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[요    약] 
철도차량 구동장치의 정비 과정은 분해, 세척, 윤활, 조립 및 검사 등을 진행하는 복잡한 절차로 이루어져 정비원들이 훈련을 수

행하기에 어렵다. 기존의 정비 훈련은 OJT 기반의 현장 훈련으로 수행되어 왔다. 하지만 작업 정보를 구두로 정비원들에게 전달하

기 때문에 기존 정비 매뉴얼과 연계하여 학습하기 어려웠다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 가상현실 기술을 이용

하여 훈련 기법을 개선하였다. 정비원은 모바일 기기를 활용하여 현장 작업장에서 효율적으로 작업 정보에 접근하여 정비 지원을 

받을 수 있다. 또한 기존 매뉴얼의 정비 절차 외에도 상/하부 구조, 작업 노하우 등의 유용한 정보를 제공받는다. 개발된 콘텐츠에 

대한 사용자 경험을 평가하기 위해 40명으로 구성된 참가자들을 대상으로 설문 조사를 실시하였다. 그 결과, 전체 평균은 4.12로 

매우 높아 훈련 매체로서의 유용성이 매우 높은 것으로 나타났다. 

[Abstract] 
The maintenance process of a driving gear unit consists of complex procedures such as disassembly, cleaning, lubrication, 

assembly, and inspection, which make it difficult for maintenance staff to receive training. Existing maintenance training has been 
conducted using the field training method based on on-the-job training. However, this training method was challenging to 
implement due to the lack of connection with existing maintenance manuals, as work information was primarily delivered orally 
to the staff. In this study, the training method was improved using virtual reality techniques to solve these problems. Maintenance 
staff can efficiently access work information and receive support at the work site using mobile devices. Additionally, the method 
provides useful information such as upper/lower hierarchy, work know-how, and maintenance processes in the existing manual. A 
survey was conducted targeting 40 participants to evaluate the user experience of the training content. The results showed a very 
high overall mean of 4.12, indicating that the training method was highly useful.
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Ⅰ. 서  론 

철도차량 유지보수는 성능 저하 또는 노화로 인하여 운용

하기 어려운 경우에 검사, 수리 및 교체 등을 통하여 원래의 

상태로 복원하는 일련의 작업이다. 또한 철도차량 유지보수는 

높은 적응력과 전문성이 있어야 하는 작업환경에서 수행되며, 

이의 유지보수 비용은 자동차와 달리 총 수명주기 비용(life 

cycle cost)의 70%로서 대부분을 차지한다[1]. 따라서 철도 

운영 기관은 차량 유지보수 비용을 최소화하면서 높은 신뢰

도 중심의 정비를 위하여 차량 정비원들의 인적오류를 최소

화하는 전문 유지보수교육에 고민 중이다. 철도차량 분야의 

유지보수 교육은 on the job training(OJT) 기반의 현장 훈

련으로 수행됐다. 그러나 이러한 훈련 방식은 작업 정보를 구

두로 정비원들에게 전달하기 때문에 기존의 정비 지침서/절

차서와 연계하여 학습하기 어렵다. 또한 시간, 공간 및 인력 

운영 등의 측면에서 많은 제약이 있다. 이러한 기존 교육의 

단점을 극복하고 효율적으로 정비 절차를 훈련시키기 위해서

는, 정비원들에게 몰입감과 입체감을 제공할 수 있는 디지털 

기반의 교육 훈련 콘텐츠 개발이 필요하다. 

많은 산업 현장은 4차 산업혁명 시대에 맞춰 스마트 팩토

리(smart factory)로 전환 중이다. 이러한 디지털 전환에 따

라 제조업, 정비 등의 분야에서는 작업 효율성과 생산성을 높

이고 있다. 4차 산업혁명 시대의 주요 기술로는 빅데이터, 인

공지능, 증강 및 가상 현실 등이 있다. 이중 가상현실 콘텐츠

(virtual reality content)는 실제와 유사한 가상의 공간을 구

현하고 이를 체험하게 하는 기술로 시간/공간의 제약 없이 유

용한 정보를 보여줄 수 있다. 

