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ACT-R 인지 아키텍처를 이용한 운전자의 인지 부하 측정
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The driver model based on the ACT-R cognitive architecture was developed in order to predict the 
performance and cognitive workload of a driver operating HVI devices. In the 10 HVI tasks, the predicted 
performance time and cognitive workload by the ACT-R driver model was well matched and highly 
correlated with the mean of performance times and subjective workload ratings from 15 participants, 
respectively. It is strongly proposed that the ACT-R driver model in this study can be applied to evaluate 
the usability of a new HVI design with less cost in the early stage of system development.
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1. 서  론

운전 시 차량 내의 내비게이션 장치나 공조 및 라디오 버튼의 

사용이 증가하고 여러 형태의 인터페이스가 개발됨에 따라 이

러한 장치들이 운전과제 수행에 어떠한 영향을 미치게 되는지, 

그리고 운전자가 어느 정도의 인지적 작업부하를 느끼게 되는

지를 예측하는 것은 인간-자동차 상호작용(HVI; Human-Vehicle 

Interaction)에 매우 중요한 단서를 제공할 수 있다. 이러한 이유

로 다양한 내비게이션 장치의 조작이나 휴대폰 통화 등과 같

은 2차 과제들이 운전자의 운전 과제 수행에 어떠한 영향을 미

치는지에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다(Briem and Hedman, 

1995; Salvucci et al., 2007; Sayer et al., 2005). 이와 더불어 2차 과제

를 진행함으로써 운전자가 추가적으로 느끼는 인지적 작업부

하와 운전과제 수행 간의 영향에 대한 연구도 진행되어 왔다

(Bardauf et al., 2009; Collet et al., 2009; Recarte and Nunes, 2003). 그

런데 운전자의 인지적 작업부하는 다차원적 변수로서 이에 영

향을 미치는 요인들이 매우 다양하기 때문에 여러 가지의 측

정방법론을 동시에 적용하여 운전과제와 2차 과제 수행에 대

한 영향, 운전자의 생리적 상태의 변화 등을 측정하고 그 결과

를 종합적으로 분석해야 한다. 그러나 프로토타입(prototype)이 

가용하지 않은 개발 초기단계에서는 실제 피실험자의 수행도

와 생리적 측정, 주관적 평가 등의 여러 기법을 동시에 적용하

기 곤란하다. 또한 이러한 평가를 위해 프로토타입을 제작하

고 피실험자를 선발, 훈련하는 것은 제품개발의 기간을 지연

시키고 개발 비용을 증가시키게 된다. 이와 더불어 동적으로 

주위 환경이 실시간으로 변화하는 운전 실험 상황에서는 피실

험자의 지각적 오류나 실수로 인해 사고가 발생할 수 있고 생

명과 직결된 치명적인 결과로 이어질 수 있기 때문에, 운전과
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제 수행도와 운전 작업 부하에 대한 측정을 위해 피실험자를 

이용하는 것은 안전의 측면에서 재고되어야 한다. 그러므로 

제품개발 초기 단계에서는 컴퓨터를 이용한 인지 모델로 운전

자의 행동을 모의하고 그 모의 결과를 이용하여 운전자의 인

지적 작업부하를 정량적으로 예측하는 방법론이 적용 가능한 

평가기법이며, 프로토타입을 제작하고 피실험자를 선발, 훈련

시키는데 필요한 시간과 비용을 절약할 수 있는 경제적 기법

이다.

 한편 인지 모델을 이용하여 운전자의 행동을 예측한 대표

적인 연구 사례로는 운전자 행동을 QN-MHP(Queuing Network 

- Model Human Processor)를 이용해 운전자의 행동양식을 분석

한 연구(Fulller et al., 2010)와 ACT-R(Adaptive Control of Thought - 

Rational) 인지 아키텍처로 모델링한 Salvucci(2001; 2004; 2006)의 

연구가 있으며, 통화를 위해 휴대폰 버튼을 조작하거나 음악 

재생과 같은 다양한 2차 과제에서의 운전자 수행을 비교한 연

구(Salvucci and Macuga, 2001; Siewiorek, 2002)들이 진행되면서 

운전자 행동에 대한 인지 모델 연구가 지속적으로 증가하고 

있다.

이에 본 연구에서는 지금까지 개발된 여러 가지 인지 모델 

중에서도 인간의 인지과정을 가장 세부적으로 그리고 정량적

으로 정확히 묘사할 수 있는 모델로 인정받고 있는 ACT-R을 

이용한다. 본 연구의 목표는 ACT-R을 통해 운전자의 인지적 

행동 절차를 모의하여 운전자의 과제 수행시간을 예측하고, 

그 과정에서 모델에 의해 처리된 정보량을 계산함으로써, 운

전을 하면서 동시에 내비게이션 메뉴를 조작할 때 운전자가 

느끼게 되는 운전 작업부하를 평가하는 것이다. 또한 이를 통

해 예측된 수행시간이 피실험자의 수행시간을 정확히 묘사하

고 있는지 검증하고 운전 모델에서의 운전 부하 예측 값이 운

전자가 실제로 느끼는 운전 부하를 반영하는지를 평가한다.

