
감성과학, Vol.17, No.2, pp.63-76, June 2014
http://dx.doi.org/10.14695/KJSOS.2014.17.2.63

※본 연구는 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(NRF-2012R1A1A2044320)
†교신저자：현주석(중앙대학교 사회과학대학 심리학과, 인지 및 지각 심리학 전공)

Email: jshyun@cau.ac.kr
TEL: 02-820-5128
Fax: 02-816-5124

ex-Gaussian 모형을 활용한 인지적 과제의 반응시간 분포 분석

The ex-Gaussian analysis of reaction time distributions for cognitive experiments

박형범**․현주석**†
Hyung-Bum Park**․Joo-Seok Hyun**†

중앙대학교 심리학과**
Department of Psychology, Chung-Ang University

Abstract
Although most behavioral reaction times (RTs) for cognitive tasks exhibit positively skewed distributions, the 

majority of studies primarily rely on a measure of central tendency (e.g. mean) which can cause misinterpretations of 

data’s underlying property. The purpose of current study is to introduce procedures for describing characteristics of RT 

distributions, thereby effectively examine the influence of experimental manipulations. On the basis of assumption that 

RT distribution can be represented as a convolution of Gaussian and exponential variables, we fitted the ex-Gaussian 

function under a maximum-likelihood method. The ex-Gaussian function provides quantitative parameters of 

distributional properties and the probability density functions. Here we exemplified distributional analysis by using 

empirical RT data from two conventional visual search tasks, and attempted theoretical interpretation for setsize effect 

leading proportional mean RT delays. We believe that distributional RT analysis with a mathematical function beyond 

the central tendency estimates could provide insights into various theoretical and individual difference studies.
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요 약

대부분의 인지적 과제에서 관찰되는 반응시간 자료의 분포는 정적으로 편포되어 나타남에도 불구하고, 반응시

간을 종속측정치로 하는 대다수의 연구들은 표본 평균에 근거한 집중경향치 분석에 의존한다. 본 연구에서는 반

응시간 자료의 분포특성에 분석의 초점을 맞추어 실험적 처치의 효과를 구체적으로 추론하는 방법을 소개하였

다. 평균 반응시간의 변화는 그 분포상 가우시안 및 지수 분포가 혼합된 형태로 나타난다고 가정할 수 있으며, 

최대우도 추정법에 근거한 ex-Gaussian 모형 검증을 통해 반응시간 분포 특성을 수치화된 파라미터로 산출하고 

확률밀도함수를 구현할 수 있다. 분석 사례를 위해 두 가지 고전적 시각탐색과제에서 얻어진 반응시간 자료를 

사용하였으며, ex-Gaussian 함수를 통해 탐색배열의 항목개수의 증가가 초래하는 평균 반응시간의 지연효과에 대

한 해석을 시도하였다. 수리적 모형을 통한 반응시간 분포 분석은 고전적 집중경향치 분석의 한계를 넘어 반응

시간을 활용한 다양한 이론 및 개인차 연구에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주제어: 반응시간, 분포분석, ex-Gaussian 모형
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Figure 1. Two virtual RT distributions those mean RTs are equally 500ms. A solid line represents a standard Gaussian 
distribution and a dotted line represents positively skewed distribution.

반응시간(reaction time, RT)은 인간이 외부 환경과 

상호작용하는 과정에서 이루어지는 정보처리 특성을 

조사하기 위한 대표적인 측정치로, 정확도(accuracy)와 

더불어 수십 년간 인지 및 실험 심리학에서의 주요 

종속변인으로 활용되어왔다. 반응시간의 역사는 19세

기 후반 각각 Wundt와 Galton으로 대표되는 실험심리

학(experimental psychology) 및 차이심리학(differential 

psychology)까지 거슬러 올라가나, 비교적 최근의 인지 

심리학에서 대표적인 사례는 시각적 탐색(visual search) 

과제를 활용한 시각적 주의(visual attention) 연구들에서 

찾을 수 있다(Treisman & Gelade, 1980; Bundesen, 1990; 

Duncan & Humphreys, 1989; Wolfe, 1998). 실험실 장면

에서 이루어지는 시각적 탐색의 경우 일상생활의 다

양한 탐색 상황을 축약하므로 이 때 반응시간 자료는 

인간의 시각적 주의 및 정보처리를 탐색하기 위한 주

요 측정치로 사용된다.

주의처리의 원리를 탐구하고 정보처리 모형을 구축

하고자 했던 연구들과 더불어, 차이심리학의 관점에서

도 반응시간과 지능 사이의 관계성을 밝히고 새로운 

지능 측정의 지표를 제안하고자 하는 노력이 이루어져 

왔다(Jensen & Munro, 1979; Jensen, Schafer, & Crinella, 

1981; Frearson & Eysenck, 1986; Sternberg 1966). 이들

은 행동적 반응시간이 정신 속도(mental speed)을 반영

하는 것으로 간주하여 반응시간과 지능의 일반요인

(general factor)의 상관을 분석하는데 초점을 맞추었다.

