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Recent studies suggest that response times (RTs) measured in web-based cognitive experiments are as valid and reliable as the 
RTs measured in offline experiments. The present study aimed to replicate the effects of word predictability in self-paced 
sentence reading, which had been found in offline experiment results, using an online experiment platform implemented with 
PsychoPy and Pavlovia. To do this, we compared the self-paced reading times for a predictable word in a sentential context with 
those for an unpredictable word. Results of our web-based self-paced reading task showed a significantly longer RT for words 
that are difficult to predict given the context compared to predictable words. This finding successfully replicates the word 
predictability effect in sentence processing, thus supporting the use of online platforms for cognitive/psychological experiments at 
the era of the untact.
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인간을 대상으로 한 행동과학 연구에서 가장 기본적인 연구 

수행 방법은 실험 참여자가 실험실에 방문하여 통제된 환경

에서 실험을 실시하는 것이다. 이러한 실험실 맥락은 다양한 

오염변수를 최소화할 수 있다는 장점이 있지만, 표집의 편향

성, 생태학적 타당성의 저하 등 여러 가지 제한점도 존재한

다. 따라서 이러한 제한점을 극복하기 위해 실험 참여자가 

직접 실험실에 방문하지 않고 원격으로 실험을 진행할 수 있

는 웹 기반의 행동 실험을 수행하는 연구자들이 증가하는 추

세이다(Gosling, Vazire, Srivastava, & John, 2004). 웹 기

반으로 진행되는 온라인 실험은 실험실에서 연구자와 실험 

참여자의 대면이 이루어지는 오프라인 실험에 비해 다양한 

집단의 사람들을 대상으로 실험 데이터를 빠르고 경제적으

로 모을 수 있다는 장점도 있다(Woods, Velasco, Levitan, 

Wan, & Spence, 2015). 최근에는 온라인 플랫폼을 이용

한 많은 실험들이 기존의 대면 실험으로부터 얻은 결과들

을 성공적으로 반복 검증한 연구들이 보고되고 있다

(Anwyl-Irvine, Massonnie, Flitton, Kirkham, & Evershed, 

2020; Chetverikov & Upravitelev, 2016; Semmelmann & 

Weigelt, 2017). 이렇듯 온라인 실험이 점차 보편화되어가는 

추세는 최근의 팬데믹 상황으로 급속도로 확대되어 이제는 

온라인 실험이 더 이상 선택의 문제가 아니게 되었다.

물론 온라인 실험의 전반적인 타당성과 신뢰도에 관한 우

려도 있다. 예를 들어 자극에 대한 반응을 살펴보는 온라인 

실험의 경우, 시각적 자극의 제시 시간이 참가자가 사용하는 

모니터 화면의 업데이트 빈도에 따라 천 분의 일 초 단위로 

달라질 수 있고, 비슷한 이유로 반응 시간의 측정치가 달라

질 수 있으며, 시각적 자극의 크기, 음성적 자극의 볼륨 및 

화면의 밝기와 같은 물리적인 변수를 통제하기 어렵다는 우
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려가 있다(Woods et al., 2015). 그러나 선행 연구들은 이러

한 우려에 대하여 자극의 제시를 일정 시간보다 길게 설정하

거나(16.95ms 이상, Woods et al., 2015), 실험 프로그램을 

참가자의 하드웨어에 다운로드하게 한 후 데이터를 수집하는 

방법(Witzel, Cornelius, Witzel, Forster, & Forster, 2013) 

등을 통해 온라인 실험의 잠재적 단점들을 보완할 수 있음을 

보여주고 있다.

온라인 행동 실험을 위해서 다양한 소프트웨어가 사용되

고 있는데, 이 중 하나인 PsychoPy는 Python을 기반으로 하

는 오픈 소스 소프트웨어 라이브러리로, 스크립트 기반의 프

레임워크 내에서 시각 및 청각 자극을 포함한 다양한 자극을 

제시할 수 있고, 키보드, 조이스틱 등의 반응 장치를 이용해 

응답을 받도록 실험을 설계할 수 있는 소프트웨어이다. 