2. 배경

2.1 ACT-R 인지 아키텍처

ACT-R은 지금까지 개발된 여러 가지 인지 아키텍처 중에서

도 인간의 인지과정을 하위수준까지 가장 세부적으로 그리고 

정량적으로 정확히 묘사할 수 있는 인지 아키텍처로 인정받고 

있다. ACT-R 6.0 버전은 <Figure 1>과 같이 인간 두뇌의 여러 

역할을 8개의 모듈(module)에서 각각 나누어 담당하게 된다. 특

히 중앙처리장치 역할을 하는 procedural 모듈은 나머지 7개의 

모듈과 인지과정에 대한 정보를 버퍼(buffer)를 통해 서로 교환

한다. 이 때 버퍼에서는 한 번에 한 개의 정보만 순차적으로 저

장하고 처리할 수 있어 사람의 인지적 한계를 잘 묘사할 수 있

다. 반면 각 모듈은 여러 개의 정보를 동시에 검색하거나 저장

할 수 있으며, 여러 개의 생산 규칙(production rule)을 동시에 병

렬적으로 비교 처리할 수 있어 다중 과제를 동시에 수행하는 

사람의 인지적 과정을 정확히 묘사할 수 있다.
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Figure 1. ACT-R 6.0 Architecture

2.2 ACT-R 운전 모델

본 연구의 ACT-R 운전 모델은 ACT-R 인지 아키텍처를 이용하

여 수립된 운전자 행동에 대한 컴퓨터를 이용한 인지 모델로서 

Salvucci(2004)에 의해 개발된 운전 모델에 기초를 두고 있다. 이 

모델은 차선 중앙과 선행 차량과의 간격을 유지하는 운전 행

동과 차량 내부의 각종 장치를 조작하는 2차 과제를 모의할 수 

있도록 개발되었다. 모델의 운전환경은 일반적인 고속도로 교

통상황에서 주행하는 차량을 기준으로 하였다. 또한 본 운전 

모델은 Michon(1985)의 운전 수행절차 단계 구분과 유사한 개

념으로 구성되어 있다. 이 중 제어 요소는 외부 환경으로부터

의 자극을 지각하고 직선 혹은 곡선 도로에서 차선 중앙을 유

지하는 횡적 제어와 선행차량과의 간격을 일정하게 유지하려

는 종적 제어를 수행한다. 제어 요소의 개념을 반영한 인지 모

델에서의 운전 규칙은 <Figure 2>에서 보는 바와 같이 7개의 

생산 규칙으로 구성되어 있다.
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Figure 2. ACT-R Production System for Driving
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운전 모델의 제어 요소는 차량의 횡적 제어(lateral control)와 

종적 제어(longitudinal control)를 수행하기 위해 시각적 단서들

을 지각하는 과정을 거친다. 특히 차량의 횡적 제어와 종적 제

어를 위해서 두 개의 지점을 시각적으로 처리하고 이를 비교

하여 차량을 통제한다. ‘control attend near’ 규칙은 차량 전방 

10m인 근접 지점(near point)으로 시각적 주의를 이동하여 근접 

지점에 대한 시선 각도를 판단한다. ‘control process car near at-

tend far’ 규칙은 시각적 주의를 원거리 지점(far point)으로 이동

하여 원거리 지점에 대한 시선 각도를 판단한다. 이때 원거리 

지점은 직선 도로일 경우에는 수평선에 위치하게 되고 같은 

차선에 선행 차량이 존재할 경우 그 선행 차량에 위치하게 되

며, 곡선 도로에서는 접선 부분에 원거리 지점이 위치하게 된

다. 셋째 ‘control process car’ 규칙은 근접 지점과 원거리 지점 간 

시선각도의 차이를 계산하여 운전대를 돌리거나 가속페달을 

밟게 함으로써 횡적, 종적 제어를 시행한다. 그 다음 ‘control 

done stable’ 규칙과 ‘control done not stable’ 규칙은 시선각도의 

변화속도를 판단하여 차량이 안정적인 상태인지 확인하고, 안

정적인 상태이면 ‘control wait’ 규칙이 실행되어 잠시 아무런 제

어 행동도 일어나지 않도록 대기하게 되며, 만일 안정적이지 

않은 상태로 판단되면 바로 원거리 지점의 위치와 시선각도를 

확인하는 ‘control process car near attend far’ 규칙이 다시 실행되

게 된다. 이렇듯 시각적 주의를 번갈아 옮겨가면서 횡적, 종적 

제어의 필요성을 판단하고 행동으로 옮기는 과정은 차량이 안

정적이지 않은 경우에는 약 0.2초에 한 번씩 반복되게 되며, 차

량이 안정적인 상태인 경우에는 0.25초에서 수초에 걸쳐 한 번

씩 반복된다.

