합의 도구

각 정책 수립 담당자가 보유하고 있는 데이터는 

부분적인 것으로 전체적인 사회현상을 파악하기

에 한계가 따를 수 있는데, 이에 대해 이종 데이터 

간 융합을 통해 보다 복합적이고, 전체적인 관점으

로 사회현상에 접근할 수 있는 한 방법론이 될 수 

있으며, 이를 위해 디지털트윈은 의미 있는 도구의 

기능을 제공할 수 있다. 

다. 시계열 시각화 도구

정책 수립 시 특정 사회현상이나 정책에 대해 과

(디지털트윈효과창출) GE항공제조/유지보수디지털트윈

복지/헬스케어용휴먼디지털트윈건축물관리디지털트윈차량운행/시험디지털트윈

GE 머신관리디지털트윈

실세계항공엔진유지보수

데이터기반가상엔진
(엔진운항,손상,

운항시환경조건데이터등)

적용분야확장

적용분야확장 적용분야확장 적용분야확장

출처  게티이미지뱅크, 무단 전재 및 재배포 금지

그림 2 디지털트윈 기술의 적용과 확산 사례
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거, 현재, 그리고 시뮬레이션 예측을 통해 정책 의

사결정에 활용할 수 있는데, 디지털트윈은 이러한 

시계열 시각화 기능을 제공할 수 있는 도구이다.

라. 다양한 기술을 연결할 수 있는 도구

증거 기반 정책 수립을 위해 활용이 필수적인 데

이터의 다양한 처리, 실시간 IoT 데이터 수집, 인

공지능을 활용한 데이터 학습과 추론, 모델링과 시

뮬레이션 예측, 다양한 기법(2D/3D/AR/VR 등)의 

시각화 등 다양한 기술을 연결할 수 있는 도구의 

기능을 제공하여 정책 수립자를 지원할 수 있다. 

4. 디지털트윈 기술의 현재 성숙도 수준

디지털트윈이 2016년 이후 시장조사기관인 가

트너에서 매년 발표하는 차년도 10대 전략기술에 

지속적으로 포함되며 관심도가 높은 것이 사실이

지만, 그림 3과 같이 동 기관에서 발표하는 2018년 

하이프 사이클(Hype Cycle)을 참고해 보면 2018년 

기준으로 디지털트윈에 대한 시장의 기대치는 정

점에 도달한 것으로 볼 수 있으며, 향후 수년간은 

가트너에서 정의하는 이해단계와 안정기에 접어

들기 전까지 다수의 실패사례와 소수의 성공사례

가 혼재할 것으로 예상되는 시기로 현재의 성숙도 

수준에 대해 있는 그대로 받아들여야 할 필요성도 

있다.

5. 도시정책 디지털트윈 고려사항

디지털트윈 기술의 개념에서 살펴봤듯이, 디지

털트윈 기술은 활용하려는 목적과 분야에 따라 수

집해야 할 식별 데이터가 정해지게 되며, 활용 목

적에 맞도록 다양한 기술을 선정하여 디지털트윈 

기술의 특징적인 기능을 활용하게 된다. 즉, 디지

털트윈 기술은 사용 목적에 따라 활용해야 할 데이

터와 기술이 달라지는 수단이자 도구이며, 이에 대

한 개념을 그림 4에 도식화했다.

Ⅲ. 도시정책 디지털트윈 사례

앞서 기술했던 디지털트윈 기술은 제조 분야에

서 시작되어 다양한 분야로 적용이 확산되고 있는 

상황인데, 그중에서 이 장에서는 도시 분야의 적용 

사례에 대해 동향을 파악하고, 그중에서 관심을 가

져야 할 두 가지 주요 사례를 요약하고자 한다. 

1. 버추얼 싱가포르 프로젝트

디지털트윈 기술의 도시 적용 분야의 최초 사례

출처  Gartner, “Hype cycle with digital twin at the top of the peak of 

expectations,” Aug. 2018,. Gartner의 사용허가를 득하여 인용. 이용 시 

Gartner에 문의.

