
 
1. 서 론 

 
인간 즉, 작업자는 시스템과 수많은 정보를 주고 

받으며 작업을 수행하고 있으며 정보의 입력이나 

획득은 대부분 시각 정보 디스플레이(visual 

information display)를 통하여 시스템으로부터 인간

에게 전달되고 있다. 이렇듯 시각 정보 디스플레

이를 사용한 작업은 전체 작업 수행에 매우 중요

한 부분을 차지하고 있으며 시스템에 대한 Human-

Machine Interface 의 필수적인 부분으로 자리잡

고 있다. 과거 전통적인 시각 정보 디스플레이는 

작업영역의 하부 시스템이나 하부 구성요소의 상

태에 대한 물리적인 정보를 제공하는 것에 초점을 

맞추고 있어 작업자가 정보를 탐색하고 통합, 추

론하는 동안 많은 인지적인 부하를 과중 시키고  

 

있다[1]. 쓰리마일 아일랜드 사고에서 볼 수 있듯

이 부적절한 디스플레이의 디자인은 시스템의 안

전에 치명적인 사고의 원인이 될 수 있으며 반면

에 효과적으로 디자인된 디스플레이는 작업자의 

에러나 작업부하를 감소시켜주고 역동적인 시스템

의 복잡성을 극복하는데 많은 도움을 제공하고 있

다[2]. 따라서 발전된 정보기술을 사용하는 더욱 

효과적인 시각 정보 디스플레이(visual 

information display)를 디자인하는 것에 많은 연

구가 진행되어 오고 있다. 그러나 효과적인 디스

플레이를 디자인하는 것은 간단한 문제가 아니다. 

인터페이스를 통해 제공해야 할 정보가 무엇이고 

그런 정보를 어떻게 시각화 할 것인가가 디스플레

이를 디자인하는 디자이너가 해결해야 할 핵심 문

제로 대두되고 있다[3]. 지금까지의 몇몇 연구자
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들은 정보내용의 디자인과 구조가 정보 디스플레

이의 효과를 결정하는데 중요한 요소라고 주장해 

오고 있다[4]. 발전된 디자인의 사례들을 살펴보

면 작업자들이 knowledge-based problem 을 해결

하도록 도와주는 정보에 디자인 초점을 맞추고 있

다. 이런 디자인 접근방법에 있어 중요한 특성중

의 하나는 디자인하는 디스플레이에 작업영역이 

가지고 있는 본질적인 기능적 구조를 묘사하는 것

이다[5]. 이것은 효과적인 디스플레이 디자인을 

하기 위해선 작업영역에 대한 본질적인 기능적 구

조와 관련된 정보들을 식별하고 나타내도록 노력

해야 한다는 것을 시사하고 있다.  

 이런 측면에서 생태학적 인터페이스 디자인

(Ecological Interface Design) 방법론은 효과적

인 디스플레이를 디자인하기 위한 유용한 tool 을 

제공하고 있다. 생태학적 인터페이스 디자인이라

는 말은 Vicente 와 Rasmussen 의 논문에서 유래되

었으며, 작업영역(work domain)에 대한 제한요소

(constraints) 즉, 작업영역에 해당하는 시스템이 

작동하기 위해 본질적으로 가지고 있는 제한사항 

들과 이와 관련된 정보들을 식별하고 매우 다양하

고 복잡한 서로 다른 정보 수준들간의 관련성들을 

쉽게 시각화함으로써 작업자가 문제해결을 위해 

쉽고 신속하게 상이한 정보 수준 중 하나를 선택

하거나, 혹은 그 정보 수준들 사이를 옮겨 다닐 

수 있도록 함으로써 보다 효과적인 문제 해결을 

위한 행동을 취할 수 있고 이런 행동들이 본래의 

작업 목적을 위해 어떻게 움직여야 하는지 이해 

할 수 있게 도와준다[7]. 또한, 생태학적 인터페

이스 디자인은 작업자가 접하게 될 작업환경의 변

화와 새로움에 효과적으로 적응하기 위한 지식

(knowledge)을 제공하고 있으며, 문제를 해결해야 

하는 상황에서 기존에 사용되고 있는 디자인 접근

방식과 비교할 때 작업자의 업무 수행도를 향상시

켜 주고 있다[8]. 

