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            초록
          
        

        
          In South Korea, the number of deaths from traffic accidents has been decreasing each year, but the number of deaths due to jaywalking still accounts for a high portion of the fatal pedestrian accidents, particularly those involving children’s traffic accidents. The drivers’ response time is regarded as an indicator of the possibility of accident avoidance and is expected to help unveil the causes of traffic accidents. In this study, 92 participants were investigated in the driving simulator study. Their response time when a child crossed the street while they were driving at 60 km/h on average in the simulation environment was measured. The response time of the participants was found to be between 0.240 and 1.720 seconds. No significant difference was found in the response and brake reaction times according to age and gender, but the steering reaction time of the men was found to be shorter than that of the women.
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      1. 서 론
      도로교통공단의 교통사고분석시스템(TAAS)에 따르면 2018년 교통사고로 인한 사망자수는 총 3,781 명이었다. 이중 차 대 사람 사고로 인한 사망자수는 1,443 명이고 무단횡단으로 인한 사망자수는 518 명으로 차 대 사람 사고로 인한 사망자의 35.9 %를 차지하고 있다(Fig. 1).1) 해가 지날수록 사망자수는 감소하고 있는 추세이지만 차 대 사람 사고로 인한 사망자 중 무단횡단 사고 사망자가 차지하는 비율은 여전히 높은 상황이다. 또한 도로교통공단 보도자료에 따르면 지난 5년(2013~2017년) 간 발생한 초등학생 교통사고에서 도로를 횡단하던 중 사고가 발생한 경우가 73.7 %이며, 이중 절반가량인 49.3 %는 무단횡단으로 인한 사고로 보고됐다. 특히 학년이 낮을수록 사상자 수가 증가하는 경향을 보였다.2)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Death toll by accident types. Graph drawn based on the data from TAAS1)
        
        

        

      

      최근 2019년 12월 10일에는 어린이 보호구역 내 운전자의 책임을 강화한 도로교통법 일부개정법률안3)과 특정범죄 가중처벌 등에 관한 법률 일부개정법률안4)이 국회 본회의를 통과하였으며 어린이 보행자 교통사고에 대한 사회적인 관심이 높아지고 있다.

      이러한 교통사고 발생 시 원인을 분석하기 위해 사고재구성 절차를 거치는데5,6) 이때 운전자의 인지반응시간은 매우 중요하다. 운전자가 위험상황을 언제 인지하고 반응하였는지가 교통사고의 회피 가능성 여부를 판단할 수 있는 근거가 되기 때문이다. 하지만 현재 사고재구성에 필요한 운전자의 인지반응시간 또는 행동특성 관련 연구 및 데이터베이스는 충분한 연구가 이루어지지 않은 실정이다.

      국내에는 교통사고 발생 시 운전자의 인지여부를 판별할 수 있는 위험 인지반응시간데이터베이스 등이 구축되어 있지 않아 체계적인 감정기법이 부재하며 운전자의 인지반응시간 및 행동특성에 관한 연구는 주로 도로설계기준의 확인 위주로 수행되어 교통사고 감정에 활용하기에 적절하지 않다. 따라서 국내 교통 환경 및 내국인의 특성을 반영한 운전자의 행동특성 연구가 필요한 실정이다.7)

      위와 같은 이유로 본 논문은 무단횡단하는 어린이 보행자가 출몰하는 상황에서의 운전자의 행동특성에 대한 체계적인 연구를 통해 위험상황 발생 시 운전자의 인지반응시간 및 행동특성 데이터베이스를 구축하여 교통사고 감정 시 회피가능성 여부 파악에 기여를 하고자 한다.

      
        1.1 국외 관련연구
        국외에서는 시뮬레이터 및 실차환경에서 특정 위험상황을 구현한 뒤 운전자의 인지반응 및 행동특성에 관련된 실험을 진행하여 이를 교통사고 조사 시 활용하려는 연구가 진행 중이다.

        미국 주도로 교통 행정관 협회(American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO)에서는 운전자가 위험을 인식하고 제동장치를 작동할 때까지의 반응시간을 2.5초로 두고 이를 도로설계기준으로 활용하고 있으며,8) 운전자의 인지반응시간에 관한 연구는 도로설계기준의 적합성을 검증하는 데 활용되고 있다.

        Olson과 Sivak9) 은 실차환경에서 49명의 비고령운전자와 15명의 고령운전자를 대상으로 갑작스러운 장애물을 발견했을 때 제동페달을 작동하는 시간을 측정하였고 두 그룹의 95백분위수는 약 1.6초임을 확인하였다. Olson10)은 반응시간이 평균보다 느린 사람들도 고려하기 위해 반응시간 관련 연구의 리뷰에서 85백분위에 해당하는 값을 제시하고, 반응시간에 영향을 미칠 수 있는 변수들이 복잡하기 때문에 특정 상황에 알맞은 추정치를 제시할 수가 없음을 확인하였다.

