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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study was to predict human performance time in finding objects on multi-display monitors using 
ACT-R cognitive architecture. Background: Display monitors are one of the representative interfaces for interaction between 
people and the system. Nowadays, the use of multi-display monitors is increasing so that it is necessary to research about 
the interaction between users and the system on multi-display monitors. Method: A cognitive model using ACT-R cognitive 
architecture was developed for the model-based evaluation on multi-display monitors. To develop the cognitive model, first, 
an experiment was performed to extract the latency about the where system of ACT-R. Then, a menu selection experiment 
was performed to develop a human performance model to find objects on multi-display monitors. The validation of the 
cognitive model was also carried out between the developed ACT-R model and empirical data. Results: As a result, no 
significant difference on performance time was found between the model and empirical data. Conclusion: The ACT-R 
cognitive architecture could be extended to model human behavior in the search of objects on multi-display monitors.. 
Application: This model can help predicting performance time for the model-based usability evaluation in the area of 
multi-display work environments. 
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1. Introduction 

1.1 Overview 

Human-Computer Interaction(HCI) 분야에서는 시스템

을 설계하는 데 있어서 인간이 시스템과 어떻게 상호작용하

는지에 대해 고려하는 것은 매우 중요하다고 알려져 왔다. 

이에 인간이 시스템과 상호작용하기 위해 필요한 인터페이

스에 대한 연구가 매우 중요하다. 이러한 인터페이스 중 대

표적인 것이 바로 디스플레이 인터페이스로서 디스플레이 

인터페이스는 다중 융합 환경에서 인간과 커뮤니케이션 할 

수 있는 하나의 방법이라 할 수 있다(Chung, 2011). 특히, 

디스플레이 인터페이스에 있어서의 다중 모니터는 최근 점

점 더 큰 작업 영역이 필요해짐에 따라 여러 연구기관, 증권

사와 같은 사무실, 제어, 관리실 등뿐만 아니라 실생활 전반

에까지 확대되고 있다. 이에 이러한 다중 모니터를 이용하

여 사람이 어떻게 시스템과 상호작용하는지에 대해서 분석

하는 것이 필요하다. 특히, 다중 모니터는 사람이 처리해야 
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할 작업 영역이 넓을 때 사용되기 때문에 이러한 넓은 작업 

영역에서 사람이 어떻게 행동하는 지에 대한 연구가 필요

하다. 또한, Sanders & McCormick(1993)과 US military 

standards(US DoD, 1981) 등의 visual angle의 연구에서

도 사람들은 수평적으로 ±15° 정도의 visual angle을 선호

하기 때문에 이를 벗어나는 넓은 작업 영역에서의 대상을 찾

는 사람의 행동은 좁은 영역에서와는 충분히 다를 수 있다. 

이에 본 연구에서는 넓은 작업 영역, 특히, 넓은 작업 영역의 

대표적인 인터페이스 환경인 다중 모니터 환경에서의 원하

는 대상을 찾는 사람의 행동을 어떻게 예측할 수 있는 지에 

대해서 알아보았다. 

한편, HCI 분야에서는 새로운 시스템을 개발할 경우에 

사용성 평가를 통해 시스템의 인터페이스가 효율적인지를 

평가하게 되는데, 이러한 사용성 평가는 시스템의 개발 단계

에서 피실험자를 선발, 훈련시켜 시제품을 통해 반복적인 평

가를 통해서 이루어진다. 하지만, 이러한 방식은 시간과 비

용이 많이 소요되어 시스템의 개발 주기가 매우 짧아지고 

있는 최근 상황에 있어서 적합하지 않다. 이에, 최근에는 이

러한 문제점을 보완하기 위해 피실험자를 선발하고 훈련시

키는 과정을 거치지 않고 정량적인 평가가 가능한 Model-

based Evaluation을 이용하여 사용성 평가가 이루어지고 

있다. 

이러한 Model-based Evaluation은 ACT-R(Byrne & 

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

SOAR(Laird et al., 1983), EPIC(Kieras & Meyer, 1997)

과 같은 인지아키텍처(Cognitive Architecture)를 이용하

여 사람의 실제 인지 과정을 묘사해 주는 인지 모델을 작성

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

1996b)와 같은 모델을 이용하여 사람의 행동을 정량적으로 

예측할 수 있게 해주는 방법이다. 특히, ACT-R은 사람의 

행동을 학습(Anderson & Matessa, 1998), 운전(Salvucci, 

2006) 등과 같은 높은 수준의 인지 과정에서부터 메뉴 선

택(Min et al., 2010; Lim et al., 2012; St. Amant et al., 

2007)과 같은 낮은 수준의 인지 과정까지 milliseconds 단

위로 세부적으로 표현해 줄 수 있어 여러 분야에서 널리 사

용되고 있다. 이에, 본 연구에서는 이러한 ACT-R 인지아

키텍처를 사용하여 넓은 작업 영역에서 원하는 대상을 찾는 

사람의 행동을 예측하기 위한 인지 모델을 작성하였다. 

