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초    록 

 
 

무엇을 결정하거나 선택할 때, 두 종류의 인지신경학적 조절 시스템 간 

경쟁적인 활동에 의해 행동이 결정된다는 가정이 일반적이다. 하나는 즉각적인 

강화 여부에 따라 행동을 결정하는 ‘습관적 habit 혹은 모형 부재 model-free 행동 

시스템’이며, 다른 하나는 행위자의 내적 상태나 외적 환경에 대한 지식 및 

정보를 적극적으로 이용하여 행동을 결정하는 ‘목표지향적 goal-directed 혹은 모형 

기반 model-based 행동 시스템’이다. 스트레스는 목표지향적인 행동을 방해하고 

습관적 행동을 촉진하는 것으로 밝혀져 왔으며, 이는 스트레스가 두 행동 조절 

시스템의 경쟁적 활동 과정에 개입할 가능성을 시사한다. 그러나 스트레스가 

행동 선택 및 학습의 여러 요인에 미치는 구체적인 기전에 대해서는 아직 

체계적 연구가 부족하다.  

본 연구에서는 2 개 연구를 통해, 스트레스가 행동 선택의 과정 및 

결과에 미치는 다면적인 영향에 대해 면밀하게 탐색했다. 연구 1 에서는 습관적 

행동 처리과정과 목표지향적 행동 처리과정을 구분하는 의사결정 과제, 2 단계 

반전학습 과제를 개발하여, 실험실에서 유발된 급성 스트레스가 이 두 

처리과정에 어떻게 관여하는지를 탐색했다. 정상 대학생을 스트레스 처치 

조건과 비교통제 조건에 무선 할당했고, 피험자들의 과제 수행 행동에 
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강화학습의 계산모형을 적용하여 모형 기반 model-based, 모형 부재 model-free 행동 

경향성과 학습률 learning rate을 추정했다. 실험 조건 간 과제 수행 행동 및 강화학습 

모형 모수 추정치들을 비교한 결과, 스트레스 처치 조건에서는 비교통제 조건에 

비해 모형 기반 model-based 행동이 저조했고, 강화 없는 상황에서의 모형 부재 model-

free 행동 경향이 높았으며, 행동 선택 시 새로운 정보를 반영하는 경향, 즉 

학습률 learning rate이 저조했다.  

이어서 연구 2 에서는 기능적 자기공명 뇌 영상 기법을 사용하여 

의사결정에 대한 스트레스 효과를 신경활동 수준에서 탐색했으며, 스트레스의 

행동에 대한 영향이 처치 정도에 따라 일관적인지 여키스-도슨 법칙 Yerkes-Dodson 

law 을 따르는지 확인했다. 정상 성인들을 스트레스 무처치 조건, 스트레스 

단일처치 조건과 스트레스 이중처치 조건에 무선 할당하였고, 2 단계 반전 학습 

과제를 수행하는 동안 기능적 뇌 영상을 촬영했다. 조건 간 과제 수행 행동 및 

강화학습 모형 모수 추정치들을 비교한 결과, 스트레스 단일처치 조건의 

피험자들은 무처치 조건에 비해 모형 기반의 model-based 목표지향적 행동이 

증가하고 모형 부재의 model-free 행동 경향이 감소되었으나, 스트레스 수준이 더 

높은 스트레스 이중처치 조건에서는 단일처치 조건에 비해 모형 기반 model-based 

행동이 저조하게 나타났다. 스트레스와 관련된 인지행동의 양방향적 변화는 

뇌신경 활동 수준에서도 확인되었다. 즉, 의사결정 시 내측 전전두엽 medial prefrontal 



 

iii 

 

cortex, 상측 측두엽 superior temporal cortex 의 신경활성화가 스트레스 처치 수준에 따라 

증진되거나 저하되는 것으로 확인되었다. 이 두 영역의 신경활성화는 모형 기반 

model-based 행동 경향을 반영하는 모수 추정치와 정적 상관관계인 것으로 

나타났으며, 특히 내측 전전두엽 medial prefrontal corttex 의 의사결정 관련 신경활성화는 

습관적 행동 지표와는 부적 상관관계였다. 또한 스트레스 처치는 우측 

해마 hippocampus 의 선택 행동의 기대치 chosen value 관련 신경활성화를 저하시켰으며, 

이는 행동적으로는 반전학습 reversal learning 수행 저하로 나타났다.  

본 연구는 스트레스가 의사결정 시 습관적 행동을 증진시키는 

인지행동적 기전을 밝히는 동시에, 스트레스의 효과가 그 정도에 따라 행동 

선택의 여러 인지신경학적 요인에 다면적인 영향을 미침을 확인했다. 본 연구의 

결과는 스트레스와 관련된 중독 행동 및 강박 행동 등 부적응적 행동의 병리적 

기전 및 개입 방법에 대한 임상적 함의를 갖는다.       

 

 

주요어: 급성 스트레스, 강화학습, 반전학습, 계산 모형, 기능적 자기공명 영상  

학   번: 2007-30052 
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Ⅰ. 서    론 

 

우리는 늘 선택을 하며 살아간다. 점심에 무엇을 먹을까, 저녁에 

운동을 할까 술을 마실까 등의 일상적인 선택에서부터 주식 매입/매각, 

주택 대출금 지불 방식, 사고 현장에서의 신속한 대처와 같이 그 결과가 

치명적인 경제적 손익이나 생명 유지와 직결되는 중요한 선택까지, 삶은 

의사결정의 연속이다. 무엇을 선택해야 하는 상황에서 어떤 

의사결정decision making을 하는지는 주어진 옵션option들에 대한 가치 판단에 

따라 결정되나, 때로는 다른 변수가 의사결정에 결정적인 영향을 

미치기도 한다. 그 중 스트레스는 행동 선택action selection을 조절하는 주요 

변수로, 스트레스가 우리의 행동에 영향을 미치는 예는 개인적인 기억을 

통해서도 쉽게 찾을 수 있다. 중요한 시험이나 발표, 시합 등을 앞두면 

우리는 그 결전의 날에 실행해야 하는 말이나 행동을 여러 차례 

반복하여 연습한다. 매우 긴장되는 상황에서는 복잡한 사고 과정을 통한 

문제 해결이나 순발력 있는 판단보다는 몸에 익은 습관으로 인해 

자동적으로 행동하는 것이 더 쉽다는 것을 많은 경험을 통해 잘 알고 

있기 때문이다. 또한 심리적 압박감에 시달리거나 불안한 상황에 처한 

사람들은 오랫동안 애써서 유지해온 식이조절을 포기하고 기름지고 단 

음식을 먹거나, 강한 의지력으로 실천하던 금연을 실패하고 담배를 다시 

찾거나, 평소보다 많은 양의 술을 마신다. 정신 ∙ 신체적으로 문제가 

없는 정상 성인들도 스트레스 상황에서는 흡연 및 음주 행동이 
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증가하고(Higgins and Marlatt, 1975; Hull and Young, 1983; Pomerleau 

and Pomerleau, 1987) 음식을 먹고 마시는 행동 역시 스트레스의 강도 

및 특성에 따라 증가한다는 것(Adam and Epel, 2007)은 많은 

선행연구들에서 확인되었다. 즉, 스트레스는 습관적인 행동이나 

감각추구 행동을 촉진하며, 행동의 나쁜 습관화라고 할 수 있는 중독의 

발병 및 재발 과정에 중요한 위험 요소이다(Le et al., 2005; Koob and 

Kreek, 2007; Cleck and Blendy, 2008; Sinha, 2008).  

스트레스 상황에서 우리는 왜 인지적 노력을 기울여서 

목표지향적으로 행동하기 보다는, 부정적인 결과를 초래할지도 모르는 

(혹은 그럴 것이 분명한) 행동을 하며 즉각적 만족을 추구하거나 과거 

습관에 의지하게 되는 것일까? 이 질문의 답을 얻기 위해서는 

스트레스가 의사결정 행동의 인지적 과정에 미치는 영향 및 의사결정에 

관여하는 뇌 구조물 및 그 기능이 스트레스 반응으로 인해 어떻게 

변화하는 지를 탐색해야 하며, 이는 사회경제적이나 국민정신건강 

측면에서 매우 의미 있는 일이다.  

 

 

1. 스트레스와 스트레스 반응 

 

스트레스stress는 본래 물체에 가해지는 물리적인 힘을 뜻하는 

용어이다. 이 용어를 생물체를 위협하는 자극 또는 그 자극으로 인한 
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생리적 반응을 가리키는 용어로 쓰기 시작한 것은 캐나다의 

생리학자이자 의사였던 한스 셀리에Hans Selye로, 그는 신체에 부담을 주는 

압박감으로 인하여 신체에 비특정적인 반응이 일어나는 것이라고 

스트레스를 정의했다(Selye, 1976). 그러나 유기체의 생명을 위협하는 

자극과 그로 인한 생리적 반응이 스트레스라는 용어로 설명되기 이전에 

이미 월터 캐넌Walter Cannon이라는 생리학자가 동물이 생명의 위협에 

직면했을 때 일련의 생리적 반응을 통해 ‘싸우기 또는 도망가기fight or 

flight’를 한다(Cannon, 1929)고 주장한 바 있듯이, 유기체의 신체적 

항상성을 깨뜨리는 위협적인 자극과 이에 대한 신체 반응은 생리학 및 

의학에 있어서 오랜 관심사였다.  

현재 스트레스는 보다 광의의 개념, ‘신체의 신항상성allostasis을 

깨뜨리는 모든 것’으로 정의되며, 스트레스로 인한 신체의 반응은 

‘스트레스 상황에서 신체가 신항상성allostasis을 되찾으려 하는 시도’로 

통용되고 있다(Sapolsky, 1996). 이때 신항상성allostasis이란 신체가 

외부환경의 변화에 적응하기 위해 스스로 역동적으로 변화함으로써 

항상성homeostasis을 찾아가는 과정(Flier et al., 1998; McEwen, 2000)을 

뜻한다. 또한 스트레스 반응을 일으키는 요인stressor에 대한 정의도 

광범위해져서, 전통적인 스트레스 연구에서는 스트레스 요인을 생명을 

위협하는 신체적 위기에 국한시켰으나 현대심리학은 심리적인 문제나 

사회적 혼란 역시 스트레스 반응을 유발한다는 것을 밝혔다.  

유기체가 스트레스 상황에 처하면 스트레스 자극이 무엇이건 간에 
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유기체 내부에서 일련의 생리적 반응이 일어난다(Ulrich-Lai and 

Herman, 2009). 교감신경계sympathetic nervous system에서 

에피네프린epinephrine과 노르에피네프린norepinephrine이 분비되는 한편, 뇌의 

시상하부hypothalamus와 뇌하수체pituitary에서는 각각 부신피질 자극 호르몬 

방출 호르몬corticotrophin releasing hormone, CRH과 부신피질 자극 

호르몬adrenocorticotropic hormone, ACTH이 순차적으로 분비되어 그 결과로 

부신피질adrenal cortex에서 스테로이드 호르몬인 글루코코르티코이드 

glucocorticoid가 분비된다(O'connor et al., 2000). 이러한 생리적 스트레스 

반응들로 인해 신체는 소화, 성장, 생식 작용이 억제되고, 포도당, 

단백질, 지방 등의 에너지 요소가 저장되는 대신 근육으로 이동하며, 

심박수, 혈압, 호흡량이 증가한다. 일상 생활에서 섭식을 통해 생활에 

필요한 에너지를 얻고 생리적, 행동적 일관성을 유지하며 살아가던 

유기체가 일상적인 상태에서 벗어나 스트레스에 대처하게 되는 것이다. 

스트레스 반응들은 스트레스 유발 원인이 사라지면 사라지고, 유기체는 

다시 일상적인 안정 상태로 돌아간다.  

스트레스 반응은 생존에 도움이 되고 적응적인 측면이 있다. 

스트레스 상황에서는 유기체가 전투 체계를 갖춰서 외부의 위협에 맞서 

싸우는 데에 적합해지며, 일시적인 긴장감이나 심리적 압박감은 각성 

수준을 상승시켜 정신적 활동이 오히려 활발해지고 생산성이 증진되는 

효과가 있다(Anderson, 1976; Cahill and Alkire, 2003). 즉 경미한 

스트레스 상황에서는 교감신경계가 활성화 되고 체내 
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카테콜아민catecholamine이나 글루코코르티코이드glucocorticoid 수준이 

높아지면서 감각 자극에 대한 민감성이 높아지고 주의력attention, 

기억력memory 등 인지 기능이 증진된다. 그러나 셀리에Hans Selye가 

스트레스 반응을 세 단계로 구분하여 마지막 단계를 스트레스가 

만성적으로 유지될 때 질병이 생기는 단계로 정의했듯이(첫 번째 단계는 

스트레스를 인식하는 단계, 두 번째 단계는 스트레스 반응 체계가 

활성화되어 신항상성allostasis이 변화하는 단계로 정의했음)(Selye, 1946), 

스트레스가 심하거나 오랫동안 지속되면 여러 가지 문제가 발생한다. 

심혈관계 질환 및 대사 증후군 발병 가능성이 높아지고 면역계 기능이 

억제되며 수면과 섭식 등 기본적인 생명 유지 기능이 저하될 뿐 아니라, 

중추신경계에서도 기능적 및 구조적 손상이 나타난다(Sapolsky, 1996; 

De Kloet et al., 2005; Schneiderman et al., 2005).  

중추신경계의 대표적인 스트레스 반응 체계인 시상하부-뇌하수체-

부신피질hypothalamus-pituitary-adrenal cortex의 네트워크는 대뇌의 전두엽과 

해마와 같은 구조물들로부터 부적 피드백을 받아 체내 

글루코코르티코이드glucocorticoid 수준을 조절한다. 그러나 지속적으로 심한 

스트레스에 노출되면, 전두엽, 해마 등 스테로이드 호르몬의 수용체가 

밀집되어 있는 구조물들에서 구조적, 기능적 변화가 나타나, 스트레스 

호르몬의 분비 체계의 균형이 깨지게 되고 이는 악순환으로 

연결된다(De Kloet et al., 2005). 

해마hippocampus의 경우 스트레스 반응이 일어나면 CA1에서  
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장기강화작용long term potentiation이 감소하며, 만성적인 스트레스에 노출될 

경우 CA3 영역의 피라미드 세포pyramidal cell의 수상돌기 위축 현상 및  

세포사cell death가 일어난다(Kim and Diamond, 2002). 전전두엽prefrontal 

cortex 역시 만성적 스트레스에 취약하여, 내측 전전두엽의 상층layers 2-3 

피라미드 뉴런들은 만성적 스트레스로 인해 수상돌기 위축, 재배열이 

일어나며, 수상돌기 가시dendritic spine가 감소하여 흥분성 정보 입력이 

상당히 감소하는 것으로 확인되었다(McEwen and Sapolsky, 1995). 

편도체amygdala는 반복적인 스트레스에 노출될 경우, 다른 구조물들과 

달리 구조적인 팽대hypertrophy 현상이 나타난다. 즉 편도체amygdala의 기저 

외측핵basolateral nucleus에 있는 신경세포들pyramidal-like and stellate neurons의 

수상돌기dendrite 길이가 길어지고 신경세포 가지들이 뻗어나가는 양상도 

증가한다(Mitra and Sapolsky, 2008; Roozendaal et al., 2009).  

대뇌 주요 구조물들에서 일어나는 스트레스로 인한 구조적 변화는 

기능적 변화와 동반되어, 기억력, 주의력 등 인지행동에도 영향을 

미친다. 지속적인 스트레스에 노출되면 해마의 구조적, 기능적 변화로 

인해 일화 기억episodic memory이 저하되며, 스트레스 상황에서는 

전전두엽prefrontal cortex 기능인 작업 기억working memory이 저하되고 선택적 

주의력selective attention이 감소하는 것으로 밝혀졌다(Murphy et al., 1996; 

Mizoguchi et al., 2000; Liston et al., 2006). 스트레스에 의해 구조적, 

기능적 변화를 겪는 해마hippocampus, 전전두엽prefrontal cortex 등의 대뇌 

구조물들은 기억력memory, 주의력attention 등의 인지 기능뿐 아니라 
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의사결정 과정 및 결과에도 영향을 미칠 것이 예상되나, 아직 이에 대해 

밝혀진 것은 적다.  

 

 

2. 스트레스와 의사결정 

 

의사결정decision making이란 각기 다른 결과를 초래하는 것으로 

예상되는 여러 옵션option들 중 하나를 고르거나 선택 여부를 결정하는 

인지행동적 과정을 일컫는 추상적인 개념이다. 전통적인 행동주의적 

관점에서는 행동 선택이 이루어지는 원리에 대해서는 두 가지 가설이 

있다. 하나는 유기체는 행동의 즉각적인 결과에 기반하여 행동을 

선택하며(Thorndike, 1911), 행동 선택의 결정적인 요인은 그 결과로 

자신의 추동drive이 감소되는지 여부라는 것이다(Hull, 1943; Spence, 

1956). 즉 자신이 선택한 행동의 즉각적인 결과로 욕구가 해결될 때 그 

행동이 강화된다는reinforced 것인데, 이러한 관점에서 반복적인 강화 

경험에 따라 행동이 조형되어 습관화되므로, 주어진 자극과 그에 대한 

행동(선택 행동 혹은 반응)을 보상 받은 횟수의 함수로 가정할 수 있다. 

반면 행동 선택의 원리에 대한 다른 가설은 행동이 목표지향적으로 

이루어진다는 것이다(Tolman, 1951). 즉 행동이 즉각적으로 

보상받지(강화되지) 않는다고 해도 유기체는 자신의 내적 상태나 외적 

상황을 고려하여 앞으로의 결과를 예상하고 평가 및 비교하는 과정을 
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통해서 행동을 선택한다는 것이다. 전자는 인지신경학적으로 습관 

체계habit system, 후자는 목표지향 체계goal-directed system로 구분되며, 

신경해부학적 실체가 밝혀져 왔다(Doll et al., 2012; Penner and 

Mizumori, 2012; Lee, 2013). 의사결정 행동의 원리에 대한 오래된 이 

논쟁에 대해, 현재는 두 체계 간의 경쟁적인 행동 조절의 결과로 행동이 

결정된다는 합의가 이루어졌으며, 둘이 서로 균형을 이루는 데에 있어서 

어떤 관계를 맺고 있는지, 두 조절 과정을 변화시키는 조절 요인이 

있는지 등에 대한 연구가 지속되고 있다.   

행위자agent의 행동 선택이 습관 체계에만 의존하는지, 다시 말하면 

전적으로 즉각적인 결과에 따라서만 행동 선택이 이루어지는지, 아니면 

내적 상태나, 외적 상황에 대한 정보를 이용하여 목표지향적으로 

이루어지는지를 탐색하는 데에는 전통적으로 ‘수반성 감소contingency 

degradation’나 ‘결과 가치 감소outcome devaluation’ 등의 행동 조형 실험 

패러다임이 사용되어왔다(Dickinson, 1985; Balleine and Dickinson, 

1998, 2005). ‘수반성 감소contingency degradation’ 패러다임에서는 동물에게 

특정 행동을 보상을 통해 학습시킨 후, 그 행동과 결과 간의 

수반성contingency을 저하시켜서 이후 행동 변화를 관찰한다. 예를 들면 

쥐에게 레버를 눌러서 단물을 섭취하게 학습시킨 후, 레버를 누르지 

않아도 간헐적으로 단물을 먹을 수 있는 절차를 거치게 하여, 레버를 

누르는 행동과 단물이라는 결과 간의 수반성contingency을 감소시키는 

것이다. 반면, ‘결과 가치 감소outcome devaluation’ 패러다임에서는 특정 
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행동을 강화시킨 후, 그 행동의 결과 가치를 저하시킨다. 예들 들어, 

쥐들에게 레버를 눌러서 단물 섭취하는 것을 학습하게 한 후, 단물을 

실컷 먹게 하여 포만감을 느끼게 한다. 포만감을 느끼게 된 

쥐들에게서는 단물에 대한 내적 가치가 감소된다. 이 두 실험 

패러다임을 적용한 연구 결과, 동물들은 재평가 절차를 거친 후 

결과와의 수반성contingency이 감소된 행동이나 결과 가치가 감소된 행동을 

선택하는 빈도가 감소하는 것으로 나타났으며, 이는 동물들이 행동의 

결과에만 의존적으로 행동 선택하는 것이 아니라 자신의 내적, 외적 

상황에 대한 심리적 모형을 가지고 목표지향적 행동을 한다는 증거가 

된다(Doll et al., 2012).  

그러나 스트레스 처치를 받은 동물은 재평가revaluation 패러다임을 

이용한 스트레스 실험 연구에서, 행동과 그 결과 간 수반성contingency이 

저하되거나 그 행동의 가치가 감소한 경우에도 이전 학습 행동의 빈도가 

줄어들지 않았으며(Dias-Ferreira et al., 2009), 이는 정상 

대학생에게서도 확인되었다(Schwabe and Wolf, 2009). 특히 동물 연구 

결과에서는 스트레스 처치 받은 쥐들에게서 습관적인 행동 양상이 

대뇌의 구조적 변화와 수반되었다. 즉 스트레스 군의 쥐들은 통제군에 

비해, 목표지향적 행동의 주요 영역으로 알려진 전두엽 일부 영역과 

등외측 선조체dorsolateral striatum의 부피가 축소되어 있었고, 습관 형성과 

관련되어 있는 것으로 알려진 등내측 선조체dorsomedial striatum의 부피는 

증가되어 있었다(Dias-Ferreira et al., 2009).  
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한편 스트레스 처치 받은 동물들은 미로 찾기 실험 중에도 인지적인 

기억력을 기반으로 행동하기 보다는 자극에 즉각적으로 반응하는 

방식으로 행동하는 양상을 보였으며(Kim and Diamond, 2002; 

Henckens et al., 2009; Ferragud et al., 2010), 이는 스트레스가 감각 

처리를 증진시키며 인지적인 기억력에 기반하는 행동 대신 자극에 

단순히 반응하는 방식으로 행동하는 양상을 증진시킨다는 가설의 증거가 

된다.  

