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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study is to predict Korean text entry on touchscreens using ACT-R cognitive architecture. 
Background: Touchscreen application in devices such as satellite navigation devices, PDAs, mobile phones, etc. has been 
increasing, and the market size is expanding. Accordingly, there is an increasing interest to develop and evaluate the 
interface to enhance the user experience and increase satisfaction in the touchscreen environment. Method: In this study, 
Korean text entry performance in the touchscreen environment was analyzed using ACT-R. The ACT-R model considering 
the characteristics of the Korean language which is composed of vowels and consonants was established. Further, this study 
analyzed if the prediction of Korean text entry is possible through the ACT-R cognitive model. Results: In the analysis 
results, no significant difference on performance time between model prediction and empirical data was found. Conclusion: 
The proposed model can predict the accurate physical movement time as well as cognitive processing time. Application: This 
study is useful in conducting model-based evaluation on the text entry interface of the touchscreen and enabled quantitative 
and effective evaluation on the diverse types of Korean text input interfaces through the cognitive models. 
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1. Introduction 

1.1 Overview 

터치스크린은 사용자와 시스템과의 상호작용에서 Stylus

나 사람의 손가락을 이용해 직관적으로 조작할 수 있기 때

문에 사용 방법이 간단하다는 장점이 있으며 넓은 디스플레

이 영역의 확보가 가능하다는 특징이 있다. 따라서 차량의 

위성 내비게이션 장치나 PDA, 휴대폰과 같은 기기에서 터

치스크린의 적용이 늘어나고 있으며, 시장 규모도 확대되고 

있는 추세이다. 따라서 스마트폰에서 인터넷을 통해 정보를 

검색하고 SMS(Short Message Service)를 입력하거나, 운

전 시에 내비게이션 장치를 통해 목적지를 입력하는 행동과 

같이 터치스크린에서 문자를 입력하는 인간의 행동 양식에 

대한 관심이 증대되고 있다. 또한 이를 통해 터치스크린 환

경에서 사용자의 편리를 도모하고 만족도를 높이기 위한 인

터페이스의 개발 및 평가와 관련하여 연구가 진행되고 있다. 

한편, 데스크톱 환경에서 양손을 사용해 문자를 입력하는 

Hard-keyboard는 QWERTY 배열이 실제적인 산업표준

으로 사용되고 있기 때문에 그 외의 키보드 배열 연구에 

제한이 있었다. 휴대폰 등에서 사용되는 12개의 버튼으로 

구성된 Keypad에는 영문을 입력하기 위한 인터페이스가 크
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게 Multi-press Input Method, Two-key Input Method, 

T9 Input Method의 세 가지로 존재하며 각 인터페이스

에 대한 평가 연구는 Silfverberg에 의해 수행된 바 있다

(Silfverberg et al., 2000). Silfverberg는 영문 입력에 관

한 인터페이스 평가를 위해 버튼 상에서의 Fitts' Law를 도

출하고, 물리적인 입력 시간을 산출함으로써 인터페이스를 

비교, 평가하였다. 이뿐만 아니라 Keypad에서 초보자와 전

문가의 수행도를 나타내는 Model-based Evaluation이 이

루어지기도 했다(Pavlovych & Stuerzlinger, 2004; Das & 

Stuerzlinger, 2007; Amant et al., 2007). 이와 마찬가지로 

Keypad에서 한글 입력 인터페이스를 평가하기 위한 연구는 

Keystroke Level Model을 통해 이루어진 바 있다(Myung, 

2004). 

그러나 터치스크린 상에서 문자를 입력하는 Soft-

keyboard에서는 터치스크린의 넓이나 각 키의 크기, 배열 

방식에 대한 표준이 정해져 있지 않기 때문에 다양한 키 

배열 방식이 제안되었다. 대표적으로 'FITALY Keyboard' 