1. 반응시간 자료와 분포특성

평균(mean)과 변량(variance)에 근거한 고전적인 반

응시간 분석은 간단한 절차를 통해 실험적 처치의 효

과를 검증할 수 있으며 다양한 실험 패러다임에 적용 

가능하다는 장점이 있다. 그러나 대개 인지적 과제에

서 나타나는 반응시간 분포는 잔여 행동반응(residual 

motor response)이나 의사결정(decision making) 과정의 

잡음, 추측 등 반응지연의 영향으로 오른쪽 꼬리(right 

tail)가 길게 늘어진 정적 편포(positive skew)의 형태로 

나타난다(Luce, 1986; Van Zandt, 2000). 따라서 정상분

포가 아닌 자료를 대상으로 표본의 평균 반응시간을 

집중경향치(central tendency)로 간주할 경우 그 기저에 

깔린 처리특성을 왜곡시킬 가능성이 있다. 

구체적인 예시를 위해 Figure 1에 동일하게 500 밀

리세컨드(ms)를 평균으로 하는 두 가지 가상의 반응

시간 분포를 도해하였다. 그림에서 점선 그래프와 같

이 정적 편포를 이루는 반응시간 자료에 대해 500ms

을 대표값으로 지정하는 것은 실제 과제수행의 반응 

특성에 대한 오해를 초래할 가능성이 있다. 이러한 문

제의 대안으로 최근의 연구들은 중앙치(median)를 보

고하기도하나 이 역시 실험 참가자의 반응시간 분포 

특성을 효율적으로 기술하기에는 한계가 있다. 일반

적으로 정적 편포를 이루는 반응시간 자료를 그 분포

에 근거하여 분석하기 위한 일련의 노력은 오래 전부

터 지속되어왔으나(Ratcliff, 1979; Heathcote, Popiel, & 

Mewhort, 1991; Heathcote, 1996; Hockley, 1984; Hohle, 
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Figure 2. Two possible RT distributions (solid lines) resulting in 200ms mean RT delay from the control RT set 
(dotted line). This effect of 200ms delay in mean RT can be reflected by (A) a rightward shift, or (B) a 
stretching of right tail of RT distribution.

1965), 여전히 반응시간을 주요 종속변인으로 하는 대

다수의 연구들은 오직 표본 평균에 근거하여 자료를 

해석하고 있다. 따라서 본 연구에서는 평균과 변량에 

근거한 고전적인 집중경향치 분석이 지니는 한계를 

극복하고 반응시간 자료를 보다 효율적으로 분석하기 

위해 분포 특성에 초점을 맞추어 실험적 처치의 효과

를 기술하고 인지적 처리과정의 질적 이해를 시도하

는 방법을 개관하였다. 

반응시간 자료의 분포는 다음과 같은 정보를 제공

한다. 첫째로, 단위시간에 따른 반응 보고비율을 통해 

실험 참가자의 주된 반응 경향을 조건 간에 비교할 

수 있다. 둘째는 분포의 형태로, 이는 반응시간 분포

의 변산 및 왜도(skewness)에 의해 결정된다. 이와 같

이 반응빈도가 집중된 시간 및 분포의 모양 두 가지 

요인의 조합을 통해 실험적 처치가 반응시간에 초래

한 영향을 보다 구체적으로 추정할 수 있다. 예를 들

어 통제조건에 비해 처치조건이 평균 200ms의 반응시

간 지연을 나타냈다고 가정할 때, 가능한 처치조건의 

반응시간 분포 두 가지를 Figure 2에 도해하였다. 처치

조건에서 관찰된 반응시간 지연은 통제조건의 반응시

간 분포를 유지한 채 전반적으로 지연된(rightward 

shift) 분포와(Figure 2A), 지연반응 비율 증가에 따른 

편포성의 증가(Figure 2B) 두 가지 경우 내에서 초래

될 수 있다. 각각의 경우는 모두 통제 조건으로부터 

동일한 평균 반응시간 증가를 초래하지만, 서로 분명

하게 다른 처치의 효과를 반영하므로 구체적인 처치

의 효과를 추론하기 위해서는 반응시간 분포를 살펴

보는 것이 요구된다. 

2. ex-Gaussian 함수와 반응시간 분포분석

반응시간 자료의 분포를 분석하기 위한 방법 중 한 

가지는 Vincentizing이라 불리는 비모수적 기법

(non-parametric technique)으로, 개별참가자의 반응시간 

분포에 분위수 정규화(quantile normalization) 절차를 

통해 집단의 평균 반응시간 분포를 구현하는 것이다

(Ratcliff, 1979). 그러나 실험적 처치의 효과 측면에서 

반응시간 분포의 변화를 구체적으로 파악하기 위해서

는 수리적 모형(mathematical model)에 근거하여 경험

적 반응시간 분포를 효율적으로 기술하는 파라미터를 

추정하는 방법이 사용될 수 있다.

과제특성 및 분석의 초점에 따라 다양한 수리적 모

형을 적용할 수 있는데(Luce, 1986; Van Zandt, 2000), 

대표적으로 ex-Gaussian을 비롯하여 Weibull, Wald 모
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Figure 3. The ex-Gaussian probability density function 
(sold line) resulted from a mixture of a 
Gaussian function (short dashed line) and an 
exponential function (long dashed line).

