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요 약

디지털 트윈 기술을 다양한 산업 분야에 응용함에 따라 대용량 데이터를 효과적으로 처리하기 위한 기술들이 필요하다. 본 논문에
서는 지하 공동구 관리를 위한 대용량 데이터를 고속 검색하고 효과적인 전달을 위한 맞춤형 서비스 방안에 대해 논한다. 제안하는 방
안은 크게 두 가지로 방대한 데이터를 효율적으로 검색하고 축약해서 보여주기 위한 고속 검색 데이터 생성 방법과 맞춤형 정보 서비
스 분할 방법에 대해 제안한다. 고속 검색 데이터 생성에서는 지하 공동구 내 센서들에 의해 수집되는 시계열 분석을 위한 동기화 과
정에 대해 구성과 데이터 축약에 따른 부가정보 방안에 대해서 논한다. 사용자 맞춤형 서비스 방법에서는 평상시와 재난 시의 사용자
유형을 정의하고 그에 따른 서비스하는 방법에 대해 논한다. 본 연구를 통해 재난 상황에서 대용량 데이터를 효과적으로 검색하고 서
비스 받을 수 있는 지하 공동구 관리를 위한 데이터 생성과 서비스 모델에 대한 체계성을 갖출 수 있을 것으로 예상된다.

Abstract

As digital twin technology is applied to various industrial fields, technologies to effectively process large amounts of data are 
required. In this paper, we discuss a customized service method for fast search and effective delivery of large-scale data for 
underground facility for public utilities management. The proposed schemes are divided into two ways: a fast search data 
generation method and a customized information service segmentation method to efficiently search and abbreviate vast amounts of 
data. In the high-speed search data generation, we discuss the configuration of the synchronization process for the time series 
analysis of the sensors collected in the underground facility and the additional information method according to the data reduction. 
In the user-customized service method, we define the types of users in normal and disaster situations, and discuss how to service 
them accordingly. Through this study, it is expected to be able to develop a systematic data generation and service model for the 
management of underground utilities that can effectively search and receive large-scale data in a disaster situation.
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Ⅰ. 서 론

디지털 트윈 기술은 최근 다양한 산업군에서 활용하고자

하고 있으며, 그에 대한 중요성이 증가되고 있다[1-6]. 기반

시설의 하나인 지하 공동구에는 전력, 통신, 급배수 등 다양

한 사회 기반 시설들이 설치되어 관리 운영이 되고 있는

상태이다[7]. 일부 지역의 지하 공동구는 노후화에 따라 지

속적인 관리가 필요하고, 다양한 시설들이 설치되어 있기

때문에 잠재적인 위험 요소가 높은 실정이다. 유지 관리 및

재난 대응을 위해 센서 및 무인 로봇, 인공지능 기술을 적용

하고 있는 상태이다[8-9]. 설치된 수많은 센서로부터 데이터

를 획득하고 있지만, 센서의 종류, 위치, 센싱 주기, 센싱

값 등이 달라 점검 시 동일한 시계열 구간을 확인해야 하기

때문에 동기화가 필요하다. 또한, 사용자 검색 요청 시 필요

한 데이터를 빠르게 검색하여 표출해야 대응 시간을 단축

시킬 수가 있다. 단순 센싱 값을 표출하는 것보다 데이터

축약을 통해서 부가정보를 생성하고, 이 부가정보를 활용

하여 점검 시 활용될 수 있다.
지하공동구 디지털 트윈 서비스는 크게 평상시와 재난

시의 경우로 나눌 수 있다. 평상시에는 유지, 관리를 위한

점검 위주의 순찰이 이루어지고, 재난의 경우는 화재, 침수

등이 있을 수 있다.  
평상시에는 순찰자 위치에 따라 데이터, 점검 항목, 트윈

모형에 대한 조회, 수집이 가능해야 하고, 재난 시에는 관리

자, 대응 요원에 따라 수행해야 하는 임무, 작전 절차, 트윈

모형 등에 대해 조회와 수집이 가능해야하기 때문에 사용

자 유형에 따라 서비스가 되어야 한다.
본 논문에서는 디지털 트윈 기술을 활용하기 위한 대용

량 데이터 모델링 방법을 제안하고, 시스템 사용자에 맞춘

서비스를 정의하여 유지, 관리와 재난 시 신속한 대응이 가

능한 시스템을 제안하였다. 2장에서는 대용량 데이터 처리

모델에 연구를 다루고. 3장에서는 결론을 맺고자 한다.

