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Abstract

It is important to construct a firm basis for accusing potential violators of academic integrity in order to

avoid spurious accusations and false convictions. Educational researchers have developed many statistical

methods that can either uncover or confirm cases of cheating on tests. However, most of them rely on simple

correlation-based measures, and often fail to account for patterns in responses or answers. In this paper, we

propose a new statistical index denoted by a Standardized Signed Entropy Similarity Score to resolve this

difficulty. In addition, we apply the proposed method to analyze a real data set and compare the results to

other existing methods.
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1. 서론

본연구가시작된동기는미국의 ETS는 2000년대초반한국수험자 62명의 GRE성적을수험자들의답

안지를 바탕으로 이들을 부정행위자로 판단하고 시험 성적을 취소하는 사건으로 부터이다. 이러한 과정

에서 수험자의 다중선택문항의 답을 바탕으로 부정행위를 결정하는 문제는 대립가설 “수험자가 부정행

위를하였다”에대한통계적가설검정의문제를이해할수있다. 당시통계학전공자로서기존의접근
방식이 궁금하였고 보다 정확하게는 ETS가 내부적으로 시행하는 절차가 궁금하여 이와 관련된 기존의
연구를살펴볼기회가있었다.

이러한 부정행위의 발견과 예방은 학문적 진실성(academic integrity) 측면에서 매우 중요한 논점으로

교육측정(educational measurement)분야의 오랜 연구 주제중 하나이다. 특히 대부분 국가시험의 표준
적 형태인 다항선택시험에서의 부정행위의 판단을 위한 다양한 측도, 구체적으로는 임의의 두 수험자의
답안의유사성에관한측도에대해많은연구가있어왔다.
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Crawford (1930)는두수험자의전체오답수(각수험자의오답수의합)에대한두수험자의일치하는오

답수의 상대적인 비율을 구한 후 부정행위가 없는 모든 쌍들의 상대적인 오답비율의 평균과 표준편차
를 이용해 표준화 시킨 지표를 제안하였고, Angoff (1974)는 두 수험자의 오답일치수(같은 오답을 선

택한 문항수)를 표준화 시킨 지표를 개발하였다. Bellezza와 Bellezza (1989)은 두 수험자의 공통 오답

수(오답의 일치와는 상관없이 같이 틀린 문항수) 중 두 수험자의 오답일치수의 분포를 이용하여 p-값

을 계산하였고, 1979년 Frederick Kling이 처음 K-지표를 고안했으며 (발표된 논문이 없었음) Holland

(1996)가 K-지표와관련한이론적인것들을발표하였다. K-지표는관측된두수험자의오답일치수보다
더 많은 오답일치수를 얻을 확률을 구하는 데, 이항 분포를 이용해서 이 확률을 구했다. 이러한 기존의

측도들은 난이도와 같은 문항의 특성이 반영되어 있지 못한 단점이 있다. 보다 구체적으로 이야기하면
A문항은 난이도가 높아 수험자이 모두 틀리는 문항이고 B문항은 난이도가 낮아 모두가 맞추는 문항이

라 가정하자. 만일 두 수험자가 A문항을 같이 맞추고 B문항을 같이 다르게 답하면서 틀리는 경우가 그
반대의경우 (B문항을같이맞추고 A문항을다르게답하며두수험자모두오답을하는경우)보다유사

성측도가높아야한다. 이러한기대와는달리기존의연구들은모든문항들을같은비중을두고평균을
취하는 측도를 제한함으로써 문항의 난이도를 전혀 고려하지 못하게 된다. 당연히 위의 두 경우 기존의

측도들은같은유사성측도값을제공하게된다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 부호화된 엔트로피(signed entropy)를 정의, 이용하여

문항의 특성을 고려한 새로운 유사성 측도를 제안한다. 각 문항의 부호화된 엔트로피는 해당 문항의 각

선택항목에 대하여 수험자들의 응답의 통일성을 나타내는 측도로 문항당 선택항목들에 대하여 비중을

정의한다. 예를 들어 문항 A의 선택항목 (가) 대하여 많은 수험자들이 답으로 표기한 경우 해당 선택항

목에 적은 비중을 정의하고 적은 수험자들이 답으로 표기한 경우는 높은 비중을 배정한다. 유사성 측도

를 정의 함에 있어서 두 수험자가 같은 항목에 답을 한 경우는 “+”의 점수를 다른 항목에 답을 한 경우

는 “−”의점수를주고모든문항들의점수의합으로유사성측도를정의한다.

