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            Abstract
          
        

        
          연구배경 최근 데이터마이닝 및 자연어처리 기술의 발전으로 인해, 복잡한 토론과 논쟁을 정량적으로 분석하는 사례가 증가하고 있다. 그러나 토론은 다양한 주제와 참여자의 발화로 구성되며, 전체 구조와 논점 간의 관계를 직관적으로 이해하기 어려운 특성을 가진다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 연구는 논쟁의 구조와 흐름을 보다 명확하게 이해하기 위한 시각화 방식을 제안한다.

          연구방법 우선 기존 토론 시각화 연구들을 분석하여, 논쟁의 탐지와 참여자 간 입장 비교가 핵심 분석 목적임을 도출하였다. 이에 따라, 논쟁의 출현 여부와 구조를 파악하기 위한 시각화로 동시발생 행렬을, 참여자 간 주요 논점을 비교하기 위한 시각화로 서클 패킹을 각각 설계하였다. 시각화 설계 시에는 토론 흐름과 주제별 특징이 명확히 드러나도록 데이터 구조와 시각적 구성 방식을 조정하였다.

          연구결과 동시발생 행렬 및 서클 패킹를 활용한 시스템을 구현한 뒤 사용성을 검증하기 위한 실험을 진행하였다. 이 과정에서 각 시각화 방법의 이해도, 유용성, 해석 능력을 평가하였으며, 사용자 시나리오를 통해 실제 토론 데이터를 바탕으로 한 시각화의 효과 검증을 진행하였다. 실험자들에게 동시발생 행렬 기반 시각화는 토론의 전반적인 구조와 맥락을 제공하고, 토론 내에서 논쟁이 나타나는 구간과 논쟁의 빈도를 탐지하는 데 있어 효과적으로 제공함을 입증하였다. 다음으로 서클 패킹 기반 시각화는 토론의 전반적인 구조와 맥락을 제공하고, 토론 참여자들의 입장과 의견을 주제별로 명확하게 비교 분석하는 데 있어 효과적으로 제공함을 입증하였다.

          결론 본 연구는 복잡한 토론 데이터를 효과적으로 분석하기 위한 두 가지 시각화 접근 방법을 제안하고, 논쟁 탐지 및 입장 비교에 맞는 도구로서의 가능성을 검증하였다. 본 연구에서 제시하는 시스템은 토론이 필요한 다양한 실무 분야에서 정보 해석의 부담을 줄이고 참여자 간의 상호작용 구조를 빠르게 파악하도록 지원한다는 점에서 의의가 있다. 향후 연구에서는 보다 다양한 집단을 대상으로 확장 검증 연구를 진행하여 시스템의 효과성을 체계적으로 입증하고, 본 연구의 시스템이 공공 회의 기록, 시민참여 온라인 플랫폼, 교육현장 등에서 활용될 수 있도록 확장 연구를 진행해 볼 계획이다. 또한, AI 기반의 논쟁 구조를 자동으로 시각화하는 도구를 제작하고 고도화하는 데 본 연구의 방법론이 기여할 수 있을 것이라 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Background Recently, advances in data mining and natural language processing technologies have enabled more quantitative analyses of complex discussions and debates. However, debates are composed of various topics and utterances from multiple participants, making it difficult to intuitively grasp the overall structure and inter-topic relationships. To address this challenge, this study proposes a visualization approach to better understand the structure and flow of argumentation in debates.

          Methods We analyzed existing debate visualization studies and identified two main analytical goals: detecting arguments and comparing participants’ positions. Based on this, we designed two visualizations. A co-occurrence matrix was applied to detect where and how arguments emerge within the debate data. A circle packing visualization was employed to compare key points by participants by visually clustering and linking their keyword usage. During the visualization design process, the data structures and visual configurations were refined to highlight the flow of the debate and the characteristics of each topic.

          Results A system implementing both the co-occurrence matrix and circle packing visualization was developed, followed by a user experiment to evaluate usability. We assessed the clarity, usefulness, and interpretability of each method and conducted scenario-based tasks using real-world debate data. Results showed that the co-occurrence matrix effectively conveyed the overall structure of the debate and helped users detect the segments and frequencies of arguments. Meanwhile, the circle packing visualization was effective in comparing participants’ opinions and positions by topic, while helping users grasp the overall debate flow and structure.