생태학적 인터페이스 디자인은 Process Control

이나 Aviation, Computer Network Management, 

Software Engineering, Medicine, Command and 

Information Retrieval 과 같은 크고 다양한 산업

규모의 적용영역에서 효과적인 문제해결을 위해 

사용되고 있으며 또한, 새로운 영역에서의 적용을 

위해 연구되어 오고 있다[7].  

항공기 관제 영역은 지금까지 생태학적 인터페

이스 디자인이 적용되고 있는 다양한 영역들이 가

지고 있는 Work Domain 의 특성과 많은 유사성을 

가지고 있다. 우선, 항공기 관제영역은 시스템이 

추구하고 있는 목적이 명확히 정의되어 있고 관제

영역에서 행해지는 많은 의사결정들은 항공기 자

체와 사회에 치명적이고 상당한 위협성을 가지고 

있다. 또한 관제사들이 각 항공기들을 효과적인 

범위 내에서 통제해야만 하는 상황의 물리적 제한

요소들을 가지고 있다. 예를 들면 항공기들은 도

달할 수 있는 특정한 속도와 고도를 가지고 있고 

그 외 항공기 성능의 물리적 제한요소들을 가지고 

있다.   

또한, 평상 시 시스템의 통제는 정해진 절차에 

의해서 이루어 지고 있으나 예상치 못한 문제의 

발생시에는 이를 효과적으로 해결하기 위해 

Flexible Knowledge-Based Reasoning 을 요구하게 

될 필연성을 가지고 있다.  

따라서, 위에서 언급한 기존 적용영역과의 공통

점을 바탕으로 본 연구에서는 생태학적 인터페이

스 디자인의 적용영역을 지금까지 적용해보지 않

은 새로운 영역인 항공기 관제 디스플레이(Air 

Traffic Control Display)로 확대하고 항공기 관

제영역에 대한 Work Domain Analysis 를 실시하여 

Work Domain Model 을 개발하고, 디자인을 위한 

Information Requirement 를 추출함으로써 항공기 

관제영역에 대한 생태학적 인터페이스 디자인 툴

(Tool)의 새로운 적용가능성을 확인하고 추후, 구

체적인 관제 디스플레이의 생태학적 인터페이스 

개발에 기본 틀을 제공하고자 한다. 

  

2. 본 론 

 

2.1 연구 절차 

 

본 연구는 크게 항공기 관제 영역에 대한 Work 

Domain Model 을 만들기 위한 Work Domain 

Analysis 와 모델에 대한 타당성을 평가하고 보완
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하기 위한 모델 테스트 단계 그리고 Information 

Requirement 를 추출하는 단계로 나누어 진행되었

으며 전체적인 연구절차는 그림 3 같다.   

 

 

그림. 1 연구절차 

 

2.2 Work Domain Analysis 

 
2.2.1 System Boundary 설정 

 
 생태학적 인터페이스 디자인은 인간을 중심으

로 하는 다른 디자인 접근방식과는 다르게 사용자

의 작업환경을 면밀히 분석함으로써 디스플레이를 

개발하는 접근방식이다. 생태학적 인터페이스 디

자인 접근방식에서 분석하려고 하는 시스템의 경

계를 결정하는 것은 개발하려고 하는 디스플레이

의 종류와 문제의 종류, 사용자들이 디스플레이를 

가지고 수행할 수 있는 작업들에 영향을 주게 될 

것이다[8]. 따라서 시스템의 경계를 결정하는 것

은 분석을 실행하기 위한 첫 번째 중요한 요소인 

것이다.    

 본 연구는 현재 공군에서 운영 중인 항공기 관

제시스템의 디스플레이를 비행안전 측면을 강화시

키기 위해 생태학적 인터페이스 디자인 방법을 적

용시키는 것이다. 공군의 관제 시스템의 운영 목

적은 영공을 방위하기 위한 공중감시(surveillance) 

임무와 영공을 침범해오는 적기를 격파하는 임무, 

그리고, 평상시 군용 항공기의 원활한 교통흐름을 

유지시키기 위한 정보제공까지 다양한 임무를 수

행하는 것이다.  

