
논문 15-08-02-178
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’15-04, Vol.8 No.2

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2015.8.2.178
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등장성 운동의 근지구력시간 예측모델 연구
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요 약 근지구력시간은근피로를평가하는 매우중요한지시자이다. 근지구력 시간을 직접측정할경우근골격계손상의위

험이있다. 따라서본연구에서는근지구력시간을개인요소와신체측정치수의간접측정으로예측할수있는모델을제시하려

고 한다. 초기에는 개인요소인 성칭과 연령이 근지구력시간의 예측에 상관없다는 결과가 있었지만, 최근에는 팔의 중력토크

(GTA, gravitational torque of the horizon arm, stretched arm)와 최대자율수축강도(MVC, maximum voluntary contraction)

등을독립변수또는예측변수로적용하여근지구력시간을예측하였다. 본 연구에서는등장성운동시개인요소와신체측정치

수를이용하여근지구력시간을예측할수있는변인들에관하여연구하였다. 총 25명의피검자가자원하여 10%,20%,30%,40%

그리고 50%MVC강도의등장성운동을수행하였다. 그후회귀분석을통해산출된상관계수를비교하였으며, 그결과다중회

귀모델에서 유의성 있는 상관계수가 있었으며 근지구력시간을 예측하는 변인으로써 유용함을 알 수 있었다.

Abstract Endurance time is very important indicator to estimate muscle fatigue. In the case of measuring

endurance time directly, it is dangerous for subject to perform a test until the point of failure to main time

force. Therefore, this paper presents the model to estimate endirance time using indirect measurements such

as personal fators and anthropometrical data. Previous studies had shown that personal factors such as gender

and age were not related to endurance time, but recently studies have shown that it is estimated by using

independent variable or predictor such as GTA (Gravitational Torque of the horizontal, stretched arm) and

MVC (Maximum Voluntary Contraction). The present study investigated variables to estimate endurance time

using personal factors and anthrometrical data during isotonic contractions. Twenty five healthy subject

volunteered for this study, and performed three test sessions of isotonic contraction exercises at 10~50%

respectively. Afterward the correlation coefficient and p-values were compared among regression models

using personal factors and anthropometrical data. The results demonstrated that multi-regression model had

significant coefficient of correlation, and was useful estimate endurance time.
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1. 서론

근피로는 지나친 운동으로 인해 불충분한 산

소공급 또는 신진대사에 필요한 어느 한 물질의

고갈 등을 초래하여 근육조직의 수축요소에 원활

한 신진대사를 공급하지 못할 때 발생한다. 과거

에는 피로를 반복적인 근육활동으로 인하여 필요

한 힘을 유지하지 못하는 상태라고 정의하였다.

인체의 근육운동을 통한 예방, 진단 및 치료의 근

육 부위는 운동 역량을 측정하기 위한 척도와 직접

적인 관계를 맺고 있다. 운동역량 척도는 운동 근육

의 일정한 부하를 견딜 수 있는 시간을 측정하여 그

사람의 근지구력 능력을 평가하기도 한다. 근지구력

능력은 일정한 부하를 견딜 수 있는 시간을 근육의

근지구력시간으로 표현한다. 근지구력 시간은 건강

한 사람 외에 근육질병 환자에게 있어서도 치료 효

과를 파악하는 데 중요한 역할을 한다. 근지구력시

간은 일반적으로 근육이 일정의 힘을 유지하는 능력

을 정량화하여 표현하는 척도로 이용되고, 근육이

최대자율수축 이하의 힘을 더 이상 유지하지 못 할

때로 정의한다.

