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1. 서 론

근피로는 근육 활동과 관련한 근력의 저하로 정의되

며[1], 근육의 최대지구력시간(MET, maximum 

endurance time)에 영향을 준다[2]. 여기서 MET는 

근육이 정적인 부하를 유지할 수 있는 최대 시간이며, 

등척성 근육운동 또는 정적인 작업의 과정을 효율적으

로 설계하는데 유용한 요소이다[3-5]. 또한 주어진 부

하 조건에 따라 변화될 근피로에 의해 개인의 능력 정

도를 예측하는 모델을 근피로모델 (MFM, muscle 

fatigue model)이라 하며, 광범위한 응용 가능성이 

있다. MFM을 두 가지로 나누면 실증적 모델과 이론적 

모델이 있다. 여기서 실증적 모델은 실험적으로 측정

전완의 등척성 수축시 최대근지구력시간을 예측하기 위한 

동적근피로모델의 평가

이기영*

Evaluation of dynamic muscle fatigue model to predict 

maximum endurance time during forearm isometric contraction

Kiyoung Lee*

요  약  최대근지구력시간(MET, maximum endurance time)을 예측하기 위한 근피로모델은 실험적으로 측정한 

MET를 이용하여 구축한 실증적 모델과 생리학적 과정을 수학적으로 표현한 이론적 모델로 나뉜다. 본 연구에서는 전완

의 등척성 수축시 MET을 예측하기 위한 이론적 모델인 동적 근피로모델의 예측성 평가를 위하여 실증적 모델과 비교 

및 평가하고자 한다. 실험에 참여한 피검자는 40명(남성 20, 여성 20)이며 실증적 모델인 지수모델과 거듭제곱모델 및 

이론적 모델인 동적 근피로모델을 이용하여 비교하였다. 평가를 위하여 평균절대치편차(MAD, mean absolute 

deviation), 상관계수 및 급내상관계수를 구한 결과 동적 근피로모델과 실증적 모델들 사이에 MAD는 3.5%p 이하였으

며, 상관계수는 0.93, 급내상관계수는 0.87 이상으로 전완의 등척성 수축시 MET을 예측하기 위한 이론적 모델인 동적 

근피로모델이 적합함을 확인하였다.

Abstract  Muscle fatigue models to predict maximum endurance time (MET) are broadly 

classified as either ‘empirical’ or ‘theoretical’. Empirical models are based on fitting 

experimental data and theoretical models on mathematical representations of physiological 

process. This paper examines the effectiveness of dynamic muscle fatigue model as theoretical 

model to predict maximum endurance time during forearm isometric contraction. Forty 

volunteers (20 females, 20 males) are participated in this study. Empirical models (exponential 

model and power model) and theoretical model (dynamic muscle fatigue model) are used to 

compare. Mean absolute deviation (MAD), correlation coefficient (r) and intraclass correlation 

(ICC) are calculated between theoretical model and empirical models. MAD are below 3.5%p, r 

and ICC are above 0.93 and 0.87, respectively. This results demonstrate that dynamic muscle 

fatigue model as theoretical model is valid to predict MET.

Key Words : MET, MFM, %MVC, ICC, 

*Corresponding Author : Department of Bio-medical,  Catholic  Kwandong University (kylee@cku.ac.kr)
Received November 07, 2022      Revised December 02, 2022            Accepted December 05, 2022



434   한국정보전자통신기술학회논문지 제15권 제6호

한 데이터를 이용하여 모델을 구축하는 데 대하여 이

론적 모델은 생리학적 과정을 수학적으로 표현한 모델

이다[2]. 

MET를 예측하는 대표적인 실증적 모델로는 거듭제

곱모델 (power model)과 지수모델 (exponential 

model)이 있다. 거듭제곱모델은 상대적인 부하강도인 

%MVC와 실험적으로 측정한 MET 사이의 관계를 거

듭제곱함수형 회귀모델에 적용하여 %MVC에 따른 

MET를 예측하는 모델이며[6-9], 회귀모델에 지수함수

(exponential function)를 적용하여 %MVC에 따른 

MET를 예측하는 모델이 지수모델이다[5,10]. 또한 

MET를 예측하는 대표적인 이론적 모델로는 Ma 등

[11]의 동적 근피로모델 (dynamic muscle fatigue 

model)이 있다. 이 모델은 힘이 커질수록 근피로가 급

속히 증가한다는 가정에 바탕을 둔 모델이다. 이상에서 

실증적 모델은 실험적으로 측정한 MET에 대해서는 최

적으로 추정하도록 학습된 적합화된 모델로 구축한다. 

