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            Abstract
          
        

        
          최근 작업기억 훈련을 통한 아동의 학습역량 강화에 대한 관심이 주목받고 있으나, 그 효과성에 대한 의문이 제기되고 있다. 이에, 이 연구는 영역 특수성 기반 작업기억 훈련이 실제 교육 현장에서 취약계층 아동의 작업기억 향상에 기여할 수 있는지 확인하고자 하였다. 이를 위해, D 지역 내 사회서비스 시설 이용 아동을 대상으로 실험집단과 통제집단으로 구분하고, 정보양식 및 기능 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램과 단기기억 훈련 프로그램을 두 집단에 각각 적용한 후, 사전·사후 검사를 통해 집단 간 훈련효과를 비교하였다. 연구 결과, 작업기억의 핵심기능인 조작 및 최신화 능력에서 실험집단이 통제집단보다 더 큰 향상을 보였고, 선택적 주의 및 전환기능에서 두 집단 간 차이가 나타나지 않았다. 이는 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램의 현장 적용의 실제적 효과가 있음을 나타낸다. 이 연구 결과는 영역 특수성 기반 작업기억 훈련이 실제 교육 현장에서 효과를 나타낼 수 있음을 나타내며, 이를 통해 사회서비스 차원에서 취약계층 아동의 학습역량 강화를 위한 작업기억 능력 향상에 기여할 수 있음을 시사한다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Working memory is a key mechanism of the learning capacity. This study examined whether a domain-specificity-based working memory training program could help improve children' working memory in field situations instead of the laboratory. For this purpose, children using social service centers were recruited and divided into experimental and control groups. The groups were administered using the domain-specificity-based working-memory training program and short-term memory training program, respectively, and the training effects between the groups were compared using pre- and post-tests. The results showed that the manipulation and updating scores were improved strongly in the experimental group compared to the control group, whereas the groups showed similar selective attention and switching. This suggests that the domain-specificity-based working-memory training program has meaningful effectiveness in field applications. Therefore, the current study suggests that providing working memory training programs as a form of social service can enhance the working memory abilities of vulnerable children and improve their learning capacity.
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      1. 서 론
      작업기억은 정보를 일시적으로 유지하고 조작하는 시스템으로, 다양한 고차 인지기능에 필수적인 역할을 한다(Baddeley, 2003). 이러한 작업기억은 아동의 학업성취와도 밀접한 관련이 있는데, 이는 학업성취의 중요한 요소인 암산, 언어 이해, 독해, 추론 능력과 같은 학습역량에 작업기억이 핵심적인 기제로 작동하기 때문이다(Ackerman, Beier & Boyle, 2002; Bull & Scerif, 2001; Gathercole, Pickering, Knight & Stegmann, 2004; Mayringer & Wimmer, 2000; Passolunghi & Siegel, 2001; Seigneuric, Ehrlich, Oakhill & Yuill, 2000). 

      이러한 이론적 배경을 바탕으로, 최근 교육 현장에서 작업기억 훈련 프로그램을 이용해 아동의 학습역량을 향상시키고자 하는 시도를 꾸준히 하고 있으며, 여러 연구들에서 작업기억 훈련 적용 이후 아동의 주의 통제 능력 및 지능 뿐만 아니라 학업 성적 또한 향상되는 것을 확인하였다(Alloway, Bibile & Lau, 2013; Brehmer, Westerberg & Bäckman, 2012; Holmes & Gathercole, 2014; Shiran & Breznitz, 2011). 

      하지만 이와 다르게 몇몇 연구들에서는 작업기억 훈련을 통한 학습역량 향상을 발견하지 못했고(Melby-Lervåg & Hulme, 2013; St Clair-Thompson, Stevens, Hunt & Bolder, 2010), 이로 인해 작업기억 훈련의 효과성에 대한 의문이 제기되었다. 이러한 상충되는 연구 결과의 원인을 확인하기 위해, 서희영, 김초복(2014)은 다양한 작업기억 훈련 프로그램들을 적용한 기존 연구들의 효과성에 대한 메타분석을 수행하였다. 연구자들은 Baddeley(2003)의 작업기억 모형을 기반으로 작업기억의 영역 특수성을 고려하여 기능에 따라 유지기능과 조작기능, 정보 유형에 따라 언어와 시공간으로 구분하여, 기존 연구에서 측정한 인지기능과 작업기억 훈련 영역의 일치 여부에 따른 훈련효과의 차이를 분석하였다. 그 결과, 작업기억의 영역 특수성을 고려한 작업기억 과제들의 구성이 훈련효과에 중요한 요인임을 확인하였다. 

      이 연구 결과를 바탕으로, 이명진, 홍선주, 신경희, 김초복(2015)은 영역 특수성을 고려한 작업기억 훈련 프로그램을 개발하고 이 프로그램의 효과성을 검증하고자 하였다. 연구자들은 작업기억 훈련 프로그램 내 하위 과제들을 기능 영역에 따라 유지기능과 조작, 억제 및 전환으로, 정보 속성에 따라 언어, 시공간, 중다 양식으로 세분화하여 개발한 후, 초등학교 고학년 아동을 대상으로 작업기억 훈련 프로그램을 적용하였다. 연구 결과, 작업기억 훈련 이후 아동의 작업기억 능력이 향상되었음을 확인하였고, 이를 통해 연구자들은 영역 특수성에 기반한 작업기억 프로그램 적용이 성공적으로 작업기억을 향상시킬 수 있다고 제언하였다.

      그럼에도 불구하고, 이명진 외(2015)의 연구 결과를 바탕으로 영역 특수성 기반 작업기억 훈련의 효과성을 판단하기에는 몇 가지 한계점이 존재한다. 첫째, 사전·사후 검사가 아닌 작업기억 훈련 프로그램 내 과제들의 수행 능력 향상 결과를 바탕으로 이 프로그램의 효과성을 확인하였다. 따라서 작업기억 훈련 프로그램의 효과성이 단순히 같은 과제를 반복함으로 인해 나타난 연습효과일 가능성이 있다. 둘째, 통제집단의 부재로 인해 참여 아동의 작업기억 능력 향상이 작업기억 훈련이 아닌 인지발달 과정에서 나타나는 작업기억 향상에 기인할 가능성을 배제하지 못한다. 셋째, 선행연구 결과는 참가 아동의 높은 탈락률로 인해 10명의 데이터 분석에 기반한 것으로, 작업기억 훈련의 효과를 일반화하기에 어려움이 있다. 