본 논문의 구성을 소개하면 다음과 같다. 2절에서는 기존의 여러 유사성 측도들을 간략하게 설명하고,

3절에서는 새로운 통계적 유사성 측도를 제안한다. 4절에서는 실제 자료에 대한 분석으로, 새로 제안한

유사성 측도와 다른 기존의 측도들을 이용하여 잠정적 부정행위자들을 찾으려고 한다. 마지막으로 5절

에서는결론및본연구의성과에대해논하려고한다.

2. 기존의 유사성측도

이번 절에서는 Angoff (1974), Bellezza와 Bellezza (1989), Crawford (1930), 그리고 Kling (Holland,

1996)에의하여제안된네가지의유사성측도에대하여간단히소개하려고한다.

일반성을 잃지 않고 각 문항이 J개의 선택지가 있고 정답이 모두 1번인 K개의 문항으로 구성된 시험이
라고가정하자. 수험자 A와 B의답안을각각

A =


a11 a12 · · · a1K
a21 a22 · · · a2K
...

...
. . .

...

aJ1 aJ2 · · · aJK

와 B =


b11 b12 · · · b1K
b21 b22 · · · b2K
...

...
. . .

...

bJ1 bJ2 · · · bJK


로표기하자. 여기서 ajk는이항변수로수험자 A가 k번째문항에대하여 j라응답한경우 1, 그렇지않
으면 0으로정의하고 bjk도같은방식으로정의하자.
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네가지유사성측도들을정의하는데사용되는변수들을소개하면다음과같다:

WA =수험자 A의오답수 =
K∑

k=1

I (a1k = 0) ,

WB =수험자 B의오답수 =

K∑
k=1

I (b1k = 0) ,

WAB =두수험자가공통적으로틀린오답수(선택한선택지에상관없음)(공통오답수)

=
K∑

k=1

I (a1k = 0, b1k = 0) ,

QAB =두수험자가같은오답을선택한문항수 (오답일치수)

=

K∑
k=1

J∑
j=2

I (ajk = 1, bjk = 1) .

Crawford (1930)는 두 수험자의 오답일치수(Q)의 절대적인 값(absolute number)을 사용하는 것이 아

니라두수험자들 (WA +WB)에오답수에대한상대적비율을사용하였다. 부정행위를하지않은수험

자들(근처 자리가 아닌 수험자들)의 랜덤표본을 추출하여 각 쌍들의 오답비율의 평균과 두 수험자의 오
답비율차이검정통계량을이용한유사성측도를제안하였다.

z =
P − P̄

SP−P̄

,

P =주어진두수험자의
QAB

WA +WB
,

P̄ =부정행위의혐의가없는모든수험자쌍들의평균 P,

SP−P̄ =두비율차이의표준오차,

여기서검정통계량 z는정규분포를따르므로, 표준정규분포표를이용하여 p-값을얻을수있다.

Angoff (1974)는 앞에서 정의된 변수들을 포함하여 12개의 변수들을 이용하여 “A”에서 “H”까지 8개

의 지표들을 소개하고 비교 분석하여 최종적으로 B-지표와 H-지표를 선택하여 제안하였다. 이 두 지

표는 1970년부터 ETS(Educational Testing Service)에서 오랬동안 성공적으로 사용되어졌다. 특히,

Haney (1993)와 Buss와 Novick (1980)에 의해 높이 평가되었던 B-지표는 일종의 오답일치수(Q)를

표준화한 값이다. 오답일치수(Q)들의 분포들은 종종 오른쪽으로 꼬리가 길어서 정규분포가 아닌 경우
가 많다. 그럼에도 불구하고 전체평균과 표준편차를 이용해서 표준화하게 되면 정규분포를 이용해서
p-값을 구할 수 없게 된다. 그래서, 오답일치수와 상관관계가 높은 오답의 곱 WiWj을 이용, 비슷한

