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<ABSTRACT>

The purpose of this study was to review how the brain scientific analysis in 

scientific hypothesis evaluation with a focus on the effective connectivity. To 

review how the brain scientific analysis, we have found 3 methods of effective 

conncectivity from previous studies: PPI, SEM, DCM. Firstly, Fifty literatures on 

the brain network associated connectivity analysis were analyzed to know the 

characteristic  which is related to three methods. Secondly, thirty literatures 

associated with the sub-element of the hypothesis evaluation process using 

effecitve connecitivity analysis methods were evaluated. As a result, effective 

connectivity analysis showed that a more appropriate analysis of functional 

connectivity. In addition, the PPI analysis consist of ROIs, to derive SEM model 

using ROIs was the best analysis method. These analysis methods are expected 

to be utilized in other scientific inquiry process.

Key words: hypothesis evaluation, effective connectivity, fMRI, connectivity 

analysis methods, PPI, SEM, DCM
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Ⅰ. 서론

최근 인간의 두뇌에 관해 국내외 많은 연구자들의 관심이 집중되면서, 이를 연구하려는 학자들

이 급증하고 있다. 이러한 변화에 발맞추어 교육 분야에서도 뇌-신경학적 방법에 근거한 연구들이 

많이 나타나고 있다(Jin et al., 2006a; 2006b; Lee et al., 2009). 최근 과학교육 분야에서도 기능성자

기공명영상장치(fMRI)를 이용한 연구가 일부 연구자들에 의해 이루어지고 있다. 예를 들어, 관찰에

서 시작하여 최종 결론도출 과정에 이르는 여러 과학탐구 과정에 관한 연구들에서 각 과정의 주요 

두뇌 활성 영역 또는 두뇌 네트워크 연결을 밝혀내었다(Lee et al. 2009). 비록 일부 연구자들에 의

해 과학교육에서의 fMRI를 활용 연구가 진행되고는 있지만, 연구 사례가 많지 않다보니, 연구에 적

합하게 사용할 만한 표준화되고 효과가 검증된 과제 설계법이나 제시방법론 혹은 결과 분석방법 

등이 명확하게 구현된 바가 없다. 최근 다양한 측정기법, 자극제시 기법 및 이에 대한 분석방법들

이 개발되고 연구논문들을 통해 보고되고 있는 실정이지만(Rosenzweig et al., 2005) 대부분 심리학

과 의학에 치우쳐 있어서(Caveza & Nyberg, 2000) 해당 분야의 목표사고 구현에 맞게 디자인 된 것

들뿐이다. 특히 분석방법에 있어서는 최신의 다양한 두뇌영상 데이터 분석기술들이 개발되고 있는 

실정이므로, 어떤 분석방법을 어떻게 적용하느냐에 따라 연구의 결과가 달라 질수 있을 것이다. 즉,

연구과제의 성격과 연구 목적에 최적화 된 분석방법을 택하는 것이 매우 중요하다고 할 수 있을 

것이다.

EEG, fMRI, PET등과 같은 두뇌 영상 장치를 활용한 인지적 기능 연구의 분석방법은 기능의 특

화(functional specialisation)에 관한 관점과 기능의 통합(functional intergration)에 관한 관점으로 나누

어 볼 수 있다(Price & Friston, 1997). Functional specialization의 경우 두뇌 활성영역 분석방법의 측

면이고, fucntional intergration의 경우 두뇌 네트워크 분석방법의 측면으로 구분될 수 있다. 두뇌 연

구의 초기에 주를 이루었던 두뇌 활성영역 분석 방법은 실제 인지과제 수행 중 통계적으로 유의하

게 나타나는 주요 두뇌 활성 지역(region)을 확인하는 방법이다. 즉, 특정 인지과정 중 어느 영역을 

사용하였는가에 주된 관심을 갖고 분석하는 방법이다. 두뇌 네트워크 분석방법은 주요 활성영역 분

석방법에서 더 나아가 각 지역(region)들 간의 연결(connectivity)이 어떻게 이루어지고 있는지를 확

인하는 방법이다. 즉, 주요 활성 영역들 간의 관계에 관심을 갖고 분석하는 방법이다. 이러한 두뇌 

네트워크 분석방법은 크게 3가지로 나뉘는데, 첫째, 구조적(해부학적)연결(anatomical connectivity),

둘째, 기능적 연결(functional connectivity), 셋째, 유효 연결(effective connectivity)이 있다(Price &

Friston, 1997). 이 연구에서는 최근 뇌과학 연구에서 많은 관심을 갖고, 다양한 분석방법이 개발되

고 있는 두뇌 네트워크 분석방법 중 effective connectivity분석방법에 대해서 알아본 후, 이를 통하여 

과학적 가설평가 과정의 뇌과학적 분석을 위한 최적의 방법을 탐색해 보았다.

