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<연구보고>
수 정보 처리 능력과 시공간적 작업기억이

수-공간 연합에 미치는 영향*

 이   경   민                    조   수   현†

중앙대학교 심리학과

SNARC(Spatial-Numerical Association of Response Codes) 효과란, 보편적으로 작은 수는 왼쪽 공간에서, 큰 수는 오른쪽 공간

에서 반응이 이루어질 때 수행이 더 좋아지는 현상으로서, 수와 공간의 연합을 반영하는 대표적인 현상이다. 최근 연구

들은 수학 전공자와 시공간 능력이 우수한 집단에서는 SNARC 효과가 작게 관찰된다고 보고하였다. 본 연구에서는 수

학적 인지 발달의 기초적 능력인 수량 변별 능력과 시공간적 작업 기억이 우수한 집단에서 SNARC 효과가 작게 나타나

는지를 검증하였다. 연구 결과, 수량 변별 민감도로 측정한 기초 수 정보 처리 능력이 낮은 집단에서만 SNARC 효과가 

관찰되었다. 또한, 심적 회전을 포함한 회전 폭 과제의 수행을 통해 측정한 시공간적 작업기억이 낮은 집단에서만 

SNARC 효과가 관찰되었다. 반면, 언어적 작업 기억을 기준으로 집단을 나누었을 때에는 집단 간에 SNARC 효과의 차이

가 없었다. 이러한 결과는 기초 수 인지 능력 및 시공간 작업 기억이 우수한 사람들은 수와 공간 간의 연합이 목표와 

맥락에 따라 유동적일 가능성을 시사한다.

주제어 : SNARC 효과, 수량 변별 민감도, 수-공간 연합, 수량 비교, 시공간적 작업기억
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The Influence of Numerical Processing Ability and
Visuospatial Working Memory on Number-Space Association
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The SNARC(Spatial-Numerical Association of Response Codes) effect refers to the phenomenon that relatively smaller vs. larger 
numbers are processed more efficiently in the left vs. right side of space, respectively. The SNARC effect is a representative case of 

the number-space association. In relation to recent reports of a reduced SNARC effect in the mathematically skilled and high 
visuospatial ability groups, the present study examined whether individuals with high number acuity and visuospatial working memory 
capacity manifest a small SNARC effect. Number acuity refers to the sensitivity for the discrimination of numerosity which is thought 

to serve as one of the foundations for numerical cognition. Our results showed that a SNARC effect was observed only in the groups 
with low number acuity and visuospatial working memory. In contrast, there were no difference in the size of the SNARC effect 
between groups high and low in verbal working memory. These results suggest that individuals with high number acuity and 

visuospatial working memory may have a more flexible association between number and space depending on the task goal and 
context.
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수를 표상하고 처리하는 능력은 일상생활을 

영위하는데 필수적인 능력이다. 인지심리학자

들에 의하면, 인간의 수 표상은 왼쪽에서 오

른쪽 방향으로 수가 오름차순으로 나열되는 

내적 수 직선(mental number line)의 형태를 지

닌다고 한다(Moyer & Landauer, 1967; Restle, 

1970). 보편적으로, 왼쪽에서 오른쪽으로 글을 

읽고 쓰는 사람들의 경우 작은 수일수록 왼쪽, 

큰 수일수록 오른쪽 공간에 표상되는 내적 

수 직선에 기반한 수-공간 연합(number-space 

association)을 보인다(Fias & Fischer, 2005; 

Hubbard, Piazza, Pinel, & Dehaene, 2005). 수

와 공간의 연합을 보여주는 대표적인 예가 

SNARC(Spatial-Numerical Association of Response 

Codes) 효과이다(Dehaene, Bossini, & Giraux, 

1993). SNARC 효과는 상대적으로 작은 수에 

대한 반응은 왼쪽 공간에서, 큰 수에 대한 반

응은 오른쪽 공간에서 이루어질 때 수행이 더 

좋아지는 현상을 의미한다. 흥미롭게도 이러

한 현상은 수의 크기에 대한 직접적인 판단을 

요구하지 않는 과제(예를 들면, 어떤 숫자가 

홀수인지 짝수인지 판단하는 과제)에서도 관

찰된다(Wood, Willmes, Nuerk, & Fischer, 2008).

