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            Abstract
          
        

        
          모든 전동차 유지보수 업무는 매뉴얼을 토대로 수행된다. 하지만 현재 국내 철도 운영기관은 책자 형식으로 배포된 비효율적인 유지보수 매뉴얼을 활용하고 있다. 따라서 디지털 형태로 유지보수 정보를 제공할 수 있는 새로운 콘텐츠 개발이 필요한 상황이다. 최근 산업 분야에서는 증강현실 기술을 유지보수 분야에 접목하기 위해 많은 연구를 진행하고 있지만, 전동차 유지보수 분야의 적용 사례는 매우 적었다. 본 연구에서는 전동차의 중간연결기를 대상으로 증강현실 기반 디지털 콘텐츠를 개발하였다. 개발된 콘텐츠는 유체 확산 알고리즘을 통해 공기의 누설과 확산을 입체적으로 시각화하고, 객체 크기 자동 알고리즘을 통한 확대/축소 기능을 제공한다. 개발된 콘텐츠의 유용성은 철도차량 종사자 30명을 대상으로 UXUM 설문조사를 실시하여 검증하였다. 그 결과, 전체 평균 점수가 80.92점으로 유용성이 매우 우수한 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          All maintenance tasks for electric multiple units are conducted based on manuals. However, the current maintenance manuals used by domestic railway operators are distributed in booklet form, which is inefficient. Therefore, there is a need to develop new content that provides maintenance information in a digital format. Recently, various industries have begun applying augmented reality (AR) technology to maintenance operations, but its use in the maintenance of electric multiple units remains limited. This study developed augmented reality-based digital content for the semi-permanent coupler of electric multiple units. The content employs a fluid diffusion algorithm to visualize air leakage and diffusion in three dimensions, along with an automatic object sizing algorithm to facilitate zoom in and out functionality. To evaluate the usability of the content, a UXUM survey was conducted with 30 railway vehicle workers. The results yielded an overall mean score of 80.92, indicating excellent usability.
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      Ⅰ. 서 론
      전동차는 전기를 이용한 동력으로 움직이는 철도차량으로 빠른 가감 속력 때문에 주로 단거리 도시 통근형으로 사용된다. 이러한 전동차의 유지보수는 일, 주, 연 단위 등 일정 주기로 부품을 교체하기 때문에 고장 부위만 수리하는 다른 운송 수단에 비해 큰 유지보수 비용을 발생시킨다. 국가직무능력표준에 의하면 전동차 유지보수는 대차장치 유지보수, 차체구조 유지보수 등 총 10가지 업무로 구성되며, 모든 업무는 유지보수 매뉴얼을 토대로 수행하도록 기술되어 있다[1]. 하지만 현재 국내 철도 운영기관은 전동차 납품 시 제작사에서 제공한 유지보수 지침서나 자체 제작한 작업 절차서를 유지보수 매뉴얼로 활용하고 있다. 이러한 매뉴얼은 대부분 책자 형식으로 배포되었으며, 내용이 방대하고 필요 정보를 신속하게 찾아볼 수 없도록 구성되어 있다. 따라서 이러한 비효율적인 기존 유지보수 매뉴얼을 대체하고 유지보수자에게 유용한 정보를 제공하기 위해서는 디지털 형태의 데이터를 제공하는 새로운 디지털 콘텐츠의 개발이 필요한 실정이다.

