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| Abstract |

PURPOSE: The purpose of this study was to investigate 
effect of self-controlled feedback on proprioception in elbow 
flexion. 
METHODS: Thirty young adult volunteered to participate 
and were randomly assigned to one of three groups (self- 
controlled, yoked, control). Power and velocity in elbow 
flexion was measured by PRIMUS RS (BTE Tech., Hanover, 
U.S.A). Statistical analysis was used multivariate ANOVA to 
know effect of self-controlled feedback on proprioception in 
elbow flexion. Post hoc was used Scheffe.
RESULTS: In acquisition phase to practice effect, variable 
errors in self-controlled group was significantly low scored 
more than yoked and control group. In retention phase to 
learning effect, variable errors in self-controlled group was 
significantly low scored more than yoked and control group.
CONCLUSION: Self-controlled feedback was more 
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effective on movement control when the learner could make 
a decision about receiving feedback after the trial. This seems 
to support the view that self-controlled feedback benefits 
learning, because learners can make a decision about 
feedback based on their performance on a given trial.
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Ⅰ. 서 론

정확성과 협응성을 요구하는 인간의 동작은 목표한 

데로 오차없이 움직이기가 쉽지 않다. 목표동작과 수행

동작 간의 오차를 줄일 수 있는 방법이 있다면 환자를 

치료하는 물리치료사에게는 대단히 중요한 치료적 근

거를 제시할 수 있을 것이다. 더불어 인간 동작에 대해 

연구하는 모든 영역에서 그 활용도는 크다고 할 수 있

다. 목표동작과 수행동작 간의 오차를 줄이기 위해서 

움직임을 연구하는 많은 연구자들은 피드백 제공과 관

련하여 피드백의 제공시기, 빈도, 형태 등에 관해 많은 

연구를 진행하였다(Schmidt와 Lee, 2005). 
피드백의 종류에는 제공방법과 횟수에 따라 빈도
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(Winstein, 1991), 평균(Butler 등, 1996), 수용범위(Lee와 

Maraj, 1994), 점감(Winstein과 Schmidt, 1990), 그리고 

요약피드백(중복 표현)(Carnahan 등, 1996; Schmidt 등, 
1989) 등이 있다. 그러나 이와 같은 방법들은 피드백의 

제시 시기나 빈도 등에 관해서만 연구하였기 때문에 

동작에 대한 학습에서 중요하다고 할 수 있는 학습대상

자의 능동적 참여를 이끌어 내지 못하였다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 대상자의 역할을 중요시하는 자기