최근 몇몇 연구들에 의하면, 개인의 인지적 

능력에 따라 수와 공간의 연합 정도에 개인차

가 있다고 한다. 예를 들어, 수학 의존도가 높

은 전공(물리학, 기계공학)의 학생들과 비교할 

때, 수학 의존도가 낮은 인문학 전공자들의 

SNARC 효과가 더 컸다(Cipora et al., 2016; 

Dehaene, Bossini, & Giraux, 1993; Fischer & 

Rottmann, 2005). 이와 유사하게, Hoffmann과 

동료들(2014)은 수학 실력을 기준으로 집단을 

나누어 홀수, 짝수 판단 과제에서의 SNARC 

효과 차이를 검증하였는데, 수학 실력이 가장 

우수한 집단에서 가장 약한 SNARC 효과가 관

찰되었다(Hoffmann, Mussolin, Martin, & Schiltz, 

2014). 또, Viarouge와 동료들(2014)이 숫자 크기 

판단 및 시공간적 능력과 SNARC 효과 간의 

관련성을 조사한 결과, 숫자 크기를 효율적으

로 잘 판단하는 사람일수록 SNARC 효과의 크

기가 작았고, 심적 회전(mental rotation) 능력이 

우수한 사람일수록 SNARC 효과의 크기가 작

았다(Viarouge, Hubbard, & McCandliss, 2014).

본 연구는 이러한 선행 연구 결과들을 보다 

정밀한 방법론을 이용하여 보완, 확장하고자 

하였다. 첫째, 본 연구는 수 인지 능력이 우수

할수록 SNARC 효과가 작게 나타나는 현상의 

일반화 가능성(generalizability)을 검증하기 위하

여 수 인지의 가장 기초적인 능력으로 보고된 

수량 변별의 민감도가 높은 집단에서 SNARC 

효과가 작게 나타나는지를 검증하였다. 선행 

연구에서는 수학 성취를 기준으로 집단을 나

누어 집단 간 SNARC 효과의 차이를 검증하였

는데, 이러한 차이가 더 근본적인 수 인지 능

력의 차이에 기인할 가능성이 있다. 수량 변

별 민감도는 수 개념의 학습과 수학 성취의 

근간이 되는 기초 수 인지 능력으로 보고되고 

있다(Libertus, Odic, & Halberda, 2012). 본 연구

에서는 홀수, 짝수 판단 과제를 사용한 선행 

연구와 달리 수량 변별 민감도를 측정할 때 

사용하는 수량 비교 과제의 수행을 이용하여 

SNARC 효과의 크기를 측정하였다. 수량 비교 

과제는 제시된 두 개의 점 집합 중에서 점의 

수량이 더 많은 집합을 선택하는 과제인데, 

피험자가 순수하게 수량 정보에 기반한 수행

을 할 수 있도록 수량 이외의 시각적 속성

(예를 들어, 점의 총면적, 평균 크기 등)의 영

향을 통제하였다(Gebuis & Reynvoet, 2012; 
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Gilmore, Cragg, Hogan, & Inglis, 2016). 둘째, 심

적 회전은 시공간 작업 기억 내에서 이루어지

는 인지 과정의 하나이므로, 선행 연구에서 

심적 회전을 잘할수록 SNARC 효과가 작게 나

타난 현상이 근본적으로 시공간 작업 기억에 

의한 효과일 가능성을 검증하기 위하여, 시공

간적 작업 기억이 우수한 집단에서 SNARC 효

과의 크기가 작을 것이라는 가설을 검증하였

다. 점 집합을 이용한 수량 비교 과제의 수행

은 시공간적 작업기억에 의존할 뿐 아니라 수

량 이외의 시각적 속성의 영향을 억제(inhibit)