 본 연구에서는 군사적인 목적을 배제하고 공중

에서 군용기의 원활한 교통흐름을 유지시키기 위

한 비행안전을 보장시키는 측면에 초점을 맞춰 진

행하였다. 따라서, 적기에 대한 공격 목적이나 전

투기의 무장 시스템 운영에 대한 목적 등은 모델

에서 제외시켰으며 항공기간 공중충돌, 추락, 금지

구역 침범 등 군용기의 비행안전 영역을 중심으로 

Work Domain Analysis 를 실행하기 위한 System 

Boundary 를 설정하였다.   

  
2.2.2 Information Gathering 
  

 본 연구에서는 효과적인 Work Domain Analysis

를 위해 현재 공군에서 사용하고 있는 관제사 훈

련교범, 관제 시스템의 사용절차에 대한 교범, 

VFR/IFR 비행절차, 관제 디스플레이 디자인 및 성

능에 관련된 교범 등을 재 조사하였으며, 현재 항

공기 관제시스템에서 임무를 수행하고 있는 각 분

야별 전문가들의 의견을 반영하였다.  

 

2.2.3 Abstraction Hierarchy of Work Domain  
 
Abstraction Hierarchy 를 기초로 한 Work 

Domain Model 은 Functional Purpose, Abstract 

Function, Generalized Function, Physical 

Function, 그리고 Physical Form 으로 구성된 다

섯 가지의 Work Domain 제한요소들로 구성되어 있

다.  

우선, Work Domain Analysis 를 실행하는데 있어 

Function Purpose 의 결정은 몇 가지 key questions 이 

고려되어야 한다. 첫 번째는 항공기 관제 시스템

이 무엇을 위해 디자인되었는가? 하는 질문사항이

고, 두 번째는 항공기 관제 시스템이 올바르게 작

동하고 있는지를 어떻게 판단 할 수 있는가 이며, 

세 번째는 관제 시스템의 좋은 수행도와 나쁜 수

행도는 무엇 인가이다. 마지막으로 관제 시스템에

서 수행하는 모든 업무들이 공통되게 추구하고 있

는 목적이 무엇인가 하는 질문이다. 이런 모든 기

준들을 고려하여 본 연구에서는 Functional Purpose
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를 표. 1 과 같이 “Control that a flight move from A to 

B safely” 로 결정하였다. 항공기 관제 시스템의  

 

표. 1 AH Representation of The Work Domain 

 

Functional Purpose 는 항공기들이 지정된 시간에 

안전하게 어느 한 지점에서 다른 지점으로 이동하

도록 통제하는 것이며 이러한 주요 목적들은 관제 

시스템에서 관제사들이 수행하는 모든 업무들과의 

관련성을 고려하여 결정되었다. 관제사들의 주 업

무는 우선, 관제하고 있는 항공기에게 주변 항공

기와 주변 훈련공역에 대한 정보를 제공하여 조종

사로 하여금   항공기 주변의 위험요소에 대해 미

리 인지 할 수 있도록 도와주며, 항공기 진행 경

로상의 기상이나 최종목적지의 기지상태 등에 대

한 정보를 제공하여 항공기의 안전한 비행경로에 

대해 의사결정 할 수 있도록 조언을 해주며 또한, 

필요할 경우 조종사에게 고도 나 속도, 방향 등을 

지시하여 항공기간의 충돌을 회피하도록 하는 업

무를 수행하고 있다. 이러한 모든 업무들은 결국

에는 항공기 이동에 대한 안전을 보장해 주기 위

한 업무들인 것이다.  

Abstract Function 은 Functional Purpose 를 수행하

기 위해 필요한 시스템 내에서 에너지의 Mass 나 

flow, balance 와 관련된 원리나 법칙이 무엇인가 
고려하여야 한다. 항공기 관제상황에서 Abstract 

Function 은 관제 영역 안에 있는 항공기들의 원활

한 교통흐름 유지와 영역내의 모든 항공기들의 안

전성을 유지하는 내용으로 정의 할 수 있을 것이

다. 이러한 고려사항을 바탕으로 본 연구에서는 

Abstract Function 을 “Flow of Air Traffic”, 

“Conservation of  Safety” 로 결정하였다.   