        Uno와 Hiramatsu11)는 고령운전자의 회피능력을 파악하기 위해 65세 이상 고령운전자 20명과 60세 미만 비고령운전자 20명의 회피행동을 비교하였다. 고령자의 조향각속도 및 페달반응시간은 비고령자보다 느린 것으로 나타났으며 위험상황이 급박하게 나타날수록 사람들의 반응시간이 빠름을 확인하였다.

        Toxopeus 등12,13)은 시뮬레이터를 활용하여 무단횡단하는 보행자와 자전거가 출현하는 상황에 대한 운전자의 반응시간을 연구하였으며 각각 평균 1.46초와 1.93초로 나타났다.

        Attalla 등14)은 시뮬레이터 상에 교차로 맞은편에서 좌회전하는 차량을 구현한 뒤 이에 대한 운전자의 회피행동특성을 연구하였으며, 운전자는 주로 제동을 이용하여 회피하는 것으로 나타났다.

        Jurecki와 Stańczyk15)는 실차환경에서 갑작스레 보행자가 출현할 때 반응시간에 관해 연구하였다. 보행자가 출현하는 시점이 늦을수록, 즉 운전자가 대응할 수 있는 시간이 짧을수록 반응시간이 빨라지는 것을 확인하였으며 위험상황 출몰 시점에 따라 반응시간을 달리 적용할 것을 제안하였다.

      

      
        1.2 국내 관련연구
        국내는 도로설계기준이 운전자의 인지반응시간에 적합하게 설계되었는지 확인을 위한 소수의 연구가 대부분이며, 위험상황 및 실질적인 도로환경을 반영한 인지반응과 관련하여서는 상대적으로 연구가 필요한 상황이다.

        현재 국내 도로설계기준은 AASHTO의 2.5초를 활용하고 있는데 주재홍 등16)은 이를 검증하기 위해 실차 및 시뮬레이터 환경에서 돌발상황으로 인한 급정지 시 운전자의 제동반응시간을 측정하였으며, 다양한 환경을 고려한 결과 85백분위수에 해당하는 값으로 평균 1.5초를 제시하였다.

        주재홍 등17)은 시뮬레이터 환경에서 20대부터 60대까지 총 380명에 대하여 돌발상황에 따른 운전자의 인지반응시간을 측정 및 분석하였는데, 교차로 내 충돌위험, 선행차량의 급정지, 다른 차량의 끼어들기 3가지 상황에서 운전자의 인지반응시간을 조사한 결과 85백분위수에 해당하는 인지반응시간을 1.200초, 1.257초, 1.951초로 제시하였다. 또한 연령별로는 끼어들기 상황에서는 차이가 없었던 반면 교차로 내 충돌위험 상황과 선행차량의 급정지 상황에서는 50대가 20대, 30대에 비해 인지반응시간이 느린 것으로 나타났다.

        최재성 등18)은 국내고속도로 설계 시 제한속도를 140 km/h로 상향하기 위해 반응시간의 상한인 2.5초의 적절성 검증을 목적으로 시뮬레이터를 활용하여 인지반응시간을 측정하였다. 속도가 증가함에 따라 운전자의 인지반응시간이 줄어든 것을 확인하였으며 운전자의 85 % 이상이 140 km/h로 주행할 때 2초 이내에 반응한다는 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      2. 보행자 출몰상황 실험설계
      
        2.1 독립변수
        본 실험의 목적은 운전자의 인구통계학적 특성에 따른 인지반응시간을 알아보기 위함으로 독립변수는 실험참가자의 연령대 및 성별로 설정하였다. 연령대는 20대, 30대, 40대로 세분화하였고 성별은 남녀를 대상으로 하여 모집하였다.