형 등을 꼽을 수 있다. 각각의 모형은 서로 배타적이

거나 완전하다는 것을 의미하지는 않는다(see for review, 

Van Zandt, 2000; Rouder & Speckman, 2004).

본 논문에서는 ex-Gaussian 모형을 채택하여 반응시

간 분포를 기술하였다. ex-Gaussian 모형은 반응시간 

분포에 대한 직관적인 가정에 바탕을 두며, 다양한 실

험과제를 수행한 많은 연구들에서 경험적 반응시간 자

료 분포를 기술하는데 효율적(well-fitted)임이 반복적

으로 보고된 바 있다(Ratcliff & Murdock, 1976; Hockley, 

1984; Heathcote et al., 1991; Rohrer & Wixted, 1994; 

Balota & Spieler, 1999; Balota & Yap, 2011). 또한 통

계 패키지나 MATLAB에 기반한 toolbox 등을 통해 비

교적 간편하게 분석이 가능하고(RTSYS: Heathcote, 

1996; DISTRIB toolbox: Lacouture & Cousineau, 2008; 

QMPE: Brown & Heathcote, 2003), 실험 참가자들의 

경험적 반응시간 자료를 수리적 함수에 적용, 수치화

된 파라미터를 산출함으로써 반응시간 분포 특성을 

기술하는 요인들의 양적 분석을 통해 실험적 처치의 

효과를 분석할 수 있도록 한다는 점에서 그 장점이 

있다. 

ex-Gaussian 모형은 반응시간 분포가 가우시안 분포와 

지수 분포의 복합으로 나타난다고 가정하며(exponentially 

modified Gaussian distribution; Figure 3), 이에 따라 분

포 특성을 결정하는 세 가지 파라미터 μ (뮤)와 σ (시

그마), 그리고 τ (타우)를 산출한다. μ와 σ는 가우시안 

분포에서의 평균과 변량을 반영하며, τ는 지수 분포의 

오른 쪽 꼬리 길이를 통해 편포성의 정도를 반영한다. 

ex-Gaussian 분포의 평균과 변량은 각각 μ + τ와 σ2 + τ2 

이다(Ratcliff, 1978).

다음 공식을 통해 최대우도 추정법(maximum likelihood 

estimation)에 근거한 ex-Gaussian 함수의 확률밀도함수

(probability density function)를 구현할 수 있다:

공식에서 exp는 지수 분포를, Ф 부분은 가우시안 

분포의 누적밀도함수(cumulative density function)를 나

타낸다. 구체적으로, 경험적 반응시간 자료를 토대로 

반복적 알고리즘을(iterative algorism)을 적용하여 반응

시간 분포를 가장 적합하게 기술하는 ex-Gaussian 파

라미터 값을 산출할 수 있으며, 모형 검증의 적합도

(goodness-of-fit)는 우도 값(likelihood value)에 의해 평

가된다(see for tutorial, Myung, 2003). 

세 가지 ex-Gaussian 파라미터의 조합에 따른 가상

의 반응시간 확률밀도 그래프를 Figure 4에 예시하였

다. 그림에서 분포 B, C, 그리고 D는 모두 분포 A에서 

평균 200ms 지연된 반응시간을 도출해낸다. μ와 σ, 그

리고 τ 값이 각각 500, 100, 0 ms인 가우시안 분포 A

를 기준으로 할 때, 분포 C는 형태를 유지한 단순 지

연을 나타내며 ex-Gaussian 파라미터 중 μ 값에서만 

증가가 있다. 이와는 대조적으로 분포 B는 τ 값의 증

가에 의해 나타나며 이는 편포성 증가를 반영한다. μ

와 τ 두 가지 파라미터가 모두 평균 반응시간 지연에 

영향을 미치는 경우, D와 같은 반응시간 분포를 추정

할 수 있다.

3. ex-Gaussian 함수를 이용한 시각적 

탐색과제의 반응시간 분석

3.1 실험과제 및 자료수집

본 단락에서는 두 가지 시각적 탐색과제에서 얻어

진 반응시간 자료를 토대로 ex-Gaussian 함수를 활용

하여 항목개수 처치가 반응시간에 초래하는 영향을 

살펴본다. 일반적인 시각탐색과제에서 실험 참가자는 

다수의 방해자극 가운데서 하나의 표적 자극의 출현 
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Figure 4. PDF(probability density functions) in a combination of three ex-Gaussian parameter values underlying given 
mean estimates. Dashed line in panel B, C, and D is a Gaussian PDF of panel A.

여부를 판단하는 과제를 수행하며, 탐색배열의 제시 

시점으로부터 표적 유무를 판단하고 행동적 보고에 

소요된 시간을 종속측정치로 사용한다. 이 때 탐색 효

율성(search efficiency)은 탐색 배열에 제시되는 항목

개수 증가에 따른 반응시간의 지연 정도로 정의할 수 

있으며, 반응시간 기울기(RT slope)를 통해 산출된다

(e.g., ms/item). 반응시간과 항목개수의 관계에 근거한 

기울기 함수는 시각적 주의처리 기제와 관련된 다양

한 모형을 검증하는데 있어 중요한 지표로 작용되어

왔다(Wolfe, 1994).