하는 집행 기능(executive function)을 필요로 한

다(Clayton & Gilmore, 2015). 따라서, 수량 비교 

과제 수행 시 수량 이외의 시각적 속성의 영

향으로 인한 인지적 부하(cognitive load)의 집단 

간 차이가 SNARC 효과의 크기 차이를 야기할 

가능성을 고려하여(Herrera, Macizo, & Semenza, 

2008), 시행 별로 시각적 속성의 영향을 통제

할 수 있는 분석 방법을 사용하였다. 구체적

으로 수량 비교 과제의 각 시행마다 점 집합 

간의 수량뿐 아니라 시각적 속성들의 비율(예

를 들어, 평균 점 크기 비율, 평균 점 간격 비

율 등)을 공변인으로 사용하여, 시행 별 수행

에 대한 집단 간 차이 분석을 실시하였다. 또

한, 최근 연구들은 SNARC 효과와 작업기억 

간의 관련성을 보고하고 있는데(van Dijck & 

Fias, 2011), SNARC 효과의 크기가 조절되는 

요인이 특히 시공간적 작업기억의 개인차임을 

확인하기 위하여 언어적 작업기억 점수로 집

단을 나누어 동일한 분석을 실시하여 그 결과

를 비교하였다. 언어적 작업기억 고집단과 저

집단 간에는 SNARC 효과의 크기 차이가 없을 

것으로 예상하였다.

방  법

참가자  본 연구는 대학생 42명(여성: 33명; 

평균 연령: 20.8세, 표준편차: 1.9)을 대상으로 

하였다. 모든 참가자들은 한국어를 모국어로 

사용하는 정상 시력의 소유자로 연구 참여에 

앞서 실험 절차에 대한 충분한 설명을 듣고 

동의서에 서명하였다. 연구 종료 이후 실험의 

목적에 대한 간단한 안내를 받고 사례비가 지

급되었다.

검사, 과제 및 절차

수량 비교(Numerosity comparison) 과제.  수

량 비교 과제에서는 두 개의 점 집합이 화면

의 중앙을 기준으로 왼쪽과 오른쪽에 동시에 

1000ms동안 제시되었다. 점 집합 자극은 

MATLAB 코드를 사용하여 점의 수량뿐 아니

라 점의 평균 크기, 밀도, 총면적, 최 외곽 점

을 이은 도형의 넓이(convex hull) 등 시각적 속

성을 지정하여 제작하였다(Gebuis & Reynvoet, 

2012; Gilmore, Cragg, Hogan & Inglis, 2016). 각 

집합에서 점의 수량은 12-40개였으며, 두 집합 

간 수량 비율은 3:4, 4:5, 5:6, 6:7, 7:8, 8:9였다

(보편적으로, 수량뿐 아니라 모든 물리적 속성

의 비교 시에는 베버의 법칙1)에 따라 두 속성 

간의 비율이 1에 가까울수록 변별이 어려워진

다. 따라서 비교 과제의 난이도는 자극 간 비

율로 조절된다). 시행 수는 각 비율 당 40개씩 

총 240개였다. 피험자들은 두 점 집합 중 점

1) 자극 변별 시, 두 자극 간 차이의 비율이 1에 

가까울수록 변별이 어려워지는 현상을 베버의 

법칙이라 한다. 예를 들어, 1kg과 2kg의 차이

(1:2)가 1kg과 3kg의 차이(1:3)보다 상대적으로 변

별하기 어렵다.
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의 수량이 더 많은 집합이 왼쪽에 제시되었으

면 왼손으로 3번, 오른쪽에 제시되었으면 오

른손으로 8번 키를 누르도록 지시받았다. 