      이에 더하여, 작업기억 훈련 프로그램의 실제 현장 적용 가능성을 확인하기 위해서는 통제된 실험실 환경보다는 학교나 가정과 같이 아동이 일상적으로 생활하는 공간에서 연구를 수행하는 것이 필요하다. 특히, 상대적으로 학업성취가 낮은 취약계층 아동이 생활하는 사회서비스 시설에서 작업기억 훈련을 통한 학습역량 향상을 확인한 연구는 부족한 실정이다.

      따라서 이 연구는 선행 연구의 한계점을 보완하고 작업기억 훈련의 교육 현장 적용 가능성을 확인하고자, 다음과 같이 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램을 개발하여 효과성을 검증하고자 하였다. 첫째, 영역 특수성 기반 작업기억 훈련의 효과를 높이기 위해, 개인 맞춤형 난이도 조절 알고리즘을 적용하여 지속적으로 높은 성취동기를 유발하고 반복 수행이 가능하도록 하였다. 둘째, 실제 현장에서의 적용 가능성을 확인하기 위해 사회서비스 시설에서 참가 아동을 모집하고 작업기억 훈련 프로그램을 적용하였다. 셋째, 정보양식 특수성만을 고려한 단기기억 훈련 프로그램과 정보양식 및 기능 특수성 모두를 고려한 작업기억 훈련 프로그램을 통제집단과 실험집단에 각각 적용하고, 두 집단 간 사전·사후 검사(유지, 조작, 선택적 주의, 전환 및 최신화 측정 과제로 구성)의 수행 차이를 비교하여 작업기억 훈련의 전이효과를 확인하고자 하였다. 

      이러한 실험을 통해 작업기억 훈련 프로그램의 정보양식 및 기능 특수성을 고려한 전이효과가 관찰된다면, 실험집단이 통제집단보다 조작 및 최신화 기능에서 더 높은 수행 향상을 보일 것으로 기대하였다. 뿐만 아니라, 훈련 프로그램에 포함되지 않은 선택적 주의와 전환 기능 수행에서는 두 집단 간 차이가 나타나지 않을 것으로 예상하였다. 

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        1) 참가자
        연구 참가자는 D 지역에 소재한 12개 사회서비스 시설을 이용하는 초등학교 4학년부터 6학년 학생들을 대상으로 하였다. 아동 및 보호자에게 연구 목적과 내용 및 연구결과에 대한 비밀보장을 서면을 통해 설명하였으며, 연구 참여에 동의한 총 77명이 작업기억 훈련에 참여하였다. 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램의 효과성을 확인하기 위해, 실험집단과 통제집단은 사회서비스 시설 별로 성비와 나이, 그리고 사전검사 수행결과를 고려하여 각각 40명과 37명으로 구성하였다(<표 2>, <표 3> 참조). 전체 참가 아동들 중 훈련을 중도 포기했거나 전체 18개의 훈련 과제들 중 네 개 이상을 수행하지 않은 15명(실험집단: 7명, 통제집단: 8명)은 불성실한 수행이라고 판단하여 제외하였고, 최종 62명(여: 31명, 남: 31명)이 분석에 포함되었다. 이들의 연령 범위는 만9세 8개월에서 12세 7개월 사이였다. 

      

      
        2) 사전·사후 측정도구
        영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램의 효과성을 확인하기 위한 사전·사후 검사는 E-prime 2.0으로 프로그래밍을 하였고, 자극은 1366 × 768 해상도의 노트북 화면에서 제시되었다. 사전·사후 검사는 숫자 바로 외우기, 숫자 거꾸로 외우기, 수반자극, 색상-모양 전환, 시공간 2-back 및 언어 2-back 과제를 이용하여 각각 유지, 조작, 선택적 주의, 전환, 시공간 최신화 및 언어 최신화 기능을 측정하였다. 참가자들은 위의 과제 순서로 각 과제에 대한 설명과 피드백이 주어지는 연습시행을 통해 규칙을 충분히 숙지한 후 본 과제를 수행하였다. 사전·사후 검사는 각각 약 40분 동안 진행되었다.

        
          (1) 유지 과제
          유지 능력 측정을 위해, 제시되는 숫자를 순서대로 기억해야 하는 숫자 바로 외우기 과제(forward digit span task)를 사용하였다. 자극은 1에서 9까지의 숫자를 사용하였으며, 이 숫자들 중 하나가 무선적으로 제시되었다. 과제는 총 8단계로 구성되었고, 단계가 올라감에 따라 숫자 자극이 순서대로 2개에서 최대 9개까지 제시되었으며, 각 수 배열에서 한 숫자는 한 번만 제시되었다. 참가자는 제시된 숫자들을 키보드 숫자 키를 이용하여 순서대로 입력하도록 지시 받았고, 입력이 정답일 경우 다음 단계로 넘어가고 오답일 경우 해당 단계에서 과제가 종료되었다. 자극 제시 시간은 400ms, 자극 간 간격은 600ms로 각 단계마다 동일하게 제시되었다. 

        

        
          (2) 조작 과제
          숫자 거꾸로 외우기 과제(backward digit span task)를 사용하여 참가자의 작업기억 조작 능력을 측정하였다. 이 과제의 규칙은 차례로 제시된 숫자들을 역순으로 입력하는 것으로, 이를 제외한 나머지 구성은 숫자 바로 외우기 과제와 동일하였다. 과제는 총 7단계로 구성되었고, 단계에 따라 숫자 자극이 2개에서 최대 8개가 순서대로 화면에 제시되었다. 

