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Abstract

Objectives :  The objective of the current study is to optimize an acupoint electrical property measurement 

system by using the procedures and strengths of the Taguchi method.

Methods :  Taguchi method was applied in the optimization of the acupoint electrical property measurement 

system, as in the following steps: (1) determine evaluation index; (2) execute the 1st gage R&R; (3) identify 

controllable and uncontrollable factors; (4) design Taguchi crossed array layout; (5) execute experiments 

according to trial conditions; (6) analyze testing results; (7) determine optimum run; (8) execute the 2nd gage 

R&R; (9) confirm optimum run.

Results :  The results showed that electrodes with larger diameter and efferent electric current, with music 

played, can produce the larger different electrical conductivity between the acupoints and the non-acupoints 

under various conditions. Taguchi process optimization improved repeatability and reproducibility of the 

acupoint electrical property measurement system.

Conclusions :  In the optimized condition, repeatability and reproducibility of the acupoint electrical property 

measurement system was acceptable.

Key words :  electrical property, acupoint, Taguchi method, gage R&R.

Ⅰ. 緖  論

Niboyet1), Nakatani2), Voll3) 등이 경혈에

서 낮은 피부 전기저항을 나타낸다는 것을 

보고한 이래로, 경혈의 독특한 전기적 저저

항 특성은 널리 알려져 있는 사실이며, 전 

세계적으로 한의학과 대체의학 분야에서 경

혈에서 피부 전기저항을 측정하여 경락의 

상태를 진단하는 시스템은 널리 활용되고 

있다4). 최근에 실시된 보다 엄격한 조건에

서 이루어진 연구들에서도 경혈부위의 피부 
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전기전도도가 비경혈 부위에 비해 유의하게 

높다는 보고는 꾸준히 있어왔다5-13).

그러나 기존 서양의학에서는 이러한 보고

들의 신빙성과 재현성에 대한 문제를 제기

하면서 지속적으로 회의적 견해를 보이고 

있다. 경혈의 전기적 특성은 여러 요인들에 

의해 영향을 받기 때문에, 경혈과 경락의 전

기 전도도를 측정하는 시스템의 신뢰도는 

비교적 낮은 것으로 평가되고 있으며, 따라

서 낮은 신뢰도를 가지는 시스템으로 측정

된 연구결과 또한 널리 받아들여지지 못하

고 있다14). 또한 검사자간의 맹검실험을 통

해 이루어진 최근의 몇몇 연구들에서 경혈

과 비경혈의 전기전도도 차이가 유의하게 

관찰되지 않았다15-17). 이들 상반된 연구결과

의 주요 원인은 피부 전기전도도 측정시스

템의 낮은 신뢰도에서 기인한다고 볼 수 있

다. 그러나 피부 전기전도도에 영향을 미치

는 요소들은 너무 많으며 이들을 효과적으

로 모두 제어한다는 것은 현실적으로 어려

운 일이다. 

전체요인 실험계획법(full factorial desig

n)은 모든 가능한 상태를 고려하여 실험하

는 방법으로서, 부분요인 실험계획법(fractio

nal factorial design)을 통해 얻은 결과들이 

서로 상반되는 경우에 적용해 볼 수 있는 

실험계획법이다. 그러나 전체요인 실험계획

법은 변수가 증가할 때마다 실험횟수와 비

용이 기하급수적으로 늘어난다는 문제점이 

있고, 결과분석에 있어서 매우 엄격한 통계

학적 분석이 요구되며, 변수의 특성에 따라

서는 실험 자체가 불가능한 경우도 있다. 이

에 비해 Taguchi 실험계획법은 기존의 실험

계획법이 가지는 이러한 비효율성에 대한 

대안으로서 직교배열표(crossed array layou

t)와 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio; 

S/N)라는 개념을 도입하여 보다 간단한 실

험을 통해 각 요소들 간의 영향을 평가하고, 

제어할 수 없는 요소들의 영향을 최소화할 

수 있는 시스템을 구성할 수 있도록 고안된 

실험계획법이다18,19).