또한 운전 중 차량 내부 기기를 조작하는 등의 2차 과제를 수

행하는 운전 모델의 운전 규칙은 <Figure 3>에서 보는 바와 같

으며 운전자가 1차 과제인 운전과 2차 과제를 완벽하게 다중 

작업을 할 수 있다는 가정 하에, 기본 운전 모델과 스레드 인지 

이론(threaded cognition theory)(Salvucci and Taatgen, 2008)을 이용

하여 기본 운전 모델에 해당하는 하위 목표(subgoal)와 2차 과제

에 해당하는 하위 목표를 동시에 수행할 수 있다. 2차 과제를 

수행하는 운전 모델의 운전 규칙은 차량 변경 운전 모델의 운

전 규칙과 매우 유사하다. 기본 운전 규칙을 수행하면서 안정

적 주행 상태가 유지될 경우 일정 시간 동안 차량을 조정하는 

것을 쉬게 된다. 이는 사람이 실제 운전 시에도 항상 집중하고 

있지 않은 것을 표현한다. 이처럼 차량의 제어를 일정 시간 쉬

는 동안에는 ‘control done stable’ 규칙이 실행되며 2차 과제를 

수행할 수 있다. 이때 운전 모델은 2차 과제만을 계속 수행하는 

것이 아니라 기본 운전 규칙의 ‘control attend near’ 규칙으로 주

의를 전환하였다가 안정적 주행이 유지되면 다시 2차 과제 생

산 규칙으로 주의를 전환하여 2차 과제의 생산 규칙을 실행하

게 된다. 그러므로 2차 과제 수행 운전 모델은 2차 과제 수행에 

요구되는 시간과 인지적 자원에 따라 운전과제와 2차 과제 수

행이 크게 달라질 수 있다.
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 Figure 3. ACT-R Production System for Driving including Secondary 

Task

2.3 작업부하 예측 알고리즘

운전자가 수행해야 할 주된 과제는 복잡한 교통 환경 하에

서 차량을 안전하게 제어하는 것이다. 차량 운전은 계속하여 

변화하는 환경 속에서 일어나는 동적 제어 행동이라 할 수 있

는데 이는 운전자 자신에 의해 영향을 받을 뿐만 아니라 주변

의 다른 운전자들의 행동으로부터도 영향을 받게 된다. 이러

한 복잡한 외부 환경 속에서 차량을 안전하게 제어하는데 영

향을 미치는 요소의 하나로 운전자의 정신적 작업부하를 들 

수 있다. 높은 정신적 작업부하는 인간의 과제 수행을 즉각적

으로 저하시킬 수 있으며, 피로를 누적시켜 계속되는 과제에 

대한 수행의 질을 떨어뜨릴 수 있다. 그러므로 운전자가 언제 

어떤 상황에서 어느 정도의 정신적 작업부하를 느끼게 되고 

그것이 운전과제 수행에 어떠한 영향을 미치게 되는지를 정확

히 예측하는 것은 안전 운전을 보장할 수 있는 HVI 기술 개발

에 매우 중요한 정보를 제공할 수 있을 것이다. 또한 정신적 작

업부하의 평가는 이미 개발된 HVI 기술에서도 그 사용성 분석

에 매우 유용하게 적용될 수 있다. 이는 어떠한 시스템을 사용

하고 있을 때의 수행이 상당히 우수하다 하더라도 작업부하가 

지나치게 높은 경우 그 시스템은 개선되어야 하기 때문이다.

이러한 이유로 지금까지 운전자의 정신적 작업부하를 측정

하고 예측하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다. 정신적 작업

부하의 측정방법은 시스템 인터페이스의 설계 과정과 관련하

여 크게 경험적 방법과 분석적 방법으로 분류할 수 있다(Lysa-

ght et al., 1989). 시스템 개발 과정의 초기 단계에서 비교, 전문

가 의견, 수학적 모델, 과제 분석 모델, 인지 모델 등을 이용하

여 작업부하 요구를 예측하는 것이 분석적 기법이며, 개발된 

시스템이나 시제품 시뮬레이션 환경에서 직접적으로 작업부

하를 측정하는 것이 경험적 방법이라 할 수 있다. 경험적 방법

은 다시 1차 과제 측정, 2차 과제 측정, 생리적 측정, 주관적 측

정 등의 네 가지로 분류되는데, 운전자의 정신적 작업부하에 

대한 기존의 연구는 일차 또는 이차 과제 측정 결과와 생리적 

또는 주관적 측정 결과 간의 상관관계를 분석한 연구들이 대
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부분이다. 또한 분석적 방법에 대한 기존 연구에서는 경험적 

방법에 의한 측정 결과와의 상관관계를 분석하여 그 타당성을 

검증하였는데 최근에는 여러 분석적 방법 중 보다 정량적인 

평가가 가능한 인지 모델에 의한 방법이 많이 연구되고 있다.