          Conclusions This study proposes two visualization approaches to support effective analysis of complex debate data and verifies their potential as tools for argument detection and comparative opinion analysis. The proposed system reduces the cognitive load of interpreting debate information and helps users quickly understand participant interactions. In future research, we aim to expand validation across diverse user groups, explore practical applications such as public meeting records, civic engagement platforms, and educational contexts, and contribute to the development of artificial intelligence (AI)-powered tools that automatically visualize argument structures.
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      1. 연구의 배경 및 목적
      토론은 서로 다른 입장을 가진 참가자들이 논쟁적 의사소통을 하는 과정으로, 다양한 매체와 형식에서 이루어진다(Van Dijk, 1997). 연구자들은 토론의 맥락을 이해하기 위해 주요 논의 주제, 사용된 어휘, 논쟁의 진행 방식 등을 분석한다. 월튼 그리고 크라베(Walton and Krabbe, 1995)에 따르면 토론 참여자의 대화 속 핵심 키워드를 파악함으로써 논의의 흐름과 결과를 예측할 수 있다고 보았다. 이처럼 토론의 구조를 분석하면 전체 흐름과 주요 논점을 효과적으로 이해할 수 있다. 최근에는 이러한 논쟁의 복잡성을 관리하고 이해하는 데에 시각적 분석 기반 연구가 주목받고 있다. 시각화는 정보를 직관적으로 표현하고 전달하는 강력한 도구로서, 복잡한 텍스트 데이터와 정보를 이해하기 쉬운 형태로 변환하는 데 유용하다. 또한, 모든 사람이 시각적 해석을 쉽게 하도록 시각화를 구성하는 것이 필요하다. 이를 위해 연구자들이 시각적 은유를 활용하여 데이터를 시각화하는 사례가 생겨나고 있다.

      시각적 은유는 특정한 연관성이나 유사성을 제안하는 이미지를 통해 대상을 표현하는 것으로(Forceville, 2008), 복잡한 데이터를 해석하는 데 도움을 줄 수 있다(Ha, Joung, Moon and Lee, 2022). 이에 본 연구는 토론에서 나타나는 데이터(토론의 주제, 발화자의 키워드, 입장 등)를 구조적으로 시각화하는 방식을 설계하였으며, 시각적 은유는 이러한 구조적 설계가 사용자에게 직관적으로 인지되도록 돕는 보조 장치로 활용하였다. 해당 시각화 시스템의 설계 목적은 다음과 같다.

      첫째, 토론 분석에 적합한 시각화를 제공하여 참가자들이 토론 주요 내용을 확인할 수 있도록 돕는다. 이를 통해 전체 토론 내용에 대한 개요와 맥락을 파악할 수 있다.

      둘째, 논쟁을 탐지하는 시각화에서는 토론이 진행되는 동안 논쟁이 발생하는 구간과 그에 따른 정보를 제공한다. 주제별로 논쟁의 심화 정도와 어떤 주제에서 논쟁이 많이 발생하였는지 정보를 제공한다.

      셋째, 논쟁을 비교하는 시각화에서는 토론 참여자 입장과 어떤 의견을 가지는지 주제별로 보여주고, 참여자가 얼마나 주제 관련 키워드를 언급하였고, 누가 가장 영향력 있는 발언을 하였는지 비교하도록 한다.

      본 연구의 시스템은 토론 분석에 적합한 시각화를 제공하여 참가자들이 토론의 주요 내용을 확인하고 맥락을 파악할 수 있게 돕는다. 또한, 논쟁을 탐지하는 시각화에서는 토론이 진행되는 동안 논쟁이 발생하는 구간과 그에 따른 정보를 제공하며, 논쟁을 비교하는 시각화에서는 토론 참여자의 입장과 의견을 주제별로 보여주고 참여자가 얼마나 주제 관련 키워드를 언급하였는지를 통해 영향력 있는 발언을 비교할 수 있게 한다. 이와 같은 접근 방식은 토론의 복잡성을 관리하고 이해하는 데 기여할 것으로 기대된다.

      본 연구에 대한 설명 비디오와 구현 링크는 다음과 같다.

      비디오(https://elfin-alpaca-c04.notion.site/Video-23dbf68f06c2803a9c61f5f108f55e3b?source=copy_link)

      구현링크(https://hm00081.github.io/tvdebate-front-v2/)

    

    

  
    
      2. 토론 및 논쟁의 정의
      본 연구는 토론과 논쟁이 가지는 의미와 논쟁이 발생하는 조건이 무엇인지 살펴보고자 관련 개념들을 검토하였다. 우선 토론은 참여자들이 다양한 의견과 주장을 주고받으며 공동의 목표를 달성하려는 심의 과정이다. 토론의 목적은 상대방과의 언쟁을 통해 자신의 주장을 확고히 하는 데 있으며, 논쟁은 한 쪽의 주장에 대한 다른 쪽의 반론이 이어지는 과정으로 진행된다(Rieke and Sillars, 1984). 월튼(Walton, 1990)에 따르면, 토론은 제도화된 맥락과 규칙에 따라 이루어지며, 주로 자신의 논증을 상대방과 주고받는 행위로 정의되고 제삼자를 설득하는 데 목적이 있다. 즉, 논쟁은 토론 안에서 이루어지는 발화 행위라고 판단할 수 있다.