통제피드백, 자기결정, 자기조절의 제공방법이 시도되

었다(Janelle 등, 1997). 자기통제 피드백이란 정보를 처리

하는 대상자의 인지적 노력에 관점을 두고 있으며, 능동

적인 인지적 처리 과정이 운동 기술 학습에 절대적인 

영향을 미친다는 것을 전제로 하고 있다. 대상자의 인지

적 노력은 대상자 스스로가 필요하다고 생각되는 정보

를 치료사에게 요구하여 획득하는 과정으로 나타난다. 
따라서 자기통제 피드백이란 전통적으로 제시되는 다양

한 피드백의 형태와 같이 치료사에 의해서 미리 결정된 

피드백 정보를 수동적으로 제공받는 것이 아니라, 학습

자가 스스로 인지 전략을 세움으로서 능동적으로 학습

에 참여할 수 있도록 학습자의 요구에 부합하는 정보를 

제공하는 것을 말한다(Kim, 2001; McNevin 등, 2000). 
Chiviacowsky 등(2008)은 과녁 안에 볼을 던져 높은 

수행능력을 검증해 보는 실험에서 자기통제 피드백을 

받은 사람이 동작의 정확성이 높았다는 결과를 보고하

였다. Janelle 등(1997)은 오른 손이 우세수인 사람들에

게 왼손으로 공을 던지는 과제를 실시한 결과, 자기통

제 피드백을 적용한 집단이 동반(yoked) 집단이나 요약 

결과지식을 사용한 집단 보다 학습에 있어서 효과가 

우수하였다고 보고하였다. 또한, Wulf 등(2001)은 운동

학습을 검증하기 위해 스키 시뮬레이터를 이용하여 실

험한 결과, 자기통제 피드백 집단이 동반집단 보다 스

키 동작에 대한 학습이 뛰어났다고 보고하였다. 이밖에

도 능동적 피드백을 제공받은 자기통제 집단과 수동적 

피드백을 제공받은 다른 집단 간 운동학습 검증 실험에

서 많은 연구자들이 능동적 피드백을 강조한 자기통제 

피드백의 운동학습 효과를 긍정적으로 보고하고 있다

(Huet 등, 2009; Chiviacowsky 등, 2012; Patterson 등, 
2011; Sheaves 등, 2012). 국내에서도 자기통제 피드백을 

이용하여 편마비 환자의 균형능력을 향상시켰다는 보

고가 있으며, 운동선수 및 일반인을 대상으로 자기통제

피드백의 효율성을 검증한 연구들이 보고되었다(Lee 
등, 2000; Yoon 등, 2005; Kim, 2011). Janelle 등(1997)은 

자기통제 피드백 집단의 학습효과 우수성에 대한 이유

를 능동적, 자기주도적으로 과제에 참여함으로서 피험

자들이 훈련에 대한 인지력이 향상되었기 때문이라고 

보고하였다. 피험자들의 능동적 참여에 대한 보고는 

컴퓨터 자판 누르기 과제를 자기통제와 동반 집단으로 

나누어 실험한 Chiviacowsky와 Wulf(2002)의 연구에서

도 증명된 바 있다. 
운동치료 분야에서 과제에 대한 능동적 참여는 환자

들의 기능회복에 필수적인 요소라 할 수 있을 것이다. 
운동치료시 대부분의 치료사들은 고유감각을 자극하

여 움직임에 대한 각도 및 속도를 자각하고 인지하도록 

학습하고 있다. 고유감각을 촉진시키는데 있어서 능동

적 근 수축은 중추신경계로 구심성 고유감각의 방전을 

자극하여 근수축을 촉진할 수 있다고 보고되어 있다

(Adler 등, 1994). 앞서 언급했듯이 Chiviacowsky 등
(2012)과 Yoon 등(2005)은 중추신경 손상 환자에게 능

동성을 강조한 자기통제 피드백을 적용하여 운동학습 

효과가 향상되었음을 보고하였다. 정상성인 및 중추신

경 손상 환자들을 대상으로 자기통제피드백을 적용하

여 능동성을 강조한 피드백이 수동적 피드백을 적용한 

것 보다 기능수행 능력이 우수하였다는 보고는 비교적 

많이 있으나, 자기통제 피드백을 적용하였을 때 능동성

과 밀접한 관련이 있는 고유감각의 특성에 대해 연구한 

사례는 미흡한 것이 현실이다. 따라서 본 연구에서는 

능동성을 강조한 자기통제 피드백을 적용하여 팔굽굽

힘시 설정된 목표 각도에 대한 수행동작의 오차값을 

파워와 속도로 나누어 고유감각에 대한 운동수행 능력

의 차이를 알아보고자 하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구는 최근 6개월 간 신경계, 근골격계에 병력이 
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없는 20대 건강한 성인 남, 여 30명을 대상으로 실험을 

실시하였으며 실험 실시 전에 연구 목적과 방법에 대해 

대상자들에게 충분히 설명하였다. 대상자들은 모두 자발

적으로 실험참여에 동의 하였으며 실험동의서에 서명하

였다. 30명의 실험 대상자들은 자기통제(self-controlled) 
집단, 동반(yoked) 집단, 통제(control) 집단으로 무작위 

배치되었다. 