 Generalized Function 은 Abstract Function 에서 나타

내고 있는 Flow 나 Balance, Level 들이 어떻게 유

지되는지 설명하고 있으며 일반적으로 시스템 내

에서 사용되는 절차에 해당되는 내용이다. 항공기 

관제 상황에서 Generalized Function 은 관제 영역 

내에서 항공기들의 전반적인 교통흐름이 어떠한 

절차로 이루어 지고 있는지 또한, 일정한 안전성

을 유지하기 위해 어떠한 절차들이 수행되어야 하

는지 나타내게 될 것이다. 본 연구에서는 이러한 

고려사항을 통해 Generalized Function 을 “Process of 

Altitude Separation”, “Process of Distance Separation” 

으로 결정하였다. 

Physical Function 은 Generalized Function 에서 나

타내고 있는 절차에 대해서 어떠한 장비나 구성요

소들이 사용되고 있으며 그것들의 성능이나 한계

는 무엇인지 나타내고 있다. 항공기 관제상황에서 

Physical Function 은 고도나 거리분리를 위해 구체

적으로 사용되고 있는 항공기들의 세부적인 구성

요소들이 어떤 것들이 있는지 나타내고 있다. 본 

연구에서는 이러한 고려사항을 통해 Physical 

Function 을 Mission Type, Altitude, Heading, Speed, 

Position, Area Condition, Weather, Destination 으로 결

정하였다. 

 Physical Form 은 Physical Function 에서 나타내고 

있는 각 구성요소들의 실질적인 상태나 위치 등을 

나타내고 있으며 본 연구에서는 각 항공기들의 조

종상태에 대한 실질적인 정보들을 나타내었다.   

지금까지의 Work Domain Analysis 를 통해 그림. 2 

와 같은 Work Domain Model 을 완성하였다. 모델의 

상위수준의 제한요소들은 관제영역 안에 있는 항

공기들의 전반적인 교통흐름과 항공기들의 위험수

준에 대한 요소를 나타내고 있으며, 중간수준의 

제한요소들은 항공기들이 일정한 안전수준을 유지

하기 위해 공중에서 지켜야 하는 항공기간의 고도
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와 거리 분리절차를 나타내고 있다. 그리고, 하위

수준의 제한요소들은 각 항공기들의 현재 조종상

태와 항공기와 인접하고 있는 주변환경에 대한 요

소들을 나타내고 있다 

 

 
그림. 2 Work Domain Model 

 

 2.3 Work Domain Model 에 대한 평가 

 
지금까지 Work Domain Analysis 를 통해 완성된

Model 에 대해 테스트를 실시하여 모델에 대한 완

성도를 확인하고 기존 모델에 포함되지 않은 제한

요소를 포함시켜다.  

본 연구에서는 테스트를 위해 Burns(2001)에 의

해 처음 고안된 Scenario Mapping 테스트 방법을 

사용 하였으며 테스트를 위한 시나리오는 공군 관

제사의 교육을 위해 기존에 만들어져 현재 계속적

으로 사용되고 있는 항공기 공중충돌 시나리오를 

사용하였다. 표. 2 에서 나타내고 있는 것과 같이 

전투기와 민항기와의 충돌, 전투기와 전투기와의 

충돌, 악기상으로 인한 추락 등 다양한 공중 충돌 

위험 상황을 포함하고 있으며, 총 8 가지의 Events

로 구성되어 있다. 

또한, 테스트를 위해 15 년 이상의 관제 경력을 

가진 4 명의 Domain Expert 를 선정하여 테스트에 

대한 목적을 설명한 후 동의서를 작성토록 하였다.                          

 
표. 2 공중충돌 시나리오 주요내용 

 

테스트는 선정된 공중충돌 시나리오의 각 

Events 를 공군에서 운영중인 관제훈련용 컴퓨터 

시뮬레이션 장비를 통해 시현하였으며, 시나리오

의 각 Event 가 시현되는 동안 Domain Expert 는   

관제사에게 요구되는 정보를 식별하였으며 식별된 

정보를 그림. 2 와 같이 Work Domain Model 의 각 

요소 별로 부여된 Code Number 를 참고하여 Work 

Domain Model 의 요소로 전환하게 하였다  

시나리오의 각 Event 가 전개 되면서 식별된   

정보는 표. 3 과 같으며, 식별된 정보를 표. 4 와 같

이 Work Domain Model 의 각 요소 별 Code Number

로 전환하였다. 

