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The present study aimed to examine the strong influence of location probability learning(LPL) depending on the frequency of 
target appearance in various visual search environments. Experiment 1 confirmed the effect of controlling the expected value on 
the spatial attentional biases by target prevalence. The target is always frequently presented at a specific quadrant. Experiment 
1A(Reward Value Control) was constructed that the expected value was manipulated to increase in the high-frequency quadrant 
by presenting high and low rewards with even distribution in all quadrants. Meanwhile, Experiment 1B(Expected Value Control) 
was constructed to control the expected value in all quadrants by presenting a lower reward when the target appeared in the 
high-frequency quadrant compared to the low-frequency quadrant. The difference in the visual search task of Experiment 2 was 
that reward cues were provided before beginning the search array to enhance the prospect of reward. In Experiment 3, the 
multi-target detection task was used to manipulate the induced situation with attentional competition among to-be-detected targets. 
As a result, all experiments showed that the reaction time in the high-frequency quadrant was significantly faster than in the 
low-frequency quadrant. These results suggest that the effect of LPL affected by the target prevalence is consistently robust in 
visual search environments with the controlled expected value and high reward prospect or increase of attentional competition.
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선택적 주의(selective attention)란 수많은 정보들 중 필요한 

정보를 선택하고 불필요한 정보들을 억제하는 과정이다

(Posner & Boies, 1971). 전통적으로는 자극의 현저성과 같

은 외적 요인에 의한 상향적(bottom-up) 정보처리 또는 목

표와 같은 내적 요인에 의한 하향적(top-down) 정보처리에 

따른 선택적 주의에 초점을 맞춰왔다(Desimone & Duncan, 

1995; Egeth & Yantis, 1997; Kim & Cave, 1999; Wolfe 

et al, 1989). 최근에는 이러한 전통적 관점에서 나아가 개인

의 이전 경험에 따른 선택적 주의의 중요성이 강조되고 있는

데, 선택적으로 주의를 유도하는 이전 경험에는 시행 간 점

화, 통계적 지식 및 보상 이력 등이 있다(Awh et al, 2012; 

Failing & Theeuwes, 2018; Jiang & Sisk, 2019). 예를 들

어, 연락이 안 되는 친구를 찾는 상황에서 친구가 자주 다니

던 장소를 먼저 떠올리는 것과 같이 우리는 반복적인 경험을 

통해 획득된 확률적 정보에 의해 주의가 유도된다. 또한, 

100원이 부족한 상황에서 습관적으로 주머니 속이나 침대 
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밑 등을 확인해보는 것처럼 반복적인 보상 획득 이력에 의해

서도 주의가 유도된다. 이러한 이전 경험들은 의식 혹은 무

의식적으로 인간의 선택적 주의에 영향을 미친다. 

  먼저 통계적 지식에 의한 주의 편향을 보여주는 대표적인 

연구는 위치 확률 학습(Location Probability Learning)이다. 

표적이 높은 확률로 출현하는 고빈도 사분면에서의 탐색 속

도가 빨라지는 위치 확률 학습 효과는 출현 빈도가 모든 사

분면에서 동일해지는 상황에도 비교적 오랜 기간 유지된다

(Jiang & Sisk, 2019; Shaw & Shaw, 1977). 이러한 위치 

확률 학습은 표적이 빈번하게 출현하는 위치로 주의가 집중

되는 우연한 수행들을 반복하며 형성된 암묵적 기억에 영향

을 받는다(Chun & Jiang, 1998; Miller, 1988). 따라서, 자

동적이며 규칙성에 대해 의식적으로 학습하고자 하는 의도가 

없이도 암묵적으로 발생한다(Schapiro & Turk-Browne, 

2015). 그리고 통계적 지식에 의한 위치 확률 학습은 과제와 

무관한 방해 자극에서도 나타나며, 새로운 규칙성이 나타나

도 쉽게 변하지 않는다는 점에서 상당히 안정적이라는 특징

을 가진다(Jiang & Sisk, 2019; Liesefeld & Muller, 2021; 

Sauter et al, 2019). 그러나 최근 Hong 등(2020)에 따르면 

맥락이 탐색할 표적을 결정하는 것과 같이 과제와 밀접한 관

련이 있는 경우, 맥락 정보에 따라 표적이 빈번하게 출현하

는 위치가 달라지는 것에 대해 유연한 학습이 가능하다.

  한편, 가치 기반 주의 포획(value driven attentional 

capture)이란 높은 보상과 연합된 특징에 자동적으로 주의가 

포획되는 현상으로, 보상 이력(reward history)이 주의 포획

에 미치는 영향을 보여준다. 이러한 현상 역시 더이상 보상

이 주어지지 않는 상황에서도 비교적 오랜 기간 유지되며, 

높은 보상과 연합된 특징이 과제와 무관한 방해 자극에 나타

날 때도 발생한다는 점에서 안정적이라는 특징을 가진다

(Anderson, 2013; Anderson et al, 2011; Anderson et al, 

2012; Anderson & Yantis, 2013). 그러나, 보상 이력에 의

한 주의 포획이 유연하게 발생한다는 것을 보여주는 연구들

도 있다. Anderson(2017)에 따르면 높은 보상과 연합된 특

징과 유사하나 전혀 새로운 자극으로도 주의 포획이 전이되

며, Anderson(2015)에 따르면 맥락 정보에 따라 특징의 보

상 제공 여부가 달라질 때 보상이 주어지지 않는 맥락에서는 

해당 특징에 대한 가치 기반 주의 포획이 나타나지 않는다. 

즉, 주의 포획 효과가 유연하게 다른 자극으로 전이되거나 

맥락에 따라 그 효과가 사라질 수 있음을 보여준다. 결과적

으로, 반복적 경험을 통해 획득한 통계적 지식과 보상 이력

은 주의 편향 및 포획을 발생시키며, 이는 규칙성이 사라지

는 상황에서도 비교적 오랜 기간 유지된다. 

  이처럼 개별적인 과제를 통한 통계적 지식과 보상 이력의 

주의 통제 효과가 밝혀져 오고 있으나, 실제 세계에서의 경

험에서 한 가지 정보만을 가지고 있는 경우는 흔하지 않다. 

이에 최근에는 통계적 지식과 보상 크기의 주의 통제 효과를 

동시에 한 가지 과제에서 확인하기 위한 시도들이 진행되고 

있다. 먼저 Won과 Leber(2016)의 연구는 위치 확률 학습 

상황에서 통계적 지식과 보상 이력이 주의 편향에 미치는 영

향력을 확인하였다. 보상 이력의 영향력을 확인하기 위해 모

든 사분면에서 표적이 출현하는 빈도는 동일하게 통제하고, 

특정 사분면에서 높은 보상이 높은 확률로 제시되도록 조작

하였다. 이때, 높은 보상이 제시되는 사분면이 다른 사분면

에 비해 효율적인 탐색을 보이지 않았다. 한편, 통계적 지식

의 영향력을 확인하기 위해서는 특정 사분면에서 표적이 높

은 빈도로 출현하도록 조작하고, 모든 사분면에서 높은 보상

과 낮은 보상이 동일한 확률로 제시되도록 통제하였다. 이때

는, 고빈도 사분면에서 다른 사분면에 비해 유의하게 빠른 

탐색 속도를 보이는 것을 확인하였다. 이를 통해, 통계적 지

식과 달리 보상 이력은 특정 위치로의 공간주의 편향을 발생

시키지 못하며(Jiang et al, 2015), 보상 강도 정보와 위치 

간의 연합은 표적이 여러 개이거나 규칙을 의식적으로 알아

차린 경우에만 발생한다고 주장하는 기존의 연구들과 일치하

는 결과를 확인하였다(Sisk et al, 2020; Mine et al, 2021). 

해당 연구의 설계는 모든 사분면에서 높은 보상과 낮은 보상

의 출현 확률을 동일하게 제시하여 보상값을 통제하였다. 그

러나, 결국 고빈도 사분면에서 보상을 받는 빈도 자체가 증

가하고 이에 따라 해당 사분면은 다른 사분면에 비해 높은 

기댓값을 갖게 된다. 다시 말해, 고빈도 사분면에서의 높은 

탐색 효율성은 기댓값의 영향을 받았을 가능성이 있으며, 고

빈도 사분면에서의 탐색 효율성에 반드시 표적 출현 빈도만

이 영향을 주었다고 해석하기에는 어려움이 있다. 

  또한, Kim 과 Anderson(2021)의 연구에서는 하나의 시각

탐색 과제에서 통계적 지식과 보상 크기에 의한 주의 통제 

효과를 확인하는 것에서 나아가 두 정보 간의 상호작용 여부

를 확인하였다. 특정 색상에는 높은 보상이 빈번하게 출현하

도록 하고 또 다른 색상에는 보상이 출현하지 않도록 하였으

며, 특정 위치에는 현저한 방해 자극이 높은 빈도로 출현하

도록 조작하였다. 실험 결과, 높은 보상이 빈번하게 나타나

는 색상으로의 주의 포획과 방해 자극이 빈번하게 출현하는 

위치에서의 주의 억제 효과 모두를 확인하였다. 보상 크기와 

방해 자극 출현 빈도 정보 간의 상호작용 효과는 없는 것으

로 보아, 두 정보는 개별적인 메커니즘에 따른 주의 통제 효

과를 가지고 있음을 검증하였다. 하지만, 상호작용이 나타나
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지 않은 이유는 보상 크기와 방해 자극 출현 빈도가 서로 

다른 차원과 연합되었으며, 두 정보는 서로 다른 주의 통제 

효과를 알아보도록 조작되었기 때문일 수 있다. 해당 연구에

서 현저한 방해 자극에 대한 통계적 지식은 위치 차원과 연

합되어 주의 억제를 유발하도록 조작되었고, 보상 크기는 색

상 차원과 연합되어 주의 포획을 유발하도록 조작되었다. 즉, 

두 정보가 독립적인 효과를 보인 것은 각 정보가 서로 다른 

차원과 연합되어 나타난 효과이며, 정보에 따라 다른 주의 

통제가 이루어져야 했기 때문이라고 해석 가능하다. 

