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            Abstract
          
        

        
          최근 컴퓨터 기반 맞춤형 검사에 대한 필요성이 증가하는 데 반해 현장적용 수준은 미미한 편이다. 이에 본 연구는 컴퓨터 기반 맞춤형 검사를 실질적으로 구현할 수 있는 웹 기반 플랫폼, LIVECAT을 개발하고, 개발한 플랫폼의 정확성과 효율성을 검증하였다. 해당 플랫폼은 문항반응이론을 적용한 컴퓨터 기반 맞춤형 검사를 활용하여 문항은행의 제작 및 관리부터 검사의 제작, 검사 시행, 결과 제공까지 가능하도록 개발되었다. H 대학교 전공강의 수업 수강생 141명을 대상으로 해당 플랫폼의 정확성 및 효율성 검증을 위한 연구를 진행하였다. 그 결과, LIVECAT을 통해 추정된 능력모수와 지필검사를 통해 추정한 능력모수의 상관계수가 .779(p<.001)로 산출되었다. 또한 LIVECAT을 활용한 검사의 길이가 지필검사의 길이보다 약 33% 짧았다. 즉, LIVECAT을 활용할 경우 지필검사보다 더 적은 수의 문항을 통해 지필검사의 결과와 비슷한 수준의 결과를 제공할 수 있음을 검증하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, there has been an increase in the need for computerized adaptive testing(CAT), however its practical use is limited. In this study, we developed a web-based platform, LIVECAT, that could practically implement CAT and verified the accuracy and efficiency of our CAT platform. By using this web-based platform based on item response theory, user enable to produce and manage a item bank, conduct tests and report results of tests easily. 141 students of H University attended on this study to demonstrate the accuracy and efficiency of the LIVECAT. As a result, the correlation coefficient between θ estimated through the LIVECAT and θ computed by paper-based test was .779(p<.001). In addition, the length of the test using LIVECAT was about 33% shorter than the length of the paper-based test. In conclusion, if examinees take the exam by using LIVECAT, they can obtain similar results compared to those of a paper-based test with fewer items. 
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      Ⅰ. 서 론
      IT(Information Technology)의 발달로 인해 많은 분야에서 인터넷 및 컴퓨터 등이 활용되고 있다. 검사의 영역 또한 마찬가지이다. 현재 우리나라에서도 운전면허 필기시험이나 기업의 고객만족도 확인을 위한 설문 등 다양한 검사들이 컴퓨터 혹은 모바일 기기를 통해 이루어지고 있다. 현재까지 우리나라에서 IT기기를 통해 실시되는 대부분의 검사들은 지필검사의 내용을 그대로 IT기기 화면으로 옮겨 검사를 진행하는 컴퓨터 기반 검사(CBT, Computer Based Test)이다. 일반적인 지필검사와 비교하였을 때, CBT는 여러 장점이 있다[1]-[4]. 첫 번째로, CBT를 실시할 경우, 지필검사보다 더 많은 정보를 수집할 수 있다. 일반적인 지필검사의 경우 피검자의 응답만을 수집하는 것에 반해 CBT의 경우 문항 별 응답시간, 총 소요 시간, 답안 수정 내역 등의 정보를 추가적으로 수집할 수 있다. 두 번째, 여러 가지 색상의 글자나 이미지, 동영상 등의 멀티미디어를 활용한 문항의 제시가 용이하다. 세 번째, 지필검사보다 인력과 경비, 시간 등을 절약할 수 있다. 네 번째, 검사의 시기와 장소에 대한 제약이 적다. 이와 같은 장점 때문에 CBT의 활용도가 점점 높아지는 추세이다[5].

      이러한 CBT의 장점을 가장 극대화한 형태의 검사가 바로 컴퓨터 기반 맞춤형 검사(CAT, Computerized Adaptive Testing)이다. CAT은 각 피험자의 능력 수준에 따라 다음 문항을 선별적으로 제시하는 검사 방법이다[6]. 이미 많은 선행연구에서 CAT의 효과성에 대한 증거를 제시하였다[7]. CAT은 기존의 고전검사이론(Classical test theory) 기반 검사의 낮은 정확성과 비효율성을 해결하기 위한 대안으로 현장에서 많이 사용되고 있다[8]-[10]. 특히 짧은 시간 내에 더 적은 양의 문항을 통해서 보다 정확하게 피검자의 능력을 측정할 수 있다는 점이 CAT의 가장 큰 장점이다[6]. CAT을 사용할 경우, 일반적인 지필검사보다 평균적으로 50% 짧은 검사 길이에서 동일한 수준의 정확성을 확보할 수 있다[11][12]. 