 먼저 운전부하의 생리적 측정에 대한 연구로 Recarte et al. 

(2003)은 실제 도로 주행에서 운전자의 시각적 탐색, 즉 안구의 

움직임과 운전부하와의 관계를 연구하였는데, 이들은 운전 수

행 중 추가적으로 정신적 과제가 부여되면 시각적 응시의 집

중이나 시각적 탐색이 방해를 받는다고 하였다. 한편 Ryu and 

Myung(2005)은 2차 과제 수행에서의 작업부하를 평가하기 위

해 다양한 생리적 측정 결과 값을 요인분석과 회귀분석을 적

용하여 종합적으로 분석하는 방법론을 제시하였다.

운전과제 수행과 주관적 측정도구에 대한 연구를 살펴보면, 

Pauzie(2008)는 작업부하의 주관적 측정방법 중 가장 널리 알려진 

것 중 하나인 NASA-TLX(NASA-Task Load Index)(Hart et al., 1988)

를 운전과제에 적합하게 수정한 DALI(Driving Activity Load Index)

를 제안하였는데, 이는 NASA-TLX와 측정절차는 매우 유사하

지만 세부 측정항목을 운전과제에 부합되게 수정한 것이다. 

NASA-TLX에서는 정신적, 물리적, 시간적 요구, 수행도, 노력, 

좌절감의 6개 항목을 측정하지만 DALI에서는 주의 노력, 시각

적, 청각적, 시간적 요구, 간섭, 상황적 스트레스 등을 측정항목

으로 제시하고 있다. 한편 Ma and Kaber(2005)는 모의 운전 실험

을 통해 적응형 크루즈 컨트롤(adaptive cruise control)이 적용된 

운전 시스템에서 운전 중 휴대폰을 사용할 경우 운전자의 상

황인식과 작업부하의 변화에 대해 연구하였다. 이들은 차선과 

속도 유지 등의 운전 수행도가 상황인식과 주관적 작업부하와 

서로 상관관계를 가지며, 운전 시스템의 자동화가 운전 작업

부하 감소에 기여할 수 있음을 확인하였다. 그리고 Bardauf(2009) 

등은 모의 운전 실험에서 2차 과제로 주어진 시간 지각이 운전 

수행도에 영향을 미치며 SWAT (Subjective Workload Assessment 

Technique)에 의한 주관적 작업부하 측정 결과와 상관관계가 있

음을 확인하였다.

Wu and Liu(2007)는 모델에 의한 운전 작업부하의 예측에 대

한 기존 연구의 특징을 정리하였는데 제어 이론, 신경망 모델, 

통계적 모델, 공학적 모델, 인지 모델 등을 이용하여 운전 작업

부하를 예측했던 여러 연구의 특징을 조사하였으며 이를 그들

의 대기 행렬 네트워크 모델(queuing network model)에 의한 운

전 작업부하 예측모델과 비교하였다. 또한 그들은 QN-MHP 모

델의 결과와 NASA-TLX 측정결과를 수학적 함수 관계로 표현

함으로써 인지 모델이 운전 작업부하 측정에 적용될 수 있음

을 제안하였다. 한편 Lebiere(2001)는 운전과제가 아닌 항공관제 

과제에서 ACT-R 모델의 수행 결과를 간단한 시간선분 방법으

로 분석하고 이를 NASA-TLX 측정결과와 비교하여 이들의 상

관관계를 확인하였다. 그리고 Salvucci(2006)는 ACT-R 모델을 

이용하여 모의 환경에서의 운전 수행을 예측하여 실제 실험과 

잘 일치함을 확인하였으며, 그의 모델에서는 운전 수행 시 시

각적 탐색, 동작 제어, 상황인식, 의사결정 등의 과정을 묘사할 

수 있어 이러한 자료를 운전부하 평가에 이용할 수 있음을 제

안하였다.

