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시공간 작업기억 수행능력에 따른 안정상태에서의 
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요  약  본 연구의 목적은 표준화된 종합주의력검사(CAT)의 소검사인 시공간 작업기억력 검사를 통해 얻어진 실험대상자의 
안정상태 뇌파 활성차이로 시공간 작업기억력 수행능력을 예측할 수 있는 지를 알아보고자 하는 것이다. 실험 대상자는 2014
년 12월 1개월 동안 학업 성취도와 무관한 31명의 일반적인 중학생 중 시공간 작업기억력 검사 후 순방향과 역방향 공간폭 
결과에서 표준편차를 벗어난 7명과 6명이 선별되었고, 선별된 대상자를 각각 작업기억력 우수 집단(EWM)과 저하 집단
(PWM)으로 구성하였다. 뇌파 측정과 뇌파 밴드별 상호 연관성을 통한 뇌기능 지수의 하위요소를 알아보기 위해 뇌기능분석 
프로그램을 사용하였고 집단 간 차이 검증을 위한 통계 처리는 Mann-Whitney Test로 하였다. 연구 결과는 첫째, 순방향 작업
기억력 검사 결과 EWM과 PWM 집단 간 고베타파 활성도에서 좌뇌와 우뇌 모두 유의미한 차이를 보였고 저베타파 활성도에
서는 우뇌에서만 유의미한 차이가 나타났다. 둘째, 세타파와 알파파 활성도는 통계적 유의수준에는 도달하지 못했다. 결론적
으로 시공간 작업기억 수행능력과 안정 상태시 고베타파와 저베타파 활성도와 상관관계가 있음을 보여주며 특히 시공간 작

업기억 수행능력과 우뇌의 정신적 활동 및 사고능력과는 상관관계를 보여 주었다. 시공간 작업기억 수행능력을 안정 상태에
서도 베타파의 활성도를 통해 예측할 수 있다는 점이 본 연구가 갖는 의의이다. 향후 뇌파의 활성도가 작업기억력 평가 도구
와 근거자료로써 활용될 수 있기를 기대한다.

Abstract The purpose of this study is to predict visual-spatial working memory performance through the 
characteristics of an electroencephalogram (EEG) in the resting state. The 31 study participants, middle school students
with various to academic performance, were underwent visual-spatial working memory test in the Comprehensive 
Attention Test (CAT) on December in 2014. Each 7 and 6 participants were divided into an Excellent Working 
Memory (EWM) group and Poor Working Memory (PWM) group depending on the forward/backward working 
memory scores. The EEG measurements and analysis of the data from a Brain Function Tester were performed by
the two groups. A Mann-Whitney Test was used to examine the statistical differences between them. The activation 
of high beta (βH) at the Fp1 and Fp2 sites in the left and right hemisphere, and that of the low beta (βL) in the
right hemisphere in the EWM group was significantly higher than that in the PWM group. In conclusion, there is
a correlation between the visual-spatial working memory performance and the activation of βH and βL in the resting
state and a close correlation that of βL in the right hemisphere in terms of mental activity and faculty. Therefore,
the visual-spatial working memory performance can be predicted by the activation of βH and βL in the resting state.
The activation of EEG can be applied as an assessment tool and provide basis data for visual-spatial working memory
performance.
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1. 서론

작업기억은 정보의 일시적인 저장과 활용을 위한 인

지적인 시스템을 의미한다[1]. 1974년에 Baddeley와 
Hitch는 작업기억의 주요 영역을 언어영역, 시공간영역, 
중앙 집행영역의 세가지로 구분하였다[2]. 이후 Baddeley는 
에피소드적 영역을 추가하여 모두 4가지 영역으로 구분
하였다[3].
신경학적으로, 대뇌반구에서의 작업기억 기능은 전두