      최근 유지보수 분야에서는 정보통신기술(ICT, Information and Communications Technology)의 발달에 따라 새로운 디지털 콘텐츠를 개발하고 이를 통해 유지보수자들을 교육하려고 노력하고 있다. 디지털 콘텐츠는 최근 가상현실(VR, Virtual Reality), 증강현실(AR, Augmented Reality), 혼합현실(MR, Mixed Reality) 등의 기술을 중심으로 발전하고 있으며, 특히 실제 현실과 디지털 콘텐츠를 합성하여 정보를 효율적으로 전달할 수 있는 증강현실 기술이 많은 관심을 받고 있다. Ohlig 등은 플랜트 유지보수를 위한 증강현실 원격 서비스 제공 모델 설계를 위해 36개의 기업을 대상으로 체계적인 인터뷰를 진행하였다[2]. 그 결과, 디자인 옵션, 필요 기능 등을 파악하고 서비스 제공 범위를 도출하였으며 최적의 설계 모델을 개발하였다. Nazri 등은 증강현실 기반의 항공기 유지보수 매뉴얼을 개발하고 효과를 검증하기 위해 기존 종이 매뉴얼과 비교하여 분석하였다[3]. 그 결과, 개발된 매뉴얼을 사용할 때 유지보수 시간이 50% 이상 단축되었으며 효율성, 작업 환경 측면에서도 우수한 것을 입증하였다. Wang 등은 변전소 유지보수자의 인적 오류를 감소시키기 위해서 증강현실 기술과 딥러닝 기술을 활용하여 새로운 검사 프로세스를 개발하였다[4]. 이 방법은 증강현실 안경을 착용한 유지보수자가 관련 정보와 데이터를 실시간으로 제공받으며, 원격 지원을 통해 검사의 효율성, 안전성 등이 향상된다.

      이처럼 다양한 산업 분야에서는 증강현실 기술을 유지보수에 접목하기 위해 많은 연구를 진행하였다. 하지만 전동차 유지보수 분야의 적용 사례는 매우 적으며, 새로운 알고리즘을 개발하여 유지보수 과정을 입체적으로 구현한 사례는 없는 것으로 파악되었다[5]-[7]. 본 연구에서는 전동차의 고정 연결을 위해 사용하는 중간연결기를 대상으로 증강현실 기반 디지털 콘텐츠를 개발하였다. 개발된 콘텐츠는 새로운 알고리즘을 통해 몰입형 체험, 객체 크기 자동 조절 등의 새로운 기능을 제공하며, 장치 구조, 유지보수 노하우, 위험 요소 등의 필요 정보를 효율적으로 전달한다. 그리고 콘텐츠의 유용성은 철도차량 종사자 30명을 대상으로 설문조사를 실시하여 검증하였다.

      제2장은 관련 자료 수집 과정부터 스토리보드, 사용자 인터페이스 등까지 디지털 콘텐츠의 전반적인 설계 과정에 관하여 서술하였다. 제3장은 알고리즘을 활용한 세부 기능과 콘텐츠의 다양한 특징을 서술하였다. 제4장은 설문조사를 통한 사용자 경험 평가 과정과 결과를 제시하고, 제5장은 결론을 서술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 유지보수 디지털 콘텐츠 설계
      
        2-1 산업용 증강현실
        산업용 증강현실이란 생산성 향상과 업무 효율을 높이기 위해 현장에서 구현 장치를 통해 데이터를 제공하는 것이다[8]. 제공되는 데이터는 현장에서 고급 지침과 안내 도구 역할을 수행해 작업자에게 매우 유익한 정보로 활용된다[9]. 또한 산업용 증강현실 기술은 산업 현장의 디지털 전환 흐름에 따라 수요가 급격히 증가하고 있으며, 향후에도 꾸준히 성장할 것으로 전망된다[10]. 이러한 산업용 증강현실을 구현하는 장치로는 HMD(Head Mounted Display), Non-HMD, Hand-Held Device 등이 있다. 대부분의 기존 증강현실 콘텐츠는 HMD를 활용하여 사용하는 형태로 개발되었다. 하지만 최근에는 편리성과 이동성에 대한 수요가 증가하면서 가볍고 휴대하기 편한 Hand-Held Device를 더욱 선호하고 있다. 모바일 증강현실(MAR, Mobile Augmented Reality)은 Hand-Held Device 중에서 스마트폰, 태블릿 등의 모바일 기기를 활용하는 기술이다. 이 기술은 시공간의 제약 없이 개인별 모바일 기기로 정보를 얻을 수 있으며, 필요와 선호도에 따라 개별로 학습 속도를 조절하는 등 학습의 개인화를 할 수 있다. 본 연구에서는 최근 급속도로 발전하고 있는 모바일 증강현실 기술을 전동차 유지보수 분야에 접목하여 업무 효율을 높일 수 있는 디지털 콘텐츠를 제작하였다.

