
1. 서  론

심리학에서 동물 모델을 활용한 연구는 인간의 학습, 기억, 

정서, 인지기능은 물론 정신질환의 발생과정을 이해하기 위해

서, 오랜 전통을 가지고 발전해 온 분야이다. 특히 학습 심리학

과 생물 심리학 분야에서는 인간보다는 동물 대상 연구가 오

히려 주류를 이루어 왔다. 대표적으로 개를 피험 동물로 활용

한 I. P. Pavlov의 고전적 조건형성에 관한 연구는 자극과 자극 

간의 연합이 형성되는 원리를 규명하였고[1], 고양이를 피험 동

물로 활용한 E. L. Thorndike의 도구적 조건화 연구는[2] 효과의 

법칙(law of effect)을 탄생시켰다. 고전적 조건화는 현대에 와

서는 학습의 뇌신경과학적 메커니즘을 규명하는 모델 시스템

으로 광범위하게 활용되어 시냅스 가소성에 관한 분자생물학 

및 유전공학적 연구로 이어졌고[3], 도구적 조건화는 보상과 행

동 통제에 관여하는 뇌의 도파민 회로 연구는[4] 물론 인공지능

의 핵심 알고리즘 중 하나인 강화학습의 개발[5]에도 결정적인 

이론적 바탕을 제공하였다. 

또 다른 전통에서의 동물연구는 행동생물학(ethology) 분야

로서 대부분 동물의 행동을 통제하지 않는 자연스러운 상황

(field)에서 관찰을 통해 이론적 해석을 도출하는 방식을 택한

다. 대표적인 행동생물학자인 K. Lorenz에 의해 수행된 조류

의 각인(imprinting) 연구는 오리가 알에서 깨어나 어미를 인식

하는 과정을 관찰하면서 이루어졌다[6]. 뿐만 아니라 Lorenz와 

공동으로 노벨상을 수상한 K. von Frisch에 의한 꿀벌의 춤 연

구[7], N. Tinbergen에 의한 가시고기의 영역 수호 행동 연구[8]

등은 동물에게 본능적으로 프로그램 된 행동(fixed action 

pattern)들의 표현 패턴을 상세히 규명하고 이러한 행동을 유

발하는 신호 자극(sign stimulus)의 특성을 체계적으로 기술하

였다. 동물행동학 분야는 다양한 동물행동에 대한 이해를 증

진시키는 많은 유용한 연구결과를 생산하였을 뿐 아니라 인간

행동의 이해에 관한 많은 비교심리학적 통찰을 제공하는 등 

사회적으로도 큰 파장을 일으켰다[9].

철저한 자극통제를 요구하는 실험심리학적 연구와 동물의 

행동을 최대한 방해하지 않으려는 행동생물학적 연구는 방법
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론은 물론 근본적인 연구철학의 차이로 인하여 지난 세기 독

립적이고 분리된 학문 영역을 형성하여 왔다. 실험 심리학은 

자극의 통제를 중요시하기 때문에 비교적 간단한 패턴의 청각

이나 시각자극을 주로 사용하여 왔지만 그로 인해 실제로 자

연상황의 동물이 처리하는 복잡한 자극들 특히 같은 종 내의 

다른 개체(conspecific)이나 포식자(predator)가 지닌 다감각적 

속성에 대한 연구가 부족한 측면이 있다. 반면에 행동생물학

의 관찰 기반 데이터들은 인과관계를 뚜렷이 증명하기 어려울 

뿐 아니라 뇌신경계의 조작과 같은 첨단 연구 기법을 적용하

기 어려운 한계를 지닌다. 물론 오래 전부터 소수의 연구자들

이 실험심리학과 행동생물학적 방법론을 결합하여 실험-행동

생물학적(etho-experimental approach) 접근 방식을 채택한 연

구를 수행해 왔고 중요한 학문적 기여를 낳았지만[10], 생태학

적 타당도가 높은 자극을 구성하기 위한 방법론적 어려움은 

여전히 존재해 왔다. 