Python의 구문과 PsychoPy 라이브러리는 객체 지향 언어를 

이용해본 경험이 있으면 별다른 어려움 없이 이해할 수 있을 

정도의 양호한 접근성을 가졌으며 가장 중요하게 마이크로초 

단위의 정확도를 가지기 때문에 미세한 반응 시간의 차이를 

연구하는 연구자들에게 널리 이용되는 도구 중 하나이다

(Pierce, 2007). PsychoPy로 제작된 실험은 Pavlovia라는 오

픈소스 웹사이트(Pavlovia.org)를 통해 저장, 공유될 수 있다. 

실험자는 온라인으로 참가자를 모집하여 이들이 원하는 시간

에 원하는 장소에서 본인의 컴퓨터를 가지고 실험을 수행하

도록 하며, 이렇게 수집된 실험 데이터는 파블로비아 웹사이

트(pavlovia.org)에 저장된다(Pierce et al., 2019). 이때 실험

은 참가자의 로컬 컴퓨터에 모두 다운로드 된 상태에서 실시

간 인터넷 연결 없이 진행되기 때문에, 네트워크의 상태와 

상관없이 참여자에게 자극을 제시하고 응답을 받을 수 있다. 

또한, 2011년 이후에 배포된 거의 모든 브라우저에서 실험이 

구동되기 때문에 많은 이용자가 쉽게 접근할 수 있다는 장점

이 있다(Open Science Tools Ltd., 2021).

최근의 온라인 실험 선행 연구들은 반응 시간과 같이 시

간 측정에 민감한 변수도 오프라인 실험에서와 유사한 결과

를 얻을 수 있음을 보여주고 있다. 예를 들어 Chetverikov와 

Upravitelev(2016)는 동일한 시각 탐색 과제를 PsychoPy를 

사용한 오프라인 실험과 JavaScripting으로 제작한 온라인 실

험으로 만들고 그 결과를 비교하였다. 그 결과 온라인 실험

에서의 반응 속도가 오프라인 실험에 비해 전반적으로 길었

지만, 평균 이외의 데이터 분포 특성에서는 유의한 차이가 

없었다. 또한, 실험실 환경에서의 오프라인 실험, 실험실 환

경이지만 온라인으로 진행된 실험, 그리고 개별적으로 진행

된 온라인 실험 데이터를 비교 분석한 Semmelmann과 

Weigelt(2016)의 연구에서도 유사한 결과가 나타났다. 이러

한 연구 결과들은 오프라인 실험에서 반응 속도의 차이로 발

견할 수 있는 조건에 따른 효과가 온라인 실험에서도 유사하

게 나타날 수 있다는 것을 보여준다. 실제로 Anwyl-Irvine 

등(2020)의 온라인 실험에서 참가자들은 화면에 제시된 목표 

그림이 왼쪽과 오른쪽 중 어느 방향을 가리키는지 판단하는 

과제를 수행했는데, 그들의 반응 속도는 목표 그림을 둘러싼 

주변의 그림들이 목표 그림과 다른 방향을 가리키는 조건

(incongruent condition)에 비해 목표 그림과 주변 그림들이 

같은 방향을 가리키는 조건(congruent condition)에서 유의

하게 더 짧은 것으로 나타나, 기존의 오프라인 실험 결과를 

반복 검증하였다.

온라인 실험에서 수집된 반응 속도 데이터의 타당성을 검

증한 이러한 선행 연구들을 기반으로, 본 연구에서는 한국어 

자기조절읽기(self-paced reading)에서의 단어 예측성 효과가 

PsychoPy를 활용한 온라인 실험에서도 나타나는지를 알아보

고자 하였다. 독자들이 문장을 읽고 이해할 때 드러나는 특

징 중 하나는, 문장의 내용이 완전히 명확해지는 때를 기다

리지 않고 문장을 읽는 도중에 점진적으로 받아들이는 단어

를 즉시 문장으로 통합한다는 것이다(Yun & Hong, 2014). 