그러나 인지 모델에 의한 작업부하 평가에 대한 기존의 연

구에도 몇 가지 해결되어야 할 문제점이 존재한다. Wu and Liu 

(2007)는 QN-MHP 운전자 모델에서 운전과제 수행 간 각 인지

적 요소에서 처리된 정보량의 합을 정량적 작업부하로 가정하

고 이를 NASA-TLX 측정 결과와 비교하였다. 이때 그들의 모델

에 포함된 네 가지 요소는 시각적 요소, 청각적 요소, 인지적 요

소, 동작 요소 등이며, NASA-TLX에 포함된 6개의 세부 평가 요

소는 물리적 요구, 시간적 요구, 정신적 요구, 노력, 수행도, 좌

절감 등이다. 이들 중 QN-MHP 모델의 인지적 요소와 동작 요

소는 NASA-TLX의 정신적 요구와 물리적 요구에 각각 직접적

으로 연관되어 있는 것으로 해석할 수 있으나 NASA-TLX의 시

간적 요구, 노력, 수행도, 좌절감 등은 모델의 어떤 요소와도 직

접적인 연관성을 가지고 있지 못하였다. 한편 Lebiere(2001)는 

항공관제 과제를 대상으로 ACT-R 모델의 결과와 NASA-TLX 

측정 결과를 비교함으로써 ACT-R 모델을 작업부하의 정량적 

평가로 제안하였지만, 그는 모델에서 얻은 자료와 NASA-TLX 

측정값을 연결시키는 어떠한 함수관계나 가중치를 제시하지 

못하였다. 또한 Salvucci(2006)는 ACT-R 모델을 이용하여 운전 

수행 시 시각적 탐색, 상황인식, 의사결정, 행동 수행 등의 과정

을 세부적으로 설명하였지만 이러한 모델링 결과를 운전자의 

작업부하 측정에 어떻게 적용해야 하는지는 언급하지 않았다.

이에 본 연구에서는 여러 작업부하 측정 방법론 중에서도 

컴퓨터 인지 모델을 이용한 시뮬레이션에 의한 정신적 작업부

하 평가 방법을 적용하였고, 지금까지 개발된 여러 가지 인지 

모델 중에서도 인간의 인지과정을 가장 세부적으로 그리고 정

량적으로 정확히 묘사할 수 있는 인정받고 있는 ACT-R로 작업 

부하를 측정하기로 하였다. Jo 등의 연구(2010)에 따르면 ACT-R

로 수립된 모델 예측 결과가 NASA-TLX로 분석된 피실험자의 

작업 부하와 높은 상관관계가 있음을 증명한 바 있다. 이들에 

따르면 과제 수행에 주어진 가용시간 동안 그 과제를 수행하

는 인지 모델의 자원이 얼마만큼의 시간 동안 사용되었는지를 

산출하여 비교함으로써 정신적 작업부하를 예측하고자 하였

다. 또한 인지 모델에서 이루어지는 활동과 정신적 작업부하

와의 관계에 대해 다음과 같은 가정을 바탕으로 정신적 작업

부하를 예측하는 수학적 방정식을 수립하였다.

가정 1 : 과제 수행을 위해 주어진 가용시간 동안 ACT-R 인지 

모델의 각 모듈이 활동한 시간이 길수록 정신적 작업

부하가 증가한다.

가정 2 : ACT-R 각 모듈의 인지적 기능 특성에 따라 정신적 작

업부하에 미치는 영향이 다르다.

가정 3 : ACT-R 각 모듈 내에서 자원의 경합으로 인해 시간적 

지연이 발생하거나 수행의 오류가 발생하면 정신적 

작업부하가 높아진다.
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위의 가정들은 인지 모델과 정신적 작업부하 간의 관계에 

대한 기존의 연구에 근거한 것으로 가정 1, 가정 2와 관련된 기

존의 연구는 Lebiere(2001), Wu and Liu(2007)의 연구 등이 있고, 

가정 2, 가정 3와 관련하여 Salvucci and Taatgen(2008), Anderson 

(2007)의 연구가 존재한다. 특히 가정 1은 시간선분 모델에서

와 같이 가용한 시간 동안 인지 모델의 각 모듈이 활동한 시간

의 비율로 정신적 작업부하를 평가하는 개념을 포함하고 있으

며, 가정 2와 3은 인지 모델을 구성하는 각각의 인지적 요소를 

정신적 작업부하를 평가하기 위한 자원요소로 추가하기 위한 

개념을 제공하고 있다.

위 가정을 바탕으로 ACT-R 인지 모델의 활동으로부터 정신

적 작업부하를 평가하기 위해서는 먼저 ACT-R 인지 모델에서 

각 모듈들이 언제 얼마나 활성화되는지를 알아야 한다. 미소

시간 dt 동안 ACT-R 모듈 i가 활성화되는지를 나타내는 식은 

다음과 같다.