      박용익의 연구에 따르면, 토론 구성원은 진행자와 참여자로 나뉘며, 토론의 진행 단계는 소개, 논의, 정리의 순서로 이루어진다. 논의 단계에서는 여러 견해를 내놓으며, 주제에 대해 상반된 주장이 발생한다(Park, 1997).

      주제에 대한 한 발화자의 주장에 이어, 다른 발화자의 주장에 대한 반박이 이루어지며 이 과정에서 서로의 주장과 반박을 통해 결론에 도달하거나 주장과 반박이 반복될 수 있다.

      이러한 논쟁의 정의에 따라 주장과 반박이 일어나는 구간에서 논쟁이 발생한다고 볼 수 있으며, 이를 시각화하기 위해 특정 조건들을 설정할 수 있다. 논쟁이 발생하는 조건은 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Conditions for argument to appear in debate
        
        

      

      
        
          
            	논쟁 발생 조건
            	정의
          

        
        
          	상대 발화에 대해 반박[11][12]
          	주제에 대해 상반된 입장을 가진 토론 참여자들이 찬성과 반대 그룹으로 나뉘어 서로의 근거를 기반으로 상대 의견에 대해 반박하며 토론이 이뤄짐
        

        
          	반박 발화에는 부정적 감성을 내포[9][13]
          	상대 주장을 반박할 때 상대방의 발화에 대한 약점이나 모순점을 지적하여 공격한다고 분석함. 이러한 특성은 반박 발화에 부정 감정 어휘가 있을 수 있음을 뜻하고, 감성 분석 시 부정 표현을 감지하게 됨
        

        
          	서로 간의 충분한 발화량[9][11]
          	반박은 상대토론자가 주장한 내용에 근거함. 상대방 발화에 반박하기 위해선 어느 정도 발화량이 확보되어야 함
        

        
          	서로의 발화 간 개념 유사도[1][9][11]
          	상대방의 주장에 대해 반박하기 위해선 상대방의 말을 자신의 담화에 도입해야 함. 이때 반박하는 화자에게 비슷한 어휘 요소가 많이 사용됨
        

        
          	발화 간 시간 거리[9][11]
          	과거에 있었던 대화 내용보다 현재 진행 중인 대화 내용으로부터 야기되는 반박이 발화 간 유사성을 향상시킴
        

        
          	지시어 연결[1]
          	주장과 반박 사이에 연결되는 지시어를 사용하여 발화의 정당화를 식별함. “게다가”, “왜냐하면” 과 같은 연결사, 접속사 또는 어구일 수 있음
        

        
          	진행자(사회자)의 역할[3][11][14]
          	토론 참여자에게 주제 제시 및 주제 전환하는 권한을 책임짐. 토론참여자 간의 논쟁을 유도하고 부추기는 역할을 수행함
        

      

      

    

    

  
    
      3. 토론 시각화 사례 분석
      데이터 시각화는 복잡한 정보를 더 쉽게 이해하고 숨겨진 패턴을 분석하는 데 유용한 도구다. 특히 토론 시각화 연구에서는 논쟁의 흐름, 발언량, 참여자의 입장 등 다양한 요소를 효과적으로 표현하기 위한 여러 시각화 기법이 연구되었다. 일부 연구에서는 정보 전달의 직관성을 높이기 위해 시각적 은유를 함께 활용하기도 하였다. 본 장에서는 관련된 토론 시각화 연구를 조명하고 그 특징을 살펴본다. 각 사례들의 대표도는 Figure 1과 같다.

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          Visual metaphor-based debate data visualizations (A) VisInReport, (B) ConToVi, (C) DebateVis, (D) Visual Dashboard, (E) Debate Dynamics Visualization
        
        

        

      

      우선, 세버스트저노우버, 엘 아사디, 브래들리, 콜린스, 버트 그리고 킴(Sevastjanova, El-assady, Bradley, Collins, Butt and Keim, 2021)이 제안한 VisInReport는 2016년 미국 대선 후보들 간의 논쟁 데이터를 시각화한다. 이 연구는 주제 모델링 알고리즘을 사용해 주제와 키워드를 분석하고, 토론 주제별 발언 강도와 참여 빈도를 시각화하였다. 특히 무대 구조를 공간적 레이아웃으로 차용하여 참여자 간 주제별 발언 강도와 영향력을 한눈에 비교할 수 있도록 구성하였다.