이에 본 연구자는 피부 전기전도도 측정

시스템을 구성하고, 시스템의 재현성 반복성 

테스트를 통해 시스템의 신뢰도를 평가한 

후, Taguchi 실험계획법을 이용하여 경혈과 

비경혈 사이의 전기전도도 차이를 최대화하

고, 잡음인자에 의한 영향을 최소화하는 측

정조건을 찾아서, 경혈점의 피부 전기특성을 

측정하는 시스템의 최적화 조건을 설정하고

자 한다. 또 최적화된 조건으로 다시 시스템

의 재현성 반복성 테스트를 수행하여 시스

템의 최적조건을 검증하고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구대상

연구 참가자는 교내 인터넷 광고를 통해

서 모집한 경희대학교 동서의료공학과 학생 

중에서 실험에 동의한 건강한 지원자 남성 

4명을 대상으로 하였다. 4명의 참가자들은 

무작위로 2명씩 2집단으로 나누어, 한 집단

은 측정시스템의 재현성 반복성 평가실험에, 

다른 집단은 Taguchi 실험계획법을 이용한 

측정시스템 최적화 실험에 참가하였다. 참가

자 연령은 21.25±1.83세, 신장은 173.25±3.62
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cm, 체중은 75.25±6.23kg이였다.

2. 경혈의 선택

曲澤穴(PC3)과 內關穴(PC6)은 피부가 평

평하여 전극 부착이 용이하고, 취혈시 오류

가 적으며, 임상적 활용도도 높은 혈이므로, 

실험을 위한 경혈로서 曲澤穴과 內關穴을 

선정하였다. 비경혈로는 曲澤과 內關의 요골

측 1cm 지점을 각각 선정하였다. 曲澤에 대

조전극(reference electrode)을 부착할 때는 

內關과 內關 측방의 비경혈에 측정전극을 

부착하였고, 內關에 대조전극을 부착할 때는 

曲澤과 曲澤 측방의 비경혈에 측정전극을 

부착하였다.

3. 실험설계 및 평가지표

1) 연구과정

경혈과 비경혈 사이의 전기전도도의 차이

를 측정하는 시스템을 구성하고, 시스템의 

재현성 반복성 테스트를 실시하여 측정시스

템의 신뢰도를 평가하였다. 이후 측정시스템

의 신뢰도를 높일 수 있도록 Taguchi 실험

계획법을 이용하여 경혈과 비경혈 사이의 

전기전도도 차이를 최대화하고, 잡음인자에 

의한 영향을 최소화하는 측정조건을 찾아서 

시스템을 최적화하였다. 최적조건에 따라 다

시 재현성 반복성 테스트를 실시하여 측정

시스템의 신뢰도를 재평가하였다.

전체 연구과정은 Fig. 1에 도시하였다. 

Fig. 1. The procedure of the study.

2) 피부 전기전도도 측정

피검자는 실험실시 3일전에 실험과정에 

대해 교육받았으며, 실험 전날부터 피부 전

기전도도에 영향을 줄 수 있는 약물의 복용 

및 외용제의 사용은 금지되었고, 커피 및 차

의 섭취와 흡연도 금지되었다. 피검자는 기

온 24-26℃, 기습 40-70%의 조용한 검사실

에서 앙와위로 15분 동안 안정을 취하게 하

였다. 측정 전에 전극은 알코올에 10분 이상 

담가 두어 이물질을 제거하였다. 시행자는 

전극을 부착할 위치를 알코올 솜으로 닦은 

후에, 알코올에 담근 전극을 꺼내어 면봉으

로 전극내의 알코올을 제거하고, 전극내부를 

전해질로 채웠다. 대조전극은 內關, 측정전

극은 曲澤과 曲澤 측방의 비경혈부위에 부

착하고, 10분 동안 피부 전기전도도를 측정

하였다. 전극은 지름 4mm Ag-AgCl 원형전

극을 이용하였고, 실험 전에 미리 

calibration해둔 피부전도도 측정모듈

(GSR100C, BIOPAC System, USA)을 이용

하여 피부 전기전도도를 측정하였다. 측정시 
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사용한 전압은 직류 0.5V였으며, 전류의 방

향은 말초에서 체간방향으로 하였다. 측정된 

신호는 증폭한 후 변환기(MP150A, 

BIOPAC System, USA)를 이용하여 디지털 

신호로 변환하였다. Acquisition rate는 

500Hz로 하였으며, 변환된 디지털 신호는 

PC로 보내져 AcqKnowledge version 3.2.2 

(BIOPAC System, USA)를 이용하여 저장

하였다.

