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서론

1980년대 치과용 캐드/캠(Computer Aided Design/
Computer Aided Manufacturing)은 Duret1,2에 의해 처
음 치과에 도입되었다. 그리고 캐드/캠 기술의 지속적인 
개발로 인하여 치과 임상 및 기공의 과정이 디지털 워크

플로우(Digital workflow)로 점차 대체되어가는 과정에 
있다.3 치과용 캐드/캠은 Lost Wax Technique 등과 같은 
기존의 방법을 벗어나 인레이, 크라운, 임플란트와 같은 
고정성 보철 영역과 함께 최근에는 교정 영역과 가철성 
보철영역에도 활용되고 있다. 

이러한 제작과정에서 캐드(Computer Aided Design)

는 치과 보철물의 설계 분야를 사람의 손으로 직접 하
는 것이 아닌 컴퓨터상의 소프트웨어에서 디자인을 하
는 방법이다.4 최근에는 거의 모든 증례의 치과 보철물

을 캐드 소프트웨어로 디자인할 수 있으며, 그 중에서

도 많이 활용되는 것은 임플란트의 환자 맞춤형 지대주 
(Customized Abutment) 디자인이다. 

임플란트의 환자 맞춤형 지대주는 1998년 Lewis5에 의
해 처음 고안되었고, 캐드/캠에서는 2000년대 초반에 소
개되었다.6 환자 맞춤형 지대주의 장점으로는 상부 보철

물의 형태를 보다 이상적으로 제작하여 파절을 방지하

며, 개개인의 치은 형태에 맞추어 변연 형성이 가능하므

로 잔존 시멘트에 의한 부작용이나 식편압입 등을 예방
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Purpose: The purpose of this study is to assess the relationship between the time spent designing custom abutments and repeated 
learning using dental implant computer aided design (CAD) software. Materials and Methods: The design of customized abutments 
was performed four stages using the 3DS CAD software and the EXO CAD software, and measured repeatedly three times by each 
stage. Learning effect by repetition was presented with the learning curve, and the significance of the reduction in the total time and 
the time at each stage spent on designing was evaluated using the Friedman test and the Wilcoxon signed rank test. The difference 
in the design time between groups was analyzed using the repeated measure two-way ANOVA. Statistical analysis was performed 
using the SPSS statistics software (P < 0.05). Results: Repeated learning of the customized abutment design displayed a significant 
difference according to the number of repetition and the stage (P < 0.001). The difference in the time spent designing was found 
to be significant (P < 0.001), and that between the CAD software programs was also significant (P = 0.006). Conclusion: Repeated 
learning of CAD software shortened the time spent designing. While less design time on average was spent with the 3DS CAD than 
with the EXO CAD, the EXO CAD showed better results in terms of learning rate according to learning effect. (J Dent Rehabil Appl Sci 
2017;33(2):88-96)
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할 수 있고, 위생관리가 용이하여 임플란트 주위조직 건
강에 유리하다.7-9 이러한 많은 장점과 캐드/캠 기술의 발
달로 임플란트 보철에 있어서 환자 맞춤형 지대주 제작

은 캐드/캠을 이용한 방법으로 점차 변화하고 있다.
캐드 소프트웨어에서 환자 맞춤형 지대주의 제작은 환

자의 증례에 따라서 디자인이 달리 되어야 한다. 이러한 
치과용 캐드 소프트웨어를 사용하는데 좀 더 쉽고 편리

하게 사용할 수 있도록 하는 것이 사용 편의성(usability)
에 관한 연구이다.10 1993년 Nielsen11은 학습능력으로 시
스템을 쉽게 배울 수 있어야 하고, 새로운 시스템을 처음 
사용하는 사용자가 그것을 사용하기 위해 학습하는 것
이 사용편의성의 가장 기본적인 속성이라고 하였다. 이러

한 학습을 통하여 동일한 업무를 반복 수행하고 그 작업

이 숙달되었을 때 작업 사이클 당 시간이 짧아지는 능률

증대현상을 ‘학습효과’라고 하며, 그것을 그린 것을 ‘학습 
곡선’이라고 한다.12 이 학습 곡선은 의료 및 치과 영역에 
새로운 기기를 임상 도입할 때 숙련도를 평가하는 중요