더 큰 수량이 오른쪽에 나타나는 시행(이하, 

SNARC 일치 조건)과 더 큰 수량이 왼쪽에 

나타나는 시행(이하, SNARC 불일치 조건)에

서 정확도(ACC)와 반응시간(RT)을 비교하여 

SNARC 효과의 크기를 측정하였다. SNARC 불

일치 조건과 비교하여 SNARC 일치 시행에서 

ACC가 더 높거나, RT가 더 작을수록, SNARC 

효과가 크다고 할 수 있다. 또한 수량 비교 

과제의 ACC를 이용하여 각 개인 별로 베버비

율(w)2)을 계산하여 수량 변별 민감도를 측정

하였다(Pica, Lemer, Izard, & Dehaene, 2004). w은 

개인이 변별 가능한 두 물리적 속성 간의 최

소 비율로서, w이 낮을수록 변별 민감도가 높

음을 의미한다. 첫번째 가설의 검증을 위해, w

로 측정한 수량 변별 민감도를 기준으로 집단

을 반으로 나누어 집단 간 SNARC 효과의 차

이를 검증하였다. 수량 변별 민감도 고집단(w

가 작은 집단)보다 저집단(w가 큰 집단)에서 

SNARC 효과가 더 클 것으로 예상하였다.

회전 폭(Rotation span) 과제.  시공간적 작업

기억을 측정하기 위해 Foster와 동료들(2015)의 

복합 폭(Complex span) 과제 중 회전 폭 과제를 

보완하여 실시하였다(Foster et al., 2015). 본 과

2) w 계산 수식은 다음과 같으며 

   

 


 

  



, 

p는 오른쪽 점 집합을 선택할 확률, erf 는 가우

스 오차함수로서 두 점 집합의 수량에 대한 내

적 표상이 겹치는 정도를 나타내며, 는 두 

점 집합 간의 수량 비율을 의미한다.

제는 이중 과제 형식(dual-task paradigm)으로 구

성되어, 8가지 방향과 2가지 길이로 제시되는 

일련의 화살표를 순서대로 기억하는 주 과제

와 기울어진 글자를 보고 좌우가 뒤바뀐 거울 

이미지인지 아닌지를 판단하는 보조 과제가 

동시에 시행되었다. 각 시행에서는 보조 과제

를 한번 실시한 후 주 과제의 자극인 화살표

가 제시되는 과정이 몇 번 반복된 다음, 주 

과제의 응답 화면이 나오면 피험자들은 제시

되었던 화살표들을 순서대로 재인하였다. 피

험자들이 기억해야 할 화살표의 개수는 2-5개

였으며, 총 8문항으로 구성되었다. 피험자들이 

바르게 기억한 화살표의 총 개수를 피험자의 

시공간적 작업기억 점수로 사용하였다. 두번

째 가설의 검증을 위해, 시공간적 작업 기억

을 기준으로 집단을 반으로 나누어 SNARC 효

과의 차이를 분석하였다. 시공간적 작업 기억 

고집단보다 저집단에서 SNARC 효과가 더 클 

것으로 예상하였다.

숫자 폭(Digit span) 과제.  언어적 작업기

억을 측정하기 위해 웩슬러 지능 검사

(K-WAIS-IV, Wechsler, 2008)의 숫자 폭 과제를 

실시하였다. 본 과제는 청각적으로 제시되는 

일련의 숫자들(e.g., “5”, “8”, “2”)을 듣고 피험

자가 그대로 따라 말하는 ‘바로 따라하기’와 

역순으로 따라 말하는 ‘거꾸로 따라하기’ 과제

로 구성되었다. ‘바로 따라하기’와 ‘거꾸로 따

라하기’는 각각 16문항으로, 뒤로 갈수록 숫자

의 개수가 증가하였으며, 바르게 응답한 문항

의 수를 언어적 작업기억 점수로 사용하였다. 

두번째 가설의 검증을 위해, 언어적 작업 기

억을 기준으로 집단을 반으로 나누어 SNARC 

효과의 차이를 검증하였다. 언어적 작업 기억 
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고집단과 저집단 간에 SNARC 효과의 차이가 

없을 것으로 예상하였다.

