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ABSTRACT

  Experimental trials were conducted using computer simulation to investigate driver’s cognitional process of 

signals at differential speed limit. The Korean railway safety law, as it stands, is not stated the driver 

requirement about cognitive abilities which are able to make a positive reaction at different types of speed. 

Therefore, some effective alternatives suggested in this study may be used as basic data for supporting the 

Korean railway safety law.
------------------------------------------------------------------------------------
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1. 서 론

  2004년 4월 세계에서 4번째로 352km/h의 최고속도를 달성한 한국형 고속철도(KTX: Korea Train 

eXpress)에 대한 대중들의 관심과 철도안전법의 제정(법률 제7245호, 2004년 10월 22일)은 우리나라의 

철도시스템 향상에 있어서 상당히 고무적인 일이다. 그러나 고속철도의 성능과 속도가 꾸준히 증가하는

데 반해 인간의 정보처리 및 인지능력은 제한적이다. 이로 인해 고속철도는 기관사에게 제한된 시간에 

정보를 처리해야 하는 작업을 압박하며 요구하지만 충분한 시간은 허용하지 않는다(Askey et al., 

1996). 철도 차량의 속도가 220km/h이상을 초과하게 되면 기관사는 더 이상 신호취급에 대한 정확한 판

단과 반응을 하기가 어려워진다(Grue‛re, 1992). 따라서 고속철도 기관사는 같은 양의 정보를 촉박한 제

한시간 내에 다루어야 하기 때문에 일반철도에 비해 상대적으로 정신적, 육체적 작업부하가 증가하게 

된다. 

  철도의 고속화에 따른 기관사의 신호인지 및 취급에 관련한 연구는 국내외에서 다각도로 진행되어 왔

다. Embrey(1999)는 기관사가 신호를 판별 후 속도를 적절하게 조절하는 행동에 대한 오류 가능성 또는 

효율적인 인적 성능을 결정하는 요소를 정의하여 기관사의 경력과 신호감지 후 취급절차에 대한 인적오

류에 대한 상관관계를 다수의 수행영향인자(PIF, Performance Influencing Factor)로 구성/분석하여 비

숙련 기관사를 고려한 신호체계의 보완 및 재구성을 주장하였고, 그 결과는 영국의 Railway Group 

Standards에 반영되어졌다(RGS GE/RT 8012). 이와 함께 기관사의 나이와 운행 경력에 따라 
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SPADs(Signal Passed at Dangerous)의 발생빈도를 추적하여 상관관계를 밝혀내는 연구가 진행되었으나

(HEL/RS/02799a/RT1, 2003), 신호감지와 취급에 대한 인적오류적 관점에서 그 명확한 원인을 규명하지

는 못하였다. 

  이외에도 기관사의 신호탐색 중 시선처리과정을 다양한 신호의 종류와 환경에서 실험한 결과

(Groeger, 2002)나 연령과 시력에 따른 신호감지능력의 상관관계를 분석(Heape, 2005)하려는 시도가 있

었지만, 통계적으로 유의한 연구결과를 제시한 사례는 드문 실정이다. 

  전술한 바와 같이 철도의 고속화에 따른 기관사 신호감지능력의 중요성을 언급하며 신호의 효과적인 

감지 및 처리능력에 대한 연구를 위해 기관사의 시력, 연령, 경력, 신호의 노출시간 및 방법, 운행속

도, 다양한 환경 등에서 상관관계를 찾으려는 활동이 어느정도 있지만, 신호를 감지하는 주체인 기관

사, 즉 인간의 신호인지 및 정보처리과정에 대한 연구를 수행한 사례는 전무한 실정이다. 국내의 현행 

철도안전 관련 규정상에서도 철도의 운행속도에 따른 기관사 자격요건으로 신호의 인지과정과 관련된 

감지능력을 구체적으로 고려한 항목을 반영하지 않고 있다.

  본 연구에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 활용하여 운행속도, 신호감지시간, 신호의 종류와 기관사 정보처

리과정간의 연관관계와 이와 관련한 인지과정을 규명하고자 한다. 이는 고속철도의 안전성 향상을 위한 

기관사의 자격요건을 제도화하는데 있어서 적성검사를 포함한 선발과정 및 교육훈련과정에서 인지과정

에 대한 항목의 필요성과 그에 따른 검토 요건을 파악하기 위한 기초자료로 제시되어 질 것이다. 

2. 관련 이론 및 연구

2.1. 운행 속도와 관측 시간

  차량의 속도가 200km/h인 상황에서 기관사가 신호를 인지할 수 있는 시간을 4초라고 할 때, 250km/h

에서는 신호 감지 시간이 3.2초로 감소하게 된다(Woodward et al.,1999). 

