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1. 서    론

1.1 연구의 배경

디지털 트윈(Digital Twin)이란 현실 공간의 물리적 자산

을 가상 공간에 동일하게 구축하고 실시간 데이터와 동기

화하여 그 상태와 동작을 모니터링·분석·예측·최적화하

는 기술이다. 최근 도시화 및 스마트시티 구축이 가속화되

면서 건축산업 전 과정에 걸친 데이터 기반의 통합 관리가 

필수 요소로 주목받고 있다. 기존의 BIM(Building Informati
on Modeling), IoT(Internet of Things), CIM(Computer Integrat
ed Manufacturing)등은 건축물의 정보화와 협업을 향상했으

나, 여전히 실시간 운영 데이터의 통합과 이를 통한 예측·

최적화 기능에는 한계를 보인다. 이러한 맥락에서 디지털 

트윈은 물리적 건축물과 가상 모델 간의 실시간 연계를 통

해 건물 운영·유지관리 효율 향상, 에너지 최적화, 사용자 
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경험 개선 등을 가능하게 하는 핵심 기술로 주목받고 있다.

이러한 디지털 트윈 개념은 2002년 미국 미시간대학교의 

마이클 그리브스(Michael Grieves) 박사가 제품수명주기관리

와 관련하여 처음 개념화하였으며, 현실과 가상 공간 사이

의 정보 흐름을 통합하는 기능을 강조했다. 1960년대 NAS
A의 지상 시뮬레이션 시스템에서 원형을 찾아볼 수 있으

며, 1970년 아폴로 13호 사고를 계기로 지상에서 우주선을 

정밀하게 시험·분석하기 위한 모델이 개발되었다. 이후 N
ASA는 2010년 기술 로드맵을 통해 공식적으로 '디지털 트

윈'이라는 용어를 사용하며 그 정의를 구체화했다. 이처럼 

제조업과 우주항공 분야에서 발전한 디지털 트윈은 이제 

건물 생애주기 전반을 관리하는 동적이고 지능적인 플랫폼

으로 건설 분야에 새로운 패러다임을 제시하고 있다.

1.2 연구의 목적

본 연구의 목적은 최근 미래 기술로 주목받고 있는 디지

털 트윈 개념이 국내외 건설·건축 분야 연구에 어떠한 방

식과 내용으로 적용되고 있는지 분석한다. 향후 디지털 트

윈이 건축 산업에 어떠한 형태로 영향을 미치는가에 대한 

예측을 진행하고 향후 연구를 위한 기초 자료를 마련한다.

건설 분야에서 디지털 트윈 기술이 어떻게 연구·적용

되고 있는지 파악하기 위해 국내·외 문헌 조사를 수행

건축 환경설비 분야 디지털 트윈 연구 동향 문헌 연구
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Digital twin (DT) technology is a key enabler in the architecture industry, vital for smart city development. It allows real-time monitoring, 
predictive maintenance, and energy optimization throughout the building lifecycle. This study systematically compares domestic and 
international research trends in architectural digital twins to identify research gaps and suggest future directions. A total of 70 papers from 
domestic databases and Google Scholar were analyzed using quantitative methods, network analysis, and a four-level technology integration 
framework. The analysis revealed that international studies, rapidly growing since 2019, focus on practical operation and maintenance O&M 
and energy management, showing a stepwise maturity with a standardized BIM–IoT–AI integration. In contrast, domestic research remains in 
an early stage, emphasizing literature reviews and theoretical foundations, with a notable lack of empirical integration (Level 2). Domestic 
studies often bypass this practical data-integration stage, concentrating on theoretical (Level 1) and simulation (Level 3) methodologies. The 
most critical research gap, therefore, lies at the empirical implementation level. This finding provides foundational insights to enhance 
domestic research maturity, and the proposed four-level framework offers a useful tool to evaluate future integration depth.

………………………………………………………………………………………………………………………
키워드 : 디지털 트윈, 체계적 문헌고찰, 키워드 네트워크 분석

Keywords : Digital Twin, Systematic Literature Review, Keyword Network Analysis, 

………………………………………………………………………………………………………………………



교통건축 논문집 2025 10 Vol.8 No.1                             

- 44 -

하였다. 본 조사의 목적은 현재 디지털 트윈 연구의 전반

적인 흐름을 파악한다. 또한 정량적·정성적 분석 결과를 

종합하여 현재 연구가 집중된 분야와 상대적으로 부족한 

분야, 즉 연구 공백(Research Gap)을 식별하고, 이를 바탕

으로 건설·건축 분야 디지털 트윈 기술이 나아가야 할 

향후 연구 방향 설정을 위한 기초 자료를 마련하는 데 

있다.