(TextwareSolution, 1998)는 영어 단어의 사용 빈도수를 

고려하여 가장 자주 쓰이는 알파벳을 가운데 배열함으로써 

물리적 입력 시간을 최소화시키고자 하였다. 한글 Soft-

keyboard에서도 유전자 알고리즘을 이용하여 알고리즘에 

따라 키 배열을 생성함으로써 기존의 한글 자판보다 효과적

인 입력을 가능하게 한 인터페이스가 개발되었다(Kang & 

Han, 2001). Kong(Kong et al., 2009)은 터치스크린 상에

서 한글을 입력할 시에 물리적 이동 시간 뿐만 아니라 인지

적 처리 시간을 고려한 키 배열을 제안하였다. Kong은 Das

와 Stuerzlinger(2007)가 제안한 인지적 시간을 고려하였

는데 탐색 및 선택을 위한 인지적 시간은 총 수행 시간에서 

해당 작업에 대한 물리적인 이동 시간을 뺀 값으로 산출될 

수 있었다. 

한편 현재까지 다양한 연구에서 ACT-R(Byrne & 

Anderson., 1997; Byrne, 2001; Anderson et al., 2004)

이나 GOMS(Card et al., 1983; John & Kieras, 1996a, 

1996b)와 같은 Cognitive Modeling을 이용해서 다방면에

서 인터페이스에 대한 평가가 이루어지고 있다(Amant et 

al., 2004; John et al., 2004; Luo & John., 2005; Das & 

Stuerzlinger, 2007). 이와 같은 Model-based Evaluation

은 피실험자를 선발하고 훈련시키는 과정을 거치지 않고서

도 정량적인 평가가 가능하기 때문에 다양한 크기와 키 배

열을 가지는 Soft-keyboard의 평가가 인터페이스 개발 초

기에 가능하고, 이를 통해 시스템 개발이 지연되는 문제점을 

보완할 수 있다. 또한 인간의 지각, 인지, 행동 과정을 세부

적으로 모의할 수 있다는 장점이 있어 인터페이스에 대한 

부분적인 평가가 가능하다. 

따라서 본 연구에서는 Cognitive Architecture 중에서도 

인간의 행동을 비교적 낮은 수준의 세부 행위까지 묘사할 수 

있고 정량적인 예측이 가능하다고 평가되는 ACT-R을 이

용해 터치스크린에서의 한글 입력 수행도를 분석하고자 한

다. 본 연구의 목적은 한글 입력 구조에서 자음과 모음으로 

이루어진 한글의 특성을 고려한 ACT-R 모델을 수립하고, 

기존 피실험자를 대상으로 한 연구(Kong et al., 2009)와 

비교해 ACT-R 모델을 통해 한글 입력에 대한 예측이 가능

한지를 연구하는데 있다. 이를 위해 Kong의 연구에서 제안

된 터치스크린에서의 Fitts' Law 계수를 산출하여 ACT-R 

모델에 반영하였다. 또한 사용자가 자음과 모음을 입력함에 

있어 시각적 영역을 구역화하여 시각적 주의를 기울이도록 

하는 전략을 이용하여 모델을 수립하였다. 

1.2 Korean text entry system (Hangul) 

한글은 알파벳과 마찬가지로 자음과 모음으로 구성되어 

있고, 14개의 자음과 5개의 쌍자음, 10개의 기본 모음과 

11개의 합성 모음이 있다. 한글의 음소는 초성(자음) + 중

성(모음) + 종성(자음) 또는 초성(자음) + 중성(모음)으로 

조합되며, 음소들이 모여서 하나의 단어를 구성하게 된다. 

또한 좌에서 우로 알파벳을 써가는 영어와는 다르게 한글은 

필법에 따라 모임이 자음 오른쪽('ᅡ', 'ᅣ', 'ᅥ', 'ᅧ', 'ᅵ') 또

는 아래 부분('ᅩ', 'ᅭ', 'ᅮ', 'ᅲ', 'ᅳ')에 쓰인다. 

터치스크린 키 배열에 대한 Kong의 연구에서는 모음의 

위치에 대한 특성을 고려하였다. 자음은 좌측 상단에 위치하

도록 하고 자음의 오른쪽으로 향하는 모음은 인터페이스의 

우측에 배치하고 아래로 향하는 모음을 인터페이스 하단에 

분리하는 배치 방식을 고려하였다. 이를 통해 모음 선택에 

있어서 대안의 수를 줄이고 선택 시간과 어려움을 줄일 수 

있었다. 이와 같은 기존 연구를 바탕으로 본 연구에서는 터

치스크린 인터페이스에서의 물리적 이동 시간과 한글 모음

의 특성을 고려한 한글 입력 ACT-R 모델을 수립할 수 있

었다. 