표 1. 운행 속도에 따른 신호 감지시간의 감소(F)

속력 (km/h) 인지가능 시간 (초)

175 4.6

200 4.0

225 3.6

250 3.2

  실제 영국의 철도 운영사는 기관사의 신호관측시간에 대해 다음과 같은 방침을 내세운 적이 있다. 

 신호는 최소한 7초간 기관사에게 관측되어져야 하며, 그 중 4초 동안은 신호를 관측하는데 

어떠한 방해요인이 있어서는 안된다. 

                                                   - Railtrack, 2002, GK/RT0037

  4/7초의 법칙(The 4/7 Second Rule)은 운행 작업중인 기관사가 신호의 위치를 탐지하고 정확한 반응

을 위해 판단할 수 있는 충분한 시간은 최소 4초 이상이 되어야 한다는 것이며, 이는 시속 300km 이상

으로 운행하는 고속철도 기관사의 경우 신호를 관측할 수 있는 시간이 충분하지 않다는 것을 입증한다. 

533



2.2. 인간 정보처리 과정

  인간의 정보처리 과정은 지각/인지(입력)→판단(처리)→조작(출력)(예: 적신호 인지→정지 판단→비

상브레이크 조작)으로 구성된다. 컴퓨터의 정보 보관 장치에는 두가지 유형, 즉 정적인 것과 동적인 것

이 있다고 지적된 바 있다. 그런데 두뇌 역시 이 두가지 방식을 모두 채용하고 있다는 증거가 있다

(Geyer and johnson, 1957). 그 중 하나는 ‘오래된’정보를 보관하도록 되어있고, 다른 방식은 ‘순환

하는’개념으로 현재 또는 최근의 정보를 기록하는 일을 맡는다. 

  시각이나 청각 등의 감각에 의해 받아들인 정보는 암호화되어 작업 기억 혹은 단기 기억(Working 

Memory, Short-Term Memory)으로 이전하기 위해서 인간은 그 과정에 주의를 집중해야 한다. 단기 기억 

내의 정보는 시간이 흐름에 따라 쇠퇴할 수 있다. 또한 단기 기억 내의 항목 수가 “5 ~ 9(The Magical 

Number Seven, Plus or Minus Two)”이상 증가되면 기억과정에 부하가 걸려 기억이 쇠퇴하는 속도는 빨

라진다(Miller, G., 1956). 

  단기 기억내의 정보는 각각 의미가 부여되고 이미 장기기억에 있는 정보와 관련지여 암호화된다(그림 

1). 

그림 1. 인간 정보처리 모델

2.4. 실험 방법 및 내용

  본 연구의 실험목적은 피실험자가 신호를 인식한 후 각 신호체계에 요구되는 반응을 완료하는 데까지

의 시간(PRT: Perception Reaction Time)을 측정하여 신호체계에 따라 단기기억과 장기기억의 소요량을 

파악하는데 있다. 

2.4.1. 실험대상

  일반적인 공학적 지식을 소유한 대학생들을 대상으로 하며, 연령은 20대 초반에서 후반으로 한정한

다. 실험 결과에 따른 보상제도를 실시하여 피실험자들에게 동기부여를 유발할 것이며, 실험방법에 대
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한 설명을 충분히 하고 실험 전에 충분한 훈련과정을 거쳤다. 

  

2.4.2. 실험 장비 및 환경

  15인치의 모니터 크기를 가진 노트북이 쓰여지며, 1028 ☓ 1024 픽셀의 해상도를 기본으로 ‘트루 칼

라’(32bit)의 색상 설정을 유지한다. 피실험자는 독립된 공간에서 한 명의 관찰자가 동반한 상태에서 

실험에 임하게 된다. 모니터와 시선과의 거리는 50cm를 유지하도록 감독한다. 

2.4.3. 실험내용

  본 실험은 피실험자가 모니터에 나타나는 신호체계를 순간적으로 인식하여 각 신호체계에 요구되는 

반응을 키보드에 입력하기까지의 시간을 측정하기 위함이다. 각각의 신호체계에 대한 구성 및 요구사항

은 다음과 같다. 

                                Ⓡ Ⓨ Ⓖ   (Ⓡ: 빨강  Ⓨ: 노랑  Ⓖ: 초록)

그림 2. 신호체계의 기본 구성

그림 3. 반응 시간(PRT) 측정 화면

  - 신호체계 A (Ⓡ)의 신호가 t시간동안 표시 : 엔터키를 누른다.

  - 신호체계 B (Ⓖ)의 신호가 t시간동안 표시 : 스페이스바를 누른다.

  - 신호체계 C (Ⓡ + Ⓨ)의 신호가 t시간동안 표시 : 스페이스바 2회, 엔터키 1회를 순차적으로 누른다.

  - 신호체계 D (Ⓨ + Ⓖ)의 신호가 t시간동안 표시 : 엔터키 2회, 스페이스바 1회를 순차적으로 누른다.