      엘 아사디, 골드, 아세베도, 콜린스 그리고 킴(El-assady, Gold, Acevedo, Collins and Keim, 2016)이 제안한 ConTovi는 토론 참여자들의 의견, 입장, 태도를 분석하여 주제별 논쟁 구간에 대해 참여자들의 의견과 발화량을 비교할 수 있다. 토론에서 나타나는 논쟁을 표현하기 위해 토론을 토론장(discussion floor)의 모습을 본떠 원형 플롯으로 시각화하여 나타낸다. 토론 참여자들은 다양한 색상의 ‘거품(bubble)’으로 나타나며, 토론 주제의 지속 기간에 따라 토론장의 너비가 조정된다. 이를 통해 토론의 핵심 내용 파악을 돕는 주요 용어와 정보를 제공한다.

      사우스, 슈아브, 보우샴프, 왕, 위비 그리고 보킨(South, Schwab, Beauchamp, Wang, Wihbey and Borkin, 2020)이 제안한 DebateVis는 토론 참여자 및 참여자의 의견을 분석한다. 참여자 간 논쟁의 횟수를 노드 링크 다이어그램으로 표현하고, 이모티콘을 사용하여 의견 관계를 분석한다. 이때 나타난 발화 중 중요한 키워드는 타임라인으로 표현하여 참여자 의견을 파악하도록 돕는다.

      얼먼, 더 리도우 그리고 배클러(Ullmann, De Liddo and Bachler, 2019)가 제안한 Visual Dashboard는 토론의 구조와 의견을 분석한다. 서클 패킹(circle packing)을 사용하여 서클의 색상을 통해 주제별로 참여자의 입장과 의견을 직관적으로 보여주고, 참여자들의 활동 수준을 확인할 수 있으며 버블 시각화를 통해 다양한 아이디어와 찬반 의견을 시각화한다. 이는 사용자가 토론 내에서 다른 입장을 지닌 사람들의 의견과 아이디어를 비교하고 평가하는 데 도움을 준다.

      그루버(Gruber, 2024)가 제안한 연구는 다중 사용자 간 논의 데이터를 시각화하는 시스템을 제안하며, 의사결정 흐름의 구조적 특성을 블록 형태로, 참여자의 발언량과 주제 분포를 버블 형태로 시각화하였다. 이 시각화 방식은 정보의 계층성과 상대적 중요도를 동시에 전달하며, 사용자가 토론 중 어떤 주제에서 누구의 발언이 핵심적인지를 직관적으로 파악할 수 있도록 설계되었다.

      사전 연구들을 분석한 결과, 주요 분석 목적은 1) 전체 주제를 파악하고 토론의 흐름을 쉽게 요약하기, 2) 주제별로 중요한 핵심 용어 파악하기, 3) 논쟁이 발생하는 구간과 빈도를 탐지하기, 4) 참여자들의 입장과 의견, 그리고 영향력을 비교하는 것으로 확인되었다. 특히, 사용자의 인지적 이해를 높이기 위해 색상, 구조, 위치 등 시각적 단서를 전략적으로 활용하는 경향이 자주 나타났으며, 논쟁이 나타난 구간을 탐지하기 위해 ‘건축 구조물’을, 논쟁 비교를 위해서는 ‘화합물’을 사용하여 이해를 돕는 경향이 나타났다.

      본 연구에서는 사전 연구의 분석 목적에 부합하고 시각적 이해 효과를 높이는 데이터 시각화 방식으로, 논쟁 탐지를 위해 동시발생 행렬(co-occurrence matrix)을, 참여자 간 입장 비교를 위해 서클 패킹을 각각 선택하였다(Ha, Moon, Joung, Kim and Lee, 2024). 논쟁 구간 탐지를 위해 ‘건축 구조물(피라미드, 빌딩 블록, 회의장 등)’의 시각화를 활용한다는 것은 건축물의 계층성과 구조의 안정성에 대한 체화된 인식(embodied cognition)을 자극함으로써, 발화 및 논쟁 간의 위계 구조나 중요도를 공간적으로 쉽게 파악하도록 돕는다(Pitt and Casasanto, 2022). 그리고 참여자 간 입장 비교를 위해 circle packing 방식의 ‘화합물(버블)’의 시각화를 활용하는 것은 데이터를 계층에 따라 구분하는 데 효과적이므로, 토론의 주제를 구간에 따라 효과적으로 묶어서 비교하고자 할 때는 적절한 선택이 될 수 있다(Wu, Zhang, Liang, Shafiabady, Lu, Gide, Dasanayake, Jha and Duan, 2025).

