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익숙한 환경에서 목표물을 탐색할 때, 우리는 목표물이 가장 

있을 법한 장소로 먼저 향하곤 한다. 예를 들어, 교수가 대

학원생을 찾을 때에는 운동장이 아닌 연구실로 먼저 향하고, 

휴대폰을 찾을 때에는 냉장고를 열어보기보다는 책상 위를 

살핀다. 이처럼 목표물이 출현할 확률이 높은 공간으로 공간 

주의의 편향이 발생하는 것을 확률 단서 효과(probability 

cueing effect)라 한다(Druker & Anderson, 2010; Geng & 

Behrmann, 2002, 2005; Jiang, Swallow, Rosenbaum, & 

Herzig, 2013). 확률 단서 패러다임에서 참가자들은 방해 자

극 가운데 목표 자극을 찾는 시각 탐색 과제(visual search 

task)를 수행한다(Figure 1A). 시각 탐색 공간을 몇 개의 영

역으로 나누어 특정 영역에는 목표 자극이 빈번하게(“높은 

확률” 또는 “Rich” 조건), 다른 영역에는 목표 자극이 드물

게(“낮은 확률” 또는 “Sparse” 조건) 출현하도록 자극 출현확

률이 조작되며(Figure 1B), 참가자들은 이를 의식적으로 알

지 못하지만 자극이 빈번하게 출현하던 영역에 목표 자극이 

출현할 때 다른 영역에 출현할 때보다 빠르게 탐색하는 경향

을 확인할 수 있다(Figure 1C; Jiang, Won, & Swallow, 

2014; Won, Lee, & Jiang, 2015). 이는 암묵적으로 학습된 

확률 분포에 대한 통계 지식을 이용해 목표 자극이 빈번하게 

출현하는 영역으로 공간 주의를 우선적으로 이동시킬 수 있

음을 의미한다. 확률 단서 효과는 확률 규칙을 습득하고자 

하는 명시적 의도가 없고, 학습한 규칙을 의식하지 못하더라

도 발생하는 우연 학습(incidental learning) 및 암묵 학습

(implicit learning)의 일종이다.

확률 단서 효과 패러다임에서 목표 자극은 특정 영역에 

빈번하게 출현하지만 영역 내에서의 구체적인 위치는 매 시

행마다 서로 다를 수 있으며, 현재 시행의 목표 자극 및 방

해 자극의 위치는 이전 시행의 자극 출현 위치와 독립적으로 

결정된다. 따라서 참가자가 형성한 지식은 구체적이며 개별

적인 사건들(각 목표 자극의 위치)이 아니라, 개별 사건의 

누적을 통해 규칙성을 학습한 추상적인 확률 정보이다. 
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확률 단서 효과 외에도 경험의 누적을 통해 시․공간적 

규칙성을 추출하는 다양한 종류의 시각 통계 학습(visual 

statistical learning) 패러다임이 알려져 있다(Chun & Jiang, 

1998; Fiser & Aslin, 2002; Turk-Browne, Jungé, & 

Scholl, 2005; Turk-Browne, Scholl, Chun, & Johnson, 

2009). 대표적인 예로 공간 상의 통계적 관계성을 암묵적으

로 학습하는 맥락 단서 효과(contextual cueing effect)를 들 

수 있다. 맥락 단서 효과란 시각 탐색 시 방해 자극들의 배

열이 목표 자극의 위치와 연합되어 반복 제시될 때, 방해 자

극들의 배열에 의해 목표 자극의 위치로 공간 주의가 이동하

는 것을 말한다(Chun, 2000; Jiang & Chun, 2001). 공간적

인 규칙성을 암묵적으로 학습한다는 점에서 맥락 단서 효과

는 확률 단서 효과와 유사해 보일 수 있다. 그러나 맥락 단

서 효과는 발생하는 개별 사건에 대한 기억 흔적을 바탕으로 

발생하기 때문에(Chun & Jiang, 1999), n개의 반복적인 사

건(목표 자극 위치와 방해 자극 배열 간의 연합)이 있다면 n

개의 기억 표상을 형성하게 된다. 반면에 확률 단서 패러다

임에서의 공간적 규칙성은 개별 사건이 아닌 실험 전반에 걸

쳐 파악될 수 있기 때문에, 독립적인 개별 사건을 종합하여 

형성된 한 개의 지식 표상(knowledge representation)에 의

해 높은 확률 영역으로의 일반적인 주의 이동이 발생한다.

주의는 작동 원리에 따라 크게 하향적 주의(top-down 

attention)와 상향적 주의(bottom-up attention)로 구분되어 

왔다. 수행하는 과제의 목표나 가지고 있는 지식 등 참가자 

내적인 요소에 의해 주의가 유도되는 것을 하향적 주의 이

동이라 한다(Posner et al., 1982; Posner, Snyder, & 

Davidson, 1980). 일반적인 시각 탐색 과제의 경우, 공간 작

업기억(Oh & Kim, 2004; Woodman & Luck, 2004)이나 

집행기능(Han & Kim, 2004) 부하의 영향을 받아 하향적 

주의 자원을 이용하는 것으로 알려져 있다. 그러나 확률 단

서 패러다임의 시각 탐색 과제는 일반적 시각 탐색과는 달리 

작업기억 부하의 영향을 받지 않는다(Won & Jiang, 2015). 

또한 하향적 주의 기능이 감퇴하는 노인군(Jiang, Koutstaal, 

& Twedell, 2016; Twedell, Koutstaal, & Jiang, 2017) 또

는 파킨슨병 환자군(Sisk, Twedell, Koutstaal, Cooper, & 

Jiang, 2018)에게서도 유의한 확률 단서 효과가 발견되어 

왔다. 따라서, 확률 단서 효과는 하향적 주의에 의한 현상

으로 설명하기에는 한계가 존재한다. 한편, 자극의 현출성

(salience)이나 갑작스러운 제시(abrupt onset)와 같이 참가자 

외적인 요소에 의해 주의가 유도되는 것을 상향적 주의 이동

이라 한다(Egeth & Yantis, 1997; Theeuwes, 1994, 2004). 

