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CONCEPT : CPS & DIGITAL TWIN



• CPS = Cyber-Physical System 

• 사용자와 네트워크로 결합되어 있으며 컴퓨터 기반 알고리즘으로 관제 및 제어
되는 메카니즘. 
물리적 컴포넌트와 소프트웨어 컴포넌트가 깊게 얽혀 있으나 각각 다른 시공간
적 범위에서 운영됨으로 인한 별개의 거동을 가지고 있어서, 상황에 따라 다양한
방식으로 상호작용 실현. 

• 임베디드 시스템이 진화된 성격으로, 독립적 장치가 아닌 물리적인 입출력으로
상호작용하는 요소들의 네트워크로 형성되는 시스템. 
자율 주행, 심해 탐사, 항공 통제, 의료 모니터링, 로봇 수술, 공정제어, 스마트그
리드 등.

• 제조 분야의 CPS = CPPS (Cyber-Physical Production System)

• 미래형 제조를 위한 CPS로서 Coupled-model이 제안됨.  Digital Twin

5

CPS Concept



• 다양한 목적으로 사용될 수 있는 물리적 자산(Physical Twin)과 시스템 및 프로
세스의 디지털 복제본(digital replica)을 의미. 
이는 IoT 장치들이 수명주기 동안 어떻게 작동하고 운영되는지에 대한 내용들과
거동을 제공. 

• 프로세스, 제품 또는 서비스의 가상 모델. 
가상 세계와 물리적 세계를 결합하고 데이터 분석 및 시스템 모니터링을 통해 문
제 발생을 사전 방지하며 신규 기회를 개발하고 시뮬레이션으로 미래를 계획.

• 다양한 산업 분야에서 물리적 자산, 시스템 및 제조 프로세스의 운영 및 보전을
최적화하기 위해 활용. 
자산 또는 프로세스의 전체 수명주기를 다루고 관련 제품 및 서비스를 위한 기반
을 형성하는 비즈니스 필수 요건. 복잡한 사전 진단과 지능형 관리 시스템으로
문제의 근본 원인을 분석 및 파악함.

• 물리적인 물체가 다른 기계나 사람들과 실제로 살며 상호 작용할 수 있는
산업용 사물인터넷을 형성하는 기술.
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Digital Twin Concept
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Application of Smart things: Digital Twin

GE Digital Wind Farm: 
Product design, manufacturing process planning and production.
(Feuer and Weissman, 2017) 

DNV GL Annual Report, 2015 

Digital Twin & Operation

Smart Design and Smart FactoryFault Monitoring

Asset maintenance



GE의 Digital Twin (Predix)

• Colin Parris(소프트웨어연구 부문 부사장) 
• 마인드+머신 2016 발표 자료

GE D11 Steam Turbine의 Digital Twin Turbine 상태를 설명해주는 Digital Twin

VR 가상 현실을 이용한 Digital Twin 정보 조회 Digital Twin의 세 가지 기능
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Digital Twin history

1960년대 NASA. 

Paring technology로 운영 및 유지보수 업무를 원격 지원. 

2002년경 Michael Grieves, the University of Michigan. 

Digital Twin 용어 및 개념을 제안.  

2015년경 GE, DNV, etc. 

Digital Twin 개념을 풍력발전기, 해양플랜트 등의 플랜트에 적용 시도.   

2017년 Gartner.  

Digital Twin을 10대 전략기술 동향 중 하나로 선정.   

2018년 IDC.  

Digital Twin 적용 시 기업의 주요 프로세스 주기가 30% 절감할 것으로 예측.   
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5C architecture
5C :: connection, conversion, cyber, cognition & configuration

*Wikipedia

Network

Intellectualization

Digital Replication

Cognition/Decision

Autonomy
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CONCEPT : INDUSTRIE 4.0



12

Motivation of future manufacturing

Labor-intensive

Flexible Layout

Build Repair

Modify

UpdateExpand

Overhaul

Capital-intensive

Mass Production
w. Automation

Mass Customization
w. CPS & IoT

Smart Manufacturing

Mass Personalization
w. Big Data
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Industrie 4.0

*DFKI, 2011

엔진
제조설비

전기
대량생산

IT
자동화

ICT
지식화/지능화
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지식화(Intellectualization) ; The DIKW Pyramid

*Scott A. Carpenter, 2004~2008
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Smart Manufacturing

 제품, 설비, 부품/소재, 자원, 서비스 등 생산과 관련된 모든 요소들이 상호 인지/대응 가능
 핵심 요소 : CPS + IoT/IoS + Big Data 

Internet of Services

Internet of Things

Smart
Material

Application
Platform

Smart
Products

Application
Platform

Smart
Factory

Application
Platform

Semantic Information
services

Cyber-Physical
Production system

*Semantic Information services : ERP, PLM, SRM, QMS, MES, CMMS, etc.
*Wahlster, 2012.05
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S.M.A.R.T?