이 과정에서 독자들은 앞으로 나올 단어나 문장을 예측하는 

경향을 보이는데, 실제 문장에 등장하는 단어가 예측된 정보

와 일치하면 그렇지 않을 때보다 정보 처리 및 통합이 수월

하다(Ehrlich & Rayner, 1981; Staub, 2015).

이러한 단어 예측성 효과는 대부분 안구운동 추적 실험이

나(Ehrlich & Rayner, 1981) 사건 관련 전위 연구를 통해서 

드러났다(Dambacher, Kliegl, Hofmann & Jacobs, 2006). 

특히 Lee와 Choi(2019)는 안구운동 추적 실험을 통해 한국

어 문장 읽기에서도 단어 예측성 효과가 나타난다는 것을 밝

힌 바 있다. 이러한 단어 예측성 효과는 자기조절읽기과제를 

통해서도 나타난다(Yun & Hong, 2014; Kim & Bolger, 

2017). 자기조절읽기과제는 문장이 전체가 한 번에 제시되는 

것이 아니라 문장의 어절이 하나씩 화면에 제시되는 실험 방

식으로, 참여자가 읽기 시간을 조절하며 화면에 제시된 어절

을 다음 어절로 바꿀 수 있도록 하는 기법이다. 이 방법을 

사용한 연구 중 본 연구에서 살펴보고자 하는 예측성 효과를 

살펴본 연구는 Kim과 Bolger(2017)를 들 수 있다. 이 연구

에서는 한국어를 모국어로 하는 사람들을 대상으로 자기조절

읽기과제를 이용하여 예측성 효과를 검증하였는데 그 결과 

화면에 등장하는 단어가 문맥을 통해 예측이 가능한 단어일 

때, 그렇지 않은 경우보다 읽기 시간이 유의미하게 짧았으며, 

이러한 차이는 목표 단어의 빈도와 관계없이 모두 나타났다.

본 연구의 목적은 이렇게 대면 오프라인 실험에서 보고된 
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Target word Condition Stimulus Predictability

교회
P 훈련소에서 일요일에 절에 가거나 교회에 가면 초코파이를 받을 수 있다. 100

U 지윤이는 기쁜 일이 생기면 때때로 교회에 가서 이야기를 나누곤 했다. 0

Note. P = Predictable, U = Unpredictable

Table� 1. Example stimuli for predictable and unpredictable conditions

단어 예측성 효과가 자기조절읽기과제를 사용한 비대면 온라

인 실험에서도 나타나는지를 반복 검증하는 것이다. 기존에 

보고된 오프라인 실험 결과에 대한 온라인 반복 검증 연구들

은 주로 단어와 같이 단순한 자극들을 사용하였다. 본 연구

에서는 이와는 달리, 길고 복잡한 문장을 자극으로 사용하였

다. 이러한 복잡한 자극 제시 상황에서도 온라인 실험 결과

가 오프라인 결과와 일치한다면, 앞으로 온라인 실험의 적용 

가능성이 더 커질 수 있을 것이다.

실 험

본 실험의 목적은 한국어 문장을 읽을 때 문맥에 의한 단어

의 예측도에 따라 사람들의 단어 읽기 시간이 달라지는지를 

자기조절읽기과제를 통해 알아보는 것이다. 이를 위해 동일

한 목표 단어를 서로 다른 문맥 안에서 제시함으로써 단어의 

예측성을 조작하였다.

방 법

참가자

온라인으로 모집한 참여자 121명이 실험에 참여하였다. 참가

자 중 세 명은 대학을 졸업하였으며, 이외의 참가자는 모두 

대학생으로 구성되어 있었다. 57명은 남성 참가자였으며, 64

명은 여성 참가자였다. 참가자의 나이는 18세 이상(M: 

21.95, SD: 3.92)이고 한국어를 모국어로 사용했으며, 정상 

시력을 가졌거나 교정시력이 정상이었다.