      본 연구에서 선정한 두 시각화 방법에 대해 인지적·심리적 측면에서의 적절성을 제시하면 다음과 같다. 우선, 동시발생 행렬은 피라미드형 구조를 통해 발화 간 관계성, 계층성, 논쟁의 발생 위치 및 밀도를 직관적으로 전달할 수 있다. 피라미드 형태는 인간이 정보를 하위부터 상위의 방향 또는 상위부터 하위의 방향으로 관찰하는 양방향적 인지 메커니즘에 부합한다(Pitt and Casasanto, 2022). 발화의 위치와 밀도, 발화 간 관계와 계층 구조를 피라미드 구조물로 표현하면, 사용자는 양방향적 인지 메커니즘에 따라 시각화를 관찰하게 된다. 그 과정에서 논쟁이 집중되는 구간(미시적 관찰 개념의 하위 방향)과 토론 중 발생하는 논쟁들이 어느 구간에 분포하는지(거시적 관찰 개념의 상위 방향)를 쉽게 탐지하는 데 있어 도움받을 수 있다.

      다음으로, 서클 패킹은 주제별 핵심 키워드가 다양한 입장과 결합되며 구조화되는 과정을 원형 군집 형태로 시각화함으로써, ‘비교’ 목적에 효과적이다. 화합물(버블) 형태는 사람의 시각 인식이 집단 간 거리·색상·크기 차이를 통해 유사한 정보와 대조되는 정보의 관계성을 빠르게 구분하는 효과를 누릴 수 있다(Wu, Zhang, Liang, Shafiabady, Lu, Gide, Dasanayake, Jha and Duan, 2025). 이때 사용자는 각 참여자의 입장과 발화 비율을 버블의 크기와 모양으로, 주제 간 연관성을 계층적으로 구성된 버블(서클 패킹)을 통해서 직관적 비교가 가능하다.

      이처럼 각 시각화 방식은 본 연구에서 소개하는 시각화 설계 요구사항(R1-R6)과 기능적으로 연결되며, 사용자의 논쟁 해석과 구조 인식을 지원할 수 있다.

      한편, 기존 연구들에서는 이러한 시각화 방식이 정적인 형태로만 구현되거나, 상호작용 기능이 제한되어 있어 사용자가 논쟁 흐름을 자율적으로 탐색하거나 다각도로 비교하는 데 한계가 있었다. 따라서 본 연구는 사용자 중심의 해석과 상호작용성을 강화한 시각화 시스템을 설계하고자 하였다.

    

    

  
    
      4. 디자인 설계 및 요구사항
      본 연구에서 제안하는 시각화 시스템의 인터페이스 디자인 설계 과정과 디자인 요구사항을 소개한다. 앞서 토론 및 논쟁 시각화에서 논쟁의 탐지와 논쟁의 비교를 분석하기 위한 시각화 유형에서 건축물과 화합물을 사용한 시각화가 많이 나타나는 것을 확인하였다. 실제로 해당 분석 결과의 유용성을 판단하기 위해 논쟁의 탐지를 위해서는 건축 구조물 기반의 동시발생 행렬 시각화를 선정하였으며 논쟁의 비교를 위한 시각화에서는 화합물 기반의 서클 패킹 시각화를 선정하여 제작하였다.

      
        4. 1. 디자인 설계
        시각화 구현에 사용된 데이터는 MBC 100분 토론 데이터를 사용하였다(MBC, n.d., retrieved 2022). 토론 데이터 원본은 발화자와 발화내용에 대한 값만을 가지고 있어 이를 해시 테이블(hash table) 형태로 변환하여 사용하였다. 구체적으로 Table 2와 같이 토론의 기본 정보를 보여주는 자체 데이터와 토론이 진행됨에 따라 생성되는 데이터로 구성된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Introduction to debate data
          
          

        

        
          
            
              	데이터
              	데이터 항목
              	수집 데이터
            

          
          
            	토론 정보
            	제목
            	다시 불거진 모병제 논란
          

          
            	일자 및 회차
            	2019-11-12, 850회
          

          
            	분량
            	01:12:36(1시간 12분 36초)
          

          
            	토론 자체 데이터
            	기본 정보 데이터
            	토론 참여자
(이준석, 박휘락, 김종대, 장경태, 진행자)
          