Ⅱ. 연구 내용과 방법

1. 연구대상 문헌
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1) Effective connectivity 방법 연구대상 문헌

연구대상으로는 2000년대 이후에 발표된 뇌과학 문헌들 중에서 두뇌 네트워크 분석 중 effective

connectivity 분석 방법 개발과 관련된 11편을 선정하였다. 결과의 신뢰성을 위하여 분석에 사용된 

모든 문헌은 SCI에 등재된 저널로만 한정하였다.

2) Effective connectivity 활용 연구대상 문헌

연구대상 문헌은 2000년대 이후에 발표된 뇌과학 문헌들 중에서 effecitve connectivity 방법을 활

용한 30편이 선정되었다. 결과의 신뢰성을 위하여 분석에 사용된 모든 문헌은 SCI에 등재된 저널

로만 한정하였으며, 연구에 사용된 모든 문헌은 실험을 통해 두뇌활성 패턴에 대한 실측 자료들을 

제시한 경우에만 유효 문헌으로 인정하였다.

2. 연구절차

연구자는 먼저 두뇌 네트워크 분석 중 effective connectivity 분석 방법론과 관련된 연구문헌들을 

바탕으로 effective connectivity 분석방법의 특징, 장․단점, 활용 방안 등에 대하여 확인하였다.

두 번째로 연구자는 과학탐구 과정 중 가설평가 과정의 인지적 하위 요소와 관련된 연구 문헌들 

중 effective connectivity 분석을 활용한 문헌들을 선정하여 분석하였다. 이를 통해 effective

connectivity의 여러 분석방법 들 중 과학적 가설평가 과정의 뇌과학적 연구에 맞는 최적의 분석 방

법을 구성하였다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. Effective connectivity 분석 방법

두뇌 네트워크 분석방법은 크게 3가지로 나뉘는데, 첫째, 구조적(해부학적)연결(anatomical

connectivity)분석, 둘째, 기능적 연결(functional connectivity)분석, 셋째, 유효 연결(effective

connectivity)분석이 있다(reference). Anatomical connectivity분석은 두뇌의 해부학적 구조상의 연결, 시

냅스의 수, 형태, 효과, 억제 및 촉진 등의 분석기능을 포함한다. Functional connectivity 분석은 공간

적으로 떨어진 voxels이나 region들의 time-course를 이용한 상관관계를 통하여 분석을 하게된다

(Friston et al, 1993). 이들 두 가지의 분석 방법은 분석과정에서 예측 모델이 정해지 않으며 연결강

도, 상관정도에 의해서 연결네트워크 모델이 도출되게 된다. 또한 시계열적인 데이터를 이용한 분

석이 아니므로 각 지역들 간의 인과관계를 나타내기는 어렵다. 이러한 단점을 보완할 수 있는 분석

방법으로 Effective connectivity 분석이 있다. 이 분석 방법은 시계열적인 데이터를 이용하여 두뇌 

각 영역들 간의 인과성을 확인 할 수 있는 네트워크 모델을 확인할 수 있다. 이 방법은 분석 과정

에서 연구자에 의해 사전에 두뇌 영역들 간의 네트워크 예측 모델을 설정하고 상관분석, 회귀분석,

요인분석 등을 통하여 이 모델들의 적합도를 통계적으로 판단하게 된다(그림 1).
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<그림 1> 시계열 데이터를 활용한 두뇌 네트워크 분석 방법(Rogers et al. 2007)

EEG나 MEG에 의해 측정된 두뇌활성 데이터 분석기술은 목표사고에 관한 시계열적 측정 및 분

석이 가능하기 때문에 시간에 따른 주요 활성화 지역의 경로 추적이 가능하다. 다만 이들은 공간해

상도가 높지 않기 때문에 수학적인 방법을 통하여 해당 지역을 확률적으로 예측하는 형태로 경로 

이동을 가늠하고 있다(Penny et al., 2004; Lee et al., 2006; Friston et al., 2003). fMRI의 경우는 통상 