  이에 본 연구는 하나의 위치에서 표적 출현 빈도와 보상 

크기를 모두 조작한 다양한 시각탐색 과제를 이용하여 표적 

출현 빈도와 보상 크기 정보에 의한 공간주의 편향 가능성을 

확인하고자 수행되었다. 실험 1은 Won과 Leber(2016)의 설

계를 차용하여 특정 사분면에서 표적이 높은 확률로 출현하

도록 하되, 고빈도 사분면에서는 저빈도 사분면에 비해 적은 

보상이 높은 확률로 제시되도록 하여 모든 사분면의 기댓값

을 통제하는 실험을 추가하였다. 실험 1을 통해, 표적이 빈

번하게 출현하는 고빈도 사분면에서 반응 속도가 빨라지는 

위치 확률 학습을 반복 검증하고 기댓값을 통제한 상황에서

도 표적 출현 빈도에 의한 위치 확률 학습이 강력하게 나타

나는가를 확인하였다. 실험 2에서는 탐색 과제 이전에 획득

하게 될 보상 단서를 미리 제공함으로써, 보상 예측력이 높

아진 시각탐색 상황에서 실험 1의 가설을 확인해보았다. 실

험 3에서는 다중표적 탐지 과제를 사용하여 탐지해야 할 표

적들 간 주의 경쟁이 발생하는 시각탐색 상황을 제시하고, 

고빈도 사분면과 고보상 사분면에서의 반응 속도가 빨라지는 

위치 확률 학습이 나타나는가를 확인하였다.

실험 1

실험 1에서는 표적 출현 빈도에 따른 위치 확률 학습 과정

에서 기댓값이 미치는 영향을 알아보았다. 본 실험의 1A는 

기존 Won 과 Leber(2016)의 설계를 차용하여 표적 출현 빈

도에 의한 위치 확률 학습 효과를 반복 검증하였으며, 실험 

1B는 모든 사분면에서의 기댓값이 통제된 시각탐색 상황에

서 표적 출현 빈도에 의한 위치 확률 학습 효과를 확인하였

다. 실험 1A(보상값 통제)는 특정 사분면에 표적이 많이 출

현하며 모든 사분면에 고보상과 저보상이 동일한 확률로 출

현하도록 조작하였다. 한편, 실험 1B(기댓값 통제)는 표적이 

많이 출현하는 고빈도 사분면에서는 적은 보상이, 표적이 적

게 출현하는 저빈도 사분면에서는 높은 보상이 많이 나타나

도록 하여 전체 사분면의 기댓값이 동일하도록 통제하였다. 

만약, 표적 출현 빈도에 따른 공간주의 편향에 기댓값이 영

향을 미치지 않는다면 실험 1A와 실험 1B의 위치 확률 학

습 효과 크기(저빈도 사분면에서의 탐색 속도 - 고빈도 사

분면에서의 탐색속도)는 유의한 차이를 보이지 않을 것이다. 

하지만, 기댓값이 표적 출현 빈도에 따른 공간주의 편향에 

영향을 미친다면 실험 1B(기댓값 통제)에서의 위치 확률 

학습 효과 크기가 실험 1A(보상값 통제)에 비해 줄어들 것

이다.

방  법

참가자

수도권 소재 대학교 홈페이지를 통해 실험 1A(남성 12명, 

여성 20명)에는 32명, 실험 1B(남성 7명, 여성 25명)에는 32

명이 모집되어 실험에 참가하였다. 모든 참가자는 정상 혹은 

교정된 정상 시력 및 정상 청력을 보고하였다. 참가자들에게 

사전에 실험 수행에 따라 보상은 문화상품권 5000원 또는 

10000원으로 차등 지급된다는 것을 고지하였으나, 실험이 

모두 종료된 후 실제로는 모두에게 문화상품권 10000원을 

지급하였다.

  표본의 크기는 G*Power 3.1 프로그램을 이용하여 설정하

였다(Faul et al, 2007). 비슷한 설계를 가진 Won 과 

Leber(2016)의 연구와 동일한 효과 크기를 가지기 위해 전

체 표본 수는 최소 6명이 요구되었다. 고빈도 사분면에 대한 

역균형화와 참가자 제외 가능성을 고려하여 실험 1A와 1B 

각각 총 32명의 참가자를 모집하였다. 연구 계획은 사전에 

연세대학교 생명윤리심의위원회의 심의를 거쳐 승인되었으며 

모든 참가자로부터 연구 참여 전에 서면 동의를 받았다.

도구 및 자극

참가자들은 암전 상태의 독립된 공간에서 실험을 진행하였

으며, 턱받침을 이용하여 모니터와 참가자 사이의 간격을 

57 cm로 유지하였다. 실험 소요시간은 약 40분이었다. 자

극 제시 및 반응 기록에는 IBM 호환 듀얼 코어 급 개인용 

컴퓨터와 24인치 3D LED 모니터(SAMSUNG MAGIC 

S23A700D)를 사용하였다. 모니터의 화면 주사율은 120 Hz, 

해상도는 1920 X 1080으로 고정하였으며, MATLAB 및 

Psychophysics Toolbox(Brainard, 1997; Pelli, 1997)를 사용

하여 자극을 구현하였다. 탐색 자극들은 회색 배경(RGB: 

128, 128, 128) 위에 제시되었으며, 한 개의 표적(시계 방향 

혹은 시계 반대 방향으로 90° 기울어진 검정색 'T')과 15개

의 방해 자극(0°, 90°, 180° 또는 270° 기울어진 검정색 'L'
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Figure 1. An Example Procedure of One Trial in Experiment 1.

들)이 제시되었다. 총 16개 자극의 위치는 보이지 않는 10 x 

10 그리드 내에서 무선으로 선택되었으며, 각 사분면에 네 

개의 자극씩 제시되었다. 표적과 방해 자극의 방향은 매 시

행 무선으로 선택되었다. 매 시행 나타나는 보상 포인트는 

숫자 1 또는 20이며, 포인트는 탐지된 표적이 제시된 위치에 

옳은 응답일 땐 초록색으로 틀린 응답일 땐 빨간색으로 제시

되었다. 이때 옳은 시행이면서 20포인트가 제공될 때는 높은 

음정의 비프음(beep), 1포인트가 제공될 때는 중간 음정의 

비프음(beep), 틀린 시행에서는 버저음(buzz)의 청각적 피드

백도 함께 제공되었다.

설계 및 절차

참가자들은 본 시행에 앞서 16 시행의 연습시행을 실시하였

으며, 본 시행은 108 시행 씩 5구획인 540 시행의 훈련 회

기와 96 시행의 검사 회기로 구성되었다. 시행이 시작되면 

화면의 중앙에 500 ms 동안 고정점이 나타난 후 16개의 자

극을 포함한 탐색 배열이 나타난다. 참가자들은 방해 자극인 

L 가운데 표적인 T를 찾고, 표적이 기울어진 방향에 따라 

각각 ‘z’키 혹은 ‘/’키를 가능한 빠르고 정확하게 누르도록 

지시받았다. 자극은 참가자가 반응할 때까지 제시하였다. 반

응하자마자 탐색 배열이 사라지고 200 ms 동안 표적의 위치

에 포인트 값과 함께 청각적 피드백이 제시되었다. 다음으로, 

누적된 총 포인트가 200 ms 동안 화면의 중앙에 나타났다

(Fig 1 참조).

  훈련 회기에서 실험 1A와 1B 모두 하나의 사분면에 표적

인 T가 50%의 높은 확률로 나타나도록 조작하였으며, 나머

지 세 개의 사분면에서는 표적이 각각 16.67%의 낮은 확률

로 등장하도록 조작하였다. 고빈도 사분면은 참가자 별로 역

균형화 되었다. 다만, 사분면 별 보상 크기의 제시 확률에서 

실험 1A와 1B의 차이가 존재한다. 실험 1A(보상값 통제)는 

모든 사분면에 고보상(+20포인트)과 저보상(+1포인트)을 

50:50으로 동일하게 제시하여 표적이 자주 출현하는 고빈도 

사분면은 5.25의 높은 기댓값을, 표적이 적게 출현하는 저빈

도 사분면은 1.75의 상대적으로 작은 기댓값을 갖도록 조작

하였다. 한편, 실험 1B(기댓값 통제)는 모든 사분면의 기댓값

이 동일하도록 통제하기 위해 고빈도 사분면에서는 20포인

트를 시행의 22.22%의 확률로, 1포인트를 시행의 77.78%의 

확률로 제공하였으며, 반대로 저빈도 사분면에서는 고보상인 

20포인트를 높은 확률로 제공하였다. 이로 인해, 모든 사분

면의 기댓값이 각각 2.61과 2.63으로 유사하도록 통제하였다

(Fig 2 참조). 

  검사 회기에서는 실험 1A와 1B 모두 네 개의 사분면에 

표적이 각 25%의 확률로 동일하게 출현하며, 고보상과 저보

상 역시 50:50의 동일한 확률로 제시되었다. 이러한 검사 회

기는 규칙이 존재하지 않을 때의 장기적인 위치 확률 학습 

효과를 확인하고 실험 1A와 1B의 위치 확률 학습 효과 크

기를 비교하고자 진행되었다. 

  탐색 과제 이후, 참가자들은 표적 출현 빈도 및 보상 크기 

규칙에 대해 들었고 그들이 각각의 규칙을 알아차렸는지 확

인하기 위한 24 시행의 생성 과제를 진행하였다. 생성 과제

는 Won 과 Leber(2016)의 방식을 변형하여 사용하였다. 참

가자들은 16개의 L로 구성된 탐색 배열을 보고 표적인 T의 

역할을 할 것 같은 하나의 L을 예측하여 클릭해야 했고 해

당 표적 위치에 1 또는 20의 보상 중 어떤 것이 등장할 것 
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Figure 2. Target Frequencies, Reward Magnitudes, and Associated EVs used in Experiment 1A(left) 

and Experiment 1B(right).

같은지를 예측하여 클릭해야 했다. 해당 수행에 대한 피드백

은 제공되지 않았다.