 가상현실 기술은 다양한 산업 분야에서 활용되어 왔다

[2]-[4]. 장상엽 등은 해상구조물의 가상 모델을 구축하고 

각 설비들의 데이터를 연계하여 해상 플랫폼의 디지털 트윈

을 구성하였다[2]. 신정민 등은 가상현실 기술을 적용하여 케

이블, 배관, 배선 시공 등을 실습할 수 있는 가상훈련 시스템

을 구축하였다[3]. 유지원 등은 전력 분야 지능형 원격검침 

인프라 유지보수 훈련을 위해 가상현실 기반 콘텐츠를 개발

하였다. 또한 제작한 콘텐츠에 대한 사용자 경험 평가를 진행

하고 결과 분석을 통해 개선점을 제시하였다[4]. 그러나 철도 

분야에서 가상현실 기술을 적용한 사례는 차량 운전시뮬레이

터에 국한되었다[5],[6]. 

  본 논문에서는 견인전동기의 회전력을 차축에 전달하고 

차륜을 회전시키는 구동장치를 대상으로 유지보수 절차를 가

상현실로 구현한 교육 훈련용 콘텐츠를 제작하고자 한다. 콘

텐츠의 주요 특징은 다음과 같다.

첫째, 철도차량 유지보수의 특성을 고려하여 휴대하기 편

하고 시야 확보가 용이한 모바일 증강현실 기반으로 설계하

였다.

둘째. 기존 매뉴얼의 정비 절차 외에도 사양, 상/하부 구조, 

실제 작업 사진 등의 유용한 부가적인 정보를 시각화하여 제

공하였다. 

또한 제작한 콘텐츠는 사용자들의 경험을 바탕으로 총 8문

항 설문조사에 의해 자료를 수집하고 효과를 분석하였다.

Ⅱ장에서는 정비 훈련 콘텐츠의 설계 과정과 구성을 상세

히 설명하였다. Ⅲ장에서는 제작된 콘텐츠에 대한 사용자 경

험 평가 결과와 도출된 문제점을 제시하고, Ⅳ장에서 결론을 

서술하였다.  

Ⅱ. 정비 훈련 콘텐츠 설계 

2-1 구동장치 및 중정비 

철도차량의 구동장치는 주행장치에 설치된 견인전동기의 

고속 회전을 감속하여 구동기어로 전달한다. 전달된 회전력은 

윤축을 구동시켜 차륜을 회전하게 한다. 구동장치는 그림 1과 

같이 차축에 조립되고 대차 프레임에 고정된다. 철도차량 주

행 안전성 확보를 위해서는, 차량 주행의 핵심 장치인 구동장

치의 철저한 정비가 필수적이다[7].

국내 철도 운영 기관은 시행하는 주기와 범위에 따라 경정

비와 중정비로 구분하여 철도차량 정비를 시행한다.  전동차 

경정비는 매일 또는 1개월 등 짧은 기간 내에 열차 영업 운행 

이전 또는 이후에 차량 필수 기능 점검과 육안검사를 의미한

다. 이와 달리 중정비는 전동차의 주요 시스템과 부품을 차량

으로부터 분리하여 운영 기관 규정에 준하여 누적 주행거리 

또는 정비 주기 시간에 따라 3년 또는 4년마다 각종 구성품을 

분해, 검사 및 조립한다. 또한 실제 궤도 위에서 시운전을 시

행하여 검증한다. 예를 들어 구동장치의 중정비는 커플링, 행

거, 케이스, 피니언 기어, 샤프트 기어 등을 분해, 조립 및 수

리하는 절차이다. 정비원들은 각 조립체를 세부 분해하여 세

척, 윤활, 조립, 검사를 진행한다. 이러한 중정비 내용을 학습

하기 위해서는 정비 절차 외에도 구동장치의 사양, 규격, 장비 

사용법 등의 정보가 필요하다. 본 연구에서는 복잡하고 어려

운 구동장치 중정비 절차들을 대상으로 가상현실 콘텐츠를 

제작하였다.