3초당 1회 MR scan이 이루어지기 때문에 3초 단위의 시계열적 변화 양상은 알 수가 있으나 3초 

이하의 단위에서 벌어지는 사고변화에 따른 두뇌 활성지역이동은 전혀 파악할 길이 없다(Huettel et

al., 2004). 이러한 단점은 effective connectivity 분석방법에 의해 극복되어 질 수 있다. Effective

connectivity는 특정 neural system이 다른 neural system에 직․간접적으로 영향을 주는 연결을 확인

하고 이들 지역들 간의 인과적인 연결을 확인할 수 있는 분석 방법이다(Friston et al, 1997).

이 방법은 크게 3가지로 나뉠 수 있다. 우선 심리생리 상호작용(PPI: Psychophysiological

interaction)분석방법, 두 번째로 구조방정식 모델(SEM: Structural equation model)분석방법, 마지막으

로 동적 인과 모델(DCM: Dynamic causal model)분석방법이 있다. 이들 각각 분석 방법에 대하여 살

펴보면 다음과 같다.

1) PPI 분석

PPI 분석은 그림 2에서와 같이 심리학적인 요인과 생리학적인 요인간의 상호작용 모두를 고려한 

분석방법이다. 즉 특정 지역의 두뇌 활성에 영향을 미치는 다른 지역의 영향(생리학적인 요인)뿐만 

아니라 주어진 과제에 의한 심리적인 요인까지 고려한 분석방법이다(Kim & Horwitz, 2008). PPI 분

석은 분석 가능한 여러 프로그램들이 있지만 일반적으로 SPM(Statistical Parametric Mapping)프로그

램을 활용한다.
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<그림 2> PPI 분석 방법

PPI 분석방법의 일반적인 분석 논리는 다음과 같다. PPI 분석은 특정 한 지역의 seed ROI(Region

of interesting)가 확인 되었을 때 이 ROI와 연결이 이루어지고 있는 두뇌 영역을 통계적으로 찾아가

는 방법이다. 이 방법은 seed ROI를 이용하여 분석이 시작된다. 실험과정(자극제시 과정)동안 통계

적으로 유의미한 활성을 나타낸 지역 모두를 대상으로 seed ROI와 connection 관계를 확인하게 된

다. 이 과정에서 seed ROI와 높은 수준의 연결강도가 나타나는 지역들을 찾아내게 된다.

Connectivity 분석과정에서 가장 직접적인 방법 중의 하나는 seed ROI를 설정하고 다른 모든 voxels

의 시계열 데이터와의 상관관계를 분석하여 가장 높은 상관을 갖는 지역을 찾는 것이다. PPI 분석

의 특징은 두뇌 네트워크 분석에서 심리학적인 요인(psychological context)을 고려한다는 것이다.

Friston등(1997)에 의하면, 두 지역들 간의 상관관계가 실험과정 전체에 걸쳐 변하지 않았거나, rest

condition동안 완벽하게 비활성화 되지 않는 이상 완벽한 ROI 분석은 매우 어렵다. 예를 들어, 어느 

두 지역들 사이의 연결이 B condition 보다 A condition 에서 더 강하게 나타날 수 있는 것처럼 한 

voxel과 seed ROI간의 연결강도는 실험(psychological context)에 따라 변할 수 있을 것이다. 이러한 

경우 심리학적 요인인 실험과정에 의한 영향을 고려한 분석이 필요하게 된다. PPI 분석은 seed ROI

와 한 지역 간의 연결이 실험에 어떻게 영향을 미치는지, 혹은 실험과정이 이들 연결에 어떻게 영

향을 미치는지를 보여줄 수 있을 것이다(Kim & Horwitz, 2008). PPI 분석은 비교적 간단한 방법으

로 특정 seed ROI와 연결을 이루는 지역을 확인하는데 매우 좋은 방법이다. 그러나 피험자가 많거

나 ROI 영역이 여러 곳일 경우 실제 분석시간이 오래 걸릴 수 있다는 단점이 있다.