Ⅱ. 고속 검색을 위한 데이터 생성 방법

지하공동구는 도심지와 관련된 전력, 가스, 상하수도, 통신

등의 시설물들이 관리되고 있는 구조를 갖는다. 이러한 이유

로 관련된 시설물과 연계된 대량의 센서 종류는 매우 다양하

며 재난을대비하고 데이터를수집, 관리하는것은매우중요

하다. 디지털 트윈 기술로 지하공동구를 원격에서 효율적으

로 실시간 관리를 하기 위해서는 대용량 데이터 처리 방법에

대한 연구가 필요하다. 본 절에서는 이러한 이기종 데이터들

을 수집하였을 때, 고속으로 사용자에게 관제 서비스를 제공

하기 위해 데이터를 정규화하는 방안에 대해 논한다. 
그림 1은 지하공동구 관리를 위한 디지털 트윈 관리 서

브 시스템(TMS, twin management sub-system)을 고속 검

색 및 서비스 측면에서 나타낸 개념도이다. 지하공동구 관련

데이터는 다양하게 존재하는데 대표적으로 공간 데이터, 센
서 데이터, 예측 데이터 등이 있다. 이러한 데이터를 기반으

로 디지털 트윈 정보를 생성하고, 이기종 데이터들에 대해

동기화와 정규화 작업을 수행한다. 사용자 고속 검색을 지원

하기 위한 메타 데이터를 태깅해서 최종적으로 재난 시, 평
상시 작업자 레벨에 맞게 맞춤형 서비스를 제공한다. 이 중

에서 이기종 데이터에 대한 동기화와 태깅을 통해 효율적인

데이터 고속 검색 서비스를 위한 방법을 설계한다.

1. 동기화 모델

데이터 동기화란 데이터 객체들을 어떠한 주어진 관계

정보에 의해 그룹화(grouping)하거나 연결하고, 서로 다른

센서 정보들을 균일하게 표출하고 시계열 해석을 진행하기

위해 데이터 범위를 나타낼 수 있는 데이터의 시작과 끝을

일치시키는 작업을 의미한다. 그림 2와 3은 본 논문에서 제
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안하는 지하공동구 데이터 고속 검색을 위한 매핑및 동기

화 작업을 도식화한 것이다. 그림 2는 매핑의 개념을 나타

내는 것인데, 동기화 전 단계로 디지털 트윈 데이터 모델에

서 실시간 공간 기반의 데이터를 표출하고 관리하고자 할

때 연관되는 데이터를 상황 또는 데이터 정책에 맞게 속성

을 연결하고 그룹화해야 한다. 지하공동구의 방대한 데이

터는 정책에 의해 새로운 데이터 모델로 생성되고 관리되

어야 재난 상황에 대해 사전에 분석하고, 관리가 용이하다. 

그림 2. 데이터 매핑 개념도
Fig. 2. Conceptual diagram of data mapping

그림 3은 데이터 동기화에 대한 개념도이다. 지하공동구

내 데이터는 서로 다른 종류, 제조사, 유형을 가지고 있으

며, 센싱 되는 주기도각각다르다. 따라서, 이기종 센싱 데

이터들의 시계열 분석 및 모니터링을 위해서는 데이터 시

작과 끝을 일치시키고 그 범위를 맞춰주는 기준이 필요하

다. 본 연구에서는 지하공동구 재난발생 시 신속하고 실시

간으로 대응할 수 있도록 데이터 모델 내에서 최소 시간

주기를 갖는 센싱 데이터에 기준을 일치시켜시뮬레이션할

그림 3. 데이터 동기화 개념도
Fig. 3. Conceptual diagram of data synchronization

 