분석 방법

데이터는 SPSS(IBM SPSS Statistics 25) 및 JASP(Version 

0.14.1; JASP Team, 2020)를 통해 분석되었다. 탐색 과제 

이후에 진행된 생성 과제에서 표적 출현 빈도와 보상의 크기

가 모든 사분면에서 동일한 확률로 출현하지 않는다는 것을 

알아차린 참가자들을 분석에서 제외하였다. 생성 과제 24 시

행 중 고빈도 사분면을 표적이 나올 것으로 선택한 비율과 

무작위로 사분면을 선택할 확률인 25% 간의 오차가 1 표준 

편차 이상인 경우 표적 출현 빈도에 대한 규칙성을 외현적으

로 인지한 것으로 간주하였다. 또한, 실험 1A(보상값 통제)

에서는 고빈도 사분면에서는 저보상인 1을, 저빈도 사분면에

서는 고보상인 20을 선택한 비율과 무작위로 보상을 선택할 

확률인 50% 간의 오차가 -1 표준 편차 이상 1 표준 편차 

이하인 경우 보상 크기에 대한 규칙성을 외현적으로 인지한 

것으로 간주하였다. 한편, 실험 1B(기댓값 통제)에서는 고빈

도 사분면에서 저보상인 1을, 저빈도 사분면에서 고보상인 

20을 선택한 비율과 무작위로 보상을 선택할 확률인 50% 

간의 오차가 1 표준 편차 이상인 경우 보상 크기에 대한 규

칙성을 외현적으로 인지한 것으로 간주하였다. 실험 1A는 

표적 출현 빈도와 보상 크기에 관한 규칙성을 모두 외현적으

로 인지한 4명의 참가자가 분석에서 제외되어, 총 28명의 참

가자의 데이터를 분석에 사용하였다. 실험 1B는 두 가지 규

칙성을 모두 외현적으로 인지한 참가자가 없어 32명 참가자 

전원의 데이터를 분석에 사용하였다. 반응 시간은 표적 자극

에 대해 올바르게 반응한 시행만을 대상으로 분석되었으며, 

200 ms 이하 혹은 10000 ms 이상의 속도로 보고된 반응은 

제외되었다. 본 과정에서 전체 시행 대비 1.38%의 시행이 

제거되었다. 표적은 사분면 별로 출현하는 확률을 달리하여 

매 시행 무작위로 제시되었으며, 훈련 회기에서의 위치 점화 

효과를 통제하고자 표적이 이전 시행과 동일한 사분면에 등

장하는 시행 역시 제거되었다. 

  각 실험의 위치 확률 학습 과정을 알아보기 위해 실험 별

로 훈련 회기(1-5구획)에서 사분면 유형(고빈도, 저빈도)과 

구획(5)을 참가자 내 변인으로 설정하여 분석하였다. 추가로, 

장기적인 위치 확률 학습 효과를 보여주는 검사 회기(6구획)

에서 실험 1A(보상값 통제)와 실험 1B(기댓값 통제)를 참가

자 간 변인으로, 사분면 유형(고빈도, 저빈도)은 참가자 내 

변인으로 두고 두 실험의 위치 확률 학습 효과 크기를 비교

하였다.

결  과

실험 1A(보상값 통제) 참가자들에 대해 수집한 반응시간, 정

확률 등의 자료에 대해 변량분석을 수행하였다.

정확도

고빈도와 저빈도 사분면에서의 정확도는 각각 98.5%와 
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Figure 3. Results from Experiment 1A(left) and 1B(right), showing RT as a Function of Quadrant Type, across Blocks. 

Error Bars show 1 SE of the Mean. 

98.9%였다. 사분면 유형(2; 고빈도, 저빈도)과 회기 유형(2; 

훈련, 검사)을 참가자 내 요인으로 2 X 2 반복 측정 분산 

분석을 진행한 결과 주효과와 상호작용 둘 다 유의하게 나타

나지 않았다, p > .05.

반응 속도

훈련 회기에서 사분면 유형의 주효과는 유의하게 나타났다, 

F(1, 27) = 76.75, p < .001, 
 = .74. 사분면 유형과 구

획 간 상호작용은 유의하지 않았다, p > .05. 결과적으로, 고

빈도 사분면에서의 표적에 대한 반응 속도가 저빈도 사분면

에서의 반응 속도에 비해 유의하게 빨랐으며, 이러한 현상은 

초기 훈련 회기부터 발생하였다(Fig 3a 참조). 한편, 검사 회

기에서도 사분면 유형의 주효과가 유의하게 나타난 것을 통

해 고빈도 위치로의 공간주의 편향이 장기적으로 유지되고 

있음을 확인하였다, F(1, 27) = 32.36, p < .001, 
  = 

.55.

  실험 1B(기댓값 통제) 참가자들에 대해 수집한 반응시간, 

정확률 등의 자료에 대해 변량분석을 수행하였다.

정확도

고빈도와 저빈도 사분면에서의 정확도는 각각 98.6%와 

98.7%였다. 실험 1A와 동일하게 사분면 유형과 회기 유형의 

2 X 2 반복 측정 분산 분석을 진행한 결과 주효과와 상호작

용 둘 다 유의하게 나타나지 않았다, p > .05.

반응 속도

실험 1A와 동일하게 훈련 회기에서 사분면 유형의 주효과는 

유의하게 나타났으며, F(1, 31) = 105.14, p < .001, 
  = 

.77, 사분면 유형과 구획 간 상호작용은 유의하지 않았다, p 

> .05. 즉, 기댓값을 통제한 위치 확률 학습 상황에서도 기

댓값을 통제하지 않은 상황과 동일하게 초기 훈련 회기부터 

고빈도 사분면에서의 반응 속도가 저빈도 사분면에 비해 더 

빨랐다. 또한, 검사 회기에서도 사분면 유형의 주효과가 유

의하게 나타난 것을 통해 고빈도 위치로의 공간주의 편향이 

장기적으로 유지되고 있음을 확인하였다, F(1, 31) = 9.02, 

p < .01, 
  = .23(Fig 3b 참조).

  추가로, 장기적 학습 효과를 확인할 수 있는 검사 회기의 

결과를 가지고 두 실험 간 비교를 진행하였다. 실험(1A, 1B)

을 참가자 간 변인으로, 사분면 유형(고빈도, 저빈도)을 참가

자 내 변인으로 사용한 2 X 2 반복 측정 분산 분석을 실시

한 결과 사분면 유형의 주효과는 유의하게 나타났으며, F(1, 

58) = 33.35, p < .001, 
  = .36, 이원 상호작용 결과는 

유의하지 않았다, p > .05. 다만, 고빈도 사분면에서의 반응 

속도에서 저빈도 사분면에서의 반응 속도를 뺀 위치 확률 학

습 효과가 실험 1A(보상값 통제)에 비해 실험 1B(기댓값 통

제)에서 수치상 줄어드는 경향만을 보였다(Fig 4).

논  의

실험 1의 연구 결과를 통해 기댓값의 통제 여부와 상관없이 

위치 확률 학습에서 표적 출현 빈도 정보의 영향력이 강력하

다는 결과를 확인하였다. 이는 표적이 빈번하게 출현하는 고

빈도 위치로의 공간주의 편향을 보여준 기존의 연구 결과와 

일치하는 결과이다. 
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Figure 4. Results from Experiment 1, comparing RT as a Function of Quadrant Type, 

across Experiments. Error Bars show 1 SE of the Mean. 

  구체적으로, 실험 1A(보상값 통제)에서는 기댓값을 통제하

지 않은 채로 표적 출현 빈도에 따른 위치 확률 학습 효과

를 확인한 기존의 연구 결과를 반복 재현하였다. 표적이 빈

번하게 출현하는 고빈도 위치에서 저빈도 위치에서보다 반응 

속도가 유의하게 빠른 것을 통해 표적 출현 빈도가 높을수록 

탐색 효율성이 높다는 것을 밝혔다. 실험 1B(기댓값 통제)에

서는 각 사분면에서 획득하는 기댓값을 동일하게 통제한 위

치 확률 학습 상황에서 표적 출현 빈도에 의한 공간주의 편

향을 확인해보았다. 그 결과, 실험 1A와 동일하게 여전히 표

적이 빈번하게 출현하는 위치에서의 반응 속도가 빠른 것을 

확인하였다. 이는 기댓값이 통제된 상황에서도 공간주의 편

향을 유도하는데 표적 출현 빈도 정보가 강력하게 작용한다

는 것을 의미한다.

  실험 1은 기존의 패러다임에 전체 사분면에서 획득하는 

기댓값을 통제하는 설계를 추가함으로써 위치 확률 학습 상

황에서 빈도 정보의 순수한 영향력을 확인해볼 수 있다는 점

에서 의의가 있다. 또한, 기댓값의 영향력이 미미하게 나타

난 실험 1의 결과에 대해서는 크게 두 가지 대안적 해석이 

가능하다.

  첫 번째로, 하나의 위치에서 두 가지 정보를 모두 학습하

는 경우 상대적으로 학습의 정도가 약한 정보의 영향력은 미

미했을 수 있다. Won과 Leber(2016)는 보상 크기에 대한 

위치 확률 학습이 발생하지 않은 것에 대해, 보상 크기에 대

한 학습이 표적 출현 빈도에 의한 학습에 비해 학습 강도가 

약하다고 해석하고 있다. 실험 1B는 기댓값을 통제하기 위해 

하나의 사분면에서 보상 크기와 표적 출현 빈도에 의한 확률 

정보를 모두 조작하였으며, 이때 상대적으로 학습 강도가 약

한 보상 크기 정보는 위치 확률 학습에 미치는 영향이 미미

했을 수 있다. 

  두 번째로, 상황 자체가 표적을 탐지하는 과제이기 때문에 

보상 크기 정보와 표적 출현 빈도 정보의 학습에 대한 이득

이 동등하지 않았을 수 있다. 표적 출현 빈도에 대한 학습은 

표적을 찾는 과제에서 매 시행 큰 이득을 가지게 되며 과제

에서 중요한 단서로 활용했을 수 있다. 반면 보상 크기에 대

한 학습은 매 시행 보상의 크기가 이득을 가져오지 않기 때

문에 보상 크기 정보는 과제에서 중요한 단서로 작용하지 않

았을 가능성이 존재한다. Frober과 Dreisbach(2021)에 따르

면 보상 단서를 미리 제공하여 보상이 예측 가능해지는 경우 

시행 별 제시되는 보상 정보를 이용해 과제를 수행한다는 것

을 검증하였다. 따라서, 표적을 탐지하는 과제를 진행하기 

이전에 보상 크기를 직접적으로 제시하여 보상이 예측 가능

해지는 경우에도 기댓값에 상관없이 표적 출현 빈도에 의한 

공간주의 편향이 강력하게 나타날 것인가에 대해 고찰해 볼 

필요가 있다.

실험 2

실험 2에서는 보상 크기에 대한 예측력을 높인 시각탐색 상

황에서 기댓값이 표적 출현 빈도에 따른 위치 확률 학습 과

정에 미치는 영향을 알아보았다. 실험 1과 거의 동일한 절차

로 실험을 진행하였다. 다만, 보상 크기에 대한 예측 가능성

을 높여 보상을 과제의 직접적 단서로 활용하도록 조작하기 

위해 해당 시행에서 획득하게 될 보상 크기를 탐색 배열이 

등장하기 이전에 제시한다는 점에서만 차이를 보인다. 실험 
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Figure 5. An Example Procedure of One Trial in Experiment 2.