스트레스가 인지 기능이 요구되는 지적 과제 수행 중 행위자agent의 

감각추구 행동을 촉진시키고, 환경적 변화에 대해서 이전 학습 행동을 

반복하는 경향을 증진시킨다는 것이 확인되었으나, 행동 선택에 대한 

스트레스 효과에 대해서는 몇 가지 의문점이 남아 있다. 첫 번째로, 

전통적인 재평가revaluation 실험 패러다임을 이용한 연구에서는 스트레스가 

섭식행동에 미치는 영향이 통제되지 못했다는 문제가 있다. 스트레스는 

식욕을 증가시키며, 스트레스 호르몬인 글루코코르티코이드glucocorticoid는 

식욕감소호르몬에 대한 뇌의 민감성을 저하시키는 것으로 알려져 

있다(Adam and Epel, 2007). 따라서 스트레스가 행동선택에 미치는 

영향을 탐색하기 위해서는 음식 이외에 다른 보상이 제공되는 행동에 

대해서도 스트레스의 영향이 일관적으로 나타나는지 확인할 필요가 

있으며, 이를 위한 새로운 실험 패러다임의 적용이 필요하다. 두 번째로, 

스트레스가 습관 행동을 촉진한 것이 목표지향 체계의 행동 과정을 

방해함으로써 일어난 보상적인 현상인지, 즉각적인 결과에 의존적인 
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습관 체계의 행동 과정이 독립적으로 촉진된 것에 기인하는지 명확하지 

않다. 이와 관련해서 스트레스가 목표지향적 행동을 방해하고 습관 

행동을 촉진한다기 보다는 환경적 변화에 대한 유연한 대처를 방해하는 

것은 아닌지에 대한 의문점도 제기된다. 세 번째로, 스트레스가 행동 

선택에 미치는 영향에 기저하는 뇌신경 활동 양상의 변화가 아직 

명확하지 않으므로, 스트레스가 습관행동을 촉진하고 목표지향적 행동을 

방해하는 데에 어떤 뇌 영역의 활성화 변화 양상이 연관되어 있는지를 

밝히는 것이 필요하다. 마지막으로, 선행 연구에서는 스트레스가 습관 

행동을 촉진시키는 것으로 보고되었지만, 행동 선택에 대한 스트레스의 

영향이 항상 같은 방식으로 나타나는 것인지 알 수 없으며, 스트레스의 

정도에 따라 양방향성의 영향을 미칠 가능성을 확인해야 한다.  

 

 

3. 의사결정에 대한 계산 모형 

 

최근에는 의사결정 행동에 대한 목표지향적 체계goal-directed system와 

습관적 체계habit system의 역할을 탐색하는 데에, 행동과 그 결과 간의 

관계를 직접 조작하여 목표지향적 행동과 습관행동을 구분하는 전통적인 

실험 기법 대신, 의사결정자의 행동 선택에 ‘강화학습reinforcement 

learning(Sutton and Barto, 1998)’이라 불리는 계산 모형computational model을 

적용하는 기계학습식machine learning 접근 방식이 활용되고 있다. 강화학습의 

계산 모형에서는 행동에 대한 가치 함수value function가 설정되며, 가치 
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함수는 해당 상황에서 특정 행동(옵션 선택 행동)의 가치가 

의사결정자의 주관적인 추정으로 결정된다. 의사결정자가 상황에 대한 

지식이나 가설 없이 결과에 기반하여 행동을 선택하는 강화학습의 

수학적 모형은 오래 전부터 기계학습machine learning 및 신경과학 분야에서 

활용되어 왔다. 가장 기본적인 강화학습 모형은 고전적 조건형성의 

수학적 알고리즘인 Rescolar-Wagner 모형이다(Rescorla and Wagner, 

1972; Sutton and Barto, 1998) (식 (1)). 이 모형에서는 행위자agent가 

매번 자신이 선택할 수 있는 옵션option에 대해 기대치expected value를 

계산하여 행동을 선택하며, 옵션의 기대치는 실제 가치(그 옵션을 

선택한 행동의 결과로 경험하는)와의 차이, 즉 보상예측오류reward prediction 

error에 의해 업데이트된다.  

 

Vt+1(x) = Vt (x) + α[Rt(x) - Vt(x)]      (1) 

 

식 (1)에서 Vt(x)는 t 번째 시행에서 옵션 x를 선택했을 때, x의 

기대치에 대한 함수, 즉 가치 함수이다. t + 1 번째 시행에서의 x의 

기대치 Vt+1(x)는 그 시행에서 x의 실제 가치 Rt(x)와의 차이, 즉 

보상예측오류reward prediction error(Rt(x) – Vt(x))에 의해 수정되며, 이때 

보상예측오류는 의사결정자가 새로운 정보를 다음 행동에 반영하는 

정도인 학습률learning rate α에 의해 조정된다.  

Sutton과 Barto는 Rescolar-Wagner 모형에 사건의 시간차, 즉 
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발생 시점에 따른 경험의 차등적인 영향을 반영시켜, 시간차 학습 

temporal difference learning, TD 모형을 개발했다(Sutton and Barto, 1998). TD 

모형은 행동-결과의 경험이 시간에 따라 약화되어 이후 행동에 

반영된다. 현재 상태를 St이라 할 때, V(St)은 앞으로 그 상태를 통해 

얻게 될 결과들의 합으로 표현 가능한데(식 (2)), 이 때 앞으로 얻게 될 

결과들은 현재 시점에서 멀수록 절감되어 현재 상태에 영향을 미친다. 

따라서 TD 모형에서 보상예측오류reward prediction error는 Rescola-Wagner 

모형과 달리, Rt + γV(St+1) – V(St)의 형태가 된다(식 (3)).  

    

V(St) = E[Rt + γRt+1 + γ2Rt+2 + … |St]                      (2) 

 Vnew(St)= Vold(St)+ α[Rt+ γVold(St+1) - Vold (St)]    (3) 

 

Rescolar-Wagner 강화학습 모형과 TD 학습 모형은, 행동 모형 

알고리즘에 행위자의 내적 상태나 외부 환경에 대한 정보가 반영되지 

않으므로, 행동이 오로지 시행 착오trial-and-error의 축적으로 조형되며 

매번 즉각적인 결과에 기인한다는 측면에서 습관 체계의 행동 특성을 

구현한다. 최근 의사결정 이론에서는 이를 상황에 대한 심적 표상metal 

representation 없이 이루어진다는 뜻에서 모형 부재model-free 강화학습 또는 

의사결정이라고 지칭한다(Doll et al., 2012).  

목표지향 체계의 행동 선택은 행동의 즉각적인 결과에 따라 

이루어지기 보다는, 최고의 결과를 얻을 수 있는 행동을 선택하기 위해 

행위자의 내적 상태 및 외부 상황을 고려한 결과 예측을 고려한다. 
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따라서 행위자는 의사결정을 둘러 싼 제반 상황에 대해 심리적 수준의 

표상 즉, 모형화modeling를 하게 된다. 목표지향적 행동 선택은 동적 

계획법dynamic programming이라는 계산적 문제해결 방법을 활용하여 수학적 

모형으로 구현된다(Sutton and Barto, 1998; Doll et al., 2012). 동적 

계획법을 활용하는 강화학습 모형의 최적의 의사결정은 현재 상황에서 

최고의 결과를 얻을 수 있는 최선의 행동을 하는 것이다.  

 

Vt+1(x) = max Vt (x)      (4) 

 

즉 행위자는 자신의 상황에 대한 정보 및 지식을 갖고 있으며 이를 

활용하여 최대의 이익을 계산한다는 가정을 하므로(식 (4)), 강화학습 

가치함수 알고리즘에 상황에 대한 정보, 이를테면 행동 선택으로 인한 

단계의 전환 및 보상 획득 확률reward probability 등이 반영된다. 이 경우, 

행위자agent의 행동이 상황에 대한 지식을 기반으로 한 심적 모형model과 

그로 인한 시뮬레이션으로 이루어지므로, 목표지향 체계의 강화학습 

모형에서의 의사결정은 모형 기반model-based의 강화학습 또는 

의사결정이라 지칭한다.    

행위자의 의사결정 특성을 탐색하는 데에 있어서 강화학습 모형을 

적용하는 연구 방법은 행동 자료에 대한 평균치에 근거한 통계 분석 

방법과 달리 다음과 같은 장점이 있다. 첫째로, 강화학습에 대한 계산적 

접근 시, 모형의 계산 식에 의사결정 행동의 가설적 요인을 반영하여 

실제 수행 자료에 잘 부합하는 지 확인하는 것이 가능하고, 이론적 
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가설에 의해 모형에 포함된 모수 parameter 를 추정함으로써 행위자의 

개인적 행동 특성을 양적으로 추정할 수 있다. 또한 강화학습 이론은 

행동 선택에는 행위자가 이전에 경험한 모든 행동-결과가 반영되며 현 

행동 역시 이후의 행동 선택에 지속적으로 영향력을 갖는다는 것을 

가정한다. 따라서 강화학습의 계산 모형 기법을 통해, 행위자들의 과제 

수행 자료, 즉 과제 내 모든 시행의 행동 선택과 결과의 축적 action-outcome 

history를 통해 개인적 강화학습 특성을 탐색하는 것이 가능하다.   

의사결정에 대한 계산적 강화학습 모형 기법은 뇌 영상 기법과 

통합적으로 활용됨으로써, 강화학습의 이론적 가정들의 신경활동적 

기반이 확인되어 왔다(O'Doherty et al., 2007). 특히 행동의 결과(보상 

여부) 및 기대한 결과와 실제 결과 가치 간의 차이, 즉 보상 예측 

오류reward prediction error는 도파민성 신경세포의 신경신호로 전달되며  배측 

선조체ventral striatum의 신경활성화에 반영됨이 일찍이 밝혀진 바 있으며 

(Schultz et al., 1997; Hollerman and Schultz, 1998; Schultz, 1998), 

선택한 행동(혹은 자극)의 가치(예측되는 기대치expected value)가 내측 

측두엽medial temporal cortex을 비롯한 여러 뇌 영역의 신경활동 신호에 

반영되는 것이 확인되었다(Kim et al., 2006; Schönberg et al., 2007; 

Hare et al., 2008). 이 뿐 아니라, 최근에는 목표지향적 행동과 습관적 

행동을 강화학습 모형에 구별적으로 반영하여 두 행동 체계의 행동 조절 

과정을 비교하는 시도가 이루어지고 있는 등(Daw et al., 2011; Doll et 

al., 2012; Otto et al., 2013a; Lee et al., 2014), 인간의 선택 행동의 
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특성을 밝히는 데에 계산 모형 기법이 활발하게 사용되고 있다.  

 

 

4. 연구 목적 

 

본 연구는 강화학습의 이론적 틀에 근거하여, 스트레스가 

의사결정의 다각적 요인에 미치는 영향을 탐색하고자 했다. 즉, 

스트레스가 1) 습관적 행동 경향과 목표지향적 행동에 각각 어떤 

영향을 미치는지, 2) 행동-결과 관계가 가변적인 상황에서 의사결정자가 

변화 정보를 반영하는 정도에 어떤 영향을 미치는지 등을, 계산적 

강화학습 모형 및 기능적 뇌 영상 실험을 통해 밝히고자 했다.  또한 

스트레스와 의사결정 간의 관계가 스트레스의 정도에 따라 일관적으로 

혹은 단조적으로monotonic 나타나는지 아니면 양방향적bidirectional 혹은 

비단조적으로non-monotonic 나타나는지를 확인하고자 했다. 이상의 연구 

목적을 위해 두 단계의 연구를 구성하여 진행했으며, 스트레스 효과는 

실험실에서 일시적으로 유발시키는 급성 스트레스acute stress에 한정시켰다. 

각 연구의 개요는 다음과 같다.  

 

1) 연구 1: 스트레스로 인한 두 행동 조절 체계의 영향력 변화 탐색  

 

연구 1에서는 스트레스로 인해 보상 기반 의사결정 행동 과정 중 
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모형 기반model-based 행동 경향성 및 모형 부재model-free 행동 경향성이 

어떻게 변화하는지를 정상 성인들을 대상으로 탐색했다. 선행 실험 

연구에서 효과적으로 스트레스 반응을 유발하는 것으로 확인된 스트레스 

유발 실험을 스트레스 실험군에 처치한 후, 스트레스 실험군과 통제군의 

의사결정 행동 특성을 비교 분석했다. 연구참여자들의 의사결정 행동을 

측정하는 데에는 목표지향적 행동과 습관 행동을 구분할 수 있는 실험 

과제(2 단계 반전 학습 의사결정 과제2-stage reversal learning decision task)를 

개발하여 사용했고, 각 피험자의 의사결정 과제 수행 특성은 

강화학습reinforcement learning의 이론적 틀을 적용하여 분석했다.  

 

 

2) 연구 2: 의사결정에 대한 스트레스의 정도에 따른 영향과 그 기저 

신경활동적 특성 

 

연구 2에서는 연구 1에서 탐색한 스트레스의 영향의 신경활동적 

기반을 탐색함과 동시에, 스트레스의 영향이 처치 정도에 따라 

달라지는지 여부를 확인하고 그와 관련된 신경활성화 양상을 탐색하고자 

했다. 정상 성인들을 스트레스 무처치no-stress-treatment조건, 스트레스 

단일처치single-stress-treatment 조건, 스트레스 이중처치double-stress-treatment 

조건에 무선 할당하여, 스트레스 처치 유무와 정도에 따른 의사결정 

양상을 비교 분석하였다. 연구는 기능적 자기공명영상 실험을 통해 
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스트레스 관련 의사결정 행동 에 기저 하는 대뇌 신경 활성화 양상을 

확인했다.  
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Ⅱ. 연 구 1 

 

스트레스가 행동 선택에 미치는 영향을 탐색하기 위해, 정상 

대학생들의 의사결정 행동을 계산적 강화학습 모형 기법을 적용하여 

분석했다. 의사결정 과제로는, 모형 기반 강화학습model-based reinforcement 

learning 행동과 모형 부재 강화학습model-free reinforcement learning 행동을 적절히 

구분하는 것으로 밝혀진 ‘두 단계 Markov 의사결정 과제2-stage Markov 

decision task(Daw et al., 2011)(그림1-1)’를 변형하여 사용했다. 

 

 

그림 1-1. 두 단계 Markov 의사결정 과제의 구조. (A) 시행 내의 사건 진행 

타임라인. 첫 단계에서의 옵션 선택이 다음 단계로 이어지고, 두 번째 단계에서의 

옵션 선택은 매 번 가우시안 랜덤 워크에 의해 바뀌는 보상 확률에 따라 1 파운드로 

강화됨. (B) 단계전환구조. 첫 번째 단계의 선택은 두 번째 단계의 두 상태 (분홍 

혹은 파란 화면) 중 하나와 더 빈번하게 연결됨(70%의 확률). (Daw et al., 2011) 
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선행 연구에서 개발된 두 단계 Markov 의사결정 과제2-stage Markov 

decision task는 한 시행trial이 두 단계stage로 이루어져 있으며, 두 번째 

단계의 상태state가 첫 번째 단계의 행동 선택에 따라 결정되는 Markov 

의사결정 과정 1 을 따른다. 즉 행위자agent는 과제의 매 시행마다 두 

단계에 걸쳐 각각 한 번씩의 행동 선택을 해야 하는데, 각 시행에서 

다음 단계의 상태 s′는 현재 상태 s와 현재 상태에서의 의사결정자의 

행동 a에 의해, 지정된 확률 Pa(s, s′)에 따라 결정된다. 따라서 첫 번째 

단계에서의 행동 선택은 다음 단계가 어떤 상태일지에 영향을 미칠 뿐 

아니라, 다음 단계에서 하는 행동의 결과와도 서로 관련성이 있다.  

이 과제에서는 첫 번째 단계에서 행동을 선택할 때 단계 전환 

확률stage transition probability Pa(s, s′)을 고려해야 하므로, 단계 전환stage 

transition 방식, 즉 과제의 전체적인 구조에 대해 심적 모형화modeling가 

필요하다. 따라서 첫 번째 단계에서 하는 선택 행동은 직전 시행previous 

trial에서의 행동 보상 여부와 함께 단계 전환 확률 stage transition probability이 

함께 고려되어야 하므로, 습관 체계의 모형 부재model-free 행동 과정과 

목표지향 체계의 모형 기반model-based 행동 과정이 모두 기여하게 된다. 

선행 연구에서는 이 과제의 첫 번째 단계 행동 선택 과정을 모형 기반 

                                            
1 Markov 의사결정 과정(Markov Decision Process, MDP)은 러시아의 수학

자 안드레이 마코프(Andrey Markov)의 이름을 딴 의사결정 과정의 수학적 프

레임 중 하나이다. MDP는 의사결정자의 컨트롤이 부분적으로만 영향을 미치는 

상황에서의 각기 분리된 시간적 단계로 이루어지는 확률적 의사결정 과정을 모

형화하는 방식이다.  

Howard RA (1960) DYNAMIC PROGRAMMING AND MARKOV 

PROCESSES. In. USA: Massachusetts Institute of Technology Press. 
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및 모형 부재 행동 과정이 서로 선형적인 보완linear trade-off을 이루는 

수학적 모형 식으로 구현된 바 있다(Daw et al., 2011).   

본 연구에서는 두 단계 Markov 의사결정 과제2-stage Markov decision task 

에 반전 학습reversal learning 패러다임을 통합한 의사결정 과제를 개발하여 

사용했다. 반전 학습 패러다임은 과제의 구간마다 단서 없이 행동과 

결과 간 수반성contingency을 반전시키므로, 반전 학습 과제에서 행위자는 

행동-결과 간 수반성contingency 변화에 따라 유연하게 행동을 변화시키는 

것이 필요하다. 특히 선택 행동이 보상과 확률적으로 연결되어 있는 

확률적 반전 학습 과제probabilistic reversal learning task에서는, 행위자가 자신의 

행동 결과를 최대화하기 위해 매번 새로운 경험을 축적하고 이전의 

경험과 통합하여 그것을 바탕으로 상황적 변화를 파악하고 유연하게 

대처해야 한다. 따라서 반전 학습 패러다임이 통합된 본 과제는 ‘두 

단계 Markov 의사결정 과제2-stage Markov decision task’에 비해 모형 

기반model-based 의사결정 과정 및 일화기억episodic memory이 더욱 요구되는 

특징이 있다.   

정상 대학생들을 스트레스 조건과 통제 조건에 무선 할당한 후 

의사결정 과제를 수행하게 했고, 과제 수행 결과로 목표지향적 혹은 

습관적 행동 특성과 반전 학습reversal learning의 정도 등을 조건 간 비교 

분석했다. 또한 피험자 별로 과제의 매 시행마다 축적된 행동-결과 

기록action-outcome history에 모형 부재model-free 및 모형 기반model-based 행동 

선택을 구현한 강화학습reinforcement learning의 계산 모형computational model을 
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적용했다. 그 결과 각 피험자들의 모형 부재model-free 및 모형 기반model-

based 행동 경향, 새로운 정보를 행동에 반영하는 정도(학습률learning rate) 

등의 의사결정 특성을 양적인 수치로 추정했고, 이에 대한 스트레스 

효과를 탐색했다.  

 

 

1. 연구방법  

 

1) 연구참여자 

 

56명의 정상 성인(연령 평균 20.36세, 표준편차 1.91; 남자 27명, 

여자 29명)들을 대상으로 했다. 서울대학교에서 심리학 관련 수업을 

수강하는 학부생들 중 연구 참여를 희망했던 자원자들과 학교 인터넷 

게시판에 게시한 연구참여자 모집 광고를 통해 신청한 학생들을 

대상으로 참여 조건에 맞는 사람들을 선별하여 모집하였다. 선별 검사를 

통해 의식을 잃을 만큼 심한 두부 외상이 없었던 자, 향정신성 약물이나 

스테로이드 등 중추신경계에 영향을 미치는 약물을 복용하지 않는 자, 

정신과 병력이 없는 자, 최근 심각한 스트레스 사건을 경험하지 않는 

자를 선정했고, 스트레스 호르몬 반응에 영향을 미치는 것으로 밝혀진 

담배 및 경구성 피임약 사용자 역시 제외시켰다(Kirschbaum et al., 

1999; Mendelson et al., 2005). 심리사회적 스트레스에 대한 
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시상하부-뇌하수체-부신피질hypothalamus-pituitary-adrenal cortex 네트워크의 

스트레스 반응에 성별 차이가 있는 것으로 밝혀졌으나, 생리 주기 중 

황체기luteal phase에 해당되는 여성은 남성과 체액의 코티솔cortisol 반응에서 

차이가 없다(Kirschbaum et al., 1999)는 연구 결과에 근거하여, 생리 

주기의 21일 이후에 해당되는 여성은 남성과 함께 연구에 포함시켰다. 

연구대상들은 각각 비교 통제 조건과 스트레스 실험 조건에 무선 

할당되었고, 실험 전 6시간 동안은 자율신경계 각성이 유발되는 카페인 

음료 마시기, 심한 신체 운동을 삼가 하도록 했다.  

실험 결과, 의사결정 과제 수행 시 두 옵션options 중 한 옵션을 95% 

이상 선택한 4명(두 조건에서 각각 2명)은 과제에서 요구되는 학습이 

잘 이루어지지 않은 것으로 판단되어, 분석에서 제외시켰다. 따라서 

이들을 제외한 총 52명(비교 통제 조건 26명, 스트레스 조건 26명)의 

실험 결과를 분석했고, 비교 통제 조건과 스트레스 조건의 피험자들은 

서로 연령 (t50 = 1.23, p = .226), 신체질량 지수(Body Mass Index; t50 

= -.20, p = .846), 지난 한 달 간의 주관적 스트레스 정도(t50 = .71, p 

= .483)에서 유의미한 차이가 없었다. 지난 한 달의 주관적 스트레스는 

한국판 지각된 스트레스 척도(PSS-K, Korean Perceived Stress Scale; 

백영묘, 2010). PSS-K는 최근 한 달의 주관적  스트레스를 측정하려는 

목적으로 고안된 PSS(Cohen and Williamson, 1988)를 우리 말로 번안 

및 표준화한 것이다.  

모든 연구대상자들은 연구참여에 앞서 연구의 전반적인 절차에 대해 
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안내를 받았으며, 서면 동의서에 서명함으로써 연구참여에 대한 

자발적인 의사를 밝혔다.   

 

 

2) 스트레스 유발 실험 

 

실험실에서 스트레스 실험 조건에 해당되는 연구참여자들에게 

급성적으로 스트레스 반응을 유발시키기 위해서, 사회적 평가 

상황에서의 냉 자극 압박 실험socially evaluated cold pressor test, SECPT(Schwabe et 

al., 2008; Schwabe and Wolf, 2009)을 실시했다. 실험 중 

연구대상자들은 0 ~ 2oC의 차가운 얼음물에 한 손(오른손잡이는 왼손, 

왼손잡이는 오른손)을 3분 이상, 혹은 버틸 수 있을 만큼의 시간 동안 

(2명은 3분이 되기 전에 고통을 호소하여 2분 간만 유지했음) 손목까지 

담그게 했으며, 그 과정은 낯선 사람을 통해 비디오 카메라로 

녹화되었다. 비교 통제 조건의 연구참여자들은 36 ~ 38oC의 미지근한 

물에 한 손을 손목까지 1분 간 담그게 했으며, 그 과정은 녹화하지 

않았다. 두 조건의 처치가 각각 스트레스 반응 유발에 효과적이었는지 

확인하기 위해, ‘전혀 스트레스를 느끼지 않았음’을 ‘0’, ‘매우 큰 

스트레스’를 ‘100’으로 시각화한 시각적 아날로그 척도Visual Analogue Scale, 

VAS를 사용했다.  
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3) 의사결정 과제  

 

두 단계로 이루어지는 반전 학습 과제2-stage reversal learning task(그림 1-

2)를 개발하여 사용했다. 이 과제는 선행 연구에서 개발한 두 단계 

Markov 의사결정 과제2-stage Markov decision task(Daw et al., 2011)를 

변형하여 반전 학습 패러다임을 통합한 것으로, 의사결정자가 자신의 

행동 선택과 그 결과 간의 관계가 반전되는 역동적이고 가변적인 

상황에서 어떻게 행동을 선택해나가는지를 탐색하기 위해 개발되었다.  