      국외에서는 세계적인 검사 회사인 ETS (Educational Testing Service)에서 주관하는 다수의 시험(예를 들어, GRE(Graduate Record Examination), TOEFL(Test Of English as a Foreign Language) 등)에 CAT을 적용하여 실시 중이다. 또한 USMLE(United States Medical Licensing Examination), NCLEX-RN(National Council Licensure Examination for Registered Nurses)과 같은 국가시험에도 CAT을 도입하고 있다. 국내에서도 다수의 학자들이 CAT을 도입하기 위한 연구를 진행하였으나[13]-[15], 아직 그 실제적 활용은 미미한 수준이다. 다양한 분야에서 CAT 활용의 필요성이 대두되고 있음에도 실제 국내에서 활용 가능한 CAT 플랫폼이 존재하지 않는 실정이다. 이에 본 연구는 CAT의 구현이 가능한 새로운 CAT 플랫폼을 개발하고, 개발한 플랫폼의 정확성 및 효율성을 검증하였다. 

      본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 CAT 관련연구를 통해 CAT에 관해 간략히 설명하고 국내에서 이루어진 연구에 대해 정리하였다. 3장에서는 CAT 구현을 위해 개발한 플랫폼의 개발 과정 및 플랫폼을 활용한 CAT의 구현 과정에 대해 설명하였다. 4장에서는 개발한 CAT 플랫폼의 정확성과 효율성을 지필검사와 비교하여 검증하였다. 동일한 검사를 기반으로 지필검사와 CAT의 결과를 비교하고 해당 플랫폼을 이용한 피검자들을 대상으로 사용성에 대한 설문조사를 실시하였다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론에 관해 기술하고 본 연구가 갖는 한계점 및 향후 연구에 대하여 논의하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      CAT은 피검자가 가진 각각의 개별적인 능력 수준에 맞게 적응적으로 평가하는 검사시스템이다. CAT의 가장 큰 목적은 보다 효율적이고 정확하게 피검자의 능력을 측정하는 것이다[16]. 보다 적은 문항의 수를 통해 보다 정확하게 피검자의 능력점수를 산출하는 것이 CAT을 활용하는 이유이다. 피검자의 능력수준에 가장 적절한 문항이 제공되는 경우에 해당 피검자의 능력을 가장 정확히 파악할 수 있다[17]. CAT의 경우 피검자는 자신의 능력에 맞게 선별된 문항을 풀게 되므로 보다 정확하게 능력을 추정할 수 있다. 또한, 자신의 능력 수준보다 너무 어렵거나 너무 쉬운 문항을 풀지 않아도 되며, 각각의 피검자마다 다른 문항을 풀게 된다. 즉, CAT을 활용할 경우 모든 피검자가 고정된 문항의 시험지에 응시하는 것보다 효율적인 시험의 운영이 가능해진다. 

      CAT의 실행을 위해서는 다섯 가지의 구성요소가 필수적으로 요구된다[7]. 첫 번째는 문항은행(Item bank)이다. 문항은행은 단순히 검사에 사용되는 문항들의 집합이 아닌 각 문항에 대한 여러 정보들을 체계적으로 관리하기 위한 시스템을 의미한다[18]. CAT를 활용하기 위해서는 아주 큰 규모의 문항은행이 필요하다. 두 번째, 시작 문항의 설정이다. CAT은 각각의 응답에 따라 즉각적으로 피검자의 능력 수준을 산출하여 다음 문항을 선택한다. 그렇다면 아직 해당 피검자의 응답이 없는 경우 어떻게 문항을 선택할 것인가? 이를 지정하는 것이 바로 시작 문항의 설정이다. 시작문항을 선정하는 방법은 중간 수준의 문항을 제공하거나 무작위로 아무 문항이나 제공하는 등 다양하다. 세 번째는 문항 선정 방법이다. CAT에서의 문항 선정 방법은 대부분 문항반응이론(Item response theory)에 기반을 두고 있다. 문항반응이론을 기반으로 하여 산출한 문항의 각 모수를 이용하여 문항정보를 계산하고 주어진 능력수준에서 가장 높은 문항정보를 제공하는 문항을 선정한다. 네 번째, 피검자의 능력모수 추정방법이다. 피검자의 능력모수를 추정하는 방법에는 여러 통계적 기법이 있으며, 연구자는 그중 어떤 방법을 사용할 것인지 결정해야 한다. 마지막으로 종료 규칙(Termination criterion)이 필요하다. 어떤 것을 기준으로 검사를 마칠 것인지 결정하는 것으로 검사의 목적에 따라 달라질 수 있다. 종료 규칙에는 문항의 수를 기준으로 하는 방법, 측정 오차를 기준으로 하는 방법 등 여러 방법이 존재한다. 