3) 평가함수 (Evaluation index)

평가함수는 경혈과 비경혈의 평균 전기전

도도 차이로 설정하였다.

Evaluation index =   


  



   
(S)

     ETI : Evaluation time interval
     K : Electrical conductivity

4. 재현성 반복성 테스트

측정시스템의 재현성 반복성 테스트를 위

해 gage R&R 기법을 사용하였다. 하루 동

안에 2명의 시행자가 2명의 피검자를 대상

으로 교차하여 각각 2회씩 총 8회를 앞에서 

기술한 측정법에 따라 피부 전기전도도를 

측정하였다. 무작위로 실험순서를 정하기 위

해서, 먼저 피검자는 검은 주머니 속에 1~8

까지 번호가 적인 8장의 카드 중에서 각각 

4장씩을 뽑았으며, 그 후 각각 선택된 4장의 

카드를 다시 검은 주머니 속에 넣은 후 시

행자가 각각 2장씩 뽑아서, 카드에 적혀있는 

숫자에 따라 피검자와 실행자의 무작위 조

합을 얻었다. Taguchi 실험계획법을 이용해 

얻은 측정시스템의 최적 조건에 따라 다시 

동일한 방법으로 재현성 반복성 테스트를 

실시하였다.

5. Taguchi 실험계획법의 설계

1) 특성치 및 실험인자의 선정

경혈과 비경혈의 전기전도도 차이는 클수

록 경혈의 전기적 특성을 잘 반영한다고 볼 

수 있으므로, 본 시스템의 특성치(y)는 망대

특성을 가진다.

실험결과에 영향을 줄 수 있는 요소로서 

고려된 인자들은 다음과 같았다; 실험실의 

기온과 기습, 음악의 유무, GSR 모듈의 종

류, 전해질의 종류, 전극의 크기, 전극의 도

금 종류, 알코올, 전극 부착시 가압 유무, 알

코올에 전극 침전시간, 실험수행자, 실험전 

피검자 안정시간, 침상의 종류, 핀셋의 종류, 

피검자의 심리적인 상태, 전극부착지점의 위

치, 전극부착지점의 땀샘 상태, 전류의 방향.

이들 고려된 인자들 중 전극의 크기, 전극 

부착시 가압 유무, 전류의 방향, 음악의 유

무는 실험수행자가 제어할 수 있는 인자로 

분류하였고, 실험실의 기온과 기습, 피검자

의 심리적인 상태, 전극부착지점 땀샘의 상

태는 제어할 수 없는 인자로 분류하였으며, 

기타 인자들은 실험수행자가 제어할 수는 

있지만 실험이 진행되는 과정에서 변하지 

않는 인자로 분류하였다. 따라서 최종적으로 

평가함수에 상대적으로 큰 영향을 줄 수 있

으며 실험자가 쉽게 제어할 수 있는 인자로

서, 전극 부착시 가압 여부, 전극의 크기, 전
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류의 방향, 음악의 유무를 주요 제어인자로 

선정하였다. (Table 1)

제어할 수 없는 인자들 중에서 전극부착

지점 땀샘의 상태는 잡음인자로 선정하였다. 

잡음인자란 측정결과의 변동에 원인이 되지

만 조정불가능하거나 조정하길 원하지 않는 

인자로서 Taguchi 실험계획법에서는 이 잡

음인자에 둔감한 제어인자의 최적조건을 구

하게 된다. 땀샘의 상태는 2수준으로 설정하

였는데, 땀샘의 상태는 직접적인 평가가 불

가능하므로, 안정된 상태와 10분간 도보 후

의 약간 땀이 있는 상태로 수준을 나누었다. 