Mathianssen(1999)는 신체측정지수를 이용한 개

인요소인 팔의 중력토크와 최대자율수축강도(MVC,

Maximum voluntary contraction)등의 예측 계수를

회귀모델에 적용하여 근지구력 시간의 예측 가능성

을 연구하였으나 정적인 근육운동을 대상으로 하였

으며 최대자율수축강도의 상대적인 부하인 %MVC

만을 예측계수로 한 모델이었다. 기존의 근지구력시

간을 예측하는 여러 방법은 등장성 운동보다는 등척

성 운동 상태에서 유용성을 연구하여 왔다. 등척성

운동 상태에서 근지구력시간을 예측하는 방법으로는

고정시점에서의 선형회귀기울기를 이용한 방법을 가

장 많이 사용하고 있다. 하지만 고정시점에서의 선

형회귀기울기를 이용한 방법의 단점은 피검자에 따

라 근지구력시간의 차이가 매우 크기 때문에 고정

시점을 미리 정하기 어렵다는 점과 등척성 운동이

아니라 동적 수축운동인 등장성 운동에서 유용한지

확인되지 않았으며, 실제 운동 및 작업 상황 취급

시 정적인 운동보다는 동적인 운동이 요구된다.

표 1. 피험자의 신체 정보

Table 1. Characteristics of subjects

- 나이(세) 키(cm) 몸무게(kg)
팔

길이(cm)

평균 22.76 171.17 69.58 57.17

표준편차 1.78 8.97 15.14 4.91

범위 20-26 155.4-187 47.2-110.4 43.8-64.6

개인의 요소와 신체측정 지수를 이용하여 동

적인 등장성 운동의 근지구력 시간 예측이 가능

하다면, 운동선수와 근골격계 질환 환자의 재활

과 운동에 유용하게 사용 할 수 있을 것이다.

위팔두갈래근은 우리의 인체에서 가장 많이

쓰이는 근육중 하나이기 때문에 본 연구에서는

위팔두갈래근을 대상으로 측정을 하였다. 피검자

의 MVC(Maximum voluntary contraction)값을

측정한 뒤, 측정값의 10%MVC, 20%MVC,

30%MVC, 40%MVC, 50%MVC 값의 무게의 추

를 사용하여 동적인 등장성 수축운동 시에 위팔

길이, 아래팔길이, 위팔둘레 등의 신체측정치수와

체중, 신장, 체지방률을 하나의 예측변수로 하는

선형회귀모델을 이용하여 근지구력시간의 예측가

능성의 척도인 상관계수 를 산출하여 근지구력

시간 예측 모델을 연구하였다. 또한 피험자 개인

의 근지구력 시간의 변동이 크기 때문에 변동성

을 줄이기 위하여 대수화(Logarithm)를 사용하였

으며, 회귀분석의 상관계수를 산출하여 유의확률

P-value를 비교하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에 참여한 피험자는 가톨릭관동대학교

스포츠레저학부 학생들을 대상으로 하였으며, 근

골격계의 질병이 없는 남성(15)과 여성(10)명으로

총 25명이다. 25명의 피검자들은 지속성을 보기

위하여 최대 근력의 10%, 20%, 30%, 40%, 50%

로 나눈 후 각각 등장성 수축운동을 수행하여 근

지구력시간을 대상으로 실험을 진행하였다. 다음

표 1은 실험에 참여한 피험자 신체 정보이다.
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등장성 수축운동은 피검자가 직립하여 위팔을

고정하고 팔의 굽힘 각도는 시상면에 따라 충분

히 편 상태에서 90°굽히기까지 반복하여 굽히는

것으로 이루진다. 즉, 아령운동, 바벨, 덤벨, 팔굽

혀펴기 등 근육의 길이는 변하지만 근육에 걸리

는 힘(장력)은 변하지 않는 근육운동이다. 그림 1

은 등장성 운동의 특징을 보여주고 있다.

각 등장성 수축운동마다 측정되는 근전도 신

호는 표준 능동 쌍극 표면전극 (전극 중심 사이

의 거리 2cm)과 근전도 시스템을 이용하여 기록

하였다. 표준 능동 쌍극 표면전극은 위팔두갈래

근의 세로중앙을 따라 힘살이 가장 큰 곳의 위치

에 부착하였다. 단, 부착 이전에 표면을 먼저 알

코올로 깨끗이 하였으며, 항 알레르기성의 테이

프를 전극의 위에 덧붙여서 전극이 움직이지 않

도록 하였다.