탐색 효율성 지표를 활용한 고전적 시각탐색 연구

들은 단순 세부특징 탐색(simple feature search)과 결합 

탐색(conjunction search) 과제를 통해 표적자극과 방해

자극이 동일한 세부특징 차원을 공유하는지의 여부에 

따라 서로 구분되는 탐색기제를 관찰하였다(Nakayama 

& Silverman, 1986; Treisman, 1982; Treisman & Sato, 

1990). 단순 세부특징 탐색의 경우 표적자극은 방해자

극과 현저하게 구분되므로 항목개수와 관계없이 표적

자극에 매우 신속한 주의이동이 발생한다. 이 때 표적

탐색에 소요되는 반응시간은 항목개수와 관계없이 일

정한 형태로 나타난다. 반면, 방해자극이 표적자극과 

공유된 세부특징을 지닌 결합 탐색에서는 각각의 항목

에 순차적인 주의이동이 일어나므로, 탐색 배열에 제

시되는 항목개수가 증가함에 따라 표적 탐색에 소요되

는 시간이 선형적으로 증가하는 것으로 알려져 있다

(Treisman, 1988). 두 가지 경우는 병렬적 처리(parallel 

process)와 순차적 처리(serial process)의 다소 복잡하고 

명확히 결론을 내리기 어려운 이론적 배경과 관련이 

있는데(Townsend, 1971; Cave & Wolfe, 1990; see for 

review, Thornton & Gilden, 2007), 이 때 단순 평균 반

응시간 측정치를 넘어 그 분포를 살펴보는 것은 논쟁

이 되는 모형을 설명하는 데 있어 중요한 방법이 될 

수 있다(Wolfe, 2003).

본 논문에서는 ex-Gaussian 모형검증을 통한 반응시

간 분포분석의 적용 사례를 소개하는 것에 논의의 중

점을 둔다. 최대우도 추정법에 근거하여 모형 적합도가 

높은 ex-Gaussian 확률밀도함수를 구현하기 위해서는 

많은 시행수가 요구된다. 따라서 본 연구에서는 Harvard 
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Figure 6. Mean search performances as a function of (A) accuracy x setsize and (B) correct RT x setsize. The 
error bars above and in all subsequent charts represent the standard error of mean (SEM).

Figure 5. Example displays of two visual search tasks. 
Participants searched for a red (white in figure) 
vertical rectangle among green (black in figure) 
vertical rectangles (simple feature search) or 
green vertical and red horizontal rectangles 
(conjunction search). Figure 6. Mean search 
performances as a function of (A) accuracy x 
set size and (B) correct RT x set size. The 
error bars above and in all subsequent charts 
represent the standard error of mean (SEM).

대학교의 Visual Attention Lab에서 제공하는 시각탐색

과제 공개 데이터 세트를 사용하였다(http://search.bwh.

harvard.edu/new/data_set.html; see for original data use, 

Wolfe, Palmer, & Horowitz, 2010; see also, Wolfe, 1998). 

사용된 자료는 9명의 실험 참가자들로부터 단순 세부

특징 탐색과 결합 탐색과제 당 각각 4,000 시행을 실시

한 것으로, ex-Gaussian 함수를 통해 개인별 반응시간 

분포를 추정하기에 매우 충분한 시행 수를 제공한다.

실험은 공학용 소프트웨어 MATLAB 및 Psychophysics 

Toolbox를 통해 구현되었다(Brainard, 1997). 탐색 자극

은 방위(3.5° x 1°)와 색상(초록과 빨강)으로 구성되며 

각의 과제에서 표적은 빨간색 세로 막대로 지정되었

다(Figure 5). 따라서 방해자극은 단순탐색에서 초록색 

세로막대, 결합탐색에서 초록색 가로 막대 및 빨간색 

가로 막대이다. 항목개수는 조건에 따라 3, 6, 12, 18

개로 나뉘어졌으며, 화면 중앙을 기준으로 22.5° 크기

의 사각형 내에 무선적으로 제시되었다. 매 시행은 짧

은 소리 톤과 함께 시작되며, 500ms 이후 탐색 배열이 

제시되었다. 실험 참가자들은 표적으로 지정된 자극

의 출현 여부를 키보드를 통해 보고하였으며, 500ms

의 피드백 제시 이후 1,000ms의 시행간 간격을 두고 

다음 시행이 시작되었다. 실험 참가자들은 최대한 빠

르고 정확하게 표적을 탐색하도록 지시 받았다.