결  과

기술통계  수량 비교 과제에서 평균 ACC는 

.75(SD=.06), RT는 1149(293)ms였다. 수량 변별 

민감도 고집단의 w은 .15(.02), 저집단의 w은 

.24(.08)로 집단 간에 유의미한 차이가 있었다

(t(21.48)= 5.12, p< .001). 시공간적 작업기억 

고집단의 점수는 25.29(1.31), 저집단의 점수는 

19.81(2.36)로 집단 간에 유의미한 차이가 있었

으며(t(31.26)= 9.30, p< .001), 언어적 작업기억 

고집단의 점수는 27.90(1.95), 저집단의 점수는 

22.48(2.56)로 역시 집단 간에 유의미한 차이가 

있었다(t(40)= 7.73, p< .001).

가설 1: 수량 변별 민감도 고저 집단 간 

SNARC 효과 차이 검증

SNARC 일치 여부(SNARC 일치, SNARC 불

일치)에 따른 ACC를 피험자 내 변인으로, 수

량 변별 민감도 집단(고집단, 저집단)을 피험

자 간 변인으로, 언어적 작업기억 점수와 시

공간적 작업기억 점수를 공변인으로 설정하여 

2 X 2 반복 측정 분산 분석을 실시하였다. 분

석 결과, 상호작용 효과(F(1, 38)= 7.42, p= 

.01)와 SNARC 일치 여부의 주효과(F(1, 38)= 

6.66, p< .02)가 모두 유의미하였다. 사후 분석 

결과, 수량 변별 민감도 저집단에서만 SNARC 

일치 조건에서의 ACC가 유의미하게 높았다(저

집단 ACC: t(20)= 2.72, p= .01; 고집단 ACC: 

t(20)= .28, p= .78). RT를 이용한 동일한 분석

에서는 유의미한 결과가 없었다(ps> .1).

가설 2: 시공간적, 언어적 작업기억 고저 집

단 간 SNARC 효과 차이 검증

수량 비교 과제의 전체 시행은 240개로 

SNARC 일치 조건 120개, SNARC 불일치 조건 

120개로 나눌 수 있다. 각 시행의 SNARC 일

치 여부를 독립변인으로, 각 시행에서 고집단

Figure 1. Task procedure for Numerosity comparison(A) and Rotation span(B) tasks.
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의 정확도와 저집단의 정확도를 종속변인으로, 

각 시행의 수량 비율과 평균 점 크기 비율, 

평균 점 간격 비율을 공변인으로 사용하여 다

변량 공분산 분석(MANCOVA)을 실시하였다. 

분석 결과, 시공간적 작업기억 저집단(ACC: 

F(1, 235)= 24.86, p< .001; RT: F(1, 235)= 

20.51, p< .001)에서만 SNARC 일치 여부에 따

른 ACC와 RT의 차이가 각기 유의미하였다(고

집단 ACC: F(1, 235)= .29, p= .59; 고집단 RT: 

F(1, 235)= .81, p= .37). 반면, 언어적 작업기

억 점수를 이용한 동일한 분석에서는 저집단

(ACC: F(1, 235)= 5.42, p= .02; RT: F(1, 235)= 

5.92, p= .02)과 고집단(ACC: F(1, 235)= 4.03, 

p< .05; RT: F(1, 235)= 6.45, p= .01) 모두에서 

SNARC 일치 여부에 따른 유의미한 수행 차이

가 나타났다. 다시 말해, 언어적 작업기억으로 

집단을 나누었을 때에는 고집단, 저집단 모두

에서 동일한 크기의 SNARC 효과가 관찰되었

다. 또한, 추가적으로 상관분석을 실시한 결과, 

피험자의 시공간적 작업기억 점수가 높을수록 

SNARC 효과 크기(SNARC 일치 조건의 ACC 

– SNARC 불일치 조건의 ACC)가 작아졌다(r= 

-0.42, p< .01). 피험자의 언어적 작업기억 점

수와 SNARC 효과 크기 간의 상관은 유의하지 

않았다(r= -0.21, p= .18).