2. 문헌 조사

2.1 디지털 트윈의 개념 및 구성요소

디지털 트윈은 현실 세계의 물리적인 대상, 프로세스, 

시스템을 가상 모델로 동일하게 구현한 시스템이다. Omr
any(2023)에서 디지털 트윈 기술이 건설 산업 전반에 걸

쳐 혁신과 효율성 향상에 기여가 가능하다고 제시한다1). 

IoT 장치, 데이터 로거, 3D 스캐너, 열화상 카메라, 환경 

센서와 같은 다양한 장치와 디지털 트윈을 통합하여 물

리적 자산과 관련된 직접적인 경험적 데이터를 수집할 

수 있다. 디지털 트윈을 적용하면 가능한 실패를 예측·

시스템 피드백·자극 정보에 따른 대응이 가능하고, 연결

된 모든 프로세스의 지속적인 모니터링이 용이하여 건물 

전체 수명 주기 동안 물리적 자산과 관련된 정보를 수집

할 수 있다. 이러한 디지털 트윈의 개념적 구성은 Figure 
1과 같다.

Figure 1. Structure of a Digital Twin Showing Data Linkage 

between Physical and Virtual Worlds

2.2 문헌 조사 방법

본 연구는 건설 분야 디지털 트윈의 연구 동향을 파악

하기 위해 체계적 문헌 고찰(Systematic Literature Review) 
방법을 적용하였다. 구체적인 자료 수집을 위해, 먼저 조

사 범위를 2018년부터 2025년까지 발표된 학술 논문 및 

정부 정책 자료로 한정하였다.

국내외 연구 동향과 정책 자료를 조사하고 기존 디지

털 기술과 디지털 트윈의 연계 가능성을 살펴본다. 국내 

문헌은 DBpia, RISS 학술 데이터베이스와 NTIS에 등록된 

국가 R&D 과제, 국토교통부 관련 정책 보도자료를 대상

으로 '건설 디지털 트윈', '스마트빌딩' 등의 핵심 검색어

를 활용하여 수집했다. 국외 문헌은 구글 스콜라(Google 
Scholar)를 이용하여 최근 5년간 발표된 논문 중 인용지수

가 높은 문헌 순서로 선별하여 최신 기술 동향을 파악하

였다. 이렇게 수집된 문헌 중 주제 관련성이 낮은 자료를 

제외하여 최종적으로 총 70건의 문헌을 분석 대상으로 

확정하였다. 선정된 문헌들은 분석의 객관성을 확보하기 

위해 연구 분야(Research Area), 적용 기술(Applied Technol
ogy), 연구 방법론(Research Methodology)의 세 가지 기준

을 체계적으로 분류하였다.

2.3 분석 대상 문헌

앞서 정의한 문헌 검색 전략 및 선정 기준에 따라 수

집된 문헌을 대상으로 체계적인 스크리닝 절차를 수행했

다. 1차 스크리닝 단계에선 수집된 문헌의 제목과 초록을 

검토하여, 본 연구의 핵심 주제인 건설·건축 분야 디지

털 트윈과 직접적인 관련성이 낮은 문헌 및 중복으로 게

재된 문헌을 우선으로 배제하였다. 2차 스크리닝 단계에

선 1차 선별된 문헌의 전문을 자세히 검토하였다. 이 과

정에서 구체적인 연구 내용이나 방법론이 기술되지 않아 

정성적 분석이 불가능한 문헌, 또는 학술적 검증이 이루

어지지 않은 단순 기술 보고서나 잡지 기사 등을 추가로 

제외하여 최종 분석 데이터의 신뢰도와 타당성을 확보하

였다. 조사된 문헌의 정량적 현황은 Table 1과 Table 2에 

제시하였고, Table 1은 해외 문헌을, Table 2는 국내 문헌

을 대상으로 분석한 결과이다.

Category Application Area Count

Research Area
Building Energy Management 11
Facility Management (O&M) 12

Smart City / Urban Scale 6

Applied
Technology

BIM-based 19
IoT-based 11

AI / Machine Learning-based 13
Computer Vision 4

Research
Methodology

Review 12
Framework / Model Proposal 11

Experiment / Simulation 11
Case Study 2

Total 54

Table 1. Quantitative Analysis of International Literature

Category Application Area Count

Research Area
Building Energy Management 3
Facility Management (O&M) 7

Smart City / Urban Scale 4

Applied
Technology

BIM-based 3
IoT-based 2

AI / Machine Learning-based 3
Computer Vision 1

Research
Methodology

Review 7
Framework / Model Proposal 5

Experiment / Simulation 4
Case Study 3

Total 16

Table 2. Quantitative Analysis of Domestic Literature

이러한 과정을 거쳐 본 연구의 분석 기준으로 부합하

지 않는 문헌을 모두 제외한 결과, 최종적으로 총 70편

(해외 54편, 국내 16편)의 학술 문헌이 본 연구의 분석 대
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상으로 확정되었다. 이어지는 3장에서는 70편의 문헌을 

대상으로 문헌 관계도 분석, 연도와 키워드별 연구 동향 

그리고 본 연구에서 제안하는 4단계 기술 통합 수준 프

레임워크를 적용한 다각적인 분석을 수행한다.