      

      
        2.2 종속변수
        종속변수는 시뮬레이션 도중 보행자가 출몰하는 이벤트 발생 시 실험참가자가 이를 인지한 후 위험상황을 회피하기 위해 제동페달 및 조향장치를 작동함에 따른 주요인지반응시간을 선정하였으며 이에 대한 개략도는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Overview plot of dependent variables, the order of BRT and SRT may vary from person to person
          
          

          

        

        
          2.2.1 Perception Time (PT)
          도로 상에 이벤트가 발생하면 실험참가자는 이를 인지하고 시선을 이벤트가 발생한 곳으로 향하기 시작한다. PT는 이벤트 발생 이후부터 실험참가자의 시선이 이벤트 발생 지점으로 향하기 전의 마지막 시선 고정(Fixation)의 시간으로 정의하였다.19-21)

        

        
          2.2.2 Brake Reaction Time (BRT)
          이벤트 발생 이후부터 실험참가자가 제동페달을 처음 작동할 때까지 걸리는 시간으로 SAE J2944를 참고하여 설정하였다.22)

        

        
          2.2.3 Steer Reaction Time (SRT)
          실험참가자가 이벤트 발생 이후 위험상황을 회피하기 위해 조향장치를 작동할 때까지 걸리는 시간이다. 선행연구와 동일하게 실험참가자가 이벤트 발생 시점으로부터 조향장치는 10 deg 이상, 조향속도는 15 deg/s 이상으로 작동할 때까지 걸리는 시간을 측정하였다. 조향장치는 가속･제동장치와 달리 실험참가자의 의사와 관계없이 항상 작동 중이므로 위험상황회피를 위한 실험참가자의 긴급한 조향반응을 파악하기 위해 위와 같은 기준을 설정하였다.23)

        

        
          2.2.4 Driver Response Time (DRT)
          이벤트 발생 이후 실험참가자는 제동 혹은 조향을 하거나 제동과 조향을 함께하여 위험상황을 회피하려 할 텐데 제동과 조향 중 먼저 반응한 장치의 반응시간이다. 예를 들어 실험참가자가 이벤트가 발생 후 제동을 먼저 한 뒤 조향을 하였다면 BRT값이 곧 DRT값이 된다. 운전자의 가장 빠른 반응시간을 측정하기 위해 설정하였다.14)

        

      

      
        2.3 시나리오 설계
        보행자 무단횡단 시나리오는 편도 2차로, 왕복 4차로 상의 도로에서 발생하도록 구현하였으며 자차량은 60 km/h의 속도로 주행하게 된다. 최근 국내주요도시에서 도심 제한속도를 50 km/h로 하향하는 추세이긴 하지만 여전히 대다수 도시의 제한속도는 60 km/h이다.24) 자차량의 좌·우측 갓길에는 여러 대의 차량이 주차되어 있는 상황으로 설정하였다. 주행 중 자차량과 보행자의 Time to collision(TTC)25)이 2.5초가 되는 시점에서 우측 갓길의 정차된 차량 사이로 어린이 보행자가 시속 5 km/h의 속도로 출현한다. 즉 자차량이 60 km/h로 주행할 시 약 41.7 m 전방에 보행자가 출몰하며, 자차량이 계속 속도를 유지할 경우 보행자 출몰 시점에서 2.5초 후에 사고가 발생하게 된다. 보행자 및 갓길차량의 배치는 Fig. 3과 같이 Euro NCAP(2019)의 Test Protocol - AEB VRU systems를 일부 변형하여 적용하였다.26) 보행자의 위치는 갓길차량 60 cm 앞에 위치하였고, 갓길차량 간의 간격은 1 m로 설정하였다. 갓길차량은 좌측차선과 1.1 m 띄웠으며 자차량과 2.5 m의 간격을 두고 배치하였다. 자차량의 중앙과 보행자의 간격은 3.8 m로 두었다. 자차량과 갓길차량 및 보행자의 간격은 자차량이 차로 중앙을 주행할 때를 기준으로 하며 실험참가자마다 차로 주행 시 횡방향 편차가 존재하므로 항상 일정하지는 않다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Jaywalking child from nearside from obstruction vehicles
          
          

          

        

      

      
        2.4 실험장비
        실험장비로는 시뮬레이터와 시선추적기를 활용하였다. 차량 시뮬레이터는 국민대학교 차량인간공학실험실이 보유하고 있는 KMU-DS(Kookmin University – Driving Simulator)를 사용하였다. KMU-DS는 Full scale driving simulator로써 2016년식 현대 LF 쏘나타 캐빈을 기반으로 제작되었다. Heave, Pitch, Roll 등 3DoF의 움직임을 구현할 수 있는 모션 시스템, 실험참가자 및 실험 전반 상황을 모니터링할 수 있는 운용 데스크, 도로주행환경을 스크린에 투사하기 위한 영상 시스템, 실차 캐빈 등으로 구성이 되어있다. 또한 캐빈 내부에 설치된 CCD 카메라를 통해 실험참가자의 상반신, 페달 룸의 영상을 확인 및 취득할 수 있다. 시뮬레이터를 구동하기 위한 소프트웨어로는 AV Simulation 사의 SCANeR studio v1.8을 사용하여 위험상황 시나리오를 구현하였으며 이벤트의 발생시간, 운전자의 제동페달 및 조향장치의 작동 시점과 답력 등을 취득하였다.