그림 3 2018년 가트너 기술 기대 곡선(Hype Cycle)

그림 4 디지털트윈 기술 활용 개념도

IoT

현실-가상동기화
(현실과가상공간이

서로맞물려상호작용함)

차량충돌
시험효율화

유지보수
최적화

에너지효율
최적화 헬스케어 도시계획 교통분석

시민행태
분석

실시간성 시계열/종합적시각화 이종데이터융합

빅데이터
분석 머신러닝 시뮬레이션

항공운항/
정비이력

차체정보/
충돌정보

에너지생산/
소비

건강/검진
정보

통신/
네트워크 AR/VR 2D/3D GIS

도시공간
인프라

도시
퍼실리티
인프라

교통흐름/
대중교통/
도보

시민직장/소득/
주거/소비/연령/

이동
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로 알려진 버추얼 싱가포르 프로젝트(Virtual Sin-

gapore Project)는 2016년 싱가포르 정부의 스마트 네

이션(Smart Nation) 계획의 일환으로 추진되어 연

구재단(NRF: National Research Council)에서 사업을 

발주하고, 프랑스의 컴퓨터 지원 설계 소프트웨어

(CAD: Computer-Aided Design) 전문기업인 다쏘시

스템즈(Dassault Systems)가 실제 프로젝트를 수행했

다. 버추얼 싱가포르는 3차원 기반의 도시설계 도

구이자 플랫폼으로 도시공간정보를 표준화하고 

데이터 관리에 중점을 두어 공간과 연계된 건물, 

도로 등의 사물 식별정보를 체계화했다. 다른 도시

와 비교하여 차별화된 요소는 국가의 20만 개 이상

의 빌딩별로 BIM(Building Information Model)과 표

준 데이터 모델로 CityGML을 채택하여 파일을 별

도 관리 및 운용의 효율성을 도모하고 있다. 그림 5

는 버추얼 싱가포르에서 중점적으로 관리하는 표

준화된 3차원 도시공간정보 LOD(Level Of Detail)별 

예시이다.

이렇게 구축된 싱가포르형 디지털트윈은 기온

과 일조량에 대한 데이터 융합으로 신규 도시 건설 

시 다른 건물의 일조량이나 온도에 미칠 영향을 예

측하여 인허가하는 서비스를 제공하거나, 빌딩의 

높이 정보, 일조량 등 데이터 융합으로 태양광 발

전 패널의 설치에 따른 에너지 생산량을 예측하는 

등의 정책에 활용한 사례가 있는데, 그 사례의 예

시는 그림 6에 나타나 있다.

2. 중국 항저우 시티 브레인 프로젝트

버추얼 싱가포르가 도시 건축물 데이터의 표현 

중심이라면, 시티 브레인(City Brain)은 교통 혼잡, 버

스 데이터의 디지털트윈 표현을 기반으로 신호등

과 버스노선 제어 정책에 활용하는 차별점이 있다. 

시티 브레인은 도시 빅데이터를 실시간으로 수

집, 분석해 공공자원을 효율적으로 조달하는 것을 

목적으로 항저우시 정부와 협업해 알리바바 그룹

이 주도적으로 추진하고 있는 프로젝트이다. 시티 

브레인 1.0은 2017~2018년에 2년간 중점 추진됐

으며, 항저우 시내 다양한 시설 데이터와 시범지역

의 신호등 및 교차로에 설치된 CCTV에서 촬영되

는 영상을 통한 인공지능 시스템이 교통량 및 차량 

이동 방향을 인지한 데이터를 기반으로 교통 중심

의 도시 모니터링 디지털트윈을 구축하고 화재나 

교통사고 등 사건, 사고 발생 시 해당 상황을 빠르

게 인식해 후속 조치를 스마트하게 처리, 안전 사

출처  K. H. Soon and V. H. S. Khoo, 2017, CC BY 4.0 [7]

그림 5 버추얼 싱가포르의 표준화된 3차원 도시공간정보 예시

출처  Reprinted with permission from [8] ⓒ National Research 

Foundation Singapore

그림 6 버추얼 싱가포르의 정책 활용 사례

일조량 예측을 통한 인허가 정책 활용 사례 태양광 발전 패널의 설치에 따른 에너지 생산량 예측과 정책 활용 사례
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각지대를 조기에 발견해 예방조치 마련, 혼잡한 교