3. 문헌 분석

3.1 문헌 관계도

본 장에서는 건설 분야 디지털 트윈의 연구 동향을 분

석하기 위해 선정된 학술 문헌을 대상으로 분야별 정량

적 분석과 핵심 키워드 분석을 통한 정성적 분석을 수행

하였다. Table 1, Table 2는 분석 대상 문헌의 전반적인 

현황을 보여준다. 최근 연구는 운영·유지보수(O&M)와 

에너지 관리 분야에 집중되어 디지털 트윈의 실용적 가

치를 보여준다. 기술적으로는 BIM을 기반으로 IoT 센서 

데이터를 수집하고 AI로 분석하는 흐름이 뚜렷했으며 이

는 정적인 3D 모델을 넘어 현실과 동기화되는 동적 모델

로 기술이 발전하고 있음을 나타낸다.
이러한 정량적 흐름의 이면에 있는 연구 주제 간의 구

조적 관계와 지적 연결성을 심층적으로 파악하기 위해, 

본 연구에서는 시각적 문헌 분석 도구인 리서치 래빗(Res
earch Rabbit)을 활용하였다. 리서치 래빗은 특정 시드 논

문을 기반으로 인용 관계를 추적하여 관련 연구를 추천

하고, 논문 간의 연결망을 네트워크 그래프 형태로 시각

화하는 연구 지원 플랫폼이다. 사용자가 추가한 문헌 컬

렉션을 바탕으로 Earlier Work와 Later Work 선택 기능을 

통해 탐색할 수 있으며, 저자 네트워크 분석을 통해 해당 

분야의 핵심 연구자를 식별하는 기능도 제공한다. 본 연

구에서는 이 도구를 사용하여 분석 대상 문헌 간의 상호 

인용 관계를 시각화함으로써, 주요 연구 그룹을 도출하고 

연구 동향의 핵심적인 흐름을 객관적으로 분석하였다. 이

를 통해 연구 주제 간 연결 구조를 파악한 결과는 Figure 
2와 같으며, 네트워크는 몇 개의 주요 연구 그룹으로 군

집화되는 특징을 보인다.

Figure 2. Results of the Literature Network Analysis via 

Research Rabbit

Figure 2는 리서치 래빗을 통해 분석 대상인 해외 논문 

54편의 상호 인용 관계를 시각화한 것이다. 분석 도구인 

리서치 래빗은 해외 학술 데이터베이스를 기반으로 하므

로, 국내 문헌은 시각화 분석에서 제외되었다. 각 원(노

드)은 개별 논문을, 연결선은 인용 관계를 의미하며, 가까

이 군집을 이룰수록 주제적 연관성이 높다는 것을 나타

낸다. 전체 네트워크는 주제적 연관성에 따라 크게 3개의 

주요 연구 그룹으로 군집화되는 특징을 보였다.

Figure 3. Visualization of Major Research Groups

based on Citation Relationships

A그룹은 BIM 기반 건설 디지털 트윈연구 그룹이다. 

이 클러스터는 BIM, Construction, Framework 키워드를 중

심으로 형성되었으며, BIM을 데이터 통합 플랫폼으로 활

용하여 건설 프로세스를 관리하고 가시화하는 연구들이 

주를 이룬다. 이는 BIM 기술이 건설 분야 디지털 트윈 

연구의 가장 핵심적인 기반임을 시각적으로 증명한다.

B그룹은 건물 에너지 및 운영 최적화 연구 그룹이다. 

Building Energy, O&M, IoT 키워드를 중심으로 밀집해 있

다. 이 그룹의 연구들은 주로 IoT 센서로 수집한 실시간 

데이터를 디지털 트윈 모델에 연동하여 건물의 에너지 

소비를 예측하고, 운영 효율을 최적화하는 데 집중한다.

