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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

There are always chances to make wrong decisions when personnels are suddenly exposed to
unexpected accidents which can cause heavy casualties. For this reason, the technology for
reproducing the accident condition to find better and effective solutions is necessary. A simulator
technology based on virtual reality is regarded as an appropriate tool to reproduce accidents in
safe environment.
In this research, we did research on making scenarios to cope with possible accidents in urban

transit, and suggested a design strategy of a simulator for analyzing and training on the accidents
by visualizing them in immersive virtual environment. By using the simulator, we expect to find
more effective way to handle the emergency conditions
------------------------------------------------------------------------------------

서론서론서론서론1.1.1.1.

국내 도시철도는 서울 부산 대구 대전 등 주요 대도시에서 운영되고 있으며 편리한 교통수단을 요, , , ,
구하는 소비자의 욕구에 발맞추어 계속 늘어날 전망이다 그러나 대중교통수단으로써의 도시철도 비중이.
높아지고 있는 반면 사고발생에 대한 대응방안은 아직까지 미비한 실정이다 도시철도는 의 지. 20 30m～
하공간에서 운행되는 만큼 사고가 발생하였을 경우 승객의 대피경로가 상대적으로 취약할 수밖에 없고
화재 또는 정전사고를 동반할 경우 탈출경로의 확보가 더더욱 어려워진다 기관사 및 역무원의 경우 비. ,
상 상황시 조치요령 에 대한 교육을 받고 있으나 이러한 조치요령은 예측 가능한 장애 및 사고 상황[1] ,
에 대한 것일 뿐이므로 예측하지 못한 사고에 대해서는 올바른 방향으로 이끌지 못할 수 있다 또한, [2].
기관사 및 역무원도 본능을 가진 사람이므로 갑자기 대량인명피해가 야기되는 사고 상황에 노출되었을
때 이성적인 판단을 기대하기는 어렵다 이를 해결하기 위해서는 위험한 상황에 반복적으로 노출됨으로.
인한 학습효과가 필요하나 현실세계에서 이러한 상황을 재현하는 것은 불가능하다.
가상현실 은 컴퓨터에서 생성한 차원 그래픽과 다채널 디스플레이 장치(Virtual Reality : VR)[3-5] 3 ,

장치 데이터글러브 등의 인터페이스 장치를 이용하여 사용자가 마치 현장HMD(Head Mounted Display) ,
에 있는 것처럼 몰입감을 느끼며 각종 시뮬레이션 및 실험을 수행하는 기술이다 가상현실을 이용하면.
실제 사고를 재현하고 훈련을 수행하는 방식에 비해 여러 가지의 장점을 가질 수 있다 첫째 안전성이. ,
확보된 실험실 공간에서 운영되므로 훈련에 실패하더라도 안전성이 보장된다 둘째 가상의 공간에서 훈. ,
련이 수행되므로 정상적인 열차운행을 방해하지 않으며 시설물에 손상을 끼치지 않는다 셋째 훈련에. ,
참여하는 인원이 가상의 아바타로 대체되므로 직접적으로 훈련에 필요한 인원만 참가시킬 수 있다.
----------------------------
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마지막으로 실제 공간에서는 수행할 수 없는 다양한 사고시나리오를 가정하여 훈련을 수행할 수 있다
는 장점이 있으며 이외에도 경제성 신속성 등 많은 이점을 가질 수 있다, , .
사고대처 및 훈련분야에서의 가상현실기술은 일정한 영역의 가상환경을 구성하고 시나리오를 기반으

