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            Abstract
          
        

        
          
            목적:
            본 연구에서는 학령전기 아동의 어휘 학습과 관련된 주요 요인들을 작업기억의 음운루프, 일화적 완충기, 사전 어휘 지식으로 조작적으로 정의하고, 이를 바탕으로 신경망 모델 기반의 수용 및 표현 어휘 학습 예측모형을 도출하기 위한 탐색적 연구를 실시하였다.

          

          
            방법:
            본 연구는 만 3~6세 어린이집에 재학 중인 학령전기 아동 57명을 대상으로 하였다. 신경망 모형 훈련을 위해 음운루프 측정을 위한 비단어 따라말하기 과제, 일화적 완충기 측정을 위한 단어목록회상 과제, 사전 어휘 지식 측정을 위한 수용ㆍ표현 어휘력 검사, 책읽기를 통한 어휘 학습 중재를 실시하였다. 수집한 자료를 바탕으로 신경망 모형을 훈련하였고 도출된 모형의 예측 정확도와 독립변수의 중요도를 분석하였다.

          

          
            결과:
            첫째, 수용어휘 학습 예측모형의 예측 정확도 97.1%, 검증 정확도 100%, 표현어휘 학습 예측모형의 예측 정확도는 100%, 검증 정확도는 모두 100%로 나타나 두 모형 모두 높은 정확도로 아동의 어휘 학습을 예측하였다. 둘째, 수용어휘 학습 예측모형은 표현 및 수용 어휘력, 단어목록회상, 공변량인 연령, 비단어 따라말하기 순으로 중요도를 산출하였으며, 표현어휘 학습 예측모형은 표현 어휘력, 비단어 따라말하기, 수용 어휘력, 단어목록회상, 공변량인 연령 순으로 중요도를 산출하였다.

          

          
            결론:
            본 연구는 어휘 학습 예측모형을 도출하기 위해 신경망 분석을 사용하여 본 학문에서의 적용 가능석을 탐색하였다. 연구 결과, 모형은 높은 예측 정확도를 산출하였으며, 아동의 음운루프, 일화적 완충기, 사전 어휘 지식은 모두 어휘 학습을 예측하는 중요한 변수인 것으로 나타났다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            The purpose of this study was to explore a neural network model for predicting vocabulary learning based on the preschool children’s phonological loop (PL), episodic buffer (EB), and prior lexical knowledge (PK).

          

          
            Method:
            Fifty-seven children aged 3 to 6 participated in the study. Nonword repetition (NWR), word list recall (WLR), receptive and expressive vocabulary tests were administered to measure PL, EB, and PK, respectively, and vocabulary intervention via book reading was conducted. All data were used to train and validate the model. The prediction and validation accuracy and the importance of independent variables were analyzed.

          

          
            Results:
            First, the prediction accuracy of the model for predicting post vocabulary comprehension score (M-VC) was 97.1%, the verification accuracy was 100%, while the model for predicting post vocabulary production score (M-VP) had both prediction and verification accuracy of 100%, showing that both models had high accuracy. Second, the M-VC analyzed the importance of variables in the following order: expressive and receptive vocabulary, WLR, age (covariate), and NWR. The M-VP analyzed the importance of variables in the following order: expressive vocabulary, NWR, receptive vocabulary, WLR, and age (covariate).

          

          
            Conclusion:
            This study explored the applicability of a neural network to develop M-VC and M-VP for predicting vocabulary learning. The findings of the study showed that the children’s PL, EB, and PK were all important variables to predict vocabulary learning.
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      Ⅰ. 서론
      새로운 어휘를 학습하는 것은 언어 발달의 주요 과업중 하나이며 타인과 성공적으로 의사소통하고 학교에서 학업 성취를 위해서도 반드시 이루어져야 하는 필수적인 과정이다(Nagy & Townsend, 2012). 새로운 어휘는 영ㆍ유아기부터 시작하여 평생 동안 학습되는데, 영ㆍ유아기에는 타인과의 자연스럽고 의미있는 상호작용을 통해 새로운 어휘를 학습하고(Bernier et al., 2016; Carpenter et al., 1998; Raby et al., 2019) 글자를 학습한 후 학령기에는 문해활동을 통해 새로운 어휘를 지속적으로 확장해 간다(Cain & Oakhill, 2011; Duff et al., 2015; Kim et al., 2021; Pigada & Schmitt, 2006; Webb & Chang, 2015).

      아동의 어휘 학습은 빠른 의미연결(fast mapping, Carey & Bartlett, 1978)로 설명할 수 있는데, 이는 단 한번의 노출로도 새로운 어휘의 음운적, 의미적 지식을 일부 기억할 수 있게 되는 능력을 말한다(Carey & Bartlett, 1978; Dickinson, 1984; Rice et al., 1990). 빠른 의미연결은 새로운 어휘를 학습하는 초기 단계에서 발현되는 능력으로 아동이 어휘 항목(list)을 구축하는 데 관여한다(Horst & Samuelson, 2008). 그리고 새로운 어휘의 의미를 완전히 습득하기 위해서는 성인과의 의미 있는 상호작용 상황에서 어휘에 반복적으로 노출되어야 하며, 이를 통해 새로운 어휘의 음운 및 의미적 정보를 추가로 수집하게 된다. 이렇게 어휘의 의미적, 음운적 표상을 정교화 하는 과정을 확장된 연결(extended mapping, Carey, 2010)이라 한다.