그러나 최근 들어 두 학문적 전통을 기반으로 발전하는 신

생 연구 분야들, 특히 행동 신경과학(behavioral neuroscience) 

분야에서는 이러한 경계를 넘어서려는 경향이 뚜렷해지고 있

는데 이를 촉진하는 요인 중 하나는 로봇의 도입이다. 로봇을 

이용해서 실험실 상황의 생태학적 타당도를 높이고 대상 동물

들이 최대한 자연상황에서 발생하는 행동을 표현할 수 있도록 

유도함으로써 행동생물학과 실험심리학의 장점을 모두 구현

하고자 하는 것이다[11]. 특히 동물의 사회적 행동에 관한 연구
[12]나 포식자의 위협에 대한 방어반응의 연구[13]는 로봇의 도

입으로 독창적인 실험 패러다임을 구성하고 새로운 통찰을 제

공할 수 있는 데이터를 발표하고 있다. 본 논문에서는 엔지니

어링 측면이 아닌 동물실험 연구자의 관점에서 로봇을 도입한 

실험실 연구들의 범위와 특징들을 살펴보고 추후 행동신경과

학적 연구들이 이러한 새로운 관점에서의 접근을 통해 발전될 

수 있는 전망과 개선점을 논의해보고자 한다. 

2. 동물 연구에 활용되는 로봇의 종류와 범위

동물-로봇 상호작용을 본 연구들 중 본 개관의 취지에 맞는 

대표적인 연구들을 일부 선정하여 [Table 1]에 요약하였다. 표

를 통해 보여지는 가장 뚜렷한 경향은 곤충에서 침팬지에 이

르는 다양한 대상 동물들의 행동 연구에 로봇이 활용되고 있

다는 사실이다. 

2.1 애니마트론 공학(Animatronics)에서의 동물 행동 연구

자연은 기술적 혁신의 중요한 원천이며 따라서 생체모방공

학(Bio-inspired engineering)은 다양한분야에서 새로운 제품

이나 개념의 발굴에 중요한 역할을 했지만 특히 로봇 분야에

서는 인간의 보행, 언어, 정서표현 등 여러 측면을 모사하는 휴

머노이드(humanoid) 분야나 다양한 동물 종들의 독특한 행동

을 모사한 애니마트론 분야가 핵심적인 위치를 차지하고 있

다. 이러한 연구분야의 궁극적인 목표는 대상 생명체의 기능

을 가능한 한 완벽하게 모사하는 것이고 이를 위해 각종 공학

적 기술을 개발하는 연구가 주류를 이룬다. 실제로 그러한 목

표가 완전히 달성되기까지는 기술적 허들이 많이 남아 있고 

특히 인간과 동물의 심리적 기능-적응적 지능, 의사결정, 감정

표현 등은 아직도 미지의 영역으로 취급되고 있다. 그러나 현 

시점의 기술 수준으로 개발된 휴머노이드나 애니마트론들만

으로도 충분히 흥미로운 개체간 상호작용이 가능하며 실제로 

휴먼-로봇 인터랙션(human-robot interaction: HRI) 혹은 동물-

로봇 인터랙션(animal-robot interaction: ARI) 분야는 급속하게 

팽창하며 로봇공학의 영역을 심리학과 인지과학으로까지 확

장하고 있다.

인공적인 생명체(cybernetics) 연구의 시조라고 할 수 있는 

G. Walters가 발명한 탐색하는 기계(Machina Speculatrix: 거북

이 모양을 닮았다고 해서 tortoise라고도 불림)의 경우에도 공

학적인 기술의 완성보다는 이러한 기계가 예측 불가능한 방식

으로 활동하는 패턴이 나타나는 것에 주목하였다[14]. 거북이 

로봇은 광센서와 이를 처리하는 아날로그 회로가 구동계에 연

결된 간단한 시스템으로 구성되어 있지만 이러한 원시적인 애

니마트론이 돌발적 요소가 많은 자연스러운 환경(일반 가정)

에서 자연적인 생명체(Walters의 가족을 비롯한 인간들)는 물

론 인공적인 생명체(두 대의 거북이 로봇)를 만나면서 관찰자

가 보기에 복잡하면서도 의미 있는 상호작용을 만들어냈다는 

점은 현대의 로봇연구에 시사하는 바가 크다[15]. 