로 한 훈련을 수행하는 것이 년대 중반부터 일본 프랑스 호주 등에서 다양하게 연구를 진행하고1990 , ,
있다 일본 에서는 열차운행 중에 발생할 수 있는 비정상 운행상황에 대하여 최대한 짧은 시간. RTRI[6]
에 정상조건을 회복하여 운행할 수 있도록 가로 세로 의 가상공간에 철길 역사 도시환경 도2km× 2km , , ,
로 및 철도시설물을 모델링한 가상철도환경을 구축하고 여기에서 열차 정위치 정지 사고 건널목 사고,
등 열차운행 중 발생할 수 있는 다양한 사고조건을 발생시킨 후 이를 해결하고 정상운행조건으로 복귀
하는 훈련을 수행하기 위한 가상철도환경을 개발한 바 있다 프랑스 에서는 열차 분기기가 고. , SNCF[7]
장났을 때 기관사가 이를 대처하도록 하는 분기기 고장조치를 위한 훈련용 시뮬레이터를 개발한 바 있
다 이와 같은 연구는 상용노선을 이용하여 실험을 수행하기 힘든 철도의 특수성을 극복할 수 있는 것으.
로 안전한 실험실 환경에서 다양한 실험을 수행할 수 있도록 하는 장점이 있다 호주 철도청 에서는. [8]
철도종사자들의 훈련을 위하여 비상대처훈련을 위한 시뮬레이터를 개발하였다 이를 이용하면 궤도 위에.
작업자 및 승객이 있을 경우 기관사가 잘못된 궤도를 운행하고 있을 경우 건널목에 고장차가 있을 경, ,
우 및 열차 내에 화재가 발생하였을 경우 등 다양한 조건에서의 대처훈련을 수행할 수 있으며 훈련에
참가한 기관사가 미처 열차를 정지시키지 못해도 인명피해가 발생하지 않는다 등은 터. Zarboutis[9,10]
널안 열차화재를 가정하고 승객이 효과적으로 탈출하기 위한 시뮬레이션을 수행한 바 있다 이 시뮬레이.
터에서는 승객 승무원 화염 및 연기의 전파 등이 각각의 지능을 갖춘 에이전트로 활동함으로써 시나리, ,
오에만 의존하던 기존의 방법에서 탈피하여 실제 승객의 탈출패턴을 연구하는데 적용하고 있다 국내의.
경우 철도분야에서는 아직까지 기관사 교육을 위한 운전시뮬레이터에만 적용될 뿐 비상대처 훈련을 위
한 적용 예는 아직까지 없다.
본 연구의 목적은 가상현실을 기반으로 한 철도차량 및 시설물 사고시 승객의 안전을 확보하기 위한

시뮬레이션 환경을 개발하는 것으로써 본 논문에서는 시뮬레이터 설계에 필요한 주요기술을 정리하였으
며 향후 시뮬레이터 개발시 적용할 수 있도록 하였다.

그림 사고대처훈련을 위한 가상도시1 (RTRI) 그림 비상상황 대처훈련을 위한 시뮬레이터2 호주철도청( )

관련이론관련이론관련이론관련이론2.2.2.2.

비상사태 대응시나리오비상사태 대응시나리오비상사태 대응시나리오비상사태 대응시나리오2.12.12.12.1
도시철도 사고 및 장애는 충돌사고 탈선사고 화재사고 사상 인명 사고 시설 및 차량장애 위험물, , , ( ) , ,

사고 자연재해 및 테러 등으로 분류할 수 있다 현재 수행되고 있는 철도종합안전사업 에서는 예상, . [11]
되는 국내 도시철도 사고 및 장애상황 대처시나리오를 개발하고 사령실 기관사 역사 등 각각의 주체별, , ,
비상대응 행동요령을 구축함으로써 사고발생시 관계자가 신속히 대응하여 사고피해 인명사고 재산손실( , ,
환경피해 를 최소화하는 대응체계를 확립하고 있다) .
비상사태별 대응 또는 복구시나리오는 사고 또는 장애 시나리오를 단순장애 사고(incident),

및 대형사고 의 단계로 분류하여 각 레벨별 시설장애의 특징 작업과 연관(accident) (major accident) 3 ,
되는 인원 시설장애 비상대응을 위해 필요한 장비 등을 분석하고 대처하도록 하고 있다, .