WiWj들을그룹화한후각그룹에서 Q의분포를보면훨씬정규분포와가깝게된다.

t =

(
QAB − Q̄WiWj

)
SQ.WiWj

,

Q̄WiWj =WAWB가속한 WiWj그룹에서 QAB의평균,

SQ.WiWj =WAWB가속한 WiWj그룹에서 QAB의표준오차.

Bellezza와 Bellezza (1989)의 오류 유사성 분석(Error Similarity Analysis; ESA)으로 더 잘 아려진

Bellezza와 Bellezza의지표는오답일치수 Q가근사적으로이항분포 (WAB , PESA)를따르는것을이용
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하여, 두수험자가우연히, 관측된오답일치수보다같거나더많은오답일치수를가질확률, 즉, P (Q ≥
QAB)이다. 여기서, ESA에서 사용된 PESA는 Crawford의 B-지표에서 사용된 P̄와는 다른 것으로 부

정행위가없는수험자들이우연히같은오답을선택할확률의추정치이다.

p =

WAB∑
i=QAB

WAB !

i!(WAB − i)!
P i
ESA(1− PESA)

WAB−i,

p =두수험자가우연히, 관측된오답일치수보다같거나더많은오답일치수를가질확률,

PESA =부정행위가없는두수험자가같은오답을선택할확률의추정치이다.

1979년 Frederick Kling이 발표된 논문이 없이 K-지표를 고안하였고 Holland (1996)가 K-지표와 관련
한 이론들을 발표하였고 1980년대 초반에 ETS에 의해 많이 사용되어졌다. 이 지표는 아마도 Bellez-

zas와 Bellezzas (1989)에게 ESA의아이디어를제공한것으로보여진다.

ESA나 K-지표는 P를 어떤 값을 사용했느냐에 따라 차이가 많이 난다. 작은 값의 P를 사용하면 작은

값의 p-값을 가지게 되므로 더 많은 쌍들이 유의하게 되어 위양성(false positive)을 증가시킬 수 있다.

K-지표는 Bellezzas의방법과거의유사하지만 WAB대신 WA를사용했다는점이다르다.

p =

WA∑
i=QAB

WA!

i!(WA − i)!
P i
K(1− PK)WA−i,

PK =부정행위가없는두수험자가같은오답을선택할확률의추정치이다.

정의에 의해, 수험자 A의 오답수는 두 수험자의 공통오답수보다 크므로, 두 지표 모두 같은 P를 사용하

게되면, K-지표는더많은항의합이 p-값에포함되어 ESA의방법에의한 p-값보다커지게된다.

3. 새로운 통계적 측도

N명 수험자는 K개 문제로 이루어진 시험을 치는 것을 가정한다. 게다가 각 문제는 J 선택지를 가지는

것을가정한다. 그들의응답들은 {Xi}, 여기서 i = 1, 2, . . . , N 그리고 Xi는앞절에서정의한행렬이며

아래의모수

P =


p11 p12 · · · p1K
p21 p22 · · · p2K
...

...
. . .

...

pJ1 pJ2 · · · pJK


를 가지는 함께 곱 다항분포(Product Multinomial distribution), 수험자들 사이의 독립성, 그리고 각
수험자들의 응답사이의 독립성을 가정한다. 실제로, 수험자들 사이의 독립성과 각 수험자들의 응답사이

의 독립성에 대한 가정은 어느 정도 이상적일 수 있다. 몇 몇 수험자는 주요 문항에 대한 유사한 교육을
받았거나 혹은 시험을 준비하는 동안 함께 공부하였기 때문에 그들 사이의 종속은 나타날지도 모른다.