현대의 애니마트론 분야는 동물의 특성들을 최대한 유사하

게 기술적으로 구현하는 것을 목표로 한다. 이러한 공학적 연

구의 특성상 개발된 동물로봇들의 성능이나 외양은 공학자 혹

은 일반인들이 납득할 만한 완성도를 지니는 것을 당연한 필

요조건으로 하고 있다. 특히 시각적 존재인 인간의 입장에서 

완성도를 평가하다 보니 외양이나 움직임에서는 놀라운 발전

을 이룩하고 있다([Table 1] No. 1, 2, 3, 4, 5). 

그러나 동물로봇의 완성도는 인간인 연구자의 판단만으로

는 충분하지 않다는 한계가 분명히 존재하고 따라서 성능에 

대한 평가는 궁극적으로 대상 동물과의 자연적인 상호작용 속

에서 이루어지고 있다. 예를 들어 일본 와세다 대학의 공학자

들이 만든 로봇의 경우 크기, 형태, 자연스러운 움직임 등의 측

면에서 쥐(rat)와 유사하게 보이는 수준으로 쥐 로봇을 구현하

였다. 특히 다축 관절을 장착하여 진짜 쥐의 걸음걸이와 유사

한 방식으로 이동할 수 있게 함으로써 로봇이 진짜 쥐들에게

서 보이는 것과 유사한 방식의 친사회적 및 반사회적 상호작

용을 끌어낼 수 있음을 시연하였다([Table 1] No. 1, 2). 또 미국 
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뉴욕대학의 공학자들이 제작한 물고기 로봇들은 진짜 제브라

피시(zebrafish)에게서 군집행동을 유발하기도 하였고([Table 

1] No. 1, 3), 포식자에 대해 보이는 도피행동 패턴을 유발하기

도 하였다([Table 1] No. 4). 실제로 이 경우 로봇 물고기의 외

양이나 동작의 완성도만으로는 연구자가 진짜 물고기에게 어

떤 식으로 지각될 것인지를 판단하는 것이 거의 불가능하므로 

진짜 물고기와의 상호작용이 로봇의 성능을 판단하는 유일한 

기준이 될 수밖에 없다.

결론적으로 애니마트론 개발에 종사하는 대부분의 로봇 학

자들이 의도적이지는 않다 하여도 이미 실험심리학이나 행동

생물학적 연구를 동시에 수행하고 있는 셈이 된다. 따라서 공

학자들이 주도하는 연구에서도 로봇의 외양이나 구동 방식 혹

은 제어 기술의 발전만큼이나 동물과의 상호작용을 반영하는 

행동 데이터의 비중이 커지고 있는 추세이다. 또한 연구 내용

이 애니마트론 공학과 동물행동학 양쪽을 모두 포함함에 따라 

자연스럽게 두 분야의 학자들이 공동연구를 시도하는 사례도 

증가하고 있다. 예를 들어 포식자인 방울뱀의 행동 패턴 연구

를 위해 피식자인 다람쥐의 형상을 모사한 로봇을 개발하여 

방울뱀의 공격행동이 다람쥐의 외형이나 동작은 물론 미묘한 

적외선 방출량에 따라 조절됨을 체계적으로 규명할 수 있었다

([Table 1] No. 5). 

2.2 실험심리학 및 행동생물학 분야에서의 로봇 활용

실험심리학에서 최초의 로봇활용은 H. Harlow의 기념비적

인 원숭이 애착연구에서 시도되었다고 볼 수 있다[16]. 어린 새

[Table 1] Types and characteristics of robots used in animal-robot interaction studies

No.
Types of 

robot
Major functional characteristics

Target animal and 

behavior
Main results References

1 Rat robot

Carefully crafted to look very much like a real rat. 

Expresses realistic body movements due to 

multi-axis joints.

Rat social behavior Social interaction shown in real rats. [17]

2 Rat robot Same as above.
Rat escape 

/defensive behavior

Continuous attack by the robot produced 

depression-like symptoms.
[18]

3 Fish robot Bigger in body size but kept the aspect ratio. 
Zebrafish social 

behavior

Swimming robot produced Herding 

behavior. 
[19]

4 Fish robot
Similar to the predator fish (Oscar fish) in 

size, shape, and swimming motion.

Zebrafish escape/ 

defensive behavior

Fear responses including avoidance were 

measured.
[20]

5
Squirrel 

robot

Similar shape and size to the actual squirrel.