선조영역, 전운동영역, 두정엽 그리고 측두엽에 이르는 
광범위한 뇌의 영역을 포함하는 신경네트워크에서의 활

동성에 의존한다고 알려져 있다[4]. 특히 최근에는 fMRI
와 뇌파연구에 의해 시공간 정보를 저장하는 양은 두정

엽의 활동성과 관련이 있다고 보고되었고[5][6], 시공간 
작업기억력 과제 중에 측정한 fMRI연구에서는 9∼13세 
아동보다 14∼18세에 해당하는 청소년의 상전두부
(superior frontal)와 두정내(intraparietal) 피질에서의 활
동성이 더 높게 나온 것으로 확인되었다[7]. 또한 높은 
작업기억 용량을 가진 인간은 작업기억을 효율적으로 처

리하기 위해 관련 없는 정보를 저장할 가능성이 낮다고 

보고 하였다[8].
이러한 작업기억을 평가하기 위해 인지심리학자들이 

고안한 최근의 도구들은 AWMA(Automated Working 
Memory Assessment), WMRS(The Working Memory 
Rating Scale)등이 있다[9]. 하지만 지필 검사나 컴퓨터 
기반으로 판별하는 경우 수준에 따른 다양한 과제를 제

공해야하기 때문에 모든 학습자에게 적용하기 어려운 점 

등의 제한점들이 있다[10]. 그리고 작업기억과 주의력은 
높은 상관관계를 갖는데 특히 분할주의력은 좀 더 많은 

인지적 부하를 일으켜 검사 시에 작업기억 부하가 크게 

증가하는 것으로 알려져 있다[11]. 이를 이용하여 국내
에서 시공간 작업기억에 대한 인지적 부하의 정도를 컴

퓨터 기반으로 검사하여 주의력 용량을 평가하기 위해 

종합주의력검사( Comprehensive Attention Test: CAT) 
도구가 개발되어 표준화되었고 작업기억을 정량적으로 

평가할 수 있게 되었다[12].
한편, 작업기억과 뇌파(EEG)와의 연관성을 보여주는 

많은 선행연구들이 진행되어져 왔다. 학업성취도에 있어 
작업기억과 뇌파의 상관관계 연구[13]와 작업기억 부하
에 따른 뇌파의 특성에 관한 연구[14], 그리고 작업기억 
과제 수행동안 전두중앙부의 뇌파의 활동에 관한 연구

[15]를 들 수 있다. 또한 학업 성취도에서 성적이 우수한 
학생들과 우수하지 않은 학생들의 뇌파 특성에 대한 연

구[16]를 통해 최근에는 뇌파를 인지능력과 학업 성취도
에 대한 평가 도구로써도 그 활용 가능성을 제시하고 있

다.
그러나 작업기억력과 뇌파와의 연관성을 보여주는 많

은 연구들이 있으나 표준화된 작업기억력 평가 도구의 

정량적 결과와 그에 따른 뇌파의 특성에 관한 국내 연구

는 미미한 실정이다. 특히 언어적 작업기억력의 변별도
구로써 뇌파를 활용한 연구에서 안정 상태에서는 뇌파 

특성을 이용할 수 없다는 연구 결과[9]도 있지만 최근 
안정 상태에서의 뇌의 특성 연구로 디폴트 모드 네트워

크(Default Mode Network, DMN) 개념이 소개되었고
[17], 인지 뇌과학 분야에서도 중요한 연구 주제가 되고 
있다[18]. DMN에서는 작업기억력과 같은 주의를 요구
하는 인지과제를 수행할 때 뇌의 활동성이 저하되고 오

히려 안정 상태에서는 활성화되는데 중심전두영역들

(medial frontal regions), 후대상피질(posterior cingulate 
cortex, PCC), 양측하전두피질(bilateral inferior frontal 
cortices), 하두정피질(inferior parietal cortices), 중심측
두피질(middle temporal cortices)과  소뇌(cerebellum)
를 포함하는 영역으로 알려져 있다[17]. 작업기억과 관
련된 뇌의 주요 영역들 중에서 특히 전전두엽을 중심으

로 한 안정 상태에서의 뇌파 특성에 대한 연구는 미미하

다.
따라서 본 연구는 시공간 작업기억력 검사를 통해 얻

어진 작업기억력 우수 집단과 저하 집단을 전전두엽 

Fp1과 Fp2 지점에서 뇌파를 측정하고 뇌 기능을 분석하
여 안정 상태에서 얻어진 뇌파의 활성 차이로 인해 시공

간 작업기억력을 예측할 수 있는 지를 알아보는 것이 목

적이다.

