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Empathy for others’ pain may arise spontaneously, but it needs to be modulated by top-down factors to produce desirable 
outcomes. To understand such controlled processes of pain empathy, we analyzed the effects of cognitive load on identifying 
others’ pain. In a pain identification task, participants viewed successive prime and target images depicting another person’s hand 
or foot in painful or nonpainful situations and judged the target experience as painful or nonpainful while ignoring the prime 
images. Participants performed pain identification with or without a concurrent color memory task. To dissociate the processes 
involved in pain empathy, we fitted a three-parameters multinomial processing tree model to the pain identification responses, as 
suggested by Cameron and colleagues (2017). The results showed that the estimate of Intentional Empathy, a parameter for 
controlled processes, decreased with working memory loads. In contrast, the estimates of Unintentional Empathy, a parameter for 
automatic processes, and Response Bias did not change. Furthermore, Intentional Empathy was positively correlated with the 
working memory capacity of individual participants. This study demonstrated capacity-limited aspects of pain empathy and 
suggests that working memory capacity could be a critical factor in better understanding individual differences in pain empathy.
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이론적 배경

공감은 타인의 감정을 이해하고 공유하는 정신 기능으로서 

건설적인 사회적 관계의 기초가 된다. 특히 타인의 불행을 

가엾게 여기는 마음가짐은 개인의 적 적인 충동을 억제하고 

이타적인 동기를 고양시키며 협동을 촉진한다(Decety & 

Cowell, 2018). 맹자는 이러한 마음가짐을 측은지심(惻隱之
心)이라 부르고, 측은지심이 없이는 인간이 아니며(無惻隱之
心 非人也, 무측인지심 비인야), 어진 사고와 행동이 측은지

심에서 시작된다고 보았다(惻隱之心 仁之端也, 측은지심 인

지단야). 맹자의 생각은 공감에 관한 현 적 관점에 잘 들어

맞는다. 공감-이타심 가설에서도 순수한 이타 행동은 타인에 

한 공감적 염려가 선행되어야만 생겨날 수 있다고 가정한

다(Batson et al., 1991). 일반적으로 사람들은 타인의 고통

에 자동으로 공명하는 성향을 선하고 의로운 심성으로 우

하고, 그런 성향이 부족한 경우를 정신병리적인 문제에 연결

지어 취급하곤 한다(Baron-Cohen, 1995; Drayton et al., 

2018). 그러나 무조건적인 감정 반응이 공감의 전부는 아니
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다. 타인의 고통과 내가 공감하는 고통이 같다고 보장할 수 

없기 때문에(Jackson et al., 2006), 공감은 각자의 관점과 

여건 등 상황 요인에 관한 인지적 평가를 바탕으로 조율되어

야 바람직한 결과로 이어질 수 있다.

공감 이론들은 통증 공감의 다면적 특성을 자동 과정과 

통제 과정으로 구분한다(Craig et al., 2010; Decety & 

Jackson, 2004). 자동 과정은 지각 입력에 의해 자발적으로 

활성화되어 상향적인 방식으로 작동하는 정보처리를 말한다. 

이 과정은 자신과 타인을 연결하는 강력한 동질감을 근거로 

하여(Gallese, 2003), 체화된 무의식적 시뮬레이션을 통해 타

인의 고통을 관찰자의 내부에 재현한다(Decety & Lamm, 

2006). 반면, 통제 과정은 의식적이고 성찰적인 과정으로서 

하향적인 조절을 통해 공감에 융통성을 부여한다(Decety & 

Lamm, 2006). 개인은 타인의 감정에 수동적으로 공명하지 

않고 개인적 특성과 사회적 맥락, 과제의 인지적 요구에 따

라 다르게 반응할 수 있다(Cheng et al., 2007; Gu & Han, 

2007; Singer et al., 2006). 자동 과정이 유아기에서부터 기

초적인 형태(예, 정서적 전염)로 등장하는 것과 달리, 이러한 

조절은 개인이 자신의 감정과 타인의 감정을 구분할 수 있을 

만큼 정서적으로 성숙한 후에 발현된다(Decety & Meyer, 

2008).

자동성과 통제의 영향을 분리하기 위해 자주 사용되는 방

법은 암묵적 수행과 외현적 수행을 비교하는 것이다. 암묵적 

과제는 역치하 자극을 활용하거나 참가자의 의도가 덜 개입

되는 객관적 반응을 수집하는 데 비해, 외현적 과제는 설문

이나 평정의 형식으로 참가자가 신중하게 결정한 주관적 반

응을 수집한다. 연구자들은 두 수행의 해리를 서로 독립적인 

두 과정이 존재한다는 증거로 활용해왔다(Avenanti et al., 

2010; Forgiarini et al., 2011; Mathur et al., 2014; 

Yamada & Decety, 2009). 그러나, 이러한 방법은 종종 해

석상의 문제를 동반한다(Payne, 2005). 우선, 기저 과정의 

차이와 과제 자체의 차이를 구분하기 쉽지 않다. 암묵적 수

행과 외현적 수행이 다른 이유는 단지 민감도, 측정 단위, 

혹은 신뢰도 같은 과제 특성이 다르기 때문일 수 있다. 또

한, 과제간 해리는 한 과제의 반응이 오로지 한 가지 과정에 

의해 산출되는 것처럼 오해를 일으킨다. 암묵적 수행이 오로

지 자동 과정에만 의존하는 것은 아니고, 외현적 수행에서 

자동 과정이 제외되는 것도 아니다. 이러한 ‘과정 순수성

(process pure)’ 가정과 달리, 모든 반응은 여러 자동 과정과 

통제 과정이 얽힌 산출물이다(Jacoby et al., 1992; Sherman 

& Klein, 2020).

다항과정트리 모델링

과제간 해리 방법의 안으로서 다항과정트리(multinomial 

processing tree, MPT) 모델링을 활용할 수 있다. MPT는 

범주화된 반응(예, 정반응과 오반응)이 잠재적인 인지 과정

(예, 자동 과정과 통제 과정)의 조합에 의해 생겨나는 상황

을 공식으로 표현한다(Batchelder & Riefer, 1999). 기본 가

정은 각 반응 범주가 하나 혹은 그 이상의 과정 연쇄에서 

발생한다는 것이다. 가령, 한 과제에서 올바른 통증공감은 

자동 과정만 성공해도 되는 경우가 있고, 통증 과정도 성공

해야 되는 경우가 있을 수 있다. MPT는 이러한 모든 경우

를 나무의 형태로 표시한다. 뿌리처럼 보이는 첫 노드에서 

과정 연쇄가 시작되고, 각 과정의 성패에 따라 중간 노드에

서 가지가 분기되며, 종말 노드에서 관찰가능한 반응 범주가 

제시된다. 각 과정의 성패 확률은 파라미터로서 공식에 반영

되고, 실제 반응분포에 적합되어(fitted) 0부터 1사이의 추정

값을 갖게 된다. MPT는 과정 순수성을 가정하지 않으므로 

과제간 해리 방법의 한계를 보완할 수 있고 변량분석같은 전

통적인 방법으로는 불가능한 방식으로 통증공감의 기저 과정

을 검증할 수 있다.

Cameron 등(2017)은 통증공감에 MPT 모델링을 처음으

로 적용하였다. 이들은 연속점화(sequential priming) 절차를 

사용하여, 점화된 자동성이 표적에 한 공감에 미치는 영향

을 측정하였다. 점화자극과 표적자극은 각 시행에서 같거나

(일치 조건) 다를 수 있었는데(불일치 조건), 그 내용은 엄지 

손가락에 주사바늘이 꽂힌 장면(통증 사진)이나 면봉 끝이 

닿아 있는 장면(무통증 사진)이었다. 참가자의 과제는 점화자

극을 무시한 채 표적자극이 통증 사진인지 아닌지 판단하는 

것이었다(‘통증판단 과제’). 첫 번째 실험에서는 시간압박의 

효과를 검증하기 위해 참가자에게 400ms이나 800ms의 반응

시한(deadline) 이내에 반응하게 하였다. 실험 결과, 반응시

한이 800ms일 때보다 400ms일 때 오류율에서 일치성 효과

(congruency effect = 불일치 조건 - 일치 조건)가 더 컸다. 

이러한 결과는 시간압박이 클 때 통증공감이 자동 과정에 더 

의존했기 때문일 수도 있지만 통제 과정에 덜 의존했기 때문

일 수도 있다. 두 가능성을 확인하기 위해 연구자들은 Fig. 

1의 MPT 모형을 도입하였다.

Cameron 등(2017)의 MPT 모형은 의도적 공감(intentional 

empathy, IE), 비의도적 공감(unintentional empathy, UE), 

반응 편향(response bias, RB)의 세 가지 파라미터로 구성되

었다. ‘의도적 공감’은 의도한 상과 감정을 공유할 확률이

며, 이 실험에서 참가자가 표적 사진의 신체가 고통을 겪는
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Figure 1. Multinomial processing tree model. Three parameters are IE (intentional empathy), UE (unintentional empathy), 

and RB (response bias). The prime and target contents are represented by either P (‘Pain’) or N (‘No-pain’).