      

      
        2-2 자료 수집
        
          1) 중간연결기
          중간연결기는 전동차 연결 시 가장 기본이 되는 연결기로 그림 1과 같이 차량별로 앞, 뒤에 설치되어 차량 간의 고정 연결을 위해 사용한다. 또한 밀착연결기와 달리 연결이나 해방이 적은 고정편성에서만 주로 사용한다. 전동차는 중간연결기를 통해 여러 개의 차량을 연결하여 하나의 편성을 구성하고 운행하게 된다. 이러한 중간연결기는 운행 중 파손 시 큰 인명 피해로 직결되기 때문에 체계적으로 유지보수하는 것이 매우 중요하다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Semi-permanent coupler
            
            

            

          

        

        
          2) 유지보수 매뉴얼 분석
          국내 철도 운영기관의 유지보수 매뉴얼은 전동차 제작사에서 제공한 유지보수 지침서나 부품 도면집, 기관별로 자체 제작한 작업절차서로 구성된다. 유지보수 지침서는 업무 수행을 위한 규정된 방식을 기술한 문서로 복잡한 서술식 문장으로 구성되어 위험요소 등을 명확히 전달하기 어렵다. 또한 장치 규격부터 조립 절차까지 모든 범위의 내용을 담아야 하므로 방대한 양의 자료이다. 부품 도면집은 각 부품의 치수, 형상과 같은 정보를 규약에 따라 표현한 도면을 집약한 문서로 각 도면에 대한 상세한 설명이 부족하고, 하위 부품간 연계성을 학습하기 어렵다. 작업절차서는 업무의 효율적 수행 방법을 기술한 문서로 기존 유지보수자의 관점에서 유지보수 방법을 서술하여 초보자들이 이해하기 매우 어렵다. 이러한 유지보수 매뉴얼은 책자 형식으로 배포되어 작업장에서 활용되거나 컴퓨터 보조 학습 기반으로 업무용 컴퓨터로 활용된다. 하지만 전동차의 유지보수 절차는 매우 복잡하게 구성되기 때문에, 책자는 두껍고 종류가 너무 많아 휴대하기 어렵다. 또한 업무용 컴퓨터는 낮은 보급률과 성능으로 인해 매우 비효율적이다. 표 1은 국내 철도 운영기관의 유지보수 매뉴얼의 구성과 문제점이다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Composition and problems of domestic railway operating organization maintenance manual
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Composition
                	Problems
              

            
            
              	Maintenance Instructions
              	Describes the prescribed method for performing task
              	Use of complex descriptive sentences
            

            
              	Part Drawing Collection
              	Collects drawings of each part
              	Difficult to learn the interconnectivity between sub-parts
            

            
              	Standard Operating Procedures
              	Describes how to perform tasks
              	Difficult for beginners to understand
            

          

          

        

        
          3) 요구사항 상세화
          본 연구에서는 현장에서 효율적으로 활용할 수 있는 디지털 콘텐츠를 제작하기 위해 사전 설문조사를 실시하였다. 설문 항목은 철도차량 관련 분야 교수 5명의 자문을 토대로 6개 문항을 구성하였다. 철도차량 분야는 철도차량정비기술자 인정 제도를 도입하여 4개 등급을 부여하고 있다[11]. 등급은 경력점수나 학력점수 등을 합산하여 일정 기준에 따라 나뉜다. 사전 설문조사 대상은 초보 유지보수자들의 관점을 고려하기 위해서 철도차량정비경력증 중 최하등급인 4등급 철도차량정비기술자 30명으로 선정하였다. 이들은 콘텐츠 제작 시 우선적으로 반영해야 할 항목을 선택하도록 요청받았다. 표 2는 설문조사 결과로, 본 연구에서는 도출된 상위 항목을 디지털 콘텐츠 설계 시에 적극 반영하도록 하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Preliminary survey results
            
            

          

          
            
              
                	No
                	Survey Item
                	Ratio(%)
              

            
            