통상황을 원활하게 바꾸는 교통시스템 조율, 대중

의 수요에 맞춰 대중교통 배차 간격을 조율하는 크

게 4가지의 정책 서비스를 제공하는 것이 시티 브

레인 1.0으로 알려져 있다[9]. 시티 브레인의 발표

에 따르면, 8만여 개의 신호등 통제를 통해 시범지

역 평균 통행시간이 15.3% 줄어들고, 고속도로는 

4.6분 절약, 구급차의 현장 도착 소요 시간이 평균 

14분에서 7분으로 감소하여, 항저우시가 2017년 

이전까지 교통체증이 중국 내 3위에 이를 정도로 

극심했으나, 시티 브레인을 통한 교통체증 관리 이

후 48위로 나타났다고 한다. 그림 7은 시티 브레인

에서 제공하는 4가지 주요 정책 서비스 기능을 나

타내고 있다.

시티 브레인은 1.0에서 멈추지 않고, 2019년 2.0 

추진 계획을 발표하고, 1.0에 데이터와 기능을 지

속적으로 더하여 항저우시의 위성도시에 이르는 

지능형 관리 체계 구축 추진을 목표로 하고 있으

며, 스마트 교통을 넘어서 도시 치안 관리를 포함

한 다양한 공공 서비스 분야에서 시민 생활 개선이 

이뤄지도록 할 것이라고 한다. 시티 브레인 2.0은 

현재 일 평균 3만여 건의 경찰 투입이 필요한 사건

을 실시간 모니터링하고 있으며, 사건 발생 후 신

고 접수까지 걸리는 시간이 약 10분에 불과해 해당 

시스템 도입만으로 경찰 인력 280명 증가에 해당

하는 효율을 내고 있으며, 360° 도로 감시 데이터를 

바탕으로 110여 종의 사건을 분석하고 이를 연계

된 지도 앱과 라디오 등을 통해 운전자에게 실시간

으로 알려주어 주변 교통 체증을 방지하는 역할을 

하고 있다고 한다. 

항저우 시티 브레인은 항저우에서 출발하여 주

변의 위성도시뿐만 아니라 보다 광범위한 도시로 

확장하고, 다양한 데이터와 정보를 종합하여 도시

의 정책 의사결정을 지원할 수 있도록 다차원 인

지, 전면 통찰, 실시간 결정, 지속적으로 진화하는 

4가지 기능을 지원하여 스마트도시를 실현하는 데 

중요한 도구의 역할을 디지털트윈이 수행할 수 있

도록 추진 중에 있다.

Ⅳ. 세종시 도시행정 디지털트윈 프로젝트

세종시의 도시행정 디지털트윈 프로젝트는 

2018년부터 2022년까지 총 5개년 계획으로 과학기

술정보통신부가 지원하고, ETRI, 세종시, KAIST, 

서울대학교 행정대학원, 한밭대학교, (주)바이브

컴퍼니가 공동으로 연구개발을 진행하고 있다. 세

종시를 수요처로 데이터 기반으로 가상세종 디지

털트윈을 구축하여 정책 수립 지원을 목적으로 연

구개발 추진 중이며, 연구개발을 통해 도출된 일부 

실제 정책 수립 활용 사례 중심의 추진 현황과 향

후 계획을 소개하고자 한다.

1. 세종시 도시행정 디지털트윈 개요

세종시 도시행정 디지털트윈은 도시사회문제를 

증거 기반 정책 수립을 통해 해결할 수 있도록 지

원하는 핵심 기술을 개발하고, 실제 도시인 세종시

에서 실증을 추진하고 있다. 