지를 정확히 판단하는 정도를 가리킨다. 이 파라미터는 과정

해리 절차(process dissociation procedure, PDP; Jacoby, 

1991; Payne, 2001)의 ‘통제(C)’ 파라미터를 닮았다. 통제 

개념 자체는 계획, 점검, 선택, 억제 등 다양한 하위기능의 

조합을 뜻하지만(Norman & Shallice, 1986), 본 모형에서 

의도적 공감은 과제에 적합한 정보에 정신자원을 집중하는 

집행기능에 가깝다(Payne, 2005). 따라서 의도적 공감이 작

동하면(IE), 마치 점화자극이 없는 듯 표적자극만 인식되고, 

참가자는 모든 점화-표적 조합에서 올바른 통증판단을 내리

게 된다. 한편, ‘비의도적 공감’은 의도하지 않은 상의 감

정을 공유할 확률이며, 이 실험에서 점화자극이 반응을 결정

하는 정도를 뜻한다. 이 파라미터는 과정해리 절차의 ‘자동

성(A)’ 파라미터와 같다. 본 모형에서 비의도적 공감은 의도

적 공감이 실패한 경우(1 - IE)에만 반응에 영향을 끼친다. 

비의도적 공감이 작동하면[(1 - IE) x UE], 점화자극과 표적

자극이 같은 시행(일치조건)에서만 정반응이 산출된다. 마지

막으로, ‘반응 편향’은 참가자가 표적이나 점화의 내용과 상

관없이 “통증자극”이라고 응답하는 확률이다. 이 파라미터는 

의도적 공감과 비의도적 공감이 모두 실패했을 때[(1 - IE) 

x (1 - UE)]에만 반응을 결정할 수 있다. 반응 편향에 의해 

산출된 “통증자극” 반응은 통증사진이 표적으로 제시된 시행

에서 정반응이 되고[(1 - IE) x (1 - UE) x RB], “무통증

자극” 반응은 무통증사진이 표적으로 제시된 시행에서 정반

응이 된다[(1 - IE) x (1 - UE) x (1 - RB)].

연구자들이 이 모형을 정오반응 빈도에 적합한 결과, 시간

압박의 효과는 의도적 공감 추정치(IE)에서 가장 두드러졌다. 

반응시한이 800ms일 때보다 400ms일 때 의도적 공감 추정

치가 유의미하게 감소하였다. 그에 비해, 비의도적 공감 추

정치(UE)에서는 시간 압박의 효과가 유의미하지 않았다. 반

응 편향 추정치(RB)는 800ms일 때보다 400ms일 때 유의미

하게 증가했다. 이 결과는 오류율 분석에서 얻은 시간압박의 

효과가 자동 과정의 변화가 아닌, 통제 과정의 변화에 기인

한다는 것을 의미한다. 또한, 과제 특성이나 과정 순수성

(process pure) 문제를 우려할 필요 없이, 한 과제의 행동자

료에서 자동적 공감과 통제된 공감, 그리고 공감에 관련이 

없는 반응 편향의 효과를 분리할 수 있다는 면에서 MPT 모

델링의 장점을 분명하게 한다.

연구 목적

본 연구는 인지부하가 통증공감에 미치는 영향을 검증하기 

위해 수행되었다. 인지부하는 과제를 수행하는 데 필요한 

정신적 노력을 의미한다. 어느 한순간에 가용한 인지적 자

원은 제한되어 있으므로, 어떤 과제가 수반하는 인지부하는 

동시에 진행되는 다른 과제의 수행에 영향을 끼칠 수 있다

(Kahneman, 1973). 연구자들은 자동 과정과 통제 과정을 

구별하기 위해 인지부하의 영향에 주목하였다. 두 과정을 

구분 짓는 중요한 특징 중 하나는 ‘효율성(efficiency)’이다

(Anderson, 2018; Bargh, 1994; Kahneman & Treisman, 

1984; Logan & Cowan, 1984). 자동 과정은 높은 효율 덕

분에 정신적 노력을 덜 필요로 하므로, 인지적 자원이 고갈

된 상황에서도 발생할 수 있고 다른 과제에서 유발된 간섭에

서 자유롭다. 한편, 통제 과정은 과부하가 발생하지 않도록 

정보의 흐름을 조율하는 일련의 기능으로 이해할 수 있다. 

이 기능에는 지각 정보를 선택하고, 간섭을 해소하며, 맥락 

정보를 유지하는 세부 과정이 포함된다. 이러한 점에서 인지

부하의 영향은 자동 과정과 통제 과정을 구분하는 리트머스 

역할을 한다.

선행연구들은 개인이 인지적 과부하로 인해 사회정서 행

동을 제어하지 못하는 상황을 보고해왔다. 가령, 평등주의 
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신념을 가진 사람은 늘 편견을 피하려고 노력하겠지만, 주의

산만, 피로, 시간압박을 겪게 되면 자신의 행동을 검토하지 

못하고 의도치 않게 차별 행위를 할 수 있다(Devine et al., 

1991). 인지부하의 영향으로 인해 개인의 의도가 자동으로 

활성화된 편견으로부터 분리된 것이다. 마찬가지로, 인지부하

는 통증 공감에서도 통제 과정을 마비시키고 자동 과정이 감

정과 판단을 주도하게 만드는 조건일 수 있다. 그러나 관련 

연구에서 보고된 결과는 일관적이지 않다. 예를 들어, 참가

자가 아기 울음소리를 듣는 동안 다수의 알파벳 철자를 암송

하게 하면, 아기를 돌보려는 의향은 감소하고 방치하려는 의

향은 증가했다(Hiraoka & Nomura, 2016). 즉, 인지부하가 

통증공감을 감소시킨 것이다. 기능성 자기공명영상 연구도 

비슷한 결과를 보고하였다. 타인이 슬퍼하는 영상을 수동적

으로 관찰하거나 공감하는 조건과 작업기억 과제를 병행하는 

조건을 비교했을 때, 작업기억 부담이 공감 평정치와 정서공

감에 관여하는 뇌영역의 활동을 모두 감소시켰다(Rameson 

et al., 2012). 최근 연구들은 또 다른 결과를 보고하였다. 타

인의 통증 표정을 보고 공감 정도를 평정하는 단일과제 조건

과 작업기억 과제를 동시에 병행하는 이중과제 조건을 비교

했을 때, 한 연구는 이중과제 조건의 통증공감이 단일과제 

조건보다 더 크다고 보고했지만(Tremblay et al., 2021, 연구 

2) 다른 연구는 두 조건의 차이를 발견하는 데 실패했다

(Bajouk & Hansenne, 2019).

이처럼 인지부하가 통증공감에 미치는 영향이 일관적이지 

않은 이유를 단정하기는 어렵다. 실험 자극(울음소리, 표정, 

일상 장면), 일차 과제(정서강도 평정, 공감 평정, 관찰), 인

지부하 과제(기억항목 유형과 개수) 또는 측정 상(행동, 혈

류량)이 연구마다 다르기 때문이다. 그러나 선행연구들은 공

통으로 과제간 해리 방법에 의존하였고 과정 순수성을 가정

했다는 면에서 한계를 가진다. 종속변수에는 자동적이거나 

통제된 공감 과정뿐만 아니라 반응편향처럼 공감에 관련되지 

않은 작용이 모두 반영될 수 있다. 특히, 평정치는 사회적으

로 바람직한 방향으로 편향될 가능성이 있다. 뇌영상 결과를 

통한 역추론으로도 과제간 해리의 한계를 극복할 수는 없다

(Poldrack, 2006). 인지부하가 통증공감에 끼치는 영향을 파

악하려면 세부과정에 관한 구체적인 모형이 필요하다. 이를 

고려할 때, Cameron 등(2017, 실험 1)의 연구는 좋은 출발

점이 된다. 이들의 연속점화 절차는 평정법에 비해 사회적 

기 에 의해 편향될 가능성이 적고(Paulhus & Reid, 1991), 

통증과 무통증 여부가 분명한 장면을 실험자극으로 사용하여 

통증판단에 주관적 해석이 개입될 필요가 없었다(Jackson et 

al., 2005; Lamm et al., 2007). 또한, MPT 모델링은 통증

공감에 관여하는 인지과정들을 확률적으로 기술함으로써 과

정 순수성을 가정할 필요 없이 실험 조건들을 비교할 수 있

었다.