그림 1. 구동장치

Fig. 1. Driving gear unit

2-2 모델링

그림 2는 콘텐츠 제작을 위한 구동장치의 3차원 모델링 과

정 일례이다. 형상 데이터는 정확한 모델 제작을 위해 철도차
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량 정비 업무를 수행하는 산업현장을 방문하여 3D 스캐너로 

수집하였다. CAD 모델은 수집된 형상 데이터를 바탕으로 

Geomagic Design X를 이용하여 생성하였다[8]. 이러한 모

델은 SAP Author를 이용하여 압축한 뒤 모바일 기기에서 활

용할 수 있도록 Rh 형식으로 변환하였다[9]. 최종 모델 파일

은 원본 파일 크기보다 91% 이상 압축된 저용량 파일로 다양

한 모바일 기기에서 활용하기에 편리하다.

그림 2. 3D 모델링 과정

Fig. 2. 3D modeling process

2-3 스토리보드 및 학습 인터페이스

그림 3은 구동장치 정비 훈련을 위한 필요 정보를 마인드

맵으로 정리한 것이다. 상위 계층은 일반 사항, 상세 구조, 정

비 작업으로 구성되며, 이로부터 하위계층은 장치 정의부터 

기어 행거 조립까지 총 11단계로 분류된다.

그림 4는 마인드맵을 바탕으로 제작한 콘텐츠의 스토리보

드이다. 세부 내용으로는 학습 인터페이스 구성, 텍스트 표시 

내용, 애니메이션 설정 및 모델 배치 등이 있다. 

그림 3. 마인드맵

Fig. 3. Mind map

훈련 콘텐츠의 학습 인터페이스는 왼쪽에 학습 현황창

(learning status)과 오른쪽에 필요 사진과 추가 테이블을 배

치하였다. 그림 5에서 왼쪽에는 현재 학습 중인 내용과 전/후 

학습 내용을 동시에 쉽게 인지하도록 학습 현황창을 함께 시

각화하였다. 또한 오른쪽 화면에는 애니메이션 외에 필요한 

정보를 제공하기 위해 참고용 실물 사진을 첨부하고 부연 설

명을 위한 텍스트를 현시하였다.

그림 4. 스토리보드

Fig. 4. Storyboard

*Designed for domestic railway operating organizations 

그림 5. VR 콘텐츠의 학습 인터페이스

Fig. 5. Learning interface of VR content

2-4 훈련 콘텐츠 구성

훈련 콘텐츠 내 현시되는 텍스트는 색깔별로 목적에 맞게 

제작되었다. 정확성을 요구하는 수치는 노란색으로, 작업별로 

주의사항과 강조할 내용은 빨간색으로 표현하였다.

 

1) 장치 일반 사항 

일반 사항 파트는 그림 6과 같이 장치에 대한 전반적인 설

명과 전동차 주행장치 내에서 해당 장치의 위치를 도시하였

다. 또한 그림 7과 같이 장치 취급 전 인지해야 할 사항과 실

제 파손 사례를 학습할 수 있도록 세부 스텝을 구성하였다. 

검사 주기와 사양 파트는 항목별로 정리하여 테이블 형식으

로 현시하였다.

*Designed for domestic railway operating organizations 

그림 6. 장치 일반 사항

Fig. 6. Device general
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그림 7. 주의사항과 실제 파손 사례

Fig. 7. Precautions and damage cases

2) 장치 상세 구조

상세 구조 파트는 4개 조립체의 세부 구성품을 학습할 수 

있도록 제작하였다. 그림 8과 같은 기본 화면에서 각 부품명

의 스텝을 클릭하면 그림 9와 같이 구성품의 전체 전개도 내 

위치와 세부 규격을 확인할 수 있다.

그림 8. 구동장치의 계층 구조

Fig. 8. Hierarchy of driving gear uint

*Designed for domestic railway operating organizations 

그림 9. 구성품 세부 규격

Fig. 9. Component specifications

3) 정비 작업

정비 작업 파트는 필요 공구와 전체 부품의 분해/조립 절차

로 구분된다. 공구 파트는 작업에 사용되는 공구 리스트를 보

여주며, 각 공구의 규격과 사용법을 구현된 애니메이션으로 

훈련하도록 하였다. 분해/조립 절차는 정비 매뉴얼에 제시된 

작업 절차를 구현하였다. 사용자는 실제 작업 환경과 유사하

게 구현된 가상현실에서 전체 주행장치 모델을 다룬다. 