2. 연구 방법

2.1 최종분석 대상

본 연구는 2014년 12월 B광역시 소재의 OO학원에 
재원중인 신체건강하고 인지적, 정서적으로 이상이 없는 
일반적인 중학생을 대상으로 실시되었다. 대상자는 법적 
보호자와 함께 연구에 대한 설명을 들은 후 자발적인 참

여를 희망하면서 보호자의 동의를 받은 총 31명을 선정



시공간 작업기억 수행능력에 따른 안정상태에서의 뇌파 특성 연구

353

하였고 학년, 성별, 학업성취도는 구분하지 않았다. 전체 
대상자에 대한 성별과 연령에 따른 분포는 [Table 1]과 
같다.

Male Female Total
Age

M SD

20 11 31 14.5 0.71

Table 1. Distribution of the Subjects

또한 본 연구는 본교의 생명윤리위원회 승인을 받아 

진행하였다(승인번호 제2700412AN01-2014-12-HR-004-02).

2.2 연구 절차

최종분석 대상자의 시공간 작업기억 수행능력을 파악

하기 위해 CAT의 순방향과 역방향에 대한 작업기억력 
검사를 먼저 실시하였다. 검사 결과를 바탕으로 순방향 
공간폭(Forward Memory Span, FMS)과 역방향 공간폭
(Backward Memory Span, BMS)의 결과로 실험 집단을 
분류하였고 이때 기준은 전체 대상자 검사결과 값의 평

균(M)을 100, 표준편차(SD)를 15라고 가정하고 피검자
의 검사 결과를 이 기준에 맞게 환산하면 Attention 
Quotient*(AQ*: 주의력 지수) 값이 산출된다. AQ*값이 

76이하(1.6 SD이상)인 경우를 저하, 76초과 85 이하(1.0 
SD이상 1.6 SD미만)인 경우를 경계, 85초과(1.0 SD미
만)인 경우를 정상으로 하는데[19], 본 실험에서는 작업
기억력 우수집단(Excellent Working Memory: EWM)과 
작업기억력 저하집단(Poor Working Memory: PWM)을 
AQ* ± 1.0 SD를 초과하는 대상자를 최종분석 대상자로 
분류하였다. 
또한 최종분석 대상자를 대상으로 뇌파의 측정과 뇌

파 밴드별 상호연관성을 통한 뇌기능 지수의 하위요소를 

알아보기 위해 ‘파낙토스’에서 개발한 뇌기능 분석(BQ 
Tester) 프로그램을 사용하였다[20].  

2.3 연구 도구

2.3.1 종합주의력검사

     (Comprehensive Attention Test,CAT)

CAT는 다양한 주의력과 작업기억력을 객관적으로 
평가하기 위한 전산화 검사 도구로 국내에서 처음으로 

개발되었으며, 임상 및 연구 목적으로 사용할 수 있는 4
세부터 15세까지 남녀 표준화 자료를 마련한 연속수행

검사(Continuous Performance Test, CTP) 방법이다[12]. 
CAT는 단순선택주의력(시각), 단순선택주의력(청각), 
억제지속주의력, 간섭선택주의력, 분할주의력, 시공간 
작업기억력 등의 6가지 소검사로 구성되어 있다. 아동의 
연령에 따라 3∼6가지 소검사가 시행되는데[19], 본 연
구에서는 연구 목적과 부합하는 시공간 작업기억력 검사

를 시행하였다.