본 연구는 Cameron 등(2017, 실험 1)의 결과를 재현하면

서 두 가지 다른 방법을 시도하였다. 첫째, 시간압박 신 

작업기억 이중과제를 사용하였다. 작업기억은 복잡한 인지과

제를 수행하는 데 필요한 소량의 정보를 단기간 저장하고 조

작하는 기능이다(Baddeley, 1992). Cameron 등은 통증판단 

과제에 반응시한(deadline)을 두고, 이를 줄여서 인지부하를 

가했다. 이 방법은 효과적이지만, 개별 참가자가 경험하는 

시간압박의 크기를 정량화하기가 어렵다. 증가된 시간압박이 

미치는 영향은 참가자마다 다르기 마련이다. 인지 용량이 작

은 참가자일수록 시간압박으로 인해 더 큰 어려움을 경험할 

것이다. 따라서 만약 MPT 모형이 인지부하에 민감하다면, 

해당 파라미터의 추정치가 작업기억 용량의 개인차와 상관을 

보여야 한다. 이러한 개인차는 MPT 모형의 타당성을 입증

하는 증거로 추가될 수 있다. 시간압박에 비해, 작업기억 과

제는 객관적인 수행을 근거로 개인별 용량을 추정할 수 있다

는 장점을 가진다(Cowan, 2001; Pashler, 1988; Rouder et 

al., 2011). 이를 활용하여 본 연구는 작업기억 용량의 개인

차와 통증공감 파라미터의 관계에 관한 가설들을 검증할 수 

있었다.

둘째, 반응시한(deadline)을 과제 수행이 아닌, 분석 단계

에서 사용하였다. MPT는 범주화된 반응에 관한 모형이므로, 

통증판단 과제의 수행을 모델링하려면 점화-표적 일치효과

가 반응시간이 아닌 정오답 빈도에 반영되어야 한다. 이를 

위해 Cameron 등(2017)은 조건별로 다른 반응시한을 정하

고, 참가자에게 반응시한 내에 응답하도록 지시했다. 누락된 

반응을 오답으로 분류함으로써 일치 시행보다 불일치 시행의 

오답 빈도를 증가시킬 수 있었다. 그와 달리, 본 연구는 사

후 반응시한(post-hoc deadline) 절차를 사용하였다(Lindsay 

& Jacoby, 1994; Salthouse et al., 1997; Spieler et al., 

1996). 이 절차에서 참가자는 조건에 상관없이 항상 정확하

고 빠르게 응답하도록 지시받았다. 반응시한을 의식할 필요

가 없으므로, 참가자가 과제를 이해하기 쉬웠고 조건별로 다

른 통증판단 전략을 채택할 가능성이 낮았다. 수집된 응답 

자료는 임의의 반응시한을 기준으로 사후에 분류되었다. 가

령, 사후 반응시한이 t초인 분석에서는 표적 출현 후 t초 이

상 지난 응답들을 누락된 반응으로 간주하여 오답으로 분류

하였다. 예비실험1) 결과에서 사후 반응시한을 1초로 설정했

1) 비 면 온라인으로 진행된 예비실험에 총 52명이 참여하였다. 각 시

행은 색상이 다른 정사각형 네 개가 작업기억 표본으로 제시되면서 
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을 때 MPT 모형에서 작업기억 부담의 효과가 관찰되었으므

로, 본 실험에서 그 결과를 재현하였다. 반응시한에 의한 모

형 파라미터의 시간적 변화(timecourse)를 파악하기 위해 사

후 반응시한을 2초로 설정한 분석 결과도 함께 보고하였다. 

반응시한이 길수록 정반응 빈도는 누적된다. 따라서 사후 반

응시한이 1초일 때보다 2초일 때 정반응 빈도는 더 높고 오

반응 빈도는 더 낮다.

실험 가설

본 실험은 참가자가 통증판단 과제만 수행하는 ‘저부하’ 구

획과 작업기억을 활용하는 동안 통증판단 과제를 수행하는 

‘고부하’ 구획의 통증 공감을 비교하였다. 통증판단 과제는 

점화-표적 일치 시행과 불일치 시행으로 구성되었다. 실험 

후, 통증판단 반응에 ‘1초’와 ‘2초’의 사후 반응시한을 각각 

적용하여 MPT 모델링에 적합한 정오반응 빈도를 구하였

다. 사후 반응시한을 적용한 행동자료에 하여 비모형

(model-free) 분석과 MPT 모형 분석을 각각 실시하였다. 

실험 가설은 사후 반응시한이 1초일 때 MPT 모형 분석 결

과에 초점을 두었다. 구체적인 가설은 다음과 같다. 첫째, 통

증판단 과제만 수행하는 저부하 조건에 비해, 작업기억 과

제를 병행하는 고부하 조건의 의도적 공감(IE)은 감소하지

만 비의도적 공감(UE)은 변하지 않을 것이다. 이 가설은 

Cameron 등(2017)이 참가자에게 시간압박을 가했을 때 얻

은 결과와 같다. 한편, 반응 편향(RB)은 공감에 직접 관련된 

과정을 반영하지 않으므로 작업기억 부담의 영향을 구체적으

로 예측하지 않았다. Cameron 등(2017)에서는 인지부하와 

함께 반응 편향이 증가했으나(즉, “통증” 응답 빈도 증가), 

일반적으로 일치 시행과 불일치 시행의 비율이 같으면 반응 

편향이 변할 이유가 없다. 둘째, 작업기억 용량은 의도적 공

감(IE)과 정적인 상관을 보이고, 다른 과정과는 상관을 보이

지 않을 것이다. 작업기억은 참가자가 과제 목표를 능동적으

로 유지함으로써 적절한 정보에 주의초점이 유지되도록 지원

한다. 따라서, 작업기억 용량이 큰 참가자일수록 점화자극이 

시작되었다. 저부하 구획에서는 곧바로 작업기억 검사가 진행된 후 통

증판단 과제가 시작되었고, 고부하 구획에서는 통증판단 과제가 먼저 

끝난 다음에 작업기억 검사가 진행되었다. 그밖에 방법과 분석 절차는 

본 실험과 같았다. 참가자들의 과제 수행이 전반적으로 저조하였으므

로 작업기억이나 통증판단 수행이 하위 30%에 속하는 참가자들을 제

외한 31명의 자료를 분석하였다. 그 결과, 1초의 사후 반응시한을 적

용했을 때, 저부하 구획보다 고부하 구획에서 IE 추정치가 유의미하게 

작았다(IELow = .30, IEHigh = .19, ∆G2(1) = 28.64, p < .001, w = 

.06). UE 추정치(UELow = .27, UEHigh = .22)와 RB 추정치(UELow = 

.56, UEHigh = .55)는 인지부하에 따른 변화를 보이지 않았다.

아닌 표적자극에 선택적으로 공감하기가 쉬울 것이다.

방  법

참가자

예비실험에서 인지부하가 MPT 모형의 IE 파라미터에 끼친 

효과크기(w = .06)를 근거로 G*Power 소프트웨어(Faul et 

al., 2007)를 사용하여 본 실험에 필요한 참가자 수를 계산하

였다. 통계적 유의도 α = .05와 검정력 1 - β = .95으로 

예비실험을 재현하려면 저부하 조건과 고부하 조건에 각 

3,610개씩, 총 7,220개의 관찰치가 필요하였다. 각 참가자가 

256 시행을 수행하므로 최소 29명의 참가자를 모집할 필요

가 있었다. 이에 본 연구는 비 면 온라인 실험의 높은 중도 

탈락 비율과 낮은 과제 집중도를 고려하여 본교 학부생 49

명을 참가자로 모집하였다. 이들 중 실험 참여를 중도에 포

기한 3명과 과제 수행이 저조한 8명(‘가외치 판정’ 참조)을 

제외한 총 38명(평균 21.2세, 여성 20명)의 자료를 분석하였

다. 모든 참가자는 실험 전에 참가동의서를 제출하고, 실험 

종료 후 심리학과목 이수를 위한 크레딧을 지급받았다.

장치와 자극

참가자는 자신의 랩탑이나 데스크톱 컴퓨터로 PsychoPy/ 

Pavlovia 플랫폼(www.pavlovia.org)에 접속하여 과제를 수행

하였다(Peirce et al., 2019). 통증판단 과제는 선행연구에서 

자주 사용된 바 있는 여덟 가지 장면을 자극으로 활용하였다

(예, Jackson et al., 2005; Lamm et al., 2007). 네 장면은 

손이나 발에 물리적 통증이 가해지는 내용을 담고 있었고, 

이와 시각적으로 비슷하지만 통증과 상관없는 내용이 다른 

네 장면에 담겨있었다. Cameron 등(2017)은 통증 사진과 무

통증 사진을 각각 한 개만 사용하였다. 그러나 그 경우에 참

가자는 통증을 공감할 필요 없이 단순한 자극-반응 연합(예: 

바늘-우측 버튼 누르기, 면봉-좌측 버튼 누르기)에 의존하여 

과제를 수행할 수 있다. 이를 우려하여 본 실험에서는 통증 

및 무통증 장면을 각각 네 개씩 선정하였고, 더 나아가 장면 

당 물체 색상이나 신체 좌우가 다른 두 장의 사진(총 16장, 

Fig. 2A)을 제시하여 참가자의 반응이 습관화되지 않도록 조

치하였다. 작업기억 과제에서는 기억표본으로서 빨강, 파랑, 

초록, 노랑, 검정, 하양, 자홍, 청록 색상의 정사각형을 사용

하였다. 모든 자극은 회색 배경의 중앙에 제시되었다.