              	1
              	Provide three-dimensional experience of maintenance work
              	27%
            

            
              	2
              	Provide device location, detailed structure information
              	23%
            

            
              	3
              	Display maintenance know-how, risk factors
              	17%
            

            
              	4
              	Provide detailed information such as actual video, photos, etc.
              	13%
            

            
              	5
              	Intuitive user interface configuration
              	10%
            

            
              	6
              	Improved portability and accessibility of manual
              	10%
            

          

          

        

      

      
        2-3 스토리보드
        스토리보드는 콘텐츠 개발 시 근거 정보로 활용하는 산출 문서로 다양한 변수를 고려하여 화면의 필요한 요소를 기재해야 한다[12]. 체계적인 스토리보드 제작은 콘텐츠 개발의 효율성을 높인다. 본 연구에서는 기존 매뉴얼의 문제점을 해결하기 위해서 철도차량정비기술자 2등급 이상 10명을 대상으로 현장 인터뷰를 진행하였다. 수집한 정보는 앞서 도출한 초보 유지보수자들의 요구사항과 관련 사항으로 입체적 체험을 제공할 중요한 유지보수 작업, 작업 관련 노하우, 현시해야 할 위험 요소 등이다. 표 3은 스토리보드 제작 일례로 기존 지침서와 비교하여 나타냈다. 콘텐츠 학습 시나리오는 기존 유지보수 지침서에 기술된 내용 외에도 주의 사항이나 화면의 동작이나 전환마다 필요한 요소를 세부적으로 기술하였다. 애니메이션 구성 스토리보드는 텍스트로 표현되는 내용과 애니메이션 활성화 시 적용될 세부 기능, 애니메이션 재생 시간 등을 기술하였다. 이렇게 체계적으로 제작된 스토리보드는 콘텐츠 개발 시 신속한 작업을 가능하게 하여 소요 시간을 단축하고 효율성을 높인다.
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        2-4 사용자 인터페이스
        사용자 인터페이스(User Interface)는 사용자와 인터페이스 사이의 상호작용이 원활하게 이루어지도록 도와주는 매개를 의미한다[13]. 즉 화면에 나타나는 메뉴, 버튼 등을 통해 사람과 기계 간 정보를 교환하는 수단이라 할 수 있다. 사용자 인터페이스의 효율적인 설계는 콘텐츠의 활용도를 높이고 사용자들의 원활한 작업을 돕기 때문에 매우 중요한 작업이다. 특히 모바일 증강현실 콘텐츠는 상대적으로 작은 화면을 사용하기에 체계적으로 인터페이스를 설계해야 한다. 본 연구에서는 모바일 기기에서 구현하기 적합하도록 사용자 인터페이스의 크기를 최소화하였다. 그림 2는 사용자 인터페이스가 실제 모바일 기기에서 구현된 모습이다. 그림에서와 같이 화면 좌측에 메뉴를 배치하고 우측에 관련 정보를 현시하였다. 또한 메뉴 선택에 따라 버튼과 추가 팝업창을 배치하여 효율적으로 관련 내용을 학습하도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            User interface implemented on mobile device
            *Designed for domestic railway operating organizations

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 유지보수 디지털 콘텐츠 구현
      
        3-1 몰입형 유지보수 체험 제공
        
          1) 공기누설 시험
          중간연결기의 누설 시험은 연결기 체결 후, 압축공기 882kpa(9kgf/cm2)를 공급하여 누설 여부를 확인하는 과정이다. 이러한 시험은 결합된 개스킷의 상태를 확인할 수 있는 매우 중요한 시험으로 필수 유지보수 항목이다. 유니티(Unity)의 파티클 시스템은 액체, 연기 등 3차원으로 구현하기 힘든 동적 개체를 구현하기 위해 사용하는 기능이다. 이는 기존에 물리학이나 화학 분야의 교육 콘텐츠 제작을 위해 많이 사용되었다[14],[15]. 본 연구에서는 이러한 공기누설 시험의 정확도를 높이기 위해서 파티클 시스템을 활용하여 증강현실에서 유체를 확산시키는 유체 확산 알고리즘(Fluid Diffusion Algorithm)을 개발하였다. 그림 3은 유체 확산 알고리즘의 흐름도이다. 이 알고리즘은 입력변수에 따라 표 4의 의사코드(Pseudocode)에 맞춰 방출 속도, 비율, 개수 등을 자동으로 계산하여 파티클 효과를 출력시키며, 조건을 만족하면 자동으로 출력이 종료된다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Fluid diffusion algorithm flowchart
            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Fluid diffusion algorithm pseudocode
            