한 기준이 된다. 
학습 곡선(Learning Curve)은 1936년 Wright13에 의해 

처음 소개되었고, 항공기의 제조에서 생산량의 증가에 
따라 생산 비용이 감소하는 것을 확인하였다. 그리고 이
를 통해 항공기 대당 소요되는 직접 노동이 생산된 비행

기의 누적 대수에 따라 법칙성을 가지고 감소한다는 사
실을 발견하였다. 학습효과가 작업시간에 영향을 미치

는 패턴을 보면 제품의 누적생산량이 두 배가 될 때마다 
작업시간은 일정한 양 만큼 감소하는 것을 볼 수 있었다. 
예를 들어 누적생산량이 두 배가 될 때마다 약 20% 단축

되어 원가가 감소하면 80%의 학습요인이 기인한다는 것
을 알 수 있다. 따라서 이를 보면 학습률(Learning rate)
은 누적 생산량이 두 배가 되면서 발생하는 작업시간의 
감소분으로 정의할 수 있다.14 이러한 연구들을 통해 학
습 곡선을 여러 수리적 모델을 이용하여 그래프로 표현

할 수 있고, 작업자의 누적 생산량 당 작업시간을 예측

할 수 있다.10 이러한 학습 곡선은 제조업뿐만 아니라 여
러 산업 분야에서 활용되고 있다. 치과 영역에서 보면 치
과대학 학생들의 교육에서 임상 기술의 반복 학습이 학
생들에게 미치는 영향을 학습 곡선을 통해 연구하였고, 
치과 의료기기의 학습에서는 두 종의 디지털 구강 스캐

너를 이용해 구강을 반복적으로 촬영하여 총 촬영시간

과 그 시간의 변화를 학습 곡선 이론을 적용하는 등의 연
구들이 진행되어왔다.15,16 그리고 외과 의료영역에서 반
복 학습을 통한 연구는 작업의 숙련도가 수술의 결과에 

많은 영향을 미치고, 이를 반복 학습을 통해 학습 곡선을 
상승시키는 방법이 논의되었다.17-20 의료 산업 외에도 에
너지 산업에서는 학습 곡선을 이용하여 미래 비용을 예
측하고, 이를 이용하여 기술의 경쟁력을 효과적으로 평
가하는 데 도움을 주었다(Fig. 1).14,21,22

반면 치과 영역에서 실험 연구는 재료 또는 방법의 정
확성 비교나 임플란트를 포함한 보철영역에 편중되어있

고, 치과 임상 및 기공의 과정이 디지털 워크플로우로 대
체되어가고 있는 시점에서 치과용 캐드 소프트웨어를 이
용하는 치과 임상 사용자에 관한 반복 학습에 대해서는 
연구가 미미한 실정이다. 특히 치과용 캐드 소프트웨어

의 보철물 디자인에서 술자가 학습을 통하여 어떻게 작
업 시간이 변화하는지에 관한 연구는 현재까지 이루어지

지 않고 있다.
이에 본 연구에서는 컴퓨터상의 캐드 소프트웨어로 

임플란트의 환자 맞춤형 지대주를 디자인할 때 소요되

는 시간과 반복 학습의 상관관계를 학습 곡선으로 비
교 평가하였다. 이를 위해 치과용 캐드/캠의 경험이 없
는 치과병원 전공의와 경험이 있는 치과 기공사를 대상

으로 2종류의 캐드 소프트웨어인 3DS 캐드 소프트웨

어(Daesung, Seoul, Korea)와 EXO 캐드 소프트웨어

(Exocad GmbH, Darmstadt, Germany)를 사용하여 두 
그룹의 시간 차이를 학습 곡선으로 평가하였다.