확률 단서 효과는 자극 자체에 의해 발생하는 현상이 아니

며, 공간 주의의 편향은 자극 자체가 아니라 자극이 나타날 

법한 영역으로 이동한다는 점에서 상향적 주의에 의한 현상

으로도 설명하기 어렵다. 따라서 확률 단서 효과에 관여하는 

주의 자원은 하향적 주의와 상향적 주의의 이분법적인 구분

에서 벗어나 논의되어야 할 것이다(Awh, Belopsky, & 

Theeuwes, 2012). 확률 단서 효과는 기존의 이분법적 주로 

설명되지 않는 새로운 주의 자원에 대한 모델을 제시할 수 

있는 유용한 패러다임이지만, 현재까지 연구된 바가 많지 않

다. 특히 작동 메커니즘에 대한 설명을 제시할 수 있는 신경

학적 연구는 거의 전무한 상태이다. 따라서 본 개관에서는 

Figure� 1. A schematic illustration of the probability cueing paradigm. A. A sample search display of a trial. Participants perform a 

visual search task where they search for a target (T) among distractors (L). B. A sample probability distribution of the training 

phase (left) and the testing phase (right). The search display is divided into invisible quadrants and each quadrant has different 

probability of target appearance. During the training phase, the target appears at one of the quadrants with high probability (50%; 

“Rich” condition), and at remaining quadrants with low probability (16.67% each; “Sparse” condition). During the testing phase, the 

target appears at every quadrant with equal probability (25% each). C. An example result of probability cueing paradigm. If 

probability distribution is implicitly learned, reaction times (RTs) of the rich condition would be significantly faster than those of the 

sparse condition even in the testing phase, implying a spatial bias toward the quadrant with a high probability of target appearance.
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기존의 이분법적인 상향적 및 하향적 주의 모델로 설명하기 

어려운 확률 단서 효과를 높은 확률 영역으로 향하는 공간 

주의의 반복적이며 습관적인 이동에 의해 발생하는 습관성 

주의(habitual attention)로 보는 최근의 관점을 소개할 것이

며, 이를 기반으로 한 확률 단서의 학습 원리 및 신경학적 

기제에 대해 살펴보고자 한다.

확률� 단서� 효과에� 의해� 형성된� 지식의� 속성

확률 단서 패러다임에서 특정 영역에 목표 자극이 빈번하게 

출현하면서 공간 주의 또한 해당 영역으로 빈번하게 이동하

기 때문에 높은 확률 영역으로의 공간 주의의 편향이 단기적

인 반복 점화(repetition priming)에 의해 발생할 가능성이 

존재한다(Jiang, Won, Swallow, & Mussack, 2014; 

Maljkovic & Nakayama, 1996; Walthew & Gilchrist, 

2006). 일례로, 시각 탐색 시 동일한 영역으로 주의 이동이 

연속해서 일어나지 못하도록 통제된 경우 확률 단서 효과가 

발생하지 않았다(Kabata & Matsumoto, 2012). 이는 반복 

점화 효과가 장기적인 확률 단서 효과 형성에 관여하는 중요

한 요소 중 하나임을 보여준다. 그러나 확률 단서 효과는 단

기적인 반복 점화만으로는 설명되지 않으며, 암묵적으로 습

득 및 공고화(consolidation)된 장기적인 지식을 필요로 한

다. 이를 확인하기 위해 여러 연구에서는 특정 영역에 목표 

자극이 빈번하게 나타나는 훈련회기 이후, 모든 영역에 목표 

자극이 동일한 확률로 제시되는 검사회기를 추가하였고, 높

은 확률 영역으로 공간 주의가 반복적으로 이동하는 경우를 

통제한 이후에도 일관적인 확률 단서 효과를 확인할 수 있었

다(Jiang & Swallow, 2014; Jiang, Swallow, & Capistrano, 

2013; Jiang, Swallow, & Rosenbaum, 2013; Jiang, 

Swallow, Won, Cistera, & Rosenbaum, 2015; Won et al., 

2015). 이는 확률 단서 효과가 학습에 의해 형성된 장기적 

지식에 의한 것임을 보여주고 있다(Jiang, Won, & 

Swallow, 2014). 또한, 단기적인 반복 점화가 발생하더라도 

확률 단서 효과가 발생하지 않는 경우도 있다. Kruijne과 

Meeter(2015)의 연구에서는 정해진 색깔의 목표 자극을 탐

색하는 시각 탐색 과제를 단독자 탐색 방식(singleton search 

mode) 및 결합 탐색 방식(conjunction search mode)에서 수

행하였다. 목표 자극의 세부특징이 80%의 확률로 반복되는 

편향 구획(bias block)에서 두 탐색 방식 모두 단기적인 점

화 효과가 발견되었지만, 이러한 확률이 50%의 확률로 감소

하는 중립 구획(neutral block)에서는 결합 탐색 방식에서만 

장기적인 확률 학습이 관찰되었다. 이는 확률 단서 효과를 

단기적인 반복 점화만으로 설명하기는 어려우며, 탐색 방식

과 같은 다른 중요한 요소에 의해 장기적인 지식으로 형성된

다는 것을 시사한다.

확률 단서 효과의 기반이 되는 장기적 지식 형성에는 주

의 이동의 반복 여부뿐만 아니라 반복의 횟수 또한 영향을 

미친다. 세부특징 탐색 시 과제와 무관한 세부특징이 반복되

다가 변화하는 경우, 반복 횟수가 증가함에 따라 세부특징이 

변화한 자극에 대한 탐색 반응속도가 점차 느려짐을 확인할 

수 있다(Brascamp, Pels, & Kristjánsson, 2011). 이는 탐색 

자극의 지각적 속성이 반복된 횟수가 탐색에 영향을 줄 수 

있음을 의미한다. 세부특징이 빈번하게 반복되는 것처럼 확

률 단서 효과 패러다임에서 높은 확률 영역으로의 공간 주의 

이동이 반복적으로 발생하는데, 이러한 학습된 경험의 양에 

따라 확률 단서 효과의 크기도 달라진다. 대개의 확률 단서 

패러다임에서는 높은 확률 영역과 낮은 확률 영역의 목표 자

극 출현 비율을 3:1로 설정하지만, 높은 확률 영역과 낮은 

확률 영역의 목표 자극 출현 비율이 2:1로 감소하더라도 

유의한 확률 단서 효과가 반복적으로 발견되었다(Hong, 

Jeong, & Kim, 2018). 또한 목표 자극의 출현확률을 위치에 

따라 42:25:25:8로 조작하거나(Ferrante et al., 2017) 자극

의 속성에 따라 60:30:10으로 조작한 연구(Schwark & 

Dolgov, 2013)에서도 마찬가지로 확률 비율에 상응하여 공

간 주의의 편향 정도가 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 특

정 위치에서 목표 자극 탐색에 성공 시 해당 위치로의 공간 

주의 이동은 강화(reinforcement)되는데(Jiang, Swallow, & 

Capistrano, 2013), 높은 확률 영역의 목표 자극 출현 확률

이 높을수록 강화 또한 높은 빈도로 발생한다. 목표 자극 출

현 확률이 높아질수록 높은 확률 영역으로의 공간 주의 이동

의 연속된 시행 간 반복 횟수도 선형적으로 증가하기 때문에 

앞서 설명한 반복 점화의 횟수 또한 확률 단서의 크기에 영

향을 미칠 수 있다. 즉, 목표 자극 출현 확률이 높아지면서 

반복 점화 횟수 또한 증가하고, 이는 결과적으로 강한 확률 

단서 효과로 이어지는 것으로 보인다(Brascamp et al., 

2011).