            

          

          
            
              
                	Pseudocode
              

            
            
              	
                
              
            

          

          

          그림 4는 공기 누설 시험의 일례로, 파티클 시스템을 통하여 계면활성제의 도포 과정을 구현하였다. 파티클 시스템은 설정된 시간, 속도에 따라 지속적으로 방출되며, 개스킷 점검 과정과 연계하여 학습할 수 있다. 이에 따라 유지보수자는 입체적인 형태로 공기 누설 시험을 학습하며, 작업의 정확도를 높여 유지보수 숙련도를 향상할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Example of air leak test
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          2) 외관 검사
          중간연결기의 외관 검사는 사용상에 해로운 흠, 녹, 변형 등이 없는지 확인하는 과정이다. 이 과정에서 외관에 있는 먼지나 기름때는 에어건, 브러쉬, 부직포 등의 공구를 사용하여 제거한다. 본 연구에서는 이러한 외관 검사 과정에 대한 몰입형 체험을 제공하기 위해 실제 공구 사용 과정을 구현하였다. 그림 5는 에어건을 사용하여 외관 청소를 하는 과정으로 유체 확산 알고리즘을 통해 공기의 흐름을 시각화하였다. 또한 브러쉬, 부직포 등을 활용하여 외관 청소를 하는 과정은 기름때가 제거되는 과정을 세분화하여 생동감 있게 표현하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Exterior cleaning process using an air gun
              *Designed for domestic railway operating organizations

            
            

            

          

        

      

      
        3-2 장치 위치 및 구조 간접 체험 제공
        중간연결기는 연결기 튜브, 완충장치, 공기 연결 장치 등의 하위 부품으로부터 약 40개의 세부 부품으로 구성되어 있다. 본 연구에서는 복잡하게 구성된 중간연결기의 상세 구조를 간접 체험할 수 있도록 그림 6과 같이 기존의 2D 부품 전개도를 증강현실 속에서 입체적 객체로 구현하였다. 그림에서 보는 바와 같이 세부 부품의 명칭은 지시선으로 나타냈으며, 실제 분해 절차를 고려하여 배치하여 해당 부품의 위치를 명확히 파악할 수 있다. 그림 7은 왼쪽에서 하위 부품명 버튼을 클릭 시 나타나는 화면이다. 버튼을 누르면 해당하는 세부 부품만 현시되며, 오른쪽에는 부품의 상세 설명이 현시된다. 이처럼 중간연결기의 상세 구조를 직접 유지보수하지 않고도 간접 체험할 수 있으며, 장치의 BOM(Bill of Material)을 한눈에 파악할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Semi-permanent Coupler parts development diagram
            *Designed for domestic railway operating organizations

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Screen displayed when clicking on the sub-component name
            *Designed for domestic railway operating organizations

          
          

          

        

        본 연구에서는 수많은 장치로 구성된 전동차에서 특정 장치의 위치를 명확하고 빠르게 확인할 수 있도록 유니티의 스케일 팩터(Scale Factor) 기능을 활용하여 3차원 모델의 비율을 맞춰주는 객체 크기 자동 조정 알고리즘(Automatic Object Sizing Algorithm)을 개발하였다. 그림 8은 객체 크기 자동 조정 알고리즘의 흐름도이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Automatic object sizing Algorithm Flowchart
          
          

          

        