그림 1. 지하공동구 관리를 위한 TMS 개념도
Fig. 1. TMS conceptual diagram for Underground Utility Facilities
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수 있도록동기화 설계를 진행한다. 이를 통해 디지털 트윈

데이터 모델을 정규화하여 시계열 분석을 하고 확인할 수

있게 되어 재난 발생 시 동 시간대의 센서 데이터 값들과, 
데이터들간의 관계들을 확인할 수 있고, 시뮬레이션 시 동

기화된 입력 데이터 사용할 수 있다.
 

2. 태깅 모델

앞 절에서는 데이터 동기화 방안을 통해 지하공동구의

대용량 디지털 트윈 데이터 모델을 다룰 수 있도록 제시하

였다. 본 절에서는 이러한 데이터 모델을 한번더축약하고, 
부가정보를 결합하여 빠른탐색과 조회가 가능한 재구성된

지하공동구 디지털 트윈 데이터 모델을 생성하는 데이터

태깅 방법에 대해 논한다. 
그림 4는 데이터 태깅을 위한 메타데이터 생성 방법에

대한 개념도이다. 그림에서도 볼 수 있듯이 메타데이터는

부가정보 1(AD1, additional data 1)과 부가정보 2(AD2, ad-
ditional data 2)로 구성할 수 있다. 그림 4의 부가정보 1은
앞절에서 생성한 동기화가 된 지하공동구 디지털 트윈 데

이터 모델 내 수 많은 데이터를 효율적으로 검색하고, 표출

하기 위한 대표되는 특징값을 생성하여 결합한다. 이 데이

터들은 새롭게 생성되는 데이터가 아닌 측정된 데이터 내

에서 계산된 값이므로직접적인 부가 데이터라고 할 수 있

다. 이는 공간별로 수 많은 센싱 데이터를 표출할 때 대표적

인 값을 시계열로 서비스하기 때문에 사용자 효율 측면에

서 매우 유용하다. 그림 4의 부가정보 2는 서비스 단에서

이전 재난 상황이나 평상 상황에서의 데이터를 복기할 수

있는 고속 검색용 해시 태그의 역할을 한다. 예를 들어, 재
난 정보 등급, 연월일, 재난 시간 및 범위, 이벤트 유형, 대
응자 등의 정보를 붙여서 재난 검색을 손쉽게 할 수 있는

단서 데이터들을 의미한다. 부가정보 2는 1과는 다르게 사

용자 검색용 정보이므로 데이터 모델과는 간접적인 생성

정보를담고 있으며, 직접적인 수치 또는 상세주소 값 외에

모든 고속 검색용 정보를 가지도록 설계할 수 있다. 
부가정보는 2가지 유형으로 분리하여 메타 데이터를 구

성할 수 있다. 이 메타 데이터는향후 다양한 종류의 재난이

나 관리 공간 확장을 고려하였을 때 사용될 수 있다. 메타

데이터는 직, 간접적인 데이터를 손쉽게 태깅하거나 분리

해낼 수 있는 확장적인 설계를 할 수 있는 특징을 가진다.
메타데이터는 평상시에는 주기적으로저장해야 하고, 재

난 시에는 실시간으로 메타 데이터를 생성하여 저장된다. 
부가정보 2는 데이터베이스테이블형태로저장이 되고, 빠
른 검색이 가능하도록상황 정보, 발생 시간, 종료시간, 이
벤트 종류, 사용자 정보가 저장이 되도록한다. 저장 시 자

료형을 INT형으로 정의하여 검색 시 속도를 빠르게 하도록

한다. 상황 정보의 경우 사전에 정의된 유형에 따른 INT형
코드로 정의하고, 시간 정보의 경우 UNIX_TIMESTAMP
를 이용하여 INT형으로 저장, 이벤트 종류와 사용자 정보

그림 4. 메타데이터 생성 방법
Fig. 4. The method of metadata generation
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또한 INT형 코드로 정의하여 고속 검색이 가능하도록 한

다. 또한테이블내 모든자료를 검색 시 검색 시간이오래

걸리기 때문에 데이터와 데이터의 위치 정보를 포함한 인

덱스를 생성하여 검색 시 활용이 가능하다.