C그룹은 AI 기반 지능형 시스템 연구 그룹이다. 다른 

그룹들과 다소 독립적으로 형성된 이 클러스터는 AI, Ma
chine Learning, Smart System 키워드를 특징으로 한다. 이

는 AI와 머신러닝 기술이 아직 BIM이나 IoT처럼 보편적

으로 활용되기보다는, 특정 분야의 예측 및 자동화 등 고

도화된 기능을 구현하기 위한 전문 기술로 연구되고 있

음을 시사한다.
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Figure 4. Results of the latest research literature 

network analysis with Research Rabbit

Figure 4은 리서치 래빗의 최신 연구 문헌 탐색 기능을 

활용하여 분석 대상 논문 54편과 현재까지 발표된 주요 

문헌 간의 연관도를 나타내는 그림이다. 디지털 트윈의 

전체적인 최신 동향을 보여주는 비교 자료로서 기존 문

헌의 분석 범위를 넘어 현재 디지털 트윈의 연구의 동향

을 확인할 수 있고 연구의 확장성과 미래 방향성을 제시

한다. 기존 분석 시각화 연관도와 비교 시 새로운 연구 

그룹이 등장하였다. Sadri(2023)는 블록체인 기술을 통합

하여 데이터의 위변조를 방지하고, 스마트 계약을 통해 

이해 관계자 간의 무결성이 확보된 신뢰성 높은 프로세

스를 제시하는 연구를 제안했다.2)

Chen(2024)은 딥러닝과 다중목표 최적화 기법을 활용하

여 기존의 주관적 평가 방식의 한계를 극복하고, 공정

성·효용설 등 상충 목표들을 수학적으로 만족시키는 의

사결정 지원 방법론이 제안하였다.3)

Liu(2023)는 디지털 트윈을 메타버스와 연계하고 VR/A
R 등 몰입형 기술을 활용하여, 단순 분석 모델을 넘어 시

공간 제약 없는 원격 협업 및 시뮬레이션 플랫폼으로 진

화시키는 연구를 제안했다.4) 이를 통해 최근 디지털 트윈

은 블록체인, 딥러닝, 메타버스 등 최신 기술과 융합하여 

한계를 극복하고 고도화되고 있다. 이는 디지털 트윈이 

단순한 분석 모델을 넘어 신뢰할 수 있고 몰입형 협업이 

가능한 지능형 플랫폼으로 진화하고 있음을 시사한다.

3.2 연도별 연구 동향

건설 분야 디지털 트윈에 대한 연구는 시간이 지남에 

따라 꾸준히 증가하는 추세를 보였다. Figure 5는 이러한 

연도별 문헌 수의 변화 추이를 보여준다.

Figure 5. Trends in the Number of Publications by Year

그래프에서 볼 수 있듯이, 2019년까지는 전년 대비 증

가율 0.0%로 초기 탐색 단계에 머물렀으나, 2020년 전년 

대비 +350%라는 증가를 기점으로 학계의 관심이 본격화

되었음을 확인할 수 있다. 이후 2021년(+11.1%) 증가율이 

다소 둔화했으나, 2022년(+20%)부터 2024년(+33.3%)까지 

다시 꾸준한 성장세를 이어가고 있으며, 이는 BIM, IoT 
등 관련 기반 기술의 발전과 수요가 맞물리며 디지털 트

윈 기술이 본격적인 확장기, 성숙기로 진입하고 있음을 

시사한다. 이러한 연도별 연구 동향을 시각화한 그래프의 

기반이 된 정확한 문헌 수는 Table 3과 같다.

Category Item Count

By Year

2018 2
2019 2
2020 9
2021 10
2022 12
2023 15
2024 20
2025 4

Total 70

Table 3. Annual Status of All Literature

두 자료를 종합하면, 건설 분야 디지털 트윈 연구는 초

기 개념 정립 단계를 지나서 2020년부터 본격적인 확장

기에 접어들었으며, 특히 2023년 이후 가장 많은 연구가 

발표되며 기술이 성숙기에 접어들고 있음을 시사한다.

앞서 살펴본 연구의 양적 팽창과 더불어, 연구 주제 또

한 시간의 흐름에 따라 질적으로 성숙하는 뚜렷한 발전 

단계를 보였다. 단순히 문헌의 수가 증가하는 것을 넘어, 

연도별로 집중되는 주요 연구 과제가 어떻게 변화했는지 

파악하는 것은 기술의 성숙도를 검토하는 근거가 된다. 

연구 초기 단계에는 디지털 트윈의 개념 정의나 기반 기

술 탐색과 같은 이론적 주제가 주를 이루었을 것이다. 반

면, 연구가 활성화되는 확장기와 성숙기에는 운영 및 유

지보수, 에너지 관리, 안전관리 등 실제 현안을 해결하기 

위한 구체적인 적용 분야로 주제가 심화하고, 나아가 데

이터 분석, 최적화 같은 고도화된 주제로 발전하는 경향

을 예측할 수 있다. Table 4는 연도별 주요 키워드의 분
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포를 교차 분석하여 이러한 연구 주제의 질적 변화를 나

타낸다.

