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전환 과제 수행에서 나타난 노화와 인지 통제 능력의 관계:

웹기반 실험 연구로부터의 증거*
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1)광주과학기술원 기초교육학부     2)영남대학교 심리학과

노화가 진행되면 개인의 신체 능력뿐만 아니라 인지 기능에도 변화가 생긴다. 특히, 인지 통

제 능력은 다양한 하위 인지 기능을 포함하고 있는 개념이므로 연령별 인지 통제 능력을 비

교하는 것은 노화에 따른 인지 기능의 변화를 전반적으로 이해하는 데 도움을 줄 수 있다. 

이에 본 연구는 인지 통제 능력 중에서 전환 능력을 측정할 수 있는 과제를 사용하여 연령에 

따른 전환비용의 차이를 비교하였다. 기존의 연구들은 참가자들이 실험실에 방문하여 과제를 

수행하는 방식으로 데이터를 얻었지만, 본 연구에서는 짧은 시간 내에 많은 참가자의 데이터

를 얻을 수 있는 웹기반 연구방법을 사용하여 한국에 거주 중인 20세부터 69세 성인의 데이

터를 얻었다. 연구 결과, 참가자의 연령이 높을수록, 과제가 반복될 때보다 전환될 때가, 그리

고 쉬운 과제보다는 어려운 과제 수행 시에 반응시간이 더 느렸다. 또한 참가자 연령과 과제 

종류 사이의 상호작용 효과가 나타났다. 이는 노화에 따른 인지 능력의 감퇴로 인해 과제의 

난이도가 다른 두 과제를 수행할 때 쉬운 과제에도 많은 인지자원을 투입하기 때문인 것으로 

볼 수 있다. 하지만 연령과 과제 전환 간의 상호작용은 나타나지 않았다. 이러한 상호작용의 

부재는 반응적 통제와 같이 상대적으로 자동적인 처리를 요구하는 과제 전환 시에는 노화에 

영향이 미미할 수 있음을 시사한다. 
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  정보의 홍수 속에서 생활하는 현대인들에게 

현재 설정한 목표를 달성하기 위한 일련의 행

동을 성공적으로 수행하는 능력은 필수적이

며, 인간의 인지 과정에서 이를 가능하게 만

드는 것이 바로 인지 통제(cognitive control, 

executive control) 능력이다(Botvinick & Braver, 

2015; Braver et al., 2002; Braver, 2012). 인지 

통제에는 현재 수행해야 하는 과제와 관련 없

는 정보를 무시하는 억제 능력(inhibition), 작업 

기억 내에서 새로운 정보를 갱신하는 능력

(updating), 두 개 이상의 과제를 상황에 맞게 

선택하고 조절하는 전환 능력(switching) 등이 

포함된다(Miyake et al., 2000). 다양한 하위 

구성 요소를 포함하고 있는 인지 통제 능력

은 언어 처리 과정(Campbell & Tyler, 2018; 

Fedorenko, 2014; Hussey et al., 2017)과 정서 처

리 과정(Inzlicht et al., 2015; Ochsner & Gross, 

2005)에도 관여하며, 나아가 개인의 작업 기억 

용량이나 연령에 따라 수행이 달라지는 특성

이 나타난다(Burgess & Braver, 2010; Irlbacher et 

al., 2014; Paxton et al., 2008). 이처럼 인지 통

제 능력은 개인의 인지 기능 전반에 영향을 

미치기 때문에 다양한 나이대의 참가자들을 

대상으로 그들의 인지 통제 기능의 변화를 비

교하는 것은 노화로 인한 인지 기능의 변화를 

포괄적으로 이해할 수 있다는 점에서 큰 의미

가 있다.

  인간은 태어나는 순간부터 점차 나이가 들

어감에 따라 신체 및 인지 기능의 변화를 겪

게 된다. 일반적으로 성인 초기까지는 신체 

기능, 감각 및 지각 능력, 그리고 상위 인지 

능력이 연령의 증가에 따라 발전한다. 하지만, 

성인기를 지나 생물학적 나이가 더 들어갈수

록 이러한 능력은 점차 저하된다. 노화에 따

른 인지 능력의 변화를 살펴본 선행 연구들은 

나이가 들어감에 따라 지각 처리 속도는 느려

지고(Deary et al., 2010; Finkel et al., 2007; Lee 

et al., 2012; Zimprich & Martin, 2002), 정보를 

기억하는 능력 역시 떨어진다는 결과(Hara & 

Naveh-Benjamin, 2015; Jaroslawska & Rhodes, 

2019; Lee et al., 2012; Pliatsikas et al., 2019)를 

보고하고 있다. 이와 더불어 인지 통제 능력

의 연령차를 살펴본 연구에서도 노화에 따

른 변화가 두드러지게 관찰된다(Qin & Basak, 

2020; Rey-Mermet & Gade, 2018; Wasylyshyn et 

al., 2011; Zuber et al., 2019).

  연령에 따른 인지 통제 능력의 변화를 확인

한 연구들은 다양한 과제를 사용하지만, 다수

의 연구가 주로 전환 과제(switching task)를 이

용하여 연구를 진행하고 있다. 전환 과제를 

많이 사용하는 이유는 이 과제 패러다임이 개

인의 인지적 유연성, 이전 과제에 대한 억제 

능력, 두 개 이상의 과제를 동시에 작업 기억 

내에 유지하는 능력을 한 번에 확인할 수 있

다는 장점이 있기 때문이다(Kiesel et al., 2010; 

Pettigrew & Martin, 2016). 전환 과제 패러다임

에서는 과제 전환에 따른 인지적 비용 혹은 

부담을 두 가지 방법으로 측정한다. 첫 번째

는 한 블록에서 하나의 과제만을 수행할 때의 

반응과 한 블록에 두 개 이상의 과제가 무선

적으로 제시될 때의 반복 조건의 반응 사이의 

차이로 계산된 혼합비용(mixing cost, global 

cost)이다. 두 번째는 두 개 이상의 과제가 무

선적으로 제시되는 블록에서의 반복 조건과 

전환 조건의 차이를 통해 얻어지는 전환비용

(switch cost)을 계산할 수 있다. 연령에 따른 

인지 통제 능력의 변화를 확인한 연구에서는 

이러한 두 가지 방법을 이용하여 참가자의 연

령에 따라 인지 통제 능력이 어떻게 달라지를 

살펴봄으로써 노화에 따른 인지 기능의 발달 
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저자 정보 과제 종류 측정치
종속변인

(반응시간)
연령 집단 결과

DiGirolamo et al.

(2001)

숫자 개수 판단

숫자 크기 판단
전환비용

미가공 

반응시간

young 

(평균 25세)

old 

(평균 69세)

노인 집단의 전환비용이

청년 집단에 비해 큼.

Goffaux et al.

(2006)

생물/무생물 판단,

사물 크기 판단,

사물의 폭 판단

혼합비용

전환비용

로그변환 

반응시간

young

(평균 24.5세)

old 

(평균 75.8세)

혼합비용에서는 노인 집단의 

작업 기억 용량에 따라

상이한 효과가 있음.

전환비용에서는

연령에 따른 차이가 없음.

Kray et al.

(2004)

동물/과일 판단 

색깔 판단

혼합비용

전환비용

로그변환 

반응시간

child 

(평균 9.4세)

young adults 

(평균 21.5세)

older adults 

(평균 65.3세)

혼합비용에서는

연령에 따른

차이가 있었지만,

전환비용에서는

연령차가 없음. 

Kray et al.

(2005)

단어 의미 판단

단어 색깔 판단

혼합비용

전환비용

미가공 

반응시간

young

(평균 21.7세)

old

(평균 62.9세)

노인 집단의 혼합비용이

청년 집단에 비해 큼.

하지만 전환비용에서는

차이가 없음.

Lawo et al.

(2012)

도형 모양 판단

도형 색깔 판단

도형 크기 판단

혼합비용
표준화된 

반응시간

young 

(평균 24세)

old 

(평균 66.5세) 

노인 집단의

혼합비용이 큼. 

Mayr

(2001)

도형 모양 판단

도형 색깔 판단

혼합비용

전환비용

미가공 

반응시간

young 

(평균 20.1세)

old 

(평균 71세)

나이가 증가할수록

혼합비용과 전환비용이

커짐. 

Nashiro et al.