또한, 만약 시험에서 같은 주제와 관련하여 여러 문항들이 있는 경우, 즉, 문항들의 군집(clustering)이

있다면 문항들 사이에 종속이 있을 것이다. 문항들간의 종속성은 유사한 문제들을 그룹화 해서 그 그
룹들을 단위화해서 다루어 질 수 있다. 또한 수험자들 중에서 종속은 단순곱다항분포(Simple Product

Multinomial Distribution) 대신에혼합곱다항분포(Mixture Product Multinomial Distribution) 사용

하여다루어질수있다.
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우리는 X와 Y 사이의 유사성 정도를 엔트로피를 이용해서 정의하려고 한다. 두 변수 X와 Y의 엔트

로피는다음과같이정의된다.

H(X,Y ) = E (− logP (X,Y ))

=
∑
x,y

{− logP (X = x, Y = y)}P (X = x, Y = y)

=
∑
x=y

{−logP (X=x, Y =x)}P (X=x, Y =x)+
∑
x ̸=y

{−logP (X=x, Y =y)}P (X=x, Y =y).

우리는 여기서 x ̸= y인 경우 logP (X = x, Y = y)의 부호를 − 대신 + 부호를 바꾸어 부호가 있는 엔

트로피(Signed Entropy)라고정의하자.

SH(X,Y ) =
∑
x=y

{− logP (X=x, Y =x)}P (X=x, Y =x) +
∑
x̸=y

logP (X=x, Y =y)P (X=x, Y =y).

이것을이용, 두수험자간의응답, X와 Y의유사성척도를부호가있는엔트로피유사성점수(Signed

Entropy Similarity Score)라고하고다음과같이정의하자.

S(X,Y) =

K∑
k=1

J∑
j=1

(−2) · log(pjk) · xjk · yjk +

K∑
k=1

∑
j1 ̸=j2

log(pj1,k · pj2,k) · xjk1 · yjk2 .

제안된유사성측도는단순히오답의유사성을측정하는것이아니라대다수응답으로부터벗어나는문

항들에 큰 가중치를 배정하게 되며 그러한 문항들에서 두 수험자의 일치하는 정도가 높게 되면 더 큰 값
을가지게된다.

S(X,Y)를벡터와행렬을이용해다음의식으로

S(X,Y) =

K∑
k=1

x′
kWkyk

표기 할 수 있으며, 여기서 xk = (x1k, . . . , xJk)
′, yk = (y1k, . . . , yJk)

′이며 Wk는 J × J 행렬이며

(j1, j2)번째원소는다음과같다:

[Wk]j1,j2 =

{
−2 log pjk, if j1 = j2 = j,

log pj1k + log pj2k, if j1 ̸= j2.

S(X,Y)를 표준화하기 위해, S(X,Y)의 평균과 분산을 살펴보자. 먼저, x′
kWkyk의 평균과 분산을 각

각 µk와 σ2
k라하자. 그러면다항분포의성질과두변수의독립성때문에

µk = E
(
x′
kWkyk

)
= E (xk)

′ WkE (yk)

= −2

J∑
j=1

log pjk · p2jk +
∑

j1 ̸=j2

(log pj1k + log pj2k) · pj1k · pj2k,

σ2
k = Var

(
x′
kWkyk

)
= E

(
x′
kWkyk

)2 − µ2
k

=

J∑
j=1

4 (log pjk)
2p2jk +

∑
j1 ̸=j2

(log pj1k + log pj2k)
2 · pj2k · pj2k − µ2

k
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Table 4.1. Examinee seating plans

Room I

1 8 14 21

2 9 15 22

3 10 16 23

4 11 17 24

5 12 18 25

6 13 19 26

7 20 27

Room II

28 35 42 48

29 36 43 49

30 37 44 50

31 38 45 51

32 39 46 52

33 40 47

34 41

이 된다. 그러면 S(X,Y)의 평균과 분산은 문항들의 독립성 때문에 µ =
∑K

k=1 µk 그리고 σ2 =∑K
k=1 σ

2
k이된다.