2. 실험절차

연구대상자는 PRIMUS RS 앞에서 바로 선 자세에서 

팔을 모아 안쪽위관절융기(medial epicondyle)를 몸에 붙

인 상태에서 팔꿈치를 굽히고 선 후, 실험자가 연구대상

자의 가쪽위관절융기(lateral epicondyle)를 PRIMUS RS
의 회전축에 맞추고 팔꿉관절을 다시 펴고 PRIMUS RS 
손잡이의 위치를 대상자의 손에 맞추어 개인의 신체에 

따라 달라질 수 있는 아래팔(forearm) 길이 차이로 인한 

측정 오류를 통제하였다. 대상자는 안쪽위관절융기를 

몸통에 붙인 상태로 아래팔을 움직여 팔굽 관절 굽힘을 

실시하였다(Fig 1). 목표 속도와 파워는 실험 참가자의 

최고 속도와 최고 파워를 세 번씩 측정한 후 평균값의 

35%를 적용하였다(Widrick 등, 1998). 실험자는 실험자

세가 갖추어진 대상자에게 목표속도와 목표파워를 알

려준 후 1분단을 10회로 팔꿉 굽힘을 실시하였다. 분단 

간 휴식시간은 5분으로 휴식 후 다음 분단의 실험이 

시작되었다. 고유감각의 훈련효과를 알아보기 위한 습

득단계(acquisition phase)에서는 10회씩 4분단의 팔굽 굽

힘이 실시되었다. 습득단계에서 자기통제 피드백 집단

은 실험대상자가 원할 때에 목표 각도가 설정되어 있는 

모니터의 시각적 피드백이 총 3/10회 이내로 제공되었

으며(Chiviacowsky와 Wulf, 2005), 동반 피드백 집단은 

자기통제 피드백 집단에게 제공되었던 것과 같은 회기

에 본인의 의지와는 무관하게 피드백을 제공받았다. 반
면에 대조군에게는 시험기간 중 시각적 피드백을 제공

하지 않았다. 단기 학습효과를 알아보기 위한 30분 후 

즉각파지단계(30-minute retention test)와 장기 학습효과

를 알아보기 위한 24시간 후 지연파지단계(24-hour 
retention test)에서는 세 집단 모두에게 피드백의 제공없

이 각각 10회씩 2분단의 팔굽 굽힘만이 실시되었다. 

Fig 1. Measured posture

3. 측정도구 

본 연구에서는 등척성(isometric), 등장성(isotonic), 
등속성(isokinetic) 운동능력 검증, cable system에 의한 

PNF 운동치료 및 200여 가지의 현장 업무를 실제 환경

에서 검증할 수 있도록 고안된 PRIMUS RS(BTE Tech., 
Hanover, 미국)를 이용하여 팔굽굽힘시 파워와 속도에 

대한 오차를 측정하였다. PRIMUS RS의 구성은 본체 

1대, 내장 컴퓨터와 모니터, 평가용 의자와 현장업무 

평가를 위한 각종 부착물 및 기본 스포츠용 도구가 포함

되어있다. PRIMUS RS의 측정 신뢰도 r=.98이며 타당도 

r=.96 이다.

4. 측정변수 

본 실험은 대상자들 마다 설정된 팔굽 굽힘 시 목표 

속도, 파워와 실제 수행 속도, 파워간의 차이를 절대오

차(constant error: CE)와 가변오차(variable error: VE)를 

통하여 측정하였다. 절대오차는 수행동작에 대한 고유

감각의 정확성을 측정하기 위함이며 가변오차는 수행

동작에 대한 고유감각의 일관성을 측정하기 위하여 사

용되었다(Schmidt와 Lee, 2005).

5. 통계 처리

자료의 통계 처리는 상용 통계 프로그램인SPSS/PC+ 
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(Statistical Package for the Social Sciences/Personal 
Computer+) ver. 18.0을 이용하였으며, 통계적 유의성을 

검정하기 위한 유의수준은 α=.05로 하였다. 훈련효과

를 알아보기 위한 습득단계에서 파워(power)와 속도

(velocity)에 대한 자기통제 피드백 집단(self-controlled 
feedback group), 동반 피드백 집단(yoked feedback group), 
통제집단(control group)간의 차이를 알아보기 위하여 

3(집단)×2(종속변수)×4(분단) 다변량분산분석(multivariate 
ANOVA)을 실시하였다. 단기, 장기 학습효과를 알아보

기 위한 즉각과 지연 파지단계에서는 각각 3(집단)×2
(종속변수)×2(분단) 다변량분산분석(multivariate ANOVA)
을 실시하였다. 또한 통계적으로 유의한 차이를 보인 

부분은 사후검증 방법으로 Scheffe 검정을 실시하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 연구 대상자의 일반적 특성

대상자들의 일반적 특성은 연령 21.50±.70세, 신장 

169.53±8.48㎝ 체중 60.07±10.25㎏로 나타났다(Table 1).