(2018)

숫자 크기 판단

숫자 홀짝 판단

혼합비용

전환비용

미가공 

반응시간

young 

(평균 25.37세)

old 

(평균 65.56세)

노인 집단의 혼합비용이

청년 집단에 비해 큼.

하지만 전환비용에서는

차이가 없음.

Reimers & Maylor

(2005)

얼굴 성별 판단

얼굴 정서 판단

혼합비용

전환비용

미가공 

반응시간
10-66세까지

나이가 증가할수록

혼합비용과 전환비용이

커짐. 

표 1. 환 과제를 사용하여 연령차에 따른 인지 통제 능력의 변화를 살펴본 연구들
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과정을 이해하고자 하며, 표 1에는 이와 관련

된 연구들이 정리되어있다. 혼합비용의 연령

차를 확인한 연구들은 일관되게 참가자의 연

령이 증가할수록 혼합비용의 크기가 커진다는 

결과를 보고하고 있으며(Kray et al., 2004; 

Kray et al., 2005; Lawo et al., 2012; Mayr, 

2001; Nashiro et al., 2018; Reimers & Maylor, 

2005), 이러한 결과는 노화가 진행될수록 작업 

기억 내에 여러 가지 정보를 유지하는 능력과 

상황에 적절한 계획을 세우는 능력이 떨어지

기 때문에 나타난다고 설명한다.

  혼합비용 결과와는 다르게 전환비용의 연령

별 차이를 확인한 연구들은 일관되지 않은 결

과들이 관찰된다. DiGirolamo 등(2001)과 Mayr 

(2001)는 청년 집단과 노인 집단을 대상으로 

전환비용의 차이를 확인하는 연구를 진행하였

고, Reimers와 Maylor(2005)는 10세부터 66세까

지의 참가자를 대상으로 얼굴 자극을 사용하

여 성별 판단 과제와 정서 판단 과제를 진행

하였다. 세 연구 모두 평균 연령이 높은 집단

의 전환비용이 연령이 낮은 집단과 비교하여 

크게 나타났다. 이러한 현상은 억제 결핍 이

론(inhibitory deficit theory; Hasher & Zacks, 

1988)으로 설명된다. 억제 결핍 이론에서는 연

령이 증가할수록 현재 과제와 무관한 정보를 

억제하는 능력이 더 떨어진다고 주장하는데, 

이는 스트룹 효과의 크기가 청년들보다 노인

들에게 더 크게 나타나는 경험적 증거를 통해

서도 확인되고 있다(Aschenbrenner & Balota, 

2017; Dey & Sommers, 2015; Nicosia & Balota, 

2020).   

  이와는 대조적으로 다른 연구에서는 참가자

의 연령 증가와 무관하게 일정한 수준의 전환

비용이 관찰된다는 실험 결과 역시 보고되고 

있다. Goffaux 등(2006), Kray 등(2005), 그리고 

Nashiro 등(2018)은 나이가 확연히 다른 두 집

단을 대상으로 전환과제를 실시하였고, Kray 

등(2004) 연구는 참가자의 연령대를 세 가지로 

구분하고 각각의 연령 집단에게 전환과제를 

실시한 뒤 이때 얻어진 전환비용을 비교하였

다. 연령 집단별 전환비용을 분석한 결과, 참

가자의 연령과 전환비용 간의 상호작용은 없

었다. 연령에 따른 전환비용의 차이가 나타나

지 않았던 이유는 노화에 따라 인지 통제가 

필요한 상황에서 주로 사용하는 통제 기제가 

변했기 때문일 수 있다. 인지 통제 기제는 

과제에서 필요로 하는 통제 전략을 사전에 

설정하고 이 전략을 유지하는 능동적 통제

(proactive control)와 현 시행에서 자신이 수행

해야 하는 과제의 특성에 맞춰서 즉시 통제 

전략을 설정하고 상황에 맞게 전략을 수정해

나가는 반응적 통제(reactive control)로 구분된

다(Braver, 2012). 최근 연구들은 두 개의 전략

이 필요한 과제를 사용하여 노화에 따라 사용

되는 인지 통제 기제가 변화한다는 결과들을 

제시하고 있다(Bugg, 2014; Manard et al., 2014; 

Van Gerven et al., 2016).  

  예를 들어 Braver 등(2005)의 연구는 알파벳 

A와 X가 연속해서 나올 때만 반응을 해야 하

는 연속 수행 과제(AX-CPT)를 사용하여 노화

에 따른 인지 통제 기제의 변화를 살펴보고자 

대학생과 노인들의 과제 수행율을 비교하였

다. 이 실험에서는 알파벳 철자가 하나씩 제

시되는데, 참가자들은 A 철자 다음에 X 철자

가 나왔을 때만 버튼을 눌러야 했다. 특히 이 

실험에서는 AY조합과 BX조합의 오류율을 비

교함으로써 참가자들이 능동적 통제를 주로 

사용하는지 반응적 통제를 주로 사용하는지를 

확인하였다. 참가자가 능동적 통제 전략을 주

로 사용하는 경우에는 A 철자를 보는 것만으
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로도 버튼을 누르는 준비를 하게 만들기 때문

에, AY조합의 오류율이 BX조합에 비해 높아

지지만, 반응적 통제 전략을 사용하면 AY조

합과 BX조합의 오류율 사이에 차이가 관찰되

지 않는다고 추론할 수 있다. 실험 결과, AY

조합에 대해서는 대학생들의 오류율이 노인 

집단에 비해 높게 나타났고, BX조합과 BY조

합의 오류율은 연령 집단 간 차이가 관찰되지 

않았다. 이러한 결과는 청년들과 노인들이 사

용하는 인제 통제 전략이 다름을 보여주는데, 

구체적으로는 대학생 집단의 경우에는 능동적 

통제를 주로 사용하고 노인 집단은 반응적 통

제를 주로 사용한다고 해석된다. 

  연령에 따라 사용하는 통제 전략이 달라지

고 있음을 보여주는 연구 결과(Braver et al., 

2005; Bugg, 2014; Manard et al., 2014; Van 

Gerven et al., 2016)를 바탕으로 전환비용의 연

령차 효과가 관찰되지 않은 이유를 추측해볼 

수 있다. 두 개의 과제가 무선적으로 제시되

는 혼합블록에서는 하나의 전략을 유지하는 

것보다 각 시행에서 제시되는 단서에 맞춰서 

알맞은 전략을 세워야 한다. 그러므로 혼합블

록에서 계산되는 전환비용은 개인의 능동적 

통제보다는 반응적 통제를 측정하는 수치에 

해당된다(Braver et al., 2003; Ma et al, 2016; 

Rubin & Meiran, 2005). 따라서 반응적 통제를 

주로 사용하는 과제에서는 노년층의 참가자들

이 현재 시행에서 필요한 인지 전략을 상황에 

맞게 적절하게 이용하게 되고, 그 결과 전환

비용에서 청년층과의 차이가 관찰되지 않는 

것이다. 하지만 전환비용의 연령차를 확인한 

연구들은 비교 연령 집단의 연령 차이도 다양

하고 사용한 과제도 일관적이지 않으며, 그에 

따라 전환비용과 연령의 관계 역시 일관되지 

않은 결과들이 나타나기도 한다. 예를 들어서 

Mayr(2001)의 연구는 20대와 70대의 두 연령대

의 참가자들을 대상으로 전환비용의 차이를 

확인하였고, Nashiro 등(2018) 연구는 20대와 

60대의 참가자들을 대상으로 연구를 진행했으

며, Reimers와 Maylor(2005)는 10세부터 66세까

지의 참가자들을 모집하여 실험을 수행했다. 

비록 유사한 실험 절차를 사용하고 있다고 하

더라도 실험 참가자의 연령대에 따라 다른 결

과가 나올 수 있다. 따라서 본 연구에서는 다

양한 연령대의 참가자들을 모집하여 전환비용

의 연령 변화를 확인하는 연구를 진행하고자 

한다. 