그러나 근육의 군(muscle group) 또는 실험방법, 즉, 

참여한 피검자들의 개인적 성향 및 자세 등은 각 모델

에 의한 예측오차를 서로 다르며, 특히 낮은 %MVC에

서 예측오차가 커지는 문제점이 있다[12]. 더욱이 이론

적 모델은 실험적 데이터와 관계없이 구축되기 때문에 

실제로 측정한 데이터와의 오차를 확인하고 상관계수

나 급내상관계수(ICC, intraclass correlation)등의 

통계 확률적인 분석으로 실험 데이터나 실험모델과의 

관계에 어떠한지 확인할 필요가 있다.

본 연구에서는 이론적 모델인 동적 근피로모델을 

이용하여 전완의 등척성 수축시 주어진 부하 조건에 

따라 실제로 측정한 데이터와 큰 오차 없이 MET를 예

측할 수 있는지 그 유효성을 확인하고자 한다. 실험에

서 전완의 등척성 수축 부하는 MVC의 30-80%로 하

였으며 40명의 피검자를 대상으로 MET를 측정하였

다. 이 실험 데이터를 학습데이터로 하여 실증적 모델

인 거듭제곱모델과 지수모델을 구축하여 MET를 예측

하였으며, 이론적 모델인 동적 근피로모델을 이용하여 

MET를 예측하였다. 이러한 3가지 모델에 의한 실제 

MET들을 통계확률적으로 비교 평가하여 그 유효성을 

확인하였다. 

2. 방법 및 재료

2.1 피검자

본 연구에 근골격계의 질환이 없는 40명 (남성 20, 

여성 20)이 자원하여 참여하였다[14, 19, 20]. 피검자

들의 인적사항과 인체치수의 평균 및 표준편차와 범위

를 표 1에 기술하였다. 이 실험과정은 가톨릭관동대학

교 기관생명윤리위원회의 허가로 이루어졌으며, 피검

자들에게 사용할 장치들과 실험의 진행과정을 설명하

였으며 헬싱키 선언에 따라 수행하였다. 

Variable Mean±SD (range)

Age (yr) 22.1±1.8 (19-26)

Height (cm) 169.3±8.8 (150-187)

Weight (kg) 69.4±12.9 (45.9-110.4)

Body mass index (kg/m2) 24.4±7.5 (11.4-39.1)

표 1. 피검자의 인적사항 및 인체치수

Table 1. Subject demographics and anthropometrics

그림 1. MVC 측정과 상완이두근의 등척성 수축운동

Fig. 1. MVC measure and isometric contraction of 

biceps brachii muscle
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2.2 실험 프로토콜

피검자들의 상완이두근의 최대자율수축강도 MVC 

(maximal voluntary contraction)는 MMT 

(Manual Muscle Test, Lafayette Instrument, 

USA)를 이용하여 측정하였다. 그림 1과 같이 피검자

는 직립하여 우성의 팔을 시상면에 따라 충분히 폈다

가 전완(forearm)을 90ﾟ 굽힌 상태에서 최대 수축강

도를 3초씩 유지하며 3번씩 MMT로 측정하였다. 측정

할 때마다 휴식시간은 2분으로 하였으며, 측정한 강도

들 중에서 최대치를 MVC로 하였다[13]. 본 실험의 주

요 과정은 상대적인 수축강도 (%MVC)에 따라 상완이

두근의 등척성 수축운동을 더 이상 수행할 수 없을 때

까지 근지구력시간을 측정하는 것이다. 피검자는 

30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%MVC의 상대적인 

수축강도에 대하여 소진할 때까지 등척성 수축운동을 

수행하였다. 그 순서는 피검자마다 불규칙적으로 하였

으며, 정해진 %MVC의 등척성 수축운동을 소진할 때

까지 수행하였을 때 피검자의 휴식기간은 1일로 하였

다. 각 %MVC에 대한 등척성운동의 종료시점인 MET

는 피검자가 근피로에 이르러 상완과 전완사이의 각도 

90ﾟ를 더 이상 유지하지 못할 때까지로 하였다

[8,13,14,19]. 

2.3 MET 예측모델과 평가방법

%MVC와 MET와의 관계를 이용한 실증적 모델인 

거듭제곱모델과 지수모델 및 이론적 모델인 동적 근피

로모델은 다음과 같다.

① 실증적 모델:

Power model:   ×

Exponential model: 

  × × 

② 이론적 모델

Dynamic muscle fatigue model: 

    ×
ln 

여기서 이상의 MET모델들의 시간단위는 초(sec)이다.