표 시나리오 레벨정의1
비상
등급

Level 1
(Incident)

Level2
(Accident)

Level3
(Major Accident)

정의
실질적인 피해를 동반하지1.
않은 초기단계
시설장애 발생초기단계-
설비의 이상 경보 발생-

시설장애 발생시 자체복구반1.
및 지원반에 의해 복구가
가능한 정도.
시설장애가 확산될 단계2.

원인불명으로 복구가 장시간1.
지속 될 때.
시설장애로 승객이 다른 장2.
소로 이동해야 할 때

관계
인원

내
부 기관사 역무원 복구반, , 기관사 역무원 복구반, , ,

지원반 복구반 지원반,

외
부 x 경찰서

소방서 경찰서,
전기안전공사
한국전력공사

대응

이상경보 징후 발생시 승1. ( )
객은 신속히 관계자에게
알린다.
관계자는 초기 대응이 가2.
능한지 판별하고 가능하면
즉시 조치를 취한다.

자체 복구반 지원반에 의한1. ,
복구시도.

복구반 지원반 투입되어 구1. ,
간별 전력공급을 중단하고
복구작업을 한다.
관계기관에 도움을 받는다2. .

예
역내 차단기가 내려갔을때1.
자동화재설비의 경보2.
확인 일시적 감지기 작( �

동)

순간정전 차량일시적정지1. ( )
자동화재설비의 경보2.
확인 전기화재에 의한( �

감지기 작동)
가스누설경보기 작동3.
승강기에 사람이 갇쳤을때4.

장시간 정전 차량 계속적으1. (
로 정지 승객이 다른 교통,
편을 이용해야 할 때)
전기화재 및 터널붕괴 사고2.
로 인하여 사고가 확산될
때.

그림 은 도시철도 역사에서의 화재발생시 조치요령 으로써 역무실 종합사령실 경찰서 소방서 등3 [1] , , ,
에 화재진압을 위한 각각의 역할을 할당하고 있다 이러한 시나리오는 시뮬레이터를 개발하기 위한 뼈대.
역할을 하며 사고의 상황을 재현하여 시나리오가 담당할 수 있는 범위를 검토하는데 이용된다.

상황발생

상황접수 및 현장확인
- 종합사령실 및 관계기관 신고
- 초기진화(소화기, 소화전사용)

단시간 조치 및 복구가능여부

- 안내방송, 승객대피 및 구호
- 게이트 비상모드 전환 및

비상게이트 개방
- 배연설비 가동 확인

화재진압(정상복구)

- 환경정비
- 안내방송 및 안내문 부착
- 열차정상 운행
- 피해상황 파악

상황보고

상황종료

- 119도착시 주요사항 인계
- 승객대피 및 구호
- 안내방송

No

Yes

상황발생

상황접수 및 현장확인
- 종합사령실 및 관계기관 신고
- 초기진화(소화기, 소화전사용)

단시간 조치 및 복구가능여부

- 안내방송, 승객대피 및 구호
- 게이트 비상모드 전환 및

비상게이트 개방
- 배연설비 가동 확인

화재진압(정상복구)

- 환경정비
- 안내방송 및 안내문 부착
- 열차정상 운행
- 피해상황 파악

상황보고

상황종료

- 119도착시 주요사항 인계
- 승객대피 및 구호
- 안내방송

No

Yes

그림 화재발생시 조치흐름도3.



에이전트 기반 시뮬레이션에이전트 기반 시뮬레이션에이전트 기반 시뮬레이션에이전트 기반 시뮬레이션2.32.32.32.3
일반적인 위험도 관리 프로세스는 위험도해석 위험도 평가 및 위험도를 감소시키기 위한 적용단계로,

분류할 수 있다 위험도해석에서는 발생 가능한 사고 시나리오들을 바탕으로 사고대처시 발생할 수 있는.
각종 상황 예 경보시스템 고장 스프링클러 고장 정전 등 을 가정함으로써 종합적인 위험도를 예측하는( , , , )
것으로 이를 위해서는 각각의 상황변화가 시뮬레이션 결과에 어떠한 영향을 미치는 가를 분석하기 위한
시뮬레이션 모델이 필요하다.