2.3.2 뇌파 측정기

본 연구는 뇌파 측정을 위해 ‘파낙토스’의 2 Channel 
뇌파 측정기(Neuroharmony M, Panaxtos Corp. Korea)
를 이용하였다. 뇌파 신호처리는 고속 퓨리에 변환(FFT: 
Fast Fourier Transform)분석을 통한 주파수별 진폭의 
세기를 구하였다. 진폭의 세기는 전압(μV)으로 나타내어 
활성도(activity)값으로 사용되었다. 이 뇌파 측정기는 비
침습형 해드밴드를 사용함으로써 측정자 친화적인 도구

이다. 또한 두피상 전극 부착 위치를 나타내는 국제 
10-20 시스템 기준에 의해 정해진 전전두엽의 Fp1과 
Fp2에서 좌우 뇌파를 동시에 측정하도록 설계되었다. 금
도금한 건성 전극을 해드밴드 형태로 부착하여 Fp1과 
Fp2를 활성(Active)전극으로, Fpz를 접지(Ground)전극
으로 그리고 귓불을 기준(Reference)전극으로 사용하였
다. 이 뇌파 측정기는 미국에서 신뢰도와 타당도가 입증
되어 의료용으로 가장 많이 사용되고 있는 Grass Neurodata 
Amplifier System과 비교하여 좌우 알파파, 베타파, 그
리고 세타파 값에 대한 상관계수가 .916(p<.001)으로 나
타나 신뢰성이 입증된 바 있다[21][22].

2.3.3 뇌파의 주파수 대역과 특성

뇌파는 대뇌피질의 신경 세포군에서 발생한 뇌전기활

동의 총화(summation)를 체외로 도출하고, 이를 증폭해
서 전위를 종축으로 시간을 횡축으로 해서 두피상에서 

기록한 것이며[23], 본 연구에 사용된 뇌파의 파장대는 
세타파(θ, 4∼7Hz), 알파파(α, 8∼12Hz). SMR(12∼
15Hz), 저베타파(βL, 13∼20Hz), 고베타파(βH, 21∼
30Hz)이다. 각 뇌파의 특성을 살펴보면 세타파는 수면
상태, 뇌기능저하, 창의성, 통찰력, 깊은 몰입상태, 기억
력 등의 깊은 내면의식을 나타내며, 알파파는 마음의 평
화로움 등의 안정과 이완 상태이며, SMR은 주의각성 상
태, 저베타파는 안정된 사고를 기반으로 하는 집중 상태
로써 분석적, 외부 지향적이며 고베타파는 인지적 처리
과정에서 일어나는 불안, 걱정, 잡념, 지나친 생각, 과잉 
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각성, 스트레스 상태를 나타낸다[20][24]. 뇌파의 주파수 
대역과 특성은 [Table 2]와 같다.

Brain Wave Frequencyband
(Hz) Characteristics

Theta(θ) 4 ∼ 7 sleep, fog, creativity, 
insight, deep state

Alpha(α) 8 ∼ 12 relaxation, peacefulness

SMR 12 ∼ 15 mental alertness,
physical relaxation

Low Beta(βL) 13 ∼ 20 activation, thinking, sustained 
attention, focusing

High Beta(βH) 21 ∼ 30 hyperalertness, stress, anxiety

Table 2. Frequency band and Characteristics of Brain 
Wave

2.3.4 뇌기능 지수

본 연구에서는 주로 주파수계열 스펙트럼 분석법을 

이용하여 상호 연관성에 의한 서파화 및 속파화 정도를 

파악하여, 기존의 밴드별 독립 분석법이 서파화나 속파
화 정도 등을 정확히 분석하지 못하는 단점을 보완하였

는데 이는 단순히 시계열 분석만 하거나 파워스펙트럼에

만 의존하는 기존의 분석법보다 다양한 정보를 제공하기 

때문이다. 이와 같은 분석법을 “뇌기능 분석(BQ 
Tester)”라고 하였으며, 8가지 뇌기능 지수 형태로 뇌의 
상태를 정량화하였다[25][26]. 그러므로 뇌 지수는 종합
적으로 뇌의 기능을 보고자 하는 노력에서 나온 틀로써 

기존의 방법들보다 밴드별 상호 연관성에 따라 뇌의 기

능을 세분화하여 분석 평가할 수 있는 유용한 지표가 될 

수 있는 방법이다. 또한 폐안과 개안시의 뇌파를 비교분
석함으로써 기초율동의 주파수를 파악하고 뉴로피드백

(Neurofeedback)에 의한 뇌의 자기조절정도(Degree of 
Self-Regulation)를 측정함으로써 뇌의 동적 상태
(Dynamic State)를 측정하여 분석하였다[27]. 본 연구에
서는 뇌 기능 지수의 하위요소를 통해 그 하위요소들이 

의미하는 뇌파 값을 추출하여 사용하였다. 본 연구에서 
사용된 뇌기능 지수와  하위요소에 해당하는 뇌파 및 특

징은 [Table 3]과 [Table 4]와 같다[25][28][29].