Linderberg-Feller 정리에 의해, 우리는 어떤 δ > 0대하여 σ2∗ = limK→∞ σ2/K 그리고 minj,k pjk >

δ일때, (S(X,Y) − µ)/
√
K가 정규분포(Gaussian distribution)로 약수렴(Weakly converge)한다는 것

을알수있다. 따라서잠재적부정행위자들은아래에정의된표준화된부호가있는엔트로피유사성점

수(Standardized Signed Entropy Similarity Score; SSESS)를이용해찾아질수있다.

SS (X,Y) =
S (X,Y)− µ

σ

∣∣∣
P=P̂

위의 통계량은 근사적으로 표준정규분포이다. P̂은 사전확률 Dirichlet(1, 1, . . . , 1)과 PMD(Product

Multinomial Distribution)에서모수 pk = (p1k, . . . , pJk)
′의베이즈추정치이다.

p̂jk =
njk + 1

N + J
,

여기서 njk = k번째문제에 j를답한수험자들의수이다. P̂은아래의행렬을가진다.

P̂ =


p̂11 p̂1,2 · · · p̂1K
p̂21 p̂2,2 · · · p̂2K
...

...
. . .

...

p̂J1 p̂J2 · · · p̂JK

.

4. 사례

이번 절에서는 실제 시험 자료에 우리가 제안한 SSESS와 이전에 사용된 네가지 방법들을 적용하려고

한다. 이 자료는 2010년 1학기 때 경북대학교 통계학과 학생들의 전공기초과목의 기말고사 자료이다.

52명의 수험자들(모든 수험자들은 1∼52까지 숫자로 표시)이 강의실 두 곳(Table 4.1 참조)에서 나누어

서시험을쳤다. 수험자들의자리는수험자들이선택하였다.

시험은 총 80문항으로 이루어졌으며 이 중, 46문항이 사지선다형 문제이며, 34문항이 참(True), 거

짓(False)문항이다. 전체 표본은 m = (52 × 51)/2 = 1326 쌍의 수험자들로 이루어져 있다. 평균점
수는 약 45개정도이고 표준편차는 약 10개정도이다. 최고점수는 66개이고 최저점수는 22개이다. 점수

의분포를보면 Figure 4.1에서알수있듯이중심부에모여있음을알수있다.

80문항들에 대한 수험자들의 답을 선택한 유형을 살펴보기위하여각 문항의정답을 1이되도록변경
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Figure 4.1. Histogram of test scores
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Figure 4.3. Heatmap of Four-Choice items
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Figure 4.4. Heatmap of True-False items

하여 답에 대한 수험자들의 상대적 빈도수(×100)를 heatmap(밝을수록 빈도수가 높음)을 이용하였다

(Figure 4.3과 Figure 4.4 참조). 수험자들이 정답을 선택한 비율의 히스토그램 (Figure 4.2)에서 보듯

이 3문항은 20% 미만의수험자들이맞추었으며 17문항은 75% 이상의수험자들이맞추기도했다.

다중비교시 실험별 오류(Family Wise Error Rate)를 관리하기 위하여 본페로니 방법(Bonferroni’s

method)으로교정된 αPC = α/m = 0.05/1326 = 0.000038를이용하였으며 Storey (2003)의 positive-

False Discovery Rate(pFDR)인 q-값(q-value)도 참고로 명시하였다. 결과표는 총 1326쌍의 결과를

p-값의오름차순으로정렬한다음상위 10쌍만혹은작은 p-값가지는쌍들을본논문에게재하였다.

이전에 연구된 4가지 방법의 결과는 Table 4.2, Table 4.3, Table 4.4, Table 4.5에 제시되어 있으며, 이

것은 또한 3장에서 정의한 변수들의값들과 p-값과 q-값의 결과이며, Table 4.6은 우리가새롭게제안한

Signed Entropy Similarity Score 방법의결과인 p-값과 q-값을제시하였다.