        이 알고리즘은 증강현실 객체에 대한 상대적인 비율을 표 5의 의사코드에 의해 자동으로 계산하고 결정하여 토클(Toggle)을 작동시킨다. 그림 9는 전동차와 중간연결기를 대상으로 객체 크기 자동 조정 기능을 구현한 예시이다. 중간연결기는 버튼 클릭 시 자동으로 확대/축소되며, 유지보수자는 해당 장치의 위치를 쉽고 빠르게 학습할 수 있다.
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            Automatic object sizing algorithm flowchart pseudocode
          
          

        

        
          
            
              	Pseudocode
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            Example of implementing automatic object sizing function
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        3-3 노하우 집약 및 위험 요소 현시
        국내 철도 운영기관은 신입 직원들의 지속적인 증가, 중간 관리자의 부족 등으로 인하여 유지보수 숙련도의 저하를 겪고 있다. 특히 기존 직원들이 급격하게 노령화됨에 따라 수십년 동안 쌓아온 유지보수 노하우를 원활히 전수하지 못하는 상황이다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 기존 직원들의 노하우를 집약하여 구현하였다. 그림 10은 중간연결기 서스펜션 섹션 볼트의 체결 토크치 점검 과정을 구현한 예시이다. 그림에서 보는 바와 같이 실제 체결 사진과 함께 기존 매뉴얼에는 제시되지 않았던 토크렌치 사용법 관련 노하우를 상세히 나타냈다. 또한 중간연결기 관련 사고 사례를 버튼과 추가 팝업창을 통해 나타낸 모습으로 실제 사진을 함께 현시하여 사실감을 높이다. 이외에도 주의 사항, 유지보수 상세 기준 등을 추가 팝업창으로 나타냄에 따라, 유지보수 관련 다양한 위험 요소들을 명확하게 학습할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Bolt tightening torque check process
            *Designed for domestic railway operating organizations

          
          

          

        

      

      
        3-4 디지털 콘텐츠 현장 적용
        파일럿 테스트는 새로 개발한 시스템이나 콘텐츠의 적용성과 정확성을 검증하고 잠재적인 문제를 파악하기 위해 시행하는 예비 테스트이다. 본 디지털 콘텐츠는 범용적인 유니티를 사용하여 설계하였기 때문에 변환 과정을 거치면 Android, IOS 등 모든 플랫폼 기반의 모바일 기기에서 활용 가능하다. 본 연구에서는 설계한 중간연결기 디지털 콘텐츠의 현장 적용성을 검증하기 위해 실제 작업장에서 파일럿 테스트를 시행하였다. 시험 항목은 유체 확산 알고리즘을 활용한 공기 누설 시험 과정과 객체 크기 자동 조정 알고리즘을 활용한 중간연결기 확대/축소 기능의 원활한 작동이다. 테스트 절차는 Android 플랫폼 기반 태블릿에 디지털 콘텐츠를 탑재하고 실제 중간연결기와 매칭한 후, 2개의 기능을 유지보수자가 직접 활용하는 것으로 설정하였다. 그림 11은 공기 누설 시험 과정을 테스트하는 모습이다. 파티클 시스템을 활용한 유체의 확산이 원활하게 진행되었고, 유지보수자는 실제 중간연결기와 비교하여 효율적으로 학습을 진행할 수 있었다. 그림 12는 객체 크기 자동 조정 기능을 테스트하는 모습이다. 유지보수자가 버튼을 클릭함에 따라 설정된 기능대로 알맞게 중간연결기를 확대/축소할 수 있었다. 또한 파일럿 테스트 결과로 2가지 기능뿐 아니라 사용자 인터페이스도 모바일 화면의 비율에 맞게 원활히 출력되었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Pilot testing of air leakage test process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Pilot testing of automatic object sizing function
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 사용자 경험 평가
      사용자 경험은 사용자가 시스템과 상호작용을 하면서 직, 간접적으로 갖게 되는 전반적인 경험을 의미한다. 본 연구에서는 개발한 콘텐츠의 유용성을 검증하기 위해서 사용자 경험 평가를 시행하였다. 평가 대상은 철도차량 종사자로, 앞서 개발된 중간연결기 디지털 콘텐츠를 학습한 후 준비된 유용성 평가 설문지에 응답하도록 하였다.