1과 마찬가지로 보상값 만을 통제한 실험 2A와 기댓값을 통

제한 실험 2B 간의 반응 속도에 대한 비교를 진행하였다. 이

를 통해, 탐색 과제에서 보상 크기에 대한 사전 단서를 제공

함으로써 보상에 대한 예측 가능성을 높인 상황에서도 표적 

출현 빈도에 의한 위치 확률 학습이 강력하게 나타날지를 확

인해보았다. 만약, 보상 크기에 대한 예측력이 높아진 상황

에서는 기댓값이 표적 출현 빈도에 의한 위치 확률 학습에 

영향을 미친다면 위치 확률 학습 효과가 실험 2A(보상값 통

제)에 비해 실험 2B(기댓값 통제)에서 감소할 것이다. 하지

만, 보상 크기에 대한 예측력이 높아진 상황에서도 기댓값의 

통제 여부와 상관없이 표적 출현 빈도에 따른 공간주의 편향

이 강력하게 나타난다면 실험 2A와 실험 2B의 위치 확률 

학습 효과 크기는 유의한 차이를 보이지 않을 것이다.

방  법

참가자

연세대학교 및 이화여자대학교 홈페이지 게시판을 통해 실험 

2A(남성 3명, 여성 13명)에 16명, 실험 2B(남성 3명, 여성 

13명)에 16명의 실험 참가자를 모집하였다. 참가자 모집 조

건 및 참가 사례는 실험 1과 동일했다.

도구 및 자극

실험 자극 구현 및 제시, 반응 기록 수집에 사용되는 도구는 

모두 실험 1과 동일하게 사용하였다. 실험 1과 달리 실험 2

에서는 자극이 제시되기 이전에 표적을 빠르고 정확하게 탐

색한 경우 지급될 보상 크기를 단서로 제시하였다. 보상 크

기에 대한 단서는 맑은 고딕 폰트로 구성된 하얀색 문구로 

‘1’ 또는 ‘20’이 고정점 위에 나타났다. 고보상인 20이 예고

될 때에는 높은 주파수의 음이, 저보상인 1이 예고될 때에는 

낮은 주파수의 음이 함께 제시되었다.

설계 및 절차

총 16 시행의 연습시행이 실시되었고, 이어서 진행되는 본 

시행은 108 시행 씩 5구획인 540 시행의 훈련 회기와 104 

시행의 검사 회기로 구성되었다. 각 시행은 실험 1과 동일하

게 과제를 진행하였다. 표적 출현 빈도 및 사분면 별 보상 

크기 제시 확률 역시 실험 2A(보상값 통제)는 실험 1A와, 

실험 2B(기댓값 통제)는 실험 1B와 동일하게 설계되었다. 탐

색 배열이 제시되기 이전에 해당 시행에서 획득하게 될 보상

은 고정점 위에 500 ms 동안 흰색 글씨로 제공하였다. 보상 

크기를 과제 이전에 예고함으로써, 보상 크기의 예측 가능성

을 높여 참가자가 탐색 과제에서 보상 크기 정보를 활용할 

수 있도록 하였다. 참가자가 옳은 반응을 한 경우에는 사전

에 예고한 금액을 합산한 최종 누적 금액을, 옳지 못한 반응

을 하였을 경우에는 버저음(buzz)과 함께 사전에 예고한 금

액이 합산되지 않은 최종 누적 금액을 고정점 위에 200 ms 

동안 제시하였다. 탐색 과제 이후, 참가자들은 표적 출현 빈

도 및 보상 크기 규칙에 대해 들었고 그들이 각각의 규칙을 

알아차렸는지 확인하기 위한 24 시행의 생성 과제를 진행하

였다. 생성 과제의 절차는 실험 1과 동일하게 진행되었다. 

실험 2의 실험 절차 예시는 Fig 5에 제시되어 있다.

분석 방법

데이터는 SPSS(IBM SPSS Statistics 25) 및 JASP(Version 

0.14.1; JASP Team, 2020)를 통해 분석되었다. 실험 1과 동

일한 기준을 적용하여 탐색 과제 이후에 진행된 생성 과제에

서 표적 출현 빈도와 보상 크기에 대한 규칙성을 모두 외현

적으로 인지한 참가자는 분석에서 제외하였다. 실험 2A는 

두 가지 규칙성에 대해 모두 외현적으로 인지한 참가자가 없
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Figure 6. Results from Experiment 2A(left) and 2B(right), showing RT as a Function of Quadrant Type, across Blocks. Error bars 

show 1 SE of the Mean.

어 전체 참가자의 데이터를 분석에서 사용하였으며, 실험 2B

의 1명의 참가자는 분석에서 제외되었다. 즉, 실험 2A의 참

가자 16명, 실험 2B의 참가자 15명의 데이터를 분석에 사용

하였다. 반응 시간은 표적 자극에 대해 올바르게 반응한 시

행만을 대상으로 분석하였으며, 200 ms 이하 혹은 10000 

ms 이상의 속도로 보고된 반응은 제외하였다. 본 과정에서 

전체 시행 대비 2.07%의 시행이 제거되었다. 표적은 사분면 

별로 출현하는 확률을 달리하여 매 시행 무작위로 제시되었

으며, 훈련 회기에서의 위치 점화 효과를 통제하고자 표적

이 이전 시행과 동일한 사분면에 등장하는 시행 역시 제거

되었다.

  그 외 위치 확률 학습 과정 분석은 실험 1과 동일하게 실

험 별로 훈련 회기(1-5구획)에서 사분면 유형(2; 고빈도, 저

빈도)과 구획(5)을 참가자 내 변인으로 설정하여 분석하였다. 

추가로, 장기적인 위치 확률 학습 효과를 보여주는 검사 회

기(6구획)에서 실험 2A(보상값 통제)와 실험 2B(기댓값 통

제)를 참가자 간 변인으로, 사분면 유형은 참가자 내 변인으

로 두고 두 실험에서의 위치 확률 학습 효과 크기를 비교하

였다.

결  과

실험 2A(보상값 통제) 참가자들에 대해 수집한 반응시간, 정

확률 등의 자료에 대해 변량분석을 수행하였다.

정확도

고빈도와 저빈도 사분면에서의 정확도는 각각 98.9%와 

98.6%였다. 사분면 유형(2; 고빈도, 저빈도)과 회기 유형(2; 

훈련, 검사)을 참가자 내 요인으로 2 X 2 반복 측정 분산 

분석을 진행한 결과 주효과와 상호작용 둘 다 유의하게 나타

나지 않았다, p > .05. 

반응 속도

훈련 회기에서 사분면 유형의 주효과는 유의하게 나타났다, 

F(1, 15) = 36.92, p < .001, 
  = .71. 또한, 사분면 유형

과 구획 간 상호작용 역시 유의했다, F(4, 60) = 4.09, p < 

.01, 
  = .21. 결과적으로, 고빈도 사분면에서의 표적에 

대한 반응 속도가 저빈도 사분면에서의 반응 속도에 비해 유

의하게 빨랐으며, 이러한 위치 확률 학습 효과는 구획이 거

듭됨에 따라 커지는 것을 확인하였다(Fig 6a 참조). 한편, 검

사 회기에서도 사분면 유형의 주효과가 유의하게 나타난 것

을 통해 고빈도 위치로의 공간주의 편향이 장기적으로 유지

되고 있음을 확인하였다, F(1, 15) = 31.77, p < .001, 
  

= .68.

  실험 2B(기댓값 통제) 참가자들에 대해 수집한 반응시간, 

정확률 등의 자료에 대해 변량분석을 수행하였다.

정확도

고빈도와 저빈도 사분면에서의 정확도는 각각 99.2%와 

98.3%였다. 사분면 유형과 회기 유형의 2 X 2 반복 측정 

분산 분석 결과 주효과와 상호작용 둘 다 유의하게 나타나지 

않았다, p > .05. 
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Figure 7. Results from Experiment 2, comparing RT as a Function of Quadrant 

Type, across Experiments. Error Bars show 1 SE of the Mean. 

반응 속도

훈련 회기에서 사분면 유형의 주효과는 유의하게 나타났으

며, F(1, 14) = 38.87, p < .001, 
  = .74, 사분면 유형과 

구획 간 상호작용 역시 유의했다, F(4, 56) = 5.13, p = 

.001, 
  = .27. 즉, 실험 1B와 동일하게 기댓값을 통제한 

상황에서도 고빈도 사분면에서의 반응 속도가 저빈도 사분면

에 비해 더 빨랐으며, 구획이 거듭됨에 따라 그 효과가 커졌

다. 한편, 검사 회기에서도 사분면 유형의 주효과가 유의하

게 나타났다, F(1, 14) = 22.32, p < .001, 
  = .62. 이를 

통해, 고빈도 위치로의 공간주의 편향이 장기적으로 유지되

고 있음을 확인하였다(Fig 6b 참조).

  실험 1과 동일하게 실험을 참가자 간 변인으로, 사분면 유

형을 참가자 내 변인으로 사용한 2 X 2 반복 측정 분산 분

석을 실시한 결과, 사분면 유형의 주효과는 유의하게 나타났

으며, F(1, 29) = 76.48, p < .001, 
  = .73, 이원 상호작

용 결과는 유의하지 않았다, p > .05(Fig 7 참조).

논  의

실험 2의 연구 결과를 통해 보상 크기의 예측력을 높인 상

황에서도 여전히 표적 출현 빈도 정보가 위치 확률 학습에 

강력한 영향을 미친다는 것을 확인하였다. 보상값 만을 통제

한 실험 2A와 기댓값을 통제한 실험 2B 모두 유사한 수준

으로 표적이 빈번하게 출현하는 고빈도 위치에서의 반응 속

도가 유의하게 빨라졌다. 결과적으로, 실험 1과 마찬가지로 

실험 2에서도 기댓값은 표적 출현 빈도에 의한 공간주의 편

향에 유의한 영향을 미치지 못한다는 것을 의미한다. 

  이러한 결과가 나온 이유를 크게 두 가지로 해석해볼 수 

있다. 첫 번째로, 보상 크기의 예측 가능성이 표적 출현 빈

도의 학습 이득만큼 보상 크기의 학습 이득을 높이는 것에 

영향을 미치지 못했을 수 있다. 즉, 단순히 보상의 크기를 

과제 이전에 제시하는 것만으로는 보상 크기에 대한 학습 이

득을 높이고, 보상 크기를 탐색 과제에서의 단서로 사용하기

에 부족한 조작일 수 있다. 앞선 연구에서 사용된 단일 표적 

탐색 과제에서는 매 시행 보상의 크기와 상관없이 표적을 빠

르고 정확하게 탐지해내는 것이 효율적이다. 이 때문에, 보

상의 예측 가능성과 상관없이 표적 출현 빈도가 계속해서 강

력한 탐색 이득을 가지게 되는 것이다. 한편, 다중표적 탐지 

과제를 사용하여 보상 크기와 위치 간 암묵적 연합 학습을 

보여준 연구들(Chelazzi et al, 2014; Lucas et al, 2013)에

서는 공간적 우선순위 지도를 활용해 주의 경쟁 상황에서 보

상 크기 정보가 가진 이점에 대해 설명하고 있다. 이에, 보

상 크기 정보가 탐색 과제에 이득이 되는 상황인 다중표적 

탐지 과제에서도 표적 출현 빈도에 따른 공간주의 편향이 계

속해서 강력하게 나타날 것인지 확인해 볼 필요성이 있다. 