  많은 수의 참가자들을 대상으로 연구를 

하고자 한다면 단기간에 다양한 인구통계학

적 특성을 가진 참가자들의 자료를 얻을 수 

있다는 장점이 있는(Buhrmester et al., 2016; 

Burnham et al., 2018; Moss et al., 2020) 웹기반 

실험법을 사용하는 것이 좋다. 반응시간의 차

이를 통해 개인의 인지 능력을 이해하고자 했

던 심리학 연구들은 전통적으로 통제된 실험 

환경에서 진행되는 실험실기반 연구법을 사용

했지만, 최근 들어서는 웹기반 실험 연구법을 

사용하는 시도가 늘어나고 있다. 웹기반 연구

가 실험실기반 연구와 비교해 실험에 사용되

는 컴퓨터 등의 기기 통제가 어렵다는 특성과 

실험자가 없는 환경에서 실험을 수행하기 때

문에 참가자들의 주의가 쉽게 분산된다는 단

점(Necka et al., 2016)이 있기는 하지만, 실험

을 진행하는 데 있어서의 시․공간적 제약이 

없어서 대량의 데이터를 빠른 시간 안에 얻을 

수 있게 됨으로써 충분한 효과 크기를 보장할 

수 있다는 장점이 있으며, 많은 연구가 실험

실기반 연구에서 관찰되는 효과들을 성공적으

로 반복검증하고 있다(Anwyl-Irvine et al., 2020; 

Chetverikov & Upravitelev, 2016; Kim et al., 
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2021; Kim, Lowder, & Choi,, 2021; Kochari, 

2019; Lee et al., 2021; Semmelmann & Weigelt, 

2017; Tae et al., 2021). 

  기존의 실험실기반 연구는 연구자가 근무 

중인 학교의 대학생들이나 그 지역의 성인들

을 대상으로 하였지만, 웹기반 연구는 참가자

의 거주지와 상관없이 컴퓨터와 인터넷을 사

용할 수 있는 환경만 된다면 누구나 연구에 

참여할 수 있으므로 다수의 참가자를 대상으

로 연령 변화에 따른 인지 능력의 차이를 볼 

수 있다는 이점이 있다. 나아가 실험실기반 

연구와 웹기반 연구를 비교한 선행 연구들은 

20대의 성인들을 대상으로 하였지만, 본 연구

에서는 20세부터 69세까지 다양한 연령층을 

대상으로 웹기반 실험을 진행하였다. 따라서 

본 연구를 결과는 연령차 연구에서 웹기반 연

구법의 폭넓은 사용 가능성을 확인하는 데 기

초자료로 사용될 수 있을 것으로 예상된다.

  종합적으로 본 연구의 목적은 웹기반 실험

을 사용하여 20세부터 69세까지의 폭넓은 연

령대의 참가자들을 대상으로 전환 능력의 연

령 차이가 나타나는가를 확인하는 것이다. 보

다 구체적으로 본 연구에서는 두 개의 과제

(숫자 크기 판단 과제와 홀짝 판단 과제)를 

동일한 블록에서 무선적으로 제시함으로써 참

가자의 연령에 따른 전환비용 차이를 비교하

고자 한다. 최근 들어 인지 통제의 연속적인 

변화를 확인하기 위해 넓은 범위의 연령대의 

참가자들을 대상으로 한 연구 결과들이 보고

되고 있다(Kray et al., 2004; Reimers & Maylor, 

2005). 특히 본 연구와 같이 인지 통제 능력에 

초점을 맞춘 선행 연구들은 노화에 따라 인

지 능력이 선형적으로 감퇴한다고 주장한다

(Anguera et al., 2013; Borella et al., 2008; Hale 

et al., 2011; Park et al., 2002). Anguera 등(2013)

은 20세부터 79세 사이의 성인들을 대상으로 

하여 두 개의 과제(화면에 나오는 자동차가 

도로 중앙에 있도록 조이스틱을 조정하는 과

제와 화면에 특정한 자극이 나오면 버튼을 누

르는 과제)를 동시에 수행하는 이중 과제 수

행 시의 수행 양상을 알아보았다. 실험 결과 

이중 과제 수행 시 나타나는 반응시간은 참가

자의 연령이 증가함에 따라 일정한 비율로 증

가하였다. 이는 노화에 따른 인지 통제 능력

의 감퇴가 선형적으로 나타남을 시사한다. 

  그러나 여전히 다수의 연구는 나이 차이가 

두드러지는 두 집단(예: 20대와 60대 이상 집

단)만을 대상으로 연령 간 비교 연구를 수행

하고 있다. 따라서 20대부터 60대까지의 매우 

넓은 범위를 가진 연령대의 참가자를 대상으

로 인지 통제 능력의 변화를 살펴보는 것은 

큰 의의가 있다. 반응적 통제가 참가자의 연

령에 영향을 받지 않는다는 결과(Braver et al., 

2005; Bugg, 2014; Manard et al., 2014; Van 

Gerven et al., 2016)를 바탕으로 생각해보면, 

이 통제 전략이 필요한 과제에서는 연령과 전

환비용 사이의 상호작용이 관찰되지 않을 것

이다. 그러나 억제 결핍 이론에서 주장하는 

바와 같이 연령이 증가할수록 과제와 관련 

없는 정보를 억제하는 능력이 떨어진다면

(Aschenbrenner & Balota, 2017; Dey & Sommers, 

2015; Nicosia & Balota, 2020) 전환 과제 역시 

억제 능력과 관련이 있다고 알려져 있기 때문

에 연령의 증가에 따라 전환비용이 커져서 연

령과 전환비용이 상호작용 효과가 나타날 수 

있다. 

  이론적 측면과 더불어 방법론적인 관점에서

도 본 연구는 기존의 연구와 차별성이 있다. 

전술한 바와 같이, 기존 연구의 대부분이 전

환비용과 연령의 관계를 살펴볼 때 실험실기
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조건 20대 30대 40대 50대 60대 합계

연령
빈도 100 75 74 77 67 393

평균 (단위: 세) 25.45 34.2 43.55 53.1 63.73

성별
남 52 39 41 43 43 218

여 48 36 33 34 24 175

학력

고등학교 졸 이하 33 5 9 11 16 74

대학교 졸 65 61 54 53 42 275

대학원 이상 졸 2 9 11 13 9 44

표 2. 분석에 사용된 표본의 인구통계학  특성(N=393)

반 연구를 수행하였고, 연령 조건 역시 젊은 

성인 집단과 노인 집단을 비교하는 연구들이

었다. 본 연구에서는 20대에서 60대에 이르는 

다양한 연령대의 성인들을 대상으로 웹기반 

실험을 진행하였다. 본 연구를 통해서 넓은 

연령대를 대상으로 한 웹기반 실험의 타당성

을 확인할 수 있다면, 본 연구의 결과는 향후 

이와 같은 방법을 적용한 연구를 보다 적극적

으로 활용할 수 있는 경험적 기반이 될 수 있

을 것이다. 

방  법

연구 상

  본 연구는 2021년 7월 한 달간 진행되었고, 

20세에서 69세 사이의 성인 570명이 참여하였

다. 참가자들은 한 온라인 리서치 회사의 패

널로, 이들은 실험 완료 후 금전적 보상을 받

았다. 570명의 참가자 중에서 나이를 확인할 

수 없거나 참가자가 보고한 나이와 리서치 회

사 측에서 제공한 나이가 일치하지 않은 77명

의 참가자의 데이터와 과제 수행의 정확률이 

지나치게 낮은 100명의 데이터를 분석에서 제

외하였다. 

 참가자 중에서 정확률이 낮아 분석에 포함되

지 않은 100명의 참가자의 반응 오류 패턴은 

세 가지로 구분되었다. 첫 번째와 두 번째 반

응 오류는 한 과제에 집중하여 한 손에 지나

치게 집중한 경우로 일부 참가자들은 한 손만

을 사용하여 과제를 수행하다 보니 다른 손으

로 응답해야 하는 과제가 모두 오반응으로 처

리되어 두 과제의 정확률이 100% 대 0%의 

패턴을 보였고, 다른 참가자들은 두 손을 사

용하기는 하나 한 과제에만 주의를 기울여서 

한 손의 정확률은 상당히 높지만 다른 손의 

정확률이 60% 미만으로 나타났다. 마지막 유

형은 두 손을 모두 사용해서 과제를 했지만, 

과제에 대한 집중력이 떨어지거나 과제에 대

한 이해도가 낮아 두 과제 모두의 정확률이 

60% 미만인 경우였다. 이때 낮은 정확률의 

기준을 60%로 잡은 이유는 두 개의 과제가 

무선적으로 제시되는 전환 과제를 사용한 연

구들(Alzahabi et al., 2017; Mittelstädt et al., 

2018; Zheng & Church, 2021)이 위의 기준으로 

분석에 자료를 포함시킬지 여부를 판별했기 

때문이었다. 