그림 10은 기존 매뉴얼에 없는 기어 박스의 육안 점검 과

정을 나타낸 모습이다. 훈련 콘텐츠는 이러한 베테랑 정비원

들의 경험과 고유 기술을 애니메이션으로 익힐 수 있도록 학

습 시나리오를 설계하였다. 그림 11은 베어링 외륜 조립과정

을 애니메이션으로 구현한 사례이다. 억지 끼워 맞춤 과정은 

실재감을 높이기 위해 팽창 과정을 상세히 설명하고 작업장

에서 활용한 유도가열기 사진을 첨부하였다. 또한 섬세하고 

정밀한 작업 절차들은 그림 12와 같이 가시성을 높이기 위해 

상세도(detail view) 기능으로 나타내었다. 이에 따라 사용자

는 직접 터치하여 확대하지 않고도 다양한 시점에서 동시에 

학습할 수 있다.

*Designed for domestic railway operating organizations 

그림 10. 육안 검사 과정

Fig. 10. Visual inspection process

*Designed for domestic railway operating organizations 

그림 11. 베어링 외륜 조립 과정

Fig. 11. Bearing outer ring assembly process 
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*Designed for domestic railway operating organizations 

그림 12. 상세도 기능

Fig. 12. Detail view fuction

2-5 훈련 콘텐츠 활용

그림 13은 기어 커버 볼트 분해 과정을 스마트폰에 탑재하

여 사용자가 훈련하는 모습이다. 그림과 같이 사용자는 직접 

손가락으로 화면을 터치하여 모델의 위치와 크기를 변경하고 

회전시키면서 콘텐츠와 상호 작용한다. 그림 14는 철사싱 작

업 과정을 태블릿에 탑재하여 사용자가 훈련하는 모습이다. 

사용자는 왼쪽에 세분화된 정비 절차들을 직접 선택하여 정

비 과정을 반복 학습한다. 또한 장치의 하위 부품을 클릭하여 

각 부품의 명칭과 연계된 장치 계층 구조를 파악한다. 

그림 13. 스마트폰에 탑재된 VR 콘텐츠

Fig. 13. VR content loaded on smart phone

그림 14. 태블릿에 탑재된 VR 콘텐츠

Fig. 14. VR content loaded on tablet

2-6 훈련 콘텐츠 유용성

기존 가상현실 콘텐츠들은 대부분 별도의 HMD(head 

mounted display)가 필요했다[10]-[12]. 하지만 제조업이

나 다른 유지보수 분야와는 달리, 철도차량 유지보수 작업은 

중량물을 취급하는 작업이 대부분이다. 또한 작업자들은 차량

기지에 차량이 입고되면 레일 밑에서 주행장치의 하부 점검

이나 차체 위에서 고소작업을 실시한다. 이러한 환경에서 작

업자들이 HMD를 활용한다면 제한적인 시야 폭에 의해 현실 

공간 물체와 충돌할 위험이 있다[13]. 또한 기존 유지보수 인

력들이 고령화됨에 따라 가상현실 기술에 익숙하지 않은 실

정이다. 따라서 본 연구에서는 철도차량 유지보수 분야에 가

상현실 기술 도입을 위해 작업 중에도 콘텐츠를 활용할 수 있

도록 모바일 화면에 가상현실을 구현하였다. 그리고 개인의 

모바일 기기로 쉽게 학습 콘텐츠에 접근할 수 있는 모바일 기

반 교육 환경을 제공하였다[14]. 

 본 콘텐츠는 기존에 제작된 철도차량 중정비 가상현실 교

육 콘텐츠의 개선 버전으로 차이점은 표 1과 같다[15]. 기존 

버전에는 없던 학습 인터페이스를 구성하여 일관성을 부여하

고 사양, 규격 등의 필요 정보를 별도의 테이블 형식으로 삽

입하였다. 또한 기존에는 투명도 조절 기법을 사용하여 장치

의 하위 계층만 나타냈지만 개선 버전에서는 하이라이트 기

능, 전개도를 활용하여 상부, 하부 계층 구조를 모두 나타낸

다. 호환성 측면에서는 무료로 제공되는 SAP 3D visual 

enterprise viewer 프로그램을 이용함에 따라 스마트폰, 태

블릿 등 모든 기기에서 접근할 수 있다[16]. 이처럼 다양한 

기능을 탑재한 개선 버전은 모바일 전용으로 사용되며 현장 

작업자들에게 높은 접근성과 유용성을 제공한다.