      언급된 다섯 개의 구성요소를 바탕으로 CAT의 알고리즘을 간략히 설명하면 다음과 같다. 먼저 설정된 시작 문항의 규칙에 따라 문항은행에서 첫 번째 문항이 제시가 된다. 그 후 문항 선정 방법에 따라 그다음 문항들이 제시된다. 각 문항에 대한 피검자의 응답이 완료된 즉시 피검자의 능력모수가 추정된다. 피검자의 능력에 맞는 문항이 제시되고, 피검자의 능력모수가 추정되는 단계가 종료 규칙을 만족할 때까지 반복된다.

       이 외에도 CAT을 실행하기 위해서는 다양한 고려 대상들이 존재한다. 검사의 제한시간, 실시 장소 등과 같은 일반적인 문제부터 문항은행의 보안, 적절한 시스템 디스플레이와 인터페이스, 데이터베이스 등이 필요하다. 또한 CAT을 구현하기 위한 플랫폼, 시스템의 성능 등도 고려사항이다.

      CAT이 지닌 여러 이점으로 인해 CAT의 적용이 확산될 것이라는 전망은 십수 년 전부터 제기되었다[15][19]. 외국에서는 이미 다수의 모의연구 및 경험연구가 진행되었고, CAT을 구현하기 위한 플랫폼도 개발되고 있다[20]. 대표적으로 Concerto 플랫폼[21], CAT-MD[22] 등의 플랫폼이 개발되었다. Concerto는 R 패키지 catR[23]과 HTML-템플릿 기반 drag-and-drop 에디터를 사용하는 상용 플랫폼이다. Concerto는 다양한 문항반응이론 모형과 문항선정 알고리즘을 제공하나 사용이 복잡하고 어렵다. CAT–MD는 아도비 플래시 기술을 이용한 모바일 기반 플랫폼이다. CAT-MD는 선다형 문제와 Rasch 모형만 제공하는 한계가 있어 사용이 제한적이다. 

      국내에서도 CAT의 활용에 대한 관심이 증가하고 있으며 이에 따라 CAT에 대한 연구도 꾸준히 진행되고 있다. 현재까지 국내에서 진행된 연구들은 대부분 실제 현장에서의 적용과 검증이 포함되지 않은 모의연구로 진행되었다. CAT의 활용에 대한 리뷰 연구[24], 이론적 비교를 위한 시뮬레이션 연구[25], 실제 CAT 프로그램을 탑재하지 못한 채 진행된 연구[26][27], CAT의 필요성 고찰에 대한 연구[28][29] 등이 주를 이루고 있다. 국내에서 개발된 CAT 플랫폼으로 IRT-CAT[15]이 PHP기반으로 사용되고 있으나 의학교육 시험에 적합하게 개발되어 다른 시험에 적용하기에는 유용성이 낮고 모의실험이나 경험연구의 부족으로 타당성이 검정되지 않았다. 