과제는 여섯 개의 구간block으로 나뉘어 있고 각 구간은 40개의 

시행들trials로 이루어져, 총 240번의 시행으로 진행된다. 구간 간 쉬는 

시간은 없으며, 구간이 바뀌는 것을 알아차릴 수 있는 단서는 주어지지 

않는다. 의사결정자는 과제 중 화면을 보고 두 옵션option (티베트 글자와 

유사한 그림) 중 하나를 선택해야 하는데, 매번 점수를 받기 위해서는 

총 두 단계stage에 걸쳐 각각 한번씩의 선택을 해야 한다. 즉, 옵션option의 

색깔이 모두 초록색인 첫 번째 단계stage (상태state 1)에서 두 옵션option 중 

하나를 선택하면 옵션의 색깔이 모두 분홍색(상태 2)이거나 

파란색(상태state 3)인 두 번째 단계stage로 바뀌며(즉 두 번째 단계stage에 

해당되는 ‘상태state’는 두 종류임), 이 화면에서 두 번째 선택을 하고 

나면 점수(0점 또는 100점)가 나타나는 방식이다. 즉 모든 시행trial은 

두 단계가 있으며(초록색 옵션option들로 구성된 첫 번째 단계stage와 

분홍색 옵션option들의 상태state 2와 파란색 옵션option들의 상태state 3으로 
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구성된 두 번째 단계stage), 첫 번째 단계에서 어떤 선택을 하는지에 따라 

다음 단계가 상태state 2가 될지 상태state 3이 될지 결정된다(그림 1-2A).  

 

 

 

 

그림 1-2. 두 단계 반전학습 과제 (A) 과제의 구조task structure. 첫 번째 단계에서의 

선택이 다음 단계의 화면 상태와 확률적으로 연결되어 있고, 두 번째 단계에서의 각 

옵션들은 각기 다른 보상확률에 따라 0점이나 100점의 결과로 연결된다. (B) 한 

시행에서 일어나는 이벤트들의 타임라인. (C) 두 번째 단계에서의 옵션들에 대한 구간별 

보상확률reward probability 
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첫 번째 단계stage의 두 옵션option들 중 하나는 분홍색 옵션들의 화면으로 

전환될 가능성이 더 높고(상태state 2로 전환될 확률 70%, 상태state 3으로 

전환될 확률 30%), 다른 하나는 그와 반대로 파란색 옵션들의 화면으로 

전환될 가능성이 더 높다(상태state 3으로 전환될 확률 70%, 상태state 2로 

전환될 확률 30%). 첫 번째 단계의 옵션들과 그 다음 단계의 ‘상태state’ 

간의 확률적 관계는 과제 중 변하지 않고 유지된다. 각 ‘상태state’의 두 

옵션들의 좌우 위치는 매 시행마다 무선적으로 바뀌게 했고, 두 번째 

단계에서의 두 ‘상태state’의 옵션 색깔(분홍 또는 파랑)은 

연구참여자들마다 무선적으로 바꾸어서 색깔 효과를 상쇄시켰다.   

두 번째 단계에서의 행동 선택은 정해진 확률에 따라 100점이나 

0점의 점수로 연결되는데, 두 번째 단계stage의 상태state 2와 상태state 

3에서의 옵션들에 각각 주어진 보상확률reward probability은 구간마다 정해진 

규칙에 따라 바뀌게 된다(그림 1-2C). 구간block 1에서는 상태state 2의 

두 옵션들이 100점과 연결될 확률이 각각 60%, 20%이며, 상태state 3의 

경우도 이와 같다. 따라서 구간block 1에서는 두 상태state (상태state 2, 

상태state 3)의 기대치expected value가 서로 같다. 그러나 이후 구간block 2부터 

마지막 구간block (구간block 6)까지는 두 번째 단계stage의 옵션들의 보상 

확률reward probability이 반전 학습reversal learning의 규칙을 따르게 된다. 즉, 

구간block 2에서는 상태state 2의 옵션들의 보상 확률reward probability이 각각 

80%, 20%이나 상태state 3의 옵션들은 모두 20%으로 설정되어, 두 

상태state 중 상태state 2의 기대치가 높다. 그러나 구간block 3에서는 80%의 
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보상확률이 상태 3의 옵션에 할당되어, 상태state 2와 상태state 3의 

기대치에 반전이 일어나게 된다. 이러한 보상확률 설정으로, 구간block 

1에서는 첫 번째 단계stage의 두 옵션 간 선호도의 차이가 발생하지 

않지만, 구간block 2 ~ 6에서는 상태state 2와 상태state 3 중 기대치expected 

value가 더 큰 상태로 전환될 확률이 높은 옵션이 더 이롭다.     

과제 수행 전, 연구참여자들에게 과제 첫 번째 단계stage의 옵션들과 

두 번째 단계stage의 두 상태states (상태 2, 상태 3) 간의 확률적 관계에 

대해 설명했고, 두 번째 단계의 옵션들의 보상 확률은 과제 수행 중 

지속적으로 바뀐다는 것을 설명했다. 과제 설명 후 과제의 진행에 

익숙해질 수 있도록 연습 세션을 진행했다. 연습 과제는 연구참여자들이 

과제의 구조를 파악하되 보상 확률 할당 방식을 미리 학습하지는 

못하도록, 구간 1에서 6까지 각각 다섯 시행으로 구성하여 총 30시행을 

진행했다.   

 

 

4) 연구 절차 

 

연구참여자로 선정된 피험자들은 선별 검사 후 1 ~ 2주 이내에 

실험실을 방문하여 스트레스 유발 실험과 의사결정 과제 수행을 하도록 

했다. 모든 실험은 스트레스 호르몬인 코티솔cortisol의 일주기 리듬diurnal 

rhythm이 안정화되는 오후 시간인 1시에서 5시 40분 사이에 진행했다. 
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피험자들은 실험실 입장 후 곧바로 스트레스 유발 실험에 대한 설명을 

듣고 나서 스트레스 처치 혹은 통제 처치를 받았다. 처치가 끝나면 

곧바로 실험자가 두 단계 반전 학습 의사결정 과제2-stage reversal learning 

decision task에 대해 설명을 하고 나서 연습 세션을 진행했다. 연습 세션 

후에는 본 과제를 실시하게 했으며, 본 과제 수행은 스트레스 처치 후 

10분이 경과된 시점에 진행하도록 했다.  

 

 

5) 행동 결과 분석 

 

비교 통제 조건과 스트레스 조건 간의 스트레스 처치로 인한 주관적 

스트레스 정도 및 과제 수행 차이를 검증하기 위해 양방향 t 검증(two-

tailed t-test)을 실시했다. 두 조건의 수행을 대표하는 측정치로 t 

검증에 사용한 측정치들은 다음과 같다. (1) 첫 번째 단계에서 두 옵션 

중 하나를 고를 때까지 걸린 반응 시간의 평균, (2) 전체 수행 결과로 

누적된 점수, (3) 첫 번째 단계에서 유리한 옵션(구간block 2, 4, 6에서는 

상태state 2와 70%로 연결된 옵션; 구간block 3, 5에서는 상태state 3과 

70%로 연결된 옵션)을 선택한 확률. 다음으로는 피험자들의 (첫 번째 

단계에서의) 이전 행동 유지 확률에 대한 요인을 세 가지로 설정하여, 

3요인 혼합 설계 분산 분석mixed-design ANOVA을 실시했다. 피험자 내 요인 

두 가지로 (1) 직전 수행의 보상 여부와 (2) 단계 전환 형태stage transition 
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type(첫 번째 단계의 옵션 선택의 결과, 높은 확률 관계인 ‘상태state’로 

전환되었는지, 낮은 확률 관계인 ‘상태state’로 전환되었는지)를 설정했고, 

피험자 간 요인으로는 스트레스 처치 여부를 설정했다. 마지막으로 반전 

학습reversal learning 구간block의 행동-결과 수반성contingency 변화에 대한 

유연한 대처에 스트레스 효과가 유의한지를 검증하기 위해, 구간 3 ~ 

6에서 첫 번째 단계의 유리한 옵션 선택 확률에 대해 피험자 내 

요인으로 구간 내 하위 구간sub-block(전반부initial half: 시행trial 1 ~ 20; 

후반부final half: 시행trial 21 ~ 40), 피험자 간 요인으로 스트레스 처치 

여부를 설정하여 혼합 설계 분산분석을 실시했다.    

 

     

6) 의사결정 행동의 계산 모형화 

 

행동 결과 분석에 이어, 각 피험자 마다 과제 수행으로 축적된 매 

시행의 행동-결과 자료에 대해 계산적 강화학습reinforcement learning 모형을 

적용했다. 세 가지 강화학습 모형을 사용했고, 각각은 다음과 같다. (1) 

모형 기반model-based 선택 행동에 대한 가치 함수와 모형 부재model-free 

선택 행동에 대한 가치 함수value function 간의 가중치 결합 모형 (RL 

model 1), (2) 모형 기반model-based 행동 경향과 모형 부재model-free 행동 

경향이 각각 두 모수parameter로 반영되고 행동 가치가 하나의 감소 

모수decay parameter에 의해 업데이트되는 모형(선택된 행동과 선택되지 
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않은 행동이 모두 업데이트 됨) (RL model 2), (3) 모형 기반model-based 

행동과 모형 부재model-free 행동이 두 종류의 모수로 구분되며, 두 종류의 

감소 모수decay paramter로 업데이트되는 모형 (RL model 3). 

 

RL model 1.  이 모형은 선행 연구(Daw et al, 2011)에서 고안된 

것으로, 의사결정자가 매번 행동을 선택할 때마다 모형 기반model-based 

가치 계산과 모형 부재 model-free 가치 계산이 서로 선형적으로 트레이드 

오프trade-off를 이루어 작용한다는 가정을 한다. 모형 기반의 가치 

계산model-based valuation, MBV이 벨만 방정식Bellman’s equation으로 구현되고, 내적 

모형 없이 이루어지는 가치 계산model-free valuation, MFV은 시간차 학습temporal 

difference learning model로 구현되어, 매 회의 의사결정 행동이 MBV과 의 

MFV 간 트레이드 오프를 통해 업데이트된다.  

구체적으로는, 과제의 첫 번째 단계(S1)에서의 의사결정 행동에 

대한 MFV와 MBV를 각각 VS1
MF, VS1

MB로 나타낸다면, t 번째 시행에서 

첫 번째 단계의 두 옵션에 대한 기대 값은 각각 VS1,t(1), VS1,t(2)로 

표현할 수 있으며, 그 다음 시행 (t+1)에서의 기대 값은 다음과 같은 

형태의 수학적 알고리즘을 통해 구현된다.  

 

    VS1,t+1(x)Hybrid = ωVS1,t(x)MB + (1-ω) VS1,t(x)MF,   (5) 

 

이 식에서 ω는 MBV 식과 MFV 식을 선형 조합하는 가중치이다.   
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과제의 두 번째 단계에서는 상황에 대한 심적 모형 없이 보상 예측 

오류 reward prediction errors, RPE에 의해 행동 선택이 이루어질 것이 예상되므로, 

상태 2 를 S2, 상태 3 을 S3 이라 할 때 각 화면마다의 두 옵션들의 

기대값 expected value은 다음과 같은 식을 통해 업데이트된다.  

 

VS2,t+1(x) = VS2,t (x) + α2(R - VS2,t(x)) 또는    

= VS3,t (x) + α2(R - VS3,t(x)),        (6) 

 

이 식에서 α2 는 두 번째 단계에서 매 회 RPE 가 가치함수 업데이트에 

반영되는 정도를 결정하는 학습률 learning rate 이며, R 은 의사결정 행동의 

실제 결과로 보상을 받거나 못 받음을 반영하는 관찰치이다. 

첫 번째 단계에서 선택한 옵션의 MFV 는 시간차 학습 방식에 따라 

업데이트되므로, 첫 번째 단계의 의사결정으로 인한 다음 단계에서의 

RPE 의 영향은 모수λeligibility trace(Sutton & Barto, 1998)로 인해 

감소되어 반영된다(식 7).   

 

VS1,t+1
MF(xS1)=VS1,t

 MF(xS1)+α1(VS2,t(xS2)-VS1,t
MF(xS1))+λα1(R-VS2,t

MF(xS2)) 또는 

VS1,t+1
MF(xS1)=VS1,t

MF(xS1)+α1(VS3,t(xS3)-VS1,t
MF(xS1))+λα1(R-VS3,t

MF(xS3)),   (7) 

 

이 식에서 xS1 ∈{a1, a2}, xS2 ∈ {a3, a4}, xS3 ∈{a5, a6}이며, α1와 α2 

는 각각 첫 번째 단계와 두 번째 단계의 학습률learning rate이다.   

첫 번째 단계에서 선택한 옵션에 대한 MBV는 본 과제의 단계 전환 
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확률을 반영한 벨만 방정식Bellman’s equation을 사용하여 다음과 같은 식으로 

구현된다.  

 

VS1,t+1(a1)MB=P(S2|S1,a1)max(V2,t(a3),V2,t(a4))+P(S3|S1,a1)max(V3,t(a5),V3,t(a6)), 

VS1,t+1(a2)MB=P(S2|S1,a2)max(V2,t(a3),V2,t(a4))+P(S3|S1,a2)max(V3,t(a5),V3,t(a6)) (8) 

 

첫 번째 단계에서 의사결정자가 옵션 a1을 선택할 확률 P(a1)는 두 

옵션 간의 기대치 차이와 이전 선택의 보속성을 함께 반영할 수 있도록 

소프트맥스 함수softmax function로 계산했다. 식 (9)에서 π는 보속성을 

반영하는 모수이며(C는 이전 시행에서 현 시행과 같은 선택을 했는지 

여부를 반영, 같은 선택이었으면 C=1, 아니면 C=0), β는 

의사결정자의 무선적 행동 탐색 경향을 반영하는 모수inverse temperature이다.  

 

PS1,t+1(a1) = 1/(1+exp(-β((VS1,t+1(a1)-VS1,t+1(a2))+π(CS1,t(a1)-CS1,t(a2))))), (9) 

 

즉, RL model 2에서는 α1, α2, β, λ, ρ, ω총 여섯 개의 모수가 

추정되며, 과제 중 매 시행의 첫 번째 단계 의사결정에 대한 우도likeihood 

만으로 최대우도maximum likelihood가 계산된다.    

 

RL model 2.  RL model 2 는 RL model 1과 달리 MFV와 MBV가 서로 

독립적으로 이루어진다는 가정을 한다. 이 모형은 선행 연구에서 사용된 

Rescolar-Wagner 강화학습 모형의 변형 된 알고리즘(Barraclough et 
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al., 2004) (식 10)을 다시 수정한 것이다. 두 개의 옵션이 있는 

의사결정 상황에서 행위자가 두 옵션 중 하나를 선택할 때, t 번째 

시행에서 선택한 옵션 x 에 대한 가치 함수를 Vt(x)로 표현하면, 

Vt+1(x)은 Rescolar-Wagner 식을 변형하여 식 (10)과 같이 나타낼 

수 있다.  

 

Vt+1(x) = (1-α)Vt(x) + ακ+,        보상 받은 경우, 

  = (1-α)Vt(x) + ακ,        보상 받지 못한 경우   (10) 

 

이때 α는 선택한 옵션의 기대치 변화에 가중되는 학습률learning rate이자, 

선택하지 않은 옵션에 대한 망각률discount factor의 역할을 한다. 이 

모형에서 모수 κ는 선택된 옵션의 가치의 변화량으로, κ+ 는 보상을 

받았을 때의 강화 정도이고, κ 는 보상을 받지 못했을 때의 부정적인 

영향의 정도를 반영한다. 이러한 강화학습 모형은 선행 연구에서 동물의 

선택 행동을 잘 반영하는 것으로 입증된 바 있다(Ito and Doya, 2009).  

본 연구에서는 식 (10)을 확장하여 의사결정 중 이루어지는 

독립적인 MBV, MFV 과정을 모수 κ에 반영하였고, κ를 모형 기반 

변화량 κmb와 모형 부재 변화량 κmf으로 확장시켰다. 즉 본 연구에서 

사용된 RL model 2에서는 첫 번째 단계의 옵션 선택에 대한 가치 함수 

업데이트가 단계 간 전환 형태에 따라 달라진다. 예를 들어 70%의 

확률로 전환된 '상태'에서 보상을 받으면, 선택한 옵션의 가치함수는 

κ+
mf + κ+

mb에 의해 업데이트된다. 이 경우에는 선택 행동의 긍정적 
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결과가 MFV와 MBV 모두에 기인한다고 가정할 수 있기 때문이다. 이에 

반해, 30%의 가능성으로 전환된 '상태'에서 보상을 받으면, 선택한 

옵션의 가치함수는 κ+
mf에 의해서 업데이트되고, 선택하지 않은 옵션의 

가치함수는 κ+
mb에 의해서 업데이트 된다. 30%로 전환된 '상태'에서의 

보상은 선택한 옵션의 가치를 MFV 과정을 통해 변화시키고, 선택하지 

않은 옵션의 부정적인 가치를 MBV 과정을 통해 변화시킬 것이 

예상되기 때문이다. 이와 같은 방식으로, 70%의 확률로 전환된 

'상태'에서 보상을 받지 못했으면, 선택한 옵션은 κ
mf

 + κ
mb에 의해 

업데이트 되고, 30%의 확률로 전환된 '상태'에서 보상을 받지 못했으면 

선택한 옵션은 κ
mf에 의해, 선택하지 않은 옵션은 κ

mb에 의해 

업데이트 된다.  

이 모형을 실제 실험 자료에 적용할 때에는 아래의 식 (11)이 

적용되었다. 식 (10)을 사용한 모형 추정 과정에서는 알고리즘의 반복 

연산iteration 결과, 학습률이 0에 매우 가깝게 추정되는 피험자의 자료에 

대해서는 κ 값이 매우 크게 추정될 것이 예상되며, 실제 모형 추정 

결과, 학습률이 매우 작게 나타나는 피험자들에게서 κ 값이 매우 크고 

불안정적인 값으로 추정되었다. 따라서 식 (10)과 수학적으로 동일한 

식 (11)이 사용되었다.   

  

Vt+1(x)  =  γVt(x) +Δ+,       보상 받은 경우, 

          =  γVt(x) + Δ       보상 받지 못한 경우,   (11) 
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이 식에서 γ은 학습률을 1 에서 뺀 값(γ = 1 – α)이며, 선택한 

옵션에 대한 이전 기대치에 부과되는 모수 parameter 로, 이전 경험이 다음 

행동 선택에 미치는 영향의 정도를 나타낸다. Δ는 α와 κ의 

곱(Δ=ακ)으로, 의사결정자의 행동 선택과 그 결과에 따라 결정되는 

가치함수의 변화량을 반영한다. 따라서 RL model 2 에서 Δ+
mf, Δ+

mb, 

Δ
mf, Δ

mb 는 각각 ακ+
mf, ακ+

mb, ακ
mf, ακ

mb 와 수학적으로 

동일하다.  

RL model 2 에서는 Δ 값이 0 보다 작을 때에는 보상 받지 못한 

행동을 다음 시행에서 다른 행동 선택으로 바꾸려는 경향을 반영하고, 

0 보다 클 때에는 보상 받지 못했더라도 이전 행동을 다음에도 유지하는 

경향을 반영한다. 즉 Δ
mf 와 Δ

mb 는 부적인 값을 가질 때에는 그 값이 

클수록 각각 보상 받지 못했을 때 다음 시행에서 행동을 수정하려는 

모형 부재 행동 경향과 모형 기반 행동 경향을 나타낸다. 따라서 RL 

model 2 에서는 두 델타 값, Δ+ 과Δ_ 간의 차이(Δ+  Δ)가 

의사결정자의 행동 선택 시 MFV 와 MBV 의 기여도를 의미하게 된다. 

즉 Δ+
mf 

 Δ
mf 와 Δ+

mb 
 Δ

mb 는 각각 MFV, MBV 의 정도를 

반영한다.  

첫 번째 단계에서 각 옵션을 선택할 확률은 두 옵션의 기대치 

차이에 기반하여 소프트맥스 함수 softmax function에 의해 계산했다.  

 

Pt(a1) = 1 / (1 + exp ( (Vt(a1)  Vt(a2))))                (12) 
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식 (12)에서 a1, a2 는 각각 옵션 1 을 선택하는 행동과 옵션 2 를 

선택하는 행동을 나타낸다.  

한편 RL model 2 는 델타 값들에 의해 각 옵션의 기대치가 

조절되므로, 의사결정자가 무선적으로 행동을 탐색하는 경향성을 

반영하는 모수 parameter는 별도로 설정하지 않았다.  

 

RL Model 3.  마지막 강화학습 모형은 RL model 2 와 같으나, 이전 

경험의 영향의 정도를 반영하는 모수 parameter 가 두 종류(γcommon and 

γrare)로 구분되는 모형이다. 이 모형은 30%의 확률로 전환된 

상태에서의 학습률(1 - γrare)은 70%의 확률로 전환된 상태에서의 

학습률(1 - γcommon)과 구분되며 후자보다 전자에 모형 기반의 속성이 

크다는 가정을 한다.  

 

모형 적용.  Matlab (Mathworks, Inc) 기반의 우도 likelihood 추정 함수 

fminsearchbnd 를 이용하여 피험자 개인의 과제 수행 자료들에서 

로그화된 우도 likelihood 값을 최대화하는 방식으로 모형의 모수치들을 

추정했다. RL model 1 에서는 학습률 α1, α2 의 추정 범위를 0 에서 1 

사이로 제한했으며, 그 외에 다른 모수들의 추정 범위는 제한하지 

않았다. RL model 2 와 RL model 3 에서는 γ만 0 에서 1 사이의 범위 

내에서 추정하고 다른 모수들은 추정 범위를 제한하지 않았다. 모수 

추정 parameter estimation 시에는 모수마다 무선적으로 선택된 초기값으로 
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사용하여 우도 함수 likelihood function 내에서 지엽적인 최대값을 추정할 

가능성 local maxima problem 를 피하고 함수 전체의 최대값을 구할 수 있을 

때까지 추정 과정을 반복했다.  

 

모형 비교.  상기 세 모형 추정 결과를 베이지안 정보 기준 Bayesian 

information criteria, BIC(Schwarz, 1978)와 아카이케 정보 기준 Akaike  information 

criteria, AIC(Adcock et al., 2006)를 사용하여 비교했다. BIC와 AIC는 모두 

모형 선택 시 사용되는 모형의 적합도 지표로, 각 모형의 우도 

함수 likelihood function 에 기반하여 계산된다. 행동 자료에 모형을 적용시킬 

때 모수 parameter 개수가 증가하면 우도 likelihood 가 개선되기 마련이므로, 

모형이 행동 자료에 적절하지 않을 때에도 모수 parameter 가 많으면 

우도 likelihood가 개선되는 경우가 있다. 따라서 BIC와 AIC는 모두 모형의 

모수 parameter 개수에 따라 지표 값이 증가하도록 계산되어 모형에 

패널티 penalty 를 부여하며, BIC 의 경우 AIC 에 비해 모수 parameter 개수로 

인한 패널티가 크다.  