          
            	토론 생성 데이터
            	진행정보 데이터
            	전체 진행 시간, 전체 토론 스크립트
          

          
            	화자 구분 데이터
            	토론자별 Index, 토론자별 발화 구간, 토론자별 발화 스크립트
          

          
            	토론에서 수집되는 데이터
            	토론 중 논쟁이 발생하는 구간 및 주요 토픽 키워드
          

        

        

        본 연구에서는 토론의 주요 토픽과 각 토픽에 대한 참여자 정보와 토론에서 참여자 간 상호작용을 시각화하기 위해 제공된 토론 스크립트 내용에 대해 형태소 분석을 진행하였다. 토론 스크립트 데이터는 반복되어 표현되는 부분을, 정규표현식을 활용해 수정하였다. 수정된 스크립트를 바탕으로 토론 참여자 발화 단위로 데이터 구조를 정리하였다. 형태소 분석으로 도출된 형태소들 중 주된 내용을 다루지 않는 조사나 기호와 같은 단어들은 불용어로 처리하여 제외하였다. 그 후 구문 분석과 감성 분석 및 LDA 토픽 모델링 과정을 통해 주요 토픽별 키워드 정보를 추출하였다.

        전체적인 전처리과정은 자연어처리 API를 제공하는 인공지능 ETRI Open API와 Google Natural Language API 등을 사용하였다(Open AI API DATA Service, n.d. retrieved 2022; Google Natural Language, n.d. retrieved 2022). 발화 간 개념 유사도와 감성 분석의 정보는 논쟁이 나타나는 발화 구간을 찾는 데 활용하였다. 각 발화는 토론의 주 키워드에 대한 유사도를 나타내는 벡터로 표현되며, 해당 벡터들의 내적 연산을 통해 개념적 유사도가 계산된다. 여기서 개념 유사도는 두 발화의 유사성을 수치화한 지표로, 값이 클수록 두 발화의 유사성이 높다는 것을 표현하기 위해 사용되었다.

      

      
        4. 2. 디자인 요구사항
        본 연구에서는 앞서 조사한 토론 및 논쟁 데이터를 사용하는 시각화 분석을 진행하였다. 분석을 통해, 연구의 디자인 목표와 주요 시각화 요구사항을 정의하였다. 첫째, 각 시각화 요소는 논쟁 개요와 맥락을 명확하게 전달할 수 있어야 한다. 둘째, 시각화는 논쟁의 핵심 요소를 탐지하는 데 중점을 둬야 한다. 셋째, 시각화는 다양한 논쟁 요소 간의 의견 비교를 쉽게 해야 한다. 논쟁의 탐지와 논쟁의 비교를 위해 동시발생 행렬과 서클 패킹 시각화에서 사용되는 해석적인 요소들을 분석하여 요구사항을 정리하였고 그 결과는 각각 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Debate Visualization requirements and design goal
          
          

        

        
          
            
              	요구사항
              	디자인 목적
            

          
          
            	R1: 토론 개요
            	시각화는 토론의 전반적인 주제를 빠르게 파악하도록 하고 토론의 흐름을 쉽게 요약할 수 있어야 한다.
          

          
            	R2: 토론 맥락
            	시각화는 각 주제에서 나타나는 토론의 핵심 용어를 요약하고 해당 용어와 관련된 정보를 제공해야 한다.
          

          
            	R3: 토론 참여자
입장 및 의견 파악
            	시각화는 토론에서 각 참여자가 특정 주제에 대해 어떠한 입장(찬성/반대)과 의견을 가지는지를 제시해야 한다.
          

          
            	R4: 토론 참여자의
영향력 비교
            	시각화는 토론에서 각 참여자가 얼마나 많이 주제 관련 키워드를 언급하였고, 이를 통해 누가 가장 영향력 있는 발언을 하였는지 비교할 수 있어야 한다.
          

          
            	R5: 논쟁 추적 및
심화 구간 탐지
            	시각화는 토론이 진행되는 동안 논쟁의 심화 수준을 쉽게 식별할 수 있도록 정보를 제공해야 한다.
          

          
            	R6: 논쟁 빈도 분석
            	시각화는 토론 주제에 대한 찬성, 반대 입장을 가지는 토론 참여자 간 논쟁 빈도를 적절하게 정량화하여 표시해야 한다.
          