연도 연도별 주요 연구 주제 동향
2018 개념적 기반을 다지고, 타 산업의 사례를 통해 핵심 

요소 기술과 발전 가능성을 탐색하는 연구 제시
2019 기술의 실용 가능성을 검증하는 특정 문제 해결 중

심의 적용 사례 연구 등장
2020 스마트시티, 교량 유지보수 등 거시적 관점의 프레

임워크 제시 및 기술의 기본 개념 정립
2021 프레임워크 구체화, 안전 관리 및 에너지 분야로 주

제 확장. MEP, PC 생산 등 특정 공종 적용 시작
2022 실내 조명, 배수 시스템, 공정 모니터링 등 특정 문

제 해결을 위한 구체적인 기술 적용 사례 등장
2023 지속가능성, 사용자 안전, 문화유산 보존 등 

실용적, 사회적 가치를 창출하는 목표의 연구 심화
2024 기존 연구들을 종합하는 통합 프레임워크 제안과 

LiDAR 등 최신기술을 현장 적용하는 실증 연구등장

Table 4. Yearly Progression of Key Research Areas

초기 탐색기(2018년~2020년)에는 디지털 트윈의 개념적 

기반을 다지는 연구가 주를 이루었다. 이 시기의 연구들

은 주로 디지털 트윈의 정의를 명확히 하고, 스마트시티

나 대규모 인프라와 같은 거시적 관점의 기술 적용 가능

성을 탐색하는 통합 프레임워크를 제안하는 데 집중했다. 

이는 기술 도입 초기에 필요한 개념적 기틀을 마련하는 

탐색적 단계의 특징을 보여준다.

확장기(2021년~2022년)에 접어들며 연구 패러다임은 구

체적인 문제 해결 중심으로 전환되었다. 연구 주제는 건

물 에너지 관리, 시설 유지보수, 현장 안전 관리 등 건설 

산업이 직면한 실질적인 문제들로 확장 및 세분화되었다. 

이 시기에는 특정 분야에 기술을 직접 적용하여 그 실용

성과 효용성을 검증하려는 시도가 활발히 이루어졌으며, 

이는 디지털 트윈 기술이 개념적 단계를 넘어 실용적 단

계로 진입했음을 의미한다.

최근 성숙기(2023년~2025년)에는 연구의 목표가 한 단

계 더 나아가 지능형 융합 및 가치 창출로 고도화되고 

있다. 지속가능성, 사용자 안전, 문화유산 보존과 같이 복

합적인 사회·기술적 가치를 추구하는 연구가 등장했으

며, 특히 블록체인, 인공지능, 메타버스와 같은 파괴적 기

술과 디지털 트윈을 융합하려는 시도가 새로운 연구 전

선을 형성하고 있다.

건설 분야 디지털 트윈은 개념 정립, 기술 적용, 지능

형 융합이라는 체계적인 성숙 단계를 거치며 발전해왔다. 

이는 기술이 단순히 현실을 모방하는 것을 넘어, 다른 기

술과 적극적으로 결합하여 새로운 가치를 창출하는 고차

원적인 플랫폼으로 진화하고 있음을 명확히 보여준다.

3.3 키워드별 연구 동향

본 절에서는 연구의 구체적인 내용을 파악하기 위해 

핵심 키워드 분석을 수행한다. 이는 문헌 70편을 연구 분

야, 적용 기술, 연구 방법론의 세 가지 핵심 범주로 분류

하여, 현재 연구가 집중되고 있는 분야와 기술적 접근 방

식을 규명하는 것을 목적으로 한다. 특히, 건설 분야 디

지털 트윈 연구는 국가별 산업 환경과 기술 수준에 따라 

다른 발전 양상을 보일 수 있다. 이에 분석 대상 문헌을 

국내외로 구분하여 정량적 특징을 비교·분석하였으며, 

그 결과는 Figure 6과 같다. 본 절에서는 자료를 바탕으로 

해외 연구 동향의 특징을 살펴본 후, 이와 대비되는 국내 

연구를 비교·분석한다.

Figure 6. Distribution of Studies by Researh Keyword

조사된 문헌 총 70건 중, 해외 연구 54편을 분석한 결

과, 연구 분야는 유지보수가 12건, 건물 에너지가 11건으

로 운영 단계에 연구가 집중되는 경향을 보였다. 이는 디

지털 트윈 기술을 건물의 장기적인 자산 가치 향상과 운

영 효율화에 직접적으로 활용하려는 실용적인 접근이 해

외 연구의 주를 이루고 있음을 시사한다.