Fig. 1. Graphical illustration of a learning curve with 
three portion. 
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연구 재료 및 방법

상악 좌측 제1대구치 위치에 임플란트가 식립된 석고

모형을 데스크 탑 스캐너(FREEDOM HD, DOF, Seoul, 
Korea)로 스캔하여 맞춤형 지대주 디자인을 위한 스캔 
파일을 준비하였다(Fig. 2). 스캔 파일을 두 대의 동일한 
사양의 컴퓨터 본체에 깔린 각 캐드 소프트웨어에 입력

하는 것으로 지대주 디자인을 위한 준비를 마쳤다.
학습자는 치과용 캐드/캠의 경험이 없는 경북대학교 

치과병원 보철과 전공의 12명과 경험이 있는 치과 기공

사 12명이 선정되었다. 각 소프트웨어에서 설정 가능한 

디자인 요소를 바탕으로 맞춤형 지대주의 형태를 정하

였다(Table 1). 두 종의 캐드 소프트웨어인 3DS 캐드 소
프트웨어(Daesung)와 EXO 캐드 소프트웨어(Exocad 
GmbH)가 사용되었다(Fig. 3). 학습자는 1시간의 이론교

육을 받았고 맞춤형 지대주 디자인 시연 동영상을 1회 시
청한 후 평가 직전에 컴퓨터상에서 각 캐드 소프트웨어

당 1회의 연습을 수행하였다. 학습자들은 두 캐드 소프

트웨어를 사용하여 맞춤형 지대주 디자인을 1단계(프로

그램 실행 및 기본정보 입력), 2단계(파일 불러오기), 3단

계(Abutment 디자인 전 조건설정), 4단계(Abutment 디
자인)의 순으로 진행하였고, 기록자들은 학습자의 단계

Fig. 2. Dental working models in this study (STL files in EXO CAD software).

Table 1. Design conditions of  customized abutment

3DSystem CAD EXO CAD
Scan Body DIO-EX-R (MA.E.R41.H) GEO_EXR (Osstem_US_R) implant

Abutment angle 2° 4°
Margin line Equigingival margin

Fig. 3. Dental CAD software in this study. (A) EXO CAD, (B) 3DS CAD.

A B

Son KBD, Lee WS, Lee KB
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별 시간과 최종 디자인의 시간을 초단위로 3회 반복 측정

하였다. 이때 디자인 통과 기준이 미달된 경우에는 추가 
디자인 시간을 포함하여 측정하였다. 캐드 소프트웨어의 
학습효과를 파악하기 위하여 반복 학습을 실시하였고 학
습곡선(Learning Curve)은 단계별 시간과 최종 디자인의 
소요시간을 바탕으로 작성되었다.

반복 학습에 따라서 소요되는 시간의 감소가 유의한

지는 Friedman test를 이용하여 알아보았다. 그리고 반
복 학습의 횟수에 따른 차이를 보기 위하여 사후검증

(Wilcoxon signed rank test)를 실시하였다. 두 종의 캐
드 소프트웨어의 디자인 시간 차이를 알아보기 위하

여 반복 측정 이 요인 분석(Repeated measure two-way 
ANOVA)을 진행하였고 차이를 비교하기 위하여 사후검

증(Wilcoxon signed rank test)을 실시하였다. 통계 분석

은 SPSS statistical software for Windows (release 23.0, 
IBM, Chicago, USA) 을 사용하여 시행하였고 통계적 유
의수준은 0.05로 검증하였다.

결과

캐드 소프트웨어로 디자인할 때 학습에 따라서 소요되

는 시간을 측정하고, 학습 곡선으로 나타내었다(Fig. 4). 
학습 곡선, Table 2와 같이 1회부터 3회의 반복학습을 통
하여 시간이 줄어들었다. 

반복학습에 대한 시간 측정 데이터는 정규분포를 보
이지 않아 Friedman test을 실시하였고, 반복 학습에 따
라 유의한 차이가 나타났다(P < 0.001). 그리고 사후 검정

(Wilcoxon signed rank test)을 통해 1회와 2회 반복 학습

(P < 0.001), 1회와 3회 반복 학습(P < 0.001) 간에서도 통
계적으로 유의한 차이를 발견하였다(α = 0.025, Table 2).

두 종의 캐드 소프트웨어에 따라서 환자 맞춤형 지대

주의 디자인을 4단계로 나누었고, 디자인 단계에 따라

서 시간을 측정하였다. 모든 단계에서 1회부터 3회의 반
복 학습을 통하여 시간이 줄어들었다. 시간 측정 데이

터는 정규분포를 보이지 않아 3회의 반복 측정에 대한 
Friedman test을 실시하였고, 반복 학습에 따라 차이가 
유의하였다(P < 0.001, Table 3).