이 밖에도 기온과 기습은 가능한 한 일정하

게 유지시켰고, 기온과 기습 같은 잡음들은 

최종적으로 땀샘의 활동성에 영향을 주는 

인자이므로 잡음인자로 설정하지는 않았다. 

음악은 음악 종류에 의한 효과를 줄이기 위

해 자연의 계곡 물소리를 사용하였다.

Factors Level 1 Level 2

Controllable A : Contact pressure A1 : Pressure A2 : No pressure

B : Electrode size B1 : Diameter 4mm B2 : Diameter 8mm

C : Current direction C1 : Afferent C2 : Efferent

D : Music D1 : On D2 : Off

Uncontrollable E : Sweat glands E1 : Rest E2 : After walking

Table 1. Controllable and uncontrollable factors 
and their levels

2) 직교배열표

실험계획에서 직교란 어떤 요인이 어떤 

수준에 대해서나 다른 요인의 수준이 같은 

횟수씩 나타나는 상태를 말하는 것으로서, 

직교배열표는 각 열이 직교가 되게 미리 만

들어 놓은 표를 말한다. 인자가 많을 시에는 

일반 요인배치법으로는 모든 실험을 할 수

가 없기 때문에 적은 수의 실험으로 많은 

효과를 찾으려는 목적으로 만들어 놓은 표

이다. Taguchi 직교배열표는 내측배열과 외

측배열과 구성된다. 내측배열은 제어인자 중

에서 선택하여 구성하였고, 내측배열은 잡음

인자로 구성하였다. (Table 2)

Table 2. Taguchi-crossed array parameter design 
layout

Outer array

Run E

1 1

2 2

Inner array

Run A B C D S/N Mean SD CV

1 1 1 1 1 S/N1 M1 SD1 CV1

2 1 1 2 2 S/N2 M2 SD2 CV2

3 1 2 1 2 S/N3 M3 SD3 CV3

4 1 2 2 1 S/N4 M4 SD4 CV4

5 2 1 1 1 S/N5 M5 SD5 CV5

6 2 1 2 2 S/N6 M6 SD6 CV6

7 2 2 1 2 S/N7 M7 SD7 CV7

8 2 2 2 1 S/N8 M8 SD8 CV8

Controllable factors and uncontrollable factor are 
analyzed with L8(2

7) matrix. S/N means signal to 
noise ratios; SD, standard deviations; CV, coefficients 
of variation.

직교배열표에 따라 4일 동안 나눠서 실험

인자로 선정된 5가지 요인에 대해서는 각각 

실험조건을 달리하고, 다른 조건들은 앞에서 

기술한 측정법에 따라 피부 전기전도도를 

측정하였다.

6. 통계분석

결과분석을 위해 Minitab 13.1 (Minitab 

Inc., USA)을 이용하였다. 재현성 반복성 테

스트 결과분석을 위해서는 ANOVA 방법을 
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이용한 gage R&R 분석법을 실시하였고, 

Taguchi 실험계획법의 실험결과 분석은 

Minitab에서 제공하는 Taguchi 분석법을 이

용하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 1차 측정시스템 재현성 반복성 평가

각 요인의 분산 및 표준편차 추정치와 총

변동량 대비 기여량은 table 3과 같았다. 1

차 측정시스템 재현성 반복성 평가연구에서 

개체간의 변동량이 측정시스템에 의한 변동

량에 비해 약 2.31배밖에 크지 않아서, 일반

적인 피부전도도 측정법은 경혈과 비경혈간

의 피부전도도 차이를 측정하는 시스템으로

서 부적절하다고 판단되었다. (Table 3)