      빠른 의미연결 및 확장된 연결 외에도 아동의 어휘 학습을 작업기억 측면에서 설명하려는 시도가 있었으며 이러한 연구들은 구어 정보 처리가 어휘 학습과 밀접한 관련이 있다는 원리를 기저로 한다(Smith & Geva, 2000). 어휘 습득은 맥락에서 새로운 어휘의 의미를 추론하는 것에서부터 시작되는데 이를 위해서는 맥락이 제공하는 정보를 일시적으로 저장하면서 동시에 새로운 어휘의 음운형태를 부호화하고 파지(retention) 할 수 있어야 한다고 가정한다(Montgomery, 2002). 이러한 관점에서 정보를 일시적으로 저장하는데 관여하는 작업기억은 어휘 학습에 중요한 역할을 하는 변인으로 알려져 있다. 선행 연구에 의하면 작업기억의 음운루프(Gathercole, 1989)는 새로운 어휘의 음운정보를 처리하는 기제로서 어휘 학습과 밀접한 관련이 있음을 보고하였다. 작업기억의 음운루프는 새로운 어휘의 음운표상을 시연(rehearsal)을 통해 유지하고 저장한다(Baddeley et al., 1998). 음운루프에는 짧은 시간 동안 언어의 음운정보를 저장하는 저장소가 있으며, 음운정보를 시연함으로써 임시 저장소의 용량을 새롭게 되돌릴 수 있다(Gathercole & Baddeley, 1993). 성공적인 어휘 학습은 새로운 어휘의 음운정보와 의미정보를 장기적인 표상으로 형성하여 오랫동안 유지하는 것이 핵심임을 고려해볼 때, 음운정보를 처리하는 음운루프는 어휘 학습의 개인차를 야기하는 요인이 될 수 있다.

      음운루프는 비단어 따라말하기 과제를 통해 측정할 수 있다(Baddeley et al., 1998; Gathercole & Baddeley, 1989; Lee et al., 2013; Yim & Han, 2019). 비단어 따라말하기는 “조매누버리” 또는 “무지다바리노”와 같은 비단어를 듣고 따라 말하는 과제이며(Yim & Han, 2019), 기억할 수 있는 음절수가 많을수록 음운루프의 용량이 크다고 해석한다. 비단어 따라말하기 과제는 장기기억에 저장된 어휘 지식을 활용할 수 없고, 오롯이 청각적으로 제시된 비단어의 음운정보를 기억했다가 산출해야하기 때문에 음운루프를 비교적 순수하게 평가할 수 있는 과제로 여겨진다(Baddeley et al., 1998; Gathercole & Baddeley, 1989; Yim & Han, 2019). 비단어 따라말하기 수행력은 4세 아동의 수용어휘를 예측하는 중요한 예측 요인으로 보고되었으며(Gathercole & Baddeley, 1989), 비단어 따라말하기 과제의 수행이 좋은 아동은 그렇지 못한 아동보다 어휘 능력이 더 좋은 것으로 나타나 음운정보를 다루는 능력이 어휘와 밀접한 관련이 있음을 유추할 수 있다(Gathercole & Adams, 1993, 1994; Gathercole et al., 1991).

      그리고 작업기억의 일화적 완충기(episodic buffer) 또한 작업기억의 한정된 용량으로 인한 정보처리의 한계를 보완하며 학습을 지원하는 주요 기제로서 선행 연구를 통해 어휘 학습과의 관련성이 논의되었다(Chun & Yim, 2017; Huntley et al., 2011). 일화적 완충기는 가장 마지막에 추가된 Baddeley의 작업기억 모델의 한 요소이며 여러 채널(시각, 청각 등)을 통해 유입되는 감각정보를 덩이지어 하나의 일화로 표상한다(Baddeley, 2000). 여러 정보를 덩이째로 지각하기도 하고(percept), 정보를 통합하여 덩이(chunk)로 구성(create)하여 처리하기도 하는데 이 과정에서 친숙함이나 사전지식을 기반으로 전략적 재구성을 하거나, 지각적 특성을 기반으로 정보를 그룹화 하는 것으로 알려져 있다. 정보를 재구성하거나 그룹화하면, 정보가 압축되어 메모리에 저장되는 정보의 양을 늘릴 수 있게 되므로 일화적 완충기의 덩이짓기는 효율적인 정보처리를 가능하게 한다고 보는 것이다.

      덩이짓기를 평가하기 위한 과제로 단어목록회상 과제를 살펴볼 수 있다. 단어목록회상 과제는 제시되는 여러 어휘를 듣고 재산출 해야 하는 과제이다. 기억해야 하는 어휘가 문장 어순에 맞게 제시되는 조건과 무선으로 제시되는 조건으로 구성되었으며 문장 어순 조건에서는 어휘들을 그룹화 하여 하나의 문장으로 처리할 수 있도록 하여 무선 순서로 제시되었을 때보다 어휘 회상을 용이하게 한다(Allen et al., 2018; Baddeley et al., 2009; Jefferies et al., 2004; Tulving & Patkau, 1962). 예를 들어, 문장 어순에서 ‘엄마, 시장, 사과, 조금, 사요’, 무선 조건에서 ‘사요, 시장, 조금, 엄마, 사과’를 제시하였을 때, 문장 어순 조건에서는 장기기억의 구문 지식을 활용하여 제시된 다섯 개의 어휘를 ‘엄마가 시장에서 사과를 조금 사요’와 같이 하나의 문장으로 덩이지어 기억할 수 있다. 그러나 무선 조건에서는 제시되는 어휘를 개별적으로 기억해야 하므로 더 많은 용량을 필요로 한다. 단어목록회상 과제를 사용하여 아동의 덩이짓기 능력을 측정한 선행 연구에서는, 어휘 발달이 지연된 아동은 전형적인 발달을 보이는 또래아동 보다 유의하게 낮은 수행을 보인다고 보고하였다(Cho & Yim, 2020; Chun & Yim, 2017). 또한 단어목록회상 과제 수행은 아동의 수용어휘 및 표현어휘 능력을 설명해주는 요인임을 보고하였다(Kim et al., 2022; Yang et al., 2020). 이에 어휘 학습 예측모형을 도출 시 어휘와 관련된 주요 정보처리 기제로서 일화적 완충기를 독립변수로 입력하여 살펴볼 필요가 있다.