적용 기술 측면에서는 BIM-based가 19건으로 압도적인 

핵심 기반 기술로 나타났으며, AI / Machine Learning 13
건과 IoT-based 11건이 그 뒤를 이었다. 이는 BIM으로 구

축된 가상 모델에 IoT 센서로 현실 데이터를 실시간으로 

연결하고, AI로 분석하여 예측 및 최적화를 수행하는 기

술적 흐름이 해외 연구의 표준적인 방법론으로 자리 잡

았음을 보여준다.
연구 방법론은 기존 연구를 종합하는 Review가 12건으

로 가장 많았고, 기술의 효용성을 실험으로 검증하는 Exp
eriment / Simulation이 11건, 새로운 모델을 제안하는 Fra
mework가 11건으로 나타났다. 이는 해외에서 디지털 트

윈 연구가 활발히 진행되면서, 새로운 기술을 제안하고 

검증하는 연구와 함께 학문적 동향을 정리하는 연구가 

균형 있게 이루어지고 있음을 의미한다.
국내 연구 16편은 해외 연구와는 다소 다른 양상을 보

였다. 연구 분야의 경우, 유지보수가 7건으로 가장 많았

고, 스마트시티가 4건, 건물 에너지가 3건으로 나타났다. 
이는 국내 연구가 해외 연구와 동일하게 건물의 운영, 유
지 단계에 연구를 집중하는 것을 나타낸다. 또한, 스마트

시티, 건물 에너지에 관한 연구도 진행 중이며 해당 분야 

문제 해결에도 높은 관심이 있음을 보여준다.
적용 기술 측면에서는 특정 기술에 집중되기보다는 다

양한 기술을 탐색하는 경향을 보였다. BIM-based와 AI / 
Machine Learning이 3건, IoT-based가 2건 및 Computer Vis
ion이 1건에 그쳤다. 국내 연구의 적용 기술은 BIM을 중

심으로 기술을 통합하는 흐름을 확인 할 수 있고, 다양한 
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적용 기술 또한 연구가 진행되는 것으로 분석된다.
연구 방법론은 Review가 7건으로 가장 많아 국내에서

도 최신 기술 동향을 파악하고 정리하려는 노력이 활발

함을 알 수 있었다. 반면, 실제 시스템을 구현하고 검증

하는 Experiment / Simulation 연구와 기술을 현장에 적용

하여 분석하는 Case Study 연구는 해외 연구에 비교 시 

상대적으로 매우 부족하였다. 이는 향후 기술 동향 파악

을 넘어, 개발된 기술을 실제 시스템으로 구현하고 현장

에 적용하여 효과를 검증하는 실증적 연구가 더 활성화

될 필요가 있음을 시사한다.

3.4 기술 통합 수준별 분석

3.3절의 항목별 분석이 BIM, IoT, AI 등 개별 기술의 

연구 빈도를 파악하는 것이었다면, 본 절에서는 이 기술

들이 어떻게 유기적으로 융합되어 디지털 트윈의 본질적 

기능인 모니터링, 분석, 예측, 최적화를 구현하는지 현재

까지 연구의 깊이와 성숙도를 분석하고자 한다. 이를 위

해 본 연구에서 제안하는 4단계 기술 통합 수준 프레임

워크를 기준으로, 분석 대상 문헌 70편을 분류하였다. Le
vel 1(기반 구축 및 단일 기술 활용), Level 2(데이터 연동 

및 모니터링), Level 3(분석, 예측, 시뮬레이션) 그리고 Le
vel 4(최적화 및 자동 제어)이다. 각 레벨에 대한 세부적

인 정의와 특징, 주요 키워드는 Table 5와 같다.

Level 주요 정의 및 특징

Level 1

디지털 트윈 구현을 위한 데이터 모델, 플랫폼 아키
텍처, 정보 표준 등을 제안하는 이론적/기반적 연구 
단계이다. 혹은 BIM 단독(시각화), IoT 단독(단순 
데이터 수집) 등 특정 기술 하나만을 독립적으로 
활용하는 연구 단계

Level 2
현실의 물리적 자산과 가상 모델을 연동하여 실시
간 데이터를 수집하고, '현재 상태'를 가시화하거나 
모니터링 및 디지털 트윈의 실시간 동기화가 시작
되는 첫 단계의 연구 단계

Level 3
Level 2에서 연동된 데이터를 기반으로 AI, 머신러
닝, 시뮬레이션 기법 등을 활용하여 '미래 상태'를 
예측하거나 특정 시나리오를 분석하는 연구 단계

Level 4
Level 3의 예측/분석 결과를 바탕으로 시스템이 최
적의 의사결정을 제안하거나, 나아가 물리적 자산을 
자동 '제어'하여 가상 세계의 결정을 현실 세계에 
반영하는 연구 단계

Table 5. Classification Criteria for Technology

Integration Levels

Table 5의 분류 기준을 바탕으로 전체 문헌(70편)을 먼

저 해외 연구(54편)와 국내 연구(16편)로 나누어 비교·분

석하였다. Figure 7은 국내외 분석 대상 문헌의 기술 통합 

수준 분포를 별도로 시각화하여 비교한 것이다.