위팔두갈래근의 최대자율수축강도(MVC

(maximum voluntary contraction))는 도수근력

측정기(MMT(Manual Muscle Test)를 이용하여

측정하였다. 피험자의 신장, 체중, 팔 길이 등 신

체치수를 측정 후 진행하였으며, 최대자율수축강

도를 결정하기 위하여 2~3분의 휴식 후 한 번 더

위팔두갈래근의 최대강도의 수축을 수행하게 하

였다. 이 두 과정에서 평균치를 해당 피험자 위

팔두갈래근의 MVC(kgf)로 하였으며, 24시간 후

의 충분한 휴식을 가진 뒤 MVC를 기준으로

10%~50%의 근지구력시간을 측정하였다.

피험자 위팔두갈래근 등장성 수축운동은 직립

상태에서 손에 부하를 쥐고 팔꿉관절을 100°씩

굽히는 수축운동을 하였으며, 모든 측정을 3회

이상씩 시도하였다(등장성 수축실험을 피함저별

로 3번씩 하였다.). 측정된 피험자의 MVC의 범

위는 남성(11.6kg~30kg), 여성(6.6~14.6kg)이었다.

또한 이 수축운동의 근지구력시간은 피검자가 근

피로에 도달하여 더 이상 팔을 굽히지 못할 때

종료하는 시간으로 기록하였다. 또 한 모든 측정

횟수는 3회로 실시하였다.

(a)

(b)

그림 1. 등장성 운동의 특징(a, b)

Fig. 1. Picture of Isotonic exercise

또한 개인요소 및 신체측정치수의 각 예측변

수를 증가시키면서 상관계수가 높고 유의성 있는

변수들을 구별하였으며, 유의성 있으며 상관계수

가 높은 예측변수들을 조합하여 다중회귀모델에

적용하였다.
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　 Endurance Time 10%MVC 20%MVC 30%MVC 40%MVC 50%MVC

신장

체중

상관계수 0.51571 0.61144 0.38567 0.23692 0.19974

P<0.05 Y Y N N N

Y 절편 2040.23 1623.56 302.112 193.865 82.2173

X 1 -7.7245 -6.6431 -0.3037 -0.4598 -0.0321

X 2 -3.6387 -3.1904 -1.6822 -0.5012 -0.3261

신장

체지방율

상관계수 0.50565 0.56666 0.28314 0.21571 0.19621

P<0.05 N Y N N N

Y 절편 1833.76 2015.62 396.579 186.64 55.805

X 1 -8.8428 -10.206 -1.6765 -0.7095 -0.0966

X 2 6.50667 -0.1858 1.05585 0.67816 0.66444

체중

체지방율

상관계수 0.60867 0.627 0.4419 0.28876 0.2768

P<0.05 Y Y Y N N

Y 절편 625.315 492.59 206.146 100.029 61.038

X 1 -6.4963 -5.6775 -1.7806 -0.668 -0.3327

X 2 13.1069 7.50415 2.28546 1.20188 0.7262

표 2. 근지구력시간 & 개인요소 다중회귀분석

Table 2. Result of Multi Regression Analysis using Personal factors and Endurance time

본 연구에서 사용한 N차 회귀모델은 다음과

수식 1과 같다.

        
  



  (1)

여기서, Y는 근지구력시간이며   는 개인요

소 또는 신체측정요소이고 는 회귀분석 계수이

다.

3. 결과 및 고찰

근지구력시간 예측을 위한 회귀분석에서는

신장, 체중 및 체지방률을 하나의 예측변수로 하

는 선형회귀분석을 이용 하였으며, 위팔둘레(이

완), 위팔둘레(수축), 위팔둘레, 아래팔 수평 길이,

수축-이완, L×N(아래팔 수평 길이×(수축-이

완))을 하나의 예측변수로 하는 선형회귀분석을

수행하였다. 또한 회귀 식에 대한 유효성을 알아

보기 위해 상관계수  를 산출하였으며 모든 통

계적 유의성의 기준을 <0.05로 하였다.

신체치수요소 6개와 신장, 체중, 체지방율 등

총 9개의 인체측정변인들에 의해 근지구력시간의

예측을 추정하기 위하여 다중회귀분석(Multiple

Regression)을 실시하였다.