   

 

표 1-1. 모형 비교 지표 값의 평균 (표준오차) 

 부적 로그 우도 

negative log likelihood 

BIC AIC 

RL model 1 114.26 (5.93) 261.40 (11.87) 240.52 (11.87) 

RL model 2 114.43 (5.94) 256.27 (11.89) 238.87 (11.89) 

RL model 3 114.02 (5.91) 260.92 (11.83) 240.04 (11.83) 

BIC: Bayesian information criterion; AIC: Akaike information criterion 
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모형 비교 결과, RL model 1 은 다른 두 모형에 비해 행동 자료에 

적합하지 않은 것으로 나타났다(표 1-1). 즉, 대응표본 t 검증 결과, RL 

model 1 의 AIC 평균 값은 RL model 2 에 비해 높았지만 그 차이가 

통계적으로 유의하지는 않았다(t = 1.28, p = .206). 그러나 BIC 값은 

RL model 1 이 RL model 2 에 비해 유의한 수준으로 높게 나타났으며(t 

= 3.97, p < .001), 이는 RL model 1 이 모수의 개수가 더 많음에도 

불구하고 RL model 2 에 비해 행동에 대한 적합도가 개선되지 않았음을 

뜻한다. 또한 RL model 1 은 행동 자료에 적용한 결과 β가 매우 크게 

추정되거나 ω 값이 부적인 값으로 추정되는 등의 문제가 나타났으며, 

이는 모형이 행동 결과에 적합하지 않음을 뜻한다(Daw, 2011). 따라서 

RL model 1 이 본 연구의 피험자들의 의사결정 과제 수행 결과에 맞지 

않는 것으로 보여, 모수 추정 parameter estimation 결과를 분석에서 제외시켰다.  

 한편 RL model 2 는 RL model 3 에 비해서도 적합도가 좋은 

것으로 나타나(BIC: t51 = 19.24, p < .001; AIC: t51 = 4.84, p < .001), 

RL model 2 이 피험자들의 의사결정 과제 수행을 가장 잘 반영하는 

것으로 판단된다.  

 

 

 

2. 연구결과   
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1) 행동 분석 결과  

 

스트레스 처치 조건과 통제 조건 각각 26 명의 총 52 명에 대한 두 

단계 반전 학습 의사결정 과제 수행 자료를 분석했다(표 1-2).  

 

표 1-2. 실험 결과의 조건 별 평균(표준 오차)과 조건 간 차이 

 주관적 

스트레스(VAS*)  

반응시간 과제 수행 총점 유리한 옵션  

선택 확률 

통제조건 0.56(0.15) 1.13(0.11) 11588.46(376.31) 0.61(0.02) 

스트레스조건 6.74(0.70) 0.91(0.08) 10357.69(311.48) 0.53(0.02) 

T 값 (p) -8.61(<.001) 1.60(.117) 2.52(.015) 2.90(.006) 

* visual analogue scale 

 

 

예상했던 바와 같이, 스트레스 조건의 피험자들은 통제 조건 

피험자들에 비해 처치 (통제 처치 또는 스트레스 처치)로 인한 주관적 

스트레스를 높게 보고했고(two-tailed t-test: t50 = 8.61, p < 0.001), 

두 조건 모두 성별 차이는 유의하지 않았다(p > 0.12). 또한 첫 번째 

단계에서의 의사결정의 평균 반응 시간에서도 조건 간 차이는 유의하지 

않았다 (two-tailed t-test, t50 = 1.6, p = .117). 그러나 스트레스 

조건의 피험자들은 과제 수행으로 얻은 점수의 총합이 통제 조건보다 

낮았으며(t50 = 2.52, p = .015), 구간마다 옵션들의 보상 확률이 바뀌는 

구간 3 ~ 6 에서 유리한 옵션을 선택한 확률 역시 통제 조건에 비해 
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유의하게 저조했다(t50 = 2.90, p = .006). 이러한 결과는 스트레스가 

보상을 최대화하는 목표지향적 행동에 부정적인 영향을 미쳤을 가능성을 

시사한다.  

 

반전 학습 양상 분석.  본 과제는 구간 block 2 에서부터 구간 block 6 까지 매 

구간마다 예고나 단서 없이 첫 번째 단계의 두 옵션 간 가치의 우월성이 

반전되므로, 피험자들은 해당 구간들에서 행동-결과 수반성의 

급작스러운 반전 reversal 을 경험하기 시작한다. 행동과 결과 간의 

수반성 contingency 변화는 의사결정의 상황 변화에 해당하므로, 모형 

기반의 행동 선택을 하는 의사결정자라면 이러한 변화에 대한 정보를 

받아들여 행동 선택에 반영할 것이며, 그 결과로 구간 block 3 ~ 6 에서는 

구간 내의 전반부에서는 행동-결과 수반성 contingency 변화로 인해 유리한 

행동 선택 확률이 떨어졌다가 후반부에는 높아질 것이 예상된다. 

스트레스가 행동 선태 시 목표지향 체계의 영향력을 저하시킨다면, 

행동-결과 수반성 contingency 반전 reversal이 반복되는 구간 block 3 ~ 6 에서 

변화에 유연하게 대처하는 것을 방해할 것이 예상된다. 따라서 이번에는 

구간 block 3 ~ 6 의 각 구간 block 내 전반부 시행들(시행 1 ~ 20)과 후반부 

시행들(시행 21 ~ 40)에서 첫 번째 단계의 유리한 옵션(이를 테면 구간 

3, 5 에서는 옵션 2, 구간 4, 6 에서는 옵션 1)을 선택하는 확률을 각각 

구분하여 계산했다. 즉 첫 번째 단계에서 두 옵션 중 가치가 우월한 

것을 선택하는 확률에 피험자 내 요인으로 구간 내의 하위 구간(전반부, 
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후반부)을 지정하고, 피험자 간 요인으로 스트레스 처치 유무를 

지정하여 혼합 설계 분산분석을 실시하였다.  

 

 

분석 결과, 구간 내 하위 구간의 주효과가 유의한 것으로 

나타나(F(1,50) = 28.53, p < .001) 본 과제 수행에 반전 학습의 특성이 

 

 

그림 1-3.  반전학습(reversal learning)에 대한 스트레스의 영향  (A) 구간 3 ~ 6에서 

유리한 옵션을 선택하는 행동 비율에 대한 구간 내의 하위 구간 종류(전반부, 후반부)

와 스트레스 처치 유무 간의 상호 작용 효과가 유의하게 나타남. 오류 막대는 평균의 

표준 오차. (B) 구간 3 ~ 6 내에서 시행 수의 진행에 따라 유리한 옵션을 선택하는 비

율의 변화양상. 네 개의 구간에서의 수행을 조건 별로 평균 냄. 
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잘 반영된 것으로 보이며, 스트레스의 주효과 역시 유의하여(F(1,50) = 

5.00, p = .030), 과제 전반적으로 스트레스가 유리한 의사결정을 

방해한 것으로 보인다(그림 1-3). 특히 예상했던 바와 같이, 분석 

결과에서 두 요인 간의 상호작용 효과가 유의하게 나타났으며(F(1,50) = 

4.98, p = .030), 이는 스트레스가 반전 학습 reversal learning을 방해했음을 

시사한다.  

 

이전 행동 유지-전환 양상 분석.  스트레스가 의사결정 행동 과정 중 

습관 체계와 목표지향 체계의 기여도를 각각 어떻게 변화시켰는지 

탐색하기 위해, 첫 번째 단계의 의사결정 시 매 시행마다의 행동 유지 

혹은 전환 양상을 분석했다. 모형 부재 model-free 행동 선택 체계, 즉 습관 

체계에 의해 행동을 선택하는 의사결정자라면, 매 시행에서 이전 행동을 

유지할지 전환할지 여부가 이전 시행의 행동이 보상을 받았는지 못 

받았는지에 따라 정해질 것이다. 반면 모형 기반 model-based 행동 체계, 즉 

목표지향적 체계를 기반으로 행동을 선택하는 의사결정자라면 과제의 

전체적인 구조에 대한 심적 표상을 바탕으로 최적의 행동을 선택할 

것이므로, 매 시행에서 의사결정을 할 때 이전 시행에서 자신이 선택한 

옵션이 어떤 단계 전환 형태를 거쳤는지(70%의 확률 관계인 화면으로 

전환되었는지, 30%의 관계인 화면으로 전환되었는지)를 고려할 것이다. 

즉, 70%의 관계인 화면으로 전환되어 100 점을 받았다면 그 옵션을 

선택한 행동은 다음 시행에서도 유지할 것이고, 30%의 관계인 화면으로 
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전환되어 100 점을 받았다면 다음 시행에서는 다른 옵션을 선택하게 될 

것이다. 이는 심적 모형이 부재한 행위자가 단계의 전환 확률에 대한 

고려 없이 보상받은 행동을 유지하고 그렇지 못한 행동은 다른 행동으로 

전환할 것으로 예상되는 것과 대조적이다(그림 1-4A).  

 

 

그림 1-4 행동 선택 유지-전환 양상 분석 (A) 모형 기반model-based 의사결정자의 행

동 유지 양상에 대한 가설적 도식(왼쪽)과 모형 부재model-free 의사결정자의 행동 유지 

양상에 대한 가설적 도식(오른쪽) (B) 통제 조건(왼쪽)과 스트레스 조건(오른쪽)의 피

험자들의 실제 과제 수행 양상. 스트레스 x 행동의 결과 x 과제 구조 간의 상호작용 

효과가 유의하게 나타남(p < .005). 오류 막대는 평균의 표준오차를 의미함.  

이러한 예측 하 에서는 의사결정자가 과제 첫 번째 단계에서 이전 

행동을 다음에도 유지할 확률에 두 가지 피험자 내 요인, (1) 이전 
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행동의 결과인 보상 여부와 (2) 과제 구조, 즉 이전 행동으로 인한 단계 

전환 형태(70%의 전환 또는 30%의 전환)를 가정할 수 있다. 또한 

피험자 간 요인으로서 스트레스 처치 여부를 가정하여, 스트레스가 결과 

기반의 습관적 행동 선택과 과제 구조에 대한 지식을 이용하는 

목표지향적 행동 선택에 미치는 영향을 탐색하고자 했다.  

혼합 설계 분산분석 mixed design ANOVA 결과(그림 1-4B), 이전 행동의 

결과(보상 여부)의 주효과가 유의한 것으로 나타났고(F(1,50) = 18.44, p 

< 0.001), 이는 과제 수행에 모형 없이 model-free 행동을 선택하는 습관 

체계가 영향을 미쳤음을 시사한다. 또한 행동의 결과(보상 여부)와 과제 

구조 task structure 간의 상호작용이 유의미하게 나타났고(F(1,50) = 14.06, p 

< 0.001) 이는 과제 수행에 모형 기반 model-based 행동 체계가 영향력을 

행사했음을 시사한다. 이러한 두 요인 간 상호작용 효과와 스트레스 

간의 상호작용이 역시 유의하게 나타나, 스트레스가 모형 부재 model-free 

행동 체계와 모형 기반 model-based 행동 체계의 영향력에 조절자 modulator의 

역할을 한 것으로 보인다(F(1,50) = 8.86, p = 0.004). 한편 스트레스와 

보상 여부 간의 상호작용(F(1,50) = 0.06, p = 0.81)과 스트레스와 단계 

전환 형태 간의 상호작용(F(1,50) = 0.09, p = 0.76)은 유의하지 않았다. 

스트레스, 행동의 결과(보상 여부), 과제 구조(단계 전환 종류) 

간의 상호 작용에 대한 특성을 보다 면밀히 탐색하기 위해, 두 조건의 

모형 기반 수행의 지표(model-based index, MBI = (a + d) - (b + c), 

그림 1-4B)와 모형 부재 수행의 지표(model-free index, MFI = (a + 



 

 46 

b) - (c + d), 그림 1-4B)를 계산하여, 조건 간 차이를 검증했다. 

MFI 는 첫 번째 단계에서의 의사결정 시 직전 행동이 보상을 받았으면 

같은 행동을 유지하고 그렇지 않으면 유지하지 않는 행동 양상을 

수치화하는 지수인 반면, MBI 는 첫 번째 단계에서의 의사결정 시 직전 

행동의 보상 여부가 두 번째 단계에서 어떤 화면을 통한 결과인지를 

고려하여 행동을 유지하거나 바꾸는 양상을 반영하는 지수이다. 양방향 

t-검증 결과, 스트레스 조건의 피험자들은 통제 조건의 피험자들에 비해 

MBI 값이 낮게 나타났으며(t50 = 2.98, p = .004) 이는 스트레스가 모형 

기반 model-based 의 의사결정 과정을 방해했음을 뜻한다. 한편 모형 

부재 model-free 행동 경향을 반영하는 행동 지표MFI 값에서는 두 조건 간 

유의미한 차이가 나타나지 않았다(t50 = -.24, p = .812).  

 

 

2) 모형 적용 결과 

 

행동 분석 결과는 스트레스가 의사결정 시 모형 기반 model-based 행동 

과정의 기여도를 감소시켰음을 시사한다. 그러나 행동 유지-전환 양상 

분석이나 총점 및 유리한 행동 선택 확률에 대한 조건 간 차이 분석은, 

직전 시행의 행동과 그 결과에 의해 일어나는 행동 선택 양상을 

탐색하거나 각 조건 간 수행의 평균치에 근거한 특성을 탐색할 수 있을 

뿐, 과제 수행 전체에서 매 시행마다 행동-결과의 경험이 누적되어 
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행동에 미치는 영향을 반영하지는 못한다. 강화학습 reinforcement learning 의 

이론적 가설에서는 현재 시행에서의 행동 선택에 행위자 agent 가 이전에 

경험한 모든 행동-결과 관계가 반영되며, 현재의 행동 역시 이후의 

행동 선택에 지속적으로 영향력을 갖는다. 또한 강화학습 reinforcement 

learning 에 대한 계산적 접근 시, 계산 모형 알고리즘에 의사결정 행동의 

가설적 요인을 반영하여 행위자의 개인적 행동 특성을 양적으로 추정할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 행동 분석 다음으로 피험자들의 수행 

자료, 즉 과제 내 240 번의 시행에서의 행동 선택과 그 결과에 대해 

축적된 자료에 가설적 강화학습 모형 reinforcement learning model 을 적용하여, 

개인적 행동 특성을 추정했고 그에 대한 스트레스의 영향을 검증했다.  

 

RL model 2.  RL model 2 에서는 모형 부재 model-free 처리과정과 모형 

기반 model-based 처리과정 간의 관계가 상보적인 관계로 가정되지 않고 

각각 독립적인 모수 parameter 로 모형 알고리즘에 반영된다. 이 모형에서는 

선택 행동의 기대치 업데이트가, 그 행동 결과로 보상을 받는지 받지 

못하는지에 따라 각기 다른 이론적 모수 parameter 에 의해 이루어진다. 

따라서 모형 기반 model-based 의 행동 체계의 영향과 모형 부재 model-free 

행동 체계의 영향은 각각 보상 받을 때의 변화 모수 parameter와 보상 받지 

못할 때의 변화 모수 parameter 간의 차이, 즉 Δ +  Δ 로 간주된다. 이 

모형의 모수 최대우도추정치 maximum likelihood estimate를 구한 결과(표 1-3), 

스트레스 조건의 피험자들은 통제 조건에 비해 Δ+
mb 와 Δ

mb 간 차이, 
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즉 Δ+
mb 

Δ
mb 값이 유의하게 낮았고(양방향 t-검증, t50 = 2.12, p = 

0.039), Δ
mf 값은 좀 더 부적인 값으로 추정되었다(t50 = 3.52, p = 

0.001). 이는 스트레스가 모형 기반 model-based 행동을 방해했을 가능성을 

시사하며, 동시에 보상을 받지 못한 행동에 대해서는 모형 부재 model-free 

방식으로 행동 전환하는 양상을 증진시켰음을 시사한다. 피험자들마다 

추정한 Δ
mf 값들은 Δ+

mb 
Δ

mb 와 상관관계가 유의미하지 않은 것으로 

나타나(r = .23, p = .095), 스트레스가 모형 기반 model-based 의 행동 

과정에 미치는 영향과 모형 부재 model-free 행동 과정에 미치는 영향은 

서로 독립적인 것으로 보인다.  

 

표1-3. 강화학습 모형에서의 조건 별 모수 추정치 사분위 값들 

  RL model 2 RL model 3 

  γ＊ Δ+
mf Δ+

mb† Δmf＊ Δmb†  γcommon γrare
＊ Δ+

mf Δ+
mb＊ Δmf＊ Δmb＊ 

통제 조

건 

 
     

 
      

25th  0.23 0.70 0.10 0.12 -0.41  0.28 0.03 0.62 0.10 0.10 -0.64 

Median  0.47 1.09 0.33 0.48 -0.14  0.50 0.32 1.03 0.25 0.44 -0.26 

75th   0.60 1.67 0.80 0.78 0.04  0.64 0.53 1.86 0.73 0.80 0 

스트레스 

조건 

 
     

 
      

25th   0.56 0.04 -0.23 -0.10 -0.13  0.43 0.34 0.06 -0.25 -0.10 -0.14 

Median  0.73 0.50 -0.04 0.02 -0.01  0.67 0.91 0.59 -0.07 0.02 -0.01 

75th   0.95 1.06 0.18 0.14 0.11  0.90 1 1.10 0.23 0.24 0.16 

＊스트레스 조건과 통제 조건 간 차이가 유의미한 추정치 (two-tailed t-test, p< .05). 

† Δ+
mb - Δmb 의 조건 간 차이 유의미 (two-tailed t-test, p< .05).     

또한 옵션의 이전 기대치에 대한 가중치인 모수 γ은 스트레스 

조건의 피험자들에서 통제 조건보다 높았다(t50 = 3.31, p = 0.002). 
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γ는 옵션의 기대치가 업데이트에 이전의 경험의 영향이 반영되는 

정도를 나타내며, 기본적인 TD 강화학습 모형의 학습률 learning rate α를 

1 에서 뺀 값과 같다(γ = 1 α). 따라서 높은 γ 추정치는 낮은 

학습률 learning rate 을 의미하며, 상기 결과는 스트레스가 행동에 새로운 

정보를 반영시키는 특성, 즉 학습률 learning rate 을 저하시켰음을 뜻한다.  

 

RL model 3.  RL model 2 를 적용한 추정 결과로 학습률 learning rate 에 

대한 스트레스의 영향이 유의하게 나타난 것을 고려하며, 학습률 learning 

rate 에 있어서 모형 기반 model-based 의 요소와 모형 부재 model-free 요소를 

구분했다. 즉, RL model 3 에서는 γ를 과제 구조(단계 전환 형태)에 

따라 두 종류(70%의 확률로 단계가 전환된 상황에서의 γcommon 과 

30%의 확률로 단계가 전환된 상황에서의 γrare)로 구분되며, γrare 이 

γcommon 에 비해 모형 기반 model-based 의 속성이 클 것을 가정한다. 이 

모형의 모수 추정 parameter estimation 결과는 RL model 2 의 추정 결과와 

유사하게 나타났다(표 1-3). 즉 RL model 3의 모수 최대우도추정 결과, 

스트레스 조건은 통제 조건에 비해 모형 부재 model-free 행동 경향이 크고 

모형 기반 model-based 행동 경향이 적은 것으로 나타났다. 구체적으로 

기술하면, 스트레스 조건의 피험자들은 통제 조건에 비해 Δ+
mb 

추정치가 낮게 나타난 동시에(양방향 t-검증 결과, t50 = 2.43, p = 

0.019), Δ
mb 값은 덜 부적으로 나타났고(t50 = 3.13, p = 0.003), 그 

결과, 두 모형 기반 model-based 델타 값 간의 차이인 Δ+
mb 

Δ
mb 
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추정치가 통제 조건에 비해 낮았다(t50 = 2.89, p = 0.006). 또한 

스트레스 조건에서는 보상 받지 못했을 때 모형 부재 model-free 방식으로 

행동을 전환시키는 경향에 대한 모수 Δ
mf 의 추정치가 더 부적인 

값으로 추정되었다 (t50 = 3.13, p = 0.003). 한편 낮은 확률로 단계가 

전환된 상황에서의 학습률 learning rate 이 반영되는 γrare 의 추정치는 

스트레스 조건에서 통제 조건에 비해 높게 나타났으나(t50 = 3.02, p = 

0.004), 높은 확률로 단계가 전환된 상황에서의 γcommon 은 실험 조건 

간 차이의 유의하지 않았다(t50 = 2.00, p = 0.052). 이러한 결과는 

스트레스가 모형 기반의 수행이 필요한 상황에서의 학습률 learning rate 을 

저하시켰음을 시사한다.   

다음으로는 모형 기반 model-baseed 의 델타 추정치와 모형 부재 model-

free 델타 추정치에서 스트레스 효과가 유의하게 나타난 것이, 학습률 

learning rate 에 대한 스트레스의 영향에 의한 것은 아닌지 확인하고자 

했다2. 각 델타 추정치에서 학습률 learning rate의 영향을 통제하기 위해, (1) 

각 델타 추정치(Δ+
mf, Δ

mf, Δ+
mb, & Δ

mb), (2) 강화 받은 시행에서의 

델타 추정치, (3) 강화 받지 못한 시행에서 델타 추정치 간의 차이 

값(Δ+
mf 
Δ

mf& Δ+
mb 
Δ

mb)들에 대해 두 종류의 학습률 learning rate (1-

γcommon 와 1-γrare )과 스트레스 처치 여부를 회귀변인으로 하는 

회귀모형을 만들어서 회귀분석하였다.  