  두 번째로, 표적 출현 빈도와 달리 보상 크기 정보는 위치

와의 연합 학습이 불가능한 것일 수도 있다. 기댓값을 통제

한 설계를 추가한 일련의 실험들을 통해 표적 출현 빈도 정

보와 위치 간 연합 학습에 대해서는 반복해서 검증하였으나, 

여전히 위치와 보상 크기 간 연합 학습 가능성에 대해 논의

하기엔 한계가 존재한다. 이에, 추가적으로 다양한 상황에서 

보상 크기 정보와 위치 간 연합 학습 가능성 또한 고찰해 

볼 필요가 있다.
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Figure 8. An Example Procedure of One Trial in Experiment 3.

실험 3

실험 3은 주의가 경쟁하는 상황인 다중표적 탐지 과제에서 

보상 크기 정보와 위치 간 연합 학습 가능성을 확인하고, 표

적 출현 빈도에 따른 위치 확률 학습에 기댓값이 미치는 영

향력을 확인하고자 진행하였다. 실험 1과 유사한 위치 확률 

학습 패러다임 및 설계를 따르되, 다중표적을 제시하고 먼저 

탐지하는 표적에만 반응하도록 지시함으로써 다중표적들 간 

주의 경쟁 상황을 유발하였다. 이를 통해, 보상 크기 정보를 

선택적 표적 탐지 과제의 단서로 활용할 수 있도록 조작하였

다. 실험 3A는 실험 1의 결과를 다중표적 탐지 과제에서 반

복 검증하였고, 실험 3B는 다중표적 탐지 과제에서 보상 크

기 정보와 위치 간 연합 학습 가능성을 확인하였다. 마지막

으로, 실험 3C는 다중표적 탐지 과제에서도 기댓값의 통제 

여부와 상관없이 표적 출현 빈도에 의한 공간주의 편향이 강

력하게 나타날 것인지를 알아보았다.

  구체적으로, 실험 3A(보상값 통제)는 실험 1A와 유사하게 

특정 사분면에 표적이 빈번하게 출현하며 모든 사분면에 높

은 보상과 낮은 보상이 동일한 확률로 나타나도록 조작하였

다. 실험 3B(빈도 통제)는 보상 크기 정보와 위치 간 연합 

학습 가능성을 확인하고자 실험 1에서 추가된 조건으로, 특

정 사분면에 높은 보상이 빈번하게 출현하며 모든 사분면에 

표적이 동일한 확률로 나타나도록 조작하였다. 실험 3C(기댓

값 통제)는 실험 1B와 유사하게 표적이 자주 출현하는 사분

면에는 저보상이, 표적이 적게 출현하는 사분면에는 고보상

이 자주 등장하도록 하여 모든 사분면에서 획득하는 기댓값

은 동일하도록 통제하였다. 만약, 실험 1과 2와 달리 다중표

적 탐지 상황에서는 기댓값이 표적 출현 빈도에 따른 공간주

의 편향에 영향을 미친다면, 실험 3C(기댓값 통제)에서 나타

나는 고빈도 사분면으로의 공간주의 편향의 크기가 실험 

3A(보상값 통제)에 비해 줄어들 것이다. 추가로 다중표적 탐

지 과제에서는 표적 출현 빈도와 유사하게 보상 크기 정보와 

위치 간 연합 학습도 가능하다면, 실험 3A(보상값 통제)와 

실험 3B(빈도 통제)의 사분면 유형 간 반응 속도 패턴이 유

사할 것이다.

방  법

참가자

연세대학교 및 이화여자대학교 홈페이지 게시판을 통해 실험 

3A(남성 4명, 여성 12명), 실험 3B(남성 4명, 여성 12명), 

실험 3C(남성 5명, 여성 11명)에 각각 16명의 실험 참가자

를 모집하였다. 참가자 모집 조건 및 참가 사례는 실험 1과 

동일했다.

도구 및 자극

실험 자극 구현 및 제시, 반응 기록 수집에 사용되는 도구는 

모두 실험 1과 동일하게 사용하였다. 실험 1과 달리 실험 3

에서 표적의 종류는 총 네 가지(0°, 90°, 180° 또는 270° 

기울어진 검정색 ‘T’)이며, 배열은 매 시행 무선으로 선택된 

두 개의 표적과 14개의 방해 자극(0°, 90°, 180° 또는 

270° 기울어진 검정색 ‘L’들)으로 구성되었다. 탐색 시 표적

은 네 개의 사분면 중 무선으로 선택된 서로 다른 두 개의 

사분면에 각각 하나씩 제시되도록 조작하였으며, 반응키는 

표적의 종류에 따라 상, 하, 좌, 우의 방향키를 할당하였다.

설계 및 절차

총 16 시행의 연습시행을 진행하였으며, 이 중 8 시행의 연

습시행은 두 개의 표적이 같은 종류로 나타나도록 하여 상, 

하, 좌, 우에 대해 각각 2 시행 씩 동일하게 연습할 수 있도
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Figure 9. Target Frequencies, Reward Magnitudes, and Associated EVs used in Experiment 3A(left), Experiment 3B(center) and 

Experiment 3C(right).

록 하였다. 이를 통해, 특정 방향에 대한 선호가 탐색 과제

에 미치는 혼입 효과를 통제하고자 하였다. 이어서 진행된 

본 시행에서 훈련 회기는 60 시행 씩 8구획으로 총 480 시

행을 진행하였으며, 검사 회기는 60 시행 씩 2구획으로 총 

120 시행을 진행하였다. 실험 절차는 실험 1과 동일하게 진

행되었으나, 과제 시 참가자들은 여러 개의 표적 중 가장 먼

저 발견한 표적에 할당된 방향키를 가능한 빠르고 정확하게 

누르도록 지시받는 것에서 차이가 있었다. 실험 3의 실험 절

차 예시는 Fig 8에 제시되어 있다.

  실험 3A(보상값 통제)의 훈련 회기에서는 하나의 사분면

에 표적인 T가 80%의 높은 확률로 나타나며, 나머지 세 개

의 사분면에서는 표적이 각각 40%의 낮은 확률로 등장하도

록 조작하였다. 또한, 모든 사분면에 고보상(+25포인트)과 

저보상(+5포인트)이 50 : 50의 동일한 확률로 등장하도록 

통제하여 표적이 자주 출현하는 고빈도 사분면은 12의 높은 

기댓값을, 표적이 적게 출현하는 저빈도 사분면은 6의 상대

적으로 작은 기댓값을 갖도록 하였다. 실험 3B(빈도 통제)의 

훈련 회기에서는 표적인 T가 모든 사분면에 50%의 동일한 

확률로 출현하도록 통제하였으며, 하나의 사분면에 고보상이 

75%의 높은 확률로 나타나도록 조작하였다. 이로 인해 높은 

보상이 자주 등장하는 고보상 사분면은 10의 상대적으로 높

은 기댓값이, 낮은 보상이 자주 등장하는 저보상 사분면은 5

의 상대적으로 낮은 기댓값이 형성되었다. 즉, 실험 3A와 

3B는 표적 출현 빈도와 보상 크기에 따라 특정 사분면이 다

른 사분면에 비해 2배 더 높은 기댓값을 가지도록 조작되었

다. 마지막으로, 실험 3C(기댓값 통제)의 훈련 회기에서는 

표적인 T가 80%의 높은 확률로 출현하는 하나의 사분면은 

저보상이 75%의 높은 확률로 나타나도록 하며 T가 40%의 

낮은 확률로 출현하는 나머지 사분면에서는 고보상이 75%의 

높은 확률로 등장하도록 하였다. 이를 통해, 전체 사분면의 

기댓값을 8로 동일하게 통제하였다. 실험 별 사분면에서의 

표적 출현 빈도와 보상 크기 제시 확률 및 사분면에 할당된 

기댓값은 Fig 9에 제시되어 있다.

  한편, 검사 회기에서는 실험 3A, 3B, 3C 모두 네 개의 사

분면에 표적이 각 25%의 동일한 확률로 나타나며, 고보상과 

저보상 역시 50:50의 동일한 확률로 제시되었다. 이러한 검

사 회기는 더 이상 규칙이 존재하지 않을 때의 공간주의 편

향을 확인하고 실험 조건에 따른 공간주의 편향의 정도를 비

교하고자 진행하였다. 

  탐색 과제 이후, 참가자들은 표적 출현 빈도 및 보상 크기 

규칙에 대해 공지 받았으며, 그들이 각각의 규칙을 알아차렸

는지 확인하기 위해 24 시행의 생성 과제를 진행하였다. 생

성 과제의 절차는 실험 1과 동일하게 진행되었다.

분석 방법

데이터는 SPSS(IBM SPSS Statistics 25) 및 JASP(Version 

0.14.1; JASP Team, 2020)를 통해 분석되었다. 실험 1과 동

일한 기준을 적용하여 탐색 과제 이후에 진행된 생성 과제 

결과를 분석하였다. 이러한 과정에서 사분면 별 표적 출현 

빈도와 보상 크기 제시 확률에 관한 모든 규칙성을 외현적으
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Figure 10. Results from Experiment 3A(Reward Value Control). Left : Mean RTs as a Function of Quadrant Type, across Blocks. 

Right : Target Detection Rate as a Function of Quadrant Type, across Blocks. Error Bars show 1 SE of the Mean.

로 인지한 참가자 및 정확률이 75% 미만인 참가자를 분석

에서 제외하였다. 실험 3A는 두 가지 규칙성에 대해 모두 

외현적으로 인지한 참가자 2명이, 실험 3B는 1명의 참가자

가 분석에서 제외되었다. 실험 3C는 정확률이 75% 미만인 

참가자 1명이 분석에서 제외되었다. 즉, 실험 3A의 참가자 

14명, 실험 3B의 참가자 15명, 실험 3C의 참가자 15명의 데

이터를 분석에 사용하였다. 반응 시간은 표적 자극에 대해 

올바르게 반응한 시행만을 대상으로 분석하였으며, 200 ms 

이하 혹은 10000 ms 이상의 속도로 보고된 반응은 제외하

였다. 표적은 사분면 별로 출현하는 확률을 달리하여 매 시

행 무작위로 제시되었으며, 훈련 회기에서의 위치 점화 효과

를 통제하고자 표적이 이전 시행과 동일한 사분면에 등장하

는 시행 역시 제거되었다. 본 과정에서 전체 시행 대비 

0.02%의 시행이 제거되었다.