설계와 절차

본 실험은 2 x 2 참가자내 요인으로 설계되었다. 첫 번째 
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Figure 2. Experimental stimuli and procedure. A. Pictures of body parts in either ‘pain’ or ‘no-pain’ situations. B. An 

example of ‘no-pain prime, pain target’ trials. Screens with dashed outlines were shown in ‘high load’ blocks, but not in the 

‘low load’ blocks. In high load blocks, a memory probe was shown at 2 s after a target onset unless a pain identification 

response was registered. In low load blacks, a new trial was not initiated until a pain identification response was registered.

요인인 ‘일치성(Congruency)’은 통증판단 과제의 한 시행에

서 제시된 두 사진(점화자극과 표적자극)의 관계를 반영한다. 

사진 하나는 통증 자극이고 다른 하나는 무통증 자극인 불일

치(incongruent) 시행보다, 두 사진이 모두 통증 자극이거나 

모두 무통증 자극인 일치(congruent) 시행의 통증판단이 촉

진될 것이다. 두 번째 요인인 ‘부하(Load)’는 작업기억 과제 

유무를 의미한다. 참가자는 통증판단 과제만 수행하는 저부

하(low load) 구획과 통증판단 과제를 작업기억 과제와 함께 

수행하는 고부하(high load) 구획을 번갈아 4회씩 수행하였

다. 각 구획은 32시행으로 구성되었으며, 점화자극의 통증 

관련성, 표적자극의 통증 관련성, 사진 자극 개수의 조합(2 

x 2 x 8)이 한 번씩 제시되었다. 구획 순서는 참가자간 역

균형화 되었고, 구획내 시행은 무작위 순서로 제시되었다.

각 시행의 절차를 Fig. 2B에 제시하였다. 고부하 구획의 

시행은 응시점(검정 ‘+’)이 1초간 출현하며 시작되었다. 그다

음, 각 사분면에 한 개씩, 색상이 다른 네 개의 정사각형이 

기억 표본으로서 1초간 등장했다가 사라졌다. 참가자는 기억 

표본의 색상과 위치를 정확히 기억해두어야 했다. 이후 0.5

초가 지나면, 점화자극과 표적자극이 차례 로 0.2초씩 등장

했다. 참가자가 점화자극과 표적자극을 쉽게 구분할 수 있도

록, 두 사진 자극 사이에 같은 크기의 검은 사각형을 0.1초 

동안 제시하였다. 참가자는 점화자극의 내용을 무시한 채 표

적자극이 통증 장면이면 ‘k’ 버튼을, 무통증 장면이면 ‘l’ 버

튼을 오른손으로 빠르고 정확히 눌러야 했다. 반응이 입력되

거나 반응 입력 없이 1.8초가 지나면 응시점이 0.5초 동안 

제시된 후, 기억 탐사자극이 제시되었다. 이때, 참가자는 탐

사자극으로 제시된 정사각형의 색상과 위치 모두 표본 중 하

나와 일치하면 ‘s’ 버튼을, 색상과 위치 중 하나라도 일치하

지 않으면 ‘d’ 버튼을 왼손으로 눌러야 했다. 통증판단 반응

에서는 반응 속도와 정확도가 모두 강조되었지만, 작업기억 

반응에서는 정확도만 강조되었다. 과제별 버튼 할당은 참가

자간 역균형화 되었다. 기억 반응이 입력되면 1초 후에 새로

운 시행이 시작되었다. 한편, 저부하 구획에서는 기억 표본

과 탐사자극이 제시되지 않았으므로, 참가자가 공감판단 반

응을 입력해야만 시행이 끝나고 다음 시행으로 전환될 수 있

었다. 이 조치는 불성실한 참가자가 반응을 입력하지 않아도 

실험이 계속 진행되는 것을 방지하기 위해 도입되었다. 본 

실험을 수행하기 전에 참가자는 저부하 구획과 고부하 구획

에서 각각 16회씩 연습시행을 수행하였다. 연습시행에서는 

매 시행 종료 후 각 응답에 한 피드백이 제시되었다. 본 

실험에서는 피드백이 주어지지 않았다.

통계 분석

R 환경에서 결과를 분석하였다(R Core Team, 2022). 통증

판단 과제의 오류율이 정규성 가정에 부합하지 않았으므로

(Shapiro-Wilk 검정 W = .90, p < .01), 오류율과 반응시

간을 모두 순열검정(permutation test)으로 분석하였다(Efron 

& Tibshirani, 1994). Permuco 패키지(Frossard & Renaud, 

2021)와 MKinfer 패키지(Kohl, 2020)로 순열검정을 실시하

였고, Superpower 패키지(Lakens & Caldwell, 2021)로 효
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Figure 3. Pain identification errors (A) and response times (B) 

as a function of Load, Congruency, and Post-hoc Deadline. 

Error bars represent 95% confidence intervals.

% Error Reaction Times

Congruency Low Load High Load △High-Low Low Load High Load △High-Low

Post-hoc Deadline = 2 sec 

Congruent 4.19 (3.74) 4.56 (3.97) .37 662.32 (133.66) 815.01 (169.94) 152.69

Incongruent 6.13 (5.09) 5.72 (4.70) -.41 695.49 (135.89) 855.82 (173.60) 160.33

△Incongruent-Congruent 1.93  .37 33.17 40.81

Post-hoc Deadline = 1 sec

Congruent 12.62 (11.93) 27.59 (17.37) 15.17 619.53 (86.60) 711.24 ( 99.51) 91.71

Incongruent 16.24 (13.44) 31.78 (18.34) 15.54 641.67 (86.00) 737.49 (103.91) 95.82

△Incongruent-Congruent 3.82 4.20 22.14 26.52

Note. Standard deviations are in parentheses. Reaction times are in ms.

Table 1. Mean errors and reaction times in the pain identification task

과크기를 계산하였다. 다항과정트리모형 분석은 MPTinR 패

키지(Singmann & Kellen, 2013)를 사용하였다. 통계적 유의

도는 p < 0.05 여부를 기준으로 판정하였고, 유의도 보정이 

필요한 경우에는 Bonferroni 절차를 적용하였다. 결과분석에 

사용된 R 코드를 원자료와 함께 Github 사이트에 공개하였

다(http://cogneuro.github.io/loadedEmpathy).

결  과

가외치(outliers) 판정

중도포기자를 제외한 참가자 46명 중, 과제 수행이 예외적으

로 저조한 이들을 구별하기 위해 상자그림 방법(boxplot 

method; Tukey, 1977)을 적용하여 오류율을 분석하였다. 통

증판단 오류율은 양의 방향으로 꼬리가 긴 분포를 보였다. 

다수의 참가자가 10% 미만의 오류를 범했으나 오류율이 우

연수준(50%)을 넘는 참가자들도 있었기 때문에, 평균값

(11.27%)이 세 번째 사분위 점수(Q3 즉, 상위 75% 기준

점수 = 9.28%)보다 컸다. 따라서 Q3에서 사분위 구간

(interquartile range, IQR = Q3 - Q1 = 6.45%)의 1.5배 

이상(> 18.95%) 오류를 범한 참가자 여덟 명을 가외치로 판

정하였다. 한편, 작업기억 오류율은 최소 2.34%에서 최  

52.34%까지 비교적 고르게 분포했으므로, 같은 방법으로는 

가외치를 정할 수 없었다(Q3 + 1.5 x IQR = 54.69%). 그

러나 작업기억 오류율 상위 열 명 중 일곱 명은 이미 통증

판단에서 가외치로 분류된 여덟 명에 속했으므로, 가외치 참

가자를 더는 추가하지 않았다. 나머지 38명의 결과를 분석하

였다.

비모형 분석(model-free analyses)

작업기억 과제의 정확율은 평균 81.80%(표준편차 9.55)로서 

우연수준(50%)보다 높았고, 관련연구의 작업기억 정확율 범

위에 속했다(77.38~94.50%; Bajouk & Hansenne, 2019; 

Morelli & Lieberman, 2013; Rameson et al., 2012; 

Tremblay et al., 2021).

다음으로, 통증판단 과제의 수행에 하여 사후 반응시한

을 2초로 설정한 분석(‘Post-hoc Deadline = 2 sec’)과 1초

로 설정한 분석(‘Post-hoc Deadline = 1 sec’)을 차례 로 

실시하였다. 각 분석에서 통증판단의 오류율과 반응시간에 

해 부하(2; 저부하, 고부하) x 일치성(2; 일치, 불일치)의 

이원 설계를 적용하였다. 네 조건의 요약통계치를 Fig. 3과 

Table 1에 제시하였고, 반복측정 순열 변량분석 결과를 

Table 2에 제시하였다.