    

    

  
    
      Ⅲ. CAT 플랫폼(LIVECAT) 개발
      
        3.1 LIVECAT 개발
        CAT 플랫폼의 개발을 위해 사용된 도구는 표 1과 같다. 개발된 플랫폼은 LIVECAT으로 명명하였고 상업용으로 더캣코리아 홈페이지(http://www.thecatkorea.com)에서 구매가 가능하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Tools used for programming	
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Tool
            

          
          
            	Web server
            	apache-tomcat-8.5.40
          

          
            	DBMS
            	SQL server 2008 R2
          

          
            	Languages
            	Java-1.8.0-openjdk
Highcharts
Jquery
Javascript
Springframework version 4.3.3
Springframework.security version 5.0.7
          

          
            	OS
            	Window 10
          

        

        

        기존의 개발된 CAT 플랫폼의 한계점을 극복하기 위해 본 연구에서는 편파(Bias)가 가장 낮은 채점(Scoring)방식인 최대우도추정(Maximum likelihood estimation)방식을 적용하였다. 또한 실제 피검자들을 대상으로 실험을 실시하여 알고리즘의 정확성과 효율성을 검증하였다. 기존에 개발된 플랫폼은 모든 문항을 맞추거나 틀릴 경우 채점이 불가능하기 때문에 최대우도추정방식대신 평균사후추정(Expected a posteriori)방식을 사용하였다. 그러나 LIVECAT은 검사진행시 모든 문항을 다 맞추거나 다 틀려도 최대우도추정방식으로 채점이 가능한 알고리즘을 장착하여 더 높은 정확성을 확보하였다. 특히 다양한 문항반응이론 모형의 적용이 가능하고 채점의 결과도 진점수와 T점수 등으로 변환하여 제공할 수 있게 구현되었다. 

        LIVECAT의 개발에 있어서 가장 중점적으로 고려한 점은 비전문가도 쉽게 CAT을 활용한 검사의 제작 및 시행이 가능하도록 하는 점이다. 이를 위해 관리자와 피검자의 조작이 쉽도록 직관적으로 화면을 구성하였다. 개발된 플랫폼을 활용하여 CAT을 활용한 검사의 제작 및 시행의 과정은 그림 1과 같은 단계로 진행된다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Process of a test using the LIVECAT
          
          

          

        

        먼저 검사에 사용할 문항을 중심으로 문항은행을 구축한다. 문항은행의 구축을 위해 플랫폼에 사용할 문항을 등록해야 한다. 이때 해당 문항의 분류, 예비문항 여부, 문항모수, 문항의 형태, 정답 여부 등의 정보를 입력한다. 그림 2는 문항 등록 창의 일부이다. 문항을 등록할 때, 문항의 ID는 해당 문항의 분류 등을 고려하여 시스템에서 자동으로 부여된다. 이는 문항의 ID가 겹치지 않게 하고, 문항의 체계적 관리를 돕기 위한 과정이다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Screen shot of item registration
          
          

          

        

        필요한 문항을 모두 추가하고 나면 하나의 문항은행이 만들어진다. 해당 플랫폼을 활용할 시 문항은행의 구축 및 관리가 보다 용이하다. 문항은행의 모습은 그림 3과 같다. 구축된 문항은행에서 문항의 분류, 문항모수의 추정에 사용된 모형, 난이도 모수 등을 통한 문항의 검색이 가능하다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Screen shot of item bank
          
          

          

        

        문항은행의 구축이 완료된 후, 원하는 검사를 제작할 수 있다. 검사의 제작을 위해 해당 검사의 이름, 시작일시 및 종료일시, 검사종료규칙, 검사에 대한 설명, 결과 제공 방법 등의 정보를 입력해야 한다. 또한 해당 검사에 사용할 문항과 응시자격을 부여할 피검자를 지정해준다. 그림 4는 검사 등록 창의 일부이다. 제작된 검사는 연결된 URL을 통해 시작일시부터 종료일시까지 등록된 피검자만 응시가 가능하다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Screen shot of test registration
          
          

          

        

        검사가 종료된 직후, 피검자와 검사 관리자 모두 검사의 결과를 확인할 수 있다. 그림 5는 특정 개인의 검사 결과 예시이다. 관리자는 각 개인의 응답 문항, 정답여부, 능력모수 추정치 등을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Screen shot of the individual result page
          
          

          

        

      

      
        3.2 문항반응이론의 적용
        개발된 플랫폼은 문항반응이론 모형의 적용이 가능하도록 설계되었다. 문항반응이론이란 검사 이론(Test theory)의 최신 이론으로 고전검사이론의 대안으로 대두되었다[13]. 문항반응이론 모형은 각각의 개별 문항에 대한 피검자들의 반응을 비선형 함수로 나타낸 것이다. 피검자의 능력수준에 따라 문항에 대한 반응의 확률을 함수로 표현하기 때문에 검사수준의 분석뿐만 아니라 문항수준의 분석이 가능하다. 