        

        
          (3) 선택적 주의 과제
          선택적 주의 능력은 수반자극 과제(flanker task)를 사용하여 측정하였다. 자극은 다섯 개의 화살표로, 검정 배경의 화면 중앙에 흰색으로 제시되었다. 자극의 중앙에 있는 화살표는 목표자극이고 나머지 주변부에 있는 화살표는 방해자극으로, 과제조건은 목표자극과 방해자극이 가리키는 방향의 일치 여부에 따라 일치 조건과 불일치 조건으로 구성되었다. 일치 조건은 목표자극과 방해자극이 가리키는 방향이 동일하였고(“<<<<<”, “>>>>>”), 불일치 조건은 목표자극과 방해자극이 가리키는 방향이 반대로 제시되는 경우였다(“<<><<”, “>><>>”). 참가자들은 자극이 제시된 후 중앙 목표자극의 방향에 따라 양손 검지를 이용하여 목표자극이 왼쪽을 가리킬 경우 왼손으로 ‘z’키를, 오른쪽을 가리킬 경우 오른손으로 ‘m’키를 최대한 빠르고 정확하게 누르도록 지시받았다. 과제는 총 96시행으로, 그 중 일치 시행과 불일치 시행은 각각 48개였다. 자극은 최대 1,000ms 동안 제시되었고, 고정점(‘+’)으로 제시되는 시행 간 간격은 2,000ms이었다.

        

        
          (4) 전환 과제
          전환기능은 색상-모양 전환(color-shape task switching) 과제를 통해 측정하였다. 자극은 빨간색 또는 파란색 원과 사각형을 사용하였고, 자극이 제시되기 전 과제 규칙을 알려주는 단서가 검정색 바탕화면 중앙에 제시되었다. 화면에 “모양” 단서가 나타날 경우 제시된 자극이 사각형인지 원인지, “색상” 단서가 나타날 경우 제시된 자극의 색상이 빨강인지 파랑인지 판단해야 했다. 참가자들은 양손 검지를 사용하여 모양 규칙일 경우 사각형에 대해 ‘z’키, 원에 대해 ‘m’키로 반응하고, 색상 규칙일 경우 빨강일 때 ‘z’키, 파랑일 때 ‘m’키로 누르도록 지시 받았다. 과제 조건은 과제 규칙의 전환여부에 따라 전환 조건과 반복 조건으로 구성되었다. 과제는 총 128 시행이었고, 이 중 전환 조건은 32시행, 반복 조건은 96시행으로 구성되었다. 단서는 600ms, 자극은 최대 2,000ms 동안 제시되었으며 시행 간 간격은 1,000ms이었다. 

        

        
          (5) 시공간 최신화 과제
          시공간 2-back 과제를 통해 참가자의 시공간 최신화 능력을 측정하였다. 사각형 자극이 검정 화면 중앙의 고정점 주변에 8개의 정해진 위치 중 한 곳에서 나타나도록 구성하였다. 과제는 현재 화면에 제시되는 자극과 두 시행 전에 나온 자극의 위치의 일치 여부를 판단하는 것이었다. 참가자들은 현재 제시되는 사각형 자극의 위치와 두 번째 이전 시행에서 제시된 사각형 자극의 위치가 일치하면 왼손 검지로 ‘z’키, 일치하지 않으면 오른손 검지로 ‘m’키를 누르도록 지시 받았다. 과제는 총 50시행으로 구성되었고, 현재 나타나는 자극이 두 시행 전 나타났던 자극과 일치할 확률은 33.3%였다. 자극은 최대 1,000ms동안 제시되었고 시행 간 간격은 2,000ms이었다. 

        

        
          (6) 언어 최신화 과제
          음운정보 최신화 능력을 측정하기 위해 언어 2-back 과제를 사용하였다. 자극은 1에서 8사이의 숫자들 중 하나가 화면 가운데 제시되도록 하였고, 참가자들은 현재 화면에 제시되는 자극과 두 시행 전에 나온 숫자 자극의 일치 여부를 판단해야 했다. 과제의 시행 수, 자극 제시 시간, 및 자극 간 간격 및 반응규칙 등은 시공간 2-back과제와 동일하였다. 

        

      

      
        3) 훈련 프로그램
        훈련 프로그램은 Samsung Galaxy Tab Pro 12.2(SM-T905) 태블릿 PC를 사용하여 진행되었다. 통제집단에 적용된 정보양식 특수성 기반 단기기억 훈련 프로그램은 정보를 짧은 시간 동안 능동적으로 유지하는 능력이 요구되는 9개의 훈련과제들을 포함하였으며, 각 과제는 두 번씩 반복되었다. 실험집단에 적용된 정보양식 및 기능 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램은 정보 유지 훈련 과제 9개와 더불어 조작, 반응억제, 및 최신화 능력을 훈련시키는 9개의 과제를 추가하여 총 18개의 과제가 포함되었고, 과제들은 한 번씩 수행되었다. 두 집단의 훈련 회기는 13회로 동일하였고, 일주일에 2회 진행되었다. 각각의 훈련 프로그램의 회기와 과제 구성은 <표 1>에 구체적으로 제시하였다. 

        
          <표 1> 
				
          

          
            실험집단 및 통제집단의 회기별 훈련 프로그램 구성
          
          

        

        
          
            
              	회기
              	통제집단
              	실험집단
            

            
              	과제명
              	기능
              	정보양식
              	과제명
              	기능
              	정보양식
            

          
          
            	1
            	물고기 패턴 기억하기
물고기 순서 기억하기
글자 위치 맞추기
            	유지
유지
유지
            	시공간
시공간
중다
            	물고기 패턴 기억하기
물고기 순서 기억하기
물고기 순서 거꾸로 기억하기
            	유지
유지
조작
            	시공간
시공간
시공간
          

          
            	2
            	글자와 위치 순서 맞추기
            	유지
            	중다
            	숫자 순서대로 기억하기
숫자 순서대로 따라가기
글자 위치 맞추기
            	조작
조작
유지
            	중다
중다
중다
          

          
            	3
            	숫자와 위치 순서 맞추기
            	유지
            	중다
            	글자와 위치 순서 맞추기
            	유지
            	중다
          

          
            	4
            	음식과 위치 순서 맞추기
            	유지
            	시공간
            	숫자와 위치 순서 맞추기
            	유지
            	중다
          