        실험참가자의 PT를 측정하기 위한 시선추적기는 Smart Eye AB 사의 Smart Eye Pro를 Fig. 4와 같이 캐빈 내 계기판 상단에 부착하여 사용하였다. Smart Eye Pro는 3대의 카메라와 3개의 적외선 센서로 구성되어있으며 실험참가자의 머리와 시선의 방향, 위치 및 움직임을 측정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Example video capture of the experiment in danger situation, subject is fully braking and steering right to evade the jaywalking pedestrian (inner red circle)
          
          

          

        

      

      
        2.5 실험참가자
        실험참가자 조건으로는 운전면허를 소지하고 실제 운전경력이 1년 이상이며, 시선추적기의 원활한 데이터 획득을 위해 안경 미착용자를 대상으로 하였다. 20대 남성 15명, 여성 17명, 30대 남성 15명, 여성 16명, 40대 남성 28명, 여성 14명을 모집하여 총 105명에 대한 실험을 진행하였다. 실험 도중 시뮬레이터 멀미로 인해 20대 여성 1명, 30대 여성 1명, 40대 남성 6명, 여성 4명이 중도포기하였다. 30대 여성 1명은 30 km/h 이하로 주행하여 이벤트가 발생하지 않았는데 본 실험은 일정한 속도 조건에서 반응시간을 취득해야 하므로 속도가 너무 낮을 때는 이벤트가 발생하지 않도록 설정하였다. 따라서 본 실험에서 유효한 실험참가자는 총 92명에 해당한다. 본 실험은 국민대학교 생명윤리위원회로부터 승인(KMU-201914-HR-205) 받았으며 생명윤리위원회 규정을 준수하였다.

      

      
        2.6 실험절차
        실험진행자는 실험참가자에게 실험에 대한 전반적인 안내를 하며, 실험 진행 중 멀미가 발생하거나 불편할 경우에 언제든지 실험을 중단할 수 있으며 이에 따른 불이익이 없음을 설명하였다. 실험 안내를 숙지한 실험참가자는 실험참가동의서를 작성한 뒤 캐빈에 탑승하여 본인의 체형에 편한 자세로 시트 등받이, 높이, 전후 간격을 조정하고 안전벨트를 착용한 후 시선추적기를 교정하였다. 이후 실험참가자의 시뮬레이터 적응을 위해 연습주행을 실시하였는데 평소 도로주행 시와 똑같이 운전할 수 있도록 지시하였다. 또한 내비게이션 안내에 따른 좌·우회전과 실험 목표 속도인 60 km/h에 맞추어 주행할 수 있도록 연습하였다. 실험진행자 혹은 실험참가자가 연습주행이 더 필요하다고 판단되는 경우에는 시뮬레이터에 충분히 적응할 수 있도록 반복하여 실시하였다. 연습주행 후 시뮬레이터 및 시선추적기의 데이터 저장 기능이 제대로 작동하는지 확인한 뒤 본 실험을 진행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      실험 시 실험참가자의 차량 조작 정보 및 시선 정보는 시뮬레이터 프로그램인 SCANeR studio v1.8에 로깅이 되며, 해당 데이터는 MATLAB R2018a을 이용하여 인지반응시간 및 그래프를 도출하였다. 이후 종속변수가 제대로 도출되었는지 확인하기 위해 실험 당시의 영상(Fig. 4)과 가속페달 변위, 제동페달 답력, 속도, 조향장치 각도, 시선추적기 데이터를 나타낸 그래프(Fig. 5)를 참조하여 이벤트 발생 전후 5초 동안에 나타난 거동을 확인하였다. 그래프에 나타난 실험참가자는 이벤트 발생 이후 0.57초에 무단횡단 보행자를 인지한 후 위험상황을 회피하기 위해 가속페달에서 발을 뗀 다음 제동페달을 최대로 밟아 정차하였으며 이 와중에 조향장치를 우측(-)으로 살짝 틀었다. 위험상황이 종료된 후 우측으로 틀어진 차량의 방향을 제대로 하기 위해 조향장치를 좌측(+)으로 복원하며 가속페달을 밟아 다시 진행하였음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Example of driver’s behavior characteristics
        
        

        

      