        

        

        앞서 제시한 Table 1의 논쟁 발생 조건들은, 사용자가 토론에서 나타나는 논쟁 해석을 위해 어떤 시각적 정보가 필요한지를 추론하는 기반이 되었다. 본 연구에서는 논쟁의 구조, 발화 간의 주제 연결성, 참여자의 입장 및 영향력 등을 효과적으로 전달하기 위해 시각화 설계 요구사항(R1~R6)을 도출하였다. 각 요구사항은 Table 1의 요소들을 시각적 표현으로 전환하기 위한 구조적 기준이라 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 인터페이스 디자인
      이 장에서는 디자인 요구사항을 반영하여 제작된 시각화 인터페이스를 소개한다. 인터페이스의 전체모습은 Figure 2와 같다.

      
        
        

        Figure 2 
				
        

        
          Interface of the argument analysis system
        
        

        

      

      (A) 시각화 범주: 시각화에서 표현되는 정보를 소개한다. 인물 사진의 배경은 색상으로 구분되며, 해당 요소들을 선택하여 각 토론 참여자 간의 상호작용을 확인할 수 있도록 한다. 또한, 논쟁의 심화 정도를 조절하여 볼 수 있는 Frequency of debate 기능을 제공한다.

      (B) 서클 패킹 시각화: 해당 시각화에서 논쟁에서 나타나는 의견을 비교할 수 있다. 찬성 의견은 오(O) 형태, 반대는 십자가(X) 형태를 가진 버블로 표현되며, 버블의 크기는 발화량을 나타낸다(R3, R4). 또한 이 구조는 화합물 기반의 ‘버블’에 비유가 되고, 각 논쟁 구간은 버블을 또 다른 큰 버블로 감싸는 형태로 표현하여 직관적 이해를 돕는다.

      (C) 동시발생 행렬 시각화: 피라미드 건축물을 모티브로 제작한 동시발생 행렬 시각화를 나타내는 영역이다. 해당 시각화에서 사용자는 논쟁이 나타나는 구간을 탐지할 수 있다. 논쟁이 심화되는 구간은 짙은 갈색으로 표시되며, 논쟁 정도에 따라 명암이 조절된다(R5). 또한 각 주제 구간별로 가장 활발히 논쟁한 상대는 바 차트로 확인할 수 있다(R6). 주제 구간은 아래가 넓고 위로 갈수록 좁아지는 형태로, 붉은색 피라미드 모양의 도형으로 표현된다. 각 논쟁 구간은 짙은 갈색의 블록(피라미드 단위)으로 나타나며, 피라미드를 통해 논쟁의 계층성과 복잡성이 직관적 이해를 돕는다.

      (D) 스크립트 뷰: 전체 스크립트 뷰로서 토론 참여자의 발화 시간, 순서 정보를 나타내어 특정 구간에서 발화한 참여자의 전체 의견이 확인 가능하다.

      
        5. 1. 서클 패킹 시각화
        해당 시각화는 토론 개요 정보를 통해 사용자가 논쟁을 쉽게 비교할 수 있도록 설계하였다. 최종으로 구현된 시각화는 Figure 3과 같으며 주요 시각화는 토픽 키워드와 논쟁 주제에 대한 입장을 표현하는 노드와 논쟁 구간에 대한 세부 정보를 나타내는 서클 패킹으로 표현된다.

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Visualize circle packing based on the compound metaphor
          
          

          

        

        시각화의 논쟁 구간은 왼쪽에서 오른쪽으로 타임라인이 진행되며 토론의 전반적인 흐름을 확인할 수 있다(R1). 총 7개의 주요 논쟁 구간이 나타난다. 사용자는 시각화를 이용하여 토론에서 논쟁이 이루어진 구간들을 파악할 수 있다.

        왼쪽에서 오른쪽으로 전체 토론 타임라인이 진행된다. 서클 패킹을 둘러싸는 파이 차트(pie chart)는 주제 구간을 나타내며 테두리의 크기를 통해 주제별 시간 정보가 확인 가능하다(R1). 파이 차트 내부에 나타나는 외부 서클로 소주제를 파악할 수 있고, 소주제에 대해 토론 참여자가 사용한 핵심 용어를 확인할 수 있다(R2). 소주제는 각 주제 구간에서 사회자가 제시하는 주제의 개수에 따라 정해진다.

        사용자는 특정 서클 패킹 구간을 관찰한 후, 이어지는 다음 구간에서도 일부 버블에 동일한 논쟁 키워드가 반복적으로 등장하는 것을 확인할 수 있다. 예를 들어, 세 번째 서클 패킹의 오른쪽 영역(‘모병제, 과연 현실적인가?’)에 위치한 빨간색 십자가 형태의 버블에는 ‘경제호황 모병 어려움’이라는 키워드가 표시되어 있으며, 이 키워드는 네 번째 서클 패킹의 왼쪽 영역(‘일자리 제공 가능한가?’)에서도 동일한 형태와 내용으로 다시 나타난다. 이처럼 동일한 색상과 키워드를 가진 버블이 반복 표시됨으로써, 사용자에게 발화 간 개념 유사성과 논점의 연속성을 직관적으로 인식할 수 있게 한다. 이러한 구조는 토론이 세부 주제를 중심으로 전개되는 과정에서 발생하는 개념 연계성과 의미적 흐름을 시각화를 통해 효과적으로 보여준다는 점에서 의미가 있다.