          
            	5
            	음식 순서 맞추기
            	유지
            	시각
            	음식과 위치 순서 맞추기
            	유지
            	시공간
          

          
            	6
            	숫자 순서 맞추기
            	유지
            	수
            	마음대로 순서 만들기
남은 바나나 수 맞추기
            	최신화
최신화
            	시공간
수
          

          
            	7
            	글자 순서 맞추기
            	유지
            	언어
            	음식 순서 맞추기
            	유지
            	시각
          

          
            	8
            	물고기 패턴 기억하기
물고기 순서 기억하기
글자 위치 맞추기
            	유지
유지
유지
            	시공간
시공간
중다
            	음식 순서 거꾸로 맞추기
            	조작
            	시각
          

          
            	9
            	글자와 위치 순서 맞추기
            	유지
            	중다
            	숫자 순서 맞추기
            	유지
            	수
          

          
            	10
            	숫자와 위치 순서 맞추기
            	유지
            	중다
            	숫자 순서 거꾸로 맞추기
            	조작
            	수
          

          
            	11
            	음식과 위치 순서 맞추기
            	유지
            	시공간
            	글자 순서 맞추기
            	유지
            	언어
          

          
            	12
            	음식 순서 맞추기
            	유지
            	시각
            	글자 순서 거꾸로 맞추기
            	조작
            	언어
          

          
            	13
            	숫자 순서 맞추기
            	유지
            	수
            	O/X 판단하기
            	억제
            	시각
          

        

        

        훈련 프로그램 내 모든 과제들은 6 단계의 난이도로 구성되어 있고, 난이도 단계가 상승할 때마다 자극의 개수는 하나씩 증가하였다. 단기기억 및 작업기억을 훈련하도록 고안된 다양한 과제들은 모두 1단계에서는 자극 개수가 2개로 시작하였고, 6단계에서는 자극 수가 7개까지 증가하였다. 또한, 훈련효과를 향상시키기 위해 개인 맞춤형 난이도 조절 알고리즘을 적용하였다(김초복, 2017). 이 알고리즘은 훈련과제의 성공 경험을 통해 성취동기를 지속적으로 부여하고 반복 수행을 통해 학습효과를 높이도록 고안된 것으로, 알고리즘의 작동 원리를 요약하면 다음과 같다. 훈련 각 단계는 3회 연속 성공 시 다음 단계로 이동하는데, 낮은 난이도인 1∼3단계에서는 각 단계 과제를 3회 연속으로 성공할 때까지 반복적으로 수행하도록 작동하고, 높은 난이도인 4∼6단계에서는 해당 단계를 3회 연속 성공할 경우 다음 단계로 이동하지만 반복적으로 실패할 경우, 화면에 표시된 단계는 다음 단계(예, 6단계)이지만, 실제 단계는 실패한 단계(예, 5단계)의 과제를 수행하고 3회 연속 성공할 때까지 반복적으로 수행하도록 작동한다. 

        
          (1) 정보양식 특수성 기반 단기기억 훈련 과제
          ① 언어 및 숫자 유지 과제

          언어와 숫자 정보의 유지기능을 훈련하기 위해 사용한 과제는 ‘글자 순서 맞추기’와 ‘숫자 순서 맞추기’이다(<그림 1> 참조). ‘글자 순서 맞추기’는 화면 중앙에 하나씩 나타난 글자들을 기억한 후 제시된 순서대로 글자를 선택하도록 하는 과제이다. ‘숫자 순서 맞추기’는 숫자 자극을 사용하는 것 이외에는 ‘글자 순서 맞추기’와 동일하였다. 

          
            
            

            <그림 1> 
				
            

            
              숫자 순서 맞추기 및 숫자 순서 거꾸로 맞추기 훈련 과제의 예. 중앙의 숫자를 순서대로 기억한 후 10개의 숫자 선택지가 제시될 때 기억한 숫자들을 나타난 순서대로 선택하거나(숫자 순서 맞추기; 2 ￫ 5), 역순으로 선택해야 함(숫자 순서 거꾸로 맞추기; 5 ￫ 2)
            
            

            

          

          ② 시각 및 시공간 유지 과제

          시각 정보에 대한 유지기능 훈련 과제인 ‘음식 순서 맞추기’는 화면 중앙에 하나씩 나타나는 음식 그림을 기억한 한 후 순서대로 선택하도록 요구되었다. 또한, 시공간 정보의 유지기능을 훈련하기 위해 사용한 과제들은 ‘물고기 패턴 기억하기’, ‘물고기 순서 기억하기’, 및 ‘음식과 위치 순서 맞추기’이다. 우선, ‘물고기 패턴 기억하기’는 5×5 매트릭스 내에서 일정한 개수의 물고기의 색이 동시에 변하는데, 어떤 물고기들의 색이 변했었는지 맞추도록 요구되는 훈련이었다. 다음으로, ‘물고기 순서 기억하기’는 5×5 매트릭스 내에서 하나씩 색이 바뀌는 물고기의 순서를 기억한 후 순서대로 선택하도록 요구되었다. 마지막으로, ‘음식과 위치 순서 맞추기’는 화면 중앙에 하나씩 나타나는 음식 그림과 이후 순서대로 제시되는 5×5 매트릭스 내의 위치를 동시에 기억한 후 음식 그림과 위치를 선택하도록 하는 훈련과제였다. 

          ③ 중다 양식 유지 과제

          언어 및 숫자 정보와 공간정보를 통합한 중다 양식의 유지기능을 훈련하기 위해 사용한 과제들은 ‘글자 위치 맞추기’, ‘글자와 위치 순서 맞추기’ 및 ‘숫자와 위치 순서 맞추기’이다. ‘글자 위치 맞추기’는 5×5 매트릭스의 칸 내에 동시에 제시되는 글자들이 사라진 후에 제시되었던 글자와 해당 글자가 나타났던 칸을 기억한 후 선택하도록 요구되었다. ‘글자와 위치 순서 맞추기’는 화면 중앙에 하나씩 나타나는 글자와 이후 순서대로 제시되는 5×5 매트릭스 내의 위치를 동시에 기억해야 하는 과제로, 시행 후반에 오른쪽에 나타나는 글자들 중 제시되었던 글자를 먼저 선택한 후에 제시된 순서가 일치하는 매트릭스 칸을 선택하도록 구성되었다. 마지막으로, ‘숫자와 위치 순서 맞추기’ 과제는 숫자 자극을 사용하는 것 이외에 ‘글자와 위치 순서 맞추기’와 과제 규칙과 방법은 동일하였다.