      작업기억 이외에 어휘 학습에 기여하는 또 다른 요인은 사전 “어휘” 지식이 있다. 새로운 어휘를 학습하는 데 있어서 아동의 사전 어휘 지식이 매개체가 된다는 과학적 근거는 상당하다(Gentner, 2005; James et al., 2017; Markman & Wachtel, 1988; Merriman et al., 1989; Priebe et al., 2012; Rowe et al., 2012). 예를 들어, 아동의 어휘 습득을 설명하는 상호 배타성 원리에 의하면 아동은 새로운 어휘가 어떠한 참조물을 가리키는지 유추할 때서 사전 어휘 지식을 활용하여 선택지(후보)를 좁혀나가는 방식을 사용한다고 하였다(Markman & Wachtel, 1988; Merriman et al., 1989). 그리고 아동은 사전 어휘 지식과 새로운 어휘의 공통점을 바탕으로 새로운 어휘의 의미를 유추하기도 한다(Gentner, 2005). Horst와 Samuelson(1998)의 연구에서는 사전 어휘 지식을 측정하는 지표로 어휘 검사를 실시하고 읽기 및 듣기 활동을 실시하여 사전 어휘 지식과 새로운 어휘 학습 간의 관계를 조사하였다. 그 결과, 사전 어휘 지식이 많은 집단이 어휘력 향상이 더 크고 일관적이라는 결과를 보고하였다. 또한 제2언어 학습 맥락에서도 유사한 결과가 도출되었는데, 사전 어휘 지식이 적은 학습자는 제2언어의 어휘를 배우는 데 더 어려움을 겪을 수 있다는 결론을 내렸다(Tekmen & Daloǧlu, 2006; Zahar et al., 2001). 이러한 연구 결과들은 아동의 어휘 학습에는 사전 경험을 통해 쌓여진 사전 어휘 지식이 학습의 매개체로 사용될 수 있음을 시사한다.

      본 연구에서는 음운루프, 일화적 완충기, 사전 어휘 지식을 기반으로 한 예측모형을 도출하기 위해서 통계 모형에 기반한 분석이 아닌 신경망 분석을 활용하고자 하였다. 신경망 모델이란 인간의 뇌가 정보를 학습하는 과정을 기반으로 하여 데이터로부터 패턴을 학습하고 학습된 패턴을 기반으로 새로운 데이터에 대한 예측을 수행한다(Lee, 2012). 본 연구에서는 신경망 중 다층 퍼셉트론(multi-layer perceptron)을 기반으로 모형을 도출하며, 다층 퍼셉트론은 입력층(input layer), 은닉층(hidden layer), 출력층(output layer)으로 구성되어 있다(Figure 1). 입력층은 여러 개의 노드(뉴런)가 서로 연결된 층(layer)을 구성하고 있으며 각 노드는 입력을 받아들인다. 데이터가 각 층을 거쳐 종속변수의 예측 값이 산출되는 절차는 다음과 같다. (1)입력층의 독립변수 값에 가중치(weight 1)를 곱해서 합 한 후에, (2)이를 S모양 활성화 함수를 통해 변형시키고, (3)다시 가중치(weight 2)를 곱해서 합한 후, (4)활성화 함수를 통과시켜 산출한다(Kang et al., 2014; Kim, 2018). 은닉층은 데이터의 복잡한 패턴을 학습하는 데 중요한 역할을 하는데, 은닉층은 보통 하나 이상이 생성되며 각 은닉층은 이전 층의 정보를 조합하여 점점 더 추상적이고 복잡한 특징을 학습한다.

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Multi-perceptron neural network model
        
        

        

      

      예측모형을 구축할 때에는 예측 변수와 결과 변수의 특성을 고려하여 통계 모형과 머신러닝 모형 중 선택할 수 있다. 결과 변수가 범주형 변수일 때에는 분류를 예측하는 모델로 선택지를 좁히고 예측 변수들 간의 관계를 고려하여 최종 모델을 선택한다. 임상 연구에서는 예측 변수와 결과 변수 간 선형 관계가 충분히 성립될 때 회귀 모형을 사용할 수 있으나 예측 변수와 결과 변수가 선형 관계에 있다고 보기 어렵거나, 변수들 간 관계가 비선형적이고 복잡할 때에는 신경망 모델이 더 효과적일 수 있다(Goodfellow et al., 2016). 다만, 통계 모형은 모형식을 검증하여 신뢰도를 확보할 수 있는 반면 신경망을 이용한 예측모형은 알고리즘을 분석 소프트웨어를 통해 공유할 수 있어야 외부 검증 및 활용이 가능하며, p-value와 같은 통계 수치를 제공하지 않아 결과 해석에 어려움이 따를 수 있다는 단점이 있다. 그러나 신경망 분석은 데이터가 불완전하고 변동폭이 넓은 경우에도 분석이 가능하며, 데이터 수에 영향을 받는 회귀분석과는 달리 데이터 수가 적어도 반복학습을 통해 오류를 줄여나가면서 모형을 산출할 수 있다는 장점이 있어서(Park et al., 2002) 축적된 데이터를 기반으로 새로운 데이터를 예측할 수 있다. 이러한 장점으로 인해 금융권에서 금융거래 자료를 바탕으로 회사의 파산을 예측하거나(Lee & Choi, 2013), 환경 요소를 바탕으로 바람을 예측하는 등(Doucoure et al., 2016) 광범위한 영역에서 활용되고 있다. 독립변수와 종속변수 간의 변화관계를 분석함에 있어서 회귀모형과 더불어 신경망을 사용하여 분석하려는 시도가 계속됨에 따라(Kim & Hong, 2004) 본 연구에서도 아동의 어휘 학습 수행을 예측하는 데 있어서 신경망 모형의 적용 가능성을 탐색하고자 하였다. 이를 위하여 어휘 학습 예측모형이 실제 어휘 학습 데이터를 얼마나 잘 예측해 주는지 알아보고, 예측모형이 제안하는 독립변수의 중요도를 탐색하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 대상
        본 연구는 이화여자대학교 생명윤리위원회(Institutional Review Board: IRB)로부터 사전승인을 받은 후 실시되었다(No. ewha-202104-0003-01). 본 연구는 서울, 경기, 인천 소재의 어린이집에 재학 중인 만 3~6세의 아동 총 57명을 대상으로 하였다(M=4.47개월, SD=.84). 모든 대상자는 한국 카우프만 아동용 간편지능검사(Korean Kaufman Brief Intelligence Test-2: K-BIT-2, Moon, 2020)의 동작성 지능지수 85점 이상이었다. 대상자들의 일반적 정보에 대한 기술통계 분석을 Table 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Participants’ information
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	
                n
              