 

                                            
2 RL model 2 & 3에서의 델타 값들은 행동 결과에 따른 변화를 반영하

는 모수와 학습률의 곱의 형태인 모수이기 때문이다. 
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표 1-4. RL model 3 의 델타 추정치들에 대한 회귀분석 결과    

회귀 계수 추정치 평균 (표준 오차) P 값 

Δ+
mf = b0 + b1∙(1 - γcommon) + b2∙(1 - γrare) + b3∙(stress) 

b1 -0.35 (0.70) 0.613 

b2 0.04 (0.56) 0.938 

b3 0.52 (0.38) 0.175 

Δ
mf = b0 + b1∙(1 - γcommon) + b2∙(1 - γrare) + b3∙(stress) 

b1 0.25 (0.26) 0.340 

b2 -0.22 (0.21) 0.292 

b3 0.37 (0.141) 0.011 

Δ+
mb = b0 + b1∙(1 - γcommon) + b2∙(1 - γrare) + b3∙(stress) 

b1 -0.51 (0.51) 0.318 

b2 -0.15 (0.41) 0.720 

b3 0.50 (0.28) 0.084 

Δ
mb = b0 + b1∙(1 - γcommon) + b2∙(1 - γrare) + b3∙(stress) 

b1 -0.37 (0.25) 0.142 

b2 0.35 (0.20) 0.086 

b3 0.27 (0.14) 0.051 

Δ+
mf Δ

mf = b0 + b1∙(1 - γcommon) + b2∙(1 - γrare) + b3∙(stress) 

b1 - 0.60 (0.72) 0.405 

b2 0.27 (0.58) 0.648 

b3 0.15 (0.39) 0.704 

Δ+
mb Δ

mb = b0 + b1∙(1 - γcommon) + b2∙(1 - γrare) + b3∙(stress) 

b1 - 0.14 (0.65) 0.827 

b2 - 0.50 (0.52) 0.346 

b3 0.76 (0.36) 0.037 

 

분석 결과, 의사결정 시 모형 기반 model-based 행동 경향(Δ+
mb 

Δ
mb)과 보상이 없을 때의 모형 부재 model-free 행동 경향(Δ

mf)에 대한 

스트레스의 효과는 학습률 learning rate 의 영향을 통제한 후에도 유의한 
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것으로 나타났다(표 1-4). 이러한 결과들을 종합해볼 때, 스트레스는 

부정적 결과 후의 모형 부재 model-free 행동 경향을 증진시키고, 모형 

기반 model-based 행동 경향을 감소시키며, 모형 기반의 model-based 행동이 

더욱 요구되는 상황에서 새로운 경험을 행동 선택에 반영하는 정도를 

저하시키는(또는 이전 경험에 의존하는 정도를 증가시키는) 것으로 

보인다.  

 

 

3. 논의 1 

 

연구 1 에서는 스트레스가 습관적 행동을 촉진하는 영향에 기저하는 

다면적인 요인을 탐색하고자 했다. 이를 위해 행동과 결과 간의 관계가 

역동적으로 바뀌는 확률적 다단계 반전 학습 과제 probabilistic multi-stage 

reversal learning task 를 개발하여, 피험자들의 행동에 계산적 강화학습 

모형 computational reinforcement learning model 을 적용했다. 실험 결과, 스트레스 

처치 조건의 피험자들은 통제 조건에 비해 반전 학습 reversal learning 이 잘 

이루어지지 않고 과제 수행 결과 총점이 낮은 등, 의사결정 과제의 

전반적인 수행이 저조한 것으로 나타났다. 피험자들의 수행을 강화학습 

모형 reinforcement learning model 에 적용하여 이론적 모수들의 추정치 parameter 

estimators 를 분석한 결과, 스트레스 조건 피험자들의 의사결정 행동은 

통제 조건과 다음의 세 가지 차이가 있는 것으로 확인되었다. 첫째, 
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스트레스 조건은 모형 부재 model-free 행동, 특히 이전 행동의 결과가 

강화 받지 못한 경우 다음 시행에서 모형 부재 model-free 방식으로 행동을 

전환하는 양상이 통제 조건에 비해 높았다. 둘째, 스트레스 처치 받은 

피험자들에게서는 모형 기반 model-based 행동 경향이 통제 조건에 비해 

저조했다. 셋째, 스트레스 조건은 행동 선택 과정 중 새로운 정보를 

받아들여서 다음 행동 선택에 반영하는 정도, 즉 학습률 learning rate이 통제 

조건에 비해 낮았다. 이러한 결과를 종합해보면, 스트레스는 행동의 

습관 체계와 목표지향 체계의 영향에 모두 개입할 뿐 아니라 새로운 

경험을 이용하는 정도를 저하시킴으로써 행동 선택에 부정적인 영향을 

미칠 가능성을 시사한다.  

최근 일부 실험 연구에서는 스트레스가 습관 행동을 촉진하는 

현상이, 목표지향 행동의 희생으로 나타나는 것임이 주장된 바 있다. 

Schwabe 등(Schwabe et al., 2012)은 정상 성인들에게 체내 스트레스 

호르몬 수준을 증가시키는 약물(hydrocortisone, yohimbine)을 

복용시킨 후, 재평가 실험 패러다임을 사용한 이전 연구(Schwabe and 

Wolf, 2009)에서 스트레스가 습관행동을 촉진했던 것을 기능적 뇌영상 

실험으로 재현했다. 연구 결과, 약물 복용 조건에서 결과 가치 감소에 

대한 전전두엽 prefrontal cortex 일부 영역(orbitofrontal cortex, medial 

prefrontal cortex)의 신경활성화가 감소되었으며, 습관 행동의 주요 

대뇌 영역으로 알려져 있는 복측 선조체 ventral striatum 영역에서는 스트레스 

반응 관련 신경활성화 변화가 관찰되지 않았다. 연구자들은 이 결과를 
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바탕으로, 스트레스로 인한 습관 행동 선택은 목표지향적 과정에 

개입하는 뇌 영역의 신경활성화 감소가 그 원인일 가능성을 제시했다. 

그러나 재평가 과제 수행 중 스트레스로 인해 습관행동 영역으로 알려진 

뇌 영역의 신경활성화 변화가 유의하지 않았다는 것이 Schwabe 

등(2011)의 주장처럼, 스트레스가 습관 행동 처리과정을 변화시키지는 

않는 것으로 간주하기는 어렵다. 최근 복측 선조체 ventral striatum 에서 습관 

행동적 처리과정을 반영하는 신경신호 뿐 아니라, 목표지향적 행동 처리 

과정을 반영하는 신경신호가 함께 관찰된 바 있어, 두 행동 조절 체계의 

신경활동 회로가 서로 배타적으로 구분되지 않을 가능성이 제기된 바 

있다(Daw et al., 2011). 또한 다른 연구에서는 두 조절 체계의 활동을 

반영하는 계산적 모형을 인간의 의사결정 행동에 적용한 결과, 

전전두엽의 일부 영역(inferior lateral prefrontal cortex, frontopolar 

cortex)에서 두 체계의 활동을 비교하고 조절하는 양상이 관찰되었고, 

이는 두 행동 체계가 전전두엽과 복측 선조체의 구별적인 신경활동 증가 

혹은 감소로 인해 조절된다기 보다는 두 활동을 조절하는 역할을 

담당하는 뇌 영역의 개입에 의해 조절될 가능성을 시사한다(Lee et al., 

2014). 또한 Schwabe 등(2012)은 행동 선택에 대한 스트레스 효과를 

탐색함에 있어서 행동의 강화물로 음식을 사용했으나 스트레스 호르몬 

수준과 섭식 행동 간의 상호작용을 통제하지 못했으므로, 행동의 결과 

가치를 조작한 시도가 스트레스 조건의 피험자들의 내적 상태를 

변화시켰다는 것을 확신하기 어렵다.  
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 한편 Otto 등은 정상인들에게 냉 자극 압박 실험 및 통제 실험 후 

2 단계 Markov 의사결정 과제를 실시하게 했고, 그 결과 전체 

피험자들의 실험(통제 실험과 스트레스 실험) 전후 코티솔 cortisol 의 변화 

정도가 모형 기반 model-based 모수 추정치와 부적으로 상관관계가 

유의했으며, 모형 부재 model-free 모수 추정치와는 상관관계가 유의하지 

않았다(Otto et al., 2013b). Otto 등은 이러한 결과를 바탕으로, 

스트레스로 인한 습관 행동 선택이 목표지향 체계의 조절 활동 장애로 

일어나는 상보적인 현상임을 주장했다. 그러나 Otto 등의 연구에서는 

피험자 전체에서 코티솔 변화량과 모형 기반 model-based 행동 모수 

추정치 parameter estimator 간의 상관관계를 확인했을 뿐, 스트레스 처치 

조건과 통제 조건 간 유의한 차이를 검증하지는 못했으므로, 두 행동 

조절 체계에 미치는 스트레스의 영향을 밝혔다고 보기 어렵다. 따라서 

스트레스로 인한 습관 행동 증가가 목표지향적 체계의 영향력 감소의 

보상적인 현상이라는 주장은 아직 타당한 증거가 부족하며, 스트레스가 

두 체계의 행동 조절 과정에 미치는 영향은 아직 명확하지 않다.   

본 연구는 스트레스가 목표지향적 행동 조절 체계와 습관적 행동 

조절 체계에 독립적인 영향을 미쳐, 두 체계의 행동 처리 과정을 모두 

변화시킬 가능성에 대한 실험적 증거를 제시한다. 특히 모형 부재 model-

free 행동의 정도를 두 종류, 즉 보상 받은 후 그 행동을 유지 win-stay 하는 

경향성과 보상을 받지 못한 후 그 행동을 유지하지 않고 다른 행동으로 

전환 lose-shift 하는 경향성으로 구분하여 추정하여, 스트레스가 전자를 
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변화시키지 않고 후자만을 선택적으로 변화시켰음을 확인했다.  

스트레스 효과가 유의한 것으로 나타난 두 행동 모수추정치들은 서로 

상관관계가 유의하지 않아, 스트레스 관련 변화가 서로 상보적이지 

않음을 시사한다. 즉 본 연구는 스트레스가 습관 행동을 촉진하는 

현상에는 (모형 기반 model-based 의사결정 과정의 손상과는 별도로) 모형 

부재 model-free 행동 처리 과정 증진이 기저함을 제시하며, 모형 부재 

model-free 행동에 대한 스트레스의 영향은 강화학습 및 의사결정 과정 중 

결과 종류(보상 혹은 무보상)에 따라 달라질 수 있음을 제시한다. 뇌의 

도파민성 신경세포들은 행동의 부정적인 결과를 처리할 때, 긍정적인 

결과 처리와 구분되는 신경활성화를 보인다(Jensen et al., 2007; 

Bromberg-Martin et al., 2010)는 것을 고려하면, 스트레스가 의사결정 

과정에서 부적 결과에 대한 기저 뇌신경활동과 정적 결과에 대한 

신경활동 양상에 서로 다른 조절 작용을 할 가능성이 있으며, 이에 

대해서는 추후 기능적 뇌영상 연구에서 확인할 필요가 있다.  

한편 본 연구 결과는 스트레스로 인한 습관 행동 선택 증가가 모형 

기반 행동 감소 때문만이 아니라 변화하는 상황에서 매번 새로운 정보를 

습득하여 행동에 반영하는 학습률 learning rate 이 저하된 탓일 가능성을 

제시한다. 본 연구에서는 의사결정자가 과제 구조에 대한 지식, 즉 단계 

전환 확률을 고려하는 모형 기반 model-based 행동과, 과제의 매 시행마다 

경험하는 행동-결과 수반성 contingency에 대한 새로운 정보를 다음 시행의 

행동에 이용하는 학습률 learning rate 을 구분했다. 모수 추정치 parameter 
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estimator 에 대한 분석 결과, 스트레스는 모형 기반 model-based 행동 경향뿐 

아니라 학습률 learning rate도 감소시킨 것으로 나타났다. 특히 학습률 learning 

rate 을 의사결정 상황에 따라 두 종류로 구분하여 추정한 결과, 모형 

기반 model-based 행동이 더욱 요구되는 상황(30%의 단계 전환 후 

의사결정 상황)에서의 학습률 learning rate 에서는 스트레스 처치 효과가 

유의했던 것과 달리, 그렇지 않은 상황(70%의 단계 전환 후 의사결정 

상황)에서의 학습률 learning rate 에서는 실험 조건 간 차이가 유의하지 

않았다. 강화학습 모형에서 학습률 learning rate 은 선택 행동에 대한 

기대가치와 실제 가치 간의 차이, 즉 보상예측오류에 의해 행동의 

기대가치 expected value 가 얼마나 잘 업데이트되는지를 반영하는 

모수 parameter 이다(Sutton and Barto, 1998). 매 시행마다의 

예측오류 prediction error 는 매번 상황에 따라 얻게 되는 새로운 정보의 

역할을 하여, 학습률 learning rate 에 의해 그 영향력의 크기가 조정되어 

이후의 행동 선택에 반영된다(Behrens et al., 2007; Bernacchia et al., 

2011; Simon and Daw, 2011). 적응적인 의사결정을 위해서는 새로운 

정보를 얻었을 때 그것이 효과적으로 행동에 반영되어야 하며, 환경 

변화에 직면했을 때 새로운 정보가 활용되지 않은 채 이전 행동이 

지속되면 역동적인 환경에서 의사결정을 하기 어렵다. 따라서 본 연구 

결과는 행동-결과 관계가 역동적으로 변화하는 반전 학습 reversal learning 

상황 중에서도 모형 기반의 행동이 요구되는 상태에 처했을 때, 

스트레스가 유연하고 적응적인 행동 선택을 방해할 가능성을 시사한다.  
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요약하면, 연구 1 에서는 스트레스가 강화학습의 다양한 요소에 

부정적인 영향을 미침으로써 의사결정 행동에 관여함을 밝혔다. 즉, 

스트레스는 모형 기반 강화학습 model-based reinforcement learning 을 저하시키고 

모형 부재 강화학습 model-free reinforcement learning 을 증진시키며, 새로운 

정보를 다음 행동 선택에 반영하는 비율인 학습률 learning rate 을 

저하시키는 것으로 나타났으며, 본 연구 결과는 스트레스가 부적응적인 

의사결정을 초래하는 인지행동적 기전을 제시한다.   
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Ⅲ. 연구 2 

 

연구 2 에서는 스트레스가 행동 선택에 미치는 영향이 신경활동 

수준에서는 어떻게 나타나는지에 대해 기능적 뇌 영상 실험 기법을 

이용하여 탐색했다. 또한 스트레스가 습관적 행동을 촉진하고 

목표지향적 행동을 방해하는 현상이 스트레스의 정도와 무관하게 

일관적으로 나타나는 것인지, 아니면 스트레스 경중에 따라 그 효과가 

다르게 나타나는지 알아보고자 했다. 스트레스는 그 정도가 심각하거나 

지속적으로 반복될 경우 인지 기능 과제 수행을 저하시키지만, 

일시적이거나 경미한 스트레스는 인지 기능 발휘에 긍정적인 효과를 

초래한다는 증거들이 있다(Gold et al., 1975; Sauro et al., 2003; Domes 

et al., 2005; Roozendaal et al., 2009; Salehi et al., 2010). 또한 각성 

수준과 인지 기능 수행 간의 관계를 역 U 자 형태로 정의하는 여키스-

도슨 법칙 Yerkes-Dodson law(Yerkes and Dodson, 1908)을 고려하면, 연구 

1 에서 확인된 스트레스가 의사결정에 미치는 부정적인 영향이 처치 

수준에 따라 늘 같은 양상으로 나타날 지가 의문이다. 현재로서는 

스트레스와 행동 선택의 관계를 탐색한 선행 연구들 결과, 스트레스가 

습관적인 행동을 촉진한다는 것이 제시되고 있을 뿐, 스트레스의 영향이 

처치 수준에 따라 달라지는지 여부에 대해서는 아직 확인된 바가 없다. 

이에 연구 2에서는 정상 성인들을 스트레스 무처치 조건 no-stress-treatment, 

단일처치 single-stress-treatment 조건, 이중처치 double-stress-treatment 조건에 
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할당하여 각기 다른 수준의 스트레스를 처치함으로써, 의사결정 수행에 

대한 스트레스의 정도에 따른 영향을 인지행동적으로 탐색했을 뿐 

아니라 기능적 뇌 영상 실험을 통해 뇌신경활동 수준에서도 탐색했다.  

 

 

1. 연구 방법  

 

1) 연구대상 

 

서울대학교에서 심리학 관련 수업을 수강하는 학부생들 중 연구 

참여를 희망했던 자원자들과 학교 인터넷 게시판에 게시한 연구참여자 

모집 광고를 통해 신청한 학생들을 대상으로 참여 조건에 맞는 정상 

성인을 선별했다. 연구 참여자 선별 조건은 연구 1과 동일하며, 기능적 

자기공명영상 촬영 시 자기장 내에서 안전 상의 문제가 되거나 BOLD 

신호에 문제가 발생할 만한 사항들(체내에 금속 물질이나 전자 장치가 

삽입된 경우, 폐소 공포증이 있는 경우, 의치나 치과교정기가 삽입되어 

있는 경우 등)에 대해 사전 확인을 거쳐 참가를 제한하였다. 총 64명의 

연구대상자들을 스트레스 무처치no-stress-treatment, 스트레스 단일처치single-

stress-treatment, 스트레스 이중처치double-stress-treatment 조건에 각각 무선 

할당하여, 실험 전 6시간 동안은 자율신경계 각성이 유발되는 카페인 

음료 마시기, 심한 신체 운동을 삼가 하도록 한 후, 스트레스 처치 실험 
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및 기능적 뇌 영상 실험을 진행했다.  

64명의 기능적 자기공명영상 실험 결과, 영상 촬영 중 4mm이상 

머리를 움직인 것으로 나타난 피험자, 의사결정 과제 수행 시 한 옵션을 

95% 이상 지속적으로 선택하여 학습이 잘 이루어지지 않았다고 판단된 

피험자, 자기공명영상 실험 중 신체적 불편함을 호소하여 실험을 중단한 

피험자, 졸음 등으로 인해 과제 중 10% 이상의 시행에서 반응이 누락된 

피험자들을 제외하고, 총 38명(스트레스 무처치 13명, 스트레스 

단일처치 13명, 스트레스 이중처치 12명)의 실험 결과를 분석했다.  

모든 연구대상자들은 연구참여에 앞서 연구의 전반적인 절차에 대해 

안내를 받았으며, 서면 동의서에 서명함으로써 연구참여에 대한 

자발적인 의사를 밝혔다.   

 

 

2) 스트레스 유발 실험 

 

연구 2는 기능적 뇌 영상 실험으로 진행해야 하므로, 실험 환경이 

연구 1의 행동 실험 환경과 동일하지 않다. 즉 피험자들은 스트레스 

처치를 받은 후 뇌 영상 촬영 장치 안에 누운 상태에서 약 5 ~ 6분 간의 

해부학적 영상 촬영 후 30여분 간의 본 실험 과제를 수행하게 된다. 

따라서 연구 2에서의 과제 수행 상황은 스트레스 반응을 보다 빠르게 

안정화시키거나 각성 상태를 저하시킬 가능성이 있으며, 이와 관련하여 
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사회적 평가 상황에서의 냉 자극 압박 실험socially evaluated cold pressor test, SECPT 

처치는 그 효과가 연구 1에서와 달리 경미할 가능성이 예상된다. 이에 

연구 2에서는 단일 스트레스 처치 조건에 해당되는 연구참여자들에게서 

경미한 수준의 스트레스 효과를 얻기 위해 연구 1에서 사용한 

SECPT를 실시했고, 이중 스트레스 처치 조건의 피험자들에게는 

SECPT 실시 후 추가적으로 두 번째 스트레스 처치를 했다. 즉 이중 

스트레스 처치 조건의 피험자들은 SECPT 처치 후 자기공명 뇌 영상 

장치에 들어가서 누운 채로 5분 50초간 동영상을 시청하게 했는데, 

처치에 사용된 동영상은 ‘김복남 살인사건의 전말(Bedeviled, 2010, 

Cheol-Soo Jang)’ 이라는 영화 중 일부분을 편집한 것으로, 남녀간의 

잔인한 폭력 장면을 담고 있다. 동영상 상영 중에는 영화의 내용에 따라 

고통으로 울부짖거나 분노로 고함을 지르는 등의 음향을 헤드폰을 통해 

듣게 했다. 실험 전 피험자들에게 냉 자극 압박 처치나 영화 시청으로 

인해 심리적인 불쾌감을 경험할 수 있음을 사전에 설명했으며, 실험 

도중 원한다면 언제든지 처치를 중단할 수 있음을 안내했다. 스트레스 

무처치 조건의 피험자들에게는 연구 1의 비교 통제 조건과 같은 과정을 

거치게 했다(36 ~ 38oC의 미지근한 물에 한 손을 손목까지 1분 간 

담그게 하고, 그 과정은 녹화하지 않음). 세 실험 조건의 처치 효과를 

확인하기 위해 실험 중 ‘전혀 스트레스를 느끼지 않았음’을 ‘0’, ‘매우 큰 

스트레스를 느꼈음’을 ‘100’으로 시각화한 시각적 아날로그 척도Visual 

Analogue Scale, VAS를 사용했다. 모든 실험은 스트레스 호르몬인 코티솔의 
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일주기 리듬이 안정화되는 오후 시간인 1시에서 5시 사이에 실시했다. 

스트레스 무처치 조건과 단일 스트레스 처치 조건의 피험자들은 

SECPT 및 미지근한 물에 손 담그기 실시 10분 후 기능적 뇌 영상 

촬영 중 의사결정 과제를 수행하도록 했고, 이중 스트레스 처치 조건의 

피험자들은 두 번째 스트레스 유발 실험인 스트레스 영상 기법 실시 

10분 후에 기능적 뇌 영상 촬영 중 의사결정 과제를 수행하도록 했다.  

 

 

3) 의사결정 과제 

 

연구 1에서 사용한 두 단계의 반전 학습 의사결정 과제2-stage reversal 

learning decision task를, 시행trial 수가 총 192개인 과제로 수정하여 

사용했다(그림 2-1). 즉 구간block 1 ~ 4는 연구 1에서와 같이 40 

시행이 모두 포함되며, 구간block 5는 32 시행만 포함되고, 구간block 6은 

생략되었다. 과제의 총 192개의 시행은 4 개의 런run으로 나뉘었고 각 

런run 마다 48 시행이 진행되었다. 과제는 사건 관련 설계event-related 

design로 계획되어, 한 시행 당 첫 번째 의사결정, 두 번째 의사결정, 결과 

확인의 총 세 종류의 사건이 발생한다(그림 2-1B). 두 의사결정 

단계는 지속 시간을 각각 2초로 고정시켜서time-locking 고정된 시간 

내에서 피험자가 자기 속도로 옵션을 선택하도록self-paced 했고, 결과 

확인 단계는 1초로 고정시켰다. 한 시행에서 다음 시행으로 넘어갈 때의 
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시행 간격은 무선적으로 1초 또는 3초 또는 7초로 지정하여 실험 

결과로 얻은 BOLD 신호에 대한 혈역학 반응 함수hemodynamic response 

function에서의 모수 추정치 계산의 효율성을 높였다.       

 

 

 

그림 2-1.  fMRI 실험 과제 및 과제 중 한 시행에 대한 타임라인 

 

 

 

4) 기능적 자기공명영상 획득 
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기능적 뇌 영상 실험은 서울대학교 뇌 영상 센터에서 진행했고, 3 

Tesla 자기공명 영상 장비(MAGNETOM Trio; Siemens, Germany)를 

이용하여 뇌 영상을 획득했다. 기계에 대한 소음을 줄이고자 

자기공명영상 장치에 들어가기에 앞서 연구참여자들에게 일회용 

귀마개를 착용시켰고, 바로 누운 상태에서 헤드 코일에 머리를 고정한 

후 움직임을 최소화하기 위한 고정 스폰지를 끼워 넣었다.  