1.2 Visual processing of ACT-R 

Goodale & Milner(1992)에 의하면, 사람이 눈을 이용하

여 대상을 인식하는 시각처리 과정은 2가지 흐름으로 이루

어져 있다고 한다. 이는, 사람이 시각처리 과정을 수행하는 

데 있어서 시각과 관련된 대뇌 피질에서 이루어지는 과정을 

나타내는 것으로써, 먼저 Dorsal Stream에서 찾고자 하는 

대상의 위치가 어디 있는지 파악하여 눈을 그 위치에 움직인

다. 그 다음, Ventral Stream에서 찾고자 했던 대상에 대해 

Recognition을 수행하게 된다. ACT-R은 이러한 사람의 시

각 처리에 있어서 2가지 흐름을 그대로 반영하여 Dorsal 

Stream과 관련된 과정을 Where System으로, Ventral 

Stream과 관련된 과정을 What System으로 설명하였다. 

이에 ACT-R에서는 사람의 시각 처리를 Where System

에서 확인하고자 하는 대상의 위치를 먼저 찾은 후, What 

System에서 그 위치로 주의를 이동시켜서 대상을 확인할 

수 있도록 하여 사람의 시각 처리를 표현하고 있다(Byrne 

& Anderson, 1998). 여기서 각 System에서의 Latency는 

What System에서 주의를 이동시키는 데 185ms가 소요되

며, Where System에서는 따로 시간이 소요되지 않는다. 하

지만, 이는 하나의 모니터를 사용하는 환경에 있어서 추출된 

값으로 다중 모니터와 같은 넓은 범위의 환경에서는 Where 

System 역시 대상의 위치에 따라 다른 Latency 값이 적용

될 수 있다. 

이에, 본 연구에서는 더 정확한 인지 모델을 작성하기 위

해 실험을 수행하여 Where System에 대한 Latency 값을 

추출한 다음 다중 모니터 환경에서 대상을 찾는 사람의 행동

을 예측하기 위한 인지 모델을 작성하였다. 

2. Method 

앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 다중 모니터 환경에

서 대상을 찾는 것과 관련되어 2가지 실험을 통해서 Where 

System에서의 Latency 값을 추출하여 인지 모델을 작성하

고 이를 다중 모니터 환경에서의 메뉴 선택과 관련된 과제를 

수행하는 인지 모델을 작성하고 이를 실험을 통해서 검증하

였다. 

2.1 Experiment 1 & 2 

2.1.1 Participants & apparatus 

모든 실험은 현재 다중 모니터를 사용하고 있는 나이가 

20대인 대학생/대학원생 8명을 피실험자로 구성하여 실험을 

진행하였다. 

실험에서 사용된 모니터는 22인치(해상도: 1,680×1,050)

와 17인치 모니터(해상도: 1,280×1,024) 2개를 사용하였

다. 모니터들의 배치는 Figure 1과 같이 22인치 모니터 양 

옆으로 17인치 모니터를 135°만큼 기울여서 두었다. 또한, 

피실험자는 가운데 모니터에 50cm 떨어진 위치에서 실험을 
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수행하도록 하였다. 

2.1.2 Procedures 

ACT-R의 Where System의 Latency 값을 추출하기 위

해 2가지 실험을 수행하였다. 

첫 번째 실험은 Figure 1과 같은 다중 모니터 환경에서 

피실험자가 예측하지 못하는 위치에 나타나는 대상을 찾는 

것으로써, 실험 절차는 아래와 같다. 

 

1. 실험이 시작하면, 가운데 모니터의 한가운데에 "X"자

가 나타난다. 피실험자는 이 "X"자를 응시한다. 

 

2. 3초 후에 "X"자 위치에 "START"라는 글자가 나타나

는 동시에 "X" 위치로부터 Figure 2와 같이 20°, 30°, 

40°, 50°, 60° 중에 임의의 하나의 각만큼 오른쪽이나 

왼쪽 방향으로 떨어져서 1~3 사이의 숫자가 나타난다. 