3.2 자료분석

전체 시행의 정확도 및 정답시행에서의 반응시간 

자료가 분석에 사용되었다. 반응시간 자료는 그 특성

상 극단치(outlier)를 일부 포함하므로 타당한 수준에

서 이를 제거할 필요가 있다. 극단치를 제거하는 방법

은 다양하지만 1종 오류의 위험을 최대한 피할 수 있

는 방법을 선택해야 한다(Ratcliff, 1993). 대표적으로 

많이 사용되는 방법 중 하나는 평균을 기준으로 특정 

표준편차(standard deviation, SD) 범위에서 벗어난 자

료를 극단치로 간주하는 것이다. 그러나 본 논문에서 

다루는 반응시간 분포와 같이 평균이 집중경향치로 
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Figure 7. Probability density functions for RT distributions of each search task. Solid lines (SS in legend) represent 
the fitted ex-Gaussian functions and markers (Raw in legend) represent proportion response distribution of 
raw RT data in 100 ms-wide bins. Setsize is represented by lightness from setsize 3 (lightest grey line) to 
setsize 6, 12, and 18 (dark line).

간주되지 않는 경우, 임의의 반응시간 구간을 지정하

는 ‘Cut-off’ 방법이 대안으로 사용될 수 있다. 일반적

으로 비정상적으로 빠르거나 느린 반응시간은 과제에

서 요구되는 인지적 처리 이외의 특성을 반영하는 극

단치로 간주하는데, 연구자의 주관이 들어가므로 연

구목적 및 과제특성을 고려하여 신중할 필요가 있다.

여기에서는 200ms 보다 빠르거나 2,000ms 보다 느린 

반응시간을 보인 시행들은 결과분석에서 제외하였다. 

그 결과, 단순 세부특징 탐색 과제에서 전체 35,277개의 

정답시행 중 1.30%에 해당하는 459 시행(3개의 빠른 시

행 및 456개의 느린 시행)이 제거되었으며, 결합 탐색과

제에서는 전체 35,968개의 정답시행 중 1.31%에 해당하

는 472 시행(3개의 빠른 시행 및 467개의 느린 시행)이 

제거되었다. 방대한 표본 대비 제거된 시행 비중, 그리

고 느린 반응의 기준으로 지정한 2,000ms이 두 과제에

서의 평균 반응시간(단순: 420.53ms, 결합: 657.48ms) 및 

표준편차(단순: 326.87ms, 결합: 368.82ms)를 기준으로 

단순 및 결합탐색에서 각각 +4.83 SD, +3.56 SD로 비교

적 보수적임을 고려할 때, 제거된 시행은 반응빈도에 

초점을 둔 분포 분석에서 미미한 영향을 초래할 것으로 

간주할 수 있다.

3.3 실험결과 및 논의

각 탐색과제에서 얻어진 탐색 정확도 및 정반응 반

응시간을 Figure 6에 요약하였다. 단순 세부특징 탐색
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의 경우, 항목개수 3, 6, 12, 18개 조건에서 정확도(각

각 97.96, 98.02, 98.23, 98.12%; Figure 6A) 및 정반응 

평균 반응시간(각각 419.2, 422.7, 416.7, 420.8ms; 

Figure 6B)은 항목개수가 증가함에도 불구하고 탐색과

제 수행이 매우 효율적이었음을 의미한다. 이는 항목

개수에 따른 유의미한 주효과가 관찰되지 않았다는 

점에 의해 지지된다, 정확도에서 F(3, 24) = .80, p =

.504, 정반응 반응시간에서 F(3, 24) = .56, p = .647.

결합 탐색의 경우, 항목개수 3, 6, 12, 18개 조건에서 

정확도(98.25, 98.33, 98.33, 97.39%; Figure 6A) 및 정반

응 평균 반응시간(564.4, 610.4, 725.3, 843.2ms; Figure 

6B)은 실험 참가자들이 항목개수가 증가함에 따라 색

상과 방위가 결합된 세부특징 탐색 과제 수행에서 어

려움을 겪었음을 의미한다. 이러한 해석은 다양한 고

전적 시각탐색 연구들에서 보고된 주장과 일치하며, 

항목개수 변인의 주효과가 정확도와 반응시간 모두에

서 유의미하게 나타났음에 의해 지지된다, 정확도에서 

F(3, 24) = 6.17, p < .01, 그리고 반응시간에서 F(1, 18)

= 41.37, p < .001. 구체적인 추수분석을 위해 쌍별 비

교(follow-up pairwise comparison)를 실시한 결과, 유의

미한 항목개수 효과는 정확도에서 항목개수 12-18개 

구간에서만 발생하였으며(t(8) = 3.27, p < .05), 정반응 

반응시간에서 모든 항목개수 구간에서 관찰되었다(3-6

개, 6-12개, 12-18개 구간에서 각각 t(8) = -5.16, p < 

.001, t(8) = -5.32; p < .001, t(8) = -4.12, p < .01).

다음으로, 반응시간 분포 분석을 위해 정반응 반응시

간 자료를 최대우도 추정법에 근거한 ex-Gaussian 모형

에 적용하고 산출된 확률밀도함수를 Figure 7에 도해하

였다. 그래프에서 곡선(SS, setsize)은 ex-Gaussian 확률밀

도함수를, 원형 표식(Raw)은 원 자료에서 100ms 구간마

다 관찰된 반응비율을 의미한다. 곡선과 표식 모두에서 

색상이 옅은 회색에서 검정색으로 진해질 수록 항목개

수가 3, 6, 12, 18개로 증가한 조건을 의미한다(용이한 

식별을 위해 원 자료 항목개수 18 조건에서의 표식은 

흰색으로 표기하였음). 항목개수 조건마다 원 자료에서

의 반응비율이 확률밀도 곡선상에 유사하게 위치한다

는 점을 통해 ex-Gaussian 함수가 반응시간 자료의 분포

를 매우 적합하게 추정한다는 점을 알 수 있다.