두 종의 캐드 소프트웨어에 따라서 소요되는 시간을 
측정하고, 두 개의 학습 곡선으로 나타내었다(Fig. 5). 
Table 4과 같이 두 종의 캐드 소프트웨어는 모두 1회부

터 3회의 반복 학습을 통하여 시간이 줄어들었다. 그리

고 학습 곡선에서 보면 EXO보다 3DS 캐드 소프트웨

어의 작업 시간이 적게 걸려서 곡선이 아래에 위치함을 
볼 수 있다. 그러나 학습률(Learning rate)은 3DS보다 
EXO 캐드 소프트웨어가 더 좋은 결과를 보였다. 디자인 

Fig. 4. Learning curve of mean working time for 1 to 3 
times of abutment design repeatedly.
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Table 2. Comparison of  mean working time for 1 to 3 times of  abutment design repeatedly (unit: second, n = 48)

Group
1 to 3 times P value

Mean (Standard deviation) Time

Number of  Trial

1 163.66a (47.56)

< 0.001*2 138.39b (40.81)

3 116.26c (27.08)
* Statistically significant by Friedman test; Different letters indicate significant differences at P < 0.05.
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시간 측정 데이터는 정규분포를 보이지 않아 Friedman 
test을 실시하였고, 반복학습에 따라 차이가 유의하였다

(P < 0.001). 그리고 반복 측정 이 요인 분석(Repeated 
measure two-way ANOVA)에서 시간과 캐드 소프트웨

어는 통계적으로 유의한 상호작용을 보이지 않았다(P = 
0.178). 시간에 따른 차이는 유의한 것으로 나타났으며

(P < 0.001), 캐드 소프트웨어 간의 차이 역시 유의한 것
으로 나타났다(P = 0.006). 그리고 사후 검정을 통해 1
회 반복 학습에서 3DS와 EXO 캐드 소프트웨어 간의 
통계적으로 유의한 차이를 확인하였으며(P = 0.008), 2
회 반복 학습에서는 임계적으로 유의한 차이가 있었다(α 
≒ p). 마찬가지로 3회 반복 학습에서도 유의한 차이(P = 
0.006)를 나타내었다(α = 0.0166, Table 4).

Table 3. Comparison of  mean working time for step-by-step working time of  abutment design (unit: second, n = 48)

Group
1 Step 2 Step 3 Step 4 Step

Mean (Standard deviation)

Number of  Trial

1 29.21 (5.83) 12.30 (7.34) 79.22 (29.61) 25.02 (6.78)

2 24.37 (4.58) 8.12 (3.11) 74.58 (34.53) 18.71 (5.36)

3 23.54 (4.09) 7.53 (2.94) 59.25 (22.13) 17.90 (3.92)

P-value Time < 0.001* < 0.001* 0.001* < 0.001*
* Statistically significant by Friedman test (P < 0.05).

Table 4. Comparison of  mean working time for EXO and 3DSystem (unit: second, n = 24)

Group
3DSystem EXO

Mean (Standard deviation) Mean (Standard deviation)

Number of  Trial

1 145.80a (42.84) 181.53b (46.05)

2 125.84c (40.10) 150.94d (38.30)

3 108.22e (27.21) 124.30f (24.96)

P value

Time < 0.001* < 0.001*

Time < 0.001**

Group 0.006**

Time × Group 0.178**

Learning rate (%) 86.15 82.74
* Statistically significant by Friedman test (P < 0.05); ** Repeated measure two-way ANOVA (P < 0.05).
Different letters indicate significant differences at P < 0.05.

Fig. 5. Learning curve of mean working time for EXO 
and 3DSystem.
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고찰

본 연구는 치과용 캐드/캠 소프트웨어에 경험이 없는 
치과병원 전공의와 경험이 있는 치과 기공사를 대상으로 
하여 환자 맞춤형 지대주를 디자인할 때 소요되는 시간

을 반복 측정하였고 치과용 캐드 소프트웨어의 학습 곡
선을 통해 학습 효과를 비교하였다. 