기능적 뇌 영상 실험 전에 전체 뇌에 대한 T1 강조 경자사장을 

이용하여 해부학적 구조 영상을 다음과 같은 방식으로 촬영했다: 반복 

시간(repetition time, TR) = 1900ms, 에코 시간echo-time, TE = 2.36, 

영상 범위field of view, FOV = 256 x 256mm, 숙임각flip angle, FA = 9o, 부피소 

크기voxel size = 1 x 1 x 1mm. T1 강조 영상 상에서 뇌의 구조적 이상 

유무를 확인하고 기능적 뇌 영상 촬영 시 대뇌 전체가 포함되도록 x, y, 

z축 상의 범위를 조정했다. 기능적 자기공명영상 자료는 T2*-강조 

경사자장 echo-planer imaging (EPI) 펄스 열을 사용했으며, 촬영 

방식은 다음과 같다: TR = 2000ms, TE = 30ms, FOV = 240 x 240, 

FA = 79o, 부피소 크기voxel size = 3 x 3 x 3mm, 횡단면 간격slice gap = 

1mm, 횡단면 수number of slices = 30.  

실험 과제 수행 시 EPI 영상은 각 런run 별로 210개의 영상을 

획득했고, 4개의 런run을 통해 피험자 별로 820개의 영상을 획득했다. 

기능적 뇌 영상 획득 시, 각 회기마다 자기적 평형 상태에 도달하기 

전의 처음 6초 간은 신호만 들어가고 영상은 저장하지 않는 더미 
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스캔dummy scan이 포함되었다.  

 

 

5) 실험 절차 

 

연구참여자로 선정된 피험자들은 선별 검사 후 한 달 이내에 

실험실을 방문하여 스트레스 유발 실험과 의사결정 과제 수행을 하도록 

했다. 모든 실험은 스트레스 호르몬인 코티솔cortisol의 일주기 리듬diurnal 

rhythm이 안정화되는 오후 시간인 1시에서 5시 사이에 진행했다. 

피험자들은 뇌 영상 센터 대기실에 입실하여 두 단계 반전 학습 

의사결정 과제에 대한 설명을 듣고 나서, 냉 자극 압박 실험SECPT 혹은 

통제 실험 절차에 따라 처치를 받았다. 처치가 끝난 피험자는 곧바로 

자기공명 뇌 영상 장치가 있는 방으로 이동하여 뇌 영상 실험에 대해 

안내 받았다. 뇌 영상 촬영에 대한 안내가 끝나면, 스트레스 무처치 

조건과 단일 스트레스 처치 조건의 피험자들은 해부학적 구조 영상을 

촬영을 시작하여, 촬영 중 의사결정 과제에 대한 연습 세션을 수행한 후, 

본 실험 과제를 실시했다. 스트레스 무처치 조건과 스트레스 단일처치 

조건의 피험자들이 스트레스 처치 (혹은 통제 처치) 후 본 실험 과제를 

실시하는 시점까지는 10 ~ 15분의 시간적 간격을 두었다. 반면 

스트레스 이중처치 조건의 피험자들의 경우(그림 2-2), 대기실에서 

일차적인 스트레스 처치를 받은 후 뇌 영상 촬영실로 이동하여 뇌 영상 
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촬영에 대한 안내를 받고, 곧바로 뇌 영상 장치에 누워 그 안에서 

이차적인 스트레스를 처치를 받았다. 이차 스트레스 처치가 끝나면 

해부학적 구조 영상 촬영을 시작하여 촬영 중 의사결정 과제에 대한 

연습 세션을 진행했고, 연습 세션이 끝나면 본 실험 과제를 실시했다. 

이중 스트레스 처치 조건의 경우 본 실험 과제 시작 시점과 이차 

스트레스 처치 간 시간 간격은 10분을 유지했다(본 실험 과제 시작과 

일차 스트레스 처치 간 시간 간격은 20분에 해당됨).  

 

 

 
그림 2-2. 스트레스 이중처치 조건에 대한 실험 절차 

6) 뇌 영상 정보의 전처리  
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기능적 자기공명 뇌 영상 자료의 전처리preprocessing와 분석은 SPM 8 

(Welcome Department of Imaging Neuroscience, Institute of 

Neurology, London, UK)을 사용했다. 다음과 같은 절차로 전처리했다: 

1) fMRI 촬영 시 발생한 연구참여자들의 머리 움직임을 6개의 모수를 

통한 정합3-D rigid body registration 과정으로 보정; 2) 자기공명영상 획득 시 

발생하는 횡단면 영상 간의 시간 차를 보정; 3) 각 참여자의 기능적 

영상은 표준화된 Montreal Neurological Institute(MNI) 공간으로 

정상화하는 방법으로 공간적 표준화 작업spatial normalization을 시행. 통계적 

모수 지도화 분석을 위한 자료의 전처리는 3 x 3 x 3mm 크기의 

부피소로 재추출했고, 표준 공간으로 정상화한 기능적 영상은 모두 

6mm FWHM Gaussian kernel로 편평화smoothing 했다.  

 

 

7) 행동 결과 분석  

 

세 실험 조건 간 스트레스 처치로 인한 주관적 스트레스 정도 및 

과제 수행 차이를 검증하기 위해 일원분산분석ANOVA을 했다. 분석에 

사용한 각 피험자의 행동 측정치들은 다음과 같다. 1) 첫 번째 단계에서 

두 옵션option 중 하나를 고를 때까지 걸린 반응 시간의 평균, 2) 전체 

수행 결과로 누적된 점수, 3) 첫 번째 단계stage에서 유리한 옵션(구간block 

2, 4에서는 ‘상태state 2’와 70%로 연결된 옵션; 구간block 3, 5에서는 
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‘상태state 3’과 70%로 연결된 옵션)을 선택한 확률.  

피험자들의 반전 학습reversal learning의 수행에 대한 스트레스 효과를 

검증하기 위해, 구간 3 ~ 6의 유리한 옵션 선택 확률에 대한 혼합 설계 

분산분석mixed-design ANOVA을 실시했다. 피험자 내 요인으로 각 구간 내의 

하위 구간sub-block 종류(전반부initial half: 시행 1 ~ 20; 후반부final half: 시행 

21 ~ 40)를 설정했고, 피험자 간 요인으로는 스트레스 처치 

종류(무처치, 단일처치, 이중처치)를 설정했다.  

다음으로는 피험자들의 첫 번째 단계에서의 의사결정 행동 유지 

확률에 대한 요인을 세 가지로 설정하여, 3요인 혼합 설계 분산 

분석mixed design ANOVA을 실시했다. 피험자 내 요인 두 가지로 직전 수행의 

보상 여부와 두 번째 단계가 첫 번째 선택과 강한 확률 관계인지 약한 

확률 관계인지 여부를 설정했고, 피험자 간 요인으로는 스트레스 처치 

종류(무처치, 단일처치, 이중처치)를 설정했다.  

 

 

8) 강화학습의 계산 모형 적용 

 

연구 1 에서 적용된 세 종류의 강화학습 계산 모형 중 2 단계 반전 

학습 의사결정 과제 수행 결과에 가장 잘 부합된다고 판단되는 RL 

model 2 를 적용시켜서, 피험자 별로 다섯 종류의 모수(γ, Δ+
mf, Δ

mf, 

Δ+
mb, Δ

mb)를 최대우도 추정 maximum likelihood estimation 방법을 통해 
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추정했다. 모수의 최대우도 추정 maximum likelihood estimation 에는 Matlab 

(Mathworks, Inc) 기반의 알고리즘 fminsearchbnd 을 이용했고, γ만 0 에서 

1 사이의 범위 내에서 추정하고 다른 모수들은 추정 범위를 제한하지 

않았다. 모수 추정 시에는 모수마다 무선적으로 선택된 초기값으로 

사용하여 우도 함수 likelihood function 내에서 지엽적인 최대값 추정 

가능성 local maxima problem 을 피하고 함수 전체의 최대값을 구할 때까지 

추정 과정을 반복했다.  

 

 

9) 뇌 영상 자료 분석 

 

의사결정 관련 뇌 활성화 양상이 스트레스 처치로 인해 어떻게 

달라지는지 탐색하고자 했다. 우선 첫 번째로, 과제 수행 중, 목표지향적 

행동 요인과 습관적 행동 요인이 모두 요구되는 첫 번째 단계의 행동 

선택 시, 스트레스가 기저 신경활성화 양상의 실험 조건 간 차이를 

분석했다. 이를 위해, 각 피험자마다 획득한 420개의 fMRI 

영상으로부터 혈역학 반응 모형hemodynamic response model으로 적합성의 

유의도를 부피소voxel 별로 산출했다. 즉 각 시행의 첫 번째 단계stage 

의사결정 사건event, 두 번째 단계 의사결정 사건, 결과 제시 사건을 

회귀변수regressor로 설정하여, 다음과 같은 일반선형모형general linear model. 

GLM을 통해 피험자 별로 각 사건event의 회귀계수들을 추정하였다.  
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GLM 1: Y = b0 + b1 * (첫 번째 의사결정) + b2 * (두 번째 의사결정) + b3 * 

(결과 제시)   

 

GLM 1을 통해 피험자 개인 수준에서 첫 번째 의사결정 사건의 

회귀계수를 추정하여 다음과 같이 두 가지 분석을 실시했다.  

 

(1) 스트레스 무처치 조건와 단일처치 조건 간 차이를 분석하여, 

스트레스 단일처치로 인한 첫 번째 의사결정 사건 관련 뇌 

활성화 양상의 변화를 탐색했다. 분석 결과의 역치는 puncorrected 

< 0.001, 군집 크기 k > 50로 삼았다.  

(2) 위 분석 결과 중 스트레스 단일처치 조건에서 무처치 조건보다 

첫 번째 의사결정 사건 시 신경활성화가 크게 나타난 영역을 

관심 영역region of interest, ROI으로 지정하여, 해당 영역들의 

뇌신경활성화가 스트레스 이중처치 조건에서 저하되는지 여부를 

ROI 분석으로 확인했다. 분석 결과는 지정한 ROI 내에서 

Family-wise 방식으로 교정하여 pcorrected < 0.05 수준을 

역치로 삼았으며, 군집 크기의 역치는 k > 50으로 하였다.   

 

다음은 GLM 1에서 첫 번째 의사결정 사건과 결과 제시 사건에 

각각 매 시행의 선택 행동의 기대치expected value of a chosen action, chosen value와 

예측 오류prediction error를 모수 조절 변수parametric modulator로 지정함으로써 두 
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가지 회귀변수regressor를 추가한 모형(GLM 2)을 설정했다.  

 

GLM 2: Y = b0 + b1 * (첫 번째 의사결정) + b2 * (첫 번째 의사결정) * (선택 

행동의 기대치) + b3 * (두 번째 의사결정) + b4 * (결과 제시) + 

b5 * (결과 제시) * (예측 오류) 

 

이 모형에서는 강화학습 모형인 RL model 2를 통해 매 시행마다 

계산되는 선택 행동의 기대치chosen value와 예측 오류prediction error가 시간 

경과time course에 따른 해당 사건과 일치하는 정도가 회귀계수로 추정된다. 

따라서 이러한 모형을 통해 선택 행동의 기대치chosen value 및 예측 

오류prediction error를 반영하는 BOLD 신호가 유의한 영역을 탐색할 수 

있다. 선택 행동의 기대치chosen value에 대한 회귀변수와 예측 오류prediction 

error 회귀변수는 모두 혈역학 반응 함수hemodynamic response function로 

조정convolve하였다. 

피험자 별 매 시행의 선택 행동의 기대치chosen value와 예측 

오류prediction error 계산 시에는 각 조건에서 모수 추정치를 이용했다. 즉 

세 실험 조건에서 추정된 세 세트set의 모수 추정치들을 사용하여, 각 

조건에서의 피험자들의 선택 행동의 기대치chosen value와 예측 오류prediction 

error를 계산했다. 최대우도 추정치들은 정규화된 값들이 아니므로, 

개인별 모수 추정 치 뇌 영상 자료 분석에 있어서 잡음noise이 크게 

나타날 수 있다. 따라서 fMRI 자료에 사용되는 강화모형 모수치는 조건 

내의 고정효과fixed effect를 가정함으로써 정규화regularization의 형태 



 

 73 

모수추정치를 구할 수 있어, 선행 연구들에서 이 방법을 사용한 바 있다. 

(O'Doherty et al., 2004; Daw et al., 2006; Schönberg et al., 2007). 

따라서 선택 행동의 기대치chosen value와 예측 오류prediction error를 각 실험 

조건 내에서 고정효과를 갖는 RL model 2 모수 추정치들로 계산한 후, 

GLM 2의 회귀변수로 사용했으며, 해당 회귀계수를 피험자 개인 

수준에서 추정한 후 다음과 같은 분석을 실시했다.  

 

(1) 선택 행동의 기대치 관련 뇌 활성화 영역과 예측 오류 관련 

뇌신경 활성화 영역을 각 실험 조건 별로 탐색했다. 즉 선택 

행동의 기대치와 예측 오류에 대해 세 실험 조건 각각에서 

한 집단 t-test를 실시했고, 분석의 역치는 puncorrected < 

0.001, 군집 크기 k > 100으로 지정했다.  

(2) 선택 행동의 기대치, 예측 오류 관련 신경활성화의 조건 간 

차이가 유의한 뇌 영역을 탐색했다. F-test를 실시했고, 

분석의 역치는 puncorrected < 0.001, 군집 크기 k > 20으로 

지정했다.  

 

 

2. 연구 결과 

 

1) 행동 분석 결과 
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의사결정 과제 수행 결과(표 2-1)에 대한 스트레스 처치 효과 및 

스트레스 처치 종류(무처치, 단일처치, 이중처치)의 효과가 유의한지 

알아보기 위해, 주관적 스트레스 자기보고 측정치(VAS 점수), 과제 

수행 중 첫 번째 선택 시 평균 반응 시간, 수행 결과 총점, 구간 2 ~ 

5 에서의 유리한 옵션 선택 비율에 대해 스트레스 처치 종류를 요인으로 

하여 일원분산분석을 실시했다. 분석 결과, 세 조건의 주관적 스트레스 

자기보고 측정치(F(2,35) = 172.51, p < .001), 반응시간(F(2,35) = 4.21, p 

< .02), 유리한 옵션 선택 확률(F(2,35) = 3.31, p < .048)에 대한 

스트레스 처치 효과가 유의했고, 과제 수행 결과 총점에 대한 스트레스 

처치 효과는 유의하지 않았다(F(2,35) = 0.03, p < .973). 

 

표 2-1. 피험자들의 조건 별 과제 수행 결과 평균 (표준오차) 

 
스트레스 

무처치 

단일 

스트레스처치 

이중 

스트레스처치 

주관적 스트레스 (VAS) 0.69 (0.14) 5.93 (0.42) 12.37 (0.65) 

반응시간 0.64 (0.027) 0.65 (0.030) 0.74(0.026) 

과제 수행 결과 총점 9130.77 (338.05) 9238.46(468.71) 9125.00(321.965) 

유리한 옵션 선택 확률 0.63 (0.02) 0.57 (0.03) 0.52 (0.03) 

 

일원분석분석 결과에 대해 사후분석으로 Turkey’s HSD 검증을 

실시한 결과, 주관적 스트레스 자기보고 측정치는 유의확률 p 

< .001 수준에서 세 조건 간 차이가 유의했다. 즉, 스트레스 이중처치 
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조건은 단일처치 조건에 비해 VAS 점수가 높았고, 단일처치 조건은 

무처치 조건에 비해 VAS 점수가 유의하게 높았다. 이러한 결과는 

스트레스 처치로 인해 피험자들이 주관적으로 스트레스를 느꼈음은 물론, 

단일처치와 이중처치 간 차이가 주관적 스트레스의 정도에 반영되었음을 

뜻한다.  

첫 번째 단계 stage 에서의 의사결정의 평균 반응 시간에 있어서는 

스트레스 이중처치 조건이 무처치 조건에 비해 유의하게 길었고(p 

= .027), 유리한 옵션 선택 확률은 스트레스 이중처치 조건이 무처치 

조건에 비해 유의하게 낮았다(p = .038). 즉, 스트레스 이중처치는 

무처치에 비해 의사결정에 걸리는 시간을 지연시켰고, 유리한 옵션을 

선택할 가능성을 저하시킨 것으로 보인다.  

 

반전 학습 양상 분석.  행동(특정 옵션을 선택하는 행동)과 결과 간의 

수반성 contingency 이 역동적으로 변화하는 상황에서 보상을 받기 위해서는 

변화에 따라 행동을 유연하게 바꾸어야 한다. 따라서 다음으로는, 

스트레스가 변화에 대한 대처행동에 처치 수준에 따라 영향을 미치는지 

확인하고자 했다. 본 과제는 구간 block 2 ~ 5 에서 첫 번째 단계의 두 

옵션의 기대치가 구간마다 반전이 된다. 이에 구간 block 3 ~ 5 에서는 각 

구간 내 전반부 initial half 와 후반부 final half 에서 유리한 옵션을 선택하는 

확률의 역동적인 변화가 일어날 것이 예상된다. 따라서 구간 block 3 ~ 5의 

각 구간 block 내 하위 구간 sub-block을 전반부와 후반부로 나누어 스트레스 
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처치에 따른 행동 선택 양상을 분석했다. 즉, 구간 block 3 ~ 5 의 각 구간 

내 전반부(20 개의 시행))와 후반부(나머지 시행)에서, 첫 번째 단계의 

유리한 옵션(이를 테면 구간 3, 5 에서는 옵션 2, 구간 4 에서는 옵션 

1)을 선택한 확률을 구분했다. 첫 번째 단계의 두 옵션 중 가치가 

우월한 것을 선택한 확률에 대해, 피험자 내 요인으로 구간 내의 하위 

구간 종류(전반부, 후반부)를 지정하고, 피험자 간 요인으로는 스트레스 

처치 종류(무처치, 단일처치, 이중처치)를 지정하여 혼합 설계 

분산분석 mixed design ANOVA을 실시했다. 

분석 결과(그림 2-3), 구간 내 하위 구간 sub-block 종류의 주효과가 

유의했으며(F(1,35) = 46.04, p < .001) 이는 피험자들의 과제 수행 

결과에 반전 학습 reversal learning 의 특성이 잘 나타났음을 뜻한다. 구간 내 

하위 구간 sub-block 종류와 스트레스 처치 종류 간 상호작용 효과도 

유의했으며(F(2,35) = 5.61, p = .008), 이는 스트레스가 피험자들의 

행동과 결과 간 수반성 contingency 변화에 대한 적응적 행동 선택에 유의한 

영향을 미쳤음을 시사한다.  

추가적인 분석 결과, 구간 내 전반부에서의 유리한 옵션 선택 

비율은 세 실험 조건 간 차이가 유의하지 않았다(F(2,35) = 1.02, p 

> .371). 그러나 후반부의 유리한 옵션 선택 비율은 세 조건 간 차이가  



 

 77 

유의했다(F(2,35) = 5.02, p = .012). 이는 스트레스 이중처치 조건의 

피험자들이 다른 두 조건에 비해 과제 수행 중 상황적인 변화, 즉 

행동과 결과 간 수반성 contingency 의 변화에 유연하게 대처하지 못한 것에 

기인하는 것으로 보인다. 즉, 스트레스 무처치 조건과 단일처치 조건 간 

차이는 유의하지 않았으나(p = .904), 스트레스 이중처치 조건은 다른 

두 조건에 비해 반전 학습 구간 내 후반부에서 유리한 옵션을 선택한 

확률이 유의하게 낮았다(무처치 조건과의 차이: t23 = 2.93, p = .008; 

단일처치 조건과의 차이: t23 = 2.52, p = .019). 이는 스트레스 이중처치 

조건에서는 수반성 contingency 의 반전 reversal 이 일어난 후 일정 양의 시행 

동안 새로운 수반성 contingency을 경험한 후에도 수행이 개선되지 않았음을 

 

그림 2-3.  반전학습reversal learning에 대한 스트레스 처치 수준 별 효과. 구간 3 ~ 5에서 

유리한 옵션을 선택하는 행동 비율의 구간 내 전반부와 후반부 간 차이와 스트레스 

처치 간의 상호 작용 효과가 유의하게 나타남. 오류 막대는 평균의 표준 오차. * p 

< .05, ** p < .01 
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뜻하며, 이러한 양상은 스트레스 단일처치 조건에 비해서도 큰 것으로 

보인다.  

 

이전 행동 유지-전환 양상 분석.  스트레스가 의사결정 행동 과정 중 

습관 행동 체계와 목표지향적 행동 체계의 영향력을 각각 어떻게 

변화시켰는지 탐색하기 위해, 첫 번째 단계의 의사결정 시 매 시행마다 

행동 유지하거나 전환하는 양상에 스트레스 처치 효과가 유의한지 

분석했다. 모형 부재 model-free 행동 선택 체계, 즉 습관 체계만 사용하여 

행동을 선택하는 의사결정자라면, 매 시행에서 이전 행동을 유지할지 

전환할지 여부가 이전 시행의 선택이 보상을 받았는지 못 받았는지에 

따라 정해질 것이다. 반면 모형 기반 model-based 행동 체계, 즉 목표지향적 

체계만을 기반으로 행동을 선택하는 의사결정자라면 과제의 전체적인 

구조를 파악하여 그 지식을 바탕으로 최적의 행동을 선택할 것이므로, 

매 시행에서 의사결정을 할 때 이전 시행에서 자신이 선택한 옵션이 

70%의 확률 관계인 화면으로 전환되었는지, 30%의 관계인 화면으로 

전환되었는지를 고려할 것이다. 이에 피험자가 과제 첫 번째 단계에서 

이전 행동을 다음에도 유지할 확률에 대해 두 가지 피험자 내 요인, 즉 

이전 행동의 결과인 보상 여부와 과제 구조, 즉 이전 행동으로 인한 

단계 전환 형태(70%의 전환 또는 30%의 전환)를 가정했다. 또한 

피험자 간 요인으로서 스트레스 처치 조건의 종류(무처치, 단일처치, 

이중처치)를 가정하였다.  
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혼합 설계 분산분석 결과 mixed design ANOVA(그림 2-4), 이전 행동의 

결과(보상 여부)의 주효과가 유의한 것으로 나타났고(F(1,35) = 32.20, p 

< 0.001), 이는 과제 수행에 모형 없이 model-free 행동을 선택하는 습관 

체계가 영향을 미쳤음을 시사한다. 또한 행동의 결과(보상 여부)와 과제 

구조(단계 전환 형태) 간의 상호작용이 유의미하게 나타났고(F(1,35) = 

11.73, p = 0.002) 이는 과제 수행에 모형 부재 model-free 행동 체계뿐 

아니라 모형 기반의 model-based 행동 체계 역시 영향을 미쳤음을 시사한다.  