        문항반응이론에서는 각 문항에 대한 난이도(Difficulty), 변별도(Discrimination), 추측도(Guessing) 모수를 추정할 수 있다. 문항에 대한 모수를 몇 가지 추정하느냐에 따라 모형을 구분한다. 문항의 난이도모수는 응답확률이 50%인 지점을 기준으로 결정되는데, 값이 클수록 문항이 어렵다고 해석할 수 있다. 문항의 변별도모수의 경우 응답확률이 50%인 지점의 기울기를 통해 계산된다. 변별도모수가 높을수록, 즉 기울기가 가파를수록 능력수준의 정도에 따른 응답확률이 크게 변화함을 의미한다. 마지막으로 추측도의 경우 피검자의 능력수준과 관계없이 해당 문항을 맞출 확률을 의미한다. 
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        식 (1)은 문항 i, 피검자 j에 대한 3모수 모형의 문항반응함수이다[30]-[32]. 즉, 문항의 난이도, 변별도, 추측도를 모두 고려하였을 때, θj의 능력 수준을 지닌 피검자가 정답을 고를 확률에 대한 수식이다. 여기서 θj는 피검자 j에 대한 능력모수를 나타내고, ai는 문항 i의 변별도, bi는 난이도, ci는 추측도를 의미한다. 해당 식은 정규오자이브모형을 활용한 기존의 식[33]과는 달리 로지스틱 모형을 활용하기 때문에 계산이 더 용이하다. 또한 3모수 모형의 함수를 알고리즘에 적용시켰기 때문에 3모수 모형뿐만 아니라 1모수 모형과 2모수 모형의 적용도 가능하다. 여기서 상수 D는 정규오자이브 모형을 로지스틱 모형으로 옮기는 과정에서 생기는 오차를 줄여주기 위해 사용되는 값으로 1.702로 계산한다. 

        식 (1)을 LIVECAT에 적용할 경우, 모형에서 사람의 능력 θj와 문항의 난이도 bi가 같은 척도에서 직접 비교가 가능하기 때문에 적은 문항수로 CAT을 구현할 수 있게 되어 검사의 효율성이 높아진다. 능력모수가 난이도 모수보다 높으면 피험자가 문항을 맞출 확률이 높아지고, 능력모수가 난이도 모수보다 낮으면 문항을 맞출 확률이 낮아지게 된다. 따라서 식 (1)을 기반으로 피험자의 능력이 높아 문항을 맞출 시 즉시 피험자의 능력이 높게 추정되고 다음문항의 난이도는 피험자의 능력모수에 맞는 높은 난이도의 문항이 출제된다. 이러한 과정을 통해 빠른 시간 내에 피험자를 정확하게 측정하고 검사가 중지하게 된다. 
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        식 (2)는 문항반응이론 중 ai=1, ci=0인 Rasch 모형[30][34]으로 LIVECAT에 적용한 모형이다. 아래와 같이 Z= (θj- bi) 점수를 넣어 식 (3)에 대입하여 로그함수를 취하면 위에서 설명한 것처럼 능력모수와 난이도 모수의 일대일 비교가 가능한 선형함수가 됨이 증명된다.
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        Rasch 모형은 측정모형 중 하나로 데이터가 모형에 적합다는 가정 하에 사용하고 모수추정값이 안정적(Consistent), 불편차(Unbiased), 그리고 충분통계치이다[34].

      

    

    

  
    
      Ⅳ. LIVECAT의 정확성 및 효율성 검증
      
        4.1 연구 설계
        개발된 CAT 플랫폼(LIVECAT)의 정확성 및 효율성의 검증을 위해 총 두 단계로 이루어진 실험을 진행하였다. 첫 번째 단계에서 피검자는 [심리통계] 쪽지시험과 LIVECAT 사용평가 설문지, 총 두 가지 검사에 참여하게 된다. 여기서 [심리통계] 쪽지시험은 LIVECAT을 통해 진행된다. 첫 시험에 응시하고 2주가 지난 후 지필검사를 통해 동일한 문항으로 이루어진 쪽지시험에 다시 응시한다. 