실험 자극

본 실험에서는 Lee와 Choi(2019)의 안구운동 추적 실험에서 

이용한 실험 자극 60개 중 56개를 이용하였다. 이용된 자

극은 주어진 문장을 읽을 때 문맥상 목표 단어가 예측 가

능한 조건(predictable condition)과 예측이 불가능한 조건

(unpredictable condition)으로 구성되었다. 문장 내 목표 단

어의 예측성을 조작하기 위해서 Cloze test(Taylor, 1953)를 

사용하였다. Cloze test는 문장의 처음 몇 어절이 제시되면, 

이를 기반으로 문장을 완성하는 과제이다. 본 연구에서는 목

표 단어와 목표 단어 이후의 문장을 모두 빈칸으로 처리하여 

제시하였다. 실험에 이용된 자극의 예시는 Table 1에 제시되

어 있다. Table 1의 예측성은 Cloze test에 참여한 참여자 

중 목표 단어를 정확하게 이용하여 나머지 문장을 완성한 사

람의 비율을 의미한다. 예를 들어, 예측성 100은 모든 참여

자가 목표 단어를 알맞게 이용하여 문장을 완성했음을 의미

하고, 예측성 0은 참여자 중 누구도 목표 단어를 이용하지 

않았음을 의미한다.

역균형화(counterbalancing)를 통해 전체 자극을 A세트와 

B세트로 나누었고, 각 세트에는 예측 가능 조건의 문장과 예

측 불가능 조건의 문장이 28개씩 포함되어 총 56개의 실험 

문장이 있었다. 실제 실험에서는 각 참가자에게 A세트 또는 

B세트가 포함된 실험의 링크를 무선으로 제공하였다. 실험 

참가자가 본 실험의 목적을 알아차릴 가능성을 최소화하

기 위해 실험 목적과 무관한 119개의 채우기 문장(filler 

sentences)을 각 세트에 추가하였다.

절차

실험 참여 의사를 보인 온라인 지원자에게 본 실험에 대한 

동의서가 작성된 링크를 전송하였다. 동의서는 구글(Google) 

설문지를 이용하여 제작하였으며, 설문지 안에는 실험에 대한 

설명과 실험 참여에 동의할 수 있는 문항이 포함되어 있었다. 

본 동의서에 동의한 지원자에게는 메일로 실험에 참여가 가

능한 링크가 전송되었다. 참여자들은 다른 사람의 방해가 없

는 조용한 곳에서 링크에 접속할 수 있도록 안내되었다.

본 실험에서는 자기조절읽기과제를 통해 사람들이 각 단

어를 읽고 이해하는 시간의 차이를 알아보고자 하였다. 각 

시행이 시작되면 화면의 한가운데에 고정점(+)이 1초간 제시

되었다. 이후 실험 문장이 제시되었는데, 음절 수에 상관없

이 문장에 포함된 띄어쓰기를 기준으로 분리한 어절이 하나

씩 차례대로 화면의 가운데에 제시되었다. 참여자가 제시된 

어절을 읽고 이해한 뒤 스페이스 바를 누르면 다음 어절이 

화면에 제시되었다. 참여자가 한 문장을 모두 읽으면 그 문

장과 관련하여 참/거짓을 묻는 간단한 문제가 제시되었다. 

참여자는 키보드를 이용하여 문제가 참이면 ‘a’, 거짓이면 ‘l’

을 눌러 답하였다. 네 번의 연습 시행 이후 56개의 실험 문
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Figure� 1. Estimated mean reading times (ms) for target words and preceding words separated by word predictability

장과 119개의 채우기 문장으로 이루어진 실험 자극 175개를 

참여자에게 무작위로 제시하여 실험을 진행하였다. 실험은 

참여자에 따라 약 20~30분 정도가 소요되었다.

도구

본 실험은 PsychoPy 3.0을 이용하여 제작한 온라인 실험으

로 진행되었다. 전체적인 실험은 PsychoPy의 빌더(Builder)

를 이용하여 제작되었다. 실험을 실행하면 가장 먼저 실험에 

대한 간단한 설명이 텍스트로 주어졌으며, 키보드의 스페이

스 바를 눌러 다음 화면으로 넘어갈 수 있도록 설계되었다.

연습 시행에서는 참여자가 입력한 답과 문제의 정답을 비

교하여 정답 혹은 오답의 여부를 화면에 제시하였다. 본 시행

에서는 문제의 답에 대한 별도의 피드백은 제시하지 않았다.