Mimics squirrel behavior and releases 

infrared signal.

Rattlesnake 

predation behavior

Rattlesnakes adjusted their predation 

behavior depending on whether the robot 

releases infrared signal or not.

[21]

6
Alligator 

robot

Shaped like an alligator but smaller (~40 cm). 

Moves back and forth fast on wheels. 

Threatening jaw action.

Rat defensive 

behavior

Fear responses including freezing, 

avoidance and foraging suppression.
[13]

7 Spider robot
A spider-shaped toy. Can adjust the 

movement direction with a remote controller.

Mouse group 

defensive behavior

Group dynamics in escape behavior 

modulated by other mice.
[22]

8
Humanoid 

robot

A small human-shaped robot (~45 cm). Neck, 

arms, and legs can be controlled to produce 

programmed action.

Chimpanzee 

pro-social behavior

Chimpanzees showed play invitations in 

response to the robot’s action.
[23]

9 Frog robot

Shaped like a real frog with a vocal-sac of 

which size can be precisely controlled. Audio 

to reply frog vocalization.

Frog mating 

behavior

Timing between frog's vocal-sac pulsation 

and the advertisement call was critical for 

male frog’s approach behavior.

[24]

10
Cockroach 

robot

A micro mobile platform carrying 

pheromone-like chemicals.

Cockroach 

pro-social behavior

Group behavior of cockroaches was 

controlled by the robots.
[12]

11
Small 

mobile robot

Mobile platform on wheels allows 

controllable movement in all four-directions.

Rat pro-social 

behavior
Rats followed the robot. [25]

12
Small 

mobile robot
Same as above.

Rat pro-social 

behavior

Rats showed reciprocal cooperation with 

the robot.
[26]

13
Small 

mobile robot
Same as above plus temperature control.

Quail pro-social 

behavior

Quail chicks displayed attachment behavior 

to the robot.
[27]
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끼 원숭이가 어미가 없는 상황에서 딱딱한 철사 혹은 부드러

운 천으로 만들어진 두 종류의 인공적인 대리모 중 하나를 선

택하게 하는 실험을 통해 초기 발달단계에서 신체적 접촉이 

애착에 미치는 중요성을 밝혀낼 수 있었다. 이 과정에서 사용

된 대리모는 사실상 현대적인 의미에서의 로봇에는 미치지 못

하는 조악한 인형 수준의 인공물이었으나[Fig. 1] 새끼 원숭이

가 이를 어미 혹은 의지할 수 있는 대상으로 여기기에는 충분

했다는 점에서 현대의 동물로봇 활용 연구에 미치는 시사점이 

크다. 또한 새끼 원숭이의 정서 반응을 보기 위해 개발된 포식

자 로봇 역시도 공학적 완성도나 생태학적 타당도가 높지 않

았음에도 즉각적인 공포와 도망 반응을 효과적으로 유발할 수 

있었다[Fig. 1].

행동생물학에서도 역시 로봇이라고 부르기는 미흡하지만 

동물의 형상을 흉내 낸 복합자극으로서의 인공물을 연구에 사

용한 바 있다. 전술한 Tinbergen의 유발 자극 연구를 예로 들면 

번식기 가시고기의 영역 방어 행동이 다른 수컷의 출현에 의

해 유발된다는 사실은 자연관찰을 통해 확인되었지만 과연 다

른 수컷의 어떤 형태적 특성이 공격행동을 유발하는지에 대한 

해답은 가시고기와 유사한 형태의 물고기 형상을 체계적으로 

변형시켜가면서 제시해야만 얻어질 수 있을 것이다. 실제로 

Tinbergen은 나무토막으로 제작한 자극형태를 활용한 일련의 

실험을 통해 똑같은 물고기 형상이라도 배에 붉은 반점을 칠

해서 제시하면 수컷으로 인식해서 공격을 하지만 반점을 지우

면 암컷으로 인식해서 구애행동을 시작함을 보였다. 즉 물고

기 형상과 배에 있는 반점의 유무가 특정 행동을 시작하는 유

발 자극인 것이다[8]. 이러한 실험-행동생물학적 접근은 자극

이 유효성이 인간 위주의 관점(human-centered orientation)이 

아닌 동물의 관점에서 평가되어야 한다는 점에서 현대적 의미

의 ARI와 일맥 상통하는 기준을 가진다. 