출처  Reprinted with permission from [10] ⓒ Platum

그림 7 시티 브레인의 4가지 주요 정책 서비스
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그림 8은 프로젝트의 개념을 도식화한 것으로, 

지역적 특징과 교통수단에 따른 대중교통 분담률 

변화 분석 및 예측이 포함된 세종시에서 요구하는 

정책 수립 서비스를 지원하기 위해 국가의 공공 데

이터, 통신사 등 민간 데이터, 지자체의 실데이터

를 기반으로 도시의 분야별 전문가와 연구자가 분

석을 통해 도시행정 디지털트윈 시스템을 연구 개

발하여 최종 수요자인 지자체 공무원에게 정책 수

립 시 활용할 수 있도록 기능을 제공하는 것을 목

표로 하고 있다.

기술적으로는 다양한 종류와 대규모의 데이터

를 활용하여 현실 도시를 컴퓨터상의 디지털트윈 

가상도시로 구축하여, 그림 9와 같이 정책 수립자

가 적은 비용으로 신속 정확한 도시 현황을 파악할 

수 있게 하는 기능과 예비정책을 시뮬레이션하여 

정책 시행 시의 효과를 사전에 실험할 수 있는 기

능을 지원한다.

2. 세종시의 정책 요구사항

세종시는 디지털트윈 기술과 관련하여 다양한 

요구사항이 있지만, 본 고를 작성하는 현시점의 시

민 민원으로 인한 시급성과 도시의 기수립된 계획

을 고려해 볼 때 이동수단 정책 분야의 정책 의사

결정 수립 시 지원이 가능한 디지털트윈 기술이 요

구되고 있다. 이때, 세종시의 실제 이동수단 정책

은 공영자전거(어울링) 운영 개선 및 재배치 효율

화, 생활권별 전동퀵보드 신규 도입 거치소 예측, 

광역급행버스노선 신설에 따른 수요 예측, 교량 신

설 등이다. 이를 지원하기 위해 세종시의 하루 동

안의 비교적 정밀한 인구이동 수요와 이동수단 공

급 간의 현황을 분석하고 예측이 가능한 가상세종 

출처  게티이미지뱅크, 무단 전재 및 재배포 금지

그림 8 세종시 도시행정 디지털트윈 프로젝트 개념

지자체별정책정보
수집/활용

국가공공데이터
(인구통계/지도등)

수집/활용

정책(안) 시뮬레이션
변수입력

정책시뮬레이션결과
가시화제공

지자체
공무원

지자체IoT 인프라
데이터연계

지자체
인구활동데이터
주기적인수집/이용

데이터분석가
(Data Scientist

/Curator)

도시행정복합데이터
큐레이션지원

사회/경제/복지
전문가

디지털트윈모형제작에
대한지식제공

지역적특징과교통수단에따른
대중교통분담률변화분석및예측

수요기반이동수단
이용현황변화분석및예측

이동수요에따른교통량변화
분석및교량신설효과예측

인구이동현황모사를통한
도시유출입변화분석및예측

도시행정
디지털트윈
시스템

(Digital Twin 
System)

현실도시

•사회의복잡도와변화속도가

빠르게증가

•현실세계에서현황과원인

분석에큰비용이들거나, 

한계에이름

디지털트윈가상도시

•데이터, SW, 머신러닝, IoT 통신, 

GIS등기술기반으로

현실도시를컴퓨터상에모사

•컴퓨터를활용하여분야별

현황파악과원인을분석

디지털트윈예측도시

•시뮬레이션SW, 머신러닝

기술을활용한다양한변수에

따른예측

•추진후보정책을실험하고

파급효과를선제적으로예측

①현실도시현황파악및
분석을통한정책활용

②예비정책을사전에실험하고
효과예측을통한정책활용

그림 9 세종시 도시행정 디지털트윈의 주요 기능
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디지털트윈 인구이동행태 시뮬레이션 프레임워크

가 필요하게 되고, 세종 시민 전체의 세밀한 이동

을 모사하기 위해서는 대규모의 데이터 처리와 시

뮬레이션이 필요하여 고속 분산 시뮬레이션 엔진

의 지원이 필요하다. 이에 대한 부분은 그림 10에

서 도식화했다.