Chambers15는 치과대학 5개 학과의 학생 465명을 대
상으로 17가지 임상 기술을 학습 곡선으로 비교하였고, 
학교의 교육과 반복 학습의 관계를 알아보았다. 그리고 
Kim16의 연구에서는 임상에서 사용되는 디지털 구강스

캐너 두 종의 학습 곡선을 비교하고 학습 효과를 알아보

았다. 이처럼 현재 치과 분야에서의 학습 곡선은 임상에

서 사용되는 기술과 의료기기에서 적용이 되고 있다. 그
러나 디지털 워크플로우로 대체되어가고 있는 시점에서 
컴퓨터 소프트웨어를 이용하는 치과 임상 사용자에 관한 
반복 학습에 대해서는 연구가 미미한 실정이다.

치과 임상 경력자 중에서도 캐드/캠의 경험이 없는 치
과병원 전공의 12명과 경험이 1년 이상인 치과 기공사 12
명을 대상으로 평가하였다. Ospina19의 연구에서는 4명

의 외과 전공의를 대상으로 마취 과정에 따라 학습 곡선

을 적용하였다. 그리고 Gonzalez18는 5명의 외과 전임의

를 대상으로 수술 과정에 관한 학습 곡선을 학습 전후에

서 비교하였다. 본 연구에서는 캐드 소프트웨어의 경험이 
없는 치과병원 전공의에서 처음 사용자의 시간과 치과 기
공사에서 경험자의 시간을 비교하여 모집군에 대한 학습 
곡선을 알아보았다.

반복 학습을 통해 학습자에게서 학습이 이루어졌으며, 
사용의 숙련도가 높아져서 시간이 단축되었다. 본 연구

에서는 캐드 소프트웨어를 이용한 환자 맞춤형 지대주

의 디자인을 1회부터 3회의 반복 학습을 하였고, 통계적

으로 유의한 차이에 의해서 시간이 단축되었다. 이는 반
복 학습을 통해 숙련도가 상승하게 되었고, 시간이 단축

되는 학습 효과가 나왔다. Simpson17은 외과에서 특수한 
수술에서는 임상적 경험으로 학습 곡선을 개선하기 어렵

고, 임상 시험을 통해서 학습 곡선을 개선해야 한다고 했
다. 학습곡선의 그래프에서 보면 학습의 효과가 없어 정
체되는 구간까지 임상 시험을 통해 반복 학습을 하고 환
자에게 시술을 해야 한다고 하였다. Jirapinyo23의 연구에

서는 20명의 내시경 처음 사용자를 임상 시험하여 내시

경 작업을 반복 학습하였다. 이 연구에서도 마찬가지로 
반복 학습을 거듭할수록 학습 곡선은 개선이 되었다.

서로 다른 그룹에서 다른 학습 곡선이 나오고 이에 따
른 학습 효과와 학습률은 그룹에 따라 다르게 나온다. 
본 연구에서는 두 종의 캐드 소프트웨어에 따라서 소요

되는 시간을 측정하였고, 두 개의 학습 곡선으로 나타내

었다. 두 종 모두 반복 학습 때문에 숙련도가 상승하게 
되었고, 통계적으로 시간이 유의하게 줄어들었다. 그러

나 반복 학습에 따라 두 종의 소프트웨어의 디자인 시간

은 서로 다르게 나왔고, 학습 효과와 학습률도 방법에 따
라 다르게 나왔다. 반복 학습에 따른 디자인 평균시간은 
3DS가 EXO보다 더 적게 소요되었으나, 학습효과에 따
른 학습률은 EXO가 3DS보다 좋게 나왔다. 이는 장기적

인 반복 학습이 계속된다면 시간 감소 폭의 차이로 3DS
보다 EXO가 더 적은 작업 시간이 소요될 것으로 판단된

다. Arai24의 연구에서는 6명의 심장 내과의사가 수행한 
312회의 사례가 분석되었다. 수술 방법의 처음 사용자와 
경험자로 나누어 학습 곡선을 비교한 결과, 경험자 그룹

에서의 수술 성공률이 유의하게 높았다. 
본 연구의 결과를 보면 두 종의 캐드 소프트웨어에 따

라 디자인의 단계별 시간이 다른 것을 알 수 있다. 이
는 소프트웨어에 따라 디자인의 방법이 다르기 때문이

다. 우선 1단계 프로그램 실행 및 기본정보 입력을 보면 
EXO에서 더 많은 시간이 소요되었는데, 이는 EXO 캐
드 소프트웨어가 더욱 환자의 기본정보를 자세히 입력