Item Old version Improved version

Learning interface Unformed
Left : Learing status
Right : Explanatory 

information

Required information
Present only as 

text
Present in form of a 

separate table

Hierarchy
Present only 

lower hierarchy
Present both upper, lower 

hierarchy

Interaction
Smartphone 

only

Supports all devices,  
including smartphone, 

tablet etc

표 1. VR 콘텐츠 비교 분석

Table 1. Comparative analysis of VR content

Ⅲ. 사용자 경험 평가 및 결과

본 연구는 사후 설문 도구에 의해 사용자 경험 평가를 진행

하였다. 

3-1 사후 설문 도구  

설문 도구는 신정민 등이 훈련 콘텐츠에 대한 사용자 경험 

조사를 하기 위해 개발한 도구를 참고하여 본 연구 주제에 맞
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게 재구성하였다[17]. 설문 항목은 능동성, 실재감, 만족도, 

사용성을 상위 항목으로 선정하고, 각 항목당 2개의 하위 문

항을 두어 총 8개의 문항으로 구성하였다. 표 2에 설문 항목

을 정리하여 나타내었다. 각 문항의 응답은 Likert 척도로 구

성하여, 5점은 강한 긍정, 1점은 강한 부정을 나타낸다[18].

Factor Question

Activity

While using VR content, I can actively learn 
by selecting each desired learning item

It was possible to learn all items without 
missing parts by grasping the entire 
learning scenario and detailed items of VR 
content

Presence

While using VR content, I was able to 
experience the actual maintenance work

While using VR content, I wanted to follow 
the work procedures using my body

Satisfaction

While using VR content, I was able to freely 
manipulate the 3D model, UI and screen 
transitions through touch gestures

The entire structure of VR content was 
designed to be easy to learn, and the work 
procedures were implemented as 
animations for easy understanding

Usability

The movements of the model in VR were 
natural and seamless

The graphics provided in VR content had a 
consistent, unified atmosphere overall

표 2. 설문 항목

Table 2. Questions for each factor

3-2 평가 조건

연구진은 개별 접촉을 통해 철도차량 유지보수 관련 종사

자들 80명을 모집하였다. 최종 참가자는 교육의 유용성을 확

인하기 위해 전동차 구동장치 중정비 업무를 경험하지 않았

으며, 사전 평가에 대해 동의한 이들로 구성하였다. 또한 다양

한 연령대의 경험을 평가하기 위해 20대부터 50대까지 세대

별 10명씩 표본으로 추출하여 총 40명으로 제한하였다[19]. 

실험은 2022년 12월 12일부터 14일(3일)까지 진행하였

다. 연구진은 평가 데이터를 익명 자료 형식으로 연구 목적으

로만 사용할 것을 참가자들에게 알렸으며, 평가 이전에 사용

자 경험 조사의 취지, 전반적인 콘텐츠의 구성과 사용법을 참

가자들에게 설명하였다. 이들은 실습실에 준비된 태블릿으로 

훈련 콘텐츠를 20분 동안 가상현실 콘텐츠를 학습하고 나서 

사후 설문에 응답하였다. 더불어 학습 종료 후에 연구진들은 

참가자들에게 문제점과 개선사항 등에 대해 질문하여 학습 

후기를 받았다.

3-3 평가 결과

4개 항목의 사후 설문 조사 결과는 그림 15와 같다. 전체 

평균은 4.12이며, 이중 실재감 항목의 점수가 4.38로 가장 높

았다. 학습 후기로부터 살펴보면, 이의 원인은 실제 중정비 관

련 장비와 공구를 가상공간 속에 현실감 있게 구현하였고, 하

위 부품들을 색깔별로 네이밍(naming) 하여 쉽게 이해하도록 

제작되었기 때문이다. 이에 반하여 만족도 항목의 점수는 

3.92로 4개 항목 중 가장 낮았다. 이의 원인은 참가자들이 터

치 제스처에 대해 충분히 학습하지 못해 모델의 위치, 크기 

및 회전을 동시에 제어하기 불편함을 겪었기 때문이다.