탐색과제의 종류에 따라 항목개수 효과는 분명한 

차이를 나타낸다. Figure 7 상단의 단순 세부특징 탐색

에서 반응시간 분포는 그 모양 및 반응빈도가 집중된 

시간적 특성에 있어 항목개수 조건간에 거의 동일한 

형태로 그려진다. 반면 Figure 7 하단의 결합탐색에서

는 항목개수가 3, 6, 12, 18개로 증가함에 따라 반응시

간 분포가 명확하게 변화한 점을 관찰할 수 있다. 중

요한 것은, 평균 반응시간 분석에서 관찰된 유의미한 

항목개수 효과(Figure 6B)가 단순히 결합 세부특징 표

적 탐색에 소요되는 시간을 전반적으로 더디게 만들

었다기보다는 반응시간 분포의 편포성을 증가시키는 

다른 형태의 지연 효과와 복합적으로 발생하였다는 

점이다.

결합탐색에서 항목개수 효과가 어떠한 형태로 평균 

반응시간의 지연을 초래하였는지 구체적으로 조사하기 

위해, Figure 8에 ex-Gaussian 모형 검증을 통해 산출된 

세 가지 ex-Gaussian 파라미터 값을 요약하였다. 먼저 

단순 세부특징 탐색의 경우(Figure 8 좌측), 항목개수 변

인(3, 6, 12, 18개)과 ex-Gaussian 파라미터(μ, σ, τ)의 상

호작용은 관찰되지 않았으며(F(6, 48) = 1.25, p = .299), 

항목개수의 주효과 역시 관찰되지 않았다(F(3, 24) = .88, 

p = .099). 각각의 파라미터 별로 항목개수에 대한 반복

측정 일원변량분석(repeated-measure 1-way ANOVA)을 

실시한 결과, 모든 파라미터에서 주효과는 유의미하지 

않았다, μ(F(3, 24) = 1.02, p = .400), σ(F(3, 24) = .75, p =

.535), τ(F(3, 24) = 1.42, p = .263). 이러한 결과는 단순 

세부특징 탐색에서 표적 탐색은 항목개수 증가와 관계

없이 매우 효율적으로 일어난다는 기존 연구 결과들과 

일치한다.

결합탐색의 경우(Figure 8 우측), 항목개수 변인과 

ex-Gaussian 파라미터간에 유의미한 상호작용이 관찰

되었으며(F(6, 48) = 6.52, p < .001), 항목개수의 주효과 

역시 관찰되었다(F(3, 24) = 40.47, p < .001). 항목개수

의 주효과를 초래한 각각의 파라미터 값에 대하여 반

복측정 일원변량분석(repeated-measure 1-way ANOVA)

을 실시한 결과, 모든 파라미터에서 유의미한 주효과가 

관찰되었다, μ(F(3, 24) = 40.72, p < .001), σ(F(3, 24) =

10.57, p < .001), τ(F(3, 24) = 14.34, p < .001). 항목개수

와 ex-Gaussian 파라미터간의 유의미한 상호작용은 항

목개수 증가에 따른 τ값의 상대적으로 가파른 증가에 

기인하는 것으로 판단되며, 항목개수가 증가하는 구간

(3-6개, 6-12개, 12-18개)에 따른 각 ex-Gaussian 파라미
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Figure 8. Average ex-Gaussian parameter values at each setsize conditions in simple search task (left) and 
conjunction search task (right). 

터의 기울기(μ: 6.87, 5.25, 3.31ms/item, σ: 3.05, 2.37, 

1.58ms/item, τ: 7.25, 12.51, 13.34ms/item)의 차이에 의해 

뒷받침된다. 이는 결합 탐색 상황에서 항목개수 증가가 

세 가지 ex-Gaussian 파라미터에 가산적 효과(additive 

effect)를 초래하기 보다는, 의사결정 과정에 가중된 잡

음을 초래함으로써 상대적으로 지연 반응의 비율을 더

욱 증가시키는 형태로 관찰되었음을 의미한다.

종합하여 결합 탐색과제에서 평균 반응시간의 지연

을 초래하는 항목개수 효과는 반응시간 분포상에서 

가우시안 및 지수 분포 영향을 함께 나타내며, 이는 

표적과 단일 세부특징 차원을 공유하는 방해자극 속

성으로 인해 개별 항목에 순차적인 주의를 할당하는 

완전한 순차적 탐색기제를 반영한다기보다는 표적 제

시 여부를 평가하고 행동반응을 내리기까지의 의사결

정 과정에서 초래되는 잡음을 동시에 반영할 가능성

을 시사한다. 