  

  시간 t는 초단위의 10단계(tm, m은 1 ~ 10)로 구성되며, 열차의 운행속도가 변함에 따라 기관사가 실
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제 인지가능한 시간을 고려하여 피실험자에게 모니터상으로 보여지는 시간을 말한다. 

  신호체계 A, B는 신호의 정보가 단순한 형태로 인간이 자연적으로 타고난 것이거나 학습 현상에 의해 

굳어진 부호의 양립성(Compatibility)이 최대로 발휘할 수 있는 구성이다. 양립성이란 신호자극-반응의 

조합관계가 인간의 기대나 사회적 통념에 모순되지 않는 것을 말한다. 이는 인간 정보처리 모델에서 신

호인식 후 단기기억 장치에 의해 빠르게 처리되는 과정을 거치게 되며, 본능적으로 반응에 임할 수 있

다. 따라서 기관사의 적성검사를 통한 선발과정에서 단기기억과정의 충실도 및 정확도 유무에 관한 항

목으로 기본요건에 만족하지 못하는 훈련대상자들을 선별할 수 있다. 

  반면에 신호체계 C, D는 정보의 형태가 약간 복잡하며 반응요구사항도 다소 고차원적이다. 이와 같은 

신호체계를 제대로 수행하기 위해서는 단기기억 과정만으로는 정보처리가 불가능하기 때문에 장기기억 

장치가 쓰여질 수 밖에 없다. 따라서 반응시간(PRT)는 신호체계 A, B에 비해 상대적으로 많이 소요될 

것이며, 해당 능력의 향상을 위해서는 기관사의 후천적인 노력이나 교육훈련 과정을 통해서 향상시킬 

수 있다(Geyer and Jhonson, 1957). 

  신호체계S와 표시시간t의 조합(Sn, tm)(Sn: n은 A, B, C, D; tm: m은 1 ~ 10)은 총 40개의 조합으로 

구성되며, 이 중 무작위로 실험 대상자에게 화면으로 표시가 되며, 반응하기까지의 걸린 시간(PRT)과 

반응 결과의 정확도를 실험의 결과 데이터로 저장한다. 

3. 결론 및 토의 

  본 연구를 위한 실험은 피실험자가 신호를 인식한 후(PT: Perception Time) 각 신호체계에 요구되는 

반응을 완료하는 데까지의 시간(MT: Motor Time)을 측정하여 각 신호체계/표시시간별 반응하기까지의 

걸린 시간(PRT = PT + MT)과 반응 결과의 정확도에 대한 상관관계를 SPSS의 ANOVA를 사용하여 분석할 

계획이다. 본 실험의 결과는 각기 다른 신호표시 시간과 신호체계에 따라 단기기억과 장기기억의 소요

량을 파악할 수 있을 것이며, 이를 분석하여 철도 운행 속도에 따른 기관사의 신호인식 후 정보처리 과

정을 단기기억과 장기기억 활용정도에 따라 정의할 수 있게 된다. 

  단기기억의 소요가 상대적으로 많은 신호감지 및 반응 작업의 경우 인간 정보처리 모델에서 신호인식 

후 단기기억 장치에 의해 빠르게 처리되는 과정을 거치게 되며, 본능적으로 반응에 임할 수 있다. 따라

서 기관사의 적성검사를 통한 선발과정에서 단기기억과정의 충실도 및 정확도 유무에 관한 항목으로 기

본요건에 만족하지 못하는 훈련대상자들을 선별할 수 있을 것이다.  

  반면에 장기기억의 소요가 많이 필요한 작업의 경우 신호체계를 제대로 수행하기 위해서는 단기기억 

과정만으로는 정보처리가 불가능하기 때문에 장기기억 장치가 쓰여질 수 밖에 없다. 따라서 해당 능력

의 향상을 위해서는 기관사의 후천적인 노력이나 교육훈련 과정을 통해서 향상시킬 수 있는 방안을 마

련할 수 있을 것이다. 따라서 각 작업에 대한 요구사항은 고속철도와 일반철도 기관사들에 대한 선발과

정 및 교육훈련과정에 차별화되어 반영하는데 제공되어질 수 있을 것이라 기대된다. 

  본 실험은 아래 항목에 대한 검토 후 수정/보완작업을 걸쳐 추후 수행되어질 예정이다. 

  - 표시시간 tm (m은 1 ~ 10)의 선정을 위한 실제 운행 시간에 따른 신호탐지 가능시간에 대한 연구

  - 실제 운행 중 발생할 수 있는 기관사의 작업부하를 고려한 실험 환경에 대한 설정

  - 움직이는 신호물의 탐지 과정이 생략된 시뮬레이션 실험에 대한 보완 사항 검토

  - 잘못된 입력으로 판별되었을 시 신호의 인식 과정에서의 오류, 입력과정에서의 오류 구분 방안에 

대한 연구
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