실험 자극은 모두 맑은 고딕 서체로 제시되었고, 글자 크

기는 화면 높이에 대한 글자 높이의 비율로 설정되었다. 실

험 문장의 어절들은 전체 화면 대비 5% 높이의 크기로, 문

장에 대한 질문은 전체 화면 대비 3.5% 높이의 크기로 화면 

가운데에 제시되었다. 연습 시행에서 답에 대한 피드백은 전

체 화면 대비 2% 높이의 글자로 정답 여부가 제시되었고, 

정답일 경우 파란색, 오답일 경우 빨간색 서체가 사용되었다. 

PsychoPy를 이용하여 제작된 본 실험은 Pavlovia에 동기화

되어 실험 참여자들이 온라인으로 참여할 수 있도록 하였다.

결 과

본 실험을 통해 수집된 자료를 수합하여 목표 단어에 머무른 

시간을 분석하였다. 이 때, 문제에 대한 응답의 평균 정답률

이 80% 미만인 7명의 데이터(전체 데이터의 5.78%)가 제외

되었다. 최종적으로 분석에 반영된 실험 참여자 수는 A세트 

59명, B세트 55명으로 총 114명이었다. 남은 참여자들의 평

균 정답률은 93.2%(SD=4.5)이었으므로, 이들이 문장을 주의 

깊게 읽고 이해하였음을 확인할 수 있었다. 또한, 목표 단어

에 머무른 시간이 100ms 이하이거나 1500ms 이상일 경우, 

정상적인 읽기 과정을 반영하지 못한다고 간주하여 분석에서 

제외하였다. 이 기준에 의해 전체 데이터의 3.51%가 제외되

었다.

반응 시간 분석을 위해서 선형 혼합 효과 분석(linear 

mixed-effects analysis)을 사용하였다. 이를 위해 lme4 패키

지(Bates, Mächler, Bolker, & Walker, 2012)의 lmer 함수

가 이용되었으며, 유의확률 계산을 위해서는 lmerTest 패키

지(Kuznetsova, Brockhoff, & Christensen, 2017)가 사용되

었다. 모형에 투입된 고정 변인은 예측성이었고, 이 변수는 

예측 가능한 조건과 예측 불가능한 조건, 두 수준으로 요인

화되었다. 참여자와 항목을 동시에 무선 변인으로 모형에 투

입하여 참여자와 항목이 결과에 미치는 영향을 통제하였다.

Figure 1은 목표 단어의 예측 가능성에 따라 실험 참여자

가 각 목표 단어와 바로 이전 단어에 머무른 시간의 평균과 

표준오차를 보여준다. 먼저 목표 단어에서의 읽기 시간이 예

측 가능한 조건에서 불가능한 조건에서보다 통계적으로 유의

미하게 짧게 나타났다(b=-0.014, SE=0.004, t=-3.819, 

p<0.001). 즉, 참가자들이 문맥상 예측하기 어려운 단어를 

읽는 데에는 예측이 쉬운 단어를 읽는 데에 비해 더 많은 

시간이 필요했다. 이러한 차이가 목표 단어를 포함한 문장 

자체의 효과가 아님을 확인하기 위하여 두 조건에서 목표 단

어 직전에 제시된 선행 단어의 읽기 시간 차이를 분석하였

다. Figure 1에 나타난 바와 같이 목표 단어 바로 앞 단어의 

읽기 시간은 예측 가능 조건과 예측 불가능 조건에서 통계적

으로 유의한 차이를 보이지 않았다(b<0.001, SE<0.001, 

t=0.579, p=0.564). 이는 목표 단어 읽기 시간의 차이가 문

장 자체의 차이가 아니라 문맥에 의한 목표 단어 예측성의 

차이임을 뒷받침해준다.
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논 의

본 연구는 다음과 같은 의의를 가진다. 먼저 이 연구 결과는 

오프라인 실험에서 자기조절읽기과제 수행 시 발견되었던 단

어 예측성 효과(Kim & Bolger, 2017; Yun & Hong, 2014)