(a) 해외 연구 (b) 국내 연구

Figure 7. Comparison of Technology Integration Level 

Distribution between Domestic and International Research 

Figure 7의 분석 결과, 국내외 연구는 기술 통합 수준

에서 차이를 보였다. (a) 해외 연구(54편)의 경우 Level 1
이 57%로 과반을 차지했으나, Level 2가 26%, Level 3가 

15%로 비교적 고른 분포를 보였다. 또한, Level 4 연구도 

2%로 나타나, 기반 기술에서 출발하여 점진적으로 기술

을 고도화하는 성숙 단계의 양상을 나타낸다. 반면, (b) 
국내 연구(16편)는 Level 1이 62%로 해외보다 비중이 높

았으며, Level 4 연구는 전무 (0%)하여 아직 초기 단계에 

머물러 있음을 보여주었다.

주목할 점은 국내 연구의 Level 3의 비중이 25%로 해

외보다 높게 나타났지만, Level 2의 비중은 13%로 해외 

연구의 절반 수준에 불과했다는 것이다. 이는 국내 연구

가 실제 BIM-IoT 등을 연동하는 Level 2의 실증적 구현 

단계에 집중하기보다 Level 1의 기반 연구를 바탕으로 

Level 3의 AI 시뮬레이션을 수행하는 등 이론적·방법론

적 연구에 집중하고 있음을 시사한다. 결론적으로 해외 

연구는 Level 2의 실증적 연구를 바탕으로 Level 3의 분

석 단계로 나아가지만, 국내 연구는 실제 시스템을 연동

하는 Level 2단계가 취약한 것으로 분석된다.

이러한 국내외 연구 결과를 종합한 전체 문헌의 분포

는 Figure 8과 같다. 이는 전체 연구 동향에서 각 레벨이 

차지하는 비중을 보여준다.

Figure 8. Distribution of All Research Literature

by Technology Integration Level

분석 결과, 전체 연구 중 Level 1이 59%로 과반수를 차

지하는 것으로 나타났다. 이는 건축 분야 디지털 트윈 연

구가 아직은 데이터 모델, 플랫폼 정의, 정보 표준, 프레

임워크 제시 등 기반 기술을 구축하거나 단일 기술을 활
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용하는 초기 단계에 크게 집중되어 있음을 시사한다. 다

음으로 Level 2는 23%, Level 3는 17% 순으로 분포하였

다. 이를 통해 현실과 가상 모델을 연동(Level 2)하고, 나

아가 AI 등을 활용해 예측하는(Level 3) 연구가 점진적으

로 수행되고 있음을 확인할 수 있다. 반면 디지털 트윈의 

궁극적인 목적인 Level 4단계에 도달한 연구는 1%에 불

과하였다. 이는 분석 및 예측 결과를 바탕으로 실제 시스

템을 자동 제어하거나 최적의 의사결정을 지원하는 고도

화 단계의 연구가 아직 활성화되지 않았음을 보여준다.

3.6 문헌 분석 결과

본 장에서는 건축 분야 디지털 트윈 연구 동향을 파악

하기 위해 총 70편의 국내외 문헌을 대상으로 연도별, 항

목별, 관계도, 기술 통합 수준별 등 다각도 분석을 수행

하였다. 이 분석 결과는 디지털 트윈 기술이 당면한 주요 

해결과제와 밀접하게 연관되어 있다.

첫째, 해외 연구는 기술의 실용적 통합 및 검증이라는 

해결과제에 집중하고 있다. 2019년 이후 연구가 폭발적으

로 증가하며 시설 유지보수 및 건물 에너지 분야에 집중

하는 것은, 디지털 트윈을 이론이 아닌 실제 현장의 운영 

효율화에 적용하여 가치 창출 등의 실용적 목적이 뚜렷

함을 보여준다. 이는 기술 통합 수준에서 Level 1(57%)에

서 Level 2(26%), Level 3(15%)로 이어지는 단계적 성숙 

모델과, Review·Experiment·Framework가 균형을 이룬 연구 

방법론(3.3절)에서도 증명된다. 즉, 해외 연구는 BIM 기

반, IoT 연동, AI 분석으로 이어지는 표준화된 통합 흐름

을 바탕으로, 데이터의 실증적 연동(Level 2)이라는 기술

적 과제를 해결하고 이를 예측 및 분석(Level 3)을 통해 

검증하는 단계로 나아가고 있다.