최근 20년간은 다양한 분야에서 심리학자와 행동생물학

자들이 로봇을 활용한 연구를 통해 새로운 관점에서의 가설

들을 검증하는데 성공하고 있는 추세를 보여준다. 이러한 로

봇 활용연구의 주된 목적은 몇가지로 분류할 수 있다. 첫째, 

현실적으로 실험실에서 구현하기 어려운 자연적인 상황을 

동물 로봇을 통해 최대한 유사하게 대치함으로써 생태학적

으로 타당한, 자연상태에서 관찰 가능한 행동을 실험실에서 

신뢰롭게 재현하고자 하는 것이다. 예를 들어 쥐가 고양이와 

같은 포식자에 대해 보이는 도피행동이나 방어반응에 관한 

연구를 실험실에서 재현하는 연구는 거의 희소하다. 그 이유

는 실제로 쥐와 고양이의 사육시설을 동시에 유지하는 것이 

많은 비용을 수반하기도 하지만 자극으로 사용하는 진짜 고

양이가 매번 똑 같은 방식으로 행동하지 않기 때문에 쥐가 

보이는 행동 데이터를 해석하기 불가능한 경우가 많기 때문

이다. 따라서 로봇 포식자를 활용한 연구는 이런 한계에 대

한 최선의 대안이라고 볼 수 있다([Table 1] No. 6). 흥미롭게

도 이러한 방어행동은 실제로 자연상황에 존재하는 포식자

와 유사한 형태가 아닌 동물에게 전혀 생소한 인공적인 로봇

에 대해서도 발생하였다([Table 1] No. 7). 포식자 로봇뿐만 

아니라 간단한 휴머노이드 로봇을 조작하여 침팬지의 친사

회적 행동을 유도하기도 하였다([Table 1] No. 8). 둘째, 행동

생물학적 필드 관찰의 한계는 동물의 행동을 일으키는 생태

학적 유발자극을 통제할 수 없다는 점인데 로봇을 이용하면 

이를 넘어서는 연구가 가능하다는 점이다. 로봇의 동작이나 

소리, 냄새, 광소자 등을 통해 유발자극의 다감각적 통합을 

체계적으로 파악할 수 있게 된다([Table 1] No. 9). 또한 단일

한 인공개체의 행동뿐 아니라 다수의 인공개체를 동시에 체

계적으로 통제할 수 있다는 장점을 활용하여 바퀴벌레의 집

단 행동 다이나믹을 규명한 연구([Table 1] No. 10) 등은 로봇

의 활용이 아니고는 불가능한 가설 검증을 가능하게 하였다. 

셋째, 심리학자나 행동생물학자가 관심있는 자극속성을 검

증하기 위해 공학적 완성도보다는 동물의 지각에 효과적인 

특성의 조합이 중요하다는 점이다. 따라서 간단한 모바일 플

랫폼을 통해서도 움직임의 구현방식이나 감촉, 온도 같은 감

각적 속성을 잘 조합함으로써 효과적인 사회적 행동([Table 

1] No. 11, 12)이나 애착행동([Table 1] No. 13)을 유도할 수 

있었다. 이는 이러한 모바일 플랫폼이 저비용이고 공학적 전

문성을 가지지 않은 동물연구자들에게도 쉽게 활용이 가능

하다는 점을 고려할 때 매우 고무적이다([Table 1] No. 11, 12, 

13). 추가적으로 친사회적 행동을 연구하기 위해 제작된 로

봇이 약간의 소프트웨어적 변형을 통해 정 반대의 스트레스 

유발행동을 할 수 있게 프로그램될 수 있었던 사례들도 로봇

활용 연구의 장점을 대변한다(예를 들어 [Table 1] No.1, 2, 3, 

4). 즉 한가지 형태의 로봇 프로토타입을 개발할 경우 상당히 

다양한 방향으로 행동변화의 폭을 극대화할 수 있기에 연구

자가 초기에 비용과 시간을 투자할 가치가 충분히 있다고 판

단된다.