        본 실험의 목적은 다음과 같다. 첫 번째, LIVECAT을 활용한 시험에서의 점수와 지필검사의 점수간의 상관계수의 산출을 통해 LIVECAT의 정확성을 평가한다. 높은 양의 상관계수를 지닐수록 LIVECAT의 정확성이 높다고 판단할 수 있다. 두 번째, LIVECAT을 활용한 시험에서 사용된 문항 수의 평균이 전체 문항 수와 비교하여 얼마나 줄어들었는지 계산하여 LIVECAT의 효율성을 검증한다. 세 번째, LIVECAT을 실제 사용해본 피검자들로부터 수집한 설문조사의 결과를 바탕으로 사용에 대한 만족도를 평가한다. 

      

      
        4.2 연구 대상 및 도구
        해당 실험은 2019년 2학기 H 대학교 [심리통계] 수강생을 대상으로 실시되었다. 총 154명의 피검자가 참여하였으며, 그중 모든 검사에 응시한 141명의 자료를 분석에 사용하였다. 실험에 참여한 인원 중 60%가 넘는 인원이 이전에 컴퓨터를 통한 시험에 응시해본 경험이 1회 이상 있었다. 1차 검사와 2차 검사 모두 H 대학교 전공 강의실에서 진행되었다. 1차 검사의 경우 각 피검자가 소지하고 있는 스마트기기(노트북, 스마트폰 등)를 활용하여 실시하였다. LIVECAT을 활용한 검사 실시에 앞서 플랫폼 화면의 모습이 기록된 발표자료를 통해 LIVECAT 사용 방법에 대한 간략한 설명을 진행하였다. 피검자는 쪽지시험이 종료된 직후 제공되는 화면을 통해 자신의 시험 결과를 확인할 수 있다. 또한, 쪽지시험이 종료된 직후 네이버폼을 통해 LIVECAT 사용평가 설문에 대한 응답을 진행하였다. 두 번째 시험은 일정 시간이 지난 후 연구자가 준비한 지필시험지를 통해 다시 실시되었다. 

        해당 실험에서 활용된 문항반응이론 모형은 Rasch 모형으로, 관련된 모든 분석은 Winsteps 4.0.1 프로그램을 사용하였다. Rasch 모형이란 문항반응이론 모형 중 하나로 식 (1)에서 변별도를 1로, 추측도를 0으로 고정한 상태에서 문항의 난이도모수만을 추정하는 모형이다. 

        실험에 사용된 문항의 종류는 쪽지시험 문항, 사용평가 설문문항 두 가지이다. 사용평가 설문문항의 경우 13개의 객관식 문항과 두 개의 주관식 문항으로 구성되어 있다. 쪽지시험에 사용된 문항은 총 30개로 [심리통계] 수업 관련 성취도 검사 문항이다. 해당 문항은 2018년 H 대학교 [심리통계] 수강생 162명을 대상으로 수집한 응답을 토대로 Rasch 모형을 적용하여 문항의 난이도를 분석하였다. 문항의 난이도는 최고 1.89에서 최저 –1.96이었으며, 평균 .00, 표준편차 .94이다. 각 문항에 대한 난이도모수의 추정값은 표 2에 기술되어 있다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            B-parameter of items in the quiz	
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	
                b
              
              	Item
              	
                b
              
              	Item
              	
                b
              
            

          
          
            	1
            	-0.60
            	11
            	0.88
            	21
            	-0.93
          

          
            	2
            	0.72
            	12
            	-1.96
            	22
            	-0.52
          

          
            	3
            	1.89
            	13
            	-0.74
            	23
            	-0.69
          

          
            	4
            	0.99
            	14
            	0.17
            	24
            	0.43
          

          
            	5
            	0.17
            	15
            	-1.15
            	25
            	0.11
          

          
            	6
            	0.24
            	16
            	1.84
            	26
            	-1.27
          

          
            	7
            	0.20
            	17
            	-0.10
            	27
            	-0.32
          

          
            	8
            	0.66
            	18
            	0.43
            	28
            	-1.21
          