모든 피검자로부터 측정된 MET들을 기준으로 실증

적 모델과 이론적 모델을 이용한 각각의 예측치들을 

산출하였다. 각 모델별로 예측한 MET들을 평가하기 

위하여 측정된 MET와의 오차를 비교하는 방법으로 

평균절대편차 (mean absolute deviation; MAD)를 

이용하였으며[15-17], 통계확률적 비교방법으로 상관

계수와 급내상관계수를 이용하였다. 상관계수는 클수

록 모델에 의해 예측된 MET들이 측정된 MET들과 선

형적인 관계가 크며, ICC가 클수록 사용한 모델이 다

른 모델들과 더욱 유사함을 의미한다[11]. 통계적 유

의수준은 p < 0.05 이다.

3. 결과

3.1 측정한 최대근지구력시간 및 모델

최대근지구력시간은 외부의 부하가 상대적으로 감

소할수록 길어지고 증가할수록 짧아진다[6,18]. 모든 

환자로부터 측정한 최대 근지구력시간의 평균은 

106.1 s (SD=100.5) 였으며 최대자율수축 (MVC)의 

백분율에 따른 평균 근지구력시간은 표 2와 같다. 또

한 그림 2는 상대적 부하에 따라 측정한 근지구력 시

간과 MET 모델들에 의해 추정된 최대근지구력시간을 

보이고 있다. 여기서 MET 모델은 실증적 모델인 지수

모델, 거듭제곱모델과 이론적 모델인 동적 근피로모델

이다. 

최대자율수축 (MVC) 강도의 백분율과 측정한 최대

근지구력시간(MET) 사이의 상관계수는 0.694이며, 

실증적으로 학습된 지수모델 및 거듭제곱모델 사이의 

상관계수는 각각 0.962 및 0.916이고, 학습하지 않고 

이론적으로 구축된 동적 근피로모델 사이의 상관계수

는 0.936이었다 (p < 0.05). 

표 2. MVC의 백분율에 따라 측정한 최대 근지구력시간 

(SD: 표준편차)

Table 2. Measured MET according to % of MVC (SD: 

standard deviation)
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MVC 30% 40% 50% 60% 70% 80% Total

Mean 262.0 138.4 87.0 64.1 51.8 33.2 106.1

SD 133.5 65.7 36.6 29.4 23.5 17.2 100.5

그림 2. %MVC 마다 측정한 근지구력시간과 MET 모

델 (EXP: 지수모델, POW: 거듭제곱모델, DYN: 동적근

피로모델)

Fig. 2. The measured endurance time and the MET 

models accrding to %MVC (EXP: exponential 

model, POW: power model, DYN: dynamic muscle 

fatigue model)

3.2 모델의 MAD

다음 그림 3은 상대적 부하인 %MVC에 따라 측정

한 근지구력시간과 MET 모델 사이의 평균절대편차

(MAD)를 보이고 있으며 표3은 %MVC 구간별 MAD

를 보이고 있다. 즉, 30-50% MVC에서 동적근피로모

델의 MAD는 다른 모델의 것보다 제일 작았으나, 

60-80% MVC에서는 오히려 동적근피로모델의 MAD

가 다른 모델보다 제일 컸다. 또한 전체 구간인 

30-80%MVC에서 동적근피로모델의 MAD는 지수모

델보다 약 3.7%p 컸으나 거듭제곱모델보다 약 1.0%p 

작았다. 따라서 이론적 모델인 동적근피로모델의 

MAD는 실증적 모델과 거의 유사하였다.

그림 3. 측정한 근지구력시간과 MET 모델 사이의 평

균절대편차 (MAD)