      
        3.1 연령대별 비교
        Table 1에 연령대에 따른 표본수, 평균, 표준편차, 최소값, 중앙값, 85백분위수, 최대값을 나타낸 기술통계표를 제시하였다. 인지반응시간을 다룬 선행연구들에서 85백분위수를 명시하는 경우가 많다. 이는 대다수 사람들의 반응시간을 포함하여 참고하기 위함이다. 예를 들어 각종 인지반응시간의 평균값만 확인한다면 사고회피가능성 분석 시 평균보다 인지반응시간이 긴 사람들을 고려할 수 없는 경우가 발생한다. 또한 Fig. 9와 같이 백분위수가 높아질수록 백분위수에 대한 인지반응시간의 변화율이 급격히 증가하는 경향을 나타내는데 백분위수를 너무 높게 설정할 경우에는 그에 따른 인지반응시간의 값도 매우 커지기 때문에 사고분석 시 활용할 만한 값을 도출하기가 어렵다. 따라서 대다수 사람들의 인지반응시간을 포함하면서도 너무 높지 않은 값이 필요하기 때문에 본 연구에서도 기존 선행연구들과 같이 85백분위수의 값을 제시하였다.9,10,16,17) 또한 인지반응시간의 연령대별 분포를 확인할 수 있도록 Fig. 6에 박스플롯을 나타냈다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Descriptive statistics for each age groups
          
          

        

        
          
            
              	Age group
              	DV
              	PT
              	BRT
              	SRT
              	DRT
            

          
          
            	20 s
            	Sample
            	28
            	29
            	10
            	31
          

          
            	Mean
            	0.417
            	1.038
            	1.459
            	1.035
          

          
            	SD
            	0.334
            	0.340
            	0.400
            	0.331
          

          
            	Min
            	0.000
            	0.240
            	0.870
            	0.240
          

          
            	Median
            	0.510
            	1.010
            	1.460
            	1.010
          

          
            	85th
            	0.693
            	1.358
            	1.920
            	1.350
          

          
            	Max
            	1.140
            	1.610
            	2.000
            	1.610
          

          
            	30 s
            	Sample
            	25
            	28
            	6
            	29
          

          
            	Mean
            	0.424
            	1.028
            	1.288
            	1.042
          

          
            	SD
            	0.312
            	0.195
            	0.313
            	0.223
          

          
            	Min
            	0.000
            	0.390
            	0.850
            	0.390
          

          
            	Median
            	0.500
            	1.055
            	1.255
            	1.060
          

          
            	85th
            	0.778
            	1.180
            	1.652
            	1.185
          

          
            	Max
            	0.850
            	1.490
            	1.720
            	1.720
          

          
            	40 s
            	Sample
            	31
            	32
            	8
            	32
          

          
            	Mean
            	0.400
            	1.002
            	1.166
            	0.968
          

          
            	SD
            	0.323
            	0.264
            	0.233
            	0.158
          

          
            	Min
            	0.000
            	0.530
            	0.990
            	0.530
          

          
            	Median
            	0.450
            	0.995
            	1.060
            	0.995
          

          
            	85th
            	0.747
            	1.067
            	1.417
            	1.057
          

          
            	Max
            	0.950
            	2.160
            	1.691
            	1.350
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Boxplot of response time by age group
          
          

          

        

        PT는 20대 31명 중 28건, 30대 29명 중 25건, 40대 32명 중 31건이 도출되었다. 일부 도출이 안된 경우는 실험참가자의 시선 위치가 시선추적기의 측정 범위를 벗어났기 때문이다. 20대의 경우 0초부터 1.140초, 30대는 0초부터 0.850초, 40대는 0초부터 0.950초 사이에 분포하였다. 최소값이 0초가 나온 이유는 보행자가 무단횡단을 하기 전에 실험참가자가 보행자가 위치한 영역으로 시선을 이동했을 경우에는 PT를 0으로 처리하였기 때문이다.23) 평균을 비교해보면 20대 0.417초, 30대 0.424초, 40대 0.400초로 전부 0.4초 초반에 해당했다. 표준편차는 20대 0.334초, 30대 0.312초, 40대 0.323초로 0.3초 초반으로 연령대별로 PT의 편차가 크지 않은 것으로 나타났다.

        BRT 도출 건수는 20대 29건, 30대 28건, 40대는 32건으로 나타나 실험참가자 대부분이 제동반응을 한 것으로 나타났다. BRT는 20대 0.240초부터 1.610초, 30대는 0.390초부터 1.490초, 40대는 0.530초부터 2.160초에 분포하였다. 평균은 20대 1.038초, 30대 1.028초, 40대 1.002초로 모든 연령대가 1초 초반에 해당하였으며 연령대 별 최대 차이는 0.036초에 지나지 않았다.