  그 외 위치 확률 학습 과정 분석은 실험 1과 동일하게 실

험 별로 훈련 회기(1-8구획)에서 사분면 유형(2)과 구획(8)

을 참가자 내 변인으로 설정하여 분석하였다. 추가로, 장기

적인 위치 확률 학습 효과를 보여주는 검사 회기(9, 10구획)

에서 실험 조건(실험 3A, 3B, 3C)을 참가자 간 변인으로, 사

분면 유형(2)은 참가자 내 변인으로 두고 세 실험의 위치 확

률 학습 효과 크기를 비교하였다. 추가로 단일 표적을 탐색

하는 과제와 달리 다중표적 탐색 과제를 진행한 실험 3의 

경우, 여러 개의 표적 중 먼저 탐지된 표적이 위치한 사분면

에 대한 분석도 진행하였다.

결  과

실험 3A(보상값 통제) 참가자들에 대해 수집한 반응시간, 정

확률, 사분면 별 표적 탐지 비율 등의 자료에 대해 변량분석

을 수행하였다.

정확도

고빈도와 저빈도 사분면에서의 정확도는 각각 99.2%와 99%

였다. 사분면 유형(2; 고빈도, 저빈도)과 회기 유형(2; 훈련, 

검사)을 참가자 내 요인으로 2 X 2 반복 측정 분산 분석을 

진행한 결과 주효과와 상호작용 둘 다 유의하게 나타나지 않

았다, p > .05. 

반응 속도

훈련 회기에서 사분면 유형의 주효과가 유의하게 나타났으

며, F(1, 13) = 7.10, p < .05, 
  = .35, 사분면 유형과 

구획의 상호작용은 유의하지 않았다, p > .05. 결과적으로, 

고빈도 사분면에서의 표적에 대한 반응 속도가 저빈도 사분

면에 비해 빠르며, 이러한 사분면 유형에 대한 학습은 초기 

구획부터 발생한다는 것을 확인하였다(Fig 10a 참조). 또한, 

검사 회기에서도 여전히 사분면 유형에 대한 주효과가 유의

하며, F(1, 13) = 10.16, p < .01, 
  = .44, 구획과의 상

호작용은 유의하지 않았다, p > .05. 즉, 고빈도 위치에 대한 

학습이 장기적으로 유지된다는 것을 확인하였다.
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Figure 11. Results from Experiment 3B(Frequency Control). Left : Mean RTs as a Function of Quadrant Type, across Blocks. 

Right : Target Detection Rate as a Function of Quadrant Type, across Blocks. Error Bars show 1 SE of the Mean. 

사분면 별 표적 탐지 비율

훈련 회기에서 사분면 유형 별 표적 선택 비율의 주효과가 

유의하게 나타났다, F(1, 13) = 55.39, p < .001, 
  = 

.81. 구획과의 상호작용 역시 유의한 것으로 보아, F(7, 91) 

= 3.92, p = .001, 
  = .23, 구획을 거듭하면서 저빈도 

사분면에 비해 고빈도 사분면의 표적을 선택하는 비율이 증

가한 것을 알 수 있다. 또한, 이러한 사분면 유형의 주효과

는 검사 회기에서도 유의하게 유지된다, F(1, 13) = 10.23, 

p < .05, 
  = .44(Fig 10b 참조).

  실험 3B(빈도 통제) 참가자들에 대해 수집한 반응시간, 정

확률, 사분면 별 표적 탐지 비율 등의 자료에 대해 변량분석

을 수행하였다.

정확도

고보상과 저보상 사분면에서의 정확도는 각각 99.1%와 

99.3%였다. 사분면 유형(2; 고보상, 저보상)과 회기 유형(2; 

훈련, 검사)을 참가자 내 요인으로 2 X 2 반복 측정 분산 

분석을 진행한 결과 주효과와 상호작용 둘 다 유의하게 나타

나지 않았다, p > .05. 

반응 속도

실험 3A와 유사하게 훈련 회기에 대한 분석을 진행한 결과, 

보상값을 통제한 3A와는 달리 사분면 유형의 주효과가 유의

하게 나타나지 않았다, F(1, 14) = .42, p > .05, 
  = 

.03. 구획과의 상호작용도 유의하지 않았다, F(7, 98) = 

1.71, p > .05, 
  = .11. 즉, 구획이 거듭되며 학습이 진

행되더라도 고보상 사분면과 저보상 사분면의 반응 속도는 

유의한 차이를 보이지 않았다. 또한, 이러한 결과는 검사 회

기에도 일관되게 유지되었다, F(1, 14) = .11, p > .05, 
  

= .01(Fig 11a 참조).

사분면 별 표적 탐지 비율

훈련 회기에서 사분면 별 선택 비율에 대한 추가 분석을 진

행한 결과 사분면 유형에 대한 주효과가 유의하게 나타나지 

않았다, F(1, 14) = 1.93, p > .05, 
  = .12. 검사 회기에

서도 이러한 결과는 일관되게 나타났다, F(1, 14) = .09, p 

> .05, 
  = .01. 결과적으로, 고보상 사분면을 선택하는 

비율이 저보상 사분면을 선택하는 비율과 유의한 차이를 보

이지 않았으며, 이는 검사 회기에서도 동일하게 유지되었다

(Fig 11b 참조).

  실험 3C(기댓값 통제) 참가자들에 대해 수집한 반응시간, 

정확률, 사분면 별 표적 탐지 비율 등의 자료에 대해 변량분

석을 수행하였다.

정확도

고빈도-저보상과 저빈도-고보상 사분면에서의 정확도는 각

각 98.9%와 98.7% 였다. 사분면 유형(2; 고빈도-저보상, 저

빈도-고보상)과 회기 유형(2; 훈련, 검사)을 참가자 내 요인

으로 2 X 2 반복 측정 분산 분석을 진행한 결과 주효과와 

상호작용 둘 다 유의하게 나타나지 않았다, p > .05. 
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Figure 12. Results from Experiment 3C(Expected Value Control). Left : Mean RTs as a Function of Quadrant Type, across Blocks. 

Right : Target Detection Rate as a Function of Quadrant Type, across Blocks. Error Bars show 1 SE of the Mean. 

반응 속도

실험 3A와 동일하게 훈련 회기에서 사분면 유형에 따른 주

효과가 나타났으며, F(1, 14) = 6.28, p < .05, 
 = .31, 

구획과의 상호작용은 유의하지 않았다, p > .05. 한편, 검사 

회기에서는 사분면에 따른 주효과가 유의하지 않았다, F(1, 

14) = 2.32, p > .05, 
  = .14. 결과적으로 훈련 회기에

서는 학습 초기 단계에서부터 고빈도-저보상 사분면이 저빈

도-고보상 사분면에 비해 유의하게 빠른 반응 속도를 보이

나, 이러한 탐색 효율성이 검사 회기까지 유지되지 않는다는 

것을 확인하였다(Fig 12a 참조).

사분면 별 표적 탐지 비율

훈련 회기에서 선택한 표적이 위치하는 사분면의 비율을 분

석한 결과, 사분면 유형의 주효과가 유의하게 나타나는 것을 

확인하였다, F(1, 14) = 91.03, p < .001, 
  = .87. 그러

나, 이러한 효과가 검사 회기에서는 한계적인 수준에서만 유

의한 결과를 보였다, F(1, 14) = 3.70, p = .075, 
  = 

.21. 이러한 결과는 반응 속도 결과와 일관되게 훈련 회기에

서는 고빈도-저보상 사분면을 선택하는 비율이 유의하게 높

은 반면 검사 회기에서는 그 수준이 약화된다는 것을 보여주

었다(Fig 12b 참조).

  먼저, 표적 출현 빈도와 보상 크기에 의한 장기적인 공간

주의 편향 크기를 비교하고자 분석은 실험 3A(보상값 통제)

와 실험 3B(빈도 통제)의 검사 회기(9, 10 구획) 평균 반응 

속도를 이용하였다. 분석에 앞서 실험 3A의 고빈도 사분면

과 실험 3B의 고보상 사분면은 다른 사분면에 비해 높은 기

댓값을 가지기 때문에 ‘고기댓값 사분면’으로 정의하였으며, 

그 외 다른 사분면은 ‘저기댓값 사분면’이라 정의하였다. 실

험(2; 3A, 3B)을 참가자 간 변인으로, 사분면 유형(2; 고기

댓값, 저기댓값)을 참가자 내 변인으로 설정한 2 X 2 반복 

측정 분산 분석을 실시하였다. 그 결과, 사분면 유형의 주효

과는 유의하게 나타났으며, F(1, 27) = 5.71, p < .05, 
  

= .18, 이원 상호작용 결과는 한계 수준에서 유의한 결과를 

보였다, F(1, 27) = 3.58, p = .069, 
  = .18. 즉, 표적 

출현 빈도와 달리 보상 크기에 의한 공간주의 편향은 그 정

도가 약화되거나 사라지는 경향을 보였다(Fig 13a 참조).

  다음으로, 기댓값 통제 여부가 표적 출현 빈도에 의한 공

간주의 편향 크기에 장기적인 영향을 미치는지를 확인하기 

위해 실험 3A(보상값 통제)와 실험 3C(기댓값 통제)의 검사 

회기의 결과를 이용하였다. 실험 3A와 3C 모두 특정 사분면

에서 표적이 출현하는 확률이 높기에 해당 사분면을 ‘고빈도 

사분면’이라 하였으며, 나머지 사분면은 ‘저빈도 사분면’이라 

정의하였다. 실험(2; 3A, 3C)을 참가자 간 변인으로, 사분면 

유형(2; 고빈도, 저빈도)을 참가자 내 변인으로 사용한 2 X 

2 반복 측정 분산 분석을 실시한 결과, 사분면 유형의 주효

과만 유의하였다, F(1, 27) = 12.11, p < .01, 
  = .31. 

즉, 실험 3A와 실험 3C 모두 표적 출현 빈도에 의한 공간주

의 편향의 크기가 유사한 수준으로 나타났다(Fig 13b 참조).
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Figure 13. Left : Comparison Result from Experiment 3A and 3B. Right : Comparison Result from Experiment 3A and 3C. 

Mean RTs as a Function of Quadrant Type, across Experiments. Error Bars show 1 SE of the Mean. 