첫 번째, 개인요소인 신장과 체중, 체지방률을

이용한 다중 회귀 모델에서는 모두 유의성을 갖

지 않았으나 대수화를 취한 후 다중회귀분석을

실시했을 때, 체중과 체지방률에서 상관성을 가

졌다. 표 2는 신장과 체중 및 체지방률을 이용한

다중회귀분석 결과로 3개의 다중회귀분석 모델에

서  0.10~0.62 (<0.05)의 결과가 나타났다. 표

3은 근지구력 시간에 대수화를 취하여 분석한 결

과로   0.10~0.63 (<0.05)의 결과가 나타났다.

따라서 개인요소를 이용하여 근지구력시간을 예

측할 경우 대수화에 따른 큰 차이를 볼 수는 없

었다.
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　 Endurance Time 10%MVC 20%MVC 30%MVC 40%MVC 50%MVC

신장

체중

상관계수 0.48064 0.59044 0.36041 0.19363 0.10527

P<0.05 Y Y Y Y N

Y 절편 9.03285 10.6554 5.816 5.46912 4.4306

X 1 -0.0133 -0.0269 -0.0013 -0.0052 -0.0021

X 2 -0.011 -0.0097 -0.012 -0.0049 -0.0033

신장

체지방율

상관계수 0.4424 0.58928 0.26792 0.21091 0.24135

P<0.05 Y Y Y N N

Y 절편 8.96518 10.7928 6.22655 4.72826 2.40595

X 1 -0.0192 -0.0327 -0.0099 -0.0042 0.00522

X 2 0.93996 0.00972 0.01027 0.01356 0.02476

체중

체지방율

상관계수 0.57135 0.63664 0.42389 0.27092 0.25286

P<0.05 Y Y Y Y Y

Y 절편 6.46907 5.98729 5.23062 4.33846 3.66393

X 1 -0.0159 -0.0193 -0.0124 -0.0068 -0.0039

X 2 0.02825 0.03433 0.01747 0.01686 0.02056

표 3. 대수화를 취한 근지구력시간 & 개인요소 다중회귀분석

Table 3. Result of Multi Regression Analysis using Personal factors and Logarithm Endurance time

두 번째, 회귀분석을 통해 신체치수요인 중

상관관계가 유의하게 높은 인체측정변인들을 선

정하였고 그 결과 위팔둘레, 수축-이완, L×N

{아래팔 수평 길이*(수축-이완)}의 변인들로 다

중회귀분석을 실시하였다. 신체치수요소인 위팔

둘레, 수축-이완, L×N의 변인들을 이용한 다중

회귀 모델에서는 수축-이완& L×N 다중회귀모

델에서만 유의성을 가졌으나, 대수화를 취한 후

다중회귀분석을 실시했을 때에는 모든 경우에서

유의성을 가졌다. 표 4는 위팔둘레, 수축-이완, L

×N을 이용한 다중회귀분석 결과로  

0.30~0.61 (<0.05)의 결과가 나타났다. 표 5는

근지구력 시간에 대수화를 취하여 분석한 결과로

 0.23~0.61 (<0.05)의 결과가 나타났다.

세 번째, 개인요소인 신장, 체중, 체지방률을

모두 변인으로 사용하여 다중회귀분석을 수행하

였을 때 대수화와 상관없이 유의성이 없는 것으

로 판단되었다. 그러나 신체치수요소인 위팔둘레,

수축-이완, L*N을 모두 변인으로 사용하여 다중

회귀분석을 수행하였을 때 10~30%의 MVC에서

유의성을 가진다. 또한 대수화를 취한 경우,

10~50%MVC에서 모두 유의성을 갖는 것으로 판

단되었으며 상관계수는 상관계수   0.35~0.65

(<0.05)이다. 따라서 위팔둘레와 수축-이완,

L*N이 근지구력시간을 예측 가능성이 개인요소

보다 더 높은 것을 알 수 있으며, 대수화를 취했

을 경우 예측 가능성이 더 높아지는 것을 알 수

있다.
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　 Endurance Time 10%MVC 20%MVC 30%MVC 40%MVC 50%MVC