한국심리학회지: 일반

- 498 -

그림 1. 과제 환 실험 차

  위의 이유로 제외된 참가자들을 제외하고 

전체 참가자들의 나이를 기준으로 5개의 집단

(20대, 30대, 40대, 50대, 60대)을 구분하고 집

단별 참가자 수, 성별 비율, 학업 수준은 표 2

에 기재하였다. 참가자들은 웹기반 실험에 참

여하기 전에 광주과학기술원에서 승인을 받은 

연구 동의서(20201008-HR-56-06-02)를 읽었고, 

연구 동의서에 동의한 사람들만 본 연구에 참

여하였다.

실험 도구

  본 실험은 Psychopy3로 만들어졌고, 완성

된 실험은 온라인 실험 플랫폼인 Pavlovia

(https://pavlovia.org)에 업로드되었다(Peirce et al., 

2019). 실험 진행에 앞서 리서치 회사 담당자

는 본 연구자들의 관심 연령대에 있는 패널들

에게 이메일로 참여 의사를 물었고, 참가 의

향을 밝힌 패널들은 자신의 이메일로 실험 링

크를 전달받았다. 참가자들은 자신의 컴퓨터

나 노트북을 이용해 해당 실험 링크를 클릭한 

뒤 본 실험을 수행하였다. 

실험 자극

  실험 자극으로는 5를 제외한 한 자릿수의 

숫자 8개가 사용되었고, 숫자 자극이 제시되

기 전에 빨간색 혹은 파란색 테두리의 도형이 

화면 중앙에 제시되었다. 도형의 테두리 색깔

은 참가자가 이번 시행에서 수행해야 하는 과

제를 알려주는데, 만약 빨간색 테두리의 도형

이 제시되면 참가자들은 이후에 나오는 숫자

를 보고 그 숫자가 홀수인지 짝수인지를 판단

해야 했고, 파란색 테두리가 제시되면 이후에 

나오는 숫자가 5보다 큰지 작은지를 판단해야 

했다.

실험 차

  실험은 화면 중앙에 고정점(+)이 나타나는 

것으로 시작된다. 500ms 후 고정점이 사라진 

자리에는 빨간색 또는 파란색 테두리의 마름

모가 제시된다. 이때 참가자들은 제시된 도형

의 테두리 색깔을 기억했다가 그 테두리 색깔

에 맞는 숫자 판단 과제를 수행하라는 지시를 

받았다. 만약 빨간색 테두리의 마름모가 제시

되면 참가자들은 이후에 나오는 숫자를 보고 

그 숫자가 홀수인지 짝수인지를 판단해야 했

고, 파란색 테두리가 제시되면 이후에 나오는 

숫자가 5보다 큰지 작은지를 판단해야 했다. 

과제를 알려주는 단서인 색깔 마름모가 

500ms 동안 제시되었다가 사라지고 난 뒤에

는 목표 자극이 제시된다. 목표 자극은 5를 

제외한 10 이하의 숫자 8개가 사용되었고, 크

기 판단 과제(왼손: “a”와 “s” 키)와 홀짝 판단 

과제(오른손: “k”와 “l” 키)는 서로 다른 손을 

이용하여 반응할 수 있도록 실험을 설계하였

다. 본 실험에 들어가기 앞서서 참가자들은 

16번의 연습을 하였고, 연습이 끝나면 96 시

행으로 구성된 본 시행을 수행하였다. 이때 
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크기 판단과 홀짝 판단은 모두 48번씩 제시되

었고, 각 과제 내에서 반복 시행과 전환 시행

은 24번씩 무선적인 순서로 나타났다. 본 실

험의 소요 시간은 연습 시행을 포함하여 10분 

내외였다. 

분석 방법

  본 연구에서는 참가자들이 목표 자극을 보

고 자극에 대한 과제를 수행했을 때의 반응시

간과 정확률을 종속변인으로 사용하였다. 많

은 선행 연구가 반응시간의 차이를 통해서 연

령에 따른 인지 통제 능력의 변화를 보고하고 

있지만, 이 효과가 노화로 인한 인지 통제 능

력 저하에 의한 것인지 아니면 단순히 처리 

속도의 증가로 인한 효과인지를 구분해야 한

다. 처리속도 이론(Salthouse, 1996)은 사람들의 

나이가 증가할수록 인지 과제를 수행하는 속

도가 전반적으로 감퇴한다고 설명하며, 실제 

연구들도 노인 집단의 평균 반응 속도가 젊은 

성인 집단에 비해 느려짐을 보고하고 있다

(Der & Deary, 2006; Hulsch et al., 2002). 연령 

집단 간 비교를 통해서 인지 능력의 변화를 

살펴보는 연구에서는 특히 집단 간 단순 반응

시간의 차이가 효과 크기를 과장되게 할 가능

성이 있다(Nicosia et al., 2021; Rey-Mermet & 

Gade, 2018; Verhaeghen, 2011; 2013). 예를 들

어 전환 과제를 수행한 20대 집단의 반복 조

건과 전환 조건의 반응시간이 각각 400ms와 

450ms이었고, 60대의 평균 반응시간이 20대의 

1.5배 정도 느렸다고 가정을 하면 60대의 반

복 조건과 전환 조건의 반응시간은 600ms와 

675ms가 되면서, 연령에 따른 단순 반응시간 

증가로 인해 전환비용이 커지는 현상이 생기

게 된다. 따라서 연령 증가로 인한 인지 능력

의 변화를 비교하는 연구에서는 결과 분석 

시, 연령에 따른 단순 반응시간의 차이를 통

계적인 측면에서 보정할 수 있는 방법을 충분

히 고려해야 한다. 연령 집단 간 전환비용의 

차이를 비교하는 최근 연구들은 대체로 시행 

별로 얻은 반응시간을 그대로 사용하지 않고 

자연로그값으로 변환하여 연령에 따른 단순 

반응시간의 차이를 보정한 뒤에 집단 간 비교

를 진행하고 있다(Goffaux et al., 2006; Kray et 

al., 2004). 

  이에 본 연구에서도 반응시간 증가에 의한 

효과가 아닌 집단별 인지 통제 능력의 차이를 

정확하게 비교하기 위해서 참가자의 개별 반

응시간의 자연로그(natural logarithm)값을 종속

변인으로 하여 반응시간 분석을 진행하였고, 

정확률은 참가자의 정반응은 1로, 오반응은 0

으로 코딩한 뒤에 분석을 실시하였다. 두 개

의 종속변인은 R 프로그램의 lme4 패키지

(Bates et al., 2014)에 내장된 lmer/glmer 함수를 

사용하여 선형 혼합 효과(linear mixed effects) 

분석을 진행하였다. 고정 변인으로는 과제 전

환 여부, 과제 종류, 참가자 나이, 3개의 이원 

상호작용(과제 전환 여부 * 참가자 나이, 과제 

종류 * 참가자 나이, 과제 전환 여부 * 과제 

종류), 세 변인(과제 전환 여부, 과제 종류, 참

가자 나이)의 삼원 상호작용 변수가 포함되었

고, 무선 변인으로는 참가자와 자극에 대한 

무선 절편(random intercept)을 투입하였고, 참

가자에 대한 무선 기울기(random slope)로는 과

제 종류, 과제 전환 여부, 그리고 과제 종류와 

전환 여부의 상호작용을 포함시켰다. 참가자 

나이는 연속 변인으로 설정하였고 학력은 범

주 변인으로 설정하여 분석을 진행하였으며 

이때 학력 변인은 참가자 간의 교육 수준의 

효과를 통제하기 위한 통제 변인으로 투입되
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반응시간 정확률

20대 .913** .705**

30대 .903** .828**

40대 .949** .78**

50대 .939** .982**

60대 .925** .91**

** p < .01

표 3. 연령집단별 반응시간과 정확률의 반분신뢰도

었다. 고정 변인의 효과에 대한 유의 확률은 

lmerTest 패키지(Kuznetsova et al., 2017)를 이용

하여 계산되었고, 통계적 유의성의 유의수준

은 0.05로 설정하였다.