논  의

실험 3의 연구 결과를 통해 다중표적 탐지 과제를 사용한 

주의 경쟁 상황에서도 표적 출현 빈도의 영향력이 강력하다

는 것을 확인하였으며, 보상 크기에 의한 위치 확률 학습은 

미미하다는 것을 밝혔다. 실험 3A(보상값 통제)는 실험 1A

와 마찬가지로 표적이 빈번하게 출현하는 고빈도 사분면에서 

저빈도 사분면에 비해 유의하게 빠른 반응 속도를 보였으며, 

구획이 거듭됨에 따라 고빈도 사분면에 나타난 표적을 선택

하는 비율이 증가하는 것을 확인하였다. 이는 다중표적 탐지 

상황에서도 표적 출현 빈도가 공간주의 편향에 여전히 강력

한 영향을 미치고 있음을 의미한다. 실험 3B(빈도 통제)는 

높은 보상이 자주 등장하는 고보상 사분면에서 저보상 사분

면에 비해 유의하게 빠른 반응 속도를 보이지 못하였으며, 

실험 3A(보상값 통제)와의 비교 분석을 통해 공간주의 편향

의 정도가 표적 출현 빈도에 비해 유의하게 약한 것을 확인

하였다. 이를 통해, 보상 크기에 의한 공간주의 편향은 미미

한 수준으로 나타난다는 것을 확인하였다. 이는 선행 연구 

결과들과 일치하는 결과이다. 추가로 본 연구에서는 사분면 

별 표적 탐지 비율을 분석하였고, 그 결과 구획이 거듭됨에 

따라 고보상 사분면에 나타난 표적을 선택하는 비율이 저보

상 사분면에 비해 유의하게 증가하지 않는 것을 확인하였다. 

이러한 결과는 선택 과제와 다중표적 탐지 과제에서 보상 크

기와 위치 간 암묵적 연합 학습을 확인한 선행 연구들

(Chelazzi et al, 2014; Won & Leber, 2016)과 반대되는 결

과이다. 마지막으로 실험 3C(기댓값 통제)의 경우 검사 회기

에서 표적이 자주 출현하나 낮은 보상이 많이 출현하는 고빈

도-저보상 사분면과 저빈도-고보상 사분면 간 반응 속도 차

이가 유의하게 나타나지 않았다. 즉, 실험 3A(보상값 통제)

와 3B(빈도 통제)에서 계속해서 강력하게 나타나던 표적 출

현 빈도와 위치 간의 연합이 실험 3C(기댓값 통제)의 검사 

회기에서 사라지는 현상을 보였다. 이러한 결과는 고전적 조

건 형성에서 복합 자극(compound stimulus)을 사용한 경우 

나타나는 현상으로 이해해볼 수 있다. 복합 자극을 사용한 

경우 하나의 강력한 자극이 조건 자극으로 쉽게 학습되고, 

상대적으로 약한 자극은 조건 자극이 되는 것을 방해받는 음

영화(overshadowing) 현상이 나타날 수 있다(Kehoe, 1982). 

실험 3A와 3B는 빈도와 보상 크기 중 하나를 통제한 상황

에서 표적을 찾는 과제로 표적이 나타나는 빈도가 강력한 정

보로 작용하여 보상 크기 정보와 위치 간 연합 학습을 방해

한 것으로 해석해 볼 수 있다. 반면 실험 3C는 두 가지 정

보를 모두 조작한 상황에서 표적을 찾는 과제였기 때문에 저

빈도 사분면도 고보상이라는 정보가를 갖게 된다. 따라서 빈

도의 영향이 강력했던 훈련 회기에서는 보상 크기의 영향이 

미미했으나 두 정보가 모두 통제된 검사 회기에서는 빈도

의 영향이 사라진 것으로 보아 혼합 조건 형성(compound 

stimulus conditioning)이 발생한 것으로 해석해볼 수 있다.1) 

그러나, 빈도의 영향을 확인한 실험 3A에 비해 실험 3C에서 

고빈도 위치로의 공간주의 편향 크기가 유의하게 감소하지 

않았음을 확인하였다. 따라서, 실험 3C 검사 회기의 결과만

을 가지고 기댓값의 영향력을 검증할 수는 없으며, 기댓값을 

1) 강민석 교수(성균관대학교 심리학과)의 심사평 참조.
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통제한 상황에서도 표적 출현 빈도에 의한 공간주의 편향이 

여전히 강력하다는 것을 확인해볼 수 있었다.

  이에, 표적 출현 빈도와 더불어 보상 크기 및 기댓값의 영

향력을 검증하기 위한 추가적인 연구들이 진행될 필요가 있

다. 다중표적 및 방해 자극을 단일 차원의 특징(예, 방향)으

로 구성하는 것이 아닌 다중 차원의 특징(예, 방향과 색상)

으로 구성함으로써 과제 난이도가 높아진 상황에서의 보상 

크기 및 기댓값의 영향력을 확인해볼 수 있을 것이다. 만약 

개별적인 특징에 표적 출현 빈도와 보상 크기가 각각 연합된

다면, 개별적인 정보에 의한 공간주의 편향이 나타날 가능성

도 존재한다.

  결과적으로 실험 3에서는 다중표적 탐지 과제를 이용하여 

주의가 경쟁하는 상황에서 표적 출현 빈도와 보상 크기에 의

한 위치 확률 학습을 고찰해보았다. 그 결과, 실험 1과 동일

하게 표적 출현 빈도는 효율적인 탐색에 영향을 미치지만, 

보상의 크기와 기댓값이 효율적 탐색에 미치는 영향력이 미

미하다는 것을 밝혔다. 그러나 다양한 해석과 추가 연구를 

통해 여전히 위치 확률 학습에서 보상 크기 및 기댓값의 영

향력을 검증해볼 필요성을 시사한다는 점에서 의의가 있다.

종합논의

본 연구는 다양한 시각탐색 상황에서 표적 출현 빈도와 보상 

크기에 의한 위치 확률 학습 효과를 확인 및 비교하고자 실

시되었다. 실험 1에서는 Won과 Leber(2016) 연구의 패러다

임에서 모든 사분면의 기댓값을 통제한 설계를 추가하여, 기

댓값이 통제된 상황에서도 표적 출현 빈도에 의한 위치 확률 

학습이 강력하게 나타나는가에 대해 고찰하였다. 실험 1의 

결과, 모든 사분면의 기댓값이 동일하더라도 표적이 빈번하

게 출현하는 위치에서 반응 속도가 빨라지는 현상이 여전히 

유지된다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 표적 출현 빈도에 

의한 위치 확률 학습을 보다 강력히 지지하는 결과이다. 실

험 2에서는 실험 1에서 확인한 표적 출현 빈도에 의한 강력

한 위치 확률 학습 효과가 탐색 과제에서 보상 크기의 약한 

단서 효과에 의한 것인지 알아보고자 했다. 이를 위해, 획득

할 보상 크기를 탐색 이전에 직접적으로 제시함으로써 보상

의 예측력을 높여 보상 크기의 단서 효과가 증가하도록 조작

하였다. 보상의 예측력이 높아진 실험 2에서도 여전히 기댓

값의 통제 여부와 상관없이 표적 출현 빈도에 의한 위치 확

률 학습이 강력하게 나타났다. 이를 통해, 보상 크기의 단서 

효과를 증가시킨 시각탐색 과제에서도 표적 출현 빈도에 의

한 위치 확률 학습은 강력한 효과임을 확인하였다. 마지막으

로, 실험 3에서는 다중표적이라는 주의 경쟁 상황으로 인해 

탐색에 많은 정보를 활용하도록 조작할 때 보상 크기와 표적 

출현 빈도에 따른 위치 확률 학습 효과를 살폈다. 실험 3의 

결과, 주의가 경쟁하는 다중표적 탐색 과제에서도 여전히 기

댓값의 통제 여부와 관계없이 표적 출현 빈도에 의한 위치 

확률 학습이 강력했으며, 보상 크기에 의한 위치 확률 학습

은 그 정도가 미미함을 밝혔다. 

  다양한 시각탐색 상황에서 표적 출현 빈도에 의한 위치 

확률 학습 효과는 일관되게 강력하게 나타난다(Don & 

Worthy, 2021; Jiang et al, 2015; Won & Leber, 2016). 

그러나 보상 크기에 의한 공간주의 편향에 관한 연구는 계속

해서 논쟁이 되어오고 있다. 일부 연구자들은 보상 크기에 

의한 공간주의 편향은 매우 약한 수준에서 발생하거나 불가

능하며, 반드시 의식이 필요하다고 주장한다(Mine et al, 

2021; Sisk et al, 2020; Won & Leber, 2016). 한편, 또 다

른 연구자들은 보상 크기와 위치 간 암묵적 연합 학습이 가

능하며, 높은 보상과 연합된 위치로의 공간주의 편향을 확인

하였다(Anderson & Kim, 2018; Chelazzi et al, 2014; 

Lucas et al, 2013; Shomstein & Johnson, 2013). 본 연구

는 기댓값을 통제하고 보상 크기의 예측 가능성을 높이며 주

의 경쟁 상황을 유도하는 등 표적 출현 빈도와 보상 크기 

정보를 모두 조작한 다양한 시각탐색 상황에서 표적 출현 빈

도에 의한 강력한 위치 확률 학습 효과를 반복 검증하였다는 

점에서 의의가 있다. 또한, 동일한 시각탐색 상황에서 보상 

크기는 표적 출현 빈도와 달리 공간적 주의 편향을 발생시키

지 못하며, 탐색 효율성을 증진시키지 못하는 양상을 보였다. 

이는 앞서 보상 크기에 의한 공간주의 편향은 그 강도가 매

우 약하거나 불가능하며 반드시 의식이 필요하다고 주장하는 

선행 연구들과 일치하는 결과이다. 그러나, 다중표적 탐지 

과제 및 선택 과제를 실시하여 보상 크기에 의한 공간주의 

편향을 확인한 선행 연구들과는 반대되는 결과이기도 하다. 

이에, 이러한 선행 연구들을 토대로 표적 출현 빈도와 보상 

크기에 의한 위치 확률 학습 효과에 대해 고찰하며 후속 연

구를 제안하고자 한다.