        

        
          (2) 정보양식 및 기능 특수성 기반 작업기억 훈련 과제
          ① 언어 및 숫자 조작 과제

          언어 및 숫자 정보의 조작기능을 훈련하기 위해 사용한 과제들은 ‘글자 순서 거꾸로 맞추기’와 ‘숫자 순서 거꾸로 맞추기’로 이루어졌다(<그림 1> 참조). ‘글자 순서 거꾸로 맞추기’는 화면 중앙에 하나씩 나타나는 글자를 기억한 후 역순으로 선택하도록 요구되었다. ‘숫자 순서 거꾸로 맞추기’는 숫자 자극을 사용하고 ‘글자 순서 거꾸로 맞추기’와 과제 규칙과 방법은 동일하였다. 

          ② 시각 및 시공간 조작 과제

          시각 조작기능 훈련 과제는 ‘음식 순서 거꾸로 맞추기’로 화면 중앙에 하나씩 나타나는 음식 그림을 기억한 후 역순으로 선택하도록 요구되었다. 시공간 조작기능 훈련 과제는 ‘물고기 순서 거꾸로 기억하기’로 5×5 매트릭스에서 하나씩 색이 바뀌는 물고기의 순서를 기억하고 색이 바뀐 역순으로 물고기를 선택하도록 요구되었다. 

          ③ 중다 양식 조작 과제

          숫자 및 공간 정보를 통합한 중다 양식에 대한 조작기능을 훈련하기 위해 사용한 과제들은 ‘숫자 순서대로 기억하기’와 ‘숫자 순서대로 따라가기’이다. ‘숫자 순서대로 기억하기’는 5×5 매트릭스 내 동시에 나타나는 숫자들을 기억하고 숫자의 크기 순서대로 선택하도록 요구되었다. ‘숫자 순서대로 따라가기’는 5×5 매트릭스 내에서 하나씩 나타나는 숫자와, 해당 숫자가 나타난 위치를 기억하고 숫자의 크기 순서대로 선택하도록 요구되었다.

          ④ 시각 및 시공간 최신화 과제

          시공간 정보의 최신화 기능을 훈련하기 위해 사용한 과제는 ‘마음대로 순서 만들기’이다. 이 과제는 5×5 매트릭스 내에 동시에 제시되는 음식 그림들에 대해 스스로 선택하고 이를 기억한 후, 두 번째 시행부터 이전 시행에서 선택했던 그림들을 순서대로 선택하고, 추가적으로 제시되는 새로운 음식 그림을 계속하여 선택하도록 요구되었다. 또한, 시각 정보를 이용한 최신화 기능을 훈련하기 위해 사용한 과제는 ‘남은 바나나 수 맞추기’로, 이 과제는 좌우의 바구니에 든 바나나 그림이 주어지며, 각 바구니 위의 원숭이 그림이 위로 움직이면 원래의 바나나 수에서 하나가 증가하고 아래로 움직이면 하나가 감소하는데, 참가자는 원숭이 그림의 움직임이 멈춘 후 양쪽 바구니에 남은 바나나가 각 몇 개인지를 각각 입력해야 했다.

          ⑤ 시각 반응억제 과제

          시각 정보를 사용하여 반응억제 기능을 훈련하는 과제인 ‘O/X 판단하기’는 화면 중앙에 O 혹은 X가 나타나며, O가 나올 때 버튼을 누르고 X가 나왔을 때는 버튼을 누르지 않도록 요구되었다. X자극 시행의 비율은 전체 시행의 45%로 제시되어 단계가 올라갈 때마다 5%씩 감소되고 2,000ms로 제시되는 시행 간 간격은 단계가 올라갈 때마다 200ms 감소되어, 최종 6단계에서는 X자극 시행 비율이 전체의 20%, 시행 간 간격은 1,000ms였다.

        

      

      
        4) 절차
        훈련 프로그램을 진행하기 전, 모든 참가자들에게 사전검사를 실시하였고, 실험집단과 통제집단 간 인지기능, 성비, 및 나이에서 동질성을 확보하기 위해 사전검사 점수를 바탕으로 사회서비스 시설 별로 아동들을 각 집단에 배정하였다. 훈련 프로그램은 약 7주 동안 일주일에 2회씩 연구원 두 명이 해당 사회서비스 시설에 방문하여 진행하였다. 통제집단은 정보양식 특수성 기반 단기기억 훈련 프로그램을 수행하였고 실험집단은 정보양식 및 기능 특수성 기반 작업기억 훈련을 프로그램을 수행하였다. 참가자들은 각 훈련 과제에 대한 설명과 시연을 통해 규칙을 충분히 숙지한 후 1회기에 1개에서 최대 3개의 과제로 구성된 프로그램을 하루에 약 40분 동안 수행하였다. 훈련 프로그램이 종료된 후 통제집단과 실험집단 모두 사후검사를 실시하였다.

      

      
        5) 분석방법
        통계 분석은 SPSS 23.0을 사용하여 실시하였다. 우선, 실험집단과 통제집단 간 인지능력과 연령의 동질성을 확인하기 위해 독립 표본 t검증을 실시하였고, 성비 차이를 확인하기 위해 카이자승 검증을 실시하였다. 다음으로, 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램의 효과성을 확인하기 위해 실험집단과 통제집단의 사전·사후 검사 결과인 유지, 조작, 선택적 주의, 전환 및 공간 및 언어 최신화 기능 각각에 대해 반복측정 변량분석을 실시하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      실험집단과 통제집단 간 동질성을 확인하기 위해, 사전검사 과제들의 점수와 연령에 대해 독립표본 t-검증을(<표 2> 참조), 성별에 대해 카이제곱 검증을 실시하였다(<표 3> 참조). 분석 결과, 훈련 프로그램 적용 전 두 집단 간 유지, 조작, 선택적 주의, 전환, 최신화 능력, 연령 및 성비에서 유의미한 차이가 나타나지 않았다(ps > .05). 