        SRT는 20대 10건(32 %), 30대 6건(21 %), 40대 8건(25 %)이 도출되어 제동에 비해 낮은 비율로 조향을 하는 것으로 나타났다. 20대는 0.870초에서 2.000초, 30대는 0.850초에서 1.720초, 40대는 0.990초에서 1.691초 사이에 분포하였다. 평균은 20대 1.459초, 30대 1.288초, 40대 1.166초로 연령대별 최대 차이는 40대와 20대간 0.293초로 나타났다.

        DRT는 각 연령대 별로 모두 도출되어 모든 운전자가 제동, 조향, 혹은 제동 및 조향을 이용하여 위험상황을 회피하려 했음을 확인할 수 있었다. 20대는 0.240초에서 1.610초, 30대는 0.390초에서 1.720초, 40대는 0.530초에서 1.350초 사이에 분포하였다. 평균은 20대 1.035초, 30대 1.042초, 40대 0.968초로 모든 연령대에서 1초 전후로 도출되었으며 연령대별 최대 차이는 40대와 30대 간 0.074초로 미미했다.

      

      
        3.2 성별 비교
        성별에 따른 반응시간 분포를 확인할 수 있는 박스플롯은 Fig. 7에, 기술통계표는 Table 2에 제시하였다. 또한 Fig. 8에는 각 연령과 성별에 따른 반응시간을 산점도 플롯으로 나타내어 반응시간의 도출건수 및 분포를 시각적으로 확인할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Boxplot of response time by gender
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Descriptive statistics separated by gender
          
          

        

        
          
            
              	Gender
              	DV
              	PT
              	BRT
              	SRT
              	DRT
            

          
          
            	Male
            	Sample
            	47
            	50
            	19
            	52
          

          
            	Mean
            	0.428
            	1.040
            	1.241
            	1.033
          

          
            	SD
            	0.313
            	0.183
            	0.302
            	0.175
          

          
            	Min
            	0.000
            	0.530
            	0.850
            	0.530
          

          
            	Median
            	0.530
            	1.000
            	1.150
            	1.000
          

          
            	85th
            	0.739
            	1.210
            	1.624
            	1.201
          

          
            	Max
            	1.020
            	1.490
            	1.920
            	1.490
          

          
            	Female
            	Sample
            	37
            	39
            	5
            	40
          

          
            	Mean
            	0.393
            	0.998
            	1.614
            	0.989
          

          
            	SD
            	0.332
            	0.354
            	0.354
            	0.318
          

          
            	Min
            	0.000
            	0.240
            	1.050
            	0.240
          

          
            	Median
            	0.460
            	1.020
            	1.720
            	1.020
          

          
            	85th
            	0.739
            	1.250
            	1.938
            	1.245
          

          
            	Max
            	1.140
            	2.160
            	2.000
            	1.720
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Scatterplot of response time by age group and gender
          
          

          

        

        PT의 경우, 남성의 범위는 0초에서 1.020초, 여성의 범위는 0초에서 1.140초 사이에 위치하였다. 평균은 남성 0.428초, 여성 0.393초로 남성이 여성에 비해 0.035초로 미미한 차이를 나타냈다. 85백분위수는 남녀 모두 0.739초로 동일했다. Fig. 8의 좌측 상단 PT 플롯을 보면 남녀의 반응시간이 대부분 1초 밑으로 고르게 분포한 것을 확인할 수 있다.

        BRT는 남성 52건 중 50건, 여성 40건 중 39건으로 남녀 대부분 제동을 이용하여 위험상황을 회피한 것으로 나타났다. 평균은 남성 1.040초, 여성 0.998초로 남녀간 큰 차이가 없었으며 85백분위수는 남성 1.210초, 여성 1.250초로 나타났다. Fig. 8의 우측 상단 BRT 플롯에서 볼 수 있듯이 실험참가자 대부분은 성별에 관계없이 BRT가 1초 근처에 집중적으로 분포한 것으로 나타났다.

        SRT는 남성 19건(36.5 %), 여성 5건(12.5 %)으로 남성이 여성에 비해 조향반응을 24 % 더 많이 한 것으로 나타났다. 분포는 남성이 0.850초에서 1.920초, 여성이 1.050초에서 2.000초 사이에 위치했다. 평균은 남성 1.241초, 여성 1.614초로 남성이 여성에 비해 0.373초 빠른 것으로 나타났다. Fig. 8의 좌측 하단 SRT 플롯을 통해 여성의 조향반응 분포가 40대 여성 1명을 제외하고 모두 1.5초 위로 위치한 반면 남성은 20대 3명, 40대 1명을 제외하고 1.5초 이하인 것을 확인할 수 있다.