Analysis Quotient Chraracteristic
ATQ

(Attention Quotient) State of the Brain Arousal

ACQ
(Activity Quotient) Activity of the Brain

Table 3. The Characteristic of Brain Quotient

BQ Subtype 
of BQ Characteristic Brain Wave

ATQ

Attention 
Ratio(L*) State of the Brain  

Arousal
Theta*(θ), 

SMRAttention 
Ratio(R*)

Distraction(L*) Anxiety, Distraction,
Mental Tension

High Beta
(βH)Distraction(R*)

ACQ

Absolute 
Power(L*) Mental Activation,

Thinking Faculty
Low Beta

(βL)Absolute 
Power(R*)
Relative  

Power(L*)
Mental Stability Alpha(α,CE*)

Relative  
Power(R*)

L*: Left, R*: Right, CE*: Closed Eye, 
Theta*: Absolute Power(mV) = (Theta/SMR) x Low Beta

Table 4. The Characteristic of Subtype for BQ

2.4 자료 분석 방법

본 연구의 수집된 자료는 통계처리용 데이터 코딩

(data coding)과정을 거쳐, SPSS(Statistical Package for 
Social Science) V. 21.0 통계 패키지 프로그램을 이용하
여 분석하였다 . 
두 집단 간의 CAT 주의력 지수와 뇌파에 대한 차이 

검증은 정규성을 만족시키기에는 대상자의 수가 충분하

지 않아 통계학적 유의성을 살펴보기 위해 비모수적 방

법인 Mann-Whitney Test로 분석하였다. 모든 자료에 대
하여 평균과 표준편차를 산출하였고 자료의 통계적 유의 

수준은 *p<.05, **p<.01로 설정하였다. 

3. 연구 결과 

3.1 작업기억력 검사 결과

31명의 연구대상자에서 최종분석 대상 집단으로 분류
하기 위해서 CAT 시공간 작업기억 검사결과를 평균 
100점 기준으로 정규분포화한 공간폭에 대한 환산점수
인 AQ*(주의력 지수)로 나타내었다[19]. 연구대상자 전
체의 순방향과 역방향에 대한 검사 결과 순방향 검사 결

과는 평균 101.7점, 역방향 검사 결과 평균은 96.8점으
로 나타났으며, 대상자를 분류하기 위해 주의력 지수값
이 경계와 저하에 해당하는 평균값±1.0 SD를 초과한 인
원은 각각 7명과 6명으로 나타나 최종분석 대상자로 선
정되었으며 [Table 5]와 [Table 6]과 같다. 
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AQ* M(SD)

Forward Memory Span(FMS) 101.7(16.9)

Backward Memory Span(BMS) 96.8(14.3)

Table 5. Statistical Value of the Subjects (n=31)

n<M±
1.0SD

M+1.0SD<M
+1.6SD

M-1.0SD<M-
1.6SD

n>M±
1.6SD Total

FMS 18 7 6 0 31

BMS 18 7 6 0 31

Table 6. Number Distribution of the Subjects

또한 Mann-Whitney Test로 검증한 결과 순방향
(FMS)검사와 역방향(BMS) 검사에서 두 집단 모두 
p<.01로 타당하게 분류되었음을 알 수 있으며 [Table 7]
과 같다. 