결  과

온라인 연령차 연구의 신뢰도

  다양한 연령대의 참가자들을 대상으로 얻어

진 웹기반 실험 데이터의 신뢰도를 확인하고

자 반응시간과 정확률의 반분신뢰도를 계산하

였다. 반분신뢰도를 계산하는 방법으로는 전

체 시행을 전-후로 구분하는 방법과 홀수 시

행과 짝수 시행을 구분하는 방법이 있다. 자

극의 제시 순서를 기준으로 앞 시행과 뒤 시

행을 구분하는 방법은 참가자들이 과제를 수

행해나감에 따라 나타나는 연습 효과가 혼입

될 수 있으므로(Davidson et al., 2003; Pratte et 

al., 2010; Whitehead et al., 2019), 자극 제시 순

서에 따른 연습 효과를 통제할 수 있는 홀짝

분할법을 사용하여 반응시간과 정확률의 반분

신뢰도를 계산하였다. 참가자 연령별 반응시

간과 정확률의 반분신뢰도 계수는 표 3에 제

시하였다. 실험에 참여한 20대부터 60대까지

의 참가자의 과제 수행 속도와 정확률의 반분

신뢰도는 높은 수준의 상관을 보였다.

환 과제 수행에서의 연령차 효과

  표 4는 전환 과제 수행 시 참가자 나이와 

실험조건에 따른 반응시간과 정확률의 기술통

계치를 나타낸다. 반응시간 분석에서는 오반

응과 과제 전환 여부를 확인할 수 없는 첫 번

째 시행이 제외되었고, 참가자가 속한 연령 

집단의 평균 반응시간에서 3 표준편차 이상인 

반응들은 정상적인 과제 수행을 반영하지 못

한다고 간주하여 분석에서 제외(0.04%)하였다.

  참가자들의 보정된 반응시간1)과 정확률을 

종속변인으로 하여 고정 변인의 효과를 확인

한 선형 혼합 효과 모형의 결과는 표 5에 제

시되었다. 기존의 과제 전환 연구에서 관찰되

듯이 본 실험에서도 과제 전환 조건의 반응이 

1) 보정되지 않은 미가공 반응시간을 종속변인으로 

하는 선형 혼합 모형 분석도 역시 진행하였다. 

분석 결과, 참가자의 나이가 증가할수록 반응시

간이 느려지는 효과가 나타났고(b=9.92, SE=1.03, 

t=9.55, p<0.001), 홀짝 판단 과제를 할 때의 반

응시간이 크기 판단을 하는 것에 비해 느렸다

(b=124.28, SE=36.94, t=3.36, p=0.0008). 비록, 과

제 전환의 주효과는 없었지만(b=57.92, SE=38.07, 

t=1.52, p=0.12), 참가자 연령과 전환비용 사이에 

상호작용이 유의미했다(b=2, SE=0.85, t=2.34, 

p=0.01). 상호작용이 나타난 이유가 연령의 증가

로 인한 인지 통제 능력의 저하로 해석될 수도 

있으나, 로그변환 반응시간을 이용하여 분석한 

결과에서는 두 변인 사이의 상호작용이 사라졌

다. 따라서 미가공 반응시간을 종속변인으로 한 

분석에서 나타난 이 상호작용 효과는 노인 집단

의 처리 속도 증가로 인해 나타난 결과라고 해

석하는 것이 더 적절하다.



태진이․백 아․이윤형․최원일 / 환 과제 수행에서 나타난 노화와 인지 통제 능력의 계: 웹기반 실험 연구로부터의 증거

- 501 -

반응시간 정확률

크기 판단 홀짝 판단 크기 판단 홀짝 판단

20대

과제 반복
6.51

(0.44)

6.65

(0.46)

0.98

(0.12)

0.96

(0.19)

과제 전환
6.66

(0.52)

6.79

(0.5)

0.98

(0.13)

0.95

(0.22)

30대

과제 반복
6.65

(0.47)

6.71

(0.47)

0.98

(0.16)

0.95

(0.22)

과제 전환
6.7

(0.52)

6.84

(0.48)

0.97

(0.18)

0.95

(0.22)

40대

과제 반복
6.69

(0.48)

6.79

(0.48)

0.98

(0.12)

0.97

(0.18)

과제 전환
6.81

(0.53)

6.91

(0.48)

0.98

(0.15)

0.95

(0.2)

50대

과제 반복
6.76

(0.46)

6.88

(0.45)

0.93

(0.24)

0.92

(0.27)

과제 전환
6.86

(0.51)

7

(0.44)

0.93

(0.26)

0.93

(0.25)

60대

과제 반복
6.91

(0.47)

6.99

(0.48)

0.96

(0.19)

0.95

(0.2)

과제 전환
7.07

(0.54)

7.15

(0.46)

0.95

(0.22)

0.95

(0.22)

표 4. 연령집단과 실험조건에 따른 로그변환 반응시간과 정확률의 평균  표 편차

반복 조건에 비해 느리고 부정확했다. 또한, 

과제 종류의 효과가 있었는데 참가자들은 제

시된 숫자를 보고 기준점이 5에 비해 큰지 작

은지를 판단하는 것과 비교해서 숫자의 홀짝 

판단 과제를 하는 데 더 많은 시간을 들였다. 

  다음으로 과제를 수행하는 참가자의 인구통

계학적 특성인 학력과 나이가 과제 수행 전반

에 미치는 영향을 확인했다. 학력에 따른 수

행 차이는 관찰되지 않았지만, 연령이 증가할

수록 자극 특성을 판단하는 데 걸리는 시간이 

증가했고 정확률도 낮아졌다. 연령의 증가로 

수행 저하가 있었음에도 연령과 과제 전환 여

부 간의 상호작용은 나타나지 않았는데2)3), 그 

2) 연령에 따른 전환비용의 차이를 비교한 선행 연

구들과 유사하게 20대와 60대의 전환비용의 차

이를 비교하는 추가분석을 진행하였다. 다양한 

나이대의 반응을 종속변인으로 하여 분석했을 

때와 같은 분석 방법을 사용하여 두 집단의 전

환 과제 수행 차이를 비교하였다. 본 분석 결과

와 마찬가지로 전환 여부와 연령 사이의 상호작

용은 없었다(p=0.75). 하지만 과제 전환의 주효

과(b=0.12, SE=0.03, t=3.69, p<0.001), 과제의 주

효과(b=0.18, SE=0.03, t=5.17, p<0.001), 연령의 
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Estimate SE t Pr(>t)

반응

시간

(절편) 6.356 0.080 79.732 0.000 

과제 전환 여부 0.1153 0.027 4.234 0.000 

과제 종류 0.174 0.030 5.841 0.000 

참가자 나이 0.01048 0.001 11.231 0.000

참가자 학력 -0.02035 0.012 -1.646 0.101 

과제 전환 여부 * 과제 종류 0.01222 0.033 0.369 0.712 

과제 전환 여부 * 참가자 나이 0.000004 0.001 0.006 0.995 

과제 종류 * 참가자 나이 -0.001577 0.001 -2.363 0.019 

과제 전환 여부* 과제 종류* 참가자 나이 0.00049 0.001 0.662 0.508 

Estimate SE z Pr(>z)

정확률

(절편) 5.964 0.644 9.256 0.000

과제 전환 여부 -0.349 0.383 -0.912 0.362 

과제 종류 -2.147 0.438 -2.682 0.000 

참가자 나이 -0.026 0.010 -2.682 0.007 

참가자 학력 0.038 0.083 0.456 0.649 

과제 전환 여부 * 과제 종류 -0.190 0.459 -0.414 0.679 

과제 전환 여부 * 참가자 나이 -0.004 0.007 -0.509 0.611 

과제 종류 * 참가자 나이 0.022 0.009 2.499 0.012 

과제 전환 여부* 과제 종류* 참가자 나이 0.009 0.009 0.981 0.327 

표 5. 과제 환 여부와 참가자 나이에 한 선형 혼합 효과 분석 결과

주효과(b=0.01, SE=0.001, t=10.32, p<0.001), 그

리고 연령과 과제 사이의 상호작용(b=-0.001, 

SE=0.001, t=2.34, p<0.05) 효과는 유의미하게 나

타났다.

3) 반응시간 분석에서 과제 전환과 연령의 상호작

용 효과가 통계적으로 유의미한 결과를 나타내

지 않았기 때문에 이 결과에 대하여 시뮬레이션

에 기반한 효과 크기 분석 패키지인 mixedpower 

(Kumle et al., 2021)를 사용하여 분석 결과의 통

계적 검증력을 확인하였다. 본 연구 결과 분석 

시 포함된 393명의 표본 크기를 기준으로 얻어

진 과제 전환의 효과의 검증력은 0.99였고, 과제

와 연령 효과의 검증력은 1이었으며, 과제와 연

령의 상호작용 효과의 검증력은 0.66이었다.