* J.S.Hwang, 2011

Versatility

Usability

Shareability

공유성
사람 간 혹은 기기 간에 실시간으로 정보를 공유

사용성
비전문가도 쉽고 직관적으로 주요 기능을 사용

다목적성
하나의 체계가 다양한 기능과 역할을 수행

IoT/IoS

Big Data

CPS
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Intellectualization with IoT

Digital World Virtual World

Real World

Data Integration

Knowledge
Integration

Physical World

Cyber World
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Digital Twin Model

•Big data

•AI

• CAE model

• Physics

• Engineering data

• Sensor data

• O&M data

• Inform. model

• 3D/VR/MR Visual.

• DMU

• for UI/UX

Virtual Model Digital Model

Stochastic 

Model

Deterministic 

Model
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Factory vs. Plant

제품 관점

배치공정 관점

유연성(Flexibility) 관점

설비 관점

연속공정 관점

유지성(Maintenance) 관점

Discrete Manufacturing

Process Manufacturing
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The Purpose of Industrie 4.0

 Keywords : Industrie4.0, Smart Manufacturing, Smart Factory/Plant, Digital Twin
 지속적인 신 부가가치 창출 및 한정적인 자원 재활용 극대화  기업 생존력 강화

[안전성]
사고/재해 방지
및 자본설비
가용성 보장

[생산성]
자본설비의

투자효과(ROI)
증대

설비 관점

[지속성]
기존 자원 활용
신기술/신제품

창출
Plant Productivity

Sustainability

Safety

[유지보수성]
제2차시장 확대
를 통한 고객층
및 이익 증대

[고품질]
경쟁 대비 우수
한 평가로 경쟁
력 우위 점령

제품 관점

[창의성]
신기술/신제품

기반 신
부가가치 창출

Product Quality

Creativity

Maintainability

스마트
매뉴팩처링

실현

Smart

기업
생존력
강화

Survival

제품/설비
지식화 및
지식융합

Knowledge

“언제까지 먹고 살까?”

이익, 경쟁, 발전, 
미래, 대비… 
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DIGITAL TWIN : VIRTUAL MODEL
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Design review

체계 설계 데이터 검증 및 개선을 위한 3차원 실시간 Interactive 가시화 환경 및 프로세스 구축
설계검토(Design Review) 시 설계 데이터 검증을 위한 기준 자료로 활용
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Maintenance training

사용자 운용 환경 공구 활용 장/탈착 훈련

잘못된 공구 선택 예 분해/조립 절차 모습

 구현환경: 멀티채널 디스플레이
 주요기술: 정비절차(분해/조립), 3D/VR 애니메이션, 특수공구 활용(햅틱 디바이스 기반)
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Maintenance training

PC 환경

HMD 환경

멀티터치 디스플레이
모션인식 센서
온도 액추에이터

●

●

●

 구현환경: 멀티터치 디스플레이, 사용자 PC, HMD
 주요기술: 콘텐츠 특성에 따른 Haptic Device 사용 및 제작
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Operation simulation

시스템 구성

촉감제시장치기반 훈련

HMD Stereo 1인칭 View

HMD Stereo 3인칭 View

 구현환경: HMD
 주요기술: PC 기반 시뮬레이션 환경 촉감제시장치, 몰입형 입/출력장치(햅틱 디바이스) 연결
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XR : VR/AR/MR
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(4) VR정비교육, 복수참여, 인터렉션, 시나리오기반
*VR Training, Interactive Lab, 러시아

(3) AR정비지원, 작업설명서/지시서, KIOSK, 타블렛
*MRO-AIR, CONNECTAR, 네덜란드

(1) AR정비지원, 기술자료제공, 원격협업, 홀로렌즈
*Elevator maintenance, thyssenkrupp, 독일

(2) MR정비지원, 마커리스객체인식, 타블렛
*HCP disassembly process improved with AR, Tegeltija et al., 2016
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DIGITAL TWIN : DIGITAL MODEL

& SMART PLANT
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Concept map

• Showing the relationships among concepts 

• The relationship: articulated in linking phrases, 
(e.g., "gives rise to", "results in", "is required by", or "contributes to ")

• Spawn
• Mind map

• UML

• Topic map 

• Etc.