2. Method 

본 연구에서는 자음 3열과 모음 3열로 구성하고 자음과 

모음 모두 한글 창제 순으로 배열한 인터페이스 1(Figure 

1)과 모음을 오른쪽 2열과 아래쪽 1행으로 분리하여 배치

하고 자음은 한글 창제 순으로 배치한 인터페이스 2(Figure 

2) 각각에 대해 수행도를 예측하는 모델을 수립하였고, 이를 

기존의 연구 결과(Kong et al., 2009)인 피실험자의 Data

와 비교, 분석하였다. 본 연구에서는 Kong의 연구와 같이 
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10가지의 과제('당고개', '속리산', '야유회', '카센터', '중부고

속도로', '서울대공원', '판교신도시', '안녕하세요', '고맙습니다', 

'축하합니다')에 대해서 입력 시간을 예측하는 모델을 수립

하였다. 

2.1 Fitts' law model for Korean text entry on touch- 

screen 

Fitts' Law는 인터페이스에서 인간의 물리적 이동 시간을 

예측하는 법칙으로 그 중 가장 대표적인 수식은 다음과 같다

(Fitts, 1954). 

 

MT = a + b·log2(A/W + 1) (1) 

 

여기서 A는 Target간의 거리(Amplitude)이고 W는 

Target의 폭(Width)을 나타내고 로그 부분은 ID(Index 

of Difficulty)라고 하며 ID가 증가하는 것은 과제 수행에 

필요한 정보의 양이 많아지는 것을 의미한다. 

MT = a + b·ID (2) 

 

계수 a와 b는 Device(keypad, keyboards)나 인터페이

스의 Interaction Style에 따라서 실증적으로 결정될 수 있

고, ACT-R의 Motor Module은 마우스 작업 시의 Fitts' 

Law 계수(a=0.1s, b=0.1s)를 적용하고 있다. 그러나 터치

스크린에서는 버튼간 이동을 위해서 직접 손을 움직여야 하

기 때문에 손의 물리적인 움직임이 많고 반응 시간 및 입력 

속도가 상대적으로 느리다는 특징이 있다(Zhai et al., 2000). 

따라서 터치스크린 상에서의 버튼 입력을 위한 Fitts' Law 

계수 값의 조정이 필요하다. 따라서 Kong의 연구에서 이용

된 터치스크린 인터페이스에서의 버튼간 Fitts' Law를 도출

하기 위한 실험을 진행하였다. 

6명의 피실험자(남자 5명, 여자 1명, 평균 28.5세)가 실

험에 자발적으로 참가하였으며 모두 대학원생이고 오른손잡

이였다. Kong의 연구에서 사용된 5행 6열 구조의 터치스크

린 인터페이스를 실험에 적용하였으며 각 버튼의 크기는 가

로 20mm, 세로 15mm였다. 

Fitts' Law는 1차원에서의 물리적 움직임을 표현하는 공

식이기 때문에 터치스크린에서의 버튼간 물리적 이동 시간

과 같이 2차원적인 배열에서 적용할 수 있도록 Fitts' Law

의 확장이 필요하다. Mackenzie와 Buxton(1992)의 연구에 

의하면 2차원에서의 Target의 크기(W)를 높이와 폭 중 작

은 길이를 선택하도록 하고 있다. 따라서 버튼의 크기(W)를 

폭(20mm)으로 설정하여 Equation 1에 대입하여 버튼의 

조합에 따른 ID 값을 산출하였다. 또한 실험을 통하여 버튼

의 조합별 평균 입력 시간을 산출할 수 있었으며 산출된 ID

와 평균 입력 시간과의 회귀분석을 실시한 결과, ID와 입력

시간은 Equation 2와 같이 선형의 관계를 가지는 것으로 나

타났다(r2=0.924)(Figure 3). 