피실험자는 "START"라는 글자를 확인한 뒤, 함께 나

타나는 1~3의 숫자가 있는 위치로 시선을 이동한다. 

 

3. 나타난 숫자에 해당하는 값을 키보드에 입력한다. 이

때, "START"가 나타날 때부터 값을 입력할 때까지의 

시간이 저장된다. 

 

4. 각 각도마다 왼쪽 5번, 오른쪽 5번 반복하여 수행한다. 

또한, 오류가 발생하였을 경우 다시 수행하도록 하였다. 

두 번째 실험 역시 첫 번째 실험과 같이 Figure 1과 같은 

다중 모니터 환경에서 수행하는 것이지만, 두 번째 실험에서

의 한 가지 차이점으로는 피실험자가 찾고자 하는 대상의 위

치를 미리 예측할 수 있도록 하는 것이다. 실험 절차는 아래

와 같다. 

 

1. 실험이 시작하면, 가운데 모니터의 한가운데에 찾아

야 하는 대상의 위치에 대한 힌트가 나타난다. 힌트는 

"LEFT-3"과 같은 형태로 나타나며, 첫 번째 글자는 

대상이 나타날 위치가 피실험자의 왼쪽 방향인지 오른

쪽 방향인지를 나타내며, 두 번째 글자는 각 방향에

서의 위치를 나타내는 것으로, 1은 20°, 2는 30°, 3은 

40°, 4는 50°, 5는 60°만큼 대상이 떨어져서 나타나

는 것을 뜻한다. 피실험자는 이러한 힌트를 응시하면

서 찾아야 하는 대상이 어느 위치에 나타날 것인지에 

대해 예측한다. 

 

2. 3초 후에 힌트가 있던 위치에 "START"라는 글자가 

나타나는 동시에 힌트에 따른 위치에 1~3의 숫자가 

나타나게 된다. 피실험자는 "START"라는 글자를 확

인한 뒤, 예측했던 위치로 시선을 이동한다. 

 

3. 나타난 숫자에 해당하는 값을 키보드에 입력한다. 이때, 

"START"가 나타날 때부터 값을 입력할 때까지의 시

간이 저장된다. 

 

4. 각 각도마다 왼쪽 5번, 오른쪽 5번 반복하여 수행한다. 

또한, 오류가 발생하였을 경우 다시 수행하도록 하였다. 

 

이 두 가지 실험 절차의 차이는 첫 번째 실험에서는 피실

험자가 2번 절차에서 Where System과 What System 모

두를 수행하지만, 두 번째 실험에서는 1번 절차에서 대상의 

위치를 미리 예측함으로써 2번 절차에서는 What System

만을 수행하도록 한 것이다. 이에 2번 절차의 수행시간을 

각각 측정하여 두 실험 결과의 차이로 Where System의 

Latency 값을 추출하였다. 

2.1.3 Results 

Figure 3은 첫 번째와 두 번째의 실험 결과로써 두 실험

간의 차이가 분명히 존재함을 알 수 있다. 또한, 두 실험의 

수행시간의 평균값들에 대한 차이를 t-검정의 쌍체비교를 

통해서 알아본 결과, p-value가 0.01로 유의수준 0.05 상

에서 차이가 존재한다는 것을 알 수 있었다. 이는 앞서 언급

한 바와 같이 넓은 작업 영역에서의 시각 처리 시 Where 

System에서 시간이 소요된다는 것을 나타낸다. 이에 본 

Figure 1. Experimental multi-display monitors 

Figure 2. Diagram for experimental setup 
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연구에서는 두 실험 결과의 차이로써 Where System의 

Latency 값을 추출하였다. 

Figure 4는 두 실험 결과의 차이를 그래프로 나타낸 것으

로써 직선의 형태가 아닌 지수 형태를 나타내고 있기 때문

에 Equation (1)과 같이 지수 형태의 회귀식(p-value = 

<.0001)을 구성하였다. 

reeeeLatency deg04.076.3     (1) 

 

이 식의 단위는 milliseconds이며, degree는 현재 사람

이 응시하고 있는 위치에서 찾고자 하는 대상의 위치 사이

의 각도를 나타낸다. 이 회귀식의 r2 값은 0.99로 Where 

System에서의 Latency 값을 잘 표현하고 있다는 것을 알 

수 있다. 