Group n= M±SD Age z p

FMS
EWM 7 124.9(4.6) 14.5(1.0)

-3.046 .002**

PWM 6 79.7(7.4) 14.8(0.7)

BMS
EWM 7 114.3(5.1) 14.6(0.6)

-3.021 .003**

PWM 6 74.8(3.4) 15.0(0.8)
**p<.01

Table 7. Results of Visuo-Spatial Working Memory

3.2 뇌기능 분석 지수의 뇌파분석 결과

[Table 8]은 안정된 상태에서 실험집단의 뇌파를 측
정하여 순방향 작업기억력 검사에서의 EWM과 PWM 
집단간 뇌파의 차이를 분석한 결과이다. 뇌기능분석(BQ 
Tester) 프로그램은 안정시 개안(Open Eye)과 폐안
(Closed Eye) 시의 뇌파를 시계열로 측정하고 뇌기능 지
수를 통해 활성화된 뇌파의 상태를 볼 수 있는 도구이며 

[Fig 1]은 본 실험에서 알아보고자 하는 EWM과 PWM 
집단간의 순방향에서 활성화된 뇌파의 차이 그래프이다. 
분석 결과 정신적인 불안, 긴장, 산만의 정도를 나타내는 
고베타파(βH파)에서 좌뇌와 우뇌 모두 유의미한 차이를 
보였다(p<.05). 또한 정신적 활동과 사고능력 등의 뇌의 
활성정도를 나타내는 저베타파(βL파)는 우뇌에서만 유
의미한 차이를 보였다(p<.05). 그러나 좌뇌 세타파, 우뇌 
세타파, 우뇌 저베타파, 좌뇌 알파파와 우뇌 알파파는 비
록 유의수준에는 도달하지 못했지만 PWM에 비해 
EWM 집단의 뇌파 활성도가 높은 경향을 보였다. 이는 
생체신호를 종속변수로 비교한다는 점에서 적은 수치상

의 차이도 무시할 수 없다고 사료된다. 순방향 작업기억
력 검사에서 분석한 뇌파 결과 모두 안정시 PWM 집단
에 비해 EWM 집단의 뇌파 활성도가 높은 경향을 보이
는 것으로 나타났다.

Type of
BQ

Subtype 
of BQ

Brain
Wave*

M(SD)
z p

EWM PWM

ATQ

A·R(L)
θ

20.8
(14.56)

14.0
(4.53) -.714 .475

A·R(R) 22.5
(18.52)

13.1
(3.18) -1.143 .253

D(L)
βH

1.1
(.51)

.6
(.32) -2.143 .046*

D(R) 1.3
(.92)

.6
(.27) -.571 .032*

ACQ

A·P(L)
βL

5.0
(1.88)

3.6
(1.39) -1.286 .199

A·P(R) 5.6
(2.77)

3.3
(1.21) -2.429 .015*

R·P(L)
α

6.8
(3.32)

5.1
(1.00) -.857 .391

R·P(R) 7.3
(3.65)

5.1
(1.20) -1.286 .199

*p<.05, Brain Wave*: mV

Table 8. Forward Results of Brain Quotient

Fig. 1. Forward Results of Brain Wave

[Table 9]는 안정된 상태에서 실험집단의 뇌파를 측
정하여 역방향 작업기억력 검사에서의 EWM과 PWM 
집단간 뇌파의 차이를 분석한 결과이며 [Fig 2]는 본 실
험에서 알아보고자 하는 EWN과 PWN 집단간의 역방향
에서 활성화된 뇌파의 차이 그래프이다. 분석결과 통계
상의 유의미한 차이가 없음을 알 수 있다. 
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Type of
BQ

Subtype 
of BQ

Brain
Wave*

M(SD)
z p

EWM PWM

ATQ

A·R(L)
θ

16.5
(6.00)

16.0
(5.89) -.571 .568

A·R(R) 16.6
(5.89)

14.6
(7.86) -1.000 .317

D(L)
βH

1.3
(.69)

1.1
(1.14) -.714 .475

D(R) 1.3
(.80)

.8
(.62) -1.143 .253

ACQ

A·P(L)
βL

4.5
(1.70)

4.7
(2.74) -.286 .775

A·P(R) 5.0
(2.08)

4.1
(2.12) -.714 .475

R·P(L)
α

5.7
(3.02)

5.5
(1.42) -.571 .568

R·P(R) 6.7
(3.97)

5.6
(1.71) -.000 1.000

Brain Wave*: mV

Table 9. Backward Results of Brain Quotient

 