사후 반응시한 = 2초.  고부하 구획에서는 표적자극 출현 

후 2초가 지나면 기억 검사가 시작되었기 때문에 2초보다 
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% Error Reaction Times

Effect F(1, 37) p 
 F(1, 37) p 



Post-hoc Deadline = 2 sec 

Load  .00 .97 .03 86.50 .00 .51

Congruency 8.14 .01 .13 27.04 .00 .08

Load x Congruency  .82 .37 .03   .76 .39 .03

Post-hoc Deadline = 1 sec

Load 56.49 .00 .50 87.94 .00 .50

Congruency 11.20 .00 .08 33.65 .00 .08

Load x Congruency   .05 .82 .03   .35 .56 .03

Note. Significant effects are indicated in bold. Each test involved 10,000 permutations. Each effect size was based on 10,000 

simulations.

Table 2. Results of permutational analysis of variance in the pain identification task

느린 통증판단 반응은 수집되지 않았다. 그에 비해, 저부하 

구획에서는 한 시행의 통증판단 반응이 입력되어야 다음 시

행이 시작될 수 있었으므로 반응시간이 2초를 넘을 수 있었

다. 두 부하 조건의 반응시한을 맞추기 위해, 고부하 구획에

서 누락된 반응(전체 고부하 시행 중 2.43%)과 저부하 구획

에서 2초를 넘는 반응(전체 저부하 시행 중 1.19%)을 오답

으로 간주하였다. 오류율을 조건간 비교했을 때, 부하 조건

에 상관없이 일정한 크기의 일치성 효과(= 불일치 조건 - 

일치 조건)를 관찰할 수 있었다(Fig. 3A). 변량분석에서도 일

치성의 주효과는 통계적으로 유의미했지만, 부하의 주효과와 

이원 상호작용은 유의미하지 않았다. 그다음, 반응시간을 조

건간 비교하기 전에, 조건을 구분하지 않은 개별 참가자의 

정반응에서 평균보다 3SD 이상 느린 값(전체 정반응 중 

1.7%)을 가외치로 보고 제거하였다. 오류율과 달리, 반응시

간에서는 인지부하의 영향이 뚜렷하였다(Fig. 3B). 저부하 구

획보다 고부하 구획의 반응시간이 더 느렸다. 그러나, 오류

율과 마찬가지로, 일치성 효과는 부하의 영향을 별로 받지 

않았다. 변량분석에서도 일치성과 부하의 주효과는 각각 통

계적으로 유의미했지만, 이원 상호작용은 유의미하지 않았다.

사후 반응시한 = 1초.  반응시한이 1초를 넘는 응답들이 오

답으로 분류되면서, 전반적으로 오류율은 증가하고 정반응의 

반응시간은 감소하였다. 이러한 양상은 저부하 구획보다 고

부하 구획에서 두드러졌다. 사후 반응시한이 2초일 때보다 

저부하 구획의 오류율은 세 배 증가했지만 고부하 구획의 오

류율은 다섯 배 증가했다(Fig. 3A). 반응시간도 저부하 구획

에서는 약 50ms 줄었지만 고부하 구획에서는 100ms 가량이 

단축되었다(Fig. 3B). 그 결과, 오류율은 저부하 구획보다 고

부하 구획에서 더 높았고(부하 주효과), 일치 시행보다 불일

치 시행에서 더 높았다(일치성 주효과). 그러나 두 부하 조

건의 일치성 효과는 다르지 않았다. 반응시간에 한 변량분

석에서도 두 주효과만 통계적으로 유의미할 뿐, 상호작용은 

유의미하지 않았다. 모든 분석에서 일관적으로 일치 효과가 

관찰되었다는 점은 순차적 점화 패러다임이 본 실험에서 정

상적으로 작동했음을 뜻한다. 또한, 고부하 구획의 통증판단

이 저부하 구획보다 일관적으로 지연되었다는 점은 작업기억 

과제에 의해 인지부하가 유도되었음을 의미한다. 그럼에도 

불구하고, 어떤 분석에서도 일치성과 부하의 이원 상호작용

을 관찰할 수가 없었다.

다항과정트리모형 분석

통증판단 수행에서 의도적 공감, 비의도적 공감, 그리고 응

답편향의 영향을 구분하기 위해 MPT 모델링을 수행하였다. 

Fig. 1에 제시된 모형으로 사후 반응시한이 2초인 경우와 1

초인 경우의 조건별 정오답 빈도를 차례로 분석하였다. 각 

분석의 기저모형(base model)은 부하 조건별 세 개씩, 총 여

섯 개의 자유 파라미터(free parameters; 저부하 조건: IELow, 

UELow, RBLow, 고부하 조건: IEHigh, UEHigh, RBHigh)로 구성

되었다. 최 우도법으로 참가자 전체의 반응 빈도에 기저모

형을 적합시켜 파라미터 값을 추정하였다. 모형 적합도는 우

도비 통계치(log-likelihood ratio statistics) G2와 효과크기 

w를 근거로 평가하였다. MPT 모형이 통증판단 반응을 기술

하는 데 적합하다면 관찰된 반응 빈도와 기 값의 차이가 작

고 G2와 w는 줄어든다. 따라서 G2가 통계적으로 유의미하지 
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Figure 4. Parameter estimates of aggregated fits as a function of Load and Deadline. Error bars represent 95% confidence intervals. 

*** < 10-5.

Aggregated fit Individual fit

Parameter Low Load High Load △G2(1) p  Low Load High Load t(37) p d

Post-hoc Deadline = 2 sec 

IE .90 [.88, .91] .90 [.88, .91]    .00 1.00 .00 .90 [.87, .92] .90 [.87, .92]  .04  .97  .00

UE .19 [.07, .31] .10 [.00, .22]   1.02  .93 .01 .22 [.15, .32] .25 [.15, .38]  .42  .68  .10

RB .52 [.45, .59] .52 [.38, .51]   2.21  .41 .02 .49 [.38, .59] .49 [.39, .59]  .02  .99  .00

Post-hoc Deadline = 1 sec

IE .71 [.69, .73] .41 [.38, .43] 340.98  .00 .19 .72 [.64, .78] .43 [.34, .52] 7.16  .00 1.14

UE .13 [.07, .20] .07 [.03, .11]   2.34  .38 .02 .23 [.15, .32] .13 [.09, .18] 2.26  .09  .45

RB .54 [.50, .58] .50 [.48, .52]   2.54  .33 .02 .54 [.47, .62] .52 [.47, .56]  .53 1.00  .11

Note. Significant effects are indicated in bold. IE = Intentional Empathy; UE = Unintentional Empathy; RB = Response Bias. 95% confidence intervals 

are shown in brackets. ΔG2(1) is the log-likelihood ratio test statistic with one degree of freedom. p-values are Bonferroni corrected in each set of 

parameter comparisons.  and d are effect sizes for G2- and t-statistics, respectively. 

Table 3. Parameter estimates and tests of parameter differences between cognitive load conditions

않고 w가 0.05보다 작으면 모형이 잘 적합되었다고 간주할 

수 있다(Cameron et al., 2017; Clerkin et al., 2014). 각각

의 사후 반응시한을 적용한 분석에서 모두 MPT 모형은 반

응 빈도에 적합되었음을 알 수 있었다. 사후 반응시한이 2초

인 자료의 적합도는 G2(2) = 5.00, p > .05, w = .02, 사후 

반응시한이 1초인 자료의 적합도는 G2(2) = 5.72, p > .05, 

w = .02였다. 각 분석에서 추정된 파라미터 값을 Table 3과 

Fig. 4에 제시하였다. 이어서 인지부하의 영향을 검증하기 위

해, 파라미터에 등가 제약(equality constraint)을 설정한 하

위모형들(nested models)과 기저모형을 비교하였다. 만약 의

도적 공감이 인지부하의 영향을 받았다면, 저부하 조건과 고

부하 조건의 의도적 공감이 같다(IELow= IEHigh)고 가정한 하

위모형의 적합도가 기저모형에 비해 유의미하게 낮아야 한

다. 기저모형보다 하위모형의 파라미터가 한 개 부족하므로 

우도비 변화량 G2(1)을 계산하여 유의도를 검증하였다. 같은 

방법으로 부하 조건간 비의도적 공감이 같다(UELow= UEHigh)

고 가정한 하위모형과 반응편향이 같다(RBLow= RBHigh)고 가

정한 하위모형을 기저모형과 차례로 비교하였다. 파라미터별 

유의도 검증 결과를 Table 3에 제시하였다.