확률 단서 효과는 비교적 적은 양의 경험의 누적만으로도 

빠르게 형성된다. 확률적 지식에 의한 공간 주의의 편향은 

내현적 주의(covert attention)와 외현적 주의(overt attention)

를 통해 확인할 수 있다. 내현적 주의의 편향은 목표 자극을 

탐색하는 반응 속도(낮은 확률 조건의 반응 속도 - 높은 확

률 조건의 반응 속도)를 통해 알아볼 수 있는데, 이는 48개 

이내의 시행만으로도 나타난다. 한편, 안구 운동 추적 장치

(eye tracker)를 이용해 최초 도약 안구 운동(first saccadic 
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eye movement)이 발생하는 영역을 살펴봄으로써 관찰되는 

외현적 주의의 편향은 96개 이내의 시행의 누적으로 발생한

다(Salovich, Remington, & Jiang, 2018). 높은 확률 조건 

대 낮은 확률 조건의 비율(3:1:1:1)을 감안한다면 높은 확률 

영역으로 발생하는 24회와 48회의 주의 이동만으로도 비교

적 빠르게 편향이 나타남을 알 수 있다. 또한 한 번 형성된 

지식은 오랫동안 지속된다. 한 번 확립된 편향은 모든 영역

에 목표 자극이 동일한 확률로 출현하는 검사회기가 시작된 

후 500시행이 지나도록 유지되며, 1주일 이상 지속되기도 한

다(Jiang, Swallow, Rosenbaum et al., 2013, 실험 1, 실험 

4). 높은 확률 영역이 일정량의 훈련 이후 다른 영역으로 변

경되어도 처음 형성한 지식에 따라 공간 주의의 이동이 발생

하거나(실험 4), 처음 형성한 지식이 남아 공간 주의의 편향

에 일부 영향을 미칠 수 있다(Sisk et al., 2018).

한편, 확률 단서 효과는 시각 탐색의 관점(viewpoint)에 

따라 발생하지 않을 수 있다. 목표 자극의 빈번한 출현 영역

은 탐색 환경 또는 참가자가 화면을 지각하는 방향이라는 두 

가지의 준거를 바탕으로 부호화될 수 있다. 전자는 환경중심

적(environment-centered) 관점으로 빈번한 출현 영역이 실

험실 구조 또는 모니터 내에서 갖는 상대적 위치를 의미하

며, 후자는 자기중심적(viewer-centered) 관점으로 참가자의 

관점에서 고정적인 상․하․좌․우의 방위를 의미한다. 

Jiang, Swallow와 Capistrano(2013)는 확률 단서의 학습이 

어느 관점에서 부호화 및 이용될 수 있는지 알아보았다. 높

은 확률 영역을 탐색 환경에 고정한 채 참가자들이 매 시행

마다 탐색 위치를 변경해가며 시각 탐색을 수행하도록 함으

로써 자기중심적 관점에서의 높은 확률 영역이 매 시행 변화

한 경우에는 확률 단서 효과가 나타나지 않았다. 반면, 참가

자의 이동과 함께 높은 확률 영역도 함께 변화함으로써 환경

중심적 관점에서의 높은 확률 영역이 변화한 경우에는 유의

한 확률 단서 효과가 발견되었다. 이는 목표 자극의 출현 영

역은 참가자 자신을 준거삼아 자기중심적 관점에서 부호화됨

을 보여주며, 높은 확률 영역을 가리킬 수 있는 탐색 환경의 

구체적인 속성은 확률 지식 형성 시 누락되는 것으로 해석될 

수 있다. 그러나, 확률 정보가 언제나 자기중심적 관점에서 

부호화되는 것만은 아니다. 예를 들어, 캠퍼스 내 도보 공간

과 같은 실험실 밖의 넓은 환경에서 시각 탐색 과제를 수

행한 경우에는, 환경중심적 또는 자기중심적 관점 모두에

서 확률 단서를 습득하는 것으로 나타났으며(Jiang, Won, 

Swallow et al., 2014), 확률 정보에 대해 명시적인 지식이 

있는 경우에도 환경중심적 및 자기중심적 관점 모두에서 확

률 단서 효과를 보이는 것으로 나타났다(Jiang et al., 2016).

정리하자면, 확률 단서 효과는 시간적으로 또는 비율적으

로 강력한 특징을 갖지만 부호화되는 관점에 의해 제한적으

로 발생할 수 있다. 따라서 추후의 확률 단서 효과 연구는 

이러한 특징을 고려해야 할 것이다.

공간� 지도:� 확률� 단서� 효과의� 전제조건

기존의 연구들은 실험실 컴퓨터 모니터 화면이라는 제한적인 

공간에서 벗어나 다양한 환경에서의 확률 단서 효과를 확인

하였다. 특히 참가자가 지각할 수 있는 공간이라면 공간의 

크기나 대상에 관계 없이 확률 단서 효과가 발견되는 것으로 

보인다. 먼저, 확률 단서 효과는 탐색 공간의 크기에 구애받

지 않는다. 예를 들어, 넓은 실험실 공간(Smith, Hood, & 

Gilchrist, 2010; Smith, Wallace, Hood, & Gilchrist, 2009; 

Won et al., 2015) 또는 실험실 밖 환경(Jiang, Won, 

Swallow et al., 2014)에서 시각 탐색 과제를 수행하는 경우

에도 참가자의 탐색 속도와 머리 움직임을 통해 확률 단서 

효과를 확인할 수 있었다. 또한 확률 단서 효과는 물체 상에

서도 발생할 수 있다. 참가자들은 서로 다른 범주에 속한 물

체의 상단 또는 하단에 나타나는 목표 자극에 대해 보고하는 

시각 탐색 과제를 수행하였을 때에도 물체 범주에 따라 

달라지는 높은 확률 영역을 학습할 수 있었다(Chua & 

Gauthier, 2016).

확률 단서 효과는 지각되는 공간뿐만 아니라 지각되지 

않는 인지적 표상 내에서도 발생할 수 있다. Won과 

Leber(2016)의 연구에서 참가자들은 네 개의 자극을 작업기

억에 파지한 상태에서 후속단서가 가리키는 속성을 가진 작

업기억 속 자극의 위치를 보고하는 기억탐색 과제를 수행하

였다. 이 때 후속단서는 특정 위치에 나타난 자극 속성을 빈

번하게 가리키도록 조작되었다. 실험 결과, 높은 확률 위치

의 자극 속성을 낮은 확률 위치의 자극 속성에 비해 정확하

게 보고하는 것을 확인하였고, 이는 시각 작업기억 표상 내

에서 탐색을 수행할 때에도 확률 분포가 학습되어 주의 편향

이 발생할 수 있음 시사한다.