      
        4-1 UXUM 설문조사
        개발된 디지털 콘텐츠의 유용성은 다양한 설문조사 기법을 통해 평가할 수 있다. 이러한 설문조사 기법의 종류에는 UXUM(Usability Metric for User Experience), SUS(System Usability Scale), UEQ(User Experience Questionnaaire), PSSUQ(Post-Study System Usability Questionnaire) 등이 있다.

        이런 다양한 설문 기법 중에 UXUM 설문조사는 기존보다 더 짧은 설문지에 대한 요구사항을 충족하기 위해 Finstad에 의해 개발되었다[16]. 이는 인지된 사용성의 측정에 대해 유효하고 신뢰할 수 있는 방법으로 사용된다[17],[18]. UXUM 설문조사의 구조, 타당성, 신뢰성을 여러 연구를 통해 검증한 결과, 설문 점수와 시스템 사용성 척도의 상관관계가 입증되었다. UXUM 설문조사는 긍정적 문항과 부정적 문항을 포함하여 총 4개 문항으로 구성되며, 각 문항의 응답은 7점 리커트 척도로 구성된다. 응답의 선택지는 1점 “매우 동의하지 않음(Strongly Disagree)”부터 7점 “매우 동의함(Strongly Agree)으로 구성된다. 개발된 디지털 콘텐츠에 대해 UXUM 설문조사를 활용한 유사 연구 사례를 분석한 결과 5개 콘텐츠의 평균 점수는 79.2점으로 나타났다[19]-[23]. 표 6은 본 디지털 콘텐츠의 유용성 검증을 위해 구성한 UXUM 설문 항목이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            UXUM questions
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Question
            

          
          
            	1
            	This dgital content`s capabilities meet my requirements
          

          
            	2
            	Using this digital content is a frustrating experience
          

          
            	3
            	This digital content is easy to use
          

          
            	4
            	I have to spent too much time correcting things with this digital content
          

        

        

        UXUM 설문은 긍정적 문항 2개와 부정적 문항 2개로 구성되기 때문에 각 문항을 분리해서 합산한다. 점수 계산 방법으로는 식 (1)과 같다.
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        긍정적 문항 1, 3번의 경우 취득에서 1점을 빼고, 부정적 문항 2, 4번의 경우 7에서 취득 점수을 뺀 후, 4개 질문의 점수를 합산하고 일정 계수는 곱하는 방식이다. 이 수식으로 계산된 최종 UXUM 점수는 0에서 100 사이의 점수를 취득하게 된다.

      

      
        4-2 평가 조건
        평가 대상은 총 30명의 철도차량 종사자로 참여자들의 유지보수 경력에 따라 디지털 콘텐츠의 유용성이 다르게 나타나는지 비교하기 위해 경력별로 3개 그룹을 구성하였다. 표 7은 참여자들의 일반 현황으로, 모든 참여자는 평가에 대한 전반적인 설명을 듣고 서면 동의서를 직접 작성하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            General status of participants
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Maintenance career
              	Number of people
              	Mean career
              	Mean age
            

          
          
            	A
            	0 years or more ~ less than 20 years
            	10
            	7.8 years
            	37.6 years
          

          
            	B
            	10 years or more ~ less than 20 years
            	10
            	18.4 years
            	45.1 years
          

          
            	C
            	20 years or more ~ less than 30 years
            	10
            	26.1 years
            	50.9 years
          

        

        

        참여자들은 평가 장소에서 10분간 메뉴 구성, 터치 방식, 사용법 등을 교육받았다. 그 후 준비된 태블릿으로 본 연구에서 개발한 중간연결기 디지털 콘텐츠를 15분간 자유롭게 학습하였다. 그리고 학습이 끝나면, UXUM 설문지 4개 문항을 작성하도록 요청받았다.