Source
Varianc

e
SD %SD

Total Gage R&R 0.0214 0.1465 52.04 

  Repeatability 0.0062 0.0787 27.97 

  Reproducibility 0.0153 0.1235 43.88 

    Operator 0.0022 0.0472 16.78 

    Operator*Sub

ject
0.0130 0.1141 40.55 

Part-to-Part 0.0578 0.2403 85.39 

Total Variation 0.0792 0.2814 100 

Number of Distinct Categories 2.31 

%SD = SDeach component / SDtotal variation × 100 

Number of distinct categories
      = 1.41 × SDPart-to-Part / SDTotal Gage R&R

Table 3. Results of the 1st gage R&R

2. Taguchi 실험계획법

1) 신호 대 잡음비

Taguchi 실험계획법에서는 목표값에 대한 

분포특성을 신호 대 잡음비로 표현한다. 잡

음은 일반적으로 제어할 수 없지만 측정결

과에 영향을 크게 미치는 잡음인자에 의해 

형성된다. 따라서 Taguchi 실험계획법에서 

신호 대 잡음비가 높다는 것은 피검자의 상

태에 의한 무작위효과에 비해 측정결과가 

안정적이라는 것을 의미한다19-22). 

본 연구에서 시스템의 특성치는 망대특성

을 가지므로, 신호 대 잡음비를 구하는 공식

은 다음과 같이 정의할 수 있다.

S/N = 











 ( j = 1, 2, 3, …, 8 )

신호 대 잡음비 결과는 table 4와 같았다.

2) 반응표

반응표는 각각의 제어인자 수준에서 평가

지표에 대한 효과의 상대적인 크기를 비교

한 것이다. 본 연구에서 신호 대 잡음비의 

경우 전극 부착시 가압 유무에 따른 반응을 

구하는 공식은 다음과 같다.

Pressure : A1 = (S/N1 + S/N2 + S/N3 + S/N4)/4

Nopressure : A2 = (S/N5 + S/N6 + S/N7 + S/N8)/4

신호 대 잡음비, 평균, 표준편차의 반응표

는 table 5와 같았다.
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Outer array

Run Sweet glands

1 Rest

2 After walking

Inner array

Subject Run Contact Pressure Electrode Diameter Current Direction Music E1 E2 S/N Mean SD CV

1 1 Pressure 4mm Afferent On 0.098 0.521 -17.316 0.310 0.299 0.966 

2 Pressure 4mm Efferent Off 0.090 1.450 -17.922 0.770 0.962 1.249 

3 Pressure 8mm Afferent Off 0.831 7.388 1.348 4.110 4.637 1.128 

4 Pressure 8mm Efferent On 3.722 4.022 11.739 3.872 0.212 0.055 

5 No pressure 4mm Afferent On 0.067 2.924 -20.471 1.496 2.020 1.351 

6 No pressure 4mm Efferent Off 0.109 1.092 -16.284 0.601 0.695 1.158 

7 No pressure 8mm Afferent Off 1.086 6.981 3.623 4.034 4.168 1.033 

8 No pressure 8mm Efferent On 2.531 5.912 10.345 4.222 2.391 0.566 

2 1 Pressure 4mm Afferent On 0.267 0.964 -8.781 0.616 0.493 0.801 

2 Pressure 4mm Efferent Off 0.059 0.871 -21.593 0.465 0.574 1.235 

3 Pressure 8mm Afferent Off 1.059 7.833 3.430 4.446 4.790 1.077 

4 Pressure 8mm Efferent On 2.286 2.222 7.057 2.254 0.045 0.020 

5 No pressure 4mm Afferent On 0.303 1.640 -7.507 0.972 0.945 0.973 

6 No pressure 4mm Efferent Off 0.034 0.251 -26.439 0.143 0.153 1.077 

7 No pressure 8mm Afferent Off 1.431 7.348 5.961 4.390 4.184 0.953 

8 No pressure 8mm Efferent On 2.572 3.126 8.971 2.849 0.392 0.138 

Abbreviation was described previously.

Table 4. Results of the Taguchi crossed array parameter design

Contact pressure Electrode diameter Current direction Music

A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2

Subject 1 S/N -5.538 -5.697 -17.998 6.764 -8.204 -3.030 -3.926 -7.309 

Mean 2.265 2.588 0.794 4.059 2.487 2.366 2.475 2.378 

SD 1.527 2.319 0.994 2.852 2.781 1.065 1.231 2.615 

Subject 2 S/N -4.972 -4.753 -16.080 6.355 -1.724 -8.001 -0.065 -9.660 

Mean 1.945 2.088 0.549 3.485 2.606 1.428 1.673 2.361 

SD 1.476 1.419 0.541 2.353 2.603 0.291 0.469 2.425 

Abbreviation was described previously.