사후 반응시한 = 2초.  파라미터 추정치와 유의도 검증 결

과에서 인지부하가 개별 과정에 미치는 영향은 미미했다. 세 

파라미터 모두 고부하 조건과 저부하 조건의 추정치 신뢰구

간이 크게 겹쳤고, 우도비 변화량도 통계적으로 유의미하지 

않았다. 고부하 조건과 저부하 조건의 오류율이 모두 5% 정

도에 불과했기 때문에, 두 조건의 IE 추정치들(IELow, IEHigh)

은 꽤 큰 값으로 수렴했다(≈0.9). 상 적으로 UE 추정치들

(UELow, UEHigh)은 작은 값에 수렴했다. 이 결과는 반응시한

이 충분히 길면, 비록 인지적 부하가 큰 상황이더라도 의도

적 공감이 통증판단 수행을 주도한다는 것을 뜻한다. 한편, 
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Low Load High Load

Parameter r p r p

Post-hoc Deadline = 2 sec 

IE  .45  .03  .67  .00

UE -.22 1.00 -.22 1.00

RB  .00 1.00 -.07 1.00

Post-hoc Deadline = 1 sec

IE  .48  .02  .46  .02

UE -.10 1.00 -.24  .91

RB -.16 1.00 -.07 1.00

Note. Significant effects are indicated in bold. p-values are 

Bonferroni corrected in each post-hoc deadline analysis.

Table 4. Correlations between parameter estimates and working 

memory capacity

Figure 5. Relationship between working memory capacity and 

intentional empathy. “IEA,B-sec” shown as y-axis titles stands for 

intentional empathy estimates in the “A” load condition under 

“B”-sec post-hoc deadline. IE estimates were from individual 

model fits. Blue lines are regression fits and ribbons represent 

95% confidence intervals.

Low Load High Load

Data r p r p

Post-hoc Deadline = 2 sec 

% Error -.28  .18 -.45 .01

Reaction Times -.17  .62 -.30 .14

Post-hoc Deadline = 1 sec

% Error -.30  .13 -.32 .09

Reaction Times -.10 1.00 -.25 .25

Note. Significant effects are indicated in bold. p-values are 

Bonferroni corrected in each pair of load conditions.

Table 5. Correlations between congruency effects and working 

memory capacity

일치 시행과 불일치 시행의 비율이 같았으므로 반응편향

(RBLow, RBHigh) 추정치들은 모두 0.5에 수렴하였다.

사후 반응시한 = 1초.  단축된 사후 반응시한을 적용하자 

인지부하가 의도적 공감에 미치는 영향이 뚜렷이 드러났다. 

사후 반응시한이 2초였을 때에 비해 전반적으로 IE 추정치가 

줄어들었는데, 특히 고부하 조건에서 많이 감소했다. 그 결

과, 의도적 공감의 추정치는 저부하 조건보다 고부하 조건에

서 유의미하게 작았다(IELow > IEHigh). 그에 비해, 비의도적 

공감과 반응편향은 인지부하의 영향을 받지 않았고, 사후 반

응시한이 2초였을 때와 비교해도 다르지 않았다.

개인차 상관분석

MPT 파라미터와 작업기억 용량의 관계를 분석하였다. 먼저, 

작업기억 과제에서 표본-탐사자극 불일치 시행을 신호

(signal)로, 일치 시행을 잡음(noise)으로 간주하여 적중율(hit 

rate)과 오경보율(false alarm rate)을 구하고, 두 비율의 차

이에 표본 수(set size = 4)를 곱하여 개인별 작업기억 용량

의 추정치인 Cowan’s K 를 계산하였다(Cowan, 2001; 

Rouder et al., 2011). 참가자들의 평균 Cowan’s K는 2.54

(표준편차 0.76)였다. 다음으로, Cowan’s K와 파라미터 추

정치의 Pearson 상관분석을 실시하였다. Table 4에서 알 수 

있듯이, 상관분석 결과는 사후 반응시한이 2초와 1초일 때 

질적으로 같았다. 저부하 조건과 고부하 조건에서 모두 

Cowan’s K와 의도적 공감 추정치 IE가 정적으로 유의미한 

상관을 보였다(Fig. 5). 비의도적 공감 추정치 UE나 반응 편

향 추정치 RB는 Cowan’s K와 유의미한 상관을 갖지 않았

다. 이러한 결과는 본 연구의 두 번째 가설과 부합하고, 의

도적 공감 IE가 개별 참가자의 인지용량에 민감하다는 것을 

의미한다.

추가 분석으로서 통증판단 과제의 일치성 효과(= 불일치 

조건 - 일치조건)와 작업기억 용량의 관계를 분석하였다. 의

도적 공감이 과제에 적합한(task-relevant) 정보에 주의를 기

울이는 집행기능을 반영한다면(Payne, 2005), 개인별 작업기

억 용량과 통증공감 과제의 일치성 효과 크기는 부적 상관을 
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보일 것이다. 작업기억 용량이 클수록 참가자는 집행통제를 

발휘하여 점화자극을 무시하고 표적자극에만 집중할 수 있기 

때문이다. 오류율을 분석한 결과, 고부하 조건의 일치성 효

과와 Cowan’s K가 사후 반응시한이 2초일 때 유의미한 부

적 상관을 보였다(Table 5). 사후 반응시한이 1초일 때에도 

통계적으로 유의미하지는 않았지만 부적 상관의 경향성이 보

였다. 나머지 분석에서도 일치성 효과와 Cowan’s K는 유의

미하지 않지만 모두 부적 상관을 보였다. 따라서 개인차 상

관분석 결과는 전반적으로 통증공감 MPT 모형이 가정하는 

의도적 공감의 역할과 부합하는 것으로 보인다.

논  의

본 연구는 인지부하가 통증 공감에 미치는 영향을 분석하

였다. 주 과제인 통증판단 과제(pain identification task)는 

점화-표적 일치 조건과 불일치 조건으로 구성되었다. 

Cameron 등(2017, 실험 1)은 이 과제를 수행하는 참가자에

게 시간압박을 가하면 두 조건의 차이(일치성 효과)가 증가

했다고 보고하였다. 그 이유는 시간에 쫓기는 참가자가 자동

성에 더 의존하기 때문일 수도 있고 통제력을 발휘하지 못하

기 때문일 수도 있다. 다항과정트리(multinomial processing 

tree, MPT) 모델링은 전자보다 후자를 지지하였다. 시간압박

이 클수록 통제 파라미터인 의도적 공감(IE)의 추정치는 감

소하였으나, 자동성 파라미터인 비의도적 공감(UE)의 추정치

는 변하지 않았기 때문이다. 이에 본 연구는 작업기억 이중

과제 절차를 사용하여 인지부하의 효과를 재현하였다. 참가

자는 통증판단 과제만 수행하거나 시각정보를 마음속에 유지

한 상태로 통증판단 과제를 수행하였다. 실험 설계는 작업기

억 부담 유무와 점화-표적 일치 여부를 교차한 네 가지 조

건으로 구성되었다. 작업기억 부담은 인지부하의 중요한 원

인이지만 통증공감에 미치는 영향에 관해 선행연구들은 엇갈

리는 결과를 보고해 왔다(Bajouk & Hansenne, 2019; 

Hiraoka & Nomura, 2016; Morelli & Lieberman, 2013; 

Rameson et al., 2012; Tremblay et al., 2021). 따라서 본 

연구는 MPT 모델링으로 관련 증거를 보완하고, 작업기억 

용량의 개인차와 연계하여 통증공감의 집행통제 과정에 관한 

논점들을 재검토하였다(Barrett et al., 2004; Payne, 2005).

참가자의 통증판단 반응은 반응시한(deadline)을 기준으로 

사후에 분류되었다. 반응시한은 선택반응 과제(예, 스트룹 과

제)에서 흔히 사용된다. 참가자가 일정 시간 이내에 응답하

지 못할 때 시행을 종료하거나(사전 반응시한), 일정 시간보

다 늦은 반응을 분석 중에 무응답으로 처리하는 경우(사후 

반응시한)가 이에 해당한다. 그러나 반응시간(response time)

에 관한 연구들이 2초 내외의 반응시한을 사용하는 데에 비

해, 정오반응 빈도에 초점을 둔 MPT 모델링은 오반응을 충

분히 확보하기 위해 반응시한을 더 줄일 때가 있다. 

Cameron 등(2017)은 짧은 사전 반응시한을 사용하여 통증

판단 과제의 난이도를 전반적으로 높였다. 이들의 연구에서 

참가자는 기저 조건인 저부하 구획에서도 비교적 짧은 

800ms 이내에 응답해야 했다. 그와 달리, 본 연구는 사후 

반응시한을 사용하여 참가자가 느낄 수 있는 시간압박을 최

소화하였다. 작업기억 부담 외에 인지부하로 작용할만한 요

인을 배제할 필요가 있었기 때문이다. 사후 반응시한으로는 

2초와 1초가 사용되었다. 사후 반응시한 2초는 반응시간과 

오류율에 반영된 작업기억 부담의 효과를 측정하고, 그 결과

를 기존의 비모형 연구 결과와 비교하기 위해 활용되었다. 