*Joseph D. Novak, 1970s

COMPUTER
DOMAIN

COMPUTER
DOMAIN

knowledge layer

information layer

composition

birth

composition

Puccini

Tosca

Lucca

Madame
Butterfly

knowledge layer

information layer

knowledge layer

information layer

compositioncomposition

birthbirth

compositioncomposition

Puccini

Tosca

Lucca

Madame
Butterfly

Puccini

Tosca

Lucca

Madame
Butterfly

“REALITY”“REALITY”

http://www.wandora.org/wandora/wiki/index.php?title=Image:Topicmap_example02.gif
http://www.wandora.org/wandora/wiki/index.php?title=Image:Topicmap_example02.gif
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Topic map; ISO 13250 (ISO/IEC 13250:2003)

• An ISO standard for the representation and interchange of knowledge, 
with an emphasis on the findability of information

• Layers: Knowledge & Information

• Constituents: Topic, Association & Occurrence

• Semantic Web

• W3C: Ontology

• ISO: Topic map

http://www.wandora.org/wandora/wiki/index.php?title=Image:Topicmap_example01.gif
http://www.wandora.org/wandora/wiki/index.php?title=Image:Topicmap_example01.gif
http://cs-alb-pc3.massey.ac.nz/notes/59102/mindmap.gif
http://cs-alb-pc3.massey.ac.nz/notes/59102/mindmap.gif
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Information models for product/plant
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Geometry Information model

NX

CREO

CATIA

AVEVA

Intergraph

AutoCAD Bentley
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Non-geometry information model

Classification

Partialization

Implementation

IS-A

Generalization

Specialization

HAS-A

Aggregation

Partialization
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플랜트 생애주기 사례 (발전 분야)

1.1 Business Planning

1.2 Option Generation

1.3: Project Planning

1.4: Project Definition

2.1: Detailed Process 
Design

2.2: Detailed Engineering 
Design

2.3: Procurement

2.4: Construction &
Pre-commissioning

2.5: Startup & 
Commissioning

3.1: Licensing & Regulatory

3.2: Production Planning

3.3: Process Control & Monitoring

3.4: Operating Procedures

3.5: On Demand & 
Preventative Maintenance

3.6: Site Engineering

3.7: Incoming & Site Materials

3.8: Outage Management

3.9: Revamp & Debottlenecking

3.10: Quality Control & Assurance

4.1 Cold Operation 

4.2 Decommissioning 

1.5: Conceptual 
Process Engineering

1.6: Conceptual 
Engineering Design

Feasibility study EPCS O&M Decommissioning

Start operation Cease operation

 방대하고 복잡한 시스템구성, 프로세스, 활동주체가 장기간에 걸쳐 존재.
 독립적인 형태의 방대한 정보들이 유기적으로 변화하며 타 활동에 영향을 제공.
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정보 통합 관리

설계요구사항
관리시스템

e.g. DOORS / 
DBD

운영/관리
시스템

e.g. 유지보수
시스템

설계/엔지니어링
시스템

e.g. SmartPlant, 
AVEVA

건설/구매/조달
시스템

e.g. PMIS

기반시스템

e.g. SAP, LDM

연계시스템 활용

Information Hub

통합정보서비스

 원하는 곳에 원하는 정보를 제공하는 정보서비스체계
 제품/설비를 중심으로 데이터 상호 연계 및 통합활용 환경 구축
 기존 시스템 통합 및 신규 시스템 연계/통합을 위한 국제표준 기반 정보모델 적용
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자산 형상관리

미국 원전 사건사고 26%, 형상관리 오류(NUREG 1275, 2000)
세계 원전 사건사고 25%, 형상관리 오류(IAEA TECDOC-1335, 2003)

설계요건, 설비형상정보 및 물리적 형상들 간의 일치성을 유지하면서, 

플랜트의 구조물, 계통 및 기기(SSC : structures, systems and components )들의 특성을 식별, 문서화

및 변경을 수행하기 위한 체계적인 접근방법. (플랜트 안전성과 신뢰성을 지속적으로 유지)