위팔둘레
수축-이완

상관계수 0.57439 0.61198 0.45955 0.35075 0.30183

P<0.05 Y Y Y N N

Y 절편 1062.36 1083.02 321.196 91.3163 69.4247

X 1 -15.623 -31.723 -5.8265 1.25873 0.1237

X 2 -59.948 -4.0869 -12.005 -12.805 -5.5398

위팔둘레
L*N

상관계수 0.58489 0.61811 0.46708 0.38444 0.32528

P<0.05 Y Y N N N

Y 절편 969.413 996.563 298.314 64.4384 57.6778

X 1 -11.499 -26.851 -4.7915 2.5419 0.68836

X 2 -2.4023 -0.5739 -0.4998 -0.5491 -0.2382

수축-이완
L*N

상관계수 0.5805 0.60563 0.45643 0.38742 0.33418

P<0.05 Y Y Y Y Y

Y 절편 718.991 396.324 195.378 110.039 68.8542

X 1 53.9102 177.169 19.8304 20.4151 9.41204

X 2 -4.9105 -8.1987 -1.4541 -1.1091 -0.5237

표 4. 근지구력시간 & 신체치수요소 다중회귀분석

Table 4. Result of Multi Regression Analysis using Anthropometrical data and Endurance time

　 Endurance Time 10%MVC 20%MVC 30%MVC 40%MVC 50%MVC

위팔둘레

수축-이완

상관계수 0.52983 0.57759 0.45561 0.29117 0.2362

P<0.05 Y Y Y Y Y

Y 절편 8.11545 7.95757 5.8819 4.55212 3.87733

X 1 -0.0771 -0.093 -0.029 0.00369 0.01462

X 2 -0.0504 -0.0563 -0.1156 -0.1203 -0.1119

위팔둘레

L*N

상관계수 0.54032 0.59334 0.46849 0.33396 0.27953

P<0.05 Y Y Y Y Y

Y 절편 7.85731 7.65837 5.66576 4.17994 3.52207

X 1 -0.0633 -0.0718 -0.019 0.0226 0.03259

X 2 -0.0029 -0.0038 -0.0048 -0.0058 -0.0056

수축-이완

L*N

상관계수 0.53557 0.61938 0.47088 0.37307 0.30533

P<0.05 Y Y Y Y Y

Y 절편 6.43805 5.90302 5.22821 4.51387 4.07064

X 1 0.43091 0.67222 0.17059 0.41838 0.38106

X 2 -0.0214 -0.031 -0.0118 -0.0189 -0.0169

표 5. 대수화를 취한 근지구력시간 & 신체치수요소 다중회귀분석

Table 5. Result of Multi Regression Analysis using Anthropometrical data and Logarithm Endurance time
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　 Endurance Time 10%MVC 20%MVC 30%MVC 40%MVC 50%MVC

신장
체중
체지방율

상관계수 0.61565 0.63099 0.48598 0.30482 0.34279

P<0.05 N N N N N

Y 절편 -98.747 898.426 -305.54 -58.175 -125.36

X 1 4.47398 -2.5077 3.16168 0.97754 1.15175

X 2 -8.1843 -4.7314 -2.9735 -1.0368 -0.7672

X 3 16.5096 5.59692 4.69011 1.94536 1.60217

표 6. 근지구력시간 & 개인요소 다중회귀분석

Table 6. Result of Multi Regression Analysis using Personal factors and Endurance time

　 Endurance Time 10%MVC 20%MVC 30%MVC 40%MVC 50%MVC

신장
체중
체지방율

상관계수 0.58939 0.63792 0.48131 0.30148 0.33927

P<0.05 N N N N N

Y 절편 3.66544 6.55123 0.94105 1.64236 -1.1856

X 1 0.01732 -0.0035 0.02651 0.01666 0.02997

X 2 -0.0224 -0.018 -0.0224 -0.0131 -0.0152

X 3 0.04143 0.03168 0.03763 0.02954 0.04335

표 7. 대수화를 취한 근지구력시간 & 개인요소 다중회귀분석

Table 7. Result of Multi Regression Analysis using Personal factors and Logarithm Endurance time