이유는 서론에서 언급한 바와 같이 연령 증가

가 노년층의 반응적 통제 기제의 저하를 일으

키지 않았음을 시사한다. 이에 대한 더 깊이 

있는 이론적 설명은 논의 부분에서 추가하여 

다루기로 한다. 연령과 과제 전환 여부의 상

호작용은 유의미하지 않았지만, 연령과 과제 

종류 사이의 상호작용은 통계적으로 유의미한 

결과가 나타났다. 그림 2에서 볼 수 있듯이, 

나이가 증가할수록 반응시간과 정확률 모두에

서 과제 종류에 따른 수행의 차이가 작아졌

다. 연령이 증가할수록 과제 종류에 따른 반
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그림 2. 참가자 연령과 과제 종류의 상호작용(왼쪽: 반응시간, 오른쪽: 정확률)

응 차이가 작아진 이유는 나이가 들수록 과제 

수행 능력이 떨어지다 보니, 고령의 참가자들

이 과제 난이도와 상관없이 모든 과제 처리에 

노력을 기울이게 되어서 두 과제 간 수행의 

차이가 사라지게 된 것으로 해석된다.

논  의

  본 연구의 목적은 웹기반 연구방법을 사용

하여 20세부터 69세의 한국인들의 인지 통제 

능력, 보다 구체적으로는 전환 능력이 연령에 

따라 변화하는가를 확인하는 것이었다. 이를 

위해 5를 제외한 1에서 9까지의 숫자 8개를 

실험 자극으로 사용하여 화면 중앙에 빨간 테

두리의 마름모 단서가 제시될 때는 참가자들

이 홀짝 판단 과제를, 파란 테두리의 단서가 

제시될 때는 크기 판단 과제를 수행하도록 실

험을 설계하였다. 분석 결과, 참가자의 나이가 

증가할수록 과제 수행 속도와 수행율이 모두 

떨어지는 연령의 효과가 나타났고, 같은 과제

를 반복해야 하는 조건에 비해 방금 전 시행

에 했던 과제와 다른 과제를 현재 시행에 해

야 하는 전환 조건의 수행이 떨어졌으며, 숫

자의 홀짝을 판단하는 과제를 크기를 판단하

는 과제에 비해 어려워했다. 또한 이러한 과

제 종류(난이도)와 연령의 상호작용 효과도 

나타났는데, 참가자의 연령이 증가함에 따라 

과제 종류의 효과가 줄어들었다. 하지만 전환 

시행과 반복 시행 사이의 수행 차이인 전환비

용은 참가자의 연령과 무관하게 일관되게 나

타났다. 

  기존에 잘 알려진 바와 같이 본 연구에서도 

연령이 증가함에 따라 과제 수행 속도가 느려

졌고 정확도 역시 떨어졌다(Salthouse, 1996). 

이에 대해서 처리속도 이론은 노화로 인한 처

리속도의 감소가 단순한 자극의 특성을 판단

하는 과제에서부터 자극에 대한 고차적인 인

지 처리를 요구하는 과제까지 폭넓게 영향을 

줄 수 있다고 설명하고 있으며, 이러한 설명
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을 지지하는 경험적 증거들도 꾸준히 보고되

고 있다(Deary et al., 2010; Finkel et al., 2007; 

Lee et al., 2012; Zimprich & Martin, 2002). 특히 

본 연구의 참가자들은 실험실에 방문하지 않

고, 실험자가 발송한 실험 링크에 접속하여 

참가자가 편한 시간과 장소에서 과제를 수행

하였다. 이처럼 자료 수집 방식의 차이에도 

불구하고 연령이 증가함에 따라 반응시간이 

느려지는 결과가 나타난 것은 처리속도 이론

이 노화로 인한 인지 기능의 변화를 잘 설명

해주고 있음을 보여주는 결과이며, 나아가 웹

기반 연구 방법도 실험실기반 연구 방법만큼 

안정적이고 타당한 자료를 수집할 수 있는 연

구기법임을 나타내는 증거로 해석된다. 그러

나 본 연구에서 처리속도의 증가가 온전히 노

화의 영향인지, 아니면 컴퓨터에 친숙하지 않

은 참가자들이 혼자서 실험을 하게 되어서 나

타난 결과인지는 추가 연구를 통해 확인해볼 

필요가 있다. 

  또한 본 연구에서는 과제 종류에 따른 수행

의 차이가 연령이 증가할수록 줄어드는 결과

를 얻었다. 이와 같은 결과는 연령이 증가할

수록 과제 수행이 느려지고 부정확해졌기 때

문에 나타난 현상으로 보인다. 본 연구 결과

에서 확인되었듯이 참가자들의 수행은 연령의 

증가와 부적인 관련성을 맺고 있다. 즉, 비슷

한 실험 도구를 사용하여 같은 과제를 수행하

더라도 젊은 성인 참가자에게 쉬운 문제가 나

이가 든 성인 참가자에게는 부담으로 작용할 

수 있다. 연령이 증가할수록 참가자들이 쉬운 

과제도 어렵게 느끼고 있음은 60대가 쉬운 과

제를 수행할 때 보였던 정확률 결과(그림 2 

참조)를 통해서 확인할 수 있다. 따라서 젊은 

성인들의 경우에는 두 개의 과제의 난이도가 

다르다면 쉬운 문제는 빠르게 처리하고 어려

운 문제는 충분한 시간을 들이는 전략을 사용

할 수 있지만, 나이가 있는 성인들은 과제의 

난이도와 상관없이 두 과제 모두에 충분한 시

간을 들여서 문제를 해결하는 방식을 취하게 

되어서 두 과제 간에 차이가 작게 나오는 것

으로 해석된다.

  본 연구에서는 전환 과제를 사용했기 때문

에 기존 연구들과 마찬가지로 과제 전환의 주

효과가 있었으나, 전환비용의 크기는 참가자

의 나이와 관계없이 일정하게 나타났다. 이와 

같은 전환비용의 연령 효과 부재는 반응적 통

제와 같은 일부 상황에서는 노인들에게도 청

년층만큼의 인지 통제 능력이 있음을 보여준

다(Braver et al., 2005; Bugg, 2014; Manard et 

al., 2014; Van Gerven et al., 2016). 기존 연구

들은 노화가 진행될수록 자극 처리 속도와 인

지 통제 능력이 저하된다는 결과들을 주로 보

고하였고, 이러한 현상을 억제 결핍 이론

(Hasher & Zacks, 1988)으로 설명한다. 억제 능

력은 인지 통제 능력의 기본이 되는 능력으로

서 현재 시행과 무관한 자극에 주의를 기울이

지 않게 도와주기 때문에, 이 능력의 저하는 

노년층의 전반적인 인지 통제 능력이 젊은 성

인들에 비해 떨어지는 것과 관련이 있다. 하

지만 본 연구 결과를 포함하여 최근 연구들이 

나이가 들어감에 따라 인지 통제 능력의 저하

가 일부 통제 기제에서만 선택적으로 나타난

다는 결과를 보고한다는 점을 고려한다면, 억

제 능력의 결핍만으로 노화에 따른 인지 통제 

능력의 변화를 설명하는 것은 충분하지 않은 

것으로 보인다.

  서론에서 언급한 바와 같이, 인지 통제 능

력이 여러 가지의 구성 요소로 이루어져 있다

는 모형들이 제안되었는데(Miyake et al., 2000), 

이 중 이원 통제 기제 모형(Dual Mechanism 
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Control model, 이하 DMC 모형; Braver, 2012)은 

인지 통제의 처리 방식에 따라 이를 능동적 

통제와 반응적 통제로 구분된다고 설명한다. 