Table 5. Response table

3) 최적 조건의 결정

각각의 제어인자 수준에서 신호 대 잡음

비가 높을수록 시스템이 안정적이라고 볼 

수 있으므로, 반응표와 주효과 그래프에서 

피검자 1의 시스템 최적조건은 A1B2C2D1이

었고, 피검자 2의 최적조건은 A2B2C1D1이었

다. 또 전극의 크기(B)가 측정치에 가장 큰 

영향을 주는 것을 알 수 있었다. 

전극 부착시 가압 유무(A)는 피검자 1, 2 

모두에게서 시스템에 큰 영향을 주지 못했

으므로 최적조건에서 제외하였고, 전극의 크

기(B)는 8mm(B2)로, 음악(D)은 있는 경우

(D1)가 최적조건으로 선정되었다. 전류의 방
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Fig. 2. Response graphs for the controllable factors. The horizontal axis shows the different 
levels of the each controllable factors. The vertical axis shows the values of the S/N 
ratio, mean and standard deviation. The lines represent the trend of each factor with 
respect to different levels.

향(C)은 피검자 1과 2의 결과가 상반되게 

나왔기 때문에, 표준편차 반응표와 주효과 

그래프를 통해 최적조건을 선정하였다.

전류의 방향은 체간에서 말초방향 즉, 순

경방향이었을 때 측정치의 표준편차가 두드

러지게 작았으므로 전류방향의 최적조건으

로 순경방향이 선정되었다. 따라서 최종 최

적조건은 B2C2D1로 선정하였다.

3. 2차 측정시스템 재현성 반복성 평가

Taguchi 실험계획법을 이용해 얻은 최적

조건에 따라 실시한 2차 측정시스템 재현성 

반복성 평가연구에서 개체간의 변동량이 측



Taguchi 실험계획법을 이용한 경혈점의 피부전기특성 최적화조건 선정 : A Pilot Study

- 23 -

Source Variance SD %SD

Total Gage R&R 2.6600 1.6310 14.56 

  Repeatability 2.6600 1.6310 14.56 

  Reproducibility 0.0000 0.0000 0.00 

    Operator 0.0000 0.0000 0.00 

Part-to-Part 122.9100 11.0865 98.94 

Total Variation 125.5600 11.2054 100.00 

Number of Distinct Categories 9.58 

Abbreviation was described previously.

정시스템에 의한 변동량에 비해 약 9.58배로 

증가하였다. 따라서 최적화된 피부전도도 측

정법은 경혈과 비경혈간의 피부 전기전도도 

차이를 측정하는 시스템으로서 적절하다고 

판단되었다. (Table 6)

Table 6. Results of the 2nd gage R&R

Ⅳ. 고  찰

일반적으로 경혈의 전기적 특성은 비경혈

에 비해 감소된 저항(impedance or 

resistance) 외에도 증가된 전도도

(conductance)5,6,9), 증가된 전기용량

(capacitance)5,23,24), 높은 전위(electrical 

potential)9,13,25,26)로 정의된다. 그러나 이러한 

경혈의 전기적 특성은 많은 요소들에 의해 

영향을 받으며, 기존의 경혈부위 전기적 특

성에 대한 연구들이 적은 수의 연구대상, 덜 

엄격한 연구설계, 자세하지 않게 기술된 연

구과정, 부적절한 통계분석 등으로 인해 연

구결과들은 여전히 널리 받아들여지지 못하

고 있다. 뿐만 아니라 경혈의 전기적 특성을 

측정하기 위해 사용되는 전극을 피부 표면

전극으로 사용함으로 인해 발생하는, 접촉시 

압력, 피부의 보습상태, 각질과 전극의 접촉

상태 등을 포함하는 여러 요소들에 의한 편

위(bias)는 제어하기 어려운 문제들이다27).  