88 Eun Su Han, Johan Lim, Kyeong Eun Lee

Table 4.2. Crawfold’s test of proportions

Examinee Pair WA WB WAB QAB P z p-value q-value

(13, 24) 37 35 24 21 0.292 3.38 0.00072 0.782

(11, 13) 28 37 20 18 0.277 3.02 0.00251 0.782

(20, 49) 39 49 25 24 0.273 2.92 0.00350 0.782

(5, 17) 36 14 6 2 0.040 −2.77 0.00557 0.782

(39, 47) 50 56 41 28 0.264 2.71 0.00673 0.782

(24, 25) 35 37 21 19 0.264 2.70 0.00686 0.782

(12, 17) 31 14 5 2 0.044 −2.66 0.00774 0.782

(3, 39) 16 50 10 3 0.045 −2.64 0.00833 0.782

(10, 28) 47 16 9 3 0.048 −2.59 0.00972 0.782

(10, 48) 47 38 26 22 0.259 2.58 0.00989 0.782

Table 4.3. Angoff’s B Index

Examinee Pair WA WB WAB QAB B Index p-value q-value

G = 1

(40, 47) 58 56 45 29 4.470 0.00001 0.003

(39, 47) 50 56 41 28 4.223 0.00002 0.005

(36, 47) 51 56 38 26 3.730 0.00019 0.020

(40, 46) 58 48 42 26 3.730 0.00019 0.020

(39, 40) 50 58 42 25 3.483 0.00050 0.034

(40, 49) 58 49 35 25 3.483 0.00050 0.034

G = 2

(40, 47) 58 56 45 29 4.438 0.00001 0.005

(39, 47) 50 56 41 28 4.153 0.00003 0.009

(36, 47) 51 56 38 26 3.584 0.00034 0.047

(40, 46) 58 48 42 26 3.584 0.00034 0.047

G = 3 (40, 47) 58 56 45 29 4.071 0.00005 0.038

사지 선다형 문항들과 달리, True/False 문항들의 답은 정답 아니면 오답이므로 수험자들의 오답 일치

수를 과장시키는 경향이 있다. P̄의 값을 사전에 고정시킨 경우, 수험자들의 오답일치수 QAB를 직접

적으로 사용하는 Bellezza 방법이나 Kling 방법의 p-값을 더 작게 만들어서 오판단 할 가능성을 높이고

있다. Bellezza 방법에서, 오답일치수인 Q의 값이 바로 공통오답수(WAB)가 되므로 p-value (P (X ≥
QAB))는 굉장히 작게 된다. 그래서 True/False 문제를 제외한 사지 선다형 문항들만 고려하여 계산하

는 것이 더 합리적이다. 반면, 우리가 제안한 방법은 단순히 오답에 대한 일치도를 고려하는 것이 아니

라, 응답들의 상대적인 일치도를 고려하고 있기 때문에, True/False 문항들을 제외시킬 이유가 없으며

단순히확률추정치계산에서분모의 K-값이 2로바뀔뿐이다.

먼저, Crawford의지표는부정행위를하지않은수험자들(근처자리가아닌수험자들)의랜덤표본을추

출하여 각 쌍들의 오답일치수의 상대적비율들의 평균과 표준편차를 이용하여 특정수험자들의 오답일치
수의 상대적 비율이 평균비율과 차이나는 지 검정한 것이다. 시험이 강의실 두 곳에서 이루어졌기 때문

에, 강의실 다른 수험자들은 부정행위 혐의가 전혀 없으므로 그러한 수험자들의 쌍들, 675(= 27 × 25)

쌍들의 오답일치수의 상대적 비율들을 이용하였다. 평균은 0.392이고 표준편차는 0.0409이다. Table

4.2에서 보듯이 유의한 쌍은 하나도 없음을 알 수 있고, 상위에 있는 수험자들도 근처 자리가 아닌 것으
로보아이지표로서는부정행위혐의가있는수험자을발견할수없다.