3. 세종시 도시행정 디지털트윈 현황

가. 추진 핵심 개념

세종시의 요구사항에 따라 하루 단위 시민의 이

동을 파악하기 위해 수집 가능한 데이터를 활용

한 통계 기반 모델링뿐만 아니라 사회현상에 대한 

원인에 대한 접근을 위해 행위자(Agent) 기반 모델

링 및 시뮬레이션(ABMS: Agent Based Modeling & 

Simulation)을 활용하여 세밀한 도시의 이동행태를 

모사한 디지털트윈 구축을 추진했다. 이는 유사한 

기존 연구가 대상 표본에 대한 설문 조사를 활용한 

정책 수립을 추진하던 것을 대규모의 데이터를 활

용한 도시의 시민 전체를 행위자로 모델링된 디지

털트윈 가상도시에서 실제와 유사하게 이동하도

록 하여 도시의 행태를 파악하고 예비정책에 따른 

변화를 예측한다. 이렇게 통계 기반 모델링과 에이

전트 기반 모델링을 합성하여 사회현상에 대한 원

인에 접근하는 방법론은 이상적인 것으로 알려져 

있으나, 그간 도시 규모의 사회현상에 대해 추진

이 어려웠던 이유는 각각의 행위자에 대한 데이터

를 식별하고 수집하기 어렵다는 점과 도시 규모의 

모든 행위자를 컴퓨터상에서 시뮬레이션을 수행

할 때 성능의 한계로 인해 시뮬레이션에 너무 오랜 

시간이 소요되거나, 컴퓨터의 자원 제약으로 시뮬

레이션 수행 자체가 어려웠기 때문이다[11]. 이러

한 문제점을 수요처인 세종시와의 협력을 통해 도

그림 10 세종시의 정책 의사결정 지원을 위한 요구사항과 
필요 기술 

그림 11 행위자 기반의 이동행태 디지털트윈 구축 개념 

디지털트윈가상세종인구이동행태모델/시뮬레이션 프레임워크
(데이터: 통신사OD, 스마트카드, 주민등록요약DB, 사회조사등기반정제,

주요기능: 시간대별/지역별인구이동정제및ABM 기반예측(이동수단선택세부모형포함),
주요특징: 데이터기반이동현황분석/시뮬레이션기반예측/실-가상공간동기화기반디지털트윈화)

분산고속시뮬레이션엔진
(디지털트윈도시시뮬레이션을위한고속엔진: DTSim)

지역/업종별
매출예측

공영자전거운영
개선/

재배치효율화

생활권별
전동퀵보드신규
도입거치소예측

광역급행버스
노선신설에따른
수요예측

햇무리교-금남교
사이교량신설
위치와파급효과

아이템별현황/분석/예측& 대시보드솔루션 시뮬레이션입출력/실행UI

디지털트윈데이터저장소
(세종시빅데이터허브시스템연계)

세종시 도시행정 디지털트윈 시스템

도로정보지리정보

버스
건축물

상권점포

OD

소비지

타는곳

소셜

거주지

유동인구

목적지

지리정보

도로네트워크

행정구역

생활권역 상권범위

도로여건 건축물

상권점포
버스노선승용차
택시공유자전거

주차장

전통시장

상주인구 유출입

교통카드 유동인구

버스속도 카드매출

성별

연령

거주지역

직장

이동

소비

주거

소득

소셜 OD

교통행태 소비행태 주거행태교육행태

도시현황파악, 문제점및개선점도출

도시인프라및
행위자표현 행위표현 행위자기반디지털트윈가상도시

에이전트별정보

(개인) 누가/직업/언제/행위/어디에서/왜(의도)/무엇을타고

(버스) 노선/구간별승객/BRT연결

주민정보

생활시간조사

MDIS

관광행태

행위자정보변경/ 시뮬레이션된도시변화예측

국가교통흐름DB
소비의도
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시의 다양하고 방대한 데이터를 식별 및 수집하고, 

과거에 비해 크게 개선된 고성능 컴퓨팅 기술을 적

용하여 극복을 추진하고 있다. 

나. 행위자 기반 이동행태를 표현하는

      디지털트윈 구축 방법

이렇게 도시의 각 시민과 이동수단을 행위자로 

표현하는 행위자 기반의 가상도시 디지털트윈을 구

축했는데 이를 그림 11에서 개념적으로 표현했다.