확률 단서 효과는 목표 자극이 아닌 방해 자극에 대해서

도 나타날 수 있다. 목표 자극의 영역별 출현 확률이 아닌, 

방해 자극의 영역별 출현 확률을 조작하는 경우 확률 단서 

효과는 방해 자극의 탐색 방해를 억제하는 방식으로 발생한

다. 방해 자극의 영역별 확률 분포를 학습하면 방해 자극의 

현출성이 높더라도 방해 자극이 출현하지 않는 것만큼의 탐

색 효율을 보인다(Goschy, Bakos, Müller, & Zehetleitner, 

2014; Wang & Theeuwes, 2018a, 2018b). Wang과 



The� properties� and�mechanism� of� probability� cueing� effect

- 57 -

Theeuwes의 연구와 더불어 Ferrante 등(2017)의 연구에서는 

방해 자극이 높은 확률로 출현하는 영역에 목표 자극이 출현

하면 탐색 속도가 느려지는 것을 통해 방해 자극 자체가 아

니라 방해 자극이 빈번하게 출현하는 영역으로의 주의 이동

이 억제됨을 추가적으로 확인할 수 있다. 또한 방해 자극의 

영역이 매 시행 변화하더라도 사전 단서에 의해 높은 확률 

영역이 예측된다면 방해 자극의 출현을 성공적으로 억제할 

수 있었다(Leber, Gwinn, Hong, & O’Toole, 2016). 이는 

암묵적 기대에 따라 억제할 영역을 융통적으로 조절 가능함

을 의미한다.

지금까지 살펴본 바에 따르면, 확률 단서 효과가 발생하는 

환경은 다양하지만, 대부분의 확률 단서 효과 연구에는 공간 

정보라는 공통적인 요소가 있다. 다시 말해, 공간 정보가 파

악될 수 있다면 탐색 환경에 구애받지 않고 확률 정보를 학

습할 수 있는 것으로 보인다. 물체 내에서 확률 정보를 학습

하는 경우(Chua & Gauthier, 2016), 물체는 세부특징 또는 

세부특징들이 이루는 구조에 따라 상단 또는 하단의 공간 정

보를 안내하는 지표를 가진다고 볼 수 있다. 또한 넓은 공간

에서 시각 탐색 과제를 수행하는 경우, 참가자들은 몇 번의 

탐색을 통해 공간의 넓이, 구조, 랜드마크 등을 통합하여 하

나의 공간 표상을 형성할 수 있다(Li, Aivar, Tong, & 

Hayhoe, 2018). 즉, 표상된 공간 정보를 바탕으로 목표 자

극과 방해 자극의 출현 확률에 따른 우선순위가 할당될 수 

있다면 확률 단서 효과가 나타날 수 있는 것으로 보인다

(Ferrante et al., 2017; Jiang, Swallow, & Capistrano, 

2013).

습관성� 주의:� 확률� 단서� 효과의� 주의� 자원

확률 단서 효과를 발생시키는 주의 자원을 습관성 주의

(habitual attention)라 하며, 이는 목표주도 주의

(goal-driven attention)와 개념적으로 구분된다(Addleman, 

Tao, Remington, & Jiang, 2017; Jiang, Swallow, & 

Rosenbaum, 2013). 목표주도 주의는 매 시행마다 조정 가

능한 선언적 주의(declarative attention)이며, 명시적인 단서

에 의해 주의를 이동시키기 때문에 매 시행 또는 매 구획마

다 공간 주의를 이동시킬 위치를 변경하는 것이 용이한 반

면, 습관성 주의는 충분한 시간동안 경험을 누적하여 발생하

는 경험기반 주의(experience-based attention)이며, 과제를 

수행하는 동안 암묵적이고 점진적으로 발생하는 절차적 주의

(procedural attention)이기 때문에 매 시행 주의 편향을 변

경하는 것이 비교적 어렵다. 목표주도 주의의 예시로는 명시

적 내인성 단서(endogenous cue)나 지시문에 의해 선험적으

로 주어지는 지식을 이용하는 경우를 들 수 있다. 목표 자극

이 제시될 위치를 시각 탐색 전 화살표로 가리키거나(Ji & 

Kim, 2017; Posner, 1980), 목표 자극의 출현 확률 또는 위

치와 관련한 정보를 시각 탐색 과제 전 알려주는 경우

(Jonides, 1980), 암묵적 학습 과정이 없더라도 명시적 단서 

및 지시가 가리키는 영역으로 공간 주의를 우선적으로 이동

시킬 수 있다(Addleman et al., 2017).

습관성 주의의 예시로는 암묵적 확률 단서나 맥락 단서처

럼 경험학습을 통한 주의의 이동을 들 수 있다. 습관성 주의

와 목표주도 주의는 질적으로 다르기 때문에 두 주의 자원을 

동시에 사용하는 것은 어려우며, 습관성 주의와 목표주도 주

의를 모두 이용할 수 있는 경우에는 목표주도 주의가 습관성 

주의를 방해할 수 있다. 예를 들어, 명시적 내인성 단서와 

암묵적 확률 단서가 동시에 목표 자극의 영역을 가리키는 경

우 참가자들은 암묵적 확률 단서는 학습하지 못하였으며, 명

시적 내인성 단서에 따라 공간 주의를 이동시키는 것으로 나

타났다(Jiang, Swallow, & Rosenbaum, 2013).

습관성 주의의 대표적 예시인 확률 단서 효과는 따라서 

목표주도 주의에 의한 시각 탐색과는 다른 특징을 갖는다. 

습관성 주의에 의해 형성된 확률 지식은 과제 특정적으로, 

습관성 주의로 습득한 확률 지식은 시각 탐색의 범주에 속하

는 과제 간에서만 일관적으로 이용될 수 있으며 다른 범주의 

과제로는 전이(transfer)되지 않는다. 예를 들어, 방해 자극 

가운데 목표 자극을 찾는 시각 탐색 과제로 확률 지식을 학

습한 후 풍경 사진 내에서 목표 자극을 찾는 풍경 탐색 과

제(scene search task)로 검사회기를 진행하더라도 학습된 확

률 지식을 바탕으로 목표 자극을 탐색하는 것으로 나타났다

(Salovich et al., 2018). 또한 Jiang 등(2015)의 연구에서는 

탐색 자극의 모양이나 탐색 난이도처럼 시각 탐색 과제의 구

체적인 속성이 변화하더라도 확률 단서 패러다임을 통해 습

득한 확률 지식은 이용되지만, 수행해야 하는 과제 자체가 

달라지는 경우에는(예, 시각 탐색 과제에서 의사결정 과제로

의 전환) 시각 탐색 시 획득하였던 확률 지식이 더 이상 사

용되지 않는 것으로 나타났다. 반면 습관성 주의와 달리 목

표주도 주의에 의한 확률 지식은 과제 간에 일반화되어 사용

될 수 있다. Addleman 등(2017)은 시각 탐색 과제 수행 시 

목표 자극의 위치를 명시적 지시를 이용해 높은 확률 위치에 

대한 사전 정보를 제공하거나(실험 1) 내인성 단서인 화살표

를 통해 매 시행 제시함으로써(실험 2) 시각 탐색 시 높은 

확률 영역으로 발생한 공간 주의의 편향이 기억 표상의 강화

로 이어지는지를 확인하였다. 실험 1과 실험 2 모두에서 공



The� Korean� Journal� of� Cognitive� and� Biological� Psychology

- 58 -

간 주의의 편향과 더불어, 높은 확률 영역에 나타났던 기억 

자극에 대한 정확도 또한 높아지는 것으로 나타났다. 그러나, 

암묵적 확률 단서를 이용해 시각 탐색 과제를 수행한 결과, 

기억 과제로의 주의 편향의 전이는 발생하지 않았다(실험 

3). 과제 간 전이 현상이 서로 다른 까닭은 암묵적 확률 단

서가 습관성 주의에 기반하는 반면, 명시적 지시나 내인성 

단서는 목표주도 주의에 기반하여 서로 다른 주의 자원을 사

용하기 때문이라 여겨진다.