사후 반응시한 1초는 MPT 모델링에서 작업기억 부담의 효

과를 검증하기 위해 활용되었다. 본 연구가 비 면 온라인 

실험으로 진행되어 참가자의 반응이 비교적 느린 점을 고려

하여 Cameron 등이 저부하 조건에서 사용한 800ms 사전 

반응시한에 200ms을 추가하였다.

사후 반응시한이 1초일 때 MPT 모델링은 연구 가설과 

부합하는 결과를 산출하였다. 즉, 인지부하가 가중되었을 때 

의도적 공감(IE)이 줄어들었지만 비의도적 공감(UE)은 변하

지 않았다. MPT 모형에서 의도적 공감은 선택적으로 표적

자극에 공감하는 능력을 반영하고, 비의도적 공감은 점화자

극에 공감하려는 충동을 반영한다(Cameron et al., 2017; 

Payne, 2005). 따라서, 작업기억 부담은 표적자극에 한 공

감을 방해했지만 점화자극에 한 공감을 촉진하지는 않았다

고 볼 수 있다. 이 결과는 통제력과 자동성의 관계가 단순히 

립하거나 상보적인 것이 아님을 뜻한다. 만약 통제 과정의 

주된 역할이 자동 과정을 억제하는 것이라면 작업기억 부담

은 의도적 공감을 줄임과 동시에 비의도적 공감을 증가시켰

을 것이다. 한편, 반응 편향(RB)은 부하 조건에 상관없이 

0.5에 가까운 값을 유지하였다. 반응 편향은 참가자가 공감

과 무관하게 표적자극을 두 범주 중 하나로 분류하려는 경향

성을 반영한다. 본 실험에서는 일치 시행과 불일치 시행의 

빈도가 항상 같았기 때문에 반응 편향이 다른 값을 가질 이

유가 없었다. 사후 반응시한으로 2초를 적용했을 때는 MPT 

모형의 파라미터들이 모두 인지부하의 차이를 반영하지 않았

다. 이는 작업기억 부담에 의해 통증공감의 통제 과정에 가

해진 인지부하가 2초 이전에 해소된다는 것을 뜻한다. 참가

자는 통증판단이 방해를 받을 때 오류가 늘어나지 않도록 반

응을 지연시키는 전략을 사용했을 것이다(Hillstrom & 
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Logan, 1997). 그럴 경우에 저부하 조건과 고부하 조건의 

정오반응 빈도가 비슷해지고 MPT 모형의 파라미터들도 비

슷한 값을 가지게 된다.

본 연구는 오류율과 반응시간에 한 변량분석에서 통증 

공감에 한 작업기억 부담의 영향을 확인할 수 없었다. 사

후 반응시한에 상관없이 작업기억 과제 유무와 점화-표적 

일치성의 상호작용이 모두 유의미하지 않았다. 표면적으로 

이 결과는 통증공감이 인지적으로 제약된다는 입장을 반증하

는 것처럼 보일 수 있다. 인지부하가 통증공감의 조절을 방

해한다면, 저부하 조건보다 고부하 조건의 일치성 효과가 더 

클 거라 기 할 수 있기 때문이다. 이러한 기 는 ‘주의 부

하 이론(Load Theory of Attention)’에 의해 뒷받침된다

(Lavie, 2005, 2010). 이에 따르면, 작업기억은 정보의 우선

순위를 능동적으로 유지함으로써 적합한 정보와 부적합한 정

보를 구분하는 데 기여한다. 따라서, 작업기억 부담은 시각

선택을 방해하여 스트룹 과제나 플랭커 과제의 일치성 효과

를 강화할 수 있다(de Fockert et al., 2001; Lavie et al., 

2004). 이 논리에 의해 방해자극 처리가 촉진되려면 두 가지 

가정이 필요하다. 작업기억 부담이 생겨도 시각 장면에 할당

된 주의 자원(또는 처리용량)이 줄어들지 않아야 하고, 표적

에서 벗어난 주의 자원이 방해자극에 포획되어야 한다(Tsal 

& Benoni, 2010). 그러나 두 가정이 본 실험에서도 타당한

지 확실하지 않다. 색상 항목에 한 작업기억이 통증판단에 

필요한 시각적 주의를 고갈시켰거나(Kim et al., 2005; Park 

et al., 2007) 잉여 주의 자원이 통증과 관련없는 정보(예, 물

체 형태나 배경)에 할당되어 점화자극에 집중되지 않았을 가

능성도 있다(Gu & Han, 2007). 그런 경우라면 작업기억 과

제 수행이 주의 통제를 방해하더라도 점화자극에 한 공감

이 강화되지 않고 일치성 효과도 증가하지 않았을 것이다. 

이와 같은 논의는 구두 모형(verbal models)의 한계를 드

러냄과 동시에 계산 모형의 필요성을 시사한다. 지금까지 인

지부하와 통증 공감의 관계를 설명하는 모형은 부분 구두

로 기술되었다. 구두 모형은 직관적으로 이해될 수 있고 현

상을 인지적으로 개념화하는 데 도움을 주지만, 내적 일관성

이 떨어지거나 메커니즘이 작동하는 데 필요한 세부사항을 

갖추지 않은 경우가 많다(Farrell & Lewandowsky, 2010; 

Fum et al., 2007). 이러한 문제점은 모형과 가설의 연계를 

약화시킴으로써 연구 결과의 재현가능성을 낮추는 원인이 된

다(Guest & Martin, 2021). 예를 들어, 선행연구들은 작업

기억 부담이 공감 반응을 감소시켰다고 보고하고, 타인의 

고통을 공감하는 데 필요한 주의 자원이 작업기억 과제에 

의해 고갈되었기 때문이라고 결과를 설명하였다(Hiraoka & 

Nomura, 2016; Morelli & Lieberman, 2013; Rameson 

et al., 2012). 그러나 후속 연구들은 반 로 작업기억 부담

에 의해 공감 반응이 증가했다고 보고하고, 작업기억 과제

가 인지적 통제를 방해했기 때문에 자동적인 감정 공유가 

억제되지 않고 촉발되었다고 해석하였다(Cui et al., 2017; 

Tremblay et al., 2021). 이처럼 연구 결과가 일관적이지 않

은 이유 중 하나는 주요 개념이 모호하다는 데 있다. 가령, 

‘통제’ 개념은 중요한 정보에 집중하거나, 불필요한 행동을 

억제하거나, 작업에 순서를 부여하는 등 상호연결된 일련의 

집행기능을 의미한다(Norman & Shallice, 1986; Payne, 

2005). 각각의 기능도 광범위하게 다양한 의미로 이해될 수 

있다. 주요 개념의 정의와 관계가 양적으로 기술되지 않으면 

개별 연구자의 주관적 해석과 추론이 개입되고 이론과 방법

의 정 도는 낮아진다. 또한 구두 모형은 전형적으로 과제 

수행이 오직 단일한 과정에 의해 산출되는 것처럼 가정하는 

한계를 가진다. 이러한 ‘과정 순수성’ 가정은 해당 과정 이외

의 변량을 잡음으로 취급함으로써 현상에 관한 이해를 제한

한다. 그러나 실제 공감 반응은 여러 수준의 자동 과정과 통

제 과정이 상호작용하여 빚어낸 산출물이며, 어떤 측정치도 

순수하게 단일 과정만 반영하는 경우는 없다.

구두 모형과 달리, 계산 모형은 공식을 사용하여 주관성을 

최소화하고, 과정 순수성을 가정하는 신 행동에 기여하는 

여러 과정의 상 적인 영향력을 파라미터값의 형식으로 분리

한다. 그중에서도 MPT는 인지과정들의 조합이 범주화된 불

연속적 반응을 산출하는 과정을 설명할 수 있다(Batchelder 

& Riefer, 1999). 이 모형에서는 동일한 반응을 산출하는 한 

가지 이상의 조합이 있을 수 있으므로, 변량분석 같은 전통

적 방법으로는 불가능한 방식으로 기저 인지과정에 관한 가

설을 검증할 수 있다. 이에 Cameron 등(2017)은 과정해리 

절차(process dissociation precedure, PDP)를 기본틀로 삼아, 

통증공감에 기여하는 인지과정들의 가설적인 관계를 MPT 

모형으로 구현하였다. PDP는 기억의 통제 및 자동 과정을 

구분하기 위해 개발된 이래로, 고정관념, 도덕추론, 의사결정 

등 사회정서 행동을 분석하기 위해 응용되었다(개관으로서 

Calanchini et al., 2018; Hutter & Klauer, 2016). 