Ⅲ. 사용자 서비스 분할 방법

본 장에서는 대용량의 디지털 트윈 데이터를 다루는

TMS가 서비스 측면에서 보안과 운영 효율을 확보하기 위

한 사용자 맞춤형 서비스 분할 방법에 대해 논한다. 앞에서

소개한 그림 1과같이 재난 시 또는 평상시에 정보 서비스

를 받은 등급과승인 레벨은각각다를 수 있다. 또한, 승인

레벨에 따라 임무도 각각 다를 수 있으며, 그에 해당하는

데이터접근 방식에 대해 고려할 필요가 있다. 환경적 요인

을 분석해보면 지하공동구는폐쇄적인 특수 구조물이기 때

문에 보안에 대해엄격한 특징을 가지고 있고, 네트워크 대

역폭도 자유롭지 않다. 대용량 데이터를 사용자 유형에 고

려 없이 전체를 서비스하는 것은 네트워크 부하와 사용자

에게 불필요한 데이터를 서비스를 하여 서비스 효율이 저

하될 수 있는 요소이다. 이러한환경적 요인과 사용자 맞춤

형 서비스를 위해서는 사전에 평상시와 재난 시에 접근해

야 하는 사용자 유형을 정의하고, 거기에 맞는 맞춤형 임무

에 따라 데이터 서비스를 할 수 있도록 분할 하는 방식을

고려하여 서비스를 설계할 필요가 있다. 

1. 사용자 유형 정의

그림 5는 상황에 따른 사용자 임무를 설정하기 위한 사용

자 등급 유형을 정의한 개념도이다. 크게 지하공동구 관리

에서는 재난 발생 시 초동, 즉시 대응 및 관리가 중요하기

때문에 재난 시와 재난이 아닌평상시 2가지 상황으로 크게

분류할 수 있다. 지하공동구에서발생할 수 있는 재난은 화

재, 침수, 지진이다. 지하공동구 내부에는 화재를 인식할 수

있는 불꽃센서, 연기센서등이 있고, 침수와 관련된 센서는

침수 센서, 지진에 관련된 센서는 진동 센서를 설치하여 운

영이 가능하다. 그 외 온도를 측정할 수 있는 열화상 카메

라, 영상분석을 통해 불꽃또는 연기를 인식 할 수 있는

RGB카메라도 설치할 수 있다. 재난 상황인 경우는 수집되

는 센서의 값이 관리자에 의해 설정된 기준치를 넘게 되는

경우에 재난이라고판단할 수 있다. 또 다른 방식은 이전에

수집되어진 센서 값들의 학습을 하고, 예측된 값을 사용하

여 재난이라고 판단 할 수 있다.
평상시에는 공동구현장 요원과 수요기관의 요원의 유형

으로 정의할 수 있다. 현장 요원 6단계 상시 업무 진행은

다음과 같다.

그림 5. 데이터 서비스를 위한 사용자 등급 유형 정의
Fig. 5. Definition of user level for data service
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⚫ 1단계: 출입 보안
⚫ 2단계: 인수인계

⚫ 3단계: 감시 시설 관리
⚫ 4단계: 순찰
⚫ 5단계: 안전 점검

⚫ 6단계: 수용 시설 관리

수요기관 3단계 업무 진행 단계는 다음과 같다. 