둘째, 국내 연구는 데이터 표준화 및 기반 이론이라는 

해결과제에 집중되어 있다. 국내 연구는 연구 방법론의 

약 절반가량 Review에 집중되어 있어 기술을 탐색하는 

초기 단계의 특징을 보인다. 특히 기술 통합 수준에서 나

타난 Level 2(13%)의 공백과 Level 3(25%)의 상대적인 과

대 측정은 국내 연구의 핵심적인 특징을 보여준다. 이는 

3.3절에서 IoT(2편) 및 Experiment/Case Study(4편)가 절대

적으로 부족했던 분석 결과와 정확히 일치한다. 즉, 국내 

연구는 데이터 모델, 플랫폼, 프레임워크 등 상호운용성 

확보(Level 1)라는 기반 기술 과제에 집중하고 있으나, 이

를 실제 시스템과 연동하여 검증하는 실증적 구현(Level 
2) 과제는 미흡한 경향을 보인다.

결론적으로, 본 문헌 분석을 통해 해외 연구는 실용적 

검증 단계로 나아가지만, 국내 연구는 이론적 기반 탐색 

단계에 머물러 있음을 확인하였다. 디지털 트윈의 본질적

인 과제인 현실-가상 간의 실시간 동기화를 해결하기 위

해서는, 현재 국내 연구에서 가장 부족한 Level 2(데이터 

연동 및 모니터링) 단계의 실증 연구가 시급히 요구되며, 

이것이 본 연구에서 도출한 가장 핵심적인 연구 격차이

다.

4. 결론 

본 연구는 건축 분야 디지털 트윈의 국내외 연구 동향

을 체계적으로 비교·분석하였다. 이를 위해 구글 스콜라

와 국내 학술 데이터베이스에서 총 70편의 문헌을 수집

하여 연도별, 항목별, 관계도, 그리고 본 연구에서 정의한 

4단계 기술 통합 수준에 따라 다각적인 정량·정성 분석

을 수행하였다. 또한, 문헌 분석을 통해 국내외 건축 분

야 디지털 트윈 연구 동향에서 뚜렷한 격차를 확인하였

다. 문헌 분석 결과, 최근 해외 기술 동향은 디지털 트윈

이 단일 기술을 넘어 이종 기술과 융합하는 방향으로 나

아가고 있음을 확인하였다. 이는 디지털 트윈이 단순한 

분석 모델을 넘어, 신뢰할 수 있고 협업이 가능한 지능형 

플랫폼으로 진화하고 있음을 시사한다. 본 연구의 핵심적

인 발견은 국내 연구의 기술 통합 수준은 실증적 연동이 

분석/시뮬레이션보다 낮은 분포를 보인다는 점이다. 이는 

국내 연구가 디지털 트윈의 본질적 기능인 실증적 구현 

단계를 건너 이론과 시뮬레이션 중심의 방법론적 연구에 

편중되어 있음을 나타낸다, 학술적 의의는, 기존 키워드 

빈도 분석을 넘어 기술 통합 수준이라는 새로운 분석 프

레임워크를 제시하였다는 점이다. 이 4단계 분류 기준은 

향후 디지털 트윈 연구의 성숙도를 측정하고 연구 분야

를 분류하는 도구로 활용될 수 있다. 또한, 이 프레임워

크를 통해 국내외 연구 동향을 비교·분석함으로써 국내 

연구는 실증적 데이터 연동 연구가 부족하다는 구체적이

고 정량적인 연구 격차를 객관적으로 도출하였다. 실무적

으로는, 향후 국내 건축 분야 디지털 트윈 정책 및 연구 

방향에 대한 방향을 제공한다는 시사점이 있다. 본 연구 

결과는 국내 연구가 이론과 시뮬레이션 중심의 편중된 

발전을 지양하고, 디지털 트윈의 본질적인 기능인 실시간 

동기화를 위한 구현 연구에 집중해야 할 필요성을 제기

한다. 본 연구는 몇 가지 한계점을 가지며, 이는 후속 연

구를 통해 보완될 필요가 있다. 먼저 표본 수집의 한계로 

국내 학술 데이터베이스와 구글 스칼라로 한정하였으며 

국내 문헌 표본 수가 다소 적어 통계적 일반화에 한계가 

있을 수 있다. 특히 국내 연구의 Level 3 비중이 높게 나

타난 것은 이 적은 표본 수에 기인한 통계적 편향일 가

능성이 있다. 또한, 검색어의 한계로 Cyber-Physical Syste
m, Virtual Twin 등 유사 용어 및 특허 등 회색 문헌을 포

함하지 못하였다. 마지막으로, 본 연구는 정량적 분석을 

중심으로 수행되어, 연구비 부족, 현장 데이터 접근성 문

제 등 국내 연구가 Level 2를 건너뛰는 이유에 대한 심층

적인 원인 분석까지는 다루지 못하였다. 따라서 향후 연

구에서는 더 광범위한 데이터베이스와 검색어를 포함하

여 표본 수를 확대할 필요가 있다. 또한 본 연구가 제안

한 연구 격차의 원인을 규명하기 위한 심층적인 사례 연

구나 전문가 인터뷰 등 질적 연구가 후속으로 수행되어

야 할 것이다.
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