최근에 Ahn 등14)은 경혈의 전기적 특성 측

정시 고려해야 할 기술적 문제에 관한 종설

에서 각질, 땀샘의 상태, 전극의 분극문제, 

전극의 재질, 전해질의 유무, 전극의 형태와 

크기, 전극의 배열 상태, 피부의 보습상태, 

선택된 경혈의 해부학적 위치 등을 모두 고

려해야 한다고 보고하였다. 또 Ahn은 경락

과 경혈은 생리학적으로 정의하기 어려운 

“氣”에 영향을 받기 때문에 개체간의 차이

를 나타낼 수 있는 표준모델을 설정하기 어

렵다는 문제도 제기하였다. 따라서 본 연구

자들은 기존의 전체요인 실험계획법이나 부

분요인 실험계획법을 통해 경혈의 전기적 

특성을 측정하는 시스템을 확정하는 것은 

기술적으로 비효율적이라 판단하고, 

Taguchi 실험계획법을 이용하여 제어 불가

능한 요인에 의한 영향을 최소화하는 측정

조건으로 측정시스템을 최적화하고자 하였

다.

경혈과 경락의 전기 전도도를 측정하는 

시스템의 신뢰도는 비교적 낮은 것으로 평

가되고 있으며, 따라서 그 연구결과도 서로 

상반되게 나타나는 경우가 많다14). 그럼에도 

불구하고, 지금까지 경혈의 전기특성 연구들

에서는 실험의 과정보다는 결과에 주로 초

점을 맞추어 왔었다. 즉, 어떠한 결과가 나

오기까지 특정한 실험조건을 선정한 이유나 

근거가 무엇인가에 대한 설명이 부족하였다. 

이러한 이유들로 인해 경락의 물리적 특성

에 관한 연구들은 실험의 신뢰도가 부족한 

것이 사실이다. 본 연구에서는 실험의 결과

보다는 실험의 과정과 실험조건의 선정과정
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에 초점을 두었다. 경혈의 전기적 특성은 매

우 미소하여 때로는 주위의 잡음에 묻혀버

리기 쉬울 수도 있다. 그러므로 경혈의 전기

적 특성에 대한 체계적인 연구를 위해서는 

측정조건의 최적화가 반드시 선행되어야 한

다.

일본의 Taguchi는 품질설계의 최적화를 

통해 효율적으로 품질개선을 기할 수 있는 

방법을 제한하였는데, 이는 Taguchi 실험계

획법 또는 강건설계(robust design)이라고 

불린다. Taguchi 실험계획법은 잡음의 영향

에 민감하지 않도록 공정 또는 제품을 설계

하여 품질을 개선하는 방법으로서, 초기에는 

주로 통신28)이나 자동차 산업22) 등에 활동되

었으나 최근에는 의료분야29,30)에서도 점차 

활용되고 있다. Taguchi 실험계획법은 측정

값 분산의 원인을 제어할 수 없는 경우에 

제어 가능한 요소를 적당하게 조작하여 원

하는 목적을 달성하려는 시도이다20). 기존의 

실험계획법과 Taguchi 실험계획법의 가장 

큰 차이점은, 기존 실험계획은 실험실에서 

잡음인자를 고정하고 실험하지만, Taguchi 

실험계획법에서는 실험할 때 현실과 똑같이 

잡음조건을 바꾸어 가면서 실험하여 최적조

건을 찾는다는 점이다20).

본 연구의 1차 측정시스템 재현성 반복성 

평가연구에서 측정시스템에 의한 변동량에 

대한 개체간의 변동량을 나타내는 구별 범

주의 수(number of distinct categories)가 2.

31로 비교적 낮게 나왔다. 이는 일반적인 피

부전도도 측정법은 경혈과 비경혈간의 피부 

전기전도도 차이를 측정하는 시스템으로서 

개선이 요구됨을 의미한다. 구별 범주의 수

의 절대적 인정기준은 없으나 일반적으로 5

이상이면 적합하다고 인정된다.