　 Endurance Time 10%MVC 20%MVC 30%MVC 40%MVC 50%MVC

위팔둘레
수축-이완
L*N

상관계수 0.5697 0.58102 0.45166 0.35405 0.35649

P<0.05 Y Y Y N N

Y 절편 940.973 896.964 288.785 49.8014 51.2007

X 1 -10.763 -24.274 -4.5289 2.92069 0.85594

X 2 44.5845 156.137 15.906 22.9457 10.1537

X 3 -3.9806 -6.1015 -1.0629 -1.3614 -0.5976

표 8. 근지구력시간 & 신체치수요소 다중회귀분석

Table 8. Result of Multi Regression Analysis using Anthropometrical data and Endurance time

　 Endurance Time 10%MVC 20%MVC 30%MVC 40%MVC 50%MVC

위팔둘레
수축-이완
L*N

상관계수 0.5407 0.65966 0.47381 0.4159 0.35401

P<0.05 Y Y Y Y Y

Y 절편 7.61395 7.17361 5.56999 3.89651 3.25719

X 1 -0.057 -0.0616 -0.0164 0.02993 0.03944

X 2 0.3815 0.61884 0.15641 0.44431 0.41523

X 3 -0.0164 -0.0257 -0.0104 -0.0215 -0.0203

표 9. 대수화를 취한 근지구력시간 & 신체치수 요소 다중회귀분석

Table 9. Result of Multi Regression Analysis using Anthropometrical data and Logarithm Endurance time
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4. 결론

본 연구에서는 위팔두갈래근의 등장성 운동

시 개인요소 및 신체치수요소들을 근지구력시간

의 예측변수들로 사용하였을 때, 어떤 예측 변수

가 유의성이 있으며 상관성이 있는지 분석하여

비교하였다. 또한 대수화를 사용함으로써 더 유

용한지를 비교하였다.

(1) 각 독립변수가 종속변수에 미치는 효과가

회귀분석보다 더욱 정밀한 분석이 가능하므로 다

중회귀분석을 실시하였다. 개인요소인 신장과 체

중, 체지방률을 이용한 다중 회귀 모델에서는 모

두 유의성을 갖지 않았으며, 상관계수는  

0.10~0.62 (<0.05)의 결과가 나타났다. 대수화를

취한 후 다중회귀분석을 실시했을 때, 체중과 체

지방률에서 상관성을 가졌으며 상관계수는  

0.10~0.63 (<0.05)의 결과가 나타났으며, 다중회

귀분석에서는 대수화에 따른 큰 차이가 나지 않

았다.

(2) 신체치수요인인 위팔둘레, 수축-이완, L×

N의 변인들을 이용한 다중 회귀 모델에서는 수

축-이완& L×N 다중회귀모델에서만 유의성을

가졌으나, 대수화를 취한 후 다중회귀분석을 실

시했을 때에는 모든 다중회귀모델에서 유의성을

가졌다.

(3) 개인요소인 신장, 체중, 체지방률을 모두

변인으로 사용하여 다중회귀분석을 수행하였을

때 대수화와 상관없이 유의성이 없는 것으로 판

단되었다. 그러나 신체치수요소인 위팔둘레, 수축

-이완, L×N을 모두 변인으로 사용하여 다중회

귀분석을 수행하였을 때 10~30%의 MVC에서 유

의성을 가졌으며 대수화를 취한 경우,

10~50%MVC에서 모두 유의성을 가지며 상관계

수가 0.35~0.65로 나타나므로 근지구력시간의 예

측가능성이 가장 높았다.

이상의 결론으로부터 개인요소 및 신세측정치

수에 의한 근지구력시간 예측 모델은 후속 연구

를 통해 신뢰도와 유의성을 보완한다면 현장에

적용할 수 있을 것으로 판단되며, 통계적·이론적

인 근거를 복합적으로 고려한다면 본 연구를 포

함한 기존의 연구결과들보다 더 높은 회귀방정식

을 산출할 수 있을 것이다. 또한 본 연구에서는

20대의 젊은 성인 남녀를 대상으로 예측하였지

만, 다양한 연령층과 근 골격계가 약한 노인들을

대상으로 추후 더 많은 연구가 필요할 것이라 생

각된다.
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