              	%
            

          
          
            	Gender
            	Boys
            	27
            	47.40
          

          
            	Girls
            	30
            	52.60
          

          
            	Age
            	3~4 years
            	6
            	10.50
          

          
            	4~5 years
            	25
            	43.90
          

          
            	5~6 years
            	19
            	33.30
          

          
            	6 years ≤
            	 7
            	12.30
          

        

        

      

      
        2. 검사 도구
        
          1) 어휘 측정 과제
          아동의 어휘력을 평가하기 위하여 수용ㆍ표현 어휘력 검사(Receptive and Expressive Vocabulary Test: REVT, Kim et al., 2009)를 실시하였다. 대상자들의 REVT 평균은 Table 2에 제시하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Descriptive statistics of task performances
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                  N
                
                	Minimum 
value
                	Maximum 
value
                	
                  M
                
                	
                  SD
                
              

            
            
              	REVT-r
              	57
              	 5
              	76
              	51.58
              	15.05
            

            
              	REVT-e
              	57
              	19
              	96
              	58.18
              	15.95
            

            
              	NWR
              	57
              	29
              	59
              	48.66
              	 6.11
            

            
              	WLR
              	57
              	11
              	62
              	39.52
              	12.54
            

          

          
            
              Note. All values are raw scores.
            

            
              REVT-r=Receptive and Expressive Vocabulary Test-receptive (Kim et al., 2009); REVT-e=Receptive and Expressive Vocabulary Test- expressive (Kim et al., 2009); NWR=nonword repetition (Yim & Han, 2019); WLR=word list recall (Chun & Yim, 2017).
            

          

          

        

        
          2) 비단어 따라말하기 과제
          아동의 작업기억 중 어휘와 밀접한 관련이 있는 음운루프 용량을 측정하기 위해 공인타당도가 확보된(Han et al., 2020) 비단어 따라말하기 과제(nonword repeition: NWR, Yim & Han, 2019)를 실시하였다. 아동은 녹음된 비단어를 듣고 똑같이 따라 말해야 하며 비단어는 2~6음절로 구성되어 있다. 각 음절 조건 당 3문항 씩 총 15문항으로 구성되어 있으며, 아동이 올바르게 산출한 음절에 1점을 부여하여 점수를 산출하였다(총점 60점). 대상자들의 NWR 평균은 Table 2에 제시하였다.

        

        
          3) 단어목록회상 과제
          아동의 일화적 완충기의 덩이짓기 능력을 측정하기 위하여 단어목록회상 과제(word list recall: WLR, Chun & Yim, 2017)를 일부 수정하여 실시하였다. 단어목록회상 과제는 한국어 문장 따라말하기 과제(Ahn & Kim, 2000)를 Baddeley 등(2009)의 문장 기억폭 과제 패러다임에 맞게 수정한 과제로서 학령전기, 학령기 언어장애 아동과 일반 아동의 일화적 완충기의 덩이짓기 기능을 측정하는 과제로 다수의 연구에서 사용되었다(Baek & Yim, 2022; Kim & Yim, 2022; Lee et al., 2019; Song & Yim, 2020; Yim et al., 2021).

          단어목록회상 과제는 문장 어순 또는 무선 어순의 어휘들을 듣고 회상하여 산출하는 과제이다. 문장 어순 조건의 어휘들은 문장과 유사하지만 조사가 없고 어휘를 일정한 톤으로 일정 간격을 두어 제시한다는 차이가 있다. 반면 무선 어순의 어휘들은 음운적 작업기억에 의존하여 수행해야 하며 문장 형태와 유사하지 않다. 본 과제가 덩이짓기 또는 일화적 완충기를 측정하는 과제로 사용되는 이유는 바로 문장 조건을 수행하기 위해서는 장기기억의 의미, 구문 지식을 활용하여 제시되는 어휘들을 하나의 덩이로 그룹화하는 과정을 포함하기 때문이다(Alloway et al., 2004; Boyle et al., 2013).

          본 연구에서는 덩이짓기 기능을 필요로하는 문장 어순 조건만 분석에 사용하였으며, 3어절 문항 4개, 5어절 문항 6개, 7어절 문항 7개로 이루어진 총 13문항(총점 63점)을 실시하였다. 각 문항에서 아동이 제대로 회상한 어휘 당 1점을 부여하였고, 어휘 간 대치가 일어났을 때 1점을 감점하였다. 다만 아동이 조사를 삽입하거나 어미를 변화하였을 경우에는 감점이 없었다. 대상자들의 단어목록회상 과제 평균은 Table 2에 제시하였다.