 

표. 3 테스트를 통해 식별된 정보 
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표. 4 Work Domain Model 의 Code Number 로  

 

테스트 결과, 표. 4 에서와 같이 시나리오의 각 

Event 를 전개하면서 요구되는 대부분의 정보들은 

개발된 Work Domain Model 의 구조와 제한요소 범

위 내에서 전개되고 또한, 설명이 가능한 것으로 

분석되었다. 단, 표. 4 의 Event 7 과 8 에서 한글로 

표시된 내용과 같이 일부 정보에 대해서만 추가 

제한요소가 요구되었다. 따라서 우리는 이러한 추

가 정보내용을 바탕으로 그림.3 과 같이 기존 모

델에  Physical Function 수준의 “주파수”, “시간”, 

“관제사” 등 3 개의 요소를 추가 하였고 그에 따

른 상위수준 및 하위수준과의 연결선도 추가 하여 

좀더 실질적인 Work Domain 에 부합 될 수 있는 

모델을 완성하였다.  

 

 
그림. 3 테스트를 통해 수정된 모델 

2. 4 Information Requirement 추출 

 
테스트를 통해 완성된 Work Domain Model 로 부 

터 관제 디스플레이를 디자인 하기 위해 필요한 

Information Requirement 를 추출하였다.  

 

표. 5 Information Requirements 

 

Information Requirement 는 테스트에 참가한 4 명

의 Domain Expert 에게 완성된 Work Domain Model

의 각 수준별 제한요소를 어떤 정보형태로 측정 

할 수 있는지 설문조사를 실시하여 답변으로 제시

된 모든 정보형태를 종합하였다. 표. 5 와 같이 종

합된 Information Requirement 는 Functional Purpose 

Level 에서 1 개, Abstract Function Level 에서 2 개, 

Generalized Function Level 에서 10 개, Physical 

Function Level 에서 12 개로 총 25 개를 추출하였다. 

추출된 Information Requirements 의 내용은 상위 수

준의 제한요소는 주로 관제 영역 안에 있는 항공

기들의 전반적인 교통흐름에 대한 정보 및 각 항

공기들의 위험 수준에 대한 정보들과 대응되고 있

으며, 중간수준의 제한요소는 항공기들간의 고도

나 거리간격, 그리고 증가율이나 감소율 같은 근

접해 있는 항공기들간의 관계에 대한 정보와 대응

되고 있다. 하위수준의 제한요소는 현재 각 항공

기들의 조종상태에 대한 정보내용에 대응되고 있

다.  
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3. 결 론 

 
본 연구에서는 항공기 관제영역에 대한 Work 

Domain Analysis 를 실시하여 Work Domain Model

을 개발하였고, 모델에 대한 테스트를 통해 모델

의 타당성을 확인하고 좀더 보완하여 실제 작업환

경에 보다 잘 맞는 Work Domain Model 을 완성하

였다. 또한, Work Domain Model 의 각 수준별 제

한요소로부터 Information Requirement 를 추출하

여 추후 구체적인 디스플레이를 디자인 하는데 필

요한 정보내용들을 식별하였다. 이상과 같이 우리

는 항공기 관제영역에 대한 모델을 개발하고 테스

트를 통해 모델의 타당성을 검증함과 동시에 디자

인에 필요한 정보내용들을 식별함으로써 이 영역

에 대한 생태학적 인터페이스 디자인 툴(Tool)의 

새로운 적용가능성을 확인하였다.  

향후 연구에서는 본 연구를 통해 추출된 

Information Requirements 에 대해 구체적인 디자

인을 실시하여 새로운 생태학적 관제 디스플레이

를 개발하고 기존에 사용되고 있는 관제 디스플레

이와의 수행능력을 비교, 평가할 예정이다. 
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