2.2 Experiment 3 

앞서 진행한 실험들을 통해 얻어진 where system의 

latency 값을 이용하여 다중 모니터에서 대상을 찾는 사람

의 수행시간을 예측하는 모델을 작성하고 이 모델이 실제 사

람의 행동을 잘 모의하고 있는지 확인하기 위한 실험을 수

행하였다. 피실험자들과 실험 장비는 앞선 실험과 동일하다. 

2.2.1 Procedures 

모델과 실험에 대한 과제의 수행 절차는 다음과 같다. 

 

1. 가운데 모니터의 한가운데 위치에 1~4 사이의 숫자가 

나타난다. 피실험자는 그 숫자를 응시하면서 기억한다. 

 

2. 3초 후에 숫자가 있던 위치에 "START"라는 글자가 

나타나는 동시에 모니터 한가운데 위치로부터 오른

쪽으로 10°, 30°, 50° 중 임의의 하나의 각만큼 떨어

진 위치에 1~4의 숫자가 적힌 버튼 4개가 나타난다. 

피실험자는 버튼들이 있는 위치로 시선을 이동한다. 

 

3. 버튼들이 있는 위치로 시선을 이동한 후에 기억하고 

있던 숫자가 적힌 버튼을 마우스를 이용하여 누른다. 

이때, "START"가 나타날 때부터 마우스를 이용해 값

을 입력할 때까지의 시간이 저장된다. 

 

4. 각 각도마다 5번 반복하여 수행한다. 또한, 오류가 발

생하였을 경우 다시 수행하도록 하였다. 

2.2.2 Cognitive model 

본 연구의 ACT-R 인지 모델은 세 번째 실험과 동일한 

과제를 수행하는 모델로서 기존의 ACT-R 시각처리 과정

을 그대로 따른다. 더 자세히 살펴보면, 모니터 한가운데 숫

자가 나타나면, 그 숫자를 ACT-R 모델의 Goal Module 안

에 저장한 뒤, 3초 후에 "START" 글자와 버튼들이 나타나

면, "START" 버튼을 인식한 후에 먼저, Where System 

(Visual Module 안의 Visual-location Buffer)에서 4개의 

버튼 중 Goal Module 안에 있는 숫자가 들어있는 버튼의 위

치를 찾는다. 여기서 앞서 실험을 통해 얻어진 Latency 값

이 적용되며, 개인차를 표현하기 위해 0.05의 표준편차와 

계산된 Latency 값을 평균으로 가진 Gaussian 분포를 통한 

임의의 값을 Latency 값으로 사용하였다. 이 Gaussian 분

포는 ACT-R 모델에서 개인차를 표현할 때 주로 사용되는 

분포이다. 버튼의 위치가 확인되면, What System에서 그 위

치로 주의(시선)를 이동시킨다. 주의 이동이 완료되면 마우

스를 이용하여 버튼을 누른다. 

모델을 구성하는 Production Rule들은 다음과 같다. 

 

1. Searching-number: 모니터 가운데에 있는 숫자의 위

Figure 4. Mean latency differences between experiments 
1 and 2 for target offset angles 

Figure 3. Mean latencies for target offset angles 
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치를 탐색. 

IF the goal is to find a number 

THEN search an unattended letter 

 in the middle of display. 

 

2. Attending-number: 탐색한 위치를 향해 주의를 이동. 

IF the goal is to attend the number, 

 and there is the visual-location of  

 the number 

THEN move visual attention to the location. 

 

3. Encoding-number: 주의를 옮겨 숫자를 확인하여 

저장. 

IF the goal is to encode a number, 

 and there is visual object in 

 the current location 

THEN save the value of the number 

 in the goal buffer. 

 

4. Searching-start-mark: 숫자를 확인한 후, "START" 

글자가 나타날 때까지 기다려 위치를 탐색. 

IF the goal is to find a start 

THEN search an "start" letter in the  

 middle of display. 

 

5. Attending-start-mark: 탐색한 위치를 향해 주의를 

이동. 

IF the goal is to attend the start, 

 and there is the visual-location of 

 the "start" letter 

THEN move visual attention to the location. 

 

6. Encoding-start-mark: 주의를 옮겨 "START" 글자

를 확인하였으면, 저장되어 있는 숫자에 해당되는 버

튼의 위치를 탐색. 

IF the goal is to search target button, 

 and there is visual object in 

 the current location 

THEN search an unattended letter 

 in the button corresponding 

 to the number in goal buffer. 