        DRT는 연령대와 마찬가지로 남녀 모두 도출됐으며, 남성은 0.530초에서 1.490초, 여성은 0.240초에서 1.720초 사이에 분포했다. 평균은 남성 1.033초, 여성 0.989초로 여성이 남성에 비해 0.044초 근소하게 앞섰다. 반면 85백분위수는 남성 1.201초, 여성 1.245초로 남성이 여성에 비해 0.044초 빨랐으며, 모두 1.2초 초반대로 나타났다.

      

      
        3.3 누적분포
        Fig. 9는 연령대, Fig. 10은 성별에 따른 반응시간의 백분위수 누적분포 그래프를 나타내어 임의 종속변수 값의 백분위수를 확인할 수 있도록 하였다. 예를 들어 SRT가 1.5초일 경우에는 전체 실험자에서는 상위 69 %에 해당하는 빠르기의 SRT이며, 20대 기준으로는 상위 55 %, 30대는 상위 72 %, 40대는 상위 88 %에 해당하며, 남성 기준으로는 상위 81%, 여성은 상위 28 %에 해당한다.
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            Percentile plot of response time by age group
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Percentile plot of response time by gender
          
          

          

        

        PT는 연령대에서 53 % 이하는 40대가 20대, 30대에 비해 빨랐으며, 20대는 53 %에서 90 %까지는 빠른 편이었지만 90 % 이상에서 느린 분포를 나타냈다. 성별에서는 상위 72 %까지는 여성이 남성에 비해 빠른 편이었지만, 이후에는 남녀 모두 비슷한 분포를 나타냈다.

        BRT는 연령대에서 상위 25 %까지는 20대가 가장 빠른 편이었지만, 56 %에서 96 %까지는 가장 느린 분포를 나타냈다. 96 % 이후에서는 40대가 가장 느렸으며, 40대는 90 % 이후에서 BRT가 급격히 증가하는 경향을 나타냈다. 성별에 따라서는 44 % 이하에서는 여성이 남성에 비해 빠른 편이었지만 이후 비슷한 분포를 나타내다 91 % 이후에서 급격히 느린 분포를 보였다.

        SRT는 PT, BRT와 달리 연령대와 성별 간 차이가 확연히 나타났는데 상위 20 %까지는 40대가 제일 느렸지만 20 % 이후에서는 40대, 30대, 20대 순으로 빠른 것으로 나타났다. 성별에 대해서는 여성이 남성에 비해 느린 것으로 나타났다. 다만 여성의 SRT가 5건 밖에 도출이 되지 않은 점은 고려해야한다.

        DRT는 BRT와 비슷한 분포를 나타냈는데 이는 실험참가자 대부분이 먼저 제동을 이용하여 위험상황을 회피했기 때문이다. 연령대에 따라서는 20대가 상위 26 %까지 제일 빨랐지만 56 %에서 97 %까지는 제일 느린 분포를 나타냈다. 성별에 따라서는 여성이 남성에 비해 상위 43 %까지 빨랐으며, 이후에는 비슷한 분포를 보이다 82 % 이후에서는 남성에 비해 느린 분포를 나타냈다.

      

      
        3.4 추론통계
        도출된 종속변수에 대한 추론통계분석은 SPSS Statistics 25를 이용하여 진행하였다. 연령대에 따른 반응시간은 One-way ANOVA 검정을 사용하였으며, 성별에 따른 반응시간은 T 검정을 사용하였다.23)

        연령별 추론통계 결과, PT(F(2,81) = 0.040, p = 0.961), BRT(F(2,86) = 0.137, p = 0.872), SRT(F(2,21) = 1.766, p = 0.195), DRT(F(2,89) = 0.867, p = 0.424) 모두 유의한 차이가 나타나지 않았다. 성별 추론통계 결과, PT(t(82) = 0.500, p = 0.618), BRT(t(87) = 0.712, p = 0.478), DRT(t(90) = 0.852, p = 0.397)는 유의한 차이가 없었으며, SRT(t(22) = -2.375, p = 0.027)는 유의한 차이가 나타났는데 남성이 여성에 비해 조향반응시간이 평균 0.373초 빠른 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 토의 및 결론
      본 연구는 어린이 보행자가 무단횡단을 하며 출몰하는 상황에서 운전자의 연령과 성별에 따른 인지반응시간을 도출하기 위해 시뮬레이터 환경을 구축하여 연령과 성별이 각기 다른 92명을 대상으로 실험을 진행하였고 다음과 같은 결론에 도달하였다.