Angoff의 B-지표는 Wi ·Wj의 비슷한 값들끼리 묶어 그룹으로 묶어 그 그룹안에서 QAB를 표준화한것

이다. 그룹 수에 따라 B-지표의 분포는 많이 달라질 수 있다. 그룹 수를 1개에서 부터 점차 늘려보았는
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Table 4.4. Bellezzas’ Error Similarity Analysis

Examinee pair WA WB WAB QAB p-value q-value

All

(20, 49) 39 49 25 24 0.00017 0.220

(4, 8) 37 43 22 20 0.00387 1.000

(24, 25) 35 37 21 19 0.00561 1.000

(11, 45) 28 28 11 11 0.00650 1.000

(36, 42) 51 26 16 15 0.00678 1.000

(11, 13) 28 37 20 18 0.00810 1.000

(13, 24) 37 35 24 21 0.00853 1.000

(23, 37) 27 23 10 10 0.01028 1.000

(14, 33) 33 39 19 17 0.01163 1.000

(7, 45) 32 28 14 13 0.01503 1.000

Four-Choice

(20, 49) 25 28 13 12 0.00096 0.856

(4, 8) 22 30 15 13 0.00205 0.856

(14, 33) 23 28 15 13 0.00205 0.856

(11, 45) 17 20 8 8 0.00258 0.856

(14, 24) 23 21 13 11 0.00690 1.000

(1, 24) 13 21 10 9 0.00702 1.000

(12, 47) 21 39 6 6 0.01145 1.000

(23, 37) 16 14 6 6 0.01145 1.000

(28, 42) 11 15 20 15 0.01176 1.000

(11, 13) 17 22 12 10 0.01247 1.000

Table 4.5. Kling’s Index K

Examinee Pair WA WB WAB QAB p-value q-value

All

(12, 47) 31 56 26 21 0.00057 0.404

(24, 40) 35 58 29 23 0.00061 0.404

(20, 49) 39 49 25 24 0.00183 0.505

(17, 40) 14 58 14 11 0.00203 0.505

(30, 40) 22 58 18 15 0.00325 0.505

(7, 49) 32 49 26 20 0.00335 0.505

(9, 40) 32 58 25 20 0.00335 0.505

(11, 13) 28 37 20 18 0.00343 0.505

(11, 49) 28 49 23 18 0.00343 0.505

(25, 40) 37 58 28 22 0.00511 0.608

Four-Choice

(12, 47) 21 39 20 15 0.00011 0.151

(24, 40) 21 39 19 13 0.00254 1.000

(11, 34) 17 32 15 11 0.00335 1.000

(1, 24) 13 21 10 9 0.00416 1.000

(4, 8) 22 30 15 13 0.00450 1.000

(10, 48) 33 23 17 13 0.00752 1.000

(14, 33) 23 28 15 13 0.00752 1.000

(7, 33) 19 28 14 11 0.01089 1.000

(11, 13) 17 22 12 10 0.01308 1.000

(11, 49) 17 28 15 10 0.01308 1.000
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Table 4.6. Standardized Signed Entropy Simlarity Score

Examinee Pair WA WB WAB QAB p-value q-value

(38, 39) 41 50 12 9 0.00002 0.020

(3, 27) 16 23 9 6 0.00007 0.032

(34, 39) 50 50 11 8 0.00018 0.045

(39, 49) 50 49 12 11 0.00021 0.045

(18, 39) 33 50 10 6 0.00023 0.045

(1, 3) 21 16 15 13 0.00037 0.048

(12, 39) 31 50 14 8 0.00038 0.048

(1, 17) 21 14 12 7 0.00044 0.048

(1, 7) 21 32 12 7 0.00052 0.048

(1, 42) 21 26 13 10 0.00054 0.048

데, 그룹 수에 따라 지표의 변동이 심한 것을 볼 수 있었고, Table 4.3에서 보는 것처럼 그룹 수에 따라
유의한 쌍들의 수도 많이 변함을 알 수 있다. 그룹 수가 4개 이상일 때는 유의한 쌍이 없었다. 상위에

있는 수험자 쌍 중 네 쌍 (40, 47), (39, 47), (40, 46), (39, 40)은 자리도 인접하여 있어서 부정행위가 의

심스럽기는하지만일단이러한쌍들이오답수가너무많다. 수험자 47번의오답수가제일많다.