 

(a) (b)

[Fig. 1] Harlow’s robots used in animal experiments; (a) A 

mother monkey robot used for Harlow(1960)’s attachment 

study, (b) A predator robot. (Image reference: Martin Rogers/ 

Getty Images)
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2.3 동물 행동 실험에서 로봇활용의 현실적 고려

동물실험에서 요구되는 로봇은 고사양이나 첨단기법의 적

용을 필요로 하지는 않지만 기본적인 구성요소는 일반적인 로

봇 제작과 다르지 않다. 즉 외형을 이루는 프레임, 움직임을 담

당하는 구동부, 그리고 이를 통제할 수 있는 전자 회로와 소프

트웨어의 4가지 요소가 주축을 이룬다. 공학적인 관점에서는 

이 모든 측면에서 완성도를 높이는 것이 중요하겠지만 실험자

의 입장에서는 비용과 시간을 고려하여 최소한의 사양으로 최

대의 실험효과를 추구하는 타협적인 태도가 중요하다. 

물론 가능하다면 로봇 공학자가 필요한 로봇을 제공하고 

실험자는 이를 활용한 실험에 집중하는 협력연구의 형태가 가

장 이상적이겠으나 이러한 형태는 현실적으로 가능성이 높지 

않다. 저자 역시도 연구 초기에는 협력연구에 관심이 있는 공

학자를 수소문하였으나 실패하였다. 그 이유의 가장 저변에는 

연구규모의 비대칭이 존재한다. 즉 로봇 연구의 인적 및 물적 

규모가 동물행동 연구보다 더 큰 경우가 많아 동물실험연구자

가 로봇 제작을 주문하는 형태의 요청을 받아들이기 어려울 

수밖에 없는 상황이었다. 따라서 오히려 로봇연구자가 제작된 

로봇의 검증을 위해 동물실험연구자를 초대하는 방식의 협업

이 더 바람직할 것으로 생각된다.

로봇의 구축에 있어서 가장 효율적인 것은 제작에 필요한 4

가지 요소가 턴키 형식으로 제공되는 완성품을 구매하는 것이

겠지만 동물실험의 특수한 요구조건을 만족시키는 솔루션은 

거의 존재하지 않는다고 보는 것이 합당할 것이다. 그러나 동

물실험자가 실험에 요구되는 최소한의 사양만을 정확히 파악

할 수 있다면 불가능하지는 않다. 물론 이러한 조건이 무엇인

지는 구체적으로 실험을 통해서만 파악할 수 있기에 순환론적

인 모순에 빠지기는 하지만 간단한 파일롯 실험이나 연구자의 

오랜 경험을 통해 선제적으로 이러한 사양에 대한 설계를 해

볼 수 있을 것이다. 실제로 저자가 로봇활용 연구의 초기에 도

입한 로봇은 덴마크 L사의 조립형 완구로 제작하였다[Fig. 

2(a)]. 로봇의 외형, 2축의 바퀴와 1축의 턱관절, 통제회로 및 

소프트웨어가 사용하기 쉬운 형태로 제공되기에 로봇제작에 

소요된 기간은 1주일이 채 걸리지 않았다. 그 시간의 대부분도 

실제 로봇의 제작이라기 보다는 신뢰성이 떨어지는 블루투스 

통신을 대치하기 위한 장비(자동차 도어락 리모콘을 개조)를 

찾고 검증하는 데 소요되었다. 그러나 장난감 수준의 외관에

도 불구하고 이 악어 로봇은 파일롯 실험에서 높은 수준의 공

포반응을 유발하였고(대부분의 쥐들이 둥지에 숨어서 한동안 

나오지 못했다) 이후 이루어진 실험들에서 중요한 생태학적 

자극으로서 기능하였으며 다른 연구실에서도 도입되어 동물

의 공포행동 연구에 있어 중요한 기여를 하였다[28].