   (1)

이 때 (IA)i는 모듈 i가 활성화된 시간을 나타내며 Ai(t)는 dt 동

안 모듈 i가 활성화되는지 여부를 결정하는 함수를 의미하며 

활성화된 경우 1, 활성화되지 않은 경우 0을 나타낸다. 그리고 

위 가정에 따라 미소시간 dt에서의 순간 작업부하는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  ⋅⋅               (2)

이 때 Wi는 모듈 i의 인지 기능적 특성에 따른 정신적 작업부

하에 미치는 영향 정도를 나타내는 가중치이며(Wi ≥ 1), Ei(t)는 

dt 동안 모듈 i에 자원 경합이나 에러가 발생했는지를 나타내

는 함수이다. 본 연구에서는 Jo and Myung의 연구(2012)를 바탕

으로 ACT-R 모듈 중 지각-반응과 같은 단순한 절차와 관련된 

visual, aural, manual, vocal 모듈의 가중치를 1, 행동 절차를 통제

하는 중앙처리 기능을 수행하는 procedural, goal 모듈의 가중치

를 2, 기억 저장과 인출 기능을 수행하는 imaginal, declarative 모

듈의 가중치를 4로 선정하였으며, 가정 3에 따라 모듈 내 자원 

경합이 발생하거나 기억 인출이 실패하는 등의 에러 가중치를 

1로 선정하였다. 한편 과제 수행을 위해 주어진 가용시간을 T

라 했을 때 그 시간 동안 모듈 i에 의해 유발된 누적 작업부하는 

시간 간격 [0, T]동안 위의 식을 적분하여 다음과 같이 구할 수 

있다.






 




⋅⋅ (3)

그리고 ACT-R의 모든 모듈에 의해 유발된 누적 작업부하, 

(AW)total은 다음과 같이 구할 수 있다.

   (4)

Figure 4. ACT-R Driving Model

ACT-R 인지 아키텍처를 이용하여 운전 환경에서의 작업 부

하를 실시간으로 시각화한 모델은 <Figure 4>와 같으며 횡적 

및 종적 제어를 수행하면서 내비게이션 메뉴에서 버튼을 조작

하는 2차 과제를 동시에 수행한다. 이와 더불어 운전 모델이 실

행되는 동안 총 작업부하와 모듈별 작업부하를 실시간으로 분

석할 수 있어 인간의 운전 양상을 세분화하여 분석할 수 있다.

3. 모델 검증

ACT-R 인지 아키텍처를 기반으로 개발된 운전 모델이 실제 운

전자의 수행시간과 인지부하를 잘 예측하고 있는지를 검증하

기 위하여 다음과 같은 실험을 실시하였다.

3.1 피실험자

운전 수행에 영향을 줄 수 있는 신체 질환이 없으며 운전면

허를 소지한 대학생 및 대학원생 15명이 실험에 참가하였다. 

이들의 평균 연령은 28.2세이고 평균 운전 경력은 5.1년이었다.

3.2 실험

본 연구에서 개발된 운전 모델이 다양한 운전환경에서 서로 

다른 2차 과제 수행을 모두 잘 예측할 수 있는지를 확인하기 위

하여, 검증실험의 독립변수는 운전의 난이도와 2차 과제의 종

류 두 가지로 선정되었다. 운전의 난이도는 도로 형태를 직선, 

곡선의 2수준으로 구분하여 설정하였으며, 2차 과제는 정적 메

뉴, 동적 메뉴, 목적지 검색, 주유소 찾기, 음악 곡명 검색 등 5

가지 메뉴 선택과제로 구분하였다. 메뉴의 배치가 빈도수에 

따라 달라지는 동적 메뉴의 경우 기존 정적 메뉴와 달리 선택

된 상위 메뉴의 위치에 가장 빈번하게 선택되었던 하위 메뉴

가 나타나는 메뉴 구조를 말하며 ACT-R로 사용성에 대해 검증

되었던 과제(Kong et al., 2009; Min et al., 2010)이며, 나머지 세 가

지 과제는 운전 시 자주 사용되는 기능을 선택, 적용하였다.

실험은 피실험자 내 실험(within-subject)으로 계획되어 피실
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   Table 1. Comparison between Model and Empirical Data on 

Performance Time (sec)

Task Model Prediction Empirical Data

S
T
R
A
T
I
G
H
T

Static Menu 8.421 7.44

Dynamic Menu 4.231 5.72

Searching Destination 16.971 19.23

Searching Gas Station 8.208 10.51

MP3 Selection 10.468 11.15

C
U
R
V
E

Static Menu 9.054 10.34

Dynamic Menu 6.749 10.01

Searching Destination 23.237 23.24

Searching Gas Station 10.115 11.76

MP3 Selection 12.395 14.29

     Figure 5. Comparison between Model and Empirical Data on 

Performance Time(sec)

험자는 개인별로 10개의 과제를 수행하였고 피실험자가 과제

의 반복으로 인해 학습하는 효과를 줄이기 위해서 과제 순서

를 임의로 제시하였다.