Fig. 2. Backward Results of Brain Wave

4. 고찰

본 연구 결과에 따른 논의는 다음과 같다. 
첫째, 순방향 작업기억력 검사 결과 안정 상태시 

EWM과 PWM 집단 간의 고베타파에서 좌뇌와 우뇌 모
두 유의미한 차이를 보였다. 이는 과거 김순화 등[9]의 
뇌파를 이용한 작업기억 결손 학습자의 판별 연구에서 

눈을 감고 안정 상태에서는 모든 파장대의 뇌파를 변별

을 위한 도구로 사용할 수 없다는 선행연구 결과에서 발

견되지 않았던 결과이다. 그러나 본 연구에서는 개안
(Open-Eye, OE)과 안정 상태시 고베타파의 활성도 차이
가 나타났으며, 이를 통해 EWM 집단은 PWM 집단에 
비해 전전두엽에서의 고베타파 활성도를 의미하는 정신

적 활동성이 높다는 것을 알 수 있다. 즉, 고베타의 뇌파 

특성[24]인 인지적 처리과정에서 일어나는 정신적 긴장, 
불안이나 산만, 지나친 생각, 과잉 각성의 형태로 나타날 
수 있다는 것을 알 수 있다. 
둘째, 순방향 작업기억력 검사 결과 안정 상태시 

EWM와 PWM 집단 간의 저베타파에서는 우뇌 영역에
서만 유의미한 차이가 나타났다. 이는 안정 상태시 
EWM 집단은 PWM에 비해 전전두엽에서의 우뇌 저베
타파 활성도가 높으며 정신적 활동과 사고능력이 높다는 

것을 의미한다. 또한 우뇌의 저베타파 활성은 심상(心想) 
작용의 활성화와 관련이 있다는 김용진 등[30]의 연구 
결과와 일치하며 EWM 집단이 안정시에도 우뇌의 활동
성이 PWM 집단보다 우세할 것이다.  즉, 우뇌의 활성도
를 통해 좌뇌의 언어적 작업 기억력보다 시공간 작업 기

억력이 높을 가능성을 시사하며 본 연구가 언어적 작업

기억력보다 시공간적 작업기억력을 검사한 결과와 일치

한다.
셋째, 순방향 작업기억력 검사 결과 안정 상태에서 

EWM과 PWM 집단 간의 알파파와 세타파는 통계적으
로 유의수준에는 도달하지 못하였다. 그러나 작업기억력
에 미치는 뇌의 전기적 활동성에서 알파파와 세타파 대

역이 중요하다는 선행연구[31]에 의하면 생체신호를 종
속변수로 비교한다는 점에서 적은 수치상의 차이도 무시

할 수 없다고 사료된다. 안정 상태에서 폐안(CE)시 알파
파는 뇌의 발달, 노화 그리고 안정도를 의미[25]하는데 
EWM집단(L: 6.8, R: 7.3)이 PWM집단(L: 5.1, R: 5.1)
에 비해 알파파 활성도가 높으며 이는 알파파 활동성의 

동기화가 단순히 피질의 비활동성을 의미하는 것뿐만 아

니라 Baddeley와 Hitch[2]가 주장한 작업 기억력과 중앙 
집행 처리기능의 개념과 유사한 뇌 영역의 선택적인 억

제상태로 내부 하향식(internal top-down) 처리방식의 신
호를 반영한다는 최근의 연구[32]와 일치한다. 또한  
EWM 집단이 인지 부하가 걸리지 않는 편안한 안정 상
태이면서 특히 뇌의 안정도가 PWM집단에 비해 높아 육
체적, 정신적 스트레스에 대한 대처 능력이 우수하여 학
습이나 업무의 효율성이 증대할 것이다. 
한편 안정 상태에서의 세타파는 EWM집단(L: 20.8, 

R: 22.5)이 PWM집단(L: 14.0, R: 13.1)에 비해 높은 활
성도를 보인다. 이는 알파파와 마찬가지로 통계적인 유
의수준에 도달하진 못했지만 세타파 동기화가 작업 기억