      
        <표 2> 
				
        

        
          실험집단과 통제집단 간 사전검사 점수 및 연령의 동질성 검증 결과
        
        

      

      
        
          
            	기능
            	M(SD)
            	df주)
            	t
            	p
          

          
            	실험집단
            	통제집단
          

        
        
          	유지(개)
          	3.40(1.50)
          	3.59(1.26)
          	75
          	.62
          	.54
        

        
          	조작(개)
          	2.20(1.26)
          	2.22(1.29)
          	75
          	.06
          	.96
        

        
          	선택적 주의(ms)
          	-8.47(96.32)
          	1.37(45.73)
          	75
          	.57
          	.57
        

        
          	전환(ms)
          	88.43(179.31)
          	65.70(101.66)
          	74
          	-.68
          	.50
        

        
          	시공간 최신화(정확률)
          	.54(.21)
          	.52(.15)
          	75
          	-.41
          	.68
        

        
          	언어 최신화(정확률)
          	.57(.22)
          	.52(.16)
          	75
          	.09
          	.28
        

        
          	연령(세)
          	10.55(.96)
          	10.62(.79)
          	75
          	.36
          	.72
        

      

      
        
          주) 전환 과제에서 1명의 사전검사 데이터 손실로 인해 분석에서 제외되었음
        

      

      

      
        <표 3> 
				
        

        
          실험집단과 통제집단 간 성비의 동질성 검증 결과
        
        

      

      
        
          
            	성비
            	실험집단(%)
            	통제집단(%)
            	전체(%)
            	χ2
            	
              p
            
          

        
        
          	남
          	20(26.0)
          	17(22.1)
          	37(48.1)
          	1.03
          	.31
        

        
          	여
          	17(22.1)
          	23(29.9)
          	40(51.9)
        

        
          	전체
          	37(48.1)
          	40(51.9)
          	77(100.0)
        

      

      

      다음으로, 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램의 효과성을 확인하기 위해, 유지, 조작, 선택적 주의, 전환, 시공간 및 언어 최신화 점수에 대해 2(집단: 실험, 통제)×2(시기: 사전, 사후) 반복측정 변량분석을 실시하였다(<표 4> 참조). 각 인지 기능들에 대한 구체적인 결과는 다음과 같다.

      
        <표 4> 
				
        

        
          실험집단과 통제집단의 사전·사후 검사점수에 대한 반복측정 변량분석 결과
        
        

      

      
        
          
            	기능
            	집단(명주))
            	M(SD)
            	F 통계치
          

          
            	사전
            	사후
            	시기
            	집단
            	시기×집단
          

        
        
          	유지
          	실험(32)
          	3.31(1.45)
          	3.88(1.76)
          	4.458*
          	.222
          	.408
        

        
          	통제(28)
          	3.68(1.36)
          	4.04(1.29)
        

        
          	조작
          	실험(32)
          	2.19(1.23)
          	3.34(1.56)
          	5.774*
          	2.495
          	4.509*
        

        
          	통제(28)
          	2.32(1.33)
          	2.39(1.47)
        

        
          	선택적 주의
          	실험(32)
          	-11.73(106.23)
          	-15.05(53.73)
          	.143
          	1.467
          	.437
        

        
          	통제(27)
          	-.53(47.17)
          	11.68(73.99)
        

        
          	전환
          	실험(31)
          	88.35(191.84)
          	76.12(113.31)
          	.223
          	.965
          	.537
        

        
          	통제(27)
          	66.09(103.41)
          	94.86(133.35)
        

        
          	시공간 최신화
          	실험(31)
          	.52(.20)
          	.62(.18)
          	22.522*
          	.285
          	3.973*
        

        
          	통제(28)
          	.52(.15)
          	.56(.16)
        

        
          	언어 최신화
          	실험(29)
          	.59(.19)
          	.61(.17)
          	7.900*
          	.929
          	2.617
        

        
          	통제(27)
          	.51(.16)
          	.60(.16)
        

      

      
        
          *p < .05
        

        
          주) 사후검사 과제 미수행 및 데이터 손실로 유지기능 과제 4명, 선택적 주의 과제 5명, 전환기능 과제 6명, 시공간 최신화 과제 5명, 언어 최신화 과제 8명의 데이터가 각각 분석에서 제외되었음.
        

      

      

      유지기능을 평가하는 숫자 바로 외우기의 회상 개수를 분석한 결과, 사후검사 점수의 회상 개수(M = 3.48, SD = 1.41)가 사전검사(M = 3.95, SD = 1.55)보다 더 많은 것을 확인하였다[F(1,58) = 4.458, p < .05, η2 = .071]. 집단 주효과[F(1,58) = .222, p = .41, η2 = .012], 그리고 시기와 집단 간 상호작용[F(1,58) = .408, p = .64, η2 = .004]은 유의하게 나타나지 않았다.

      조작기능을 평가하는 숫자 거꾸로 외우기의 숫자 회상 개수의 경우, 사후검사의 회상 개수(M = 2.90, SD = 1.58)가 사전검사(M = 2.25, SD = 1.27)보다 더 많은 것으로 확인되었다[F(1,58) = 5.774, p < .05, η2 = .091]. 시기와 집단 간 상호작용이 유의하게 나타났는데[F(1,58) = 4.509, p < .05, η2 = .072], 이는 실험집단은 사전(M = 2.19, SD = 1.23)보다 사후검사(M = 3.34, SD = 1.56) 때 회상 개수가 증가한 반면, 통제집단은 사전(M = 2.32, SD = 1.33)과 사후검사(M = 2.39, SD = 1.47) 간 차이가 없는 것에 기인하였다(<그림 2> 참조). 집단의 주효과는 유의미하게 나타나지 않았다[F(1,58) = 2.495, p = .12, η2 = .041].