      

      
        4-3 평가 결과
        그림 13은 참여자 30명 전체의 UXUM 설문조사 평균 점수 그래프이다. 전체 평균은 80.92 이며, 이중 Q2 문항이 평균 84.8점으로 가장 높았으며, 이는 자료 수집부터 스토리보드 제작까지 과정을 통해 사용자에게 체계적인 학습 시나리오를 제공했기 때문이다. 반면 Q4 문항이 평균 78.2로 가장 낮게 나타났으며, 이는 기존 유지보수 매뉴얼에서는 학습할 수 없었던 다양한 기능들을 탑재하여 오랜 학습 시간이 소요되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            UXUM survey mean score
          
          

          

        

        그림 14는 UXUM 설문조사 문항별 평균 점수를 그룹별로 비교하여 나타낸 것이다. 표에서 보면 모든 문항에서 유지보수 경력이 적을수록 평균 점수가 높은 것을 알 수 있다. 이는 유지보수 경력이 많을수록 기존 유지보수 매뉴얼에 익숙하며, 이들의 높은 평균 나이로 인하여 새로운 디지털 콘텐츠를 사용하는 것에 어려움을 겪었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            UXUM survey mean score by group
          
          

          

        

        평가 데이터를 분석한 결과, 본 디지털 콘텐츠는 유지보수 경력이 적은 유지보수자에게 유용성이 높은 것으로 나타났다. 현재 국내 철도 운영기관은 기존 유지보수 인력의 노령화와 신입 유지보수자의 증가로 기술 격차에 대한 어려움을 겪고 있다. 따라서 기존 유지보수 매뉴얼을 대체하여 본 디지털 콘텐츠를 활용한다면 이러한 문제를 해결하고 유지보수자의 역량을 향상할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 유지보수자의 업무 효율을 높이기 위해서 전동차 유지보수 분야에 산업용 증강현실 기술을 적용하여 디지털 콘텐츠를 제작하였다. 중간연결기를 대상으로 제작된 콘텐츠는 철도차량 종사자 30명을 대상으로 사용자 경험 평가를 진행하여 유용성을 검증하였다. 본 연구를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다.

      첫째, 속도, 비율 등을 자동으로 계산하는 유체 확산 알고리즘을 개발하고, 파티클 시스템 기반으로 공기의 누설과 확산을 입체적으로 시각화하였다.

      둘째, 객체간 상대적인 비율을 자동으로 계산하는 객체 크기 자동 조정 알고리즘을 개발하고, 장치의 확대/축소 기능을 구현하였다.

      셋째, 이동성과 휴대성이 뛰어난 모바일 증강현실 기반으로 제작하였으며, 유지보수자에게 학습 개인화를 가능하게 하였다.

      넷째, 개발된 콘텐츠의 유용성을 검증하기 위해 철도차량 종사자 30명을 대상으로 UXUM 설문조사를 실시하였다. 그 결과, 전체 평균 점수는 80.92점으로높게 나타났으며 유지보수 경력이 적을수록 유용성이 높은 것으로 나타났다.

      향후 연구에서는 새로운 알고리즘을 개발하여 공기뿐 아니라 전기의 흐름을 입체적으로 시각화하고 전동차의 구동 원리를 구현하며, 표본의 수를 확대하여 사용자 경험 평가를 실시할 예정이다.
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1 Initislice variables for scales : CurrentScale . LocalScale
2 Set isScaledUp flag to false

3

4 FUNCTION ToggleScale ()

5 IF isScaledUp is true THEN

Set CurrentSeals to LocalSeale

Update LocalScale to a smaller value
Apply CurrentScale to the 3D model's scale
Set isScaledUp to false

0 ELSE
n Set CurrentScale to the model's currert scale
2 Set LocalScale to CurrentScale

el Update CurrentScale to a larger value

" Apply CurrentScale to the 3D model's scale
5 Set isScaledUp to true

END P
END FUNCTION

FUNCTION UpdateModelScale (scale)
Apply the scle to the 3D model 's transform
END FUNCTION
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23 FUNCTION GetSmallerScale ()

24 RETURN smaller scale value
25 END FUNCTION

2

27 FUNCTION GetLargerScale ()

El
El
EY
£
2
E

RETURN larger scale value
END FUNCTION

FUNCTION GetCurrentilodelScale ()
RETURN the current scale of the model
END FUNCTION
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