또 하나 중요한 고려사항은 로봇의 외형을 결정하는 데 있

어 선입견을 가질 수 있는 인간 연구자의 판단보다는 실제 동

물의 관점을 중심으로 판단하는 것이 좋다는 점이다. 전술한 

연구에서 방어행동유발에 필요한 요소가 외형보다는 크기와 

속도라는 점이 발견되었고 따라서 후속 연구에서는 굳이 복잡

한 외관을 지닌 악어 형태의 로봇이 아닌 단순한 사각형 형태

의 추적자 로봇을 제작하여 움직이는 속도만을 조절하였음에

도 동등한 효과를 얻을 수 있었다[29] [Fig. 2(b)]. 또한 다른 연구

에서는 악어로봇의 이동성을 없애고 턱관절 움직임만을 따로 

분리하여 쥐가 먹이를 얻기 위해 접근과 회피를 반복하는 갈

등행동을 연구하는 데 응용이 가능하였다[30] [Fig. 2(c)]. 즉 첨

단의 공학적 기술을 빌리지 않더라도 실험자가 적극적인 아이

디어를 통해 로봇을 개조하거나 변형시킴으로써 효과적인 실

험 설계가 가능해질 수 있다.

그럼에도 불구하고 동물실험자는 로봇제작에 관한 새로

운 기술이나 가용한 제품에 관한 최신정보에는 어두울 수밖

에 없다. 예를 들어 쥐가 사실상 시각보다는 후각이나 촉각에 

더 의존하는 동물이기에 추후 연구에서는 이러한 감각차원

을 제공할 수 있는 로봇이 필요할 수 있음을 시사한다. 그러나 

이러한 자극들을 얼마나 용이하게 실험에 도입할 수 있을지

에 대한 판단이나 도움은 공학자와의 협력을 통해서만이 가

능하다. 예를 들어 최근 소프트 로봇 분야에서는 플라스틱이

나 금속이 아닌 부드러운 피부와 유기체와 유사한 표면 움직

(a)

(b) (c)

[Fig. 2] Examples of simple robots used in rat studies; (a) An 

alligator-shaped predator robot[13], (b) A box-shaped chasing 

robot[29], (c) Lobster-bot: A biting robot[30]
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임이 가능한 로봇을 개발하고 있고 이는 즉각적으로 새로운 

동물실험에 접목될 수 있는 가능성을 제공한다[31]. 따라서 어

떤 형식이든 로봇 공학자와의 지속적인 교류나 컨설팅은 매

우 중요하다.

3. 결론 및 전망

본 논문에서는 곤충에서 침팬지에 이르는 다양한 동물들을 

대상으로 한 실험-행동생물학적 연구에서 로봇의 활용이 중

요한 방법론으로 자리잡고 있음을 확인하였다. 물론 지난 세

기 동안 동물모델을 활용한 뇌신경과학적 연구들이 인지, 학

습, 정서 등의 심리적 과정을 설명하는 중요한 발견들을 성취

했지만 대부분 극히 제한적인 실험실 상황에서 매우 단순한 

물리적 자극을 통해 이루어졌기 때문에 과연 동물들이 자연스

러운 상황에서 대응하는 행동양식을 대표할 수 있을 것인지에 

대한 의문, 즉 일반화(generalization)의 문제를 내포하고 있었

다. 따라서 로봇을 활용한 동물모델의 연구는 이러한 일반화 

가능성을 확장시켜 줄 수 있는 중요한 방법론적 혁신이라고 

할 수 있다.

또한 전통적으로 로봇의 공학적인 완성도에 집중해온 애니

마트론 분야에서도 심리학 분야 및 행동생물학 분야에서 다루

어지는 행동 데이터에 비견할 만한 양과 정밀성을 확보하고 

있음을 확인하였다. 즉 이제는 공학적 개발과 동물행동연구가 

분리되는 것이 아니고 하나로 통합되는 추세로 보인다. 이는 

마치 HRI 분야에서 컴퓨터 공학자, 디자이너, 심리학자들이 

전공을 넘어서는 협력과 주제의 공유를 모색하고 있는 상황에 

비교할 수 있고 앞으로도 동물행동 연구에서도 이러한 융합적 

트렌드는 계속될 것으로 보인다. 학습심리학의 핵심원리들이 

Pavlov의 개를 활용한 조건반사와 스키너 박스 속에서 레버누

르기를 학습하는 쥐의 연구에서 심화되고 검증된 후에 인간 

행동으로 확장되었던 역사가 존재하듯이 미래에는 로봇분야

에서도 HRI의 핵심 원리들이 ARI를 통해서 도출될 수 있기를 

기대해 본다.
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