          
            	9
            	0.93
            	19
            	-1.54
            	29
            	0.52
          

          
            	10
            	1.40
            	20
            	-0.14
            	30
            	-0.40
          

        

        

        첫 번째 쪽지시험에 적용된 LIVECAT 알고리즘은 다음과 같다. 활용되는 문항은행에는 Rasch 모형에 따른 난이도를 문항 특성으로 입력하였고 별도의 내용 균형(Content balancing)은 고려하지 않았다. 문항은행에 저장된 문항은 총 30개이다. 시작 문항의 경우 별도의 알고리즘 없이 무작위로 제공되었으며, 무작위 제공 문항의 수는 다섯 개로 지정하였다. 여섯 번째 문항부터는 직전에 추정된 피검자의 능력수준과 가장 유사한 난이도의 문항이 출제되었다. 피검자의 능력모수는 최대가능도 방법(Maximum likelihood methods)을 통해 추정하였다. 해당 시험은 피검자의 능력 추정에 대한 표준오차의 값이 .5 이하가 되거나, 피검자가 문항은행에 포함된 30개의 문항을 모두 풀게 될 시 종료된다. 

      

      
        4.3 결과
        모든 실험이 종료 된 후, 각 쪽지시험 응답을 토대로 사람모수를 산출하였다. 즉, 사람모수의 경우 하나의 동일한 집단에 대해 총 세 가지 방식으로 산출된 값이 존재한다. 첫 번째는 LIVECAT을 통해 계산된 값, 두 번째는 LIVECAT을 통해 수집된 응답을 바탕으로 다시 산출한 값, 마지막으로 모든 문항에 응답하여야 하는 지필검사를 통해 수집한 응답을 바탕으로 산출한 값이 있다. 사용평가 설문 문항의 경우 빈도분석을 실시하였다. 그 후, 각 조건에 대해 추정된 사람모수 간의 상관계수를 산출하였다. 

        먼저 개발된 LIVECAT 내의 알고리즘이 능력모수를 제대로 측정하는지 알아보기 위해 LIVECAT이 계산한 능력모수의 값과 해당 응답을 다시 Winsteps 4.0.1을 활용하여 계산한 값 사이의 상관계수를 계산하였다. 그 결과 .993(p<.001)으로 통계적으로 유의미하게 매우 높은 정적 상관이 있음을 검증하였다. 두 번째로 LIVECAT이 계산한 능력모수와 지필검사 응답을 기반으로 계산된 능력모수 간의 상관계수가 .779(p<.001)로 유의미하게 높은 정적 상관이 있었다. 또한 지필검사의 총점과 LIVECAT을 통해 산출된 능력모수 간의 상관계수도 .786(p<.001)로 유의미하게 높은 정적 상관이 있었다. 이를 통해 LIVECAT 내의 능력모수를 추정하는 알고리즘이 높은 정확성을 가지고 있음을 확인하였다.

        피검자들은 LIVECAT을 활용한 쪽지시험에서 평균 20.12개의 문항을 풀었으며 첫 문항부터 마지막 문항에 응답하기까지 평균 약 22분 51초가 소요되었다. 또한 능력모수의 추정에 있어 LIVECAT을 활용한 시험에서 지필검사보다 표준오차가 약 .03 낮게 추정되었다. 즉, LIVECAT을 활용할 경우, 전체 시험 길이보다 약 33% 짧은 길이의 시험을 통해 전체 시험 길이와 .779의 상관을 가진 값을, 더 낮은 표준오차로 추정할 수 있음을 확인하였다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Correlation between each scores	
          
          

        

        
          
            
              	
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	A
            	1
            	.993**
            	.786**
            	.779**
          

          
            	B
            	
            	1
            	.791**
            	.790**
          

          
            	C
            	
            	
            	1
            	.960**
          

          
            	D
            	
            	
            	
            	1
          

        

        
          
            A: LIVECAT이 추정한 능력모수 
          

          
            B: LIVECAT 응답을 기반으로 재추정한 능력모수
          

          
            C: 지필검사 총점
          

          
            D: 지필검사 응답을 기반으로 산출한 능력모수
          

          
            ** p < .001
          

        

        