둘째로, 경험기반 주의는 목표주도 주의와 달리 연령의 영

향에 민감하게 변화하지 않는다. 노인군과 젊은 성인군을 대

상으로 암묵적으로 확률 정보를 습득하도록 하였을 때 두 집

단은 유사한 크기의 확률 단서 효과를 보인 반면(Jiang et 

al., 2016), 높은 확률 영역에 대한 명시적 지시에 따라 시각 

탐색을 수행한 경우에는 노인군이 젊은 성인군에 비해 목표

주도 주의의 영향을 덜 받는 것으로 나타났다(Twedell et 

al., 2017). 뿐만 아니라 노화에 따라 환경중심적 관점에서의 

공간 표상 능력이 감퇴하더라도 젊은 성인군과 마찬가지로 

자기중심적인 확률 단서를 학습하는 것으로 나타났다

(Montefinese, Sulpizio, Galati, & Committeri, 2015). 이러

한 결과는 노화에 따라 전반적인 인지 기능이 감퇴하더라도 

습관성 주의를 기반으로 하는 암묵 학습은 노화의 영향이 비

교적 적거나 없는 인지 기능 중 하나이며, 경험기반 주의가 

목표기반 주의와 같은 다른 양상의 주의와 질적으로 구분된

다는 점을 지지하기도 한다. 습관성 주의를 측정하는 도구를 

개발함으로써 목표기반 주의와 구분되는 노인군의 인지 기능

을 측정하는 대안 도구로 사용할 수 있으며, 또는 감퇴한 목

표기반 주의를 대체할 수 있는 훈련 도구를 개발하는 데에 

습관성 주의 패러다임이 이용될 수 있을 것으로 기대된다

(Sisk et al., 2018).

확률� 단서에� 관한� 지식은� 어떻게� 형성되는가?

새로운 주의 자원을 설명할 수 있는 예시로서 확률 단서 효

과가 소개되면서 연구의 흐름은 점차 확률 단서 효과의 학습 

과정에 대한 고민으로 이어지고 있다. 확률 단서 효과의 발

생 과정에 관한 모델은 Jiang, Swallow와 Capistrano(2013)

의 연구에서 시작한다. Jiang 등은 목표주도 주의와 관련한 

선언적 주의(declarative attention)와 매 시행 즉각적으로 발

생하는 공간 주의 이동과 관련한 절차적 주의(procedural 

attention) 이중 시스템(dual system)의 작용으로 확률 단서 

효과를 설명하였다. 선언적 주의는 공간 주의를 이동시키기 

이전에 이용하는 우선순위 지도(priority map)를 의미한다. 

이는 ‘어디 요소(Where component)’라고도 불리며(Jiang, 

2017), 이후의 지각적 선택이나 행동 계획에 영향을 준다. 

우선순위 지도의 활성화 수준은 현재의 혹은 장기적인 목표

에 따라 결정될 수 있으며, 활성화 수준의 크기에 따라 해당 

영역으로 공간 주의가 이동하게 된다. 우선순위가 동일한 영

역들 간에는 공간 주의를 무선적으로 이동시킨다(Wolfe, 

Alvarez, & Horowitz, 2000). 절차적 주의는 실시간으로 발

생하는 공간 주의의 이동을 의미한다. 이는 ‘어떻게 요소

(How component)’라고 불리며, 벡터에 따라 공간 주의를 

이동시킨 영역에서 목표 자극을 성공적으로 탐색한다면 해당 

영역으로의 공간 주의 이동은 연합(association) 및 강화

(reinforcement)된다(Jiang, 2017). 다시 말해, 암묵적인 확률 

정보의 학습은 어떻게 요소에서 담당한다.

Jiang(2017)의 모델에서는 ‘어떻게 요소’에서 학습된 주의 

이동 벡터가 ‘어디 요소’의 우선순위 지도와 어떻게 상호작

용 하는지 명확히 하지 않았으나, Ferrante 등(2017)은 확률 

학습 경험이 우선순위 지도에 반영되어 탐색 우선순위가 결

정된다고 주장한다. Ferrante 등의 모델에서는 확률 정보가 

탐색 목표뿐만 아니라 자극의 현출성, 보상과의 연합 등 탐

색과 관련된 다른 신호들과 함께 탐색 공간 상의 우선순위 

지도에 활성화 수준으로 반영된다. 신호의 합이 높은 곳에는 

높은 활성화 수준이, 신호의 합이 낮은 곳에는 낮은 활성화 

수준이 부여되며, 활성화 수준은 신호가 발생할 때마다 갱신

되어 높아지고 낮아지는 과정을 반복한다. 활성화 수준이 높

은 영역이 높은 탐색 우선순위를 가져가기 때문에, 신호(목

표 자극의 출현)가 빈번하게 발생하는 높은 확률 영역으로 

공간 주의의 편향이 발생한다.

Ferrante 등(2017)은 우선순위 지도가 변화하는 과정을 설

명함으로써 지식 표상의 정교화 과정은 설명할 수 있으나, 

확률 지식의 공고화가 어떻게 우선순위 지도에 반영되는지에 

대한 설명이 부족하다. 구체적으로, 확률 단서 효과의 크기

에 상한이 있어 경험의 누적에도 불구하고 일정 수준으로 유

지된다는 점, 균등한 확률로 목표 자극이 탐색 공간에 나타

나는 시행을 반복적으로 경험한 후에도 여전히 높은 확률 영

역으로의 공간 주의 편향이 발생하는 점에 대해서는 설명하

지 못한다. 만일 신호가 발생할 때마다 우선순위 지도가 갱

신된다면 불균등한 경험이 반복되는 상황에서는 확률 단서 

효과가 점차 커져야 할 것이며, 균등한 경험이 반복되는 경

우에는 확률 단서 효과가 사라져야 할 것이기 때문이다.