⚫ 1단계: 출입 보안
⚫ 2단계: 순찰

⚫ 3단계: 수용 시설 관리

현장 및 수요기관 요원 점검 절차에 맞추어 일일 점검과

주간 점검을 시행하게 되며 그에 해당하는 데이터를 확인
할 수 있도록 TMS에서 서비스를 사용자에 맞춰서 분할하
고 전송할 수 있도록 해야 한다. 
재난 시에는 즉각적으로 상황에 대응하고, 신속하게 문

제점을 해결해야 하므로현장 요원, 현장 관리 요원, 수요기
관 요원, 대응기관 요원의 유형으로 정의할 수 있다.

 
⚫ 현장 요원: 재난발생 시 대피로를 신속하게파악하고, 

인명피해가 최소화할 수 있도록 현장 조치를 진행해

야 한다.
⚫ 현장 관리 요원: 현장에 대해 신속하게파악하고 이상

및 재난 경보를 발생하고, 초동 대응을 할 수 있는 표
준 작전 절차를 파악하고, 현장 운영에 대한 절차를
진행해야 한다. 현장 관리자가 재난에 관련된 상태 데

이터에 대해파악할 수 있도록 TMS에서 서비스를 해
주어야 한다. 

⚫ 수요기관 요원: 이상 상황 경보를 통해징후를파악하

고 평상시 수집한 데이터를 열람하여현장에 대한 시
설, 규모, 순찰 등에 대해 이해를 해야 한다. 또한, 현
장 관리자와즉각적인 소통을 통해 재난 상황을 빠르

게 종료할 수 있도록 지원해야 한다.
⚫ 대응기관 요원: 재난 유형에 맞게 전문담당자를파견

함과 동시에현장에 대해 지휘할 수 있도록현장 관리

자를 통해현장 상황을 파악하고 해당하는 지휘 통제
절차와 함께 표준 작전 절차를 수행해야 한다. 

2. 서비스 분할 모델

그림 6은 서비스 분할 모델 개념도를 나타낸 것이다. 앞
절에서 설명한 것처럼 상황별 사용자 마다 유형이 정의되

어야 하고, 그 임무에 맞는 데이터를 제공 받을 수 있도록

그림 6. 서비스 분할 모델 개념도
Fig. 6. Conceptual diagram of service split model
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서비스 분할을 진행해야 한다. 
평상시에는 공동구 현장 요원과 수요기관의 요원으로

유형으로 정의할 수 있다. 현장 요원은 출입 보안, 인수인

계, 감시 시설 관리, 순찰, 안전 점검, 수용시설 관리 등

총 6단계에 해당하는 상시적인 업무를 진행한다. 수요기

관 요원은 출입 보안, 순찰, 수용시설 관리 등 크게 3단계

의 해당하는 업무를 진행한다. 따라서 현장 및 수요기관

요원 점검 절차에 맞추어 일일 점검과 주기 점검을 시행

하게 되며 그에 해당하는 데이터를 확인할 수 있도록

TMS에서 서비스를 사용자에 맞춰서 분할하고 전송할 수

있도록 해야 한다. 
  

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 4차 산업혁명기술로각광받고있는 디지

털 트윈 기술을 지하공동구에 적용 시 연계된 다양한 형태

의 데이터를 시간적 동기화를 시키고, 다양한길이를 가지

는 데이터들을 축약시켜대푯값을추출하는 방안을 제시하

였고, 사용자 검색 요청 시 대용량의 데이터 안에서 해당

데이터를 빠르게 검색할 수 있도록 하는 방안을 제시하였

다. 또한, 지하공동구 내 평상시에는 공동구 현장 요원, 관
리자의 역할에 맞는 서비스를 제공하고, 재난 시 공동구현

장 요원, 수요기관 요원의 임무에 맞는 서비스를 제공하여

재난에 대응할 수 있는 서비스를 제공하기 위한 방안을 제

시하였다. 
 지하공동구 디지털 트윈 구축 시 시계열 데이터의 동기

화 방안과 고속 검색 데이터를 생성하고 사용자에 따른 서

비스 방법에 대한 설계를 제안하였고, 향후추가 연구에 통

해 각 해당 모듈 단위 시스템에 대한 연구를 진행하고자

한다.
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