Risk analysisRisk analysisRisk analysisRisk analysis
- System definition
- Hazard identification
- Risk estimation

Risk evaluationRisk evaluationRisk evaluationRisk evaluation
- Risk tolerability decision
- Analysis of options

Risk reduction/controlRisk reduction/controlRisk reduction/controlRisk reduction/control
- Decision making
- Implementation
- Monitoring

Risk assessment

Risk analysisRisk analysisRisk analysisRisk analysis
- System definition
- Hazard identification
- Risk estimation

Risk evaluationRisk evaluationRisk evaluationRisk evaluation
- Risk tolerability decision
- Analysis of options

Risk reduction/controlRisk reduction/controlRisk reduction/controlRisk reduction/control
- Decision making
- Implementation
- Monitoring

Risk assessment

그림 위험평가 및 관리 프로세스4.

도시철도 사고재현을 위해서는 그림 와 같이 철도시스템 승객 및 사5 (railway system), (passenger)
고 에이전트가 필요하다 철도시스템은 터널 역사 사령실 등의 설비 인프라와 신호 통신 등(accident) . , , ,
의 운영 인프라 및 기관사 역무원 사령실 등의 철도관계자로 구성되어 있다 이때 철도관계자는 사고조, , .
치요령에 따라 행동하는 휴먼 에이전트로써 사령실의 지령에 따라 사고 상황을 통제하는 경우 인사사고,
등으로 사고 상황을 통제할 수 없게 된 경우 등 여러 가지 조건의 시뮬레이션이 가능해야 한다 한편. ,
사고시의 철도승객은 무질서하고 훈련되지 않은 상태이며 두려움 등으로 매우 감정적인 상태가 된다, .
이들은 긴급상황시 이성보다는 본능에 의존하여 행동할 수 있으며 역무원에 의한 통제가 이루어지지 않,
을 경우 전혀 예상치 못한 결과를 야기시킬 수 있다 또한 사고는 시간에 따라 화재 등으로 확대될 수.
있으며 이에 따른 화염과 연기의 전파를 시뮬레이션하는 것이 필요하다.
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그림 도시철도 사고시뮬레이션을 위한 에이전트 구성도5.

따라서 철도시스템 승객 사고 상황은 언제든지 예상 가능한 영역을 벗어날 수 있으므로 각각의 개체, ,
를 에이전트로 가정하고 시뮬레이션을 수행하는 것이 보다 현실에 가까운 결과를 기대할 수 있다 특히. ,
비상시 승객의 행동은 인명피해에 직접적인 영향을 줄 수 있으므로 이러한 행동패턴을 분석하기 위하여
실제 사고 상황을 모사한 훈련 상황을 만들어 승객의 행동을 연구하고 있으나 훈련상황과 실제상황에서,
훈련자가 느끼는 위급상황에 대한 긴박감이 다른 만큼 훈련과 실제상황과는 다소 거리가 있다 이러한.
이유로 위급상황에서 사람의 행동패턴을 컴퓨터로 모델링하고 주어진 상황에서 어떻게 대처하는지를 시
뮬레이션 할 필요성이 있다 에이전트 기반모델링 기술을 이용하여 그림 과 같이 화재시 개개인의 행동. 6



패턴에 대한 모델을 만들고 역무원 등에 의한 특별한 행동지침이 없을 때 승객들이 제한된 공간 안에서
어떤 경로로 이동하는지를 분석하는 것은 향후 비상대처 시나리오를 개발하는데 매우 중요한 요소이다.