4. 종합 논의

본 논문에서는 반응시간 자료의 분포 분석을 통해 
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평균과 변량에 근거한 고전적인 반응시간 자료 분석

이 지니는 한계를 극복하고 실험적 처치의 효과를 구

체적으로 추론하는 방법을 소개하였다. 분석 사례를 

위해 단순 세부특징 탐색 및 결합 세부특징 탐색의 

두 가지 고전적 시각탐색과제에서 얻어진 경험적 반

응시간 자료가 사용되었으며, ex-Gaussian 모형 검증

을 통해 조건에 따른 반응시간 분포 특성을 수치화된 

파라미터로 산출하고 반응시간에 따른 확률밀도함수

를 구현하였다. 분석 결과, 결합 탐색과제에서 탐색배

열의 항목개수 증가에 의해 초래되는 평균 반응시간

의 지연은 반응시간 분포의 단순 이동보다는 가우시

안 및 지수 분포의 영향이 혼합된 형태로 나타났다. 

또한 항목개수 증가에 따른 ex-Gaussian 파라미터 값

의 증가패턴이 τ에서 가장 분명하게 관찰되었다는 점

은 결합 세부특징 표적에 대한 탐색이 완전한 순차적 

주의처리에만 의존하지 않음을 주장한 기존 연구들에 

부합하는 증거를 제시한다(Dehaene, 1989; Bichot, Rossi, 

& Desimone, 2005; Desimone & Duncan, 1995; McElree 

& Carrasco, 1999).

반응시간 분포분석을 통해 인지적 과제에서의 실험

적 처치, 특히 개인차를 조사한 연구들은 ex-Gaussian

의 τ 파라미터가 실험 참가자간 과제수행 특성 차이를 

설명하는데 있어 가장 중요한 요인임을 보고하였다. 

예를 들어, 조현병이나 ADHD 환자 군에서 관찰되는 

인지적 과제의 평균 반응시간 증가를 반응시간 분포 

특성에 초점을 맞추어 분석한 최근의 연구들은 정상인 

집단에 비해 지연된 환자 집단의 반응시간이 그 분포의 

편포성 증가, 즉 지연반응 비율 증가에 지배적인 영향

을 받음을 관찰하였다(Leth-Steensen, Elbaz, & Douglas, 

2000; Hwang, Gau, Tzang, & Hsu, 2013). 따라서 연구자

들은 환자 집단에서 관찰되는 인지적 과제의 반응시간 

증가가 전반적인 정보처리 속도의 결함에 의한 것이라

기보다는 상대적으로 빈번한 주의통제의 일탈(lapses of 

attention control)을 반영한다고 주장하였다. 유사한 효

과는 환자 군에서뿐만 아니라 연령이나 일반지능 등의 

요인과 관련된 주의처리 능력 및 작업기억 용량의 개

인차 연구들에서 다수 관찰된 바 있다(Spieler, Balota, 

& Faust, 1996; West, Murphy, Armilio, Craik, & Stuss, 

2002; Schmiedek, Oberauer, Wilhelm, Süß, & Wittmann, 

2007; Tse, Balota, Yap, Duchek, & McCabe, 2010; Zahn, 

Roberts, Cohen, & Schooler, 1998). 이러한 연구 결과들은 

인지적 과제에서 얻어진 반응시간 스펙트럼에서 느린 

반응시간의 특성이 개인의 일반 지능(general intelligence) 

및 주의 통제, 작업기억 용량(working memory capacity)

과 더욱 높은 상관을 보인다는 worst performance rule 

(Larson & Alderton, 1990; Coyle, 2003)의 가정과 일맥

상통한다.

반응시간 분포의 편포성을 반영하는 τ 파라미터는 

주의 및 작업기억 용량의 개인차와 밀접한 관련이 있

음이 반복적으로 보고되었지만, 특정 ex-Gaussian 파

라미터가 구체적으로 어떤 인지적 처리특성을 의미한

다고 직접적으로 연결시키기에는 무리가 있다. 실제

로 ex-Gaussian 활용한 일련의 연구들은 각 파라미터

에 대해 다양한 해석을 시도하는데, 크게 구분하자면 

μ와 τ중 어떤 것이 주의처리 및 반응선택 등과 관련

된 순수한 고차적 인지처리를 반영하는지에 대한 주

장이 엇갈린다(see for review, Matzke & Wagenmakers, 

2009).

더욱 분명하게 말해서 ex-Gaussian 모형은 경험적 반응

시간 자료를 효율적으로 추정하고 처치의 효과를 보다 

구체적으로 추론할 수 있도록 하는 기술적(descriptive) 방

법으로 이해할 수 있다(Luce, 1986). 따라서 정보처리 

특성의 이해를 위한 반응시간 분포의 분석을 위해서는 

random walk 모형(Ratcliff, 1978; Nosofsky & Palmeri, 

1997) 및 diffusion 모형(Ratcliff & Rouder, 1998, 2000)과 

같이 이론적 기반에 근거한 계산적 모형(computational 

model)과의 관계성을 통해 반응시간 자료를 분석할 필

요가 있다. 부분적인 가정은 다르지만 간략한 수준에서 

상기 모형들은 정보로부터 연속적인 증거의 축적

(evidence accumulation)을 통해 반응기준(response criteria)