  먼저, 표적 출현 빈도에 의한 편향은 암묵적인 상황에서, 

보상 크기에 의한 편향은 의식적인 상황에서 강력하게 유지

되는 것일 수 있다. 보상 크기에 대한 규칙성 학습에는 반드

시 의식적 노력이 필요하다고 주장하는 선행 연구들(Sisk et 

al, 2020; Mine et al, 2021)과 달리 빈도에 대한 정보는 암

묵적인 수준에서 더 안정적이고 강력한 편향을 유도한다는 

것을 보여주는 연구들이 존재한다. Hong과 Kim(2022)에 따

르면, 표적이 빈번하게 출현하는 사분면이 변화하는 상황에
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서 규칙성에 대해 외현적으로 지시하지 않은 암묵적 학습 집

단의 경우 최초 학습된 고빈도 사분면에 대한 공간주의 편향

이 강력하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라, 

Levari 등(2018)과 Lyu 등(2021)의 연구에 따르면 표적의 

출현률이 낮아질 때 모호한 표적에 대한 의사결정이 좀 더 

자유로운 방향으로 편향되는 현상인 출현률 기반 개념 변화

(Prevalence-induced concept change)는 피드백이 존재하지 

않는 상황에서 발생한다. 이는 표적의 출현률은 주의 편향에

서 나아가 지각적 의사결정의 편향에도 영향을 미치며, 피드

백과 같은 의식적 노력을 기울이지 않을 때 그러한 편향이 

안정적이고 강력하게 유지된다는 것을 보여준다. 한편, 보상 

크기에 대한 학습에서 의식의 필요성을 주장한 Sisk 등

(2020)의 연구에서는 참가자들이 보상 크기와 관련된 규칙을 

알아차렸을 때만 해당 위치로의 공간주의 편향이 발생한다. 

해당 연구는 할당된 모든 구획에 표적이 하나 이상씩 등장하

며, 여러 개의 표적들 중 하나를 선택해 클릭하도록 한다. 

이러한 과제는 클릭과 같이 표적의 위치와 관련 있는 행위로 

공간주의 편향을 확인하였으며, 학습 과정에서 표적이 어디

에 나타날지에 대해 고민할 필요 없이 어떤 표적을 선택할 

것인지에 대해서만 집중하도록 조작되어 있다. 반면, 본 연

구는 할당된 구획 중 일부에만 표적이 등장하며 가장 먼저 

탐지한 표적에 대한 방향을 변별하는 탐색 과제를 진행하였

다. 본 연구에서 사용된 탐색 과제는 자동적으로 발생하는 

주의 편향을 알아보는 위치 확률 학습 패러다임을 이용하여 

공간주의 편향을 확인하였다는 점에서 의의를 가진다. 그러

나 위치 관련 학습에 필요한 의식적 노력의 강도가 약해 암

묵적인 상황에서 강력한 표적 출현 빈도에 의한 공간주의 편

향만이 강력하게 나타나고, 보상 크기에 의한 공간주의 편향

은 발생하지 않았을 가능성이 있다. 따라서, 추후에는 포인

트가 곧 참가자가 획득하는 금전적 보상이 될 수 있도록 조

작하여 학습 과정에서의 의식적 동기 수준을 증가시키는 추

가 연구를 진행해볼 수 있을 것이다. 이를 통해, 의식적 동

기가 높아진 상황에서는 표적 출현 빈도와 보상 크기에 의한 

공간주의 편향이 어떻게 발생할 것인지 확인해볼 필요성이 

있다. 

  두 번째로, 표적 출현 빈도에 의한 공간주의 편향에서 참

조점(reference point)의 영향력은 미미하나, 보상 크기에 의

한 공간주의 편향은 참조점으로 사용할 정보가 필요할 수 있

다. Jiang et al(2013)에서는 배경 사진의 제공 여부와 상관

없이 일관되게 환경 중심(environment centered)의 고빈도 

사분면에 대한 학습은 발생하지 않는다는 것을 확인하였다. 

즉, 표적 출현 빈도에 의한 위치 확률 학습 가능성에 배경 

사진과 같은 참조점의 존재는 큰 영향을 미치지 않는다고 해

석해볼 수 있다. 한편, 보상 크기에 의한 공간주의 편향이 

나타난 Anderson과 Kim(2018)에서는 탐색 과제의 배경 이

미지로 실제 장면을 제시하여, 참가자들이 장면에 등장하는 

다양한 물체들을 참조점으로 사용할 수 있게 하였다. 또한, 

Shomstein과 Johnson(2013)은 물체 기반 주의(object based 

attention) 패러다임을 이용해 보상의 공간적 주의를 확인했

으며, 참가자들은 단서가 제공된 물체와 같은 물체/다른 물

체라는 물체 기반 위치 설정이 가능하였다. 이러한 연구 결

과들은 보상 크기에 의한 위치 확률 학습 가능성에는 참조점

의 사용 여부가 중요한 영향을 미칠 수 있다는 것을 시사한

다. 실제, 본 연구에 참여한 참가자들이 보고한 보상 크기 

규칙 관련 내용 중 대부분은 ‘응시점을 기준으로 가까우면 

적은 포인트, 멀면 높은 포인트가 나오는 것 같다’라는 응답

이었다. 이 역시 암묵적으로 응시점이라는 참조점을 기준으

로 보상 크기와 위치를 연합하고자 하는 경향이 있을 수 있

음을 보여준다. 한편, 표적 출현 빈도 규칙 관련은 위/아래/

왼쪽/오른쪽과 같은 전체적인 위치에 관한 응답이 대부분이

었다. 즉, 표적 출현 빈도는 특정한 물체 혹은 기준이 되는 

지점인 참조점에 크게 영향을 받지 않는다는 해석이 가능하

다. 실제, 참조점의 제공 여부가 표적 출현 빈도에 의한 공

간주의 편향에 미치는 영향을 확인한 선행 연구는 부족하다. 

또한, 참조점을 제시하여 보상과 위치 간 연합 가능성을 밝

힌 선행 연구들은 여전히 높은 보상이 제공되는 위치로의 자

동적 주의 편향 및 해당 위치에서의 탐색 효율성 증진에 관

한 설명이 어렵다는 한계를 가진다. 따라서, 본 연구에서 실

제 장면을 배경 이미지로 사용한 추가 연구를 진행한다면 표

적 출현 빈도와 보상 크기에 따른 위치 확률 학습에 대해 

보다 확장된 해석들을 가능하게 할 것이라 사료된다.

  본 연구 결과는 보상의 의미를 확장하고 보상 기제의 결

함이 있는 임상군을 이해하는 지표로 활용될 수 있다는 점에

서 추가적인 의의가 있다. 본 연구에 사용된 과제는 외적으

로 보이는 금전적 보상과 성공적인 표적 탐색에 따른 내적 

보상을 모두 내포하고 있다. 또한, 위치 확률 학습은 암묵적

인 학습 과정으로 금전적 보상보다는 내적 보상을 획득하기 

위한 정보에 더 강력한 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있

다. 이는 금전적 보상의 강력한 영향력을 보여준 의식적인 

과제들(Cristofori et al, 2018; Zhang et al, 2018)과 대비되

는 결과이며, 과제에 따라 보상의 의미를 보다 확장하여 생

각해볼 필요가 있음을 시사한다. 실제, 보상 단서로의 주의 

할당, 보상 기반 의사결정, 강화 학습과 같은 의식적 과제를 

통해 ADHD, 조현병, 양극성 장애 등 다양한 임상군들이 정
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상군에 비해 금전적 보상에 민감도가 낮고 보상 관련 정보를 

인지하지 못한다는 것을 밝혀오고 있다(Metin et al, 2018; 

Whitton et al, 2015). 그러나 Jiang 등(2019)에 따르면, 

ADHD와 경도 지적 장애와 같은 임상군에서도 암묵 학습에 

의한 주의 유도가 정상군과 동일하게 발생한다. 따라서, 암

묵적 학습 과제를 활용한 본 연구를 보상 기제의 결함이 있

는 임상군에게 진행해본다면 정상군과 동일하게 내적 보상을 

인지하고 활용하는 결과를 보일 수 있을 것으로 예상한다. 

이러한 결과들은 해당 임상군의 보상 기제 활성화를 위하여 

의식적 보상 관련 학습보다 암묵적 보상 학습을 활용한 훈련 

프로그램 개발의 필요성을 시사한다는 점에서 의의가 있다.

  요약하자면, 본 연구는 다양한 시각탐색 과제에서 표적 출

현 빈도에 의한 암묵적 공간주의 편향이 일관되게 발생하는 

것을 밝혔으며, 보상 크기에 의한 공간주의 편향은 미미하다

는 것을 확인하였다. 또한, 표적 출현 빈도와 보상 크기에 

따른 위치 확률 학습을 의식적 수준과 참조점 사용 여부의 

측면에서 비교해보며 후속 연구에 대한 아이디어를 제공한다

는 점에서 의의가 있다. 뿐만 아니라, 본 연구는 암묵적 학

습에서 내적 보상의 중요성을 보여주며 보상의 의미를 확장

하고, 보상 기제의 결함이 있는 임상군의 보상 기제 측정 및 

훈련 프로그램 개발 등에 기여할 수 있다는 점에서 실용적 

함의가 있다.
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시각탐색에서 표적 출현 빈도와 보상에 따른 위치 확률 학습

성가름1, 김민식1

1연세대학교 심리학과

본 연구는 다양한 시각탐색 상황에서 표적 출현 빈도에 의한 강력한 위치 확률 학습 효과를 확인하고자 수행되었다. 실험 1에

서는 기댓값의 통제 여부가 표적 출현 빈도에 의한 공간주의 편향에 미치는 영향을 확인해보았다. 표적은 항상 특정 사분면에 

높은 빈도로 출현하도록 조작하며 실험 1A(보상값 통제)는 모든 사분면에 높은 보상과 낮은 보상이 동일한 확률로 출현하여 

고빈도 사분면에서 기댓값이 커지도록 조작하였다. 한편, 실험 1B(기댓값 통제)는 표적이 고빈도 사분면에 출현할 때 저빈도 

사분면에 출현할 때에 비해 낮은 보상을 제공함으로써 전체적인 사분면에서 획득하는 기댓값이 동일하도록 통제하였다. 실험 

2에서는 보상의 예측력을 높이기 위해 탐색 배열이 제시되기 이전에 보상 단서를 제공한다는 것에서만 차이가 있으며, 실험 3

에서는 다중표적 탐지 과제를 통해 탐지해야 할 표적들 간 주의 경쟁이 발생하도록 하였다. 실험 결과, 일련의 실험 모두 고

빈도 사분면에서의 반응 속도가 저빈도 사분면에 비해 빨랐다. 본 결과는 기댓값이 통제되고 보상 예측력이나 주의 경쟁이 증

가하는 시각탐색 상황에서 일관되게 표적 출현 빈도에 의한 위치 확률 학습이 강력하게 발생한다는 것을 시사한다.

주제어: 보상 학습, 위치 확률 학습, 시각탐색, 공간주의, 기댓값