Bellezza와 Bellezza의 ESA 지표계산에서사용된 PESA는부정행위가없는수험자들의쌍들만고려하

기위하여 Crawford 지표처럼다른강의실에서치른수험자들의쌍만을고려하여 QAB/WAB의평균이
며, 전체문항을모두고려한경우는 0.63이며사지선다형문제만고려한경우는 0.47이다.

Kling의 지표 계산에서 사용된 PK계산에서 사용된 PK는 다른 강의실에서 치른 수험자들의 쌍만을 고

려하여 QAB/min(WA,WB)의평균이며, 전체문항을모두고려한경우는 0.37이며사지선다형문제만

고려한경우는 0.30이다. 두지표모두부정행위를의심할만한쌍들을찾지못했다.

우리가제안한 Standardized Signed Entropy Simlarity Score방법에서찾은상위 10개쌍들을보면앞

의 방법들에 의해 찾은 쌍들과는 다른 유형들을 보이는 데, WAB이나 QAB는 상대적으로 작은 값을 가

지고있음을알수있다.

앞네가지지표들은문항의난이도고려없이단순히오답일치수를고려하게됨으로때로는너무많은잠

재적 부정행위자를 찾거나 전혀 발견하지 못함으로 인해 부정행위자를 찾는 지표로서 역활을 하지 못하

고 있다. 그와 달리 SSESS로서 찾은 (38, 39)는 실제 부정행위를 하였는 지 확인하지는 못 하였지만 실

제수험자들의자리가인접하여 (앞/뒤자리)로부정행위가의심스럽다.

5. 결론

본 논문에서, 우리는 선다형 시험에서 부정행위를 확인하기 위한 새로운 통계적 유사성 측도를 제안했

다. 이 지표는 수험자들의 선택한 선택지 빈도의 분포에 따라 가중치를 고려한, 즉 각 문항의 난이도를

반영한 응답일치도로서 정답/오답과 무관하게 된다. 실제 시험 자료 분석에서 보여지는 결과와 같이 이

전에 사용된 네가지 지표들은 문항의 난이도 고려없이 단순히 오답일치수를 고려하게 됨으로 때로는 너

무 많은 잠재적 부정행위자를 찾거나 전혀 발견하지 못함으로 인해 부정행위자를 찾는 지표로서 역활을

하지 못하고 있다. 그와 달리 우리가 제안한 SSESS로서 찾은 한 쌍은 실제 부정행위를 하였는 지 확인

할 수 없지만 실제 수험자들의 자리가 인접하여 (앞/뒤 자리)로 부정행위가 의심스러운 쌍을 발견할 수

있었다.
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통계적 측도
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요 약

학문적 진실성(academic integrity)을 위반하는 잠재적 부적행위를 판단할 때, 잘못된 결정을 피하기 위해서는 확

고한 근거를 마련하는 것이 중요하다. 교육학 연구자들은 부정행위를 발견 혹은 확신 할 수 있는 많은 통계적인 방
법들을 발전시켰다. 그러나, 대부분의 방법들은 단순히 상관계수를 기초로한 방법들이어서 종종 응답자들의 패턴을
설명하기가 어렵다. 이 논문에서는, 이런 어려움을 해결하기 해결하기 위하여 표준화된 부호 엔트로피 유사성 점

수(Standardized Signed Entropy Similarity Score)라는 새로운 통계적인 측도를 제안한다. 또한, 이 제안한 방법

을실제시험자료를이용부정행위자를발견하는데적용하였고, 다른기존의방법들과비교하였다.

주요용어: 부정행위 발견, Angoff의 B, Crawford의 방법, Error Similarity Analysis, K-지표, 표준화

된부호엔트로피유사성점수.
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