능동적 통제를 사용하는 상황에서 참가자는 

과제 수행에 앞서 과제에 맞는 전략을 미리 

설정하고 이 목표를 기준으로 제시되는 자극

들을 처리한다. 그러므로 과제 수행 시 상

황에 맞는 목표를 계속 유지해야 하므로 작

업 기억에 부담을 주게 된다(Bugg, 2014; De 

Pisapia & Braver, 2006). 이에 반해 참가자가 

반응적 통제 기제를 사용해서 과제를 수행할 

경우 자극 특성에 맞는 전략을 자극에 기반하

여 만들기 때문에 능동적 통제를 이용하는 경

우와 비교해서 참가자들의 작업 기억 부담이 

적다(Bugg, 2014; Jacoby et al., 2003). 두 통제 

기제의 처리 방식 차이는 연령 간 인지 통제 

능력에도 다른 영향을 주게 된다. 기존 연구 

결과들에서 보고한 바와 같이 과제 수행 중 

하나의 전략을 유지해야 하는 능동적 통제 

과제에서는 노년층의 수행이 청년층과 비교

해 떨어진다(Braver et al., 2005; Bugg, 2014; 

Manard et al., 2014; Van Gerven et al., 2016). 

하지만 상황에 맞는 전략을 사용해야 하는 반

응적 통제 과제에서는 이 과제를 수행하는 데 

필요한 인지 능력에 노화의 영향이 미미하여

서 본 연구의 결과와 같이 노년층과 청년층

의 수행 차이가 나타나지 않는다(Braver et al., 

2005; Bugg, 2014; Goffaux et al., 2006; Kray et 

al., 2005; Nashiro et al., 2018).

  그렇다면 반응적 통제가 노화의 영향을 덜 

받게 된 이유는 무엇일까? 연령에 따른 반응

적 통제 능력의 차이가 관찰되지 않는 이유로

는 상술한 능동적 통제와 반응적 통제의 처리 

방식의 차이로 설명될 수 있다. 능동적 통제

는 과제를 분석하고 의식적으로 필요한 전략

을 설정하는 반면에 반응적 통제는 자극의 특

성에 맞춰 자동적으로 전략을 설정하는 방식

을 취한다. Crump 등(2006)은 반응적 통제가 

자동적으로 처리되는지를 확인하기 위해 젊은 

성인들을 대상으로 하여 반응적 통제를 유발

하는 자극의 규칙을 직접 물어보는 연구를 진

행하였다. 실험 결과 참가자들은 자극에 맞는 

통제 전략을 적절하게 사용했지만, 자신이 사

용하는 전략이 무엇인지는 인식하지 못하고 

있었다. 이와 같은 의식적 처리와 암묵적 처

리의 연령 효과 차이는 기억 연구를 통해 확

인할 수 있다. 노화에 따른 기억의 변화를 확

인한 연구들은 노화가 진행되면 외현 기억의 

감퇴는 극명하게 나타나지만 암묵 기억에서

는 연령에 따른 변화가 거의 나타나지 않는

다는 결과를 제시한다(Brickman & Stern, 2009; 

Fleischman et al., 2004; Gopie et al., 2011). 따라

서 반응적 통제가 필요한 연구들에서 연령 효

과가 관찰되지 않은 이유는 이 처리가 자극 

특성에 맞는 자동적 처리를 요구하고 이러한 

처리는 노화에 덜 민감하게 작용하기 때문이

다. 

  반응적 통제가 노화에 따른 영향을 덜 받는 

것은 뇌 활성화 양상의 변화로도 설명될 수 

있다. 기능성 자기공명 영상 기법을 사용하여 

목표 지향적인 통제와 자극 지향적인 통제에 

관여하는 뇌 영역을 확인한 연구들은 능동적 

통제와 같이 목표에 기반한 통제 능력에서는 

뇌의 전측 영역의 활성화를 보고했으나(Chiu 

& Yantis, 2009; Wu et al., 2015), 자극에 기반

하여 통제 전략을 만드는 반응적 통제에서는 

뇌의 후측 영역의 활성화 결과를 제시하였다

(Chica et al., 2011; King et al., 2012; Wu et al., 

2015). 전두 영역과 후두 영역의 활성화 패턴

은 노화가 진행될수록 달라진다. 보다 구체적
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으로 청년층에서는 뇌의 후측 보다 전측 영역

의 활성화가 크게 관찰되고, 노년층에서는 이 

활성화 패턴이 변화되어 뇌의 전측 보다 후측 

영역의 활성화가 커진다(Bennett et al., 2010; 

Grieve et al., 2007; Gunning-Dixon et al., 2009). 

즉 노년층에서 관찰되는 후두엽의 높은 활성

화는 그들이 반응적 통제와 같이 후두엽에서 

처리되는 과제를 청년층만큼 수행할 수 있게 

만드는 것이다. 

  이처럼 많은 연구가 반응적 통제가 노화의 

영향을 받지 않는다는 결과를 보고하고 있고, 

본 연구 결과도 이 연구들과 일관된 결과를 

보여주고 있다. 그러나 본 연구에서 사용한 

실험 절차가 반응적 통제만을 필요로 했는지

는 생각해볼 여지가 있다. 본 연구에서 사용

한 실험 절차에서 매 시행 과제 단서가 주어

지고 참가자는 과제 단서에 맞춰서 적절한 과

제 표상을 준비해야 하므로 반응적 통제 능력

이 필요한 것은 확실하다. 하지만 과제를 수

행하는 상황에서 참가자들은 과제에 필요한 

전체 전략(예: 단서로 제시되는 도형의 색깔

을 보고 그에 맞는 과제를 수행해야 한다)를 

머릿속에 유지하며 과제를 수행할 수 있어서 

능동적 통제도 본 과제 수행에 영향을 줬을 

가능성도 있다. 따라서 이후 연구에서는 능동

적 통제가 배제된 상황에서 반응적 통제만이 

관여하는 과제를 사용하여 노화와 인지통제의 

관계를 살펴 볼 필요가 있다.

  본 연구 결과를 바탕으로 한 가지 더 논의

할 문제는 극단적인 나이 차이가 나는 집단인 

20대와 60대의 데이터를 가지고 연령과 전환

비용의 상호작용을 확인한 분석 결과에서도 

연령과 전환비용의 유의미한 상호작용이 나타

나지 않았다는 점이다. 서론에서 살펴본 바와 

같이, 노화에 따른 전환비용의 변화를 살펴보

고자 했던 많은 연구도 연령에 따른 전환비용

의 차이가 없음을 보고하였다(Goffaux et al., 

2006; Kray et al., 2004, 2005; Nashiro et al., 

2018). 하지만 비슷한 실험 자극을 사용하여 

연구를 진행했음에도 불구하고 일부 연구들은 

참가자의 연령이 증가할수록 전환비용이 늘어

난다는 결과를 보고하였다(DiGirolamo et al., 

2001; Mayr, 2001; Reimers & Maylor, 2005). 이

렇게 상반된 결과가 나타난 이유로는 실험에 

참여한 노인 집단의 연령 차이를 들 수 있다. 

전환비용의 연령차가 있었던 연구의 노인 집

단 평균 연령은 70세에 가까웠던데 반해, 본 

연구를 포함하여 전환비용에서 연령 효과의 

부재를 보고한 연구의 노인 집단 평균 연령은 

60대 초․중반 대였다. 연구에 참여한 노인 

집단의 평균 연령의 차이가 전환비용과 연령

의 상호작용 유무의 원인인지는 정확히 알 수 

없지만, 향후 연구에서는 연구에 참여하는 노

인 집단의 연령도 주의 깊게 고려할 수 있는 

변수임에는 틀림이 없다.

  본 연구는 이론적인 측면과 더불어 방법론

적인 측면에서도 새로운 방법을 사용하여 연

령차 연구를 진행했다는 점에서 의미가 있다. 

웹기반 연구 방법이 통제된 실험실 환경에서 

진행된 연구만큼 신뢰롭고 안정된 결과를 보

고하는지는 많은 선행 연구 결과를 통해 확인

할 수 있다(Anwyl-Irvine et al., 2020; Chetverikov 

& Upravitelev, 2016; Go et al., 2022; Kim et al., 

2021; Kim, Lowder, & Choi, 2021; Kochari, 

2019; Lee et al., 2021; Semmelmann & Weigelt, 

2017; Tae et al., 2021). 예를 들어 Tae 등(2021)

은 단어 재인 연구에서 빈번하게 사용되는 시

각 차폐 점화 과제와 교차 양상 차폐 점화 과

제를 웹기반 연구로 변형하여 실험실기반 연

구에서 관찰된 표기 촉진 효과가 웹기반 연구
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에서도 동일하게 나타난다는 결과를 보고하였

다. 또한, Kim 등(2021)은 문장 처리 연구에서 

안정적으로 관찰되는 어휘 예측성 효과가 자

기조절읽기과제를 사용한 웹기반 실험 연구에

서도 확인되는지를 살펴보는 연구를 진행하였

고, 실험자가 없는 자유로운 환경에서 과제를 

수행하는 상황에서도 어휘 예측성 효과가 유

의미하게 나타났다. 언어 처리 과정을 확인한 

연구들 외에도 본 연구에서처럼 개인의 인지 

통제 능력(Anwyl-Irvine et al., 2020; Chetverikov 

& Upravitelev, 2016; Lee et al., 2021; 

Semmelmann & Weigelt, 2017)을 웹기반 연구기

법을 사용하여 측정한 연구들도 활발하게 진

행되고 있다.