Variable Young adults(n=30)

Age(years) 21.50±.70

Height(cm) 169.53±8.48

Body weight(kg) 60.07±10.25

Table 1. Anthropometric data(Mean±SE)

2. 팔굽 굽힘 시 파워, 속도에 대한 집단, 분단별 항상

오차 비교

동작의 정확성을 알아보기 위한 팔굽 굽힘 시 파워, 
속도에 대한 집단, 분단별 항상오차 비교에서는 수치상

으로 자기통제 피드백 집단이 동반집단, 통제집단에 

비해 오차값이 적은 것으로 보였으나 통계적으로는 유

의한 차이가 나타나지 않았다(p>.05).

3. 팔굽 굽힘 시 파워에 대한 집단, 분단별 가변오차 

비교

동작의 일관성을 알아보기 위한 팔굽 굽힘 시 파워에 

대한 가변오차 비교에서 습득집단 간에는 유의한 차이

가 나타나지 않았지만 습득분단 간에는 유의한 차이가 

있는 것으로 나타났다(p=.00).
습득분단별 사후검증 결과, 1분단이 2, 3, 4분단에 

비해 파워에 대한 가변오차가 각각 평균 .75Wt (p=.05), 
.82Wt (p=.03), .84Wt (p=.02)로 유의하게 높게 나타났다

(Fig 2).

A : acquisition block, 30m R : 30-minute retention block, 
24h R : 24-hour retention block 

Fig 2. Variable error(VE) by group and block on power 
in elbow flexion

4. 팔굽 굽힘 시 속도에 대한 집단, 분단별 가변오차 

비교

동작의 일관성을 알아보기 위한 팔굽 굽힘 시 속도에 

대한 가변오차 비교에서 습득집단, 분단간 유의한 차이

가 있는 것으로 나타났으며(p=.00), 습득 집단과 분단간

에 상호작용효과도 있는 것으로 나타났다(p=.04)(Fig 3).
팔굽 굽힘 속도의 훈련효과를 알아보기 위한 습득집

단별 사후검증 결과, 자기통제피드백집단이 동반집단과 

통제집단에 비해 속도에 대한 가변오차 값이 각각 평균 

7.57m/sec (p=.02), 6.81m/sec (p=.04)로 유의하게 감소된 

것으로 나타났다. 습득분단별 사후검증 결과, 1분단이 

2, 3, 4분단에 비해 속도에 대한 가변오차 값이 각각 평균 

9.75m/sec (p=.02), 9.55m/sec (p=.02), 10.40m/sec (p=.01)
로 유의하게 높게 나타났다.

팔굽 굽힘 속도의 단기 학습효과에 대한 30분 후 

즉각파지단계에서는 속도에 대한 가변오차 값이 집단

별로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p=.00). 즉각

파지집단별 사후검증 결과, 자기통제피드백집단이 동

반집단과 통제집단에 비해 속도에 대한 가변오차 값이 
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각각 평균 12.26m/sec (p=.00), 11.31m/sec (p=.01)로 유의

하게 감소된 것으로 나타났다.
팔굽 굽힘 속도의 장기 운동학습에 대한 24시간 후 

지연파지단계에서는 속도에 대한 가변오차 값이 집단

별로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p=.01). 지연

파지집단별 사후검증 결과, 자기통제피드백집단이 동

반집단과 통제집단에 비해 속도에 대한 가변오차 값이 

각각 평균 15.38m/sec (p=.01), 13.20m/sec (p=.04)로 유의

하게 감소된 것으로 나타났다.