에 도달하기까지의 일련의 정보처리를 가정한다. Diffusion 

모형에서 중요한 파라미터는 반응기준과 drift rate로 정

의할 수 있는데, ex-Gaussian과 diffusion 모형의 파라미

터간 관계성을 조사한 연구들은 drift rate가 감각적 정

보로부터의 정보 수집 효율성을 나타낸다는 점에 근거하

여 ex-Gaussian τ 파라미터와의 관련성을 주장하였으나

(Schmiedek et al., 2007; Spieler, 2001), drift rate는 μ와 τ 

모두에 영향을 준다는 결과도 보고되었다(Ratcliff, 1978).

ex-Gaussian 함수와 같은 수리적 모형을 비롯하여 

분위수 정규화 및 Vincentizing 기법 등 반응시간 분포
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에 대한 기술적 분석은 그 자체로 정보처리 특성에 

대한 명확한 이론적 시사점을 도출해내기에는 다소 

제한이 있다. 이러한 이유로 ex-Gaussian 함수를 필두

로 한 반응시간 분포 분석에 대한 관심은 주로 집단 

및 개인차 연구 분야에서 집중되어왔다. 그러나 본 연

구를 통해 저자는 적어도 충분한 이론적 가정을 바탕

으로 반응시간 분포 특성에 대한 가설 검증을 시도할 

경우, 논쟁이 되는 다양한 이론적 쟁점에 대한 새로운 

증거를 제시할 가능성을 제안한다. 

최근의 연구들은 반응시간 분포 분석을 통해 고전적 

시각탐색 모형 및 시각적 주의 특성에 대한 재검증을 시

도하고 있다(Cousineau & Shiffrin, 2004; Schall, Purcell, 

Heitz, Logan, & Palmeri, 2011; Anderson & Folk, 2010). 

예를 들어, 본 연구에서 사용된 데이터 세트의 원저자는 

반응시간 분포를 통해 시각 탐색과제에서 표적자극의 

출현 여부에 따른 탐색 종료(search termination)에 관한 

새로운 증거들을 제시하였다(Wolfe et al., 2010). 구체적

으로, 이들은 반응시간 분포에 대한 비모수적 표준화 절

차인 x-점수 변환(x-score transform)을 개발하여 분포 형

태에 대한 분석을 시도한 결과, 시각탐색 표적이 출현하

는 경우(target present)와 그렇지 않은 경우(target present)

간의 분포가 서로 간에 매우 유사하다는 점을 관찰하였

다. 이는 해당 저자를 포함하여 기존의 시각탐색 모형이 

가정하던 바에 부합하지 않는 증거로, 논의부에서 기존

에 발표되어왔던 Guided search 모형(Wolfe, 1994)이 수

정, 보완되어야 할 필요성을 제기하였다.

유사한 맥락에서 반응시간 분포 분석은 시각적 주

의 연구뿐만 아니라 작업기억의 특성을 탐구하는 연

구에도 시사점을 제공할 수 있을 것으로 보인다. 일반

적으로 작업기억의 용량은 매우 제한적인 것으로 알

려져 있으나(Luck & Vogel, 1997; Cowan, 2001), 작업

기억이 어떠한 방식으로 기억표상을 조직화하는지에 

대해서는 지속적인 논쟁이 이어지고 있다. 크게 칸막

이 모형(slot model)과 자원 모형(resource model)의 범

주로 나뉘는 작업기억의 표상특성에 관한 논쟁은 주

로 정확도 자료를 통해 기억 속 항목의 양적, 질적 특

성에 대한 추론을 시도해 왔다(Zhang & Luck, 2008; 

Anderson & Awh, 2012; Bays & Husain, 2008; Wilken 

& Ma, 2004). 그러나 기억에 저장된 정보에 접근하고 

인출 및 평가하여 행동 반응에 도달하기까지의 과정

을 내적 정보에 근거한 일련의 의사결정 처리로 간주

할 경우(Pearson, Raškevičius, Bays, Pertzov, & Husain, 

2014), 칸막이 및 자원 모형에서 가정하는 기억표상 특

성에 따라 서로 분명히 구분되는 반응시간 분포를 예

견할 수 있다. 이와 같은 이론적 가정을 토대로 본 연

구의 저자는 ex-Gaussian 모형 검증을 통해 반응시간 

분포 분석을 시도하여 작업기억 표상특성에 관한 새

로운 증거를 제공하는 연구를 진행 중에 있다.

ex-Gaussian 모형은 경험적 반응시간 분포를 매우 

적합하게 기술하고 개인 및 조건 별 반응시간 분포 

특성을 수치화하여 그 효과를 양적으로 분석함으로써 

고전적인 집중경향치 분석이 지니는 한계를 극복할 

수 있다는 점에서 그 시사점을 가진다. 앞서 언급한 

바와 같이 반응시간을 종속측정치로 하는 다양한 실

험 패러다임에 적용 가능하고 비교적 간편한 절차를 

통해 분석할 수 있으므로 인지 및 지각 심리학 뿐 아

니라 인구 통계적 환경 또는 임상적 증후에 따른 인

지적 특성과 같이 집단 및 개인차를 다루는 다양한 

심리학 분야에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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