      
        
        

        <그림 2> 
				
        

        
          집단 간 사전·사후 조작기능 회상수(좌) 및 시공간 최신화 기능 정확률(우) 결과
        
        

        

      

      선택적 주의를 평가하는 수반자극 과제의 간섭효과를 분석한 결과, 시기의 주효과[F(1,57) = .143, p = .71, η2 = .003], 집단의 주효과[F(1,57) = 1.467, p = .23, η2 = .025], 그리고 시기와 집단의 상호작용[F(1,57) = .437, p = .52, η2 = .008] 모두 유의미하게 나타나지 않았다. 이와 유사하게, 전환기능을 평가하는 색상-모양 전환 과제의 전환비용을 분석한 결과, 시기의 주효과[F(1,56) = .223, p = .64, η2 = .004], 집단의 주효과[F(1,56) = .965, p = .67, η2 = .000] 및 시기와 집단 간 상호작용[F(1,56) = .537, p = .47, η2 = .009] 모두 유의미하지 않았다.

      마지막으로, 최신화 기능을 평가하는 시공간 및 언어 2-back 과제의 정확률을 분석한 결과는 다음과 같다. 먼저, 시공간 최신화에 대한 분석 결과, 시기의 주효과가 유의하게 나타났고[F(1,57) = 22.522, p < .05, η2 = .283], 사후검사의 정확률(M = .59, SD = .17)이 사전검사(M = .52, SD = .17)보다 더 증가한 것으로 확인되었다. 또한, 시기와 집단 간 상호작용이 관찰되었는데[F(1,57) = 3.973, p = .051, η2 = .065], 구체적으로 실험집단에서의 증가량(10%)이 통제집단의 증가량(4%)보다 더 높은 것으로 확인되었다(<그림 2> 참조). 집단의 주효과는 유의미하지 않았다[F(1,57) = .285, p = .60, η2 = .005]. 언어 최신화의 경우, 시기의 주효과가 나타났는데[F(1,54) = 7.900, p < .05, η2 = .128], 이는 사후검사의 언어 최신화 정확률(M = .61, SD = .16)이 사전검사(M = .55, SD = .18)보다 증가하여 나타난 결과이다. 하지만, 집단의 주효과[F(1,54) = .929, p = .34, η2 = .017]와 시기와 집단의 상호작용[F(1,54) = 2.617, p = .11, η2 = .046]은 유의미하지 않았다.

    

    

  
    
      4. 논 의
      이 연구는 영역 특수성에 기반한 작업기억 훈련 프로그램이 실제 현장에서 적용되었을 때 아동의 작업기억 향상에 기여할 수 있는지를 확인하고자 수행되었다. 이를 위해 기존 작업기억 훈련 프로그램에서 사용된 자극과 알고리즘을 수정 및 보완하고, 사회서비스 시설을 이용하는 초등학생들을 실험집단(정보양식 및 기능 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램 적용)과 통제집단(정보양식 특수성 기반 단기기억 훈련 프로그램 적용)으로 구분한 후 사전·사후 검사 결과를 비교하였다. 그 결과, 실험집단과 통제집단 모두 유지, 조작, 시공간 및 언어 최신화 기능이 사전검사보다 사후검사에서 더 향상되었다. 이는 정보양식의 영역 특수성을 고려한 유지기능 훈련이 유지뿐만 아니라 조작, 시공간 및 언어 최신화 기능을 부분적으로 향상시킬 수 있음을 반영한다. 반면, 조작 및 시공간 최신화 기능은 실험집단이 통제집단보다 훈련 프로그램 적용 이후 더 큰 폭으로 향상된 것으로 나타났는데, 이는 정보양식 및 기능 특수성을 모두 고려한 훈련 과제가 작업기억 기능을 더 효과적으로 향상시킬 수 있음을 나타낸다. 마지막으로, 선택적 주의와 전환기능에서 두 집단 모두 훈련을 통한 향상이 나타나지 않았는데, 이는 연구결과 관찰된 검사점수의 향상이 동일한 사전 및 사후검사 실시로 인해 나타날 수 있는 연습효과가 아니라 실제로 영역 특수성에 기반한 작업기억의 향상으로 나타난 결과임을 지지한다. 이 연구 결과를 살펴보면 다음과 같다.

      유지기능은 훈련 프로그램 적용 이후 실험집단과 통제집단 모두에서 향상되었다. 이는 두 훈련 프로그램에 포함된 정보양식 특수성을 고려한 유지과제들이 아동의 유지기능 향상에 효과가 있음을 보여준다. 하지만 두 집단에 적용된 훈련 프로그램의 유지기능 훈련 횟수를 비교했을 때, 실험집단의 유지기능 훈련 횟수가 통제집단의 절반밖에 되지 않음에도 불구하고, 두 집단 간 유지기능 향상 폭이 유사하게 나타났다. 이러한 결과는 정보양식 및 기능 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램의 하위 과제들이 정보의 표상을 능동적으로 유지하는 능력을 포함하기 때문으로 보인다. 예를 들어, 실험집단의 훈련 프로그램에 포함된 조작 과제 중 하나인 ‘글자 순서 거꾸로 맞추기’는 언어적 정보를 유지하면서 정보들을 시간의 역순으로 인출하는 것이 요구되고, 최신화 과제인 ‘마음대로 순서 만들기’는 동시에 제시되는 음식 그림들을 능동적으로 유지하면서 새로운 음식 그림 정보를 추가하는 것이 요구된다. 즉, 조작과 최신화 과제 모두 정보를 능동적으로 표상하는 유지기능이 필수적으로 요구된다. 이는 목표와 관련된 정보를 일정 기간 동안 능동적으로 유지하는 과정이 조작과 최신화 기능과 같이 정보 조작이 요구되는 인지과제 수행에 중요한 역할을 한다는 주장과 일치한다(D'Esposito, Postle, Ballard & Lease, 1999; Jha & McCarthy, 2000; Nyberg & Eriksson, 2016). 이과 같은 결과는 정보양식 및 기능 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램의 조작과 최신화 과제를 사용한 훈련이 유지기능 향상에 효과가 있음을 시사한다.