 

7. Attending-button: 탐색한 위치를 향해 주의를 이동

하는 동시에 마우스 역시 그 위치로 이동. 

IF the goal is to attend the button, 

 and there is the visual-location of  

 the button 

THEN move visual attention to the location, 

 and move the mouse to the location. 

 

8. Encoding-button: 주의를 옮겨 버튼을 확인하여 마

우스를 클릭함. 

IF the goal is to click mouse, 

 and there is visual object in 

 the current location 

THEN click mouse. 

 

이와 같은 8개의 Rule들 중 6번 Rule이 Where System

에 해당하며, 7번과 8번 Rule이 What System이다. 이러한 

Rule들로 구성된 인지 모델은 실제 피실험자와 비교를 위해 

모델 역시 각 각도마다 5번 반복하여 과제를 수행하도록 

하였다. 

2.2.3 Results 

Figure 5는 ACT-R 인지 모델과 실제 피실험자의 결

과값을 나타낸다. 본 연구에서는 실제 피실험자의 결과와 

ACT-R 인지 모델의 예측 값을 비교하기 위해서 회귀분석

을 수행하였다. Campbell과 Bolton(2005)에 의하면, 인지 

모델과 피실험자와의 결과를 통계적으로 비교하기 위해서는 

전통적인 가설 검정 방법은 적합하지 않고 회귀분석을 통한 

적합도를 살펴보아야 한다고 주장하고 있다. 이에 본 연구

에서도 실제 피실험자의 결과와 모델의 결과를 비교하기 위

해 회귀분석을 통한 r2 값과 RMS 값을 계산하였더니, r2= 

0.98, RMS=29.09라는 값이 도출되었다. 이는 본 연구에

서의 인지모델이 실제 사람의 행동을 잘 나타내고 있다는 

Figure 5. Predicted (ACT-R model) and empirical performance 
times for target offset angles 
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것을 의미한다. 

3. Discussion 

본 연구에서는 다중 모니터 인터페이스에서의 사람의 행

동을 묘사할 수 있는 ACT-R 인지 모델을 개발하였으며, 

실험을 통해 검증하였다. 

ACT-R Cognitive Architecture는 기존의 많은 연구들

을 통해 모니터 안의 대상을 인식하는 사람의 행동을 묘사

하는 모델을 작성하는 데 적합하다는 것이 입증되어 왔다

(Anderson et al., 1997; Byrne, 2001; Ehret, 2000; 

Fleetwood & Byrne, 2002). 하지만, 이는 대부분 하나의 

모니터에서만 이루어져 왔기 때문에 다중 모니터와 같이 

넓은 작업 영역에서 역시 적합한지에 대해서는 연구가 이

루어지지 않았다. 이에 본 연구에서는 ACT-R의 Where 

System의 Latency 값을 실험을 통해 추출하여 ACT-R 자

체의 기본적인 시각 처리 과정인 Where System과 What 

System을 그대로 유지하면서도 다중 모니터와 같이 넓은 

작업 영역에서의 사람의 행동을 정확하게 표현할 수 있다는 

것을 입증하였다. 또한, 넓은 작업 영역에서의 사람의 시각 

처리는 보다 큰 개인차를 보이게 되는데 본 연구에서는 이를 

Gaussian 분포를 이용하여 비교적 정확하게 예측하고 있다. 

이는 다중 모니터 환경에서 역시 본 연구를 바탕으로 

ACT-R을 이용한 인지 모델을 작성할 수 있다는 것을 의미

한다. 이에, 새로운 인터페이스 시스템을 개발하는 데 있어

서 본 연구를 바탕으로 ACT-R을 이용한 인지 모델을 작성

하여 Model-based Evaluation을 수행하면 기존의 사용성 

평가 방식에 비해 더 빠르고 경제적이며 정량적인 평가를 가

능하게 해 줄 수 있다. 

4. Conclusion 

본 연구에서는 최근 다양한 분야에서 사용되고 있는 다중 

모니터에서의 사람의 행동을 묘사할 수 있는 인지 모델을 

ACT-R Cognitive Architecture을 이용하여 작성하였다. 

이러한 인지모델은 실험 결과에서 알 수 있듯이 다중 모니터

와 같은 넓은 작업 영역에서 원하는 대상을 찾는 행동을 실

제 사람과 유사하게 모의하고 있다. 이에 다중 모니터에서의 

Model-based Evaluation을 수행하는 데 사용되어 인터페

이스 설계 시 정량적이고 효율적인 평가가 가능하다. 
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