한편 종속 변수는 (1) 2차 과제 수행 시간, (2) 운전과제와 2차 

과제를 동시에 수행할 때 실험자의 주관적 인지부하 평가 값

으로 선정하였다. 2차 과제 수행 시간은 운전 중 2차 과제 개시

부터 종료 시점까지의 시간을 측정하였고 인지부하의 주관적 

평가 값은 피실험자가 각 과제를 수행한 후 작성한 NASA-TLX 

평가를 통해 측정하였다.

피실험자는 실험에 시작하기에 앞서 자유롭게 운전을 하여 

핸들의 감이나 속도감 등을 느껴볼 수 있도록 하였고, 운전의 

피로와 지루함을 고려하여 매 과제가 끝날 시에 적절한 휴식 

시간이 주어졌다. 운전과 같은 과제의 경우 소홀히 수행할 경

우 자칫 치명적인 사고와 이어질 수 있기 때문에 검증 실험을 

함에 있어서 2차 과제를 수행하느라 1차 과제(운전)가 소홀하

지 않도록 피실험자가 충분히 인지한 상태에서 실험을 진행하

였으며 매 과제를 수행하기 전에 2차 과제, NASA-TLX 작성 방

법(Yeh and Wickens, 1988)에 대한 충분한 설명이 제시되었다. 

각 과제가 시작될 때 선행 차량과의 거리를 유지하도록 실험

을 진행하였고 최대한 차선의 중앙에 차량을 위치하면서 운전

하도록 하였다. 2차 과제 수행은 100m를 진행한 이후에 2차 과

제를 수행하라는 구두 명령이 주어지면 그 시점부터 2차 과제

를 수행할 수 있도록 하였다. 피실험자는 1차 과제인 운전을 최

대한 유지하면서 여유가 생길 때마다 2차 과제를 수행하도록 

숙지한 상태에서 운전 및 2차 과제를 수행하였다.

4. 결  과

4.1 수행시간

10가지 과제에 대한 운전 모델의 수행시간 예측 값과 피실험

자 15명의 평균 과제 수행시간은 <Table 1>과 <Figure 5>에서 

보는 바와 같다. Campbell and Bolton(2005)에 따르면, 인지 모델과 

피실험자의 결과를 통계적으로 비교할 때 전통적인 가설 검정 방

법은 적합하지 않다고 보면서 그 대안으로 인지 모델의 적합도

를 고려해야 한다고 주장하였다. 이를 위해 모델과 피실험자의 

결과 간 경향의 적합도를 산정하기 위해서 회귀분석을 통한 r2

를 계산하였고 정확한 대응의 정도를 산정하기 위해서 RMSE 

(Root Mean Square Error)를 계산하였다. 그 결과 피실험자의 결

과와 모델의 예측 값 사이의 추세(r
2 

= 0.950)와 편차(RMSE = 

1.253)로 분석되어 모델이 피실험자의 결과를 정확히 반영함을 

알 수 있다. 이러한 결과는 본 연구에서 개발된 운전자 모델이 

실제 운전자의 운전 수행을 잘 예측할 수 있음을 의미한다.

4.2 작업부하

과제 수행시간 비교와 마찬가지로 과제에 대한 모델의 인지

부하 예측 값과 피실험자의 주관적 인지부하 평가 값 평균은 

<Table 2>, <Figure 6>과 같다.

수행시간과 마찬가지로 운전 모델의 인지부하 예측 값이 주

관적 인지부하 평가 값을 정확히 반영하고 있음(r2 = 0.846, 

RMSE = 6.837)을 확인할 수 있다. 한편, 과제 수행의 난이도가 

높은 환경에서는 과제 수행자가 경험하는 주관적 인지부하가 

더 높게 평가될 수도 있고(Salvucci and Taatgen, 2010) 직선 도로 

주행 상황보다 곡선 주행 상황에서 피실험자가 느끼는 작업 

부하가 모델에서 예측한 값보다 크게 나타남을 알 수 있다. 이

는 피실험자들이 직선 주행 상황보다 곡선 주행 상황에서 더 

많은 노력을 기울여 수행도를 향상시키고자 하였기 때문이고 

따라서 결과적으로 직선 상황보다 곡선 상황에서 수행시간은 

적게 증가하였지만 주관적 작업부하 평가 값은 그보다 더 많

이 증가한다. 이에 본 연구에서 모델과 피실험자의 인지부하 

비교를 운전과제 수행이 용이한 직선 환경과 운전과제 수행이 

더 어려운 곡선 환경을 분리하여 각각 회귀분석을 실시하였다. 