 

 

 

 

그림 2-4. 세 실험 조건 별 행동 선택

의 유지-전환 양상 분석. 스트레스 무처

치 조건(상단 왼쪽), 스트레스 단일처치 

조건(상단 오른쪽), 스트레스 이중처치 

조건(하단)의 피험자들에서 이전 행동이 

단계전환 유형, 보상여부에 따라 유지되

는 확률 평균. 오차막대는 평균의 표준

오차. 
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이 두 요인 간 상호작용 효과와 스트레스 간의 상호작용은 유의하게 

나타나지 않았으며(F(2,35) = 2.05, p = 0.144), 이전 행동에 대한 보상 

여부와 스트레스 간 상호작용 효과는 유의하게 나타났는데(F(2,35) = 

5.30, p = 0.010), 이는 스트레스 무처치 조건에서 보상받은 행동을 

유지한 비율이 다른 조건에 비해 높은 것에 기인하는 것으로 보인다.   

 

 

2) 강화학습에 대한 계산 모형 적용  

 

다음으로는 피험자들의 의사결정 수행 자료에 강화학습 모형 중 RL 

model 2 를 적용하여, 피험자 별 의사결정 특성에 대한 모수들을 

추정했다. RL model 2 의 모수 최대우도추정치 maximum likelihood estimate들의 

실험 조건 별 사분위 값들이 표 2-2, 모수추정치들과 행동 

측정치들간의 상관관계가 표 2-3 에 제시되어 있다.  
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표 2-2. RL model 2 모수 최대우도 추정치들의 조건 별 사분위 값들 

 

 

표 2-3. 모수의 최대우도 추정치들과 행동 측정치들 간의 상관계수 

 p_correct outcomes subblock_2 P_mf P_mb 

Γ -.32 (.047) .00 (.983) -.34 (.039) -.14 (418) -.26 (.112) 

Δ+
mf .27 (.098) .34 (.038) .32 (.049) .46 (.003) -.09 (.584) 

Δ+
mb .36 (.026) .10 (.553) .38 (.020) -.40 (.012) .70 (<.001) 

Δ
mf .19 (.262) .39 (.017) .12 (.476) -.44 (.006) .23 (.156) 

Δ
mb -.39 (.017) -.65 (<.001) -.31 (.056) .23 (.161) -.50 (.001) 

Δ+
mb- Δ

mb .44 (.005) .36 (.026) .447 (.005) -.41 (.011) .75 (<.001) 

Δ+
mf- Δ

mf .17 (.316) .123 (.461) .25 (.125) .70 (<.001) -.22 (.183) 

P_correct: 구간 2 ~ 5 에서의 유리한 옵션 선택 비율; outcomes: 구간 2 ~ 5 에서 얻은 

점수 총합; 구간 3 ~ 5 의 각 구간 내 후반부에서의 유리한 옵션 선택 비율(반전 학습 

정도); P_mf = (a + b) – (c + d); P_mb = (a + d) – (b + c) (그림 2-4 참조) 

 

 

 
γ Δ+

mf Δ+
mb Δ

mf Δ
mb Δ+

mb- Δ
mb Δ+

mf- Δ
mb 

무처치        

25th 0.45 0.31 -0.14 -0.17 -0.19 -0.15 0.66  

Median 0.54 1.76 -0.01 0.06 -0.13 0.01 1.04 

75th 0.93 2.32 0.29 0.35 0.05 0.22  2.17 

단일처치        

25th 0.48  0.38  -0.06 -0.05 -0.69  0.11  -0.07 

Median 0.68 0.69 0.12 0.24 -0.40 0.61 0.36 

75th   0.90 1.16  0.92  0.97  -0.10 1.34  0.86  

이중처치        

25th 0.66  0.01  -0.13 0.03 -0.23  -0.02 -0.06 

Median 0.82 0.45 0.01 0.28 -0.16 0.09 0.43 

75th 0.89  1.02  0.16  0.42  0.02  0.30  0.70 
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RL model 2 의 모수 최대우도추정치들 maximum likelihood estimators 의 세 

조건 간 차이를 일원분산분석 ANOVA 한 결과, 보상 받지 못한 행동에 

대해서 ⅰ) 모형 기반 model-based 방식으로 행동을 전환하는 양상인 

Δ
mb(F(2,35) = 3.68, p = 0.035)과 ⅱ) 모형 기반 model-based 행동 양상을 

반영하는 Δ+
mb 와 Δ

mb 간 차이(Δ+
mb 

Δ
mb; F(2,35) = 3.87, p = 

0.030)및 ⅲ) 모형 부재 model-free 행동 양상을 반영하는 Δ+
mf 와 Δ

mf 

간 차이(Δ+
mf 
Δ

mf; F (2,35) = 3.91, p = 0.029)의 추정치들에서 조건 간 

차이가 유의하게 나타났다.  

사후분석으로 Turkey-HSD 검증을 통해 다중비교한 결과, 

스트레스 무처치 조건은 단일처치 조건에 비해 Δ
mb 추정치가 높게 

나타났으며(p = 0.034), Δ+
mb  - Δ

mb 값이 유의하게 낮았고(p = 

0.048), Δ+
mf - Δ

mf 값은 높았다(p = .041). 한편 스트레스 이중처치 

조건의 피험자들은 무처치 조건에 비해 Δ+
mb  - Δ

mb 값이 낮게 

나타났으나(p = .065) 통계적으로 유의한 수준엔 못 미쳤고, 다른 모수 

추정치들에서의 조건 간 차이는 나타나지 않았다. Δ+
mf 와 Δ

mf 추정치 

간 차이는 유의하지 않았다(t23 = -0.23, p = 0.822).  

이어서, 양방향 t-검증을 통해 실험 조건들 간의 차이를 쌍비교해 

보았다. 그 결과, 스트레스 무처치 집단은 단일처치 집단에 비해 Δ
mb 

추정치가 높게 나타났으며(t24 = 2.38, p = 0.027), Δ+
mb  - Δ

mb 값이 

유의하게 작게 나타났고(t24 = -2.19, p = 0.039), Δ+
mf - Δ

mf 는 큰 

것으로 나타났다(t24 = 2.65, p = 0.015). 반면 스트레스 이중처치 
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집단의 피험자들은 단일처치 집단에 비해 Δ+
mb  - Δ

mb 값이 유의하게 

작게 나타났고(t23 = 2.30, p = 0.031), Δ+
mf 와 Δ

mf 추정치 간 차이는 

유의하지 않았다(t23 = -0.23, p = 0.822). 한편 옵션의 이전 기대치에 

대한 가중치(망각률)인 γ 추정치에서는 집단 간 차이가 유의하지 

않았다.  

이러한 결과는 스트레스 단일처치를 받은 피험자들은 무처치 

피험자들에 비해 모형 기반 model-based 행동 양상이 증가하고 모형 부재 

model-free 행동 양상이 감소된 반면, 스트레스의 이중처치를 받은 

피험자들은 단일처치 받은 피험자들에 비해 모형 기반의 model-based 행동 

양상이 저하되었음을 뜻한다. 즉 스트레스는 처치 수준에 따라 모형 

기반 model-based 행동에 양방향적인 bidirectional 영향을 행사한 것으로 

보인다(그림 2-5).  

 

 

 

그림 2-5. 모형 기반 행동 선택에 대한 스트레스의 처치 수준 별 효과. * p < .05 



 

 84 

 

3) 의사결정 관련 신경활성화에 대한 스트레스의 양방향적 영향   

 

다음으로는 모형 기반 model-based 행동 선택에 대한 스트레스의 

양방향적인 영향을 뇌신경활동 수준에서 탐색해보았다. 우선, 스트레스 

단일처치 조건의 피험자들에서 스트레스 무처치 조건과 신경활성화가 

다르게 나타나는 영역을 탐색(양방향 t-검증)한 결과, 스트레스 무처치 

조건이 스트레스 단일처치 조건에 비해 유의미하게 더 활성화된 영역은 

없었고, 스트레스 단일처치 조건이 스트레스 무처치 조건에 비해 더 

활성화된 영역은 양측 내측 전전두엽medial prefrontal cortex(Brodmann Area, 

이하 BA, 10)과 좌측 상측두엽superior temporal gyrus(BA 22)으로 

나타났다(puncorrected < .001; k > 50)(그림 2-6). 

 

 

 

 

영역 BA k 
    MNI Z 값 

x Y z  

내측 전전두엽 10 920 0 52 30 4.22 

상측 측두엽 22 100 -60 -10 6 3.81 

 

그림 2-6. 첫 번째 의사결정 시 스트레스 단일처치로 인해 활성화가 증가된 내측 전전두
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엽medial prefrontal cortex과 상측두엽superior temporal cortex 영역 (역치: puncorrected < .001, 영역 크기 

> 50; BA: Brodmann Area) 

앞선 행동 자료 분석에서 모형 기반model-based 행동이 스트레스 

단일처치 시 증가했다가 이중처치 시 다시 감소한 것으로 나타난 결과를 

고려할 때, 위 두 관심 영역에서의 스트레스 단일처치로 인한 

신경활성화 증가가 이중처치로 인해 감소할 가능성이 예상된다. 따라서 

위 두 영역을 첫 번째 의사결정 시 스트레스 단일 처치로 인해 

신경활성화가 증진된 영역으로 간주하고 관심 영역region of interest으로 

지정하여, 스트레스 단일처치 조건과 이중처치 조건 간의 신경활성화 

차이를 확인해보았다. 스트레스 단일처치 조건과 이중처치 조건 간 

신경활성화 차이를 두 관심 영역region of interest에서 양방향 t-검증한 결과, 

스트레스 이중처치 조건은 단일처치 조건에 비해 두 관심 영역 내의 

내측 전전두엽medial prefrontal cortex과 좌측 상측두엽superior temporal cortex 

영역에서 신경활성화가 저조한 것으로 나타났다(pcorrected < .05, family-

wise error correction)(그림 2-7A, B). 

 상기 결과는, 의사결정자가 자신이 처한 환경을 파악하여 이용하는 

모형기반 model-based 행동 선택 시 내측 전전두엽 영역과 좌측 측두엽의 

신경활성화가 경미한 스트레스로는 증진되나, 부가적인 스트레스가 

가해면 저하되는 것을 보여준다. 이는 내측 전전두엽 영역과 좌측 

측두엽의 신경활성화에 있어서 스트레스의 양방향적 영향을 시사한다.  
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그림 2-7. 의사결정 관련 신경활성화에 대한 스트레스의 양방향 효과. A. 스트레스 

단일처치로 신경활성화가 증가하고 이중처치로 저하하는 좌측 상측두superior temporal 

영역(중심좌표: MNI [-58, -12, 6])과 내측 전전두medial prefrontal 영역(MNI [0, 58, 8]) 

(PFWEcorrected < .05; k ≥ 50). B. A의 두 영역에서 추출한, 첫 번째 의사결정 사건의 

GLM 회귀계수 추정치의 조건 별 평균(오차막대는 표준오차). C, D. 내측 전전두엽과 

좌측 상측두 영역의 의사결정 관련 신호의 회귀계수 추정치와 RL model 2의 모형기반 

행동 관련 모수추정치 간 상관관계. E. 모형부재 행동 지표값과 내측 전전두엽의 

의사결정 관련 회귀계수 추정치 간 부적 상관관계. 
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다음으로는 의사결정 관련 뇌 활성화에 대한 일반선형모형을 통해 

상기 두 영역에서 추정된 회귀계수치(첫 번째 의사결정 사건의 회귀계수 

추정치)를 추출하여, RL model 2에서 추정된 모형 기반 model-based 행동의 

모수 추정치(Δ+
mb - Δ

mb)와의 상관관계를 분석했다. 그 결과, 내측 

전전두엽medial prefrontal cortex 영역의 회귀계수 모수치와 모형 기반model-based 

행동을 반영하는 모형 모수 추정치들로 계산한 ‘Δ+
mb - Δ

mb’와의 

상관관계가 유의했으며(r = .33, p = .041)(그림 2-7C), 좌측 

상측두엽superior temporal cortex 영역의 회귀계수 모수치와 ‘Δ+
mb - 

Δ
mb’간의 상관관계 역시 유의한 것으로 나타났다(r = .37, p 

= .021)(그림 2-7D). 또한 내측 전전두엽 medial prefrontal cortex 의 

신경활성화는 과제 수행 결과, 보상 여부에 따라 이전 행동을 유지하는 

비율(MFI = (a + b) – (c + d), 그림 2-4)과 부적 상관관계로 

나타났다(r = -.39, p = .015)(그림 2-7E). 이러한 결과는, 의사결정 

시 스트레스가 처치 정도에 따라 양방향적 영향을 행사하는 것에 대한 

신경활성적 기반으로 보이며, 특히 내측 전전두엽 medial prefrontal cortex 

영역은 모형 기반 model-based 행동 경향뿐 아니라 모형 부재 model-free 행동 

경향을 조절하는 역할을 할 가능성을 시사한다.   

한편, 의사결정 과제 수행 중, 결과 제시 사건event 관련 신경활성화 

양상에서는 세 조건 간 차이가 유의하지 않았다.  
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4) 강화학습 모형 기반의 뇌 영상 분석 

 

강화학습 모형 RL model 2 를 기반으로 매 시행의 선택 행동의 

기대치 chosen value 와 결과 예측 오류 prediction error(선택 행동의 기대치와 

실제 결과 가치 간의 차이)를 구하여, 뇌의 어느 영역에서의 신경활동 

변화와 관련성을 갖는지 탐색하고 그에 대한 조건 간 차이를 검증했다. 

피험자 개인마다 과제 수행 시 매 시행의 선택 행동의 기대치 chosen 

value 와 결과 예측 오류 prediction error 를 계산하기 위해, 각 조건 내에서 

모수 추정치의 고정 효과 fixed effect를 가정하여, 조건 별로 RL model 2 의 

모수들을 추정했다. 조건 별 모수 추정 결과는 표준편차(asymptotic 

covariance estimator 로 계산; Hessian 역행렬의 대각선 요소들의 

제곱근에 해당)와 함께 표 2-4A 에 제시했다. 이 결과, 즉 조건 간 

차이와 조건 내 고정효과를 가정한 모형의 추정 결과(부적 로그 우도 

값=3481.37, BIC=7095.91)는, 전체 조건들 내의 고정효과를 가정한 

모형(부적 로그 우도 값=3534.99, BIC=7114.38, 표 2-4B)에 비해, 

행동 자료에 대한 모형 적합도가 좋은 것으로 나타났다.    

 

 

 

 

표 2-4. 뇌 영상 분석을 위한 모수 추정 결과  
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A. 각 실험 조건 별로 추정된 모수치 ± 표준편차 

 -log likelihood γ Δ+
mf Δ+

mb Δ
mf Δ

mb 

무처치 2471 0.56±0.03 1.28±0.09 0.08±0.08 0.32±0.06 -0.07±0.05 

단일처치 2482 0.71±0.02 0.74±0.07 0.18±0.05 0.38±0.05 -0.15±0.05 

이중처치 2224 0.80±0.02 0.68±0.06 -0.11±0.05 0.31±0.05 -0.09±0.05 

B. 전체 피험자에서 추정된 모수치 ± 표준편차 

 -log likelihood γ Δ+
mf Δ+

mb Δ
mf Δ

mb 

전체 7177 0.69±0.01 0.89±0.04 0.05±0.03 0.34±0.03 -0.09±0.03 

 

 

선택 행동의 기대치 관련 뇌 활성화에 대한 스트레스 효과.  강화학습 

모형 RL model 2에서, 세 실험 조건 별로 추정한 모수치들을 이용하여 

각 피험자들의 과제 수행 시 매 시행마다의trial-by-trial 선택 행동의 

기대치trial-by-trial expected values of an action selected와 예측오류prediction error를 

계산했고, 이 수치들을 각각 BOLD 신호에 대한 첫 번째 의사결정 

사건event과 결과 제시 사건event의 조절인자parametric modulator로 가정하여, 

새로운 회귀변수regressor로 일반선형모형GLM에 투입하였다. 

세 실험 조건(스트레스 무처치, 단일처치, 이중처치) 각각에서 한 

집단 t-검증을 실시하며 선택 행동의 기대치chosen value 관련 뇌 활성화 

양상을 확인한 결과, 스트레스 무처치 조건에서는 우측 중심전회precentral 

gyrus와 우측 해마hippocampus의 신경활성화가 선택 행동의 기대치chosen 

value와 정적 상관인 것으로 나타났으며(그림 2-8, A), 상측 두정엽superior 

parietal cortex의 신경활성화는 부적인 상관이 유의했다(그림 2-8, B). 반면 
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스트레스 단일처치 및 이중처치 조건에서는 정적 상관관계가 유의한 

영역이 나타나지 않았으며, 두 조건 모두에서 쐐기앞소엽precuneus의 

신경활성화와의 부적 상관관계가 유의했다(그림 2-8, C, D).  

 

 

 

그림 2-8. 실험 조건 별 선택 행동의 기대치 관련 BOLD 신호가 유의하게 나타난 영역. 

A. 스트레스 무처치 조건에서 정적으로 유의하게 나타난 중심전회precentral gyrus(중심좌표 

MNI [54, -2, 50], z=4.51), 해마hippocampus(중심좌표 MNI [34, -38, -4], z=4.16); B. 

스트레스 무처치 조건에서 부적으로 유의하게 나타난 상측 두정엽superior parietal 

cortex(중심좌표 MNI [-38, -68, 52], z=3.73); C. 스트레스 단일처치 조건에서 부적으로 

유의하게 나타난 쐐기앞소엽precuneous(중심좌표 MNI [14, -56, 24], z=4.14); D. 

스트레스 이중처치 조건에서 부적으로 유의하게 나타난 쐐기앞소엽(중심좌표 MNI [16, 

-66, 28], z=4.21); 역치: Puncorrected < .001, 군집 크기 > 100, z-value > 3.5.  



 

 91 

 

 

그림 2-9. 선택 행동의 기대치 관련 신경활성화가 나타난 영역 중 실험 조건 간 차이가 

유의한 영역. A. 우측 해마hippocampus (MNI 좌표 [36, -30, 2], p < .001, 군집크기 k = 

23), B. 우측 해마hippocampus의 회귀계수 추정치들의 실험 조건 간 평균(오차 막대는 

표준 오차), * p = .053, ** p = .007, *** p < .001. C. 우측 해마hippocampus에서 추출한 

회귀계수 추정치와 주관적 스트레스 측정치 간 부적 상관관계. D. 우측 

해마hippocampus에서 추출한 회귀계수 추정치와 구간 내 후반부에서 유리한 반응을 선택할 

확률 간의 상관관계.  

 

다음으로는 세 실험 조건 간 차이를 탐색하기 위해 ANOVA 분석을 

실시했다. 그 결과, 우측 해마hippocampus의 신경활성화에서 세 조건 간 

차이가 유의미한 것으로 나타났다(그림 2-9, A). 이 영역에서 피험자 

별 선택 행동 가치chosen value의 GLM 회귀계수 모수추정치를 추출하여 
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실험 조건 간 차이를 검증했다. 양방향 t 검증 결과, BOLD 신호에 대한 

선택 가치의 회귀계수 추정치는 스트레스 처치에 따라 감소했으며(그림 

2-9, B), 주관적 스트레스 측정치(VAS 점수)가 높을수록 저조하게 

나타났다(그림 2-9, C). 또한 선택 가치 관련 회귀계수 추정치들은 

반전 학습 구간(구간 3 ~ 6)에서 구간 내 후반부의 유리한 옵션 선택 

확률과는 정적 상관관계인 것으로 나타났다(그림 2-9, D). 이는 

스트레스가 의사결정 과정에서 우측 해마의 선택 행동의 기대치 반영을 

방해하고 이로 인해 반전 학습에 부정적인 영향을 미칠 가능성을 

시사한다.  

 

예측 오류 관련 뇌 활성화에서의 스트레스 효과.  피험자 별로 각 

시행마다 예측 오류prediction error를 계산하여 BOLD 신호와의 상관관계가 

유의한 영역을 탐색했다(그림 2-10, 표 2-5). 그 결과, 스트레스 

무처치 조건에서는 하측 후두엽inferior occipital cortex, 전측 대상회anterior cingulate 

cortex, 중측 대상회middle cingulate cortex, 후측 대상회posterior cingulate cortex, 

조거구calcarine sulcus, 각회angular gyrus, 미상핵caudate nucleus, 하측 두정엽inferior 

parietal cortex에서 정적 상관관계가 유의하게 나타났다(전뇌 수준에서 

family-wise error correction 실시 결과 pcorrected < .05에서 유의). 

스트레스 단일처치 조건에서는 전뇌 교정 후 p < .05 수준에서 유의한 

영역은 없었으나, 미상핵caudate nucleus, 전측 대상핵anterior cingulate cortex, 후측 

대상핵posterior cingulate cortex, 피각putamen, 상측 두정엽superior parietal cortex, 하측 

후두엽inferior occipital cortex에서 puncorrected < .001 수준의 유의한 정적 
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상관관계가 확인되었고, 스트레스 이중 처치 조건에서는 후두엽occipital 

cortex의 정적 신경활성화가 관찰되었다. 세 조건 모두에서 예측 

오류prediction error 관련 신경활성화가 부적으로 유의한 영역은 관찰되지 

않았으며, 조건 간 차이를 분석한 결과에서 세 조건 간 차이가 유의한 

영역 역시 없었다.   

 

 

그림 2-10. 실험 조건 별 예측 오류 관련 BOLD 신호가 유의하게 나타난 영역. A. 

스트레스 무처치 조건: 하측 후두엽, 전측대상회, 상측 전두엽, 조거구calcarine, 

중대상회middle cinculum, 후대상회posterior cingulum, 피각putamen, 미상핵caudate nucleus, 각회angular 

gyrus; B. 스트레스 단일처치 조건: 피각, 미상핵, 각회, 전측대상회, 중대상회, 내측 안와 

전두엽orbital medial frontal gyrus; C. 스트레스 이중처치 조건: 하측 후두엽; 역치: puncorrected 

< .001, 군집 크기 > 100, z-value > 3.5.  
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표 2-5. 실험 조건 별 예측 오류 관련 신경활성화가 나타난 영역들: 한 집단 t-

검증 결과 

영역 BA k 
MNI 

Z 값 

x y z 

스트레스 무처치 조건 (pcorrected < .05, FWE; k > 15; z > 4.5) 

하측 후두엽inferior occipital cortex 17 390 -26 -90 -6 5.88 

전측 대상회anterior cingulate cortex 32 933 -8 44 4 5.77 

조거구calcarine  357 20 -90 0 5.24 

중측 대상회middle cingulate cortex 24 105 2 2 32 5.23 

후측 대상회posterior cingulate cortex  280 2 -44 28 5.06 

미상핵caudate nucleus  17 10 8 -2 5.01 

하측 두정엽inferior parietal cortex 40 37 -60 -44 46 4.93 

각회angular gyrus 39 24 -50 -68 38 4.75 

스트레스 단일처치 조건 (puncorrected < .001; k > 20) 

미상핵 caudate nucleus  80 10 8 -2 4.49 

미상핵 caudate nucleus  121 -8 6 -2 4.27 

상측 두정엽superior parietal cortex 7 550 -36 -72 50 4.26 

전측 대상회anterior cingulate cortex 32 458 -6 48 6 3.96 

중측 대상회middle cingulate cortex 31 314 -8 -46 34 3.85 

하측 후두엽inferior occipital cortex  433 -22 -92 -4 3.72 

피각 putamen  27 24 8 -8 3.62 

스트레스 이중처치 조건 (puncorrected < .001; k > 20) 

중측 후두엽middle occipital cortex  172 24 -80 2 3.80 

하측 후두엽inferior occipital cortex 18 224 -34 -86 -12 3.71 

BA: 브로드만 영역; k: 군집 크기 
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3. 논의 2 

 

연구 2에서는 스트레스가 의사결정에 미치는 인지행동적 영향을 

신경활동 수준에서 탐색하는 동시에, 스트레스 처치 정도에 따른 

의사결정에 대한 영향을 탐색했다. 연구 결과, 스트레스는 처치 수준에 

따라 의사결정에 양방향의bidirectional 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 

그 신경활동적 기전은 스트레스의 정도에 따른 내측 전전두엽medial 

prefrontal cortex과 상측 측두엽superior temporal cortex 신경활성화의 양방향적 

bidirectional 변화인 것으로 나타났다. 또한 스트레스 처치는 우측 

해마hippocampus에서 나타나는 선택 행동의 기대치chosen value 관련 BOLD 

신호를 저하시켰으며 이는 행동적으로는 반전 학습 저하로 나타나, 

스트레스가 의사결정을 위한 강화학습 과정에 신경활동 및 인지행동적 

수준에서 직접적인 영향을 미치는 것이 확인되었다.   