본 연구의 Taguchi 실험계획법에서 평가

함수에 상대적으로 큰 영향을 줄 수 있으며 

실험자가 쉽게 제어할 수 있는 인자로서, 전

극 부착시 가압 여부, 전극의 크기, 전류의 

방향, 음악의 유무를 주요 제어인자로 선정

하였다. Ahn 등14)이 제시한 기술적 문제들

인 각질, 땀샘의 상태, 전극의 분극문제, 전

극의 재질, 전해질의 유무, 전극의 형태와 

크기, 전극의 배열 상태, 피부의 보습상태, 

선택된 경혈의 해부학적 위치 등은 경혈의 

전기적 특성에 영향을 미칠 수 있는 요소들

이지만, 연구자의 관점에서 보면 대부분 상

수인자이거나 또는 잡음인자로 분류될 수 

있는 요소들이다. 따라서 본 연구에서는 실

제 실험실에서 고려되어야 하고, 제어 가능

한 요소들을 제어인자로 선정하였다.

Taguchi 실험계획법에 의한 실험결과, 반

응표와 주효과 그래프에서 피검자 1의 시스

템 최적조건은 A1B2C2D1이었고, 피검자 2의 

최적조건은 A2B2C1D1이었다. 피검자 모두에

게서 B2와 D1은 공통사항이었으므로 최적조

건으로 선정되었고, 전류방향(C)의 최적조건

은 피검자 1과 2의 결과가 상반되게 나왔기 

때문에, 표준편차 반응표와 주효과 그래프를 

통해 체간에서 말초방향 즉, 순경방향이었을 

때 측정치의 표준편차가 두드러지게 작았으

므로 순경방향이 선정되었다. 따라서 최종 

최적조건은 B2C2D1로 선정하였다. 즉, 전극

의 크기는 8mm, 전류의 방향은 체간에서 

말초방향, 음악은 있는 경우가 최적조건이었

다. Taguchi 실험계획법에서 최적 조건을 
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선정하는데 가장 중요한 지표는 신호 대 잡

음비이다. 따라서 본 연구결과를 통해 경혈

과 비경혈 사이의 전기전도도의 차이에 가

장 큰 영향을 주는 요인은 전극의 크기라는 

것을 알 수 있었다. 즉, 이는 전극의 크기가 

커지면 전기전도도가 증가할 뿐만 아니라 

경혈과 비경혈사이의 전도도의 차이도 분명

해진다는 것을 의미한다.

Taguchi 실험계획법을 이용해 얻은 최적

조건에 따라 실시한 2차 측정시스템 재현성 

반복성 평가연구에서 구별 범주의 수가 9.58

로 1차 측정시스템 재현성 반복성 평가연구 

결과인 2.31에 비해 높게 나왔다. 이는 측정

시스템에 의한 변동량에 비해 개체간의 변

동량이 충분히 크며, 개선된 피부 전도도측

정법이 경혈과 비경혈간의 피부 전기전도도 

차이를 측정하는 시스템으로서 적합하다는 

것으로 의미한다.

Ⅴ. 결  론

경혈과 비경혈 사이의 전기전도도 차이를 

측정하기 위한 시스템을 구성하고, 건강한 2

0대 남성 4명을 대상으로 측정시스템의 재

현성 반복성 평가연구와 Taguchi 실험계획

법을 이용한 측정시스템 최적화 실험을 통

해 다음과 같은 결론은 얻었다.

1. Taguchi 실험계획법에 의한 실험결과, 

반응표와 주효과 그래프에서 전극의 크기

는 8mm, 전류의 방향은 체간에서 말초방

향, 음악은 있는 경우가 최적조건으로 선

정되었으며, 경혈과 비경혈 사이의 전기

전도도의 차이에 가장 큰 영향을 주는 인

자는 전극의 크기였다.

2. Taguchi 실험계획법을 이용해 얻은 최적

조건에 따라 실시한 측정시스템의 재현성 

반복성 평가연구 결과, 개선된 피부전도

도 측정법이 경혈과 비경혈간의 피부 전

기전도도 차이를 측정하는 시스템으로서 

적합하였다.
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