그 결과 모델 예측 값이 주관적 인지부하 측정값을 정확하게 

예측할 수 있음을 알 수 있었다(r2
직선 = 0.952, r2

곡선 = 0.982).
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  Table 2. Comparison between Model and Empirical Data on 

Workload

Task Model Prediction Empirical Data

S
T
R
A
T
I
G
H
T

Static Menu 20.1 20.2

Dynamic Menu 11.4 13.3

Searching Destination 45.0 38.0

Searching Gas Station 20.2 21.9

MP3 Selection 23.3 26.8

C
U
R
V
E

Static Menu 35.8 42.9

Dynamic Menu 19.4 37.6

Searching Destination 71.2 71.6

Searching Gas Station 29.5 39.2

MP3 Selection 36.0 43.5

    Figure 6. Comparison between Model and Empirical Data on 

Workload

5. 토  의

본 연구에서 개발된 ACT-R 운전 모델로부터 예측된 수행시간

과 인지부하는 각각 피실험자의 과제 수행시간과 인지부하를 

정확히 예측할 수 있음을 확인할 수 있다. 그러나 <Table 1>과 

<Table 2>에서 볼 수 있는 것처럼 대부분의 과제에서 모델의 

수행시간과 인지부하가 피실험자의 수행시간과 인지부하보

다 작은 값을 가지는 것으로 나타났다. 이는 스레드 인지 이론

을 기반으로 한 ACT-R 운전 모델의 경우 피실험자와는 달리 

운전과제와 2차 과제에 각각 명확하게 주의를 배분하고 전환

하여 과제를 수행할 수 있도록 모델링된 반면, 피실험자는 운

전과제와 2차 과제를 동시에 수행할 수 있을 정도로 충분히 숙

달되지 않은 상태였기 때문에 두 과제에 교대로 주의를 배분

하고 전환하는 것이 원활히 이루어지지 않았기 때문으로 분석

된다. 실제로 피실험자는 2차 과제를 수행할 수 있는 충분한 거

리를 유지하고 있음에도 불구하고 운전을 지속하거나, 2차 과

제에 몰입하여 운전을 소홀히 하는 운전 양상을 보임으로써 

수행시간이 증가하였고 이에 따라 피실험자의 운전 부하도 증

가하였다.

한편, 2차 과제가 시각적 탐색과 손의 움직임의 조합으로 구

성된 과제였기 때문에 운전과제에 요구되는 시각적 자원과 중

복되는 현상이 발생했다. 즉, ACT-R 인지 아키텍처의 vision 모

듈에서 운전을 위해 근접 지점과 원거리 지점으로 시각적 주

의를 이동하는 생산 규칙이 실행되다가 운전이 안정적일 경우 

2차 과제 수행을 위해 시각적 주의를 이동하는 생산 규칙이 실

행되기 때문에 운전 과제와 2차 과제의 수행이 병렬적으로 일

어날 수 없고 두 가지 생산 규칙이 순차적으로 일어난다. 이와 

마찬가지로 ACT-R의 manual 모듈에서 운전 과제를 위한 손의 

움직임과 2차 과제의 수행을 위한 손의 움직임이 모듈 안에서 

중복되기 때문에 병렬적으로 수행될 수 없고 순차적으로 처리

될 수밖에 없다. 그러나 ACT-R은 모듈 간에는 병렬적인 정보 

처리가 가능하기 때문에 만약 2차 과제가 시각적인 주의 자원

이 아닌 청각적인 주의 자원(aural module)을 요구하거나 2차 과

제 수행을 위한 행동이 손의 움직임이 아닌 음성적인 형태

(vocal module)로 이루어진다면 운전과제를 위한 시각적(vision 

module)이고 손의 움직임을 요구하는 자원(manual module)과 병

렬적으로 처리될 수 있을 것이다. 따라서 2차 과제가 시각적 자

원을 요구하지 않는 경우 또는 청각적 자원을 요구하는 경우

에는 2차 과제의 수행도가 증가되는 효과를 얻을 것으로 기대

된다(Salvucci and Taatgen, 2010).

6. 결  론

본 연구에서는 운전 중 HVI 조작 과제를 수행하는 운전자의 행

동을 ACT-R 인지 아키텍처를 이용하여 모델링하고 운전자의 

과제 수행시간과 인지부하를 예측하였다. 개발된 ACT-R 운전 

모델은 실제 운전자의 수행시간과 주관적 인지부하를 잘 예측

할 수 있었으며, 이를 통해 모델이 피실험자의 행동을 정확히 

묘사하고 있다고 볼 수 있다. 또한 모델과 피실험자 모두 2차 

과제 완료를 위한 수행시간이 길어질수록 인지부하도 증가하

는 것으로 나타났다.

이를 통해 본 연구에서 개발된 ACT-R 운전 모델을 HVI 조작

과제가 운전과제 수행에 미치는 영향을 평가하는데 적절히 활

용할 수 있음을 알 수 있다.
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