      
        	1) 연령대에 따른 PT는 평균은 0.312초에서 0.424초였고 85백분위수는 0.693초에서 0.778초로 나타났다. 모든 연령대에서 위험상황 발생 시 주로 제동을 이용하여 회피하는 것으로 나타났으며 BRT는 평균 1.002초에서 1.038초 사이에 위치하였고 85백분위수는 1.067초에서 1.358초 사이를 나타냈다. 연령대 별로 21 %에서 35 %에 해당하는 실험참가자는 위험상황 회피 시 조향도 이용한 것으로 나타났는데 SRT는 평균 1.166초에서 1.459초 사이였고 85백분위수는 1.417초에서 1.920초로 다른 반응시간에 비해 큰 편차를 나타냈다. DRT는 모든 연령대에서 나타나 실험참가자가 적어도 제동이나 조향을 이용하여 위험상황을 회피한 것을 알 수 있었는데 평균은 0.968초에서 1.042초 사이였고 85백분위수는 1.057초에서 1.350초 사이로 나타났다.


        	2) 성별에 따른 반응시간 분석 결과 PT 평균은 0.393초에서 0.428초로 나타났고 85백분위수는 0.739초로 남 녀 모두 동일했다. 남녀 모두 대부분 제동을 이용하여 위험상황을 회피한 것으로 나타났으며 BRT 평균은 0.998초에서 1.040초로 나타났고 85백분위수는 1.210초에서 1.250초로 나타났다. 조향의 경우 남성은 36.5 %, 여성은 12.5 %로 남성이 여성에 비해 조향을 이용하여 회피하는 비율이 높았으며 SRT 평균은 남성 1.241초, 여성 1.614초로 다른 반응시간에 비해 남성이 편차가 큰 것으로 나타났다. 다만 여성의 조향이 5건으로 표본수가 적은 점은 감안이 필요하다. DRT는 0.989초에서 1.033초였고 85백분위수는 1.201초에서 1.245초로 나타났다.


        	3) 누적분포 분석 결과, PT와 SRT는 BRT와 DRT에 비해 비교적 일정한 기울기를 가지고 증가하는 경향을 나타냈다. 반면, BRT와 DRT는 상위 20 %까지는 급격히 증가하다가 20 %에서 80 %까지는 대부분 1초 전후의 값을 가지며 미미한 차이로 증가하는 경향을 나타내며 80 % 이후부터 다시 급격히 증가하는 모습을 보였다. 연령대 및 성별에 따른 PT, BRT, DRT는 상위 20 %에서 80 % 사이 구간까지는 큰 차이를 나타내지 않았지만, SRT는 연령대와 성별에 따른 차이가 확연했다. SRT는 40대, 30대, 20대 순으로 빨랐으며, 남성이 여성에 비해 빠른 것으로 나타났다.


        	4) 추론통계 결과, 20대부터 40대까지 연령대에 따라서 인지반응 시간에 유의한 차이가 없었다. 다만 앞서 고령자와 비고령자를 실험한 선행연구와 달리 본 연구에서는 실험참가자가 20대부터 40대까지 한정적이었으므로 추후 50대, 60대를 실험하여 추가적인 분석이 필요할거라 사료된다. 성별에 따라서는 SRT에 유의한 차이가 나타났으며, 남성이 여성에 비해 평균 0.373초 빠른 것으로 드러났다. 다만 보행자 상황의 경우 실험참가자의 대부분이 제동을 먼저, 혹은 제동만을 이용하여 반응했기 때문에 SRT는 표본수가 다른 반응시간에 비해 상대적으로 적은 편임은 감안해야 할 필요가 있다. 따라서 운전자가 20대부터 40대 사이에 해당할 경우, SRT를 제외하고는 각 반응시간은 연령과 성별에 따라 유의한 차이가 없었으므로 무단횡단 보행자 사고 발생 시, 사고회피가능성을 판단하기 위해 운전자의 연령대나 성별에 따라 각기 다른 반응시간을 적용하기에는 무리가 있다고 판단된다.


      

      본 연구는 20대부터 40대까지의 실험참가자를 대상으로 실험을 수행하여 위험상황 시 운전자의 인지반응시간을 확인하였으며, 후속 연구로 중앙선 침범, 교차로 위험상황과 같이 다양한 시나리오와 주행속도에 따른 인지반응시간과 회피방법, 사고율 등이 진행 중에 있다. 또한 50대, 60대의 실험참가자도 추가하여 실험진행 예정이다. 이러한 연구결과들은 추후 교통사고 감정 시 유용한 자료로 활용되는데 도움이 될 것으로 기대된다.
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