A : acquisition block, 30m R : 30-minute retention block, 
24h R : 24-hour retention block

Fig 3. Variable error(VE) by group and block on velocity
in elbow flexion

Ⅳ. 고 찰

본 연구는 능동성을 강조한 자기통제 피드백의 유효

성을 검증해 보고자 실시되었다. 동작에 대한 과제는 

팔굽굽힘시 목표 각도에 동작을 일치시키는 것으로 설

정하였다. 목표동작과 수행동작간의 오차값은 고유감

각의 구성요소 중 위치감각, 운동감각에 대한 인지력을 

측정해 보고자 팔굽굽힘시의 파워와 속도에 대한 오차

값을 사용하였다. 오차값은 동작의 정확성을 측정하기 

위한 항상오차와 동작의 일관성을 측정하기 위한 가변

오차가 이용되었다.
동작의 정확성을 알아보기 위한 팔굽 굽힘 시 파워, 

속도에 대한 집단, 분단별 항상오차 비교에서는 통계적

으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 수치상으로는 

자기통제 피드백 집단이 동반집단, 통제집단에 비해 

오차값이 적은 것으로 보였으나 통계적으로 유의한 차

이가 나타나지 않았다. 항상오차는 동작의 평균 크기나 

평균에 대한 동작의 방향성을 측정할 수는 있지만 자료 

값의 분산을 알 수 없다는 단점을 가지고 있다(Schmidt
와 Lee, 2005). 따라서 본 연구에서는 자료값의 분산을 

반영하면서 일관성을 측정할 수 있는 가변오차를 측정

해 봄으로서 능동성을 강조한 자기통제 피드백의 효과

를 규명해 보고자 하였다. 
동작의 일관성을 알아보기 위해서 팔굽 굽힘 시 파워

에 대한 가변오차를 측정해 본 결과, 습득집단 간에는 

유의한 차이가 나타나지 않았지만 습득분단 간에는 유

의한 차이가 있는 것으로 나타났다. 습득분단별 사후검

증 결과, 1분단이 2, 3, 4분단에 비해 파워에 대한 가변오

차가 유의하게 높게 나타났다. 다시 말해서, 4분단의 

오차값이 1분단에 비해 적게 나왔다는 것은 팔굽굽힘 

동작을 반복하면서 시간이 지날수록 동작에 익숙해지

고 고유감각들이 활성화되면서 훈련효과가 상승된 것

이라 할 수 있다. 이러한 결과는 피드백에 대한 훈련효

과와 관련하여 연구를 진행한 많은 연구자들의 연구결

과와도 일치하는 것으로 훈련의 반복횟수가 증가할수

록 환경에 적응이 되어 오차가 줄어들었음을 알려주고 

있다(Schmidt 등, 1989; Schmidt와 Lee, 2005; Patterson 
등, 2011; Sheaves 등, 2012). Schmidt와 Lee(2005)는 반복

적인 훈련에 대한 부작용으로 피로효과에 대한 연구도 

실시하였는데 반복되는 훈련으로 환경에 익숙해지면

서 오히려 동작 실시에 대한 지루함과 피로감이 동작수

행을 방해 할 수 도 있다고 보고하였다. 따라서 치료사

는 훈련계획 작성 시 환자의 특성을 고려하여 훈련의 

빈도와 방법을 설정하여야 할 것이다.
팔굽 굽힘 시 속도에 대한 가변오차 비교에서 습득집

단, 분단간 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다. 팔굽 

굽힘 속도의 훈련효과를 알아보기 위한 습득집단별 사

후검증 결과, 자기통제피드백집단이 동반집단과 통제

집단에 비해 속도에 대한 가변오차가 유의하게 감소되

어 나타남을 확인할 수 있었다. 이는 학습자 주도의 

능동적 자기통제 피드백이 수동적 동반 피드백과 피드

백을 제공하지 않은 통제집단에 비해 팔굽 굽힘 시 일관

성 있게 속도에 대한 오차를 줄이고 있다는 것을 보여주
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는 결과라 할 수 있을 것이다. 이러한 결과는 Huet 등
(2009)과 Chiviacowsky 등(2012)이 보고했던 능동적 자