하도록 되어있기 때문이다. 2단계 파일 불러오기에서는 
EXO에서 더 많은 시간이 소요되었는데, 이는 EXO는 
스캔 파일을 하나씩 열어서 지정해주는 방식이고, 3DS
은 스캔 폴더를 지정해 불러오는 방식으로 EXO가 조금 
더 시간이 소요되었다. 그리고 3단계는 지대주 디자인 전 
조건설정으로 설정 가능한 조건이 더욱 많아 3DS에서 
더 많은 시간이 소요되었다. 마지막으로 4단계에서는 지
대주 디자인으로 보다 진행 과정이 많은 EXO에서 더 긴 
시간이 소요되었다. 이처럼 캐드 소프트웨어는 제조사의 
따라서 디자인 방법에 차이가 있다. 본 연구에서는 그 차
이에 의한 시간 차이를 줄여 주기 위해 정해진 조건 아래 
시간이 측정되었다.

본 연구의 한계로는 3회 반복 학습은 학습 곡선을 그
리기에 충분한 그래프가 나오지 않았다는 것을 지적할 
수 있다. 학습곡선의 그래프는 학습초기에는 급격한 경
사(Steep portion)로 내려가다가 점차 숙련도가 상승하

면서 완만한(Flat portion) 구간으로 변화하고, 결국은 학
습의 효과가 나타나지 않는 구간으로 내려가게 된다(Fig. 
1). 이러한 학습 곡선은 본 연구에서는 보이지 않았다. 따

Effect of repeated learning for two dental CAD software programs
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라서 이런 일반적인 학습곡선을 위해서 많은 반복 학습

이 필요하다고 판단된다. 

결론

치과용 캐드/캠의 디자인 소프트웨어 경험이 없는 치
과병원 전공의와 1년 이상의 경험이 있는 치과 기공사를 
대상으로 하여 환자 맞춤형 지대주를 디자인할 때 소요

되는 시간과 반복 학습의 관계를 학습 곡선을 이용하여 
평가하였으며, 그에 따른 결론은 다음과 같다.

1.  반복 학습에 따른 디자인 평균시간은 3DS이 EXO
에 비하여 더 적은 작업 시간이 소요되었으나, 학습 
효과에 따른 학습률은 시간 감소 폭의 차이로 EXO
가 3DS보다 좋은 결과가 나왔다.

2.  캐드 소프트웨어에서 디자인의 반복 학습을 통해 학
습자에게서 학습이 이루어졌으며, 사용의 숙련도가 
높아져서 시간이 단축되었다.
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두 종의 치과용 캐드 소프트웨어에 대한 반복학습의 효과
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목적: 치과 임플란트 캐드 소프트웨어를 이용하여 맞춤형 지대주 디자인 시에 소요되는 시간과 반복학습의 관계를 평가

하는 것이다.
연구 재료 및 방법: 맞춤형 지대주 디자인은 3DS 캐드 소프트웨어와 EXO 캐드 소프트웨어를 사용하여 지정된 4개의 
단계 순으로 시행되었고, 단계별로 3회 반복 측정하였다. 반복학습에 의한 학습효과는 학습곡선으로 나타냈고, 반복

학습에 따른 디자인 시에 소요되는 총 시간과 단계별 소요되는 시간의 감소가 유의한지는 Friedman 검정과 사후검증

(Wilcoxon signed rank test)으로 평가하였다. 디자인 시간과 군간의 차이는 반복 측정 이 요인 분석으로 평가하였다. 통
계 분석은 SPSS 통계 소프트웨어를 사용하여 수행하였다(P < 0.05).
결과: 맞춤형 지대주 디자인의 반복학습은 횟수와 단계에 따라 유의한 차이를 나타냈다(P < 0.001). 디자인 시간에 따른 
차이는 유의한 것으로 나타났으며(P < 0.001), 캐드 소프트웨어 간의 차이도 유의한 것으로 나타났다(P = 0.006).
결론: 캐드 소프트웨어의 반복학습은 디자인 시간을 단축하였고 디자인 평균시간은 3DS 캐드가 EXO 캐드에 비하여 더 
적게 소요되었으나, 학습효과에 따른 학습률은 EXO 캐드가 3DS 캐드보다 좋은 결과를 보였다.

(구강회복응용과학지 2017;33(2):88-96)
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