본 논문에서는 이에 따라 확률 단서 효과의 발생 과정을 

설명하기 위해 베이즈 추론 통계와 유사한 방식의 학습과정

을 반영하여 개선된 모델을 제안한다(Figure 2). 베이즈 추론 
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통계는 특성 사건이 발생할 사후 확률을 사전 확률 또는 신

념에 추가적인 정보를 더해가면서 추론해내는 방법(Lee & 

Wagenmakers, 2013)으로, 확률 단서 효과 또한 이전까지의 

자극 출현 확률에 현재 발생한 사건의 정보를 더하여 발생하

는 것으로 예측할 수 있다. 개별 사건에 대한 경험을 하기 

전의 0번째 지식, 즉 시각 탐색 과제를 시작하기 전의 지식

표상에는 목표 자극의 출현 확률이 영역에 따라 다를 것이라

는 사전 정보가 없기 때문에 모든 영역에 자극이 출현할 확

률이 동일하다는 가정을 세울 수 있다. 실험 진행 전, 사전 

지식이 없기 때문에 모든 영역의 탐색 우선순위가 동일하므

로 무선적으로 또는 순차적으로 시각 탐색을 진행한다. 암묵

적 지식표상에는 시각 탐색 시 이득이 되는 정보(공간적인 

규칙성)만이 포함되며, 그 외에 시각 탐색 시 이득을 주지 

않는 구체적이 속성들(예, 자극의 모양이나 난이도)은 누락된

다(Jiang et al., 2015).

특정 영역에 목표 자극이 출현한다면 해당 영역의 탐색 

우선순위는 증가하고, 다른 영역의 우선순위는 감소하면서 

매 시행마다 탐색 우선순위는 조정된다. 예를 들어, Figure 2

에서 보듯이, 첫 시행에서 목표 자극이 2사분면에 나타났다

면 이 사건은 지식 표상에 반영되어 지식 표상이 형성하는 

영역별 탐색 우선순위는 조정된다. 그 결과 2사분면의 탐색 

우선순위는 높아지고, 1, 3, 4분면의 탐색 우선순위는 상대적

으로 낮아진다. 참가자는 조정된 우선순위 정보에 따라 두 

번째 시행의 시각 탐색을 수행한다. 두 번째 시행에서도 2사

분면에 목표 자극이 출현했다면 2사분면의 탐색 우선순위는 

첫 번째 시행보다 높게 조정될 것이다. 세 번째 시행에서 목

표 자극이 1사분면에 출현했다면 1사분면의 탐색 우선순위

는 두 번째 시행보다 높아지며, 2, 3, 4사분면의 우선순위는 

이전 시행에 비해 낮아질 것이다. 이처럼 탐색이 진행될수록 

특정 영역에 목표 자극이 빈번하게 출현하고, 새로운 사건이 

발생할 때마다 이전의 지식 표상에 새로운 사건을 더해져 n

번째의 새로운 지식 표상이 형성된다. 경험이 누적됨에 따라 

추론된 확률 지식은 점차 목표 자극의 실제 출현 확률 분포

에 수렴해간다.

추론된 확률 지식이 실제 확률 분포에 수렴해간다는 것은 

사건이 누적됨에 따라 개별 사건이 확률적 추론에 미치는 영

향은 점차 감소한다는 것을 의미하며, 이에 따른 지식 표상

의 변화량(Δ) 또한 감소한다. 지식 표상의 변화량은 지식 표

상의 수정을 멈추는 시점을 결정한다. 누적된 사건의 수가 

비교적 적은 훈련 초반에는 각 사건이 갖는 예측력이 크기 

때문에 새로운 사건이 발생할 때마다 지식은 큰 폭으로 변화

한다. 즉, 목표 자극이 출현한 영역에서의 자극 출현 확률은 

Figure� 2.� A simple cognitive model of probability cueing effect. A priority map is generated based on the knowledge representation, 

and the visual search occurs according to the degree of priority. When a target is successfully detected, the attentional shift to the 

target region is reinforced, and the priority map is updated accordingly. As the trial progresses, the amount of change in the 

knowledge representation (Δ) converges to zero. Once the knowledge is consolidated, the priority map is used for the upcoming visual 

search without further updates. Each column represents a trial, and the shaded area represents the cognitive processes. 2 x 2 matrix 

implies a search array, which is divided into invisible quadrants. The brightness of each quadrant in the second row indicates the 

search priority. “T” of the third row indicates the target region, and a star-shaped figure of the fourth row indicates that the 

attentional shift to the region is reinforced.
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큰 폭으로 증가하고, 목표 자극이 출현하지 않은 영역의 자

극 출현 확률은 큰 폭으로 감소한다. 그러나 누적된 사건이 

상대적으로 많은 훈련 후반에는 각 사건이 갖는 예측력이 작

기 때문에 새로운 사건에 의한 지식의 변화 폭은 비교적 작

다. 지식의 변화 폭이 작다는 것은 새로운 사건에 의해 지식

이 거의 수정되지 않는다는 것을 의미하며(Schultz & 

Dickinson, 2000), 실제 확률 분포에 도달한 지식 표상은 이

후의 확률 정보 변화에 민감하지 않도록(Jiang, Swallow, 

Rosenbaum, et al., 2013) 공고화되는 것으로 보인다. 

새롭게 제안하는 확률 단서 학습 모델은 Jiang(2017)과 

Ferrante 등(2017)의 모델과 비교하여 다음의 장점을 갖는다. 

먼저, 어디 요소와 어떻게 요소의 순환적인 상호작용 관계를 

설명하는 동시에 어디 요소와 어떻게 요소의 역할을 순차적

으로 나열함으로써 두 요소를 절차적으로 구분지을 수 있다. 

둘째로, 지식 표상의 형성에 기여하는 개별 사건의 정보가를 

고려할 수 있다. 정보가에 따른 지식 표상의 변화 크기를 관

찰함으로써 Ferrante 등 또는 Jiang의 모델에서 설명하지 않

았던 학습의 변화 정도나 공고화 과정을 살펴볼 수 있다. 

셋째로, 신경영상 연구를 통해 모델을 수량적으로 검증할 

수 있다. 어디 요소와 어떻게 요소에 관여하는 네트워크를 

살펴보고, 지식 표상에 영향을 미치는 개별 사건의 정보가

의 변화를 활성화 정도의 변화에 따라 수량적으로 나타낼 

수 있다.

신경학적 기제에 관한 연구의 중요성에도 불구하고 확률 

단서 학습과 관련한 fMRI 연구는 아직까지 미비한 실정이

다. 확률 단서 효과에 관한 연구는 우반구가 손상된 무시증

(neglect) 환자를 대상으로 시작되었으며(Geng & Behrmann, 

2002), 우측 두정엽(right parietal lobe), 전두엽(frontal 

lobe), 기저핵(basal ganglia) 등 뇌손상을 입은 환자군을 대

상으로 한 연구에서도 여전히 확률 단서 효과가 확인되었다

(Lucas et al., 2013; Shaqiri & Anderson, 2012, 2013; 

Sisk et al., 2018; see Jiang, 2017). 일련의 환자군 대상 연

구는 확률 단서 효과는 특정 영역의 독립적인 기능에 의한 

것이 아니라, 여러 뇌 영역 간의 상호작용 및 보완에 의해 

발생하는 것임을 암시한다(Reber, 2013). 확률 단서를 학습

하기 위해서는 시각 탐색을 통해 개별 사건을 우선적으로 처

리해야 하고, 이로부터 추상적인 규칙성을 추출하여 기존의 

지식에 통합함으로써 지식을 수정해야 하는 여러 단계를 거

쳐야 한다. 따라서 국소 영역이 아닌, 다양한 영역들의 상호

작용에 의해 확률 단서 학습이 발생할 것을 기대할 수 있으

며, 이를 위해서는 정상군을 대상으로 한 fMRI 연구가 필요

할 것이다.