행위자 기반의 이동행태를 표현하는 디지털트

윈을 구축하기 위해 지리 공간 인프라, 퍼실리티 

인프라, 도시 시민, 상호작용으로 크게 4가지로 구

분된 유형의 데이터와 모델을 구성하고, 다른 유형

의 이동행태를 보이는 주중과 주말을 구분하여 하

루에 대해 1분 단위로 이동행태를 모사하고 있다.

지리 공간 인프라는 통계청 집계구를 세종시의 

특징에 맞게 487개 블럭존으로 재구성하고, 대전, 

청주, 천안, 공주 등 주변 도시를 추상화 했다. 또

한, 7,879개의 도로와 3,090개의 교차로 데이터와 

2025년 계획인 5, 6생활권 인프라 데이터도 포함

하고 있다. 퍼실리티 인프라는 36,313개의 건물

(업종 정보 포함, 소상공인상가정보, 인허가정보, 건

축물대장, 공공기관/시설정보 포함), 1,979개 정류

장, 4,860개의 버스경로, 169개의 버스노선, 약 14

만 대의 등록승용차, 2,596대의 공영자전거, 594개

의 공영자전거 대여소 데이터가 구축되어 있다. 도

시 시민은 354,740명의 인구(나이, 성별, 경도, 위

도, 직업(유형수: 9개, 유형: 공무원, 자영업자 및 종

업원, 학생, 대학생, 사무직장인, 교직원, 의료인, 주

부, 무직), 거주지)에 대한 비식별된 데이터, 통계

청 MDIS(MicroData Integrated Service), 지역별고용

조사, 인근도시(대전, 청주, 천안, 공주 외 기타 시

도)와의 유출입 인구 정보 데이터를 포함하고 있

다. 이동을 표현하는 상호작용은 생활시간실태조

사(2015년 기준)를 기초로 행위자의 행위(유형수: 

12개, 유형: 배웅, 출근, 등교, 귀사, 귀가, 업무, 학

원, 쇼핑, 레저, 외식, 친지방문, 기타)로 표현하고 

있으며, 가구통행실태조사, 전국사업체조사, 건물

데이터를 활용하여 도시의 특성에 맞는 통행목적

별 분포량 추정 모형(Frata, Gravity 등)을 활용하고

[12], 머신러닝 기반 도시의 상황에 맞는 이동수단

(도보, 자차, 버스, 자전거, 전동퀵보드) 선택 모형

이 구축되어 있다.

다. 디지털트윈 모사 결과 및 현재 수준

이렇게 구축된 디지털트윈을 통해 세종시의 주

중/주말 하루의 1분 단위로 일어나는 모든 행위자

에 대한 이동 행위를 모사하여 예비정책에 따른 행

위자의 이동행태를 파악하여 도시의 전반적인 이

동행태를 파악 및 예측할 수 있게 된다. 그림 12는 

특정 행위자에 대한 행위를 출력한 것으로 모든 행

위자에 대한 정보를 모사하게 된다. 

정책 수립자는 행위자 모델이 포함된 디지털트

윈 시스템에 이동수단 예비정책 모델을 연계하여 

정책 시행 시의 변화를 실험해 볼 수 있게 된다. 그

림 13은 광역급행버스노선 신설 모형을 연계하여 

신설노선별 수요를 예측하는 예시이다. 

구축된 이동행태 디지털트윈이 현실 도시를 어

느 정도 모사하고 있는지를 살펴보는 과정도 다양

한 방법론을 활용해야 할 것이나 추진 연구가 진

그림 12 특정 행위자의 행위 결과 예시 
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행 중인 상황이므로, 부분적인 검증을 수행했다. 

검증 방법은 디지털트윈 모사 결과와 현실의 실데

이터 간 비교를 했는데, 사용한 데이터는 버스카

드 데이터와 단위 시간별 도로를 지나가는 차량 수

를 인식하는 VDS(Vehicle Detection System) 데이터

이다. 먼저, 세종시와 대전시 간 버스카드 데이터

를 활용한 시간대별 이용 승객 수 비교에서는 평

균 81.2%의 신뢰도를 보였으며, VDS 데이터를 통

한 검증은 평균 약 80% 수준의 신뢰도를 보였다. 