        

        
          4) 책읽기를 통한 어휘 학습
          본 연구에서는 아동의 어휘 학습 데이터를 측정하기 위해 Park과 Yim(2019)에서 제시한 책읽기를 활용한 어휘 중재를 실시하였다. 중재에 사용된 모든 자료와 절차는 선행 연구와 동일하게 실시하였다. 8권의 이야기책에서 60개의 중ㆍ고빈도 어휘를 60개 선정하여 어휘 목록을 생성하였고, 중재 시작 전 24개의 중재 어휘를 선정하기 위해 표현 및 수용어휘 사전검사를 실시하였다. 실시 방법은 REVT 검사와 동일한 방식으로 진행하였으며 그림을 하나씩 제시하고 아동이 그림에 해당하는 어휘를 산출할 수 있는지 평가하는 표현어휘 검사를 먼저 실시하였고, 그림을 네 개 제시하고 아동이 검사자가 들려주는 어휘를 듣고 해당 어휘를 선택하는 방식의 수용어휘 검사를 이어서 실시하였다. 이로써 중재 어휘는 60개의 어휘 목록 중 아동이 표현어휘 검사에서 오반응 한 어휘로 선정하였다. 중재에 사용된 책은 8권 중 4권이었으며 중재 어휘가 책 1권 당 6개씩 포함될 수 있도록 구성하였다. 아동 별 중재 어휘 및 이야기책은 다르게 구성되었으나 구조화 된 중재 절차 및 스크립트에 따라 모두 동일한 횟수로 노출되도록 하였다.

          매 회기는 책읽기 사전 활동, 책읽기 활동, 책읽기 사후 활동으로 구성되었으며 3개의 활동에서 어휘와 어휘가 사용되는 맥락, 활용되는 사례를 각각 제시하였다. 책읽기 사전 활동에서 중재자는 아동에게 중재 어휘의 그림을 노트북으로 보여준 후 중제 어휘와 정의를 설명하였고, 책읽기 본 활동에서는 아동에게 중재 어휘가 포함된 이야기책을 읽어주었다. 사후 활동에서 중재자는 이야기책에 등장한 중재 어휘의 또 다른 문맥 상황을 제시하여 어휘가 활용되는 맥락을 제시하였다. 중재 어휘는 책읽기 전, 중, 후 활동에서 각각 1번씩 노출되어 한 회기 당 3번 노출되고 총 4회기 동안 12번 노출되었다. 마지막 회기에서는 중재 어휘에 대한 사후평가를 실시하여 사전평가와 동일한 방식으로 수용 및 표현 어휘 학습량을 측정하였다. 사전검사와 사후검사는 약 3주간의 간격으로 실시되었다. 대상자들의 사전, 사후 어휘 평가 점수는 Table 3에 제시하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Vocabulary scores on pre-and post-book reading intervention
            
            

          

          
            
              
                	
                	Vocabulary 
score
                	
                  N
                
                	Minimum 
value
                	Maximum 
value
                	
                  M
                
                	
                  SD
                
              

            
            
              	Pre
              	Receptive
              	57
              	0
              	 0
              	0
              	0
            

            
              	Expressive
              	57
              	0
              	 0
              	0
              	0
            

            
              	Post
              	Receptive
              	57
              	1
              	24
              	14.16
              	6.28
            

            
              	Expressive
              	57
              	0
              	19
              	 4.12
              	4.82
            

          

          

        

      

      
        3. 신뢰도
        평가자 간 신뢰도는 실험에 참여하지 않은 1급 언어재활사 자격증을 소지한 언어병리학과 박사과정생 1인이 각 과제의 채점 기준에 따라 수집한 자료의 20%를 무작위로 선정하여 재검사를 실시하였고, 높은 검사자 내 신뢰도를 확보하였다(r=.93).

      

      
        4. 연구 절차
        모든 아동은 어린이집 내 조용하고 독립된 공간에서 연구자와 1:1로 실험에 참여하였다. 선별검사로 K-BIT-2(Moon, 2020)를 실시하였고, 사전검사로 REVT, NWR, WLR, 중재 어휘에 대한 사전 표현 및 수용어휘 평가를 실시하였다. 책읽기를 통한 어휘 학습 중재는 2주간 주 2회씩 총 4회기 진행되었고, 회기 당 약 30분 소요되었다. 사후 검사로 중재 어휘에 대한 표현 및 수용어휘 평가를 실시하였다.

      

      
        5. 자료 처리 및 결과 분석
        본 연구에서는 SPSS 29의 다층 퍼셉트론(multilayer perceptron)을 활용한 신경망 분석을 실시하였다. 신경망 분석에 사용된 독립변수는 REVT, NWR, WLR 원점수였으며, 공변량으로 월령을 입력하였다. 모든 점수는 분석 시 표준화 점수로 변환되었다. 도출된 모형의 분류 예측도를 살펴보기 위해 종속변수인 사후 수용, 사후 표현어휘 점수를 이분형 변수로 변환하였다. 따라서 중재 어휘 24개 중 50%인 12개 이상을 학습한 경우 높은 학습자 집단(1로 코딩)으로 분류하였고 11개 이하로 학습한 경우 낮은 학습자 집단(0으로 코딩) 분류하였다. 집단별 기술통계는 Table 4에 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Group distribution based on post vocabulary score
          
          

        

        
          
            
              	
              	Vocabulary group
              	
                n
              
              	%
            

          
          
            	Receptive
            	Low
            	21
            	36.8%
          

          
            	High
            	36
            	63.2%
          

          
            	Expressive
            	Low
            	48
            	86.0%
          

          
            	High
            	 9
            	14.0%
          

        

        

        신경망 분석을 통한 분류 예측모형을 개발할 때에는 모형을 학습시키기 위한 훈련용 데이터와 도출된 모형이 제대로 기능하는지 검증하기 위한 테스트용 데이터로 분류하여 최종 예측모형을 도출해낸다. 본 연구에서는 훈련용 데이터와 테스트용 데이터를 약 7:3 비율로 분류하도록 하였다. 이에 수용어휘 학습을 예측할 수 있는 신경망 모형을 훈련하기 위해 총 57개의 데이터 중 48개의 데이터(84.2%)가 훈련용 데이터로 무선 할당되었으며, 개발된 모형을 검증하기 위해 57개 중 모형 훈련용 데이터를 제외한 나머지 9개의 데이터(15.8%)가 테스트용으로 할당되었다. 표현어휘 학습 예측모형도 수용어휘 학습 예측모형과 마찬가지로 모형 훈련을 위해 57개의 데이터 중 44개의 데이터(77.2%)가 훈련용 데이터로 무선 할당되었으며, 개발된 모형 검증을 위해 나머지 13개의 데이터(22.8%)가 할당되었다.