2) SEM 분석

SEM분석은 특정 ROIs set 내에서 ROIs 영역들 사이의 연결 모델을 확인할 수 있는 분석 방법이

다. 그림 3과 같이 이 분석은 한 ROIs 세트내 영역들의 시계열적 데이터를 이용하여 가능한 모든 

연결 강도를 추정하고 가장 이상적인 연결 모델을 추정해 나간다(Bulmore et al. 2000). SEM 분석은 

SPM에서 모델을 세우는 방법과 활성정보들을 추출하여 AMOS 프로그램에서 재구성하는 방법이 

있다.

SEM 분석 방법은 “경로분석” 과정으로도 볼 수 있다. 이 분석 방법은 기존의 회귀분석과 요인분

석의 결합 형태로 나타난다(Gates et al. 2010). 즉, 모든 과정은 GLM 분석과 같은 통계적 절차에 

의해 이루어지며, 최적의 connection model을 찾을 때 까지 가능한 모든 연결간의 관계를 지속적으

로 분석하게 된다. 이 분석과정에서는 가설적(이론적) connection model들이 먼저 설정되어야 하며 
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이 이론적 모델들을 통계적인 절차에 의해 검증하여 최적의 connection model을 추정할 수 있게 된

다(Marco et al. 2009; Zheng & Rajapakse, 2006). 따라서 SEM 분석 과정에서 모델의 적합도 판정 과

정은 매우 중요한 과정이다.

 

<그림 3> SEM분석의 theoritical model(좌), best fitting model(우)(Bulmore et al. 2000)

SEM 분석은 한 세트의 ROI를 알고 있을 때, 실험과정 동안 이 ROI 내 지역들 간의 기능적, 구

조적 연결정도를 파악하는데 좋은 분석방법이 될 수 있다. 이 분석 방법을 사용할 경우 각 지역들 

간의 확률적인 경로를 알 수 있고, 인과관계를 확인하여 서로간의 효과를 비교 검정하고 모형이 변

화하는 과정과 형태를 확인할 수 있게 된다(Bulmore et al. 2000).

3) DCM 분석

DCM은 매우 높은 수준의 모델 기반 분석 방법이다. 이 방법은 표준 일반선형모델(GLM)에 의한 

두뇌 활성 분석뿐만 아니라 대부분의 두뇌 네트워크 분석 방법을 포함한다(Friston et al, 2003;

Penny et al. 2004b). 이 분석은 공변량 분석이나 선형회귀분석 등을 통해 각 변수들의 관계를 추정

하고 이를 통해 구조방정식 모형들을 구축하게된다. DCM 분석은 MATLAB을 기반으로  SPM 내에

서 모델을 세운 후 변수 추정과 bayesian model을 선택하는 과정으로 이루어지게 된다.

DCM 분석은 한 세트 ROIs내의 각 영역들 모두가 네트워크를 형성하고 있다는 가정 하에서 각 

영역들의 시계열데이터를 이용하여 분석이 시작된다. 각 영역들 간의 연결정도에 있어서 실험(자

극)과 같은 또 다른 여러 요인들의 영향을 고려하여 모델분석이 이루어진다. 이 방법은 일반 선형

모델과 함께 실험(자극제시)과정에서의 비선형적인 측면까지 고려하여 분석이 이루어지며, ROIs

각 영역들 간의 연결정도는 실험과정의 변화에 의해서도 영향을 받는 것을 전제로 통계 분석이 이

루어진다(Penny et al. 2004a). 이 과정은 실험(자극제시)과정이 ROIs 각 영역에 어떻게 영향을 주는 

지에 대하여 가능한 모든 연결 모델에 대한 분석이 이루어지게 된다. 이 때 각 모델들은 다시 

Bayesian model selection 과정에 의해서 최적의 dynamic causal models로 선택되게 된다(그림 4).

DCM 분석은 한 세트의 ROIs와 ROIs들간의 connection에 관한 가설적 모델들이 존재할 경우 매

우 훌륭한 모델분석 방법이다. 이 분석방법은 결과에 대한 해석에 있어서 다소 어려운 점이 있을 

수 있지만, 현재까지 fMRI data에대한 connectivity 연구에 있어서는 가장 최신의 고급 통계 분석방



과학적 가설평가 과정의 뇌 과학적 분석방법 고찰

9

- 9 -

법이라고 볼 수 있다(Friston et al, 2003).

<그림 4> DCM분석의 과제 modulation에 따른 다양한 model(Penny et al. 2004a)

2. Effectivity connectivity 활용 문헌 분석

가설평가의 하위 인지요소과 관련된 Effective connectivity 활용 문헌 분석 결과는 표 1과 같다.