      다음으로 조작기능은 훈련 프로그램 적용 이후 실험집단과 통제집단 모두 향상되었을 뿐만 아니라 실험집단이 통제집단에 비해 조작기능이 더 큰 폭으로 향상된 것으로 나타났다. 우선, 단기기억 훈련 프로그램에 조작기능을 훈련시키는 과제가 없음에도 불구하고 통제집단의 조작기능이 훈련 프로그램 적용 이후 향상된 이유는 위에서 언급한 바와 같이, 조작기능에 목표와 관련된 정보를 일정 기간 동안 표상하는 능력인 유지기능이 필수적으로 요구되기 때문으로 여겨진다. 한편, 실험집단이 통제집단보다 상대적으로 조작기능이 더 많이 향상되었는데, 이는 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램 내 조작 과제들이 목표에 따라 정보를 재구성하는 능력인 조작기능을 효과적으로 훈련시킨 결과로 여겨진다. 이러한 결과는 작업기억 내 하위 요소들이 기능적 차원에서 영역 특수성을 가지고 있고(Kane et al., 2004; Nee et al., 2012; von Bastian & Oberauer, 2013), 따라서 기능적 영역 특수성을 고려한 작업기억 훈련이 작업기억 내 특정 인지기능 향상에 중요하다는 주장과 일치한다(서희영, 김초복, 2014; Melby-Lervåg, Redick & Hulme, 2016; Thorell, Lindqvist, Bergman Nutley, Bohlin & Klingberg, 2009). 

      흥미롭게도, 시공간 최신화 기능과 언어 최신화 기능 간 훈련효과의 패턴이 다르게 나타났다. 구체적으로, 시공간 및 언어 최신화 능력은 실험집단과 통제집단 모두 훈련 프로그램 적용 이후 향상되었다. 조작기능과 유사하게, 단기기억 훈련 프로그램에 최신화 기능 훈련 과제가 없었음에도 불구하고, 통제집단의 시공간 및 언어 최신화 기능도 향상되었다. 이러한 결과는 현재 목표와 관련이 없는 정보를 목표와 관련된 정보로 대체하는 최신화 기능에 정보를 능동적으로 표상하는 유지기능이 요구되기 때문에(D'Esposito et al., 1999; Nyberg & Eriksson, 2016), 단기기억 훈련 프로그램 내 시공간 및 언어 양식을 사용한 유지 과제들이 최신화 기능의 향상에 기여한 것으로 보인다. 한편, 시공간 최신화 기능은 실험집단에서 통제집단에 비해 더 큰 향상을 보였지만, 언어 최신화에서 두 집단 간 차이의 경향성은 보였으나 통계적으로 유의미하지는 않았다. 이는 작업기억 훈련 프로그램 내 최신화 기능 훈련 과제들이 시공간 및 시각으로 제시되었기 때문에, 작업기억의 정보양식과 기능이 모두 일치하는 시공간 최신화 기능에서 더 큰 향상이 나타난 것으로 여겨진다(서희영, 김초복, 2014; Melby-Lervåg et al., 2016; Thorell et al., 2009). 이러한 결과는 작업기억 훈련 과제들의 기능 및 정보 양식의 일치성이 작업기억의 훈련효과에 중요한 요인임을 시사하는 증거이다. 

      마지막으로, 선택적 주의와 전환기능이 실험집단과 통제집단 모두에서 향상되지 않았다. 인지기능 훈련에서 훈련 과제들에 요구되는 인지기능과 훈련 대상이 되는 인지기능들 간 처리과정의 공유가 훈련효과의 핵심인 것을 고려할 때(Melby-Lervåg & Hulme, 2013; Redick et al., 2013; Shipstead, Redick & Engle, 2012), 선택적 주의와 전환능력은 이 연구에서 훈련에 포함된 작업기억과 서로 구분되기 때문에(Kane, Poole, Tuholski & Engle, 2006), 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램을 통해 선택적 주의와 전환기능의 향상이 나타나지 않은 것으로 보인다. 따라서 이 결과는 이 연구에서 사용된 영역 특수성 기반 작업기억 훈련의 효과가 작업기억 능력 향상이라는 목적에 잘 부합하고 있음을 반영한다. 뿐만 아니라, 유지, 조작 및 최신화 검사에서의 수행 향상이 작업기억 훈련 효과에 기인하는 것이 아니라 동일한 사전·사후 검사 수행에 따른 단순 연습효과에 의한 것이라는 반론이 제기될 수 있다. 하지만 사전·사후 검사에 포함되었지만 훈련 프로그램에는 포함되지 않은 선택적 주의와 전환능력에서 시기의 주효과가 관찰되지 않은 것은 다른 검사점수에서 나타난 수행 향상이 실제 작업기억의 기능의 향상을 통해 나타났을 것이라는 해석을 지지하는 결과이다.

      이러한 시사점에도 불구하고, 이 연구의 한계는 다음과 같다. 첫째, 훈련에 참여한 아동의 수행이 전반적으로 낮게 나타났는데, 이는 훈련 프로그램이 진행된 장소의 공간적 특수성과 환경적 소음에 대한 통제가 잘 이루어지지 않은 문제로 발생했을 가능성이 있다. 둘째, 이 연구에서 작업기억 훈련 프로그램 적용이 실제 학습역량의 향상에 효과가 있는지를 확인하지 못하였다. 따라서 이 연구 결과를 기반으로 한 추후 연구를 통해 작업기억 훈련 프로그램 적용이 실제 아동들의 학습역량 향상으로 연결되는지를 확인하는 것이 필요하다. 

      종합하면, 이 연구는 훈련 과제를 정보 양식 및 기능적 영역으로 구분한 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램이 실제 교육 현장에서 아동의 작업기억의 향상에 충분한 효과성을 보이는 것을 확인하였다. 이를 통해, 사회서비스 차원에서 영역 특수성 기반 작업기억 훈련 프로그램을 제공하여 취약계층 아동의 학습역량을 향상시킬 수 있다면, 사교육으로 인한 교육 기회 불평등을 해소하여 교육을 통한 계층 간 사다리를 재건하는 데 기여할 수 있을 것이다.
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