논  의

본 연구는 수량 변별 민감도로 측정한 기초 

수 인지 능력과 시공간 작업기억이 우수할수

록 SNARC 효과가 작게 나타나는지를 검증하

였다. 연구 결과, 수량 변별 민감도가 낮은 집

단에서만 ACC에서 SNARC 효과가 나타났다. 

이는 선행 연구에서 관찰된 수학 성취도와 

SNARC 효과 간의 관련성이 더 근본적인 수

량 정보처리 능력과 SNARC 효과 간의 관련

성에서 비롯될 가능성을 시사한다(Hoffmann, 

Mussolin, Martin, & Schiltz, 2014). 둘째, 시공간

적 작업기억이 낮은 집단에서만 ACC와 RT에

서 SNARC 효과가 관찰되었다. 이는 심적 회

전 능력이 저조한 집단에서 SNARC 효과가 더 

크게 관찰된 선행 연구 결과와 일치한다

(Viarouge, Hubbard, & McCandliss, 2014). 또한, 

언어적 작업기억의 우수성에 따른 집단 간 

SNARC 효과의 차이가 관찰되지 않은 것은 시

공간적 작업기억이 선택적으로 수와 공간의 

Grouping criterion

Low WM group High WM group

SNARC

Incongruent

SNARC

congruent

SNARC

Incongruent

SNARC

congruent

Visuospatial WM
ACC .71 (.18) .79 (.18) .76 (.17) .75 (.18)

RT 1171 (132) 1109 (85) 1191 (84) 1201 (106)

Verbal WM
ACC .72 (.19) .76 (.19) .75 (.17) .78 (.17)

RT 1108 (112) 1078 (90) 1255 (93) 1226 (97)

Numbers inside parentheses denote standard deviations.

Table 1. Behavioral performance of Low vs. High working memory (WM) groups on SNARC

congruent vs. SNARC incongruent conditions of the Numerosity Comparison task.
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연합에 영향을 미친다는 것을 보여준다. 이

러한 결과는 선행 연구에서 관찰된 심적 회

전 능력과 SNARC 효과 간의 관련성이 더 근

본적으로 시공간적 작업기억과 SNARC 효과 

간의 관련성에서 비롯될 가능성을 시사한다

(Viarouge, Hubbard, & McCandliss, 2014).

종합하면, 본 연구에서 수량 정보처리 능력

과 시공간적 작업기억이 우수한 사람들에게서 

SNARC 효과가 작게 나타나는 것은, 수와 공

간 간의 연합이 더 유연하고 유동적임을 의미

하는 결과로 해석할 수 있다. 이러한 결과는 

수와 공간의 연합이 초기 연구들에 의해 알려

진 것보다 강하거나 보편적이지 않으며 개인

의 특성에 의해 달라질 수 있음을 의미한다. 

실제로, 수-공간 연합의 강도나 패턴은 과제 

내에서 제시되는 수의 범위에 따라 달라질 수 

있으며(Ben Nathan, Shaki, Salti, & Algom, 2009; 

Dehaene, Bossini, & Giraux, 1993), 오른쪽에서 

왼쪽으로 글을 읽고 쓰는 문화권에서는 역전

된(reverse) SNARC 효과가 나타나는 등(Dehaene, 

Bossini, & Giraux, 1993; Göbel, Shaki, & Fischer, 

2011; Zebian, 2005), 수의 범위나 맥락에 따라 

수-공간의 연합이 영향을 받는 것이 관찰되었

다. 본 연구의 결과는 수학적 능력이나 시공

간 작업기억이 우수한 사람일수록, 수-공간 연

합이 유연하여 SNARC 효과가 작게 나타나는 

것으로 이해할 수 있다. 이러한 SNARC 효과

의 유연성은 과제 수행 중, 수와 공간 정보가 

시공간적 작업기억 내에서 유동적으로 표상될 

가능성을 시사한다(Herrera, Macizo, & Semenza, 

2008).
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