Fig. 3. Mean absolute deviation (MAD) between 

the measured MET and the MET models

Section EXP POW DYN

30-50% 59.2 63.1 58.8

60-80% 17.2 16.8 20.5

30-80% 38.2 40.0 39.6

표 3. %MVC 구간별 MAD

Table 3. MAD by %MVC sections

3.3 상관계수와 급내상관계수 

그림 4는 측정한 근지구력시간과 두 가지 실증적 

모델 및 한 가지 이론적 모델 사이의 상관계수 및 급내

상관계수를 보이고 있다. 여기서, 실증적 모델인 지수

모델 사이의 상관계수는 0.756, 거듭제곱모델과의 상

관계수는 0.769이며, 이론적 모델인 동적 근피로모델

과의 상관계수는 0.766으로 이론적 모델인 동적 근피

로모델과 측정한 최대근지구력시간 사이의 선형적인 

관계가 실증적 모델들과 유사함을 확인하였다. 또한 

측정한 최대근지구력시간으로 학습된 두 가지 실증적 

모델들 사이의 급내상관계수는 0.81 이상으로 높았지

만 측정한 데이터로 학습하지 않은 이론적 모델인 동

적 근피로모델 사이의 급내상관계수는 0.73 정도로 실

증적 모델보다 작았다. 이론적 모델의 급내상관계수가 

실증적 모델보다 낮은 것은 실증적 모델은 측정한 최

대근지구력시간으로 미리 학습하였으나 이론적 모델

은 측정한 최대근지구력시간과 관계없이 이론적으로

만 구축되었기 때문인 것으로 사료된다.
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그림 5는 이론적 모델인 동적근피로모델과 실증적 

모델인 지수함수모델 사이와 거듭제곱함수모델 사이

의 상관계수와 급내상관계수를 보이고 있다. 두 모델 

사이의 상관계수는 모두 0.93 이상이었으며, 거듭제곱

함수모델과의 상관계수가 지수함수모델보다 높았다 (r 

= 0.988). 또한 거듭제곱함수모델과의 급내상관계수

도 지수함수모델보다 높았다 (ICC = 0.871). 따라서 

이론적 모델과 실증적 모델 사이의 상관계수가 0.93 

이상으로 높고, 급내상관계수도 0.87 이므로 동적근피

로모델의 예측성을 확인할 수 있었다.

그림 4. 측정한 MET와 MET 모델들 사이의 상관계수와 

급내상관계수

Fig. 4. Correlation coefficients (r) and ICC between 

the measured MET and the MET models

그림 5. 동적 근피로모델과 그 외의 모델들과의 상관계

수와 급내상관계수

Fig. 5. Correlation coefficients (r) and ICC between 

the dynamic muscle fatigue model and the other 

models

4. 고찰

본 연구에서는 이론적 모델인 동적근피로모델의 예

측성을 판단하기 위해 실증적 모델인 지수모델과 거듭

제곱모델과 비교하였다.

첫째 이론적 모델인 동적근피로모델의 MAD를 다

른 모델들과 비교한 결과 상대적 부하가 바뀔 때마다 

차이가 있었지만 실증적 모델들과 거의 차이가 없었다 

(그림 3, 표 3). 

둘째 측정한 최대근지구력시간과 세 가지 모델들 

사이의 상관계수 및 급내상관계수를 비교한 결과 

MFM 모델들 사이의 상관계수는 모두 0.76 정도로 유

사하였으며, 급내상관계수는 실증적 모델인 지수함수

모델과 거듭제곱함수모델 사이에서 0.81 이상으로 높

은 반면, 이론적 모델인 동적근피로모델 사이에서는 

0.73 정도로 작았다. 그 이유는 실증적 모델은 피검자

로부터 측정한 MET를 대상으로 훈련하여 구축하였기 

때문이다 (그림 4).

셋째 이론적 모델인 동적근피로모델과 두 가지 실

증적 모델 사이의 상관계수 및 급내상관계수를 비교한 

결과  상관계수는 모두 0.93 이상으로 높았으며, 급내

상관계수는 거듭제곱함수모델 사이에서 0.87 이었다. 

이 결과는 Ma 등이 연구에서 산출한 상관계수 및 급

내상관계수와 일치하였다[11].

5. 결론

본 연구에서는 이론적 모델인 동적 근피로모델을 

실증적 모델인 지수모델 및 거듭제곱모델과 비교하여 

그 예측성을 확인하였다. 40명의 피검자를 대상으로 

전완의 등척성 수축운동시 MET를 측정하여 실험한 

결과는 다음과 같다.

(1) 동적근피로모델의 MAD와 실증적 모델의 것들

과의 차이가 3.5%p 이하로 작았다.

(2) 측정한 MET와 MFM 모델들 사이의 상관계수

와 급내상관계수는 모두 0.73 이상이었다.

(3) 동적근피로모델과 실증적 모델들 사이의 상관계

수와 급내상관계수는 각각 0.93과 0.87 이상이었다.

이상의 결과로부터 이론적 모델인 동적근피로모델
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이 기존의 실증적 모델과 같이 등척성 운동시 MET를 

추정하기에 적합함을 확인하였다. 향후, 피검자의 수

를 더 많이 확보하는 것과 동적 운동과 보다 많은 근육

을 포함한 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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