이를 통해 Fitts' Law가 터치스크린 상에서 입력 시간 예

측에 적용될 수 있음을 확인할 수 있고 입력 시간을 도출하

는 공식은 다음과 같다. 

 

MT = 0.152 + 0.129·log2(A/W + 1) (3) 

2.2 Model hypothesis for visual search strategy 

터치스크린에서의 문자 입력과 같이 간단하고 고도로 익

숙한 과제일 경우 시각적 탐색 과정이 버튼 하나하나에 주

의를 주는 Exhaustive Search(Nilsen, 1991)보다는 자음

과 모음의 상대적인 위치를 구역화하여 그 구역 안에서 주

의를 옮기는 전략을 통해 찾고자 하는 버튼과 Declarative 

Memory에 저장되어 있는 값을 비교하는 Production Rule

을 구성하였다. 즉, 누르고자 하는 버튼을 비롯한 인접한 

Figure 2. Interface 2 

Figure 1. Interface 1 
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버튼에 대해 무작위로 하나의 버튼에 주의를 옮기고, 찾고자 

하는 버튼과 일치하지 않으면 다시 시각적 주의를 이동하도

록 하여, 한 글자를 찾기 위해서는 최대 2번의 시각적 탐색

이 이루어지도록 하였다. 이는 첫째로 한글 입력이 음소 하

나로 구성된 버튼을 누르는 단순한 작업이기 때문에 메뉴 

구조에서 단어 또는 문장으로 표현된 목표 메뉴를 찾는 과제

보다 단순하다고 볼 수 있기 때문이다. 터치스크린에서 메뉴

를 탐색하는 과제에 대해서 ACT-R 인지 모델을 통해 예측

한 연구(Min et al., 2010)에서도 시각적 주의를 이동하는 

전략이 세로 형태의 메뉴 두 개를 한꺼번에 인식할 수 있도

록 하였다. 또한 두 인터페이스에서 한글의 배치는 자음과 

모음이 분리 배치되어 있을 뿐 창제 순으로 구성되어 있기 

때문에 사용자가 과제를 수행할 때 버튼의 대략적인 위치를 

유추할 수 있다. 따라서 ACT-R 모델의 시각적 탐색 과

정은 목표 버튼과 인접한 버튼 중 무작위로 하나의 버튼에 

시각적 주의를 이동하고 주의가 이동된 버튼을 확인하는 

Encoding 과정으로 이루어진다. 

2.3 Procedures 

본 연구의 ACT-R 모델은 실제 피실험자가 한글을 입력

하는 패턴대로 자음과 모음의 영역으로 분리하여 시각적 주

의를 기울이는 전략을 구성하였다. 한글을 입력하는 과제를 

수행할 때 사용자는 하나의 음소를 구성하는 자음과 모음

을 동시에 생각하기 때문에, ACT-R 모델의 Declarative 

Memory에 음소를 구성하는 자음과 모음의 조합과 순서를 

미리 저장해 두었다. 이를 바탕으로 ACT-R 모델은 자음 

또는 모음이 입력되는 절차에 따라 시각적 영역을 옮기면서 

주의를 기울이고 주의를 기울인 곳의 글자가 Declarative 

Memory에 저장된 입력해야 할 순서의 글자와 일치할 경우 

주의를 기울인 곳으로 손을 이동하는 동시에 다음 글자에 대

한 기억을 인출을 병렬적으로 수행하게 된다. 

모델을 구성하는 Production Rule은 다음과 같다. 

1. Start: 모델을 시작하기 위해 해당 과제의 음소들을 

Declarative Memory에서 인출. 

IF the goal is to find a target 

THEN retrieve target letter. 
 

2. Search-Button: Declarative Memory에서 인출된 입

력해야 할 자음 또는 모음의 인접 위치로 탐색. 

IF the goal is to find a target, 

 and target letter retrieved 

THEN search an unattended letter adjacent 

 to the target button 
 

3. Move-Attention: 시선이 옮겨간 자리로 시각적 주의

를 이동. 