설계요건
Design 

Requirement

물리적 형상

Physical

Configuration

설비 형상정보

Facility

Configuration

Information

CM Equilibrium 
(ANSI/NIRMAR, IAEA-TECDOC 1335)

기타설계요소

규제요건

설계기준

설계입력

평가

분석

계산서

설계과정

목록

도면

사양서

설계결과

Technical PlantPhysical Plant

Logical Plant
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Smart Plant 효과
 플랜트 기획 단계부터 EPC, 운영/보전, 연장/해체 단계를 모두 포함하여 품질관리 활동 수행.
 레거시 시스템을 포함한 전체 플랜트 정보 통합 및 통합정보의 형상관리 지원.
 플랜트 모니터링 및 제어를 넘어 지식기반 스마트플랜트 구축(플랜트 지식화)

플랜트 설비
성능 최적화 및
가용성 향상

데이터 기반
객관적 의사결정

정확한 정보획득
및 업무수행 지원

플랜트
생애주기 정보
통합 관리

자산 운영비용 및
보전비용 감소

스마트플랜트
실현

플랜트 지식융합
및

지식화 / 지능화
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DIGITAL TWIN : DETERMINISTIC & STOCHASTIC



진단 vs. 예지
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* Source: A Data-Driven Failure Prognostics Method based on Mixture of Gaussians Hidden Markov Models
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플랜트 생애주기 관리
(PLM)

플랜트의 전체 생애주기 동안 플랜트와 관련된 정보 및 프로세스를 관리
하는 활동. 플랜트 장비/설비를 대상으로 논리적, 물리적, 기술적 플랜트
들의 통합 및 형상관리를 보장함. 

보전
(Maintenance)

설비의 완전한 상태 또는 최적의 상태를 유지하는 것으로, 장비 상태에
대한 전문가적 진단을 통해 수명을 판단하고 미리 보수하여, 의도치 않
은 고장을 방지함으로써 전체 시스템의 원활한 운용을 보장하는 활동

예방보전
(Preventive Mnt.)

설비의 고장이나 열화를 방지하기 위해 사전에 정기적인 점검과 조기 수
리를 행하는 보전 방식

예측보전
(Predictive Mnt.)

설비의 수명을 미리 파악하고 예측하여 적절한 시점에 고장과 관계없이
유지보수함으로써. 고장을 미리 방지하는 보전 방식

예지보전
(PhM)

설비 특성 및 다양한 정보를 기반으로 해당 대상물의 수명을 수학적으로
예지하여 가장 효율적인 보전 활동을 도출하는 보전 방식
(Condition Based Mnt. -> Prognostic Mnt. -> PhM)



예지보전 절차
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The usages of Deterministic/Stochastic models

지능형 진단
시스템

예지
시스템

진단/예지/보전 프로세스 통합 관리

학습적 고장유형 데이터 관리

진단/예지/보전 관련 공통 데이터(통합DB) 처리

예지보전 플랫폼
센서데이터 DB

보전
시스템

형상관리
시스템

•기본 진단
•기능 저하 가능성
•원인 진단 분석

•잔여 수명 예지
•고장유형 분류
•고장유형 학습

•고장 원인 분석
•심각도/RBD 분석
•유지보수 결정

•요구사항/기준선/
플랜트 구성/변경
/정합성 관리

 Deterministic model : 진단, 원인 분석, 고장유형 구축 등의 Diagnosis
 Stochastic model : 학습, 예지 등의 Prognosis 

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=YaZM2CP1EiIdqM&tbnid=z76NyxWsldDDCM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.omdec.com/wiki/tiki-index.php?page=chapter15&ei=ZwlJUdXbA6SiiQLkzIC4DA&bvm=bv.44011176,d.cGE&psig=AFQjCNHbZlODw_5NUj1g_rueUGu-4xZ1IA&ust=1363827428096778
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=YaZM2CP1EiIdqM&tbnid=z76NyxWsldDDCM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.omdec.com/wiki/tiki-index.php?page=chapter15&ei=ZwlJUdXbA6SiiQLkzIC4DA&bvm=bv.44011176,d.cGE&psig=AFQjCNHbZlODw_5NUj1g_rueUGu-4xZ1IA&ust=1363827428096778
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Artificial Intelligence

* Lukas Masuch
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Machine Learning

* Lukas Masuch



45

Deep Learning

* Lukas Masuch
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