  실험실기반 연구와 비교해서 웹기반 연구가 

가지고 있는 가장 큰 장점은 짧은 시간에 많

은 참가자의 데이터를 얻을 수 있으며, 연구

에 참여한 사람들의 특성도 다양하다는 점이

다. 지금까지 국내에서 진행된 대부분의 웹기

반 실험 연구들은 대학생들을 대상으로만 데

이터를 모았다는 아쉬움이 있다. 본 연구를 

이러한 한계점을 보완하고자 리서치 회사의 

패널 중에서 20세부터 69세 사이의 성인들을 

실험 참가자로 모집하여 일반적인 한국 성인

들의 연령별 인지 통제 능력의 변화를 이해하

고자 했다는 점에서 의의가 있다. 정보화 시

대의 도래로 인해 모든 연령대의 사람들이 컴

퓨터에 익숙해지기는 했지만, 여전히 중․장

년층들은 청년층과 비교해 컴퓨터 사용 빈도

가 낮고 기기 사용에 어려움을 경험하고 있

다. 그런데도 전 연령층에서 일관되게 전환 

조건의 반응이 반복 조건에 비해 느리고 부정

확한 전환비용이 관찰된 것은 전연령을 대상

으로 웹기반 실험을 사용할 수 있음을 시사하

는 결과로 여겨진다. 하지만 실험실에서 진행

되는 연령차 연구들은 70대 이상 혹은 80대 

이상의 고령층 참가자를 모집하여 연구를 진

행하기도 하나, 해당 나이 대에 컴퓨터를 가

지고 있는 실험 참가자를 찾기도 어려울 뿐만 

아니라 실험자가 없는 상태에서 원활한 실험

을 진행하는 것은 쉽지 않을 것이다. 따라서 

추후 연구에서는 60대 이상의 노인 집단을 대

상으로 웹기반 연구를 진행함으로써 실험실기

반 연구와 마찬가지의 결과를 얻을 수 있는지

를 확인하고 고연령 집단을 대상으로 웹기반 

연구를 하는 데 생길 수 있는 문제와 이 문제

를 해결하는 방안을 마련하고자 한다. 

  웹기반 연구방법과 실험실기반 연구방법을 

비교한 연구들은 웹기반 연구의 우수성을 강

조하고 있다. 하지만 웹기반 연구방법을 이용

하여 본 연구에서 사용한 전환과제와 같은 복

잡한 과제를 실시할 경우에는 더욱 세심한 실

험 준비가 필요하다. 본 연구에 참여한 실험 

참가자 중에서 정확률이 많이 낮아 분석에 포

함되지 않은 100명의 참가자의 반응 오류를 

분석한 결과 이 오류는 세 가지 양상으로 일

어난다는 것을 확인할 수 있다. 첫 번째와 두 

번째 반응 오류는 한 과제에 집중하여 한 손

에 지나치게 집중한 경우로 일부 참가자들은 

한 손만을 사용하여 과제를 수행하다 보니 다

른 손으로 응답해야 하는 과제는 모두 오반응 

처리가 되어 두 과제의 정확률이 100% 대 

0%의 패턴을 보이고, 다른 참가자들은 두 손

을 사용하기는 하나 한 과제에만 주의를 기울

여서 한 손의 정확률은 상당히 높지만 다른 

손의 정확률이 60% 미만으로 나타나기도 한

다. 마지막 유형은 두 손을 모두 사용해서 과

제를 했지만, 과제에 대한 집중력이 떨어지거

나 과제에 대한 이해도가 낮아 두 과제 모두

의 정확률이 60% 미만인 경우이다. 
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20대 30대 40대 50대 60대

한손만 사용한 경우 1명 2명 4명 2명 5명

한손의 수행이 월등한 경우 8명 8명 6명 11명 2명

두 과제 정확률이 모두 낮은 경우 2명 3명 10명 10명 26명

표 6. 분석에서 제외된 100명 참가자의 연령에 따른 오류 유형별 빈도표

  표 6은 오류 유형에 따른 참가자들의 분포

를 연령대 별로 정리한 것이다. 연령별 참가

자 수를 보면 연령대가 증가할수록 세 가지 

유형에 속하는 오류를 보이는 참가자 수가 늘

어나고 있음을 확인할 수 있고, 연령대에 따

라 오류 유형의 패턴이 다르게 나타나는 것도 

볼 수 있다. 보다 구체적으로 20대와 30대 참

가자들은 주로 한 과제만을 선택하여 집중적

으로 수행하는 오류를 보였고, 40대와 50대의 

참가자들은 한 과제만 집중하는 오류와 두 과

제의 정확률이 모두 낮은 오류를 보였으며, 

마지막 60대는 두 과제를 모두 처리하기는 하

지만 정확률이 지나치게 낮은 패턴을 보였다. 

전체 중에서 25%에 달하는 참가자들이 높은 

오반응율로 인해 분석에서 제외되었다는 것은 

심리학 실험에 익숙하지 않은 일반 성인을 대

상으로 웹기반 연구를 진행할 때는 실험에 대

한 충분한 설명을 제공하거나 일정한 정확률

에 도달할 때까지 연습 시행을 반복해야 하는 

절차를 실험에 포함함으로써 어떤 참가자라도 

효과적으로 실험에 참여할 수 있는 환경을 조

성할 필요가 있음을 시사한다. 

  본 연구는 전환 능력의 연령차를 확인하고

자 한국에 거주 중인 성인들(20세부터 69세까

지)을 대상으로 웹기반 전환과제를 실시하였

고, 전환 조건이 반복 조건에 비해 느리고 부

정확해지는 전환비용이 모든 연령에서 일관되

게 나타났음을 관찰하였다. 이러한 결과는 많

은 경우에 연령의 증가가 인지 통제 능력의 

저하를 가져오지만, 전환비용을 측정할 수 있

는 과제와 같이 자동적인 인지 통제를 요구하

는 상황에서는 노화와 관계없이 일정한 통제 

능력을 보일 수 있음을 보여준다. 또한 연령

차 연구를 진행하는 과정에서 실험자가 참가

자를 대면하여 연구를 진행하는 방식 외에도 

웹기반 연구를 통해 자료 수집이 가능하다는 

것을 본 연구 결과가 보여주었으므로 이 연구

기법을 사용하여 다양한 인지 기능의 발달적 

변화를 확인하는 연구가 활발하게 진행되기를 

기대한다. 
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The Relationship between Aging and Cognitive Control in 

Performing a Switching Task:

Evidence from a Web-based Experimental Study

 Jini Tae1)    Hyunah Baek1)    Yoonhyoung Lee2)    Wonil Choi1)

1)
Gwangju Institute of Science and Technology    

2)
Yeungnam University

Aging involves changes not only in our physical abilities but also in cognitive functions. In particular, 

cognitive control includes several cognitive sub-processes, such as inhibition, switching, and updating; thus, 

comparing cognitive control abilities between different age groups can help understand age-related changes 

in cognitive functions. This study utilized the task-switching paradigm to examine whether a switching 

cost varies with age. Unlike traditional studies, in which participants visit a lab and perform a task in 

controlled conditions, we adopted a web-based experimental procedure, in which participants completed 

the task using their computer or laptop at their convenience. This enabled collection of large data from 

various age populations within a short period of time. Adults aged 20 to 69 participated in the 

switching task. The results indicated three main effects; age, task transition, and task type. Also, task 

type interacted with participants’ age. The interaction suggests that older adults who experience cognitive 

decline invest more cognitive resources to the easier task out of the two tasks with a varying task 

difficulty. However, the size of the switching cost remained relatively constant across the age spectrum. 

These results suggest that, even though aging is associated with a general decline in cognitive control 

abilities, reactive control abilities remain intact throughout the adult lifespan.

Key words : aging study, cognitive control, task switching, switching cost, web-based experiment
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