문헌들에서 주로 사용한 Effective connectivity 분석 방법은 PPI, SEM, DCM 분석이었다. 피험자의 

측면을 살펴보면 연구의 특성에 따라 5명에서 42명까지 매우 다양하게 나타났다. 실험과제의 형식

은 대부분 block design을 사용하였으며, 과제의 인지적인 수준은 단순 감각수용 보다는 고등인지 

과제가 대부분이었다. 과제의 이러한 특징으로 인하여 네트워크 수준의 분석과정이 필요할 것이다.

Effective connectivity 분석의 특성상 모든 문헌에서 혈중 산소 의존 레벨(BOLD)의 시계열적인 data

를 사용하였음을 알 수 있었다. 분석 방법들의 특징에 맞춰 SEM과 DCM의 경우 대부분 2가지 이

상의 models이 도출되었으며. 이 두 방법의 경우 가설적인 모델이 우선 설정되고 통계적인 절차를 

거쳐 적합 모델들이 도출됨을 확인 할 수 있었다. 결과해석의 관점에서 분석한 결과, PPI 문헌들의 

경우 대부분 correlation과 direction을 확인하였지만, causality를 해석하는 데는 다소 어려운 점이 많

았다. SEM 문헌들의 대부분 correlation, causality, connection strength까지 확인하여 결과를 해석하는 

것을 확인할 수 있었으며, 마지막으로 DCM 관련 문헌들은 SEM 문헌들과 마찬가지로 correlation,

causality, connection strength에 대하여 해석함과 더불어 experimental factor 측면까지 고려하여 다양

한 dynamic causal models을 도출하는 것을 확인하였다.
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<표 1>

Effective connectivity 활용 문헌 분석 결과

Researcher Subjects
Task

type

Cognition

level

Extraction

data
ROIs Models

Interpetation

type

Analyzing

method

Akitsuki et al. (2009) 14 event higher cognition time-series bold 1 1 correlation PPI

Bingel et al. (2006) 19 block higher cognition time-series bold 1 1 correlation,  direction PPI

Bioksman et al. (2005) 10 block higher cognition time-series bold 1 1 correlation,  direction PPI

Cao et al. (2008) 12 block higher cognition time-series bold 4 2
correlation, causality, connection strength, experimental 

factor
DCM

Cooke et al. (2006) 21 block higher cognition time-series bold 4 3 correlation,  causality, connection strength SEM

Das et al. (2005) 28 event sensory perception time-series bold 6 1 correlation PPI

Erikson et al. (2005) 20 block higher cognition time-series bold 10 1 correlation,  causality, connection strength SEM

Ethofer et  al. (2006) 24 block higher cognition time-series bold 3 4
correlation, causality, connection strength, experimental 

factor
DCM

Fairhall & Ishai (2006) 5 block sensory perception time-series bold 6 3 correlation,  causality, connection strength DCM

Hirano et al. (2006) 13 block higher cognition time-series bold 4 2 correlation,  causality, connection strength SEM

Karunanayaka  et al. (2007) 313 block sensory perception time-series bold 6 1 correlation,  causality, connection strength SEM

Kim & Horwitz (2009) - block higher cognition time-series bold 7 4 correlation,  causality, connection strength SEM

Kuhtz-Buschbeck et al. 

(2009)
33 block higher cognition time-series bold 3 1 correlation,  direction PPI

Lee et al.  (2006) - block higher cognition time-series bold 5 11
correlation, causality, connection strength, experimental 

factor
DCM

Li et al. (2008) 12 block higher cognition time-series bold 1 1 correlation,  direction PPI
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<표 1> 계속

Researcher Subjects
Task

type

Cognition

level

Extraction

data
ROIs Models

Interpetation

type

Analyzing

method

Marco et al. (2006) 14 block sensory perception time-series bold 3 2 correlation,  causality, connection strength SEM

Mechelli et al. (2002) 13 block higher cognition time-series bold 4 10 correlation,  causality SEM

Mechelli et  al. (2004) 5 block higher cognition time-series bold 6 40 correlation,  causality, connection strength, experimental factor DCM

Minnebusch et al. (2009) 11 event sensory perception time-series bold 2 1 correlation PPI