        예측모형 훈련 및 검증 절차는 다음과 같다. 우선 데이터가 Figure 1에 제시된 것과 같이 입력층, 은닉층, 출력층을 통과한다. 산출된 출력 결과를 기반으로 출력 오류를 계산한 뒤, 다시 역순으로 신경망을 통과하며 각 연결이 출력 오류와 어떻게 관련 되는지 측정한다. 출력 오류를 줄이기 위해 가중치를 경사하강법(gradient descent)에 따라 조정하며 데이터가 모형에 모두 포함될 때까지 위의 과정을 반복한다(Brownlee, 2020; Harris, 2013). 요약하면, 데이터는 각 층을 정순, 역순으로 지나며 출력 오류를 줄이기 위해 가충치 값을 조금씩 조정하는 방식으로 최종 예측모형을 도출한다. 본 연구에서는 은닉층의 활성화 함수로 쌍곡탄젠트, 출력층의 활성화 함수로는 소프트맥스를 사용하였다. 그리고 도출된 모형의 예측, 검증 정확도, 각 모형의 독립변수의 중요도를 산출하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 수용어휘 학습 예측 정확도 평가
        본 연구에서 제안한 모형의 활용 가능성을 검증하기 위해 개발된 예측모형으로 판별분석을 실시한 결과 훈련 단계에서 민감도 89.5%, 특이도 93.1%로 나타나 예측 정확도는 91.7%였으며, 검증 단계에서 민감도 100%, 특이도 100%로 나타내어 최종 검증 정확도가 100%였다. 훈련 및 검증 단계에서의 예측 정확도는 Table 5에 제시하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Predicted classification accuracy on post vocabulary comprehension score
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Observed
              	Predicted
            

            
              	Low
              	High
              	Percent correct
            

          
          
            	Training
            	Low
            	17
            	 2
            	89.5%
          

          
            	High
            	 2
            	27
            	93.1%
          

          
            	Overall percent
            	39.6%
            	60.4%
            	91.7%
          

          
            	Testing
            	Low
            	 2
            	 0
            	100%
          

          
            	High
            	 0
            	 7
            	100%
          

          
            	Overall percent
            	22.2%
            	77.8%
            	100%
          

        

        
          
            Note. Low=low scoring group; High=high scoring group.
          

        

        

        인공 신경망 다층 퍼셉트론 모형의 적합성과 검정력을 분석하기 위하여 ROC(receiver operating characteristics) 곡선 분석을 실시하였다. ROC 곡선 분석은 신경망 모형의 적합성을 판단할 수 있는 분석으로 y축에 민감도(sensitivity)를, x축에 특이도(specificity)를 기입하며 분석 결과는 AUC(area under curve)값으로 나타난다. 값에 따라 모형의 적합도를 판단하는데, AUC값이 .5~.6인 경우에 매우 우수하지 않음으로, .6~.7인 경우에 우수하지 않음, .7~.8인 경우에 보통, .8~.9인 경우에 우수함, .9 이상인 경우 매우 우수한 것으로 판단할 수 있다. 수용어휘 학습을 예측하는 모형의 적합도는 ‘낮은 학습률’, ‘높은 학습률’ 모두 .984로 나타나 매우 우수하였다. ROC curve는 Figure 2에 제시하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            The ROC curve for predicting classification accuracy of post vocabulary comprehension score
            Note. Low=low scoring group; High=high scoring group.

          
          

          

        

      

      
        2. 수용어휘 학습 예측모형의 변수중요도
        도출된 수용어휘 학습 예측모형에서 독립변수들의 중요도 값을 산출한 결과는 Table 6과 Figure 3에 제시하였다. 수용어휘 학습을 예측하는 데 중요한 영향력을 미치는 변수는 표현 어휘력, 수용 어휘력, 단어목록회상 점수, 공변량인 연령, 비단어 따라말하기 점수 순으로 나타났다. 음운루프 지표인 비단어 따라말하기 점수(약 16%)를 제외한 나머지 사전 어휘 지식 지표인 표현 및 수용 어휘 점수, 일화적 완충기 지표인 단어목록회상 점수, 공변량으로 입력한 월령은 모두 약 20% 이상의 중요도를 지니는 것으로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            The importance of independent variables for predicting post vocabulary comprehension score
          
          

        

        
          
            
              	
              	Importance
              	Normalized 
importance
            

          
          
            	REVT-e
            	.222
            	100.0%
          

          
            	REVT-r
            	.212
            	 85.5%
          

          
            	Word list recall
            	.204
            	 91.7%
          

          
            	Age in month
            	.199
            	 89.6%
          

          
            	Nonword repetition (syllable)
            	.163
            	 73.6%
          

        

        
          
            Note. REVT-e=Receptive-Expressive Vocabulary Test-expressive (Kim et al., 2009); REVT-r=Receptive-Expressive Vocabulary Test-receptive (Kim et al., 2009).
          

        

        

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            The normalized importance of independent variables for predicting post vocabulary comprehension score
            Note. REVT-e=Receptive-Expressive Vocabulary Test-expressive (Kim et al., 2009); REVT-r=Receptive-Expressive Vocabulary Test- receptive (Kim et al., 2009); WLR_S=word list recall (Chun & Yim, 2017); Age_mo=Age in month; NWR_Syll=nonword repeition syllable scores (Yim & Han, 2019).