화염에 대한 행동패턴 연기에 대한 행동패턴 군집에 대한 행동패턴(a) (b) (c)

그림 감성공학에 기반한 행동패턴 정의 예6. ( )

결론적으로 효과적인 시뮬레이션을 위해서는 승객 차량 역무원 화염 및 연기 등을 스스로 생각하고, , ,
행동할 수 있는 각각의 에이전트로써 모델링하며 비상대응 시나리오를 역무원에 적용함으로써 역무원이
어떻게 행동하는가에 따라 승객의 거동 및 사상자수를 줄일 수 있는가를 시뮬레이션조건을 변경하며 다
양하게 검토할 수 있는 환경을 구축해야 한다.

사고훈련 시뮬레이터 설계사고훈련 시뮬레이터 설계사고훈련 시뮬레이터 설계사고훈련 시뮬레이터 설계3.3.3.3.

시뮬레이터 설계시뮬레이터 설계시뮬레이터 설계시뮬레이터 설계3.13.13.13.1
사고상황에 반복적으로 노출시켜 사고상황 대처에 대한 학습효과를 이루는 것은 현실세계에서는 불가

능하므로 가상현실기술을 이용한 시뮬레이터의 개발이 필요하다 시뮬레이터는 시나리오에 따른 사고상.
황의 발생 및 적용을 위하여 인터랙티브한 환경이 필요하며 훈련의 효과를 높이기 위하여 훈련에 참가,
한 훈련자가 깊이 몰입할 수 있는 영상 및 음향시스템이 필요하다.
열차사고 시뮬레이션을 위해서는 앞서 설명한 것과 같이 크게 사고 승객 및 열차시스템 에이전트가,

필요하다 그림 은 사고재현을 위한 시뮬레이터의 개념도로써 사고 승객 열차시스템 에이전트가 각각. 7 , ,
시뮬레이션 되는 환경과 시뮬레이션 결과를 통합하기 위한 복합적응계(complex adaptive system, CAS)
로 구성되며 시뮬레이션 결과를 환경에서 가시화함으로써 훈련에 참여한 사람들이 몰입감을 느끼도, VR
록 한다.
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그림 플랫폼에서의 열차사고 시뮬레이션 개념도7



그림 은 사고재현을 위한 시뮬레이터의 구성도로써 경제성을 고려하여 시나리오와 시뮬레이션 컨트8
롤을 위한 마스터 와 영상생성을 위한 이미지 생성 들이 고속 네트워크를 통해 연결하고 여기PC VR PC
에서 생성된 영상이 교관 모니터와 대형 디스플레이장치로 출력되도록 한다 또한 장치 및 모션. HMD
트래킹 장치를 이용하여 사용자의 시선방향에 따라 영상이 이동하도록 함으로써 훈련자가 실제 사고현
장에 있는 것처럼 느끼도록 한다.
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그림 기반 사고훈련을 위한 하드웨어 구성도8 PC

결론 및 향후연구계획결론 및 향후연구계획결론 및 향후연구계획결론 및 향후연구계획4.4.4.4.

본 연구에서는 가상현실기술을 이용한 철도사고 훈련시뮬레이션을 수행하기 위한 시뮬레이터 개발을
위한 설계를 수행하였다 훈련시뮬레이터에 필요한 요건에 대해 살펴보았으며 또한 가상현실장치를 이. ,
용하여 터널붕괴로 인한 열차화재상황을 시뮬레이션해 봄으로써 가상현실기술의 적용성을 검토해 보았
다 가상현실기술을 이용하여 열차 사고상황에 대한 시뮬레이터를 개발함으로써 열차안전성확보에 기여.
할 것으로 기대된다.

후 기후 기후 기후 기
본 연구는 한국철도기술연구원 기본사업 철도원천기술연구사업 가상공학 통합설계 기술연구 의 지원으2006 “ ( )”

로 수행되었습니다 이에 관계자 여러분께 감사드립니다. .
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