        LIVECAT 사용평가 설문 결과, 대부분의 학생이 CAT에 대해 긍정적인 태도를 취하고 있음을 확인할 수 있었다. “일부 과목에서도 컴퓨터 기반 맞춤형 검사와 같은 형태의 시험으로 치렀으면 좋겠다.”에 응답한 피검자가 전체 중 70%가 넘었으며, 약 58%의 피검자가 해당 시험에 응시할 때 불편함이 없었다고 응답하였다. 하지만 대부분의 피검자가 CAT의 원리에 대한 이해의 수준이 낮았다(“나는 오늘 경험한 컴퓨터 기반 맞춤형 검사의 원리에 대해 거의 모른다. 혹은 전혀 모른다.”에 응답한 인원이 약 65%). 그로 인해 약 14%의 피검자가 “이번 컴퓨터 기반 맞춤형 검사는 내 실력을 평가하기에 문제 수가 너무 부족하다고 생각한다.”에 “그렇다.”고 응답하였다. 또한 “나는 이번 컴퓨터 기반 맞춤형 검사에서 기존의 지필검사보다 낮은 점수를 받을 것 같다.”고 응답한 피검자가 약 45%였다. CAT를 활용한 시험에 대해 좋았던 점을 자유롭게 기술하는 주관식 문항에는 시험이 간편하고, 시험 종료와 함께 점수를 확인할 수 있어 좋았다는 점 등의 의견이 많았다. 마지막으로 개선해야 할 점을 자유롭게 기술하는 문항에서는 글씨 크기, 속도, 답안 체크의 불편함 등에 대한 내용이 있었다. 

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      IT의 눈부신 발전으로 4차 산업 사회에서는 모든 분야에서 IT를 빼놓고 이야기하기 어려운 실정이다. 이러한 변화에 발맞춰 검사와 교육 현장에서도 더 정확하고 효과적인 측정 방법을 찾기 위해 IT와의 결합방안에 대한 연구가 지속적으로 진행되고 있다. 이러한 현장의 요구로 인해 자연스럽게 CAT에 대한 요구와 필요성도 점점 더 높아지고 있다. 하지만 여전히 국내에서는 CAT을 교육이나 선발 현장에 적용한 사례가 부재하고 적용이 제한적인 분야에 국한되고 있다. 

      따라서 본 논문에서는 CAT의 이론적인 부분보다는 실용적인 부분에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다. 단순히 CAT에 대한 연구를 위한 플랫폼이 아닌 지속적으로 현장에서 사용 가능하고 여러 분야에서 적용이 가능한, 누구나 쉽게 이용할 수 있는 플랫폼을 개발하고자 하였다. 본 연구는 개발 자체에 머물지 않고 개발한 LIVECAT을 실제 현장에 적용시켜 타당성을 검증하였다. 이를 통해 LIVECAT을 현장에서 사용하더라도 정확성에 문제없이 CAT이 가지는 장점을 그대로 구현함을 증명하였다.

      이전에 실시된 여러 연구에서 이미 CAT의 높은 정확성과 효율성이 검증되어 왔다[7][16]. 그에 비해 본 연구에서 진행한 경험적 결과는 기존의 논문보다 낮은 정확성(CAT 활용 검사와 지필검사 간의 낮은 상관)을 보이는 문제가 있었다. 이는 본 연구에서 사용한 문항은행의 규모가 작고, 사용된 문항의 난이도의 분포가 고르지 않다는 문항은행 자체의 한계점 등 때문이지 알고리즘의 문제는 아니었다. 따라서 다양한 문항을 포함하고 있는 문항은행을 구성하여 LIVECAT을 이용한 경험적 연구가 향후 필요하다. 더불어 본 연구에서 검증한 Rasch 모형을 적용한 이분문항 외에도 다분분항 등을 포함한 다양한 검사에서의 LIVECAT 사용의 검증이 필요할 것으로 보인다. 더 나아가 LIVECAT과 기존의 플랫폼을 동일한 조건(같은 모형, 같은 채점방식)에서의 비교를 통해 LIVECAT의 우수성을 경험적으로 검정할 수도 있을 것이다. 또한 LIVECAT 사용평가 설문에서 개선할 점으로 지적 받은 부분을 실제적으로 개선하는 것이 본 연구의 향후 과제가 될 것이다. 
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