IF the goal is to find a target, 

 and there is an unattended object 

 the current location 

THEN move visual attention to the 

 current location 
 

4. Encode-False: 만약 시각적 주의를 옮겨 확인한 버튼

이 Declarative Memory에서 인출한 글자와 다를 경

우 인접 위치로 주의를 이동. 

IF the goal is to find a target, 

 and there are differences between 

 the value at visual buffer chunk and 

 declarative buffer chunk 

THEN search an unattended target button 
 

5. Encode-True: 시각적 주의를 옮긴 버튼과 Declara- 

tive Memory에서 인출한 글자가 같을 경우 시각적 

주의가 옮겨진 곳으로 손을 이동시키면서 동시에 다

음 음소를 Declarative Memory에서 인출. 

IF the goal is to find a target, 

 and the value at visual buffer chunk 

 and declarative buffer chunk are same 

THEN move hand to the location where 

 visual attention shifted, 

 and think next button to look at 
 

6. Search-End: 다음 버튼에 대한 Declarative Memory

가 더 이상 존재하지 않을 경우 과제 종료. 

IF the goal is to find a target, 

 and no other buttons to 

 retrieve any more 

THEN finish the task 

Figure 3. Relationships between ID and time 
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3. Results 

실제 피실험자를 중심으로 한 Kong의 연구에서의 수행 

시간과 인지 모델의 예측 값을 비교하기 위해서 회귀 분석이 

수행되었다. Gluck과 Pew(2005)에 따르면, 인지 모델과 피

실험자의 결과를 통계적으로 비교할 때 전통적인 가설 검정 

방법은 적합하지 않다고 보면서 그 대안으로 인지 모델의 적

합도를 고려해야 한다고 주장하였다. 이를 위해 모델과 피실

험자의 결과 간 경향의 적합도를 산정하기 위해서 r2를 계산

하였고 정확한 대응의 정도를 산정하기 위해서 RMS(Root 

Mean Square)를 계산하였다. 

인터페이스 별로 모델 예측 값과 데이터를 회귀 분석한 

결과 r2 값이 두 종류의 인터페이스에서 0.938과 0.967로 

모델 예측 값과 피실험자의 데이터 간에 높은 상관관계가 있

음이 나타났다. 이를 통해 ACT-R 모델이 전체 수행 시간

과 각 과제별 수행 시간에서 피실험자의 행동 양식을 정확

히 묘사하고 있음을 확인할 수 있다(Figure 5, Figure 6). 

또한 물리적 이동 시간인 Fitts' Time을 분석한 결과 전체 

수행 시간의 약 50% 를 차지하는 것으로 나타났으며, 이는 

단순한 한글 입력 과정이라고 할지라도 인지적 시간이 차지

하는 비중이 높음을 확인할 수 있다(Figure 7). 

Table 1. Comparison of performance time(msec) 

Interface 1 Interface 2 
 

Model 
Data 
Avg. 

Data 
STD Model 

Data
Avg.

Data
STD

1 5,686 6,011 1,350 5,669 5,820 935

2 6,400 6,550 1,161 6,185 5,777 1,067

3 5,701 6,091 1,526 5,612 5,359 1,024

4 5,737 6,976 1,317 5,479 6,067 1,042

5 10,710 10,343 1,613 9,546 9,326 1,298

6 10,661 10,061 1,173 10,460 10,410 1,293

7 9,288 9,877 1,293 8,956 8,637 856

8 9,221 10,007 1,146 8,599 8,063 1,023

9 9,338 9,997 1,421 8,973 8,497 911

Task 
No. 

10 9,325 9,659 1,328 8,787 8,191 1,380

Figure 4. Process of ACT-R model 

Figure 5. Graph of the results interface 1 

Figure 6. Graph oh the results interface 2 

Figure 7. Comparison between empirical, model and Fitts' time

Figure 6. Graph oh the results interface 2 
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4. Discussion 

본 연구에서는 터치스크린 인터페이스에서 한글을 입력할 

때의 사용자의 행동 양식을 묘사할 수 있는 ACT-R 모델을 

수립하였다. 자음과 모음이 한글 창제 순으로 구성된 인터페

이스 1에서와 모음이 옆 모음과 아래 모음으로 배치된 인터

페이스 2 모두 ACT-R 모델이 기존 피실험자를 바탕으로 

한 연구의 데이터와 유사한 결과가 도출되었다. ACT-R 

Cognitive Architecture에서는 마우스를 이용한 Fitts' Law 

계수를 적용하기 때문에 터치스크린 인터페이스에서 실험으

로 도출된 Fitts' Law 계수를 수정하여 적용하였다. 그 결과 

물리적 이동 시간인 Fitts' Time과 모델이 유사한 수행 양식

을 보이는 것을 확인할 수 있다(Figure 5, Figure 6). 