기통제 피드백의 긍정적 훈련효과와도 일치되는 결과

이다. 더불어 본 연구의 이러한 결과는 능동성을 강조

한 자기통제 피드백이 수동적으로 피드백을 제공받는 

동반피드백 보다 고유감각을 촉진시키는데 있어서 보

다 효과적이라는 결과를 실험을 통해 도출해 냄으로서 

근수축의 능동성을 강조한 Adler 등(1994)의 주장을 실

험적으로 보강하고 있는 것이라 할 수 있을 것이다. 
팔굽 굽힘 시 속도에 대한 습득분단별 사후검증에서는 

파워에 대한 가변오차 값의 변화와 유사한 결과가 나타

나면서 파워 뿐만 아니라 속도에서도 반복되는 동작은 

동작의 일관성을 나타내는 가변오차를 줄이는데 효과

적임을 알 수 있었다. 
팔굽 굽힘 속도의 단기, 장기 학습효과를 알아보기 

위하여 습득단계가 끝나고 모든 집단에 피드백을 제공

하지 않은 상태로 30분 후 즉각파지 검사를, 24시간 

후 지연파지 검사를 실시하였다. 연구결과, 단기학습과 

장기학습 모두에서 속도에 대한 가변오차 값이 집단별

로 유의하게 차이가 있는 것으로 나타났다. 단기학습과 

장기학습 모두에서 자기통제피드백집단이 동반집단

과 통제집단에 비해 속도에 대한 가변오차가 유의하게 

감소됨을 알 수 있었다. 학습효과의 검증은 훈련을 종

료하고 아무런 피드백을 제공받지 않은 상태에서 30분 

후, 24시간 후 팔굽굽힘에 대한 고유감각의 유지능력을 

알아보기 위하여 실시되었다. Yoon 등(2005)은 자기통

제 피드백의 학습효과 검증에서 학습효과의 효율성은 

능동적 자기통제 피드백이 수동적 동반 피드백보다, 
수동적 동반 피드백은 피드백을 받지 않는 통제집단 

보다 높게 나타났다고 보고하였다. 본 연구에서는 동반

피드백과 통제집단 간에는 학습효과의 차이가 없는 것

으로 나타났으며 훈련효과와 마찬가지로 자기통제 피

드백 집단이 동반 피드백 및 통제집단에 비해 오차를 

줄이며 훈련에 대한 학습효과를 유지하고 있음을 확인

할 수 있었다. 이는 고유감각 훈련 시 움직임의 속도와 

파워에 대한 기억이 저장되면서 피드백 제공을 받지 

않더라도 동작을 수행할 수 있다는 운동학습의 이론을 

반증한 것이라 할 수 있을 것이다. 이러한 결과는 자기

통제 피드백의 학습효과에 대해 연구한 Chiviacowsky 
등(2012)과 Patterson 등(2011)의 연구결과가 고유감각

의 활성화로 인해 나타날 수도 있었다는 실험적 단서를 

제공하고 있다. 
이상에서 논의한 바와 같이 능동적 피드백을 강조한 

자기통제 피드백이 동작에 대한 오차를 줄이면서 훈련 

및 학습효과에서 긍정적인 결과를 도출하였다. 하지만, 
본 연구는 20대 성인 남녀만을 대상으로 실시되었기 

때문에 연령별, 성별로 발생할 수 있는 고유감각의 특

성을 남녀노소 모두에게 일반화하여 적용하는 데는 제

한이 있을 것이라 사료된다. 향후 연구에서는 자기통제

피드백을 성별, 연령별로 적용하여 대상자의 특성에 

따른 고유감각의 차이를 알아보는 연구가 수행되어져

야 할 것이라 생각된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 능동성을 강조한 자기통제 피드백을 

적용하여 팔굽굽힘시 설정된 목표 각도에 대한 수행동

작의 오차값을 파워와 속도로 나누어 고유감각에 대한 

운동수행 능력을 측정해 보고자 하였다.
동작의 일관성을 나타내는 가변오차를 측정하여 자

기통제 피드백이 고유감각에 미치는 영향을 알아보았

을 때, 능동성을 강조한 자기통제 피드백이 수동적으로 

피드백을 제공 받은 동반 피드백 및 피드백을 제공 받지 

않은 통제 집단에 비해 오차 값을 줄이면서 고유감각을 

활성화시켜 훈련효과 및 학습효과에 긍정적인 영향을 

미쳤음을 알 수 있었다. 본 연구의 결과는 수행동작의 

오차를 줄이면서 정상동작을 유도하기 위해 노력하는 

치료사들에게 소중한 실험적 근거를 제공하리라 생각

된다.
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