Cameron 등의 모형에서 의도적 공감(IE)과 비의도적 공감

(UE)은 각각 PDP의 통제(C)와 자동성(A) 파라미터를 닮았

다. 또한, PDP의 포함(inclusion) 및 배제(exclusion) 조건처

럼, 통증판단 과제는 통제와 자동성이 같은 방향으로 작동하

는 조건(일치 시행)과 반  방향으로 작동하는 조건(불일치 

시행)으로 구성되었다. 이 과제에서 시간압박으로 인지부하

를 증가시키면 의도적 공감이 선택적으로 감소했고(실험 1), 
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참가자가 사진 속 신체를 자신의 신체라고 상상하면 비의도

적 공감이 선택적으로 증가했다(실험 2). 이 결과는 단순한 

정서 점화나 의미 점화로 설명되지 않았다(실험 3). 또한, 부

실한 자선단체에 기부하는 참가자들은 비의도적 공감의 추정

치가 상 적으로 높았다(실험 4). 이러한 결과들은 제안된 

MPT 모형의 타당성과 유용성을 입증한다.

본 연구는 작업기억 용량(working memory capacity, 

WMC)의 관점에서 선행연구를 확장하였다. 작업기억 용량은 

중앙집행 프로세스와 관련된 주의조절 능력의 지표로 자주 

활용되었다(Baddeley & Hitch, 1974; Kane et al., 2001). 

작업기억 용량은 기억 표상이 활성화되고 유지되거나 억제되

는 과정을 통제함으로써 일상생활에서 개인이 사고, 감정, 

행위를 조절하는 능력을 결정한다. 특히 자동으로 인출된 표

상이 현재의 목표상태를 방해할 가능성이 있는 상황에서 작

업기억 용량은 목표 달성에 도움을 줄 수 있다(Conway & 

Engle, 1994; Kane et al., 2001; Tuholski et al., 2001). 가

령, 작업기억 용량이 작은 참가자에 비해 큰 참가자는 스트

룹 과제의 불일치 시행에서 오류를 덜 범했다(Kane & 

Engle, 2003). 작업기억 용량이 작은 참가자는 일치 시행이 

잦을수록 과제 목표를 잊기 쉬웠지만, 작업기억 용량이 큰 

참가자는 과제 목표를 능동적으로 마음속에 유지함으로써 자

동적인 정보의 간섭을 피할 수 있었다. 그러나 작은 작업기

억 용량이 과제수행에 오히려 유리하게 작용할 수도 있다. 

작업기억 용량에 따라 각 개인이 전략적으로 통제와 자동성

에 의존하는 정도가 다르기 때문이다(Conway et al., 1999; 

Kane & Engle, 2000; Rosen & Engle, 1997). 예를 들어, 

주어진 범주의 사례를 최 한 많이 인출해야 하는 유창성 과

제(fluency task)에서 인지부하가 가중되면, 작업기억 용량이 

큰 참가자의 수행은 감소했지만 작은 참가자의 수행은 감소

하지 않았다(Rosen & Engle, 1997). 작업기억 용량이 큰 참

가자는 통제된 방식으로 기억을 탐색하므로 인지부하의 방해

를 받지만, 작업기억 용량이 작은 참가자는 자동적인 기억 

활성화에 의존하므로 인지부하의 간섭에서 벗어났다. 결과적

으로, 과제수행의 유불리만으로는 작업기억 용량이 어떻게 

그리고 왜 영향력을 발휘하는지 알기 어렵다. 더 나은 방법

은 과제수행에서 개별 프로세스의 작용을 분리하는 것이다. 

MPT 모델링은 통제 과정과 자동 과정의 파라미터에 반영된 

작업기억 용량의 영향을 추정함으로써 더욱 일관적으로 자료

를 설명할 수 있다. 그러한 첫 시도로서 본 연구는 고부하 

구획의 작업기억 과제 수행에서 개인별 작업기억 용량

(Cowan’s K)을 추정하고, 이를 각 파라미터 추정치와 비교

하였다. 그 결과, 작업기억 용량이 큰 참가자일수록 통증판

단을 위해, 사후 반응시한이나 인지 부하 수준에 상관없이, 

의도적 공감(IE)을 많이 활용한다는 것을 알 수 있었다. 이러

한 결과는 한편으로 목적지향적 주의조절 기능이 통증공감을 

뒷받침한다는 점을 재확인하고, 다른 한편으로는 MPT 모델

링이 과제 난이도와 개인 전략 등의 가변적인 상황에서 작업

기억 용량의 영향을 일관적이고 안정적으로 추정해낼 수 있

음을 시사한다.

고부하 조건에서 인지부하를 부여하고 개인별 용량을 추

정하기 위해 본 연구는 단순한 색상 자극을 사용하는 지연

응표본(delayed-match-to-sample, DMS) 과제를 사용하였

다. 최근 Xie 등(2020)은 비슷한 절차로 측정한 작업기억 용

량이 COVID-19 판데믹 상황에서 개인의 사회적 거리두기 

준수 여부를 예측할 수 있었다고 보고하였다. 작업기억 용량

이 큰 사람일수록 서로 상충될 수 있는 다량의 정보들을 동

시에 고려할 수 있고, 합리적인 의사결정을 통해 사회적 거

리두기의 이득을 손해보다 우선시하게 된다는 것이다. 본 연

구는 Xie 등(2020)의 결과에 관하여 안적인 혹은 보완적

인 해석을 제공할 수 있다. 즉, 작업기억 용량이 작은 사람

들보다 큰 사람들은 전염병으로 인해 타인이 겪을 고통을 더

욱 능동적으로 체감할 수 있어서 사회적 거리두기에 협조할 

가능성이 있다. 이러한 해석은 작업기억 용량의 사회적 영향

력을 강조한다. Barrett 등(2004)은 이처럼 작업기억 용량이 

관점수용과 의사소통을 촉진하는 이유를 설명한 바 있다. 이

들에 따르면, 작업기억 용량이 작은 사람은 직관 즉, 자동성

에 의존하여 복잡한 상황을 단순화시키고 자신의 느낌과 믿

음을 타인의 특성으로 여기는 경향이 있지만, 작업기억 용량

이 큰 사람은 복잡한 상황에서 더욱 신중한 마음가짐을 유지

하여 자신의 믿음을 가설로 취급하고 타인과 타인에 한 자

신의 해석을 구분하는 능력을 가진다. 그리고 이러한 개인차

는 심적자원을 놓고 여러 정보가 서로 경쟁하는 갈등 상황에

서 더욱 두드러지게 된다. 본 연구는 MPT 모델링을 통해 

Barrett 등(2004)의 주장에 부합하는 두 가지 가설을 검증하

였다. 첫 번째 가설은 작업기억 부담이 의도적 공감을 감소

시키지만 비의도적 공감에는 영향을 끼치지 않는다는 것이

고, 두 번째 가설은 개인별 작업기억 용량이 의도적 공감과 

정적인 상관을 보인다는 것이었다. 실험 결과는 두 가설과 

모두 부합하였다. 이러한 결과는 타인의 고통을 자신의 마음

속에 비추고 공명하는 것만이 공감의 전부는 아니며, 상황에 

관한 평가를 바탕으로 인지와 정서의 균형이 달성되어야만 

공감이 바람직한 결과를 낳을 수 있음을 시사한다.
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인지부하가 통증 공감에 미치는 영향:

다항과정트리 모델링

김성윤1, 이도준1

1연세대학교 심리학과

타인의 고통에 한 공감은 자신도 모르게 생겨날 수 있지만 하향적 요인에 의해 조절되어야 바람직한 결과를 낳을 수 있다. 

이에 본 연구는 통증 공감의 통제 과정을 이해하기 위해 작업기억 이중과제에 의한 인지부하가 통증판단에 미치는 영향을 분

석하였다. 통증판단 과제에서 참가자는 차례로 제시되는 점화자극과 표적자극을 보고, 표적자극에 담긴 타인의 신체에 통증이 

가해지는지 판단하였다. 점화자극과 표적자극의 내용은 매 시행 같거나 다를 수 있었다. 참가자는 저부하 구획에서 통증판단 

과제만 수행하거나, 고부하 구획에서 네 가지 색상을 기억하는 작업기억 과제를 동시에 수행하였다. 통증판단에 기여하는 프

로세스들을 분리하기 위해, Cameron과 동료들(2017)이 제안한 다항트리과정 모형을 통증판단 반응에 적합하였다. 그 결과, 

통증공감의 통제 과정을 반영하는 의도적 공감 파라미터가 작업기억 부담에 의해 감소하였으나, 자동 과정을 반영하는 비의도

적 공감 및 반응 편향 파라미터는 작업기억 부담의 영향을 받지 않았다. 또한 의도적 공감의 추정치는 인지부하 수준에 상관

없이 개별 참가자의 작업기억 용량과 정적인 상관을 보였다. 본 연구는 통증공감의 용량제한적인 특성을 입증하고, 동시에 작

업기억 용량이 통증 공감의 개인차를 이해하는 데 중요한 단서로 활용될 수 있다는 것을 시사한다.

주제어: 인지부하, 통증 공감, 다항과정트리 모델링, 작업기억, 작업기억 용량