          
          

          

        

      

      
        3. 표현어휘 학습 예측 결과
        본 연구에서 도출된 표현어휘 학습 예측모형은 훈련 단계에서 민감도 100%, 특이도 100%, 검증 단계에서도 동일하게 민감도와 특이도가 100%로 나타나 예측 정확도 최종 검증 정확도 모두 100%로 산출되었다. 훈련 및 검증 단계에서의 예측 정확도는 Table 7에 제시하였다. 인공 신경망 다층 퍼셉트론 모형의 적합성과 검정력을 분석하기 위하여 AUC를 산출한 결과 표현어휘 학습을 예측하는 모형의 적합도는 ‘낮은 학습률’, ‘높은 학습률’ 모두 1로 나타나 매우 우수하였다. ROC curve는 Figure 4에 제시하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Predicted classification accuracy on post vocabulary production score
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Observed
              	Predicted
            

            
              	Low
              	High
              	Percent correct
            

          
          
            	Training
            	Low
            	37
            	 0
            	100.0%
          

          
            	High
            	 0
            	 7
            	100.0%
          

          
            	Overall percent
            	84.1%
            	15.9%
            	100.0%
          

          
            	Testing
            	Low
            	12
            	 0
            	100.0%
          

          
            	High
            	 0
            	 1
            	100.0%
          

          
            	Overall percent
            	92.3%
            	7.7%
            	100.0%
          

        

        
          
            Note. Low=low scoring group; High=high scoring group.
          

        

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            The ROC curve for predicting  post vocabulary production score
            Note. Low=low scoring group; High=high scoring group.

          
          

          

        

      

      
        4. 표현어휘 학습 예측모형의 변수중요도
        도출된 표현어휘 학습 예측모형에서 독립변수들의 중요도 값을 산출한 결과는 Table 8과 Figure 5에 제시하였다. 표현어휘 학습을 예측하는데 중요한 영향력을 미치는 변수는 표현 어휘력, 비단어 따라말하기 음절점수, 수용 어휘력, 단어목록회상 점수, 그리고 공변량인 연령 순으로 나타났다. 표현 어휘 점수는 본 예측모형을 통해 결과를 산출함에 있어 약 28%의 중요도를 지녔으며, 비단어 따라말하기 점수는 약 23%, 수용어휘 및 단어목록회상 점수는 약 17%, 마지막으로 연령은 약 16%의 중요도를 지니는 것으로 나타났다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            The Importance of independent variables for predicting post vocabulary production score
          
          

        

        
          
            
              	
              	Importance
              	Normalized 
importance
            

          
          
            	REVT-e
            	.275
            	100.0%
          

          
            	Nonword repetition (syllable)
            	.227
            	82.6%
          

          
            	REVT-r
            	.170
            	61.8%
          

          
            	Word list recall
            	.170
            	61.8%
          

          
            	Age in month
            	.157
            	57.0%
          

        

        
          
            Note. REVT-e=Receptive-Expressive Vocabulary Test-expressive (Kim et al., 2009); REVT-r=Receptive-Expressive Vocabulary Test-receptive (Kim et al., 2009).
          

        

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            The normalized importance of independent variables for predicting post vocabulary production score
            Note. REVT-e=Receptive-Expressive Vocabulary Test-expressive (Kim et al., 2009); REVT-r=Receptive-Expressive Vocabulary Test-receptive (Kim et al., 2009); WLR_S=word list recall (Chun & Yim, 2017); Age_mo=Age in month; NWR_Syll=nonword repeition syllable scores (Yim & Han, 2019).

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 논의 및 결론
      본 연구에서는 어휘 학습과 밀접한 관련이 있는 작업기억의 음운루프, 일화적 완충기, 그리고 사전 어휘 지식을 바탕으로 아동의 어휘 학습 예측모형을 개발하기 위한 탐색적 연구를 실시하였다. 또한 어휘 학습 예측모형 별 음운루프, 일화적 완충기, 사전 어휘 지식 간 상대적 중요도를 알아보고자 하였다. 연구 결과에 대한 요약은 다음과 같다.

      첫째, 수용어휘 학습 예측모형의 훈련 단계에서의 예측 정확도는 97.1%, 검증 단계의 정확도는 100%로 매우 높았다. 수용어휘 학습을 예측하는데 있어서 중요하게 고려되는 독립변수는 표현 어휘력, 수용 어휘력, 단어목록회상, 공변량으로 입력된 연령, 그리고 비단어 따라말하기 순으로 나타났다. 둘째, 표현어휘 학습 예측모형의 예측 정확도 및 검증 단계의 정확도는 모두 100%로 매우 높게 나타났다. 본 표현어휘 학습 예측모형에서의 중요한 독립변수는 수용어휘 학습 예측모형과 마찬가지로 표현 어휘력이 가장 높은 중요도를 지니는 것으로 나타났고, 비단어 따라말하기, 수용 어휘력, 단어목록회상 과제 점수, 공변량인 연령 순으로 나타났다.

      위 결과에 대한 논의는 다음과 같다.

      먼저 본 연구에서 도출한 신경망 기반의 어휘 학습 예측모형은 수용어휘 및 표현어휘 학습률이 높은 집단과 낮은 집단을 높은 정확도로 분류함으로써 신경망 모델이 아동의 행동 데이터를 분석하는 데에도 유용할 수 있다는 가능성을 확인하였다. 또한 수용어휘 및 표현어휘 학습 예측모형에 입력된 독립변수들은 모두 높은 중요도를 띄는 것으로 나타났는데, 이는 음운루프, 일화적 완충기, 사전 어휘 지식이 모두 어휘 학습과 밀접한 관련이 있다는 선행 연구와 일치하는 결과이다(Duff & Hulme, 2012; Gathercole, 2006; Gathercole et al., 1997; Wang et al., 2015).