이때, VDS 데이터는 세종시의 모든 지점과 비교는 

어려워, 세종시와 대전시 간 교통량이 많은 것으

로 알려진 세종-대전 간 국도 1호선 중 남세종IC 

인근이며, 비교는 2020년 8월 데이터를 활용했다. 

이는 전체적인 신뢰성이 검증된 것은 아니며, 향

후 기술적인 보완과 추가적인 신뢰성 검증이 이루

어져야 할 필요성이 있다. 그림 14는 실제 VDS의 

국도 1호선 상하행 데이터와 디지털트윈의 모사된 

데이터 간 시간대별 비교 그래프이다.

4. 세종시 공영자전거 운영 적용 사례

2020년 7월, 세종시는 구축된 도시행정 디지털

트윈 시스템을 활용하여 공영자전거(어울링) 운영 

개선 정책 수립 시 최초 활용하고, 그 사례를 공개

했다. 세종시는 2014년에 공영자전거(어울링)의 운

그림 13 광역급행버스노선 신설 예비정책 시뮬레이션 예시 

국도1호선하행VDS 비교

국도1호선상행VDS 비교

그림 14 국도 1호선 상하행 VDS 데이터 비교 
(파란색: VDS, 붉은색: 디지털트윈 모사 데이터) 

     표 2  디지털트윈 기반 공영자전거(어울링) 운영 개선 정책 

적용점 정리 

분석방향

디지털트윈분석 내용

(ETRI, 세종시청 스마트
도시과)

공영자전거 운영 

정책 수립 및 적용

(세종시청 도로과)

①

일반현황

이용건수, 가입자수

⇒
어울링 운영현황 

파악

회원수, 연령층

시간대별 대여건수

어울링 모델별 자전거·

대여소 현황

②

이용건수 

대비 

이용자 

측면

중복이용건수를 제외한 

이용자 현황
⇒

신규 이용자 유입 

및 유령회원의 

재이용 유도를 위한 

정책 발굴대여횟수별 회원 분포도

③

어울링 

보유대수 

적절성

시간대별 대여소별 

대여건수 최대치

⇒

대여소 시간대별 

‘재배치 가이드’ 마련

성수기·비성수기 

회전율 분석 적정보유대수 검토 

및 구어울링의 

점진적인 뉴어울링 

전환

대여소 시간대별 

재배치 수요 분석

④

어울링 

모델별 

추이

모델별 이용률, 회전율 분석

⇒
회원가입일 기준 

어울링 모델 선호도
뉴어울링이 연차별 

도입 계획 수립

뉴어울링 대여소 

확충
구어울링·뉴어울링 

근접 대여소 이용량
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영에 착수하여 현재까지 공영자전거와 대여소를 

단계적으로 확충하여, 2020년 말 현재 총 2,596대

의 공영자전거와 594개의 대여소를 운영하고 있

고, 변화하는 세종시의 도시 인프라와 간선급행버

스체계(BRT: Bus Rapid Transit)로 인해 도심 내에 승

용차나 일반 버스의 운행이 제한되는 지역적 특성

으로 인해 공영자전거가 1~2km 정도의 거리에서

는 의미 있는 이동수단의 역할을 담당하고 있다. 

하지만, 늘어난 인구와 이용 패턴에 맞춰 운영 정

책을 재수립할 필요성이 생겨 늘어난 인구, 공영자

전거수, 대여소 위치, 주 이용 위치(버스정류장, 정

부세종청사 등 건물)를 고려한 디지털트윈 기반 정

책 수립을 시도하게 되었다. 