Nyberg et al. (1996) 11 block higher cognition time-series bold 11 2 correlation,  causality, connection strength SEM

Passamonti et al. (2008) 10 event sensory perception time-series bold 2 2 correlation,  causality, connection strength, experimental factor PPI,  DCM

Perin et al. (2010) 16 block sensory perception time-series bold 4 1 correlation,  causality, connection strength SEM

Quaglino et al. (2008) 18 block higher cognition time-series bold 3 2 correlation,  causality, connection strength SEM

Rowe et al. (2004) 12 block higher cognition time-series bold 7 3 correlation,  causality, connection strength SEM

Schlosser et  al. (2008) 16 block higher cognition time-series bold 5 8 correlation,  causality, experimental factor DCM

Schuyler et al. (2010) 42 event higher cognition time-series bold 3 5 correlation, causality, connection strength,  experimental factor DCM

Szatkowska et al. (2008) 16 block higher cognition time-series bold 6 2 correlation,  causality, connection strength SEM

Vitali et al. (2005) 10 block higher cognition time-series bold 14 1 correlation,  causality, connection strength PPI,  SEM

Yoshno & Decety (2009) 9 block higher cognition time-series bold 2 1 correlation,  causality, connection strength PPI,  DCM

Zhuang et al. (2008) 7 block higher cognition time-series bold 4 6 correlation,  causality, connection strength SEM
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Ⅳ. 결론

이 연구에서는 최신의 뇌과학 분석방법을 중심으로 다양한 선행연구들을 고찰하였다. 이를 통해 

과학적 가설평가 과정의 뇌과학적 두뇌 네트워크 분석방법을 탐색해 보았다.

이러한 결과들로부터 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

첫째, 과학적 가설평가 과정의 두뇌 활성에 관한 연구는 functional connectivity 분석보다 effective

connectivity분석이 적절하다.

둘째, 과학적 가설평가 과정의 effective connectivity분석을 위한 실험과제는 block design이 적절하

다.

셋째, 과학적 가설평가 과정의 실험과제는 가설평가 과정의 하위 인지요소별로 구분지어 제작 

되어야 할 것이다.

넷째, 가설평가 과정의 하위 인지요소별 실험결과는 PPI분석을 통해 ROIs를 구성하고 구성된 

ROIs들을 SEM을 이용하여 경로 모델을 도출하는 것이 적절하다.

종합하면, 자연스럽게 실험결과를 해석하여 가설을 평가할 수 있도록 하위 요소별로 과제를 제

작하며, 블록디자인으로 제시한다. 수집된 fMRI data는 우선 인지적 감산법으로 핵심 ROI를 알아낸 

뒤, PPI 분석을 통해 ROIs 세트롤 구성할 수 있을 것이다. 이 후 SEM 분석을 이용하여 ROIs들 간

의 Best fitting models을 구성하여 과학적 가설평가 과정의 두뇌 활성 경로와 인과적인 연결을 파악

해야한다.

* * * * * *

국문요약

이 연구의 목적은 과학적 가설평가 과정의 뇌 과학적 분석 방법을 effective connectivity 분석 방

법 중심으로 고찰해보는 것이다. 분석 방법을 고찰해보기 위해, 이 연구는 두뇌 네트워크 분석 방

법과 관련된 선행연구들로부터 effective conncectivity의 3가지 분석방법을 확인하였다: PPI, SEM,

DCM. 첫 번째로, 각 항목에 관련된 분석 방법을 파악하기 위하여 connectivity 분석 방법에 대한 15

편의 뇌과학 문헌들을 분석하였다. 두 번째로, 과학적 가설평가 과정의 하위 요소들과 관련된 연구

들 중 effective connectivity 분석 방법을 사용한 30편의 뇌과학 문헌들을 분석하였다. 그 결과, 과학

적 가설평가 과정의 뇌과학적 연구에는 functional connectivity 분석보다 effective connectivity분석이 

보다 적절한 것으로 나타났다. 또한 가설평가 과정의 하위 인지요소별 실험결과는 PPI분석을 통해 

ROIs를 구성하고 구성된 ROIs들을 SEM을 이용하여 경로 모델을 도출하는 것이 최적의 분석 방법

임을 확인하였다. 이러한 분석 방법들은 과학탐구의 다른 하위 과정들의 분석에도 활용 가능할 것

으로 전망된다.
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