      수용어휘 학습 예측모형의 변수중요도를 세부적으로 살펴보면, 사전 어휘 지식을 대표하는 표현 및 수용어휘 점수가 매우 높은 중요도를 지니는 것으로 나타났다. 이는 사전 어휘 지식과 어휘 학습 간 관계를 연구한 다수의 선행 연구를 통해 유추할 수 있는 결과이다(James et al., 2017, Tse et al., 2007). 어휘 학습 예측에 있어서 사전 어휘 지식의 역할을 의미 연결망 개념을 들어서 설명할 수 있는데(Gwak et al., 2008), 어휘들이 서로 유기적으로 연결된 형태로 장기기억에 저장되며 어휘는 의미적 유사성을 바탕으로 다양한 방식으로 확장된다는 개념이다. 따라서 사전 어휘 지식을 많이 보유한 아동은 의미 연결망을 활용하여 새로운 어휘의 의미를 수월하게 유추할 수 있으며(Kim & Yim, 2022) 새로운 어휘가 익숙한 범주에 속하는 경우 생소한 범주에 속하는 어휘보다 더 쉽게 학습되는 것(Borovsky et al., 2016)도 사전 어휘 지식이 어휘 학습에서 가교역할을 한다는 견해를 뒷받침 한다. 또한 사전 어휘 지식은 새로운 어휘를 정교화 하고 장기적으로 유지되는 과정을 가속화 하는데 기여하며(Borovsky et al., 2016; Perry et al., 2016; Tse et al., 2007), 새로운 어휘가 입력되었을 때 기존의 어휘 표상이 활성화 되어 어휘 학습이 촉진되는 효과도 있는 것으로 보고되었다(Hoover et al., 2010).

      또한 사전 어휘 지식 다음으로 일화적 완충기의 용량을 측정하는 단어목록회상 점수가 수용어휘 학습 예측모형에서 중요한 독립변수로 도출되었다. 아동은 성공적인 어휘 학습을 위해 중재 어휘와 함께 제시되는 다양한 시각, 청각 정보를 통합하면서 언어 정보를 처리하는 과정을 통해 새로운 어휘의 의미 자질을 이해하고 학습한다고 가정하는데, 이러한 과정에서 일화적 완충기의 덩이짓기 능력이 기여한 결과로 해석된다. 즉, 유입되는 정보를 하나의 덩이로 인식하여 처리의 효율을 높이는 일화적 완충기가 새로운 어휘 표상을 장기기억에 저장하는 데 관여한 결과임을 유추해 볼 수 있다. 인지부하이론(cognitive load theory, Sweller et al., 2011)에 의하면 처리할 정보의 양이 처리해낼 수 있는 양보다 많아질 때 작업기억의 인지과부하(cognitive overload)가 발생하여 정보가 쉽게 소실된다고 하였다. 어떤 정보가 학습되기 위해서는 작업기억에서의 정보 처리가 선행되어야 하는데, 인지과부하로 인해 정보가 소실되면 학습에 부정적 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 결과는 정보처리의 효율성은 학습과 직결된 요인일 수 있으며, 작업기억의 정보처리 효율성이 높은 아동이 새로운 정보의 학습도 용이할 수 있음을 시사한다.

      반면, 표현어휘 학습 예측모형에서는 사전 어휘 지식 다음으로 비단어 따라말하기 수행 점수가 두 번째로 높은 중요도를 가졌다. 이는 표현어휘 학습 과정에서 새로운 어휘의 음운 형태를 기억했다가 산출하는 과정과 비단어 따라말하기 과제에서 비단어의 음운 형태를 기억했다가 산출해야 하는 능력이 연결되어 있다는 선행 연구와 일치하는 결과로 해석된다(Gathercole, 2006). 표현어휘를 학습하기 위해서는 습득한 어휘 지식을 장기기억에서 인출하는 과정, 음운 정보를 다시 코딩하는 과정, 구어 산출을 계획하고 실행하는 과정이 요구된다. 따라서 어휘 산출 시 음운 정보에 다시 접근해야 하므로, 표현어휘가 학습되기 위해서는 음운 정보 처리 능력이 더 요구될 수 있음을 유추할 수 있다. 본 연구 결과는 독립변수와 어휘 학습 간 직접적인 인과관계를 설명할 수 없으나, 어휘 학습 예측 시 각 독립변수의 중요도를 살펴볼 수 있다는 점에서 아동의 어휘 학습 메커니즘을 이해하는 데 도움이 될 것이다.

      본 연구에는 다음과 같은 제한점이 있다. 신경망 모델은 통계적 수치를 제공하지 않기 때문에 통계적 모형 대비 결과 해석이 어렵다. 따라서 해석에 주의를 요한다. 후속 연구에서는 어휘 학습을 잘 예측하는 최적의 모형을 찾기 위해 회귀분석과 같은 통계적 모형을 기반으로 예측모형과 신경망 모델을 기반으로 한 예측모형을 비교할 필요가 있다. 또한 본 연구에서는 중재 어휘 간의 의미적, 음운적 유사성을 통제하지 않았다. 의미적으로 유사한 어휘들을 학습할 경우 학습률이 더 높다는 선행 연구에 따라(Kim & Yim, 2022; Mak & Twitchell, 2020; Storkel & Adlof, 2009) 중재 어휘의 음운, 의미가 아동의 어휘 학습 예측에 영향을 주는 요인인지 살펴볼 필요가 있다. 그리고 아동의 흥미정도와 관심도 또한 학습 동기를 유발하는 주요 요인이므로 아동 내적 요인과 더불어 외적 요인까지 모두 포함하는 어휘 학습 예측모형의 예측 정확도를 살펴볼 필요가 있다. 마지막으로 본 연구는 대상 아동의 언어능력을 고려하지 않았다. 언어능력에 따라 어휘 학습 효과에 차이가 있을 것으로 예측됨에 따라, 언어장애 집단과 일반 집단의 어휘 학습 예측모형을 도출하고 각 모형의 독립변수 중요도를 비교하여 언어장애 아동의 특징을 검토할 필요가 있다.
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