앞서 소개했듯이, 확률 단서 효과가 발생하는 과정은 여러 

단계로 나누어 설명할 수 있으며, 각 단계 별로 서로 다른 

신경학적인 패턴을 확인할 수 있을 것이다. 먼저 시각 탐색

을 수행하기 전, 이전 시행에서 만들어졌던 지식 표상을 바

탕으로 우선순위 지도를 형성한다. 우선순위 지도는 암묵적 

지식에 의해 형성되기 때문에 의식적 작업기억 부하가 가해

지는 경우나(Won & Jiang, 2015) 절차 지식은 습득할 수 

있는 전두엽 손상 환자(Geng & Behrmann, 2002)에게서도 

일관적으로 활성화 및 이용될 수 있다.

우선순위 지도는 순차적 주의 이동의 근거를 제공하고 효

율적인 시각 탐색을 가능하게 하기 때문에 공간정보를 표상

하고 공간 주의의 운용과 밀접한 관련을 맺는 영역들의 상호

작용에 의해 표상될 것이다. 먼저 두정엽내구(intraparietal 

sulcus; IPS), 상구(superior colliculus; SC), 전두 안구영역

(frontal eye field; FEF) 등 영역의 네트워크를 통해 우선순

위 지도가 활성화될 것이다(Baluch & Itti, 2011; Fecteau 

& Munoz, 2006; Jiang, 2017; Serences & Yantis, 2007). 

후두정피질(posterior parietal cortex; PPC), 구체적으로 두

정엽내구는 공간정보와 우선순위를 표상하는 대표적인 영역

으로 알려져 있으며(Bisley & Goldberg, 2010; Culham & 

Kanwisher, 2001; Serences & Yantis, 2006), 전두 안구영

역은 하향적 지식을 이용하여 내현적 주의를 이동시키는 것

으로 알려져 있다(Thompson & Bichot, 2005). 내현적 주의

는 우선순위가 높은 영역으로 먼저 이동할 것이며, 이에 따

라 해당 영역으로 안구운동과 관련된 상구의 활성화가 발생

할 것이다(Basso & Wurtz, 1998; Katyal, Zughni, Greene, 

& Ress, 2010; Krauzlis, Lovejoy, & Zénon, 2013). 

내현적 주의의 순차적 이동에 따라 특정 영역에서 목표 

자극을 탐색 시 해당 영역으로의 공간 주의의 이동은 긍정적

인 피드백과 함께 강화받는다. 이러한 연합학습의 과정은 보

상영역인 선조체(striatum; Delgado, Nystrom, Fissell, Noll, 

& Fiez, 2000) 등의 활동을 통해 나타날 것이다. 연합학습의 

결과물을 바탕으로 지식 표상이 수정되기 때문에 이전의 지

식을 인출하며 기억을 재형성하는 과정이 필요하다. 해마

(hippocampus)와 미상(caudate)은 기억 형성 뿐만 아니라 

시각 통계 학습(Turk-Browne et al., 2009) 및 맥락 단서 

학습(Greene, Gross, Elsinger, & Rao, 2007)에도 관여하는 

것으로 알려져 있으며, 특히 맥락 단서 학습 시 해마는 공간 

정보를 부호화 및 인출하는 것으로 알려진 상측 두정엽

(superior parietal lobule)과 기능적 연결성을 보인다

(Manelis & Reder, 2012). 공간 정보에 관한 기억 표상을 

형성하는 확률 단서 패러다임에서도 유사한 영역들의 활성화



The� properties� and�mechanism� of� probability� cueing� effect

- 61 -

가 관찰될 것으로 기대된다.

확률 단서 효과가 발생하기 위해서는 각 단계가 순환적으

로 발생하여야 한다. 각 단계에 관여하는 영역들이 신경 신

호를 주고받음으로써 상호작용을 한다면 우선순위 및 시각 

탐색과 관련한 네트워크에서 학습 및 기억표상 수정과 관련

한 영역들로, 그리고 그 반대 방향으로 이어지는 기능적 연

결성을 관찰할 수 있을 것이다. 한편, 지식 표상이 훈련에 

의해 점차 정교해짐에 따라 각 사건이 갖는 예측력이 점차 

감소하기 때문에 어디 요소와 어떻게 요소가 주고받는 정보

의 양 또한 시간에 따라 감소할 것으로 예상된다. 따라서 지

식 표상이 정교해져 실제의 확률 분포에 수렴할수록 기능적 

연결성은 점차 감소하는 양상을 보일 것이다. 위와 같이 제

안된 신경영상 연구를 통해 수정된 확률 단서 학습 모델을 

새롭게 검증할 수 있을 것으로 기대된다.

확률 단서 효과의 신경학적 기제를 탐색함으로써 다음의 

두 가지 효과를 기대할 수 있다. 첫째, 추상적 정보를 요약

적으로 해석 및 이용하는 인지처리과정을 이해할 수 있다. 

다양한 정보를 효율적으로 압축하여 이용하는 인지 기능의 

효율성에 대해 이해하고, 이러한 정보의 가공 능력이 행동 

변화로 어떻게 이어지는지에 대한 이해를 제공할 수 있을 것

으로 기대된다. 둘째, 지식 표상에 담긴 정보를 수량화하여 

살펴볼 수 있다는 강력한 장점을 가진다. 정보의 양적인 변

화와 더불어 확률 단서 효과의 개별차를 살펴봄으로써 경험

의 양과 지식의 강도에 따른 개인의 시각 탐색 효율을 수치

화하여 예측할 수 있다. 이는 목표주도 주의와 구분되는 별

개의 인지 기능으로서의 암묵적 학습 능력을 측정할 수 있는 

도구를 개발하거나, 노인 및 환자군의 손상된 목표주도 주의

를 보완할 수 있는 훈련 도구를 개발하는 데에 이용될 수 

있을 것이다.

종합논의

본 논문에서는 확률 단서 효과 연구의 진척 상황을 살펴보

고, 확률 단서 효과의 학습 과정을 설명하는 모델과 이를 뒷

받침할 수 있는 신경학적 연구의 가능성에 대해 논의하였다. 

먼저, 확률 단서 효과의 속성에 대해 살펴보았다. 확률 단서 

효과는 시간적으로 강력하며, 비율적으로 민감한 효과이나 

학습 시 확률 정보를 표상하는 관점에 따라 제한적으로 발생

하기도 한다.