과 같은 특이적 처리 과정을 하는 동안 최적 상태의 신

경학적 조건 제공과 같은 통로 역할을 한다는 선행연구
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[33]의 결과와 일치한다는 점에서 의의가 있다.  또한 각
성시 몰입상태를 의미하는 세타파는 안정상태에서 특히 

전두부영역의 DMN 활동성의 지표로 이용되는데 안정
시 EWM집단의 세타파 활성도가 높다는 것은 인지적 
활동이 상대적으로 미약하다는 것을 의미한다[34]. 
넷째, 역방향 작업기억력 검사 결과는 집단간 뇌파 활

성 차이가 없었다. 이는 순방향과 역방향 작업기억력 검
사 결과의 주의력지수 평균값 차이를 보면 FMS의 101.7
점에 비해 BMS의 96.8점으로 역방향 작업기억력 검사 
수행능력이 4.9점 낮은 상태이며 역방향 작업기억력 검
사 과제가 인지적 부하가 높다는 것을 의미한다. 
연구의 제한점으로 이 연구는 다음과 같은 한계가 있

다.
첫째, 본 연구를 일반화시키기에는 실험대상자의 수

가 31명에서 선별된 13명의 소규모로써 이를 일반화하
기에는 그 한계가 있다.
둘째, Fp1과 Fp2 두 지점에서 뇌파를 측정한 결과로

써 상호비교하기에 한계가 있다. 작업기억력과 관계있는 
전두부를 포함한 뇌의 다양한 영역에서 뇌파를 측정하고 

분석하는 후속연구를 기대한다.
셋째, 본 연구의 결과는 작업기억력 예측에만 한정되

어 있다. 이러한 예측뿐만 아니라 시공간 작업기억력을 
향상시킬 수 있는 방법에 대한 연구가 더욱 필요하다. 아
동 청소년기 인지능력 발달에 작업기억력은 중요한 영향

을 미치며 특히 주의력결핍 과잉행동장애(ADHD)를 가
지고 있는 아동 청소년은 작업기억력이 상대적으로 저하

되어 있지만 작업기억력 향상 훈련을 통해서 전두엽의 

중앙집행기능 향상과 ADHD 증상을 개선할 수 있다고 
보고[35][36]되고 있다. 또한 최근에는 비약물 요법이면
서 뇌파를 자기 조절하여 뇌 기능을 향상시키는 뉴로피

드백(neurofeedback) 훈련에 대한 관심이 증대되고 있고 
이러한 원리를 이용한 작업기억력 증진 훈련에 대한 연

구가 보고 되고 있다[37]. 효과적인 작업기억력 훈련을 
적용하고 그에 따른 뇌파의 특성을 분석하는 후속연구를 

기대한다. 

5. 결론

본 연구 결과에 따른 결론과 제언은 다음과 같다.
안정시 좌뇌와 우뇌의 고베타파 활성도는 작업기억력 

과제 수행능력과 상관관계가 있으며 특히 우뇌의 저베타

파 활성도는 시공간 작업기억력이 위치한 곳이 우반구 

영역임을 고려할 때 상관관계가 있다는 것을 알 수 있다. 
또한 통계적인 유의미 수준에는 도달하지 못했지만 알파

파와 세타파의 집단간의 활성도 차이 역시 시공간 작업

기억력과 상관관계가 있을 것으로 추론할 수 있어 안정 

상태에서 얻어진 뇌파의 활성 차이로 인해 시공간 작업

기억력을 예측하는데 활용할 수 있을 것이다.
본 연구의 결과가 시공간 작업기억력과 안정 상태의 

뇌파 특성과 상관관계를 연구했다는 점에서 연구의 의의

가 있으며 특히, 아동 청소년의 시공간 작업기억력과 관
련된 전전두엽과 두정엽의 기능적 뇌 발달 상태도 뇌파

의 활성도로 예측할 수 있으며 뇌파를 측정하는 직접적

인 방식으로 신경생물학적 특성을 정량화하여 이해하는

데 도움이 되고 시간과 비용면에서도 효율적일 것이다. 
향후 뇌파의 활성도가 작업기억력 평가 도구와 근거자료

로써 활용될 수 있기를 기대한다.
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