또한 자음과 모음이 한글 창제 순으로 배열된 인터페이스 

1보다 자음은 창제 순으로, 모음은 옆 모음과 아래 모음으로 

분리 배치한 인터페이스 2에서 더 좋은 수행 시간을 보였고, 

모델 결과에서도 이를 찾아 볼 수 있다(Figure 7). 이는 원

하는 모음을 찾는데 있어서 대안의 수를 줄임으로써 선택 

시간을 줄일 수 있었기 때문으로 분석된다. 모음 12개가 전

부오른쪽에 배치될 경우보다 옆 모음과 아래 모음으로 분

리하였을 때 옆 모음은 7개이고 아래 모음은 5개가 되어 상

대적으로 적은 대안의 개수로 그 선택 시간이 줄어든다는 점

에서 대표적 선택-반응 이론인 Hick-Hyman Law(Hick, 

1952; Hyman, 1953)와도 부합한다. 

본 연구의 ACT-R 모델은 시각적 주의를 기울임에 있어

서 물체 하나 하나에 주의를 기울이는 Exhaustive Search

로 시각적 탐색을 수행하지 않고 목표 주위를 구역화하여 

시각적 주의를 이동하도록 하는 전략을 이용하였다. ACT-R 

Cognitive Architecture에서는 한번의 시각적 주의를 이동

하는데 소요되는 시간이 185msec로 고정되어 있다. 그러나 

한글 자모음을 터치스크린에서 입력하는 상대적으로 익숙하

고 쉬운 과제에서 버튼에 대한 시각적 주의를 한 버튼에 한

번씩 옮기는 Exhaustive Search를 적용해 수행할 경우 피

실험자의 수행보다 시간이 오래 걸리는 결과가 도출되었다. 

따라서 한글 입력과 같은 비교적 사용자에게 익숙하고 단

순한 작업에서는 사용자가 해당 버튼의 위치를 구역화하여 

1~2번의 시각 탐색 후에 목표를 찾도록 하는 ACT-R 모델

을 구현한 것이 인간의 시각적 탐색 특성을 반영했다고 볼 

수 있다. 

 

 

 

 

5. Conclusion 

본 연구에서는 ACT-R Cognitive Architecture를 이용

해 터치스크린과 같은 Soft-keyboard에서 사용자가 한글

을 입력하는 행동을 묘사하였다. 본 연구에서 제안된 한글 

입력을 위한 ACT-R 모델은 터치스크린 상에서의 물리적 

이동 시간을 산출해 반영하였고, 인간의 시각적 탐색을 반

영하여 수립되었다. 연구 결과, 한글의 고유한 문자적 특성

을 고려한 배열이 보다 효과적이라는 기존 연구의 결과를 

ACT-R 모델이 적절히 표현하는 것으로 나타났다. 또한 각 

인터페이스에서 ACT-R 모델이 사용자의 수행 시간을 정

확히 예측할 수 있었다. 이와 함께 전체적인 수행 시간에서 

인지적 처리 시간이 비중이 높다는 분석을 통해 인터페이스 

디자인 과정에서 단순한 물리적 이동 시간뿐만 아니라 인지

적 처리 과정 또한 고려하는 것이 필요하다. 본 연구는 터치

스크린에서 문자 입력을 위한 인터페이스에 대한 Model-

based Evaluation이 이루어졌으며, 수립된 인지 모델을 통

해 다양한 형태의 한글 입력 인터페이스에 대한 정량적이고 

효율적인 평가가 가능하다는 점에서 중요성을 가진다. 
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