두 번째로, 확률 단서 효과가 발생하기 위한 전제조건으로

써의 공간 정보에 대해 논의하였다. 확률 단서 효과는 다양

한 환경에서 발생하지만 이러한 다양성의 기저에는 공간 정

보라는 공통점이 존재한다. 공간 정보를 가지며, 공간 정보

가 과제 수행에 이용되는 환경이라면 지각 가능한 공간 및 

대상이나 추상적인 인지적 표상 내에서도 확률 단서 효과를 

확인할 수 있었다. 확률 단서 효과는 경험의 누적을 통해 형

성되는 습관성 주의를 통해 발생하며, 절차적이고 점진적으

로 발생 및 이용된다는 특징을 갖는다. 따라서 습관성 주의

는 명시적이고 선언적인 목표주도 주의와 개념적, 질적으로 

구분되는 속성을 갖는다.

마지막으로 확률 단서 효과의 학습 과정을 어디 요소와 

어떻게 요소의 상호작용 관점에서 살펴보았다. 어디 요소에 

의해 활성화된 우선순위 지도를 바탕으로 어떻게 요소는 시

각 탐색을 수행하며(Jiang, 2017), 개별 시행의 목표 자극 탐

색 영역에 따라 우선순위 지도는 매 시행 수정된다(Ferrante 

et al., 2017). 두 요소 간의 상호작용에 의한 지식 표상의 

변화는 개별 사건의 실제 확률 정보에 대한 예측력, 즉 정보

가가 0에 수렴해 확률 지식 표상이 실제 확률 정보와 근접 

시까지 이루어질 것이다. 확률 단서 효과는 여러 단계에 걸

쳐 다양한 인지적 처리 과정을 요구하고, 각 단계에 따른 정

보의 상호 교환을 통해 점진적으로 발생하기 때문에 다양한 

뇌 영역이 확률 학습에 관여할 것으로 기대할 수 있다. 대표

적으로는 두정엽내구, 상구, 전두 안구영역 등과 선조체, 해

마, 미상 등의 영역이 신경 신호를 주고 받으며 확률 단서 

학습에 관여하는 것으로 보인다. 확률 단서 효과의 학습과정

은 학습이 진행될수록 개별 사건이 확률 정보 학습에 미치는 

정보가가 감소하며 영역들 간의 기능적 연결성이 점차 감소

하는 양상을 통해 보여질 것이다.

확률 정보의 암묵적 학습과 관련한 연구는 공간 주의 이

외에도 다양한 인지 기능이 상황에 따라 유연하게 변화할 수 

있는지를 살펴보기 위해 서로 다른 과제를 이용하여 진행

되었다. 예를 들어, 탐색 자극을 담고 있는 위치고정 틀

(placeholder)의 자극 속성이 목표 자극을 담고 있을 확률 

정보를 지닐 때, 높은 확률의 틀의 위치가 매 시행 변화하더

라도 위치고정 틀의 자극 속성에 따라 확률 정보를 이용하는 

것으로 나타났다(Schwark & Dolgov, 2013). 이는 시각 탐

색 과제 시 공간 주의 지도 뿐만 아니라 세부특징 지도

(feature map)를 통해서도 확률 정보를 학습 및 이용할 수 

있음을 의미한다. 또한, 확률 정보를 암묵적으로 학습함으

로써 인지 조절 능력에 변화를 줄 수 있다. 주의 포획

(attentional capture) 현상을 살펴본 연구에서는, 목표 자극

의 특성을 예측하는 확률 정보를 암묵적으로 학습함으로써 

현출적인 자극의 주의 포획 정도를 감소시킬 수 있는 것으로 

나타났다(Cosman & Vecera, 2014). 이러한 연구는 확률 학
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습을 통해 주의 조절 능력이 길러질 수 있으며, 이를 통해 

자동적인 처리로 여겨지는 주의 포획을 억제할 수 있음을 보

여주고 있다. 확률 정보에 대한 암묵적 학습은 시각 탐색 뿐

만 아니라, 스트룹 과제, 사이먼 과제, 에릭슨 플랭커 과제와 

같은 인지통제 과제를 수행하면서도 발생할 수 있다(Crump, 

Gong, & Milliken, 2006; Crump, Vaquero, & Milliken, 

2008; Hübner & Mishra, 2016; Wendt, Kluwe, & Vietze, 

2008). 맥락에 따라 일치(congruent) 조건 또는 불일치

(incongruent) 조건을 서로 다른 확률로 예측하도록 조작하

는 경우, 불일치 조건을 높은 확률로 예측하는 맥락에서의 

일치 효과가 일치 조건을 높은 확률로 예측하는 맥락에서의 

일치 효과에 비해 유의하게 감소하는 것을 확인할 수 있었

다. 위의 연구들은 확률 정보를 암묵적으로 학습함으로써 주

의 및 인지 조절에 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 나아가, 

암묵적으로 학습된 확률 정보가 인지적 오류를 줄이거나 과

제 수행의 효율성을 높이기 위해 사용되는 과정을 살펴봄으

로써 인지처리 기능의 유연성을 이해할 수 있으며, 경험 학

습을 통한 정보통합 과정이 서로 다른 주의 자원들과 맺는 

관계성을 살펴보는 데에 용이하다.

확률 단서 효과는 여러 사건들을 종합하여 의미있는 정보

를 추출한다는 점에서 인간의 효율적이며 고차원적인 인지 

기능을 보여주지만, 이와 관련한 다각적인 연구는 아직 미비

한 실정이다. 예를 들어, 발달과정 간의 확률 단서 효과의 

차이나, 동일 발달과정 내의 확률 단서 효과의 개인차 연구

를 통해 행동 효율성에 영향을 미치는 경험학습의 역할에 대

해 탐색해볼 수 있을 것이며, 확률 지식의 발생 과정 및 신

경학적 기제에 대해서도 탐색해볼 수 있을 것이다. 확률 단

서 효과에 관한 다양한 관점에서의 연구를 통해 인간의 정보

처리 능력에 대한 이해에 한 걸음 접근할 수 있을 것으로 

기대된다.
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확률� 단서� 효과의� 속성과� 발생� 기제

홍인재1,2,� 정수근1†

1한국뇌연구원�뇌신경망연구부,� 2연세대학교�심리학과

독립적으로 발생한 사건들을 경험적으로 누적하여 하나의 규칙성을 발견하고, 이를 이용해 자극 출현 확률이 높은 공간으로 

공간 주의의 편향이 유발되는 것을 확률 단서 효과(probability cueing effect)라 한다. 확률 단서 학습은 다수의 사건들로부터 

통계적 규칙성을 암묵적으로 추론해낸다는 점에서 인간의 효율적인 정보 통합 능력을 보여준다. 확률 단서 학습은 기존의 상

향 및 하향적 주의 모델로 설명되지 않는 습관성 주의의 증거를 제시한다는 점에서 중요성이 크지만 확률 단서 효과의 발생 

기제에 관한 연구는 아직까지 미비한 실정이다. 본 개관 논문에서는 선행 연구들을 통해 확률 단서 효과의 속성을 살펴보았

다. 또한, 확률 단서 학습이 발생하는 과정에 대한 기존의 모델과 수정된 모델을 제안하고, 이를 검증하기 위한 신경학적 연구

의 방향성을 논의하였다.

주제어: 확률 단서 효과, 시각 탐색, 통계학습, 개관 