표 2에서 정리한 것처럼 그간 공영자전거의 일

반현황, 이용건수(패턴), 공영자전거 대수의 적절

성, 공영자전거별 이용패턴에 대해 디지털트윈 분

석과 예측을 통해 신규 이용자 유입 및 재이용 유

도 정책 발굴, 대여소별/시간대별 재배치 가이드 

마련, 적정보유대수 검토 및 연도별 보유 계획 수

립, 신규 공영자전거 도입 계획 수립, 신규 대여소 

확충의 공영자전거 운영 정책의 세부 시행 계획을 

수립하였다. 그리고 축적되는 공영자전거 데이터

를 하루 단위로 분석, 인공지능 학습 및 시간대별/

대여소별 적정 자전거 수를 예측하는 기능을 개발

하여 향후 실제 적용할 계획이다. 그림 15는 지속

적인 공영자전거 운영 정책 수립을 위해 디지털트

윈 시스템에서 담당자에게 제공하는 시각화 기능

의 예시이다.

5. 향후 추진 계획

세종시를 수요처로 하는 도시행정 디지털트윈 

기술은 2021~2022년에 그간 연구개발된 결과물을 

실제 도시에 실증하며, 기능을 검증하거나 부족한 

기능을 보완하여 연구개발된 결과물이 도시에서 

지속적으로 활용될 수 있도록 추진할 계획이다. 이

를 위해, 디지털트윈 기술의 필수적인 기능 중 하

나인 데이터 현행화를 통한 실-가상세계 간 지속

적인 동기화가 이루어질 수 있는 체계를 갖추고자 

우선적으로 추진할 계획이다. 이후로는, 세종시뿐

만 아니라 데이터상으로 세종시와 유출·입이 많

은 것으로 나타나는 대전, 청주, 천안, 공주 외 기

타 도시로 보다 상세한 연관 관계를 분석하고 기능

을 확장하여 다중 도시 간 시너지를 창출할 수 있

는 정책 수립 지원 도구로서의 역할을 수행할 수 

있도록 연구개발을 추진하고자 한다.

Ⅴ. 결론

본 고를 통해 데이터 처리, IoT, 통신, 인공지능, 

시뮬레이션, 2D/3D/VR/AR 시각화 등 다양한 기

술을 효과적으로 활용할 수 있는 디지털트윈 기술
그림 15 지속적인 공영자전거(어울링) 운영 개선 정책 수립을 

위한 디지털트윈 시각화 기능 예시 
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의 개념과 디지털트윈 기술이 제조 분야를 시작으

로 다양한 분야로 확산되고 있음을 알 수 있었다. 

이렇게 적용이 확산되고 있는 분야 중에는 도시 

정책 분야도 있음을 글로벌 사례와 세종시의 도시

행정 디지털트윈 연구개발 사례를 통해 살펴보았

다. 데이터를 기반으로 하는 디지털트윈 기술의 특

징으로 인해 디지털트윈은 다양한 분야에서 증거 

기반 정책 수립을 위한 효과적인 기술적인 도구가 

될 수 있을 것으로 기대되며, 이를 위해 공공정책 

분야와 디지털트윈 기술 분야 간 다양한 형태의 융

합 연구가 활성화될 필요성이 있는 것으로 보인다. 

또한, 국가와 도시 정책을 위한 디지털트윈 기술은 

국토교통부 산하의 지하공동구, 3D 도로정밀지도 

등 정밀 인프라 기술, 과학기술정보통신부 산하의 

행위자 기반 도시행정 디지털트윈, 산업통상자원

부와 중소벤처기업부 산하의 제조 디지털트윈 등

이 있는데, 효율적인 활용을 위해서는 다양한 목적

의 디지털트윈 기술 간에도 융합형 연구가 필요하

고, 이를 통해 보다 종합적인 국가사회 디지털트윈 

구축과 정책적 활용을 위한 정책이 필요하다고 제

안하고, 실현될 수 있기를 기대한다.

약어 정리

ABMS Agent Based Modeling & Simulation

AI Arti�cial Intelligence

BIM Building Information Model

BRT Bus Rapid Transit

EBP Evidence-Based Policy

ICT  Information & Communications 

Technology

IDX Intelligent Digital X-transformation

IoT Internet of �ings

LOD Level Of Detail

MDIS MicroData Integrated Service

VDS Vehicle Detection System
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