가 온라인 실험에서도 역시 나타난 것을 보여준다. 즉 실험

실의 통제가 원활한 전통적인 오프라인 과제에서뿐만 아니라 

비교적 통제가 적은 온라인 환경에서의 과제 수행에서도 점

진적으로 제시되는 단어들의 의미를 즉각적으로 통합하여 후

행 단어의 처리를 용이하게 하는 문장 처리 전략이 똑같이 

적용된다는 것이다. 독해 전략이 자율적인 온라인 읽기 과제

에서도 사용된다는 결과는 온라인 플랫폼을 통한 언어심리학

적 연구의 수행, 읽기 교육 및 평가 프로그램 개발에 있어 

긍정적 전망을 제시한다. 아울러 본 연구는 Lee와 Choi 

2019)의 연구에서 사용된 문장을 사용하여 예측성 효과가 

나타남을 보여주었다. Lee와 Choi의 연구는 문장 전체를 제

시하여 참가자가 자연스럽게 문장을 읽을 수 있도록 하였다. 

이 상황에서, 참가자의 안구운동을 측정하여 예측 가능한 목

표 단어와 예측 불가능한 목표 단어에서 보이는 안구운동의 

차이를 분석하였다. 이를 통해, 자연스러운 글 읽기 과제에

서 단어 예측성 효과를 보고하였는데, 본 실험에서는 자기조

절읽기과제에서도 동일한 효과가 나타났음을 보고하고 있다. 

이는 향후 단어 예측성 효과 연구를 위해 본 연구에서 사용

된 문장이 유용하게 사용될 수 있음을 시사한다(실험에 사용

된 단어와 문장 목록은 Lee & Choi(2019) 참조).

이 연구는 PsychoPy와 Pavlovia를 활용한 온라인 자기조

절읽기과제에서 단어의 읽기 시간이 단어 예측성에 따라 유

의하게 달라짐을 검증하였다. 연구 대상자가 Pavlovia를 통

한 실험 링크를 통해 각자의 환경에서 실험을 진행하였기 때

문에 실험에 사용된 컴퓨터 하드웨어의 성능, 네트워크 상태, 

전반적인 실험 상황을 전혀 통제할 수 없는 환경에서도 단

어 예측성 효과가 나타난 것은 매우 흥미롭다. 이는 온라

인 실험에서 수집한 반응 시간 데이터의 타당도와 신뢰도

가 오프라인으로 수집된 데이터와 유사하다는 선행 연구들

(Anwyl-Irvine et al., 2020; Chetverikov & Upravitelev, 

2016; Semmelmann & Weigelt, 2016)을 지지하는 결과로, 

적극적인 온라인 플랫폼 활용을 통해 팬데믹 시대에도 다양

한 인지과학 분야의 연구 효율성과 경제성을 제고하는 것이 

가능하다는 것을 보여준다.
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최근 선행 연구들은 웹 기반의 인지 실험에서 측정된 반응 시간의 타당도와 신뢰도가 오프라인 실험에서 측정된 반응 시간과 

유사하다고 보고하고 있다. 본 연구는 기존의 오프라인 자기조절읽기과제에서 발견되었던 단어 예측성 효과를 PsychoPy와 

Pavlovia를 이용한 온라인 실험 플랫폼을 통해 반복 검증하여 효과적인 실험연구 방안을 마련하고자 고안되었다. 이를 위하여 

문장 내의 목표 단어가 문맥상 예측 가능한 경우와 예측이 어려운 경우의 자기조절읽기 시간을 비교하였다. 그 결과, 예측 가

능한 단어에 비해 예측하기 어려운 단어의 읽기 시간이 더 길었다. 이는 웹 기반 실험에서도 오프라인 실험과 마찬가지로 단

어 예측성 효과를 발견할 수 있다는 것을 보여주는 것으로 비대면이 일상화된 최근의 상황에서 인지심리학 연구를 위한 온라

인 플랫폼 활용의 유효성을 시사한다.

주제어: 단어 예측성, 자기조절읽기과제, 웹 기반 실험, 문장 읽기, 단어 재인