 

   

1) 스트레스의 양방향적 조절 효과와 신경활동적 기전  

 

스트레스가 처치 정도에 따라 기억 기능에 양방향적 영향을 

미친다는 것은 선행 실험 연구들에서 밝혀진 바 있다(Gold et al., 1975; 

Diamond et al., 1992; Sauro et al., 2003; Roozendaal et al., 2009; 

Salehi et al., 2010). 즉 스트레스는 경미한 정도일 때 기억 기능 
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과제에서 수행 증진을 초래할 수 있으나, 정도가 심한 경우에는 수행 

저하를 일으킨다. 그러나 스트레스가 행동 선택에 미치는 영향은 

목표지향적인 행동을 감소시키고 습관적인 행동을 증진시키는 단조적인 

방식인 것으로 보고되어 왔을 뿐, 스트레스 처치 정도에 따라 그 영향이 

달라지는지, 달라진다면 어떻게 달라지는지 등에 대해서는 아직 명확히 

밝혀지지 않았다.  

본 연구 결과, 스트레스는 처치 정도에 따라 의사결정에 

양방향적인bidirectional 영향을 행사한 것으로 나타났다. 즉, 스트레스 

단일처치 조건의 피험자들은 무처치 조건에 비해 오히려 모형 기반의 

model-based 목표지향적 행동이 증가했고 모형 부재 model-free 의 행동 

경향이 감소되었으나, 스트레스 수준이 더 높은 스트레스 이중처치 

조건은 단일처치 조건에 비해 모형 기반model-based 행동이 저조하게 

나타났다. 이러한 양방향적 스트레스 영향은 뇌신경 활동 수준에서도 

확인되었다. 즉 스트레스 단일처치는 의사결정 시 내측 전전두엽 medial 

prefrontal cortex과 좌측 상측두엽superior temporal cortex의 신경활성화를 

증진시켰으나, 스트레스 이중처치는 이 영역들의 신경활성화를 감소시킨 

것으로 나타났다.  

내측 전전두엽medial prefrontal cortex과 좌측 상측두엽superior temporal cortex의 

신경활성화는 강화학습 모형reinforcement learning model에서 계산된 모형 

기반model-based 행동 모수치의 크기와 신경활성화 정도가 비례하는 

것으로 나타나, 목표지향적 행동을 조절하는 주요 영역인 것으로 보인다. 
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상측 측두엽superior temporal cortex은 의미 처리, 청각 자극 처리에 중요역할을 

하는 것으로 알려져 왔으나, 최근에는 목표지향적인 움직임을 

관찰하거나 목표지향적으로 움직이는 데에 관여하는 것으로 

밝혀졌다(O'Doherty et al., 2004). 또한 인간을 대상으로 한 뇌 영상 

연구에서는 컴퓨터와의 경쟁적 가위바위보 게임 중 이전 행동의 결과가 

‘승win’일 때 상측 측두엽superior temporal cortex이 활성화되며, 특히 뇌도insular 

와의 연결 부위는 이전 수행의 행동을 유지할 때보다 다른 행동으로 

바꿀 때 활성화되는 것을 확인했다(Paulus et al., 2005). 이러한 결과를 

종합해볼 때, 상측 측두엽은 이전 행동과 그 결과를 통합하여 

목표지향적으로 행동을 선택해나가는 데에 중요한 역할을 담당하는 

것으로 보인다. 본 연구에서는 상측 측두엽의 신경활성화가 모형 

기반model-based 행동 경향과 정적 상관을 이루는 것을 확인한 동시에 

이러한 모형 기반 model-based 행동 관련 신경활성화가 스트레스의 처치 

수준에 따라 양방향적으로 변화하는 것을 확인함으로써, 이 영역이 

스트레스가 의사결정에 미치는 영향에 대한 기저 신경학적 현상을 

설명하는 주요 영역임을 제시한다. 

또한 내측 전전두엽medial prefrontal cortex은 의사결정에 중요한 역할을 

하는 뇌 영역이며, 그 중 복내측 영역ventromedial prefrontal cortex은 선택 

행동의 가치value of action selected 및 예측 오류prediction error를 반영하여, 

행위자의 내적 동기 수준에 따라 주어진 상황 내에서 행동을 선택하는 

것에 관여한다(Dickerson et al., 2011). 선행 실험 연구들에서 복내측 
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전전두엽ventromedial prefrontal cortex이 행동 결과 자체의 가치를 반영할 뿐 

아니라, 선택한 행동의 기대치chosen value를 입력하는 영역임이 

밝혀졌다(Schönberg et al., 2007; Gläscher et al., 2009). 특히 최근 한 

뇌 영상 연구에서는 인간 뇌에서 복내측 전전두엽ventromedial prefrontal cortex의 

신경활성화가 습관행동 조형의 주요 영역인 후측 피각posterior putamen의 

신경활성화와 부적 상관관계를 맺는 것을 확인하여(Lee et al., 2014), 

복내측 전전두엽ventromedial prefrontal cortex이 의사결정 중 습관적 행동을 

통제함으로써 목표지향적 행동 시스템과 습관 행동 시스템 간 균형에 

조절자arbitrator 역할을 할 수 있음을 제시했다. 본 연구 결과에서는 상기 

연구의 복내측 전전두엽ventromedial prefrontal cortex 영역과 (MNI 좌표 상 

위치가) 일치하는 영역에서 선택 행동의 기대치chosen value 관련 

신경활성화 정도가, 모형 기반model-based 행동 모수치와 정적 상관관계인 

동시에, 모형 부재model-free 행동 지표와 부적 상관관계로 나타났다. 이는 

스트레스가 복내측 전전두엽ventromedial prefrontal cortex 영역의 신경활성화를 

변화시킴으로써 의사결정의 두 시스템 간 균형 및 조절에 관여할 

가능성을 시사한다.  

 

 

2) 의사결정에 있어서 해마의 역할과, 그에 대한 스트레스의 영향 

 

본 연구에서는 강화학습 모형에서 추정된 모수들을 이용하여, 
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피험자들이 과제 수행을 하는 과정에서 매 시행 선택하는 옵션에 대한 

기대치를 계산하여 의사결정으로 인한 신경활성화와의 상관관계를 

탐색하였다. 그 결과, 선택 행동의 기대치를 반영하는 것으로 나타난 뇌 

영역 중 우측 해마hippocampus의 신경활성화는, 스트레스로 인해 활성화 

정도가 달라지는 것으로 나타났다. 즉 우측 해마에서의 선택 행동의 

기대치chosen value 관련 BOLD 신호는 스트레스 처치에 따라 

감소했으며(무처치 > 단일처치 > 이중처치), 피험자들의 주관적인 

스트레스 측정치VAS score와는 비례했다. 이러한 결과는 의사결정 과정에 

있어서 해마hippocampus의 역할에 스트레스가 부정적인 영향을 미침을 

시사한다.  

해마hippocampus는 행동 결과의 가치에 기반하는 강화학습 및 

의사결정에서 단순히 행동의 보상 여부를 기억하는 것 이상의 중요한 

역할을 한다(Dickerson et al., 2011; Foerde and Shohamy, 2011). 

확률적 의사결정 과제와 같이 인지적 노력이 요구되는 행동 선택을 

수행할 때에는, 행동과 그 결과에 대한 경험이 일화적 기억episodic 

memory으로 축적되는 것이 중요하다. 매 시행의 행동-결과의 경험이 

이전에 얻은 정보들과 통합되어서 축적되어 다음 행동 선택에 

반영되어야 하므로, 일화적 기억 기능episodic memory이 강화학습reinforcement 

learning에 중요한 역할을 할 수 있다. 이와 관련하여, 선행 연구에서는 

동물 해마hippocampus의 CA1에 강화학습 모형reinforcement learning model에서 

계산된 선택 행동의 기대치chosen value, 행동의 결과outcome, 선택 행동action 
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selected 자체에 대한 신호가 모두 반영됨이 확인되었다(Lee et al., 2012). 

인간 연구에서도 해마hippocampus는 강화학습reinforcement learning에서 선택 

행동의 가치chosen value를 반영함이 확인되었으며(Adcock et al., 2006; 

Wimmer et al., 2012), 이러한 연구 결과들은 강화학습reinforcement learning 

과정 중 경험하는 정보가 해마hippocampus에서 통합되어 행동 선택에 

활용됨을 뜻한다. 코티솔 수용체가 밀집되어 있는 해마hippocampus는 

스트레스 반응을 조절하는 주요 뇌 영역인 동시에, 스트레스의 영향에 

구조적으로나 기능적으로 가장 민감한 영역이다(McEwen and Sapolsky, 

1995; Lupien and Lepage, 2001; Kim and Diamond, 2002). 본 

연구에서는 스트레스 처치로 인해 해마hippocampus에서 선택 행동의 

기대치chosen value 관련 BOLD 신호가 저하되는 것을 확인함으로써, 

해마에 있어서 스트레스의 영향이 기억 기능 저하에 국한되지 않고, 

강화 학습 및 의사결정의 과정에도 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 

밝혔다.   

한편 본 연구 결과에서 스트레스와 관련된 것으로 나타난 우측 

해마의 의사결정 관련 신경활성화는, 반전 학습reversal learning 수행 정도와 

정적 상관관계로 나타났다. 즉, 스트레스 처치의 영향을 받는 것으로 

보이는 우측 해마hippocampus의 선택 행동의 기대치chosen value 관련 BOLD 

신호는 스트레스 처치 조건의 피험자들의 반전학습reversal learning 수행이 

저조한 것과 일치했다. 반전 학습 reversal learning은 과제 수행 중 구간block 

마다 단서 없이 행동-결과 간 수반성contingency이 반전되는 실험 
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패러다임이다. 반전 학습 reversal learning 과제에서 행동과 결과 간 관계가 

100%의 결정적deterministic 관계라면, 행위자들은 수반성contingency이 

반전되는 양상을 비교적 초반에 습득할 수 있을 것이다. 그러나 확률적 

반전 학습 과제probabilistic reversal learning task에서는 행동을 선택하고 그 

결과를 확인하는 경험이 지속적으로 축적되면서 과제 중반 이후에 반전 

학습 reversal learning 양상을 습득하게 된다. 즉 행동과 보상 간 관계가 

확률적인 과제에서는 과제 중 ‘행동-결과 간 수반성contingency이 

반전된다’는 정보는 과제 초반에 습득하여 수행 중 이용할 수 있는 

정보가 아니며, 이때 행위자가 파악해야 하는 것은 과제 환경이 

역동적인 변화한다는 것 자체이다. 따라서 이 정보가 행동 선택에 

이용되기 위해서는 과제 중 경험하게 되는 역동적인 변화와 관련 개별 

사건들을 매 시행마다 지속적으로 일화 기억으로 저장하여 여러 

정보들과 통합되어야 할 가능성이 높다. 즉, 본 연구 결과는 스트레스가 

확률적 반전 학습 과제probabilistic reversal learning task 수행 시, 해마hippocampus의 

일화기억episodic memory 기능에 부정적인 영향을 미침으로써 행위자의 

유연한 행동 대처를 방해함을 시사한다. 보상을 기반으로 하는 의사결정 

과제 수행 중, 스트레스가 해마 기능을 방해하는 것으로 행위자의 

적응적 의사결정 행동을 손상시킨다는 것이, 본 연구 결과에서의 중요한 

시사점이라고 할 수 있겠다.  
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Ⅳ. 종합 논의  

 

스트레스가 우리의 뇌에 구조적이나 기능적으로 미치는 영향에 

대해서는 많은 연구가 진행되어 왔으나, 의사결정의 과정 및 결과에 

대해 어떤 영향을 어떻게 미치는지는 아직 명확하지 않다. 이에 본 

연구에서는 스트레스가 보상을 기반으로 하는 의사결정 행동에 어떤 

영향을 미치는지 인지행동적 및 신경활동적 수준에서 다각적으로 

탐색했다. 연구 결과, 스트레스는 강화학습의 여러 요소에 관여함으로써 

행동 선택을 조절할 뿐 아니라, 스트레스의 정도에 따라 그 효과의 

방향성이 다르다는 것이 확인되었다. 연구 결과를 바탕으로 다음과 같 

이 세 가지 시사점을 제안한다.  

첫째, 스트레스는 행위자agent가 행동을 선택할 때 목표지향적 또는 

모형 기반model-based 체계의 역할을 감소시키고, 습관적 또는 모형 

부재model-free 체계의 역할을 증가시키며, 스트레스로 인한 두 행동 

체계의 변화는 서로 독립적일 가능성이 있다. 특히 연구 1에서 

스트레스는 모형 부재model-free 행동 양상 중, 보상을 받지 못한 행동을 

다른 행동으로 전환하는 모형 부재model-free의 손실-전환loss-switch 양상을 

증진시켰고, 이는 뇌에서 일어나는 행동의 긍정적 결과 처리와 부정적 

결과 처리 과정에 스트레스가 다른 영향을 미칠 가능성을 시사한다.  

둘째, 스트레스는 역동적으로 변화하는 환경에서 유연한 행동 

선택을 방해한다. 즉, 스트레스는 해마hippocampus의 역할, 즉 행위자 
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자신이 선택한 행동의 기대치를 계산하여 추적하는 기능을 방해하는 

것으로 나타났으며, 이는 과제의 추상적인 규칙을 파악하는 것을 

방해하여 결과적으로 적응적인 행동 선택에 부정적인 영향을 미치는 

것으로 보인다. 또한 스트레스 처치 조건에서는 학습률learning rate의 

저하가 나타났으며, 이는 특히 목표지향적인 행동이 더욱 요구되는 

상황에서 두드려졌다. 선택한 행동의 기대치expected value와 실제 가치 간의 

차이는 다음 시행의 행동 선택 시 참고 정보가 되며, 역동적인 

상황에서는 매 시행마다 이 정보의 역할이 더욱 중요하다. 

강화학습reinforcement learning 모형에서 학습률learning rate은 이 정보의 가중치로, 

낮을 경우에는 이 정보가 이후 행동에 반영되는 정도가 저조하다. 본 

연구 결과는 스트레스가 학습률learning rate을 저하시킴으로써 변화하는 

환경에서 유연한 행동 선택을 방해할 가능성을 시사한다.  

셋째, 스트레스는 처치 수준에 따라 행동 선택에 양방향의 서로 

다른 영향력을 행사하며, 이러한 현상에는 대뇌 내측 전전두엽medial 

prefrontal cortex, 상측 측두엽superior temporal cortex의 의사결정 관련 신경활성화 

변화가 기저한다. 이 두 영역은 경미한 스트레스에는 신경활성화가 

증가하며 목표지향적 행동이 증가하나, 스트레스가 가중되면 신경활성화 

수준이 감소하고 이는 목표지향적 행동 감소와 동반된다. 즉, 내측 

전전두엽medial prefrontal cortex과 상측 측두엽superior temporal cortex은 스트레스와 

행동 선택 간 비단조적 관계에 대해 신경활동 수준의 조절자 역할을 

하는 것으로 보이며, 특히 내측 전전두엽medial prefrontal cortex은 스트레스의 
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수준에 따라 목표지향 체계뿐 아니라 습관적 행동 체계의 영향력을 

조절하는 것으로 보인다. 본 연구 결과는 내측 전전두엽medial prefrontal cortex, 

특히 복측 영역ventromedial prefrontal cortex이 스트레스의 양뱡향적 영향으로 

인해 목표지향적 행동 체계와 습관 행동 체계 간 균형을 변화시키는 

주요 영역일 가능성을 시사한다.  

본 연구의 제한점은 다음과 같다. 연구 1에서 나타난 스트레스 관련 

학습률learning rate 저하나, 부적 피드백 후 습관행동의 증가 양상이 연구 

2에서 재현되지 않았고, 그로 인해 두 스트레스 영향과 관련된 

신경활성화 양상은 탐색할 수 없었다. 이는 두 실험 환경이 달라서 연구 

2의 스트레스 무처치 조건의 피험자들의 과제 수행이 연구 1의 통제 

조건 피험자들의 수행과 달랐기 때문으로 보인다. 연구 1에서는 모든 

피험자들이 낯선 실험실에 혼자 앉아서 과제 수행을 한 것에 비해, 연구 

2의 무처치 조건의 피험자들이 오후 1시 이후 따뜻한 물에 손을 담그는 

통제 실험 처치를 받고 뇌 영상 스캐너에 누워 과제를 수행함으로써, 

수행 중 이완되어 각성 수준이 저하된 것이 그 원인이라 생각된다. 또한 

연구 2에서는 조건 별 피험자수가 적었고, 특히 의사결정 과제가 연구 

1보다 시행 수가 적었던 것(fMRI 실험 시, 스트레스 반응의 지속 

시간을 고려하여 연구 1에 비해 과제의 시행 수를 감소시킴). 이 실험 

결과의 통계적 유의성 검증을 어렵게 한 것으로 보인다. 스트레스 

반응에는 개인차가 있을 뿐 아니라, 스트레스가 주어진 상황이나 그 

이후의 상황에 의해서도 영향이 달라질 수 있다. 이에 추후 연구들에서 
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본 연구의 결과가 확인 및 검증되는 것이 필요하며, 특히 역동적인 

환경에서의 의사결정에 있어서 스트레스가 학습률learning rate를 저하시키는 

현상에 대한 신경활성화 수준의 탐색을 후속 연구로 제안한다.  

본 연구는 스트레스가 의사결정에 미치는 영향을 탐색하여 그 

인지행동적 영향과 기저의 신경활동적 현상을 밝혔고, 스트레스 정도에 

따른 양면적인 영향을 확인했다. 스트레스는 부적응적인 습관 행동을 

촉진하며 중독 재발의 주요한 위험 요소로서 작용하나(Le et al., 2005; 

Koob and Kreek, 2007; Cleck and Blendy, 2008; Sinha, 2008), 아직 

이러한 현상의 기전을 파악하는 연구가 부족하고, 관련 임상군을 진단 

및 평가하는 방법이 제시된 바 없다. 이에 본 연구 결과는 의사결정에 

있어서, 일상적인 문제에서부터 스트레스 관련 병리적 문제까지, 

스트레스가 미치는 다양한 영향을 이해하는 데에 중요한 역할을 할 

것으로 보인다. 또한 본 연구에서 개발된 2 단계 반전학습 과제는, 

예상치 못하게 변화하는 환경에서의 의사결정자의 강화학습 행동 특성을 

계량화하는 효과적인 패러다임으로 확인되었으므로, 추후 임상 및 연구 

장면에서 부적응적인 의사결정 행동을 보이는 중독, 강박증, 섭식 장애 

등 다양한 임상군의 진단 및 평가에 활용될 것으로 기대된다.     
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Previous computational and lesion studies suggested that behaviors 

might be controlled by at least two partially separate neuroanatomical 

systems. Habit or model-free reinforcement learning incrementally 

shapes behaviors by trial and error, whereas goal-directed 

behaviors or model-based reinforcement learning rely on the 

internal model of the decision maker’s environment and motivation. 

Stress appears to influence the arbitration between a goal-directed 

and a habit processing during decision making. However, it is unclear 

how stress might modulate the arbitration between them. In addition, 

although too much stress impairs performance in a variety of tasks, 
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it can also improve cognitive performance when a certain level of 

arousal is beneficial, as often referred to as the Yerkes-Dodson law 

(inverted U). However, whether and how such bidirectional effects 

of stress manifest as a potentially shifting balance between habit 

versus goal-directed systems has not been investigated.  

 Here, I examined the multiple effects of stress on model-free 

and model-based decision making at both behavioral and neural 

levels. Firstly, in Study 1, I tested whether stress biases the 

contribution of model-free and model-based reinforcement learning 

processes and alters the rate of incorporating new information from 

the environment. Participants were randomly assigned to stress and 

control conditions, and performed a two-stage reversal learning task 

in which the reward probabilities underwent reversals without notice. 

By applying computational models to participants’ choices, I 

quantified the extent to which choices were influenced by model-

free and model-based processing and the degree to which choices 

were updated with new information, the learning rate. The results 

showed that under stress, the contribution of model-based RL to 

decision-making was diminished while the tendency to switch after 

negative feedback as predicted by model-free RL was enhanced. 

Moreover, the size of these two effects varied independently across 
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different participants. Also, the learning rate, at which decision 

variables in RL models are updated by new experience, was 

decreased due to stress.  

 Secondly, in the study 2, I examined the dose-dependent 

effects of stress on model-free and model-based reinforcement 

learning, using computational models and functional magnetic 

resonance imaging. Participants were randomly assigned to one of 

the three conditions, no-stress, single-stress-treatment, and 

double-stress-treatment. Two types of psychological stress 

protocol were employed in the study, which was immediately 

followed by a two-stage Markov decision-making task in which the 

reward probabilities for the choices in the second stage underwent 

reversals without notice. Analogous to the Yeskes-Dodson 

hypothesis, the parameter estimates representing goal-directed 

behaviors increased in a single-stress-treatment condition but 

decreased in a double-stress-treatment condition. Similarly, BOLD 

signals in the medial prefrontal and superior temporal gyrus during 

decision making were accord with the inverted-U shaped behavioral 

results. Also, the chosen value related signals in the right 

hippocampus were decreased in the two stressed conditions, which 

was related to the impairment of reversal learning.  
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 In this study, I suggest that first, stress can play a critical role 

in arbitrating the two controllers (habit and goal-directed) of 

decision making and second, the effects of stress on decision making 

might be bidirectional depending on the level of stress currently 

experienced by the decision-maker, and finally, the role of 

hippocampus in adaptive behavior in a changing environment be 

impaired under stress. These results have implications for the 

underlying neural mechanism mediating the effects of stress on the 

formation of maladaptive habits, such as addictive behavior, as well 

as dysfunctional behaviors associated with stress-related disorders.  

 

 

Keywords : acute stress, reinforcement learning, reversal learning, 

computational models, fMRI 
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