 

그림 15. 설문 조사 결과

Fig. 15. The graph of survey result

연구진은 학습 후기를 바탕으로 표 3과 같은 3가지 문제점

을 도출하였다. 참가자들은 몇몇 애니메이션들의 구현 작동시

간이 짧음으로 인하여 여러 번 반복 학습하도록 노력하였다. 

또한, 이들은 3차원 모델을 회전시키면서 다양한 각도에서 구

성품 내부 하위 부품을 학습하고자 시도하였지만, 도중에 애

니메이션의 종료로 인하여 많은 불편함을 겪었다. 따라서 구

동장치 중정비 경험이 없는 초보자들을 대상으로 반복 실험

을 통해 애니메이션의 재생 시간과 속도를 조정할 필요가 있

다. 또한, 본 콘텐츠는 철도 운영 기관의 정비 메뉴얼을 기반

으로 제작된 것이므로 콘텐츠 내부 전문용어가 어려워 이해

하기 힘들다고 제시하였다. 철도 전문용어는 철도 분야에서 

국한되어 사용하므로 차후 훈련 콘텐츠는 이해하기 쉽도록 

관련 용어들에 대해 설명문을 별도로 제공하는 팁을 제작해

야 할 것으로 판단된다. 마지막 문제점은 3차원 모델과 상호

작용이 불안정하여 오인식하는 경우가 발생하였다. 즉, 세밀

한 손가락 움직임을 잘못 인식하여 모델이 반대 방향으로 회

전하거나 손가락 터치를 인식하지 못해 버튼이 안 눌리는 경

우 등이다. 이를 개선하기 위해 훈련 시작 전 충분히 터치 제

스처를 학습할 수 있도록 콘텐츠 튜토리얼 제작하고, 터치 민

감도를 높일 필요가 있다.

향후 연구에서는 기존 제작된 교육콘텐츠와 개선 버전과의 

차이점을 정량화하여 비교 분석할 필요가 있다. 연구진은 사

후 설문 도구 외에도 SUS 설문조사, 과제 수행에 의한 사용

자 경험 평가 등을 진행하여 콘텐츠들의 유용성과 사용자들

의 만족도를 객관적으로 비교 분석할 예정이다[20],[21].
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Item Problem

Animation Quit during learning due to short playtime

Term
A lot of railway terminology that is difficult 

understand

Interaction Touch gestures are often misrecognized

표 3. 결과 분석에서 도출된 문제점

Table 3. Problems derived from the analysis of the results

Ⅳ. 결  론

본 연구는 최근 관심이 높아지고 있는 가상현실 기반 콘텐

츠 개발에서 학습자들의 사용자 경험을 평가하고 개선점을 

도출하였다. 대상 콘텐츠는 철도차량 정비 분야에 활용하고자 

구동장치 중정비 절차 훈련용으로 제작하였다. 연구진은 총 8

개 항목으로 구성된 설문조사를 실시하고 개별로 학습 후기

를 받아 사용자 경험을 평가하였다. 본 연구를 통한 주요 결

과는 다음과 같다. 

첫째, 가상현실 기법을 이용하여 전동차 구동장치를 대상

으로 실제 작업장과 유사한 환경을 구현하고 입체적으로 정

비 절차를 구현하였다. 

둘째, 복잡하고 어려운 구동장치의 정비 과정을 효과적으

로 학습할 수 있도록 장치 일반 사항, 장치 상세 구조, 정비 

작업으로 파트를 나누어 콘텐츠를 제작하였다.

셋째, 콘텐츠의 효과를 분석하기 위해 철도차량 유지보수 

관련 종사자들을 대상으로 사용자 경험 평가를 진행하였다. 

그 결과, 4개 항목의 전체 평균은 4.12이며, 실재감 항목의 

점수는 4.38로 가장 높게 나타났다.

넷째, 실험 참가자들을 대상으로 학습 후기를 받고 문제점

을 파악하였다. 각각의 문제점을 분석한 결과 애니메이션 재

생 시간 조정, 전문 용어별 설명문 제작, 콘텐츠 튜토리얼 제

작이라는 개선사항을 도출하였다.

추후 위의 개선사항을 반영하여 콘텐츠를 보완하고 가상현

실 분야 전문가들을 대상으로 사용자 경험 평가를 진행하여 

제작된 콘텐츠를 개선할 예정이다.
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