        이상의 내용을 종합하면, 본 연구는 서클 패킹 시각화를 제작할 때 1) 키워드의 성향에 따라 버블의 모양을 달리하고, 각 참여자들에게 고유 색상을 부여함으로써 시각적인 구분을 주었다. 그리고 2) 논쟁에서 언급되는 키워드에 빈도에 따라 버블의 크기를 달리하고, 토론 참여자들의 발언을 시간에 따라 파이 차트로 표현하여 논쟁 데이터를 상대적 크기에 따라 관찰할 수 있도록 하였다. 또한, 3) 토론 주제를 묶거나 세분화하여 분류함으로써, 사용자가 각 주제들을 군집화하여 대조할 수 있도록 하였다. 이러한 점들은 ‘비교’를 위한 분석 목적을 용이하게 해주는 장점이 있다.

      

      
        5. 2. 동시발생 행렬 시각화
        해당 시각화는 토론 개요 정보를 통해 사용자가 논쟁을 쉽게 탐지할 수 있도록 설계되었다. 최종 구현된 시각화는 Figure 4와 같으며 주요 시각화는 토론 참여자의 발화를 표현하는 노드와 그들의 관계성을 보여주는 노드들로 구성되는 동시발생 행렬(co-occurrence matrix)로 표현된다.

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Visualize co-occurrence matrix based on the pyramid metaphor
          
          

          

        

        왼쪽에서 오른쪽으로 전체 토론 타임라인이 진행된다. 매트릭스를 둘러싸는 빨간색 테두리는 주제 구간을 나타내며 테두리의 크기를 통해 주제별 시간 정보와 토론의 전반적인 흐름을 확인할 수 있다(R1). 동시발생 행렬 아래 주요 키워드가 표현되는 플롯을 통해 특정 주제에서 나타나는 참여자별 토론의 핵심 용어를 확인할 수 있다(R2). 타임라인에 표현되는 노드의 색상은 참여자를 구분하며, 노드의 크기는 발화량에 비례하여 표현된다. 해당 노드들의 발화 관계를 매트릭스로 나타내며 텍스트 간의 개념적 유사도를 측정하여 표현된다. 텍스트 간의 개념적 유사도를 구하기 위해선 두 토론 참여자의 발화 간 유사도를 더한 값인 발화 개념 유사도를 전체 텍스트의 수로 나누어 평균을 나타낸 값으로 해석할 수 있다. 이때, 개념적 유사도는 Table 1에서 제시한 논쟁이 일어나는 조건(1. 상대 발화에 대해 반박, 2. 반박 발화에는 부정적 감성을 내포, 3. 서로 간의 충분한 발화량, 4. 서로의 발화 간 개념 유사도, 5. 발화 간 시간 거리, 6. 지시어 연결, 7. 토론 진행자의 역할)을 반영하여 표현된다.

        이상의 내용을 종합하면, 동시발생 행렬 시각화를 제작할 때 1) 피라미드의 2차원적 외형 형태(삼각형)를 빨간색 테두리로 나타내면서 토론의 각 주제를 나타내고, 그 안에는 갈색 계열의 블록으로 논쟁이 일어나는 지점을 나타내어 계층적인 구조를 구현하고자 하였다. 그리고 2) 각 발화자들의 발언량에 따라 노드 크기를 달리하고, 논쟁이 자주 발생되는 구간에 대해서는 피라미드 내부를 구성하는 갈색 블록의 채도를 높여 밀도를 표현하였다. 또한, 3) 전체 발화를 왼쪽에서 오른쪽으로 정렬하여 발화 간 시간 거리를 고려한 논쟁 정보들을 피라미드 속 갈색 블록의 패턴으로 나타내었다. 이러한 점들은 토론 정보의 직관적 ‘탐지’를 위한 분석 목적을 용이하게 해주는 장점이 있다.

      

    

    

  
    
      6. 사용자 시나리오
      이 장에서는 본 연구에서 제안하는 두 가지 유형의 토론 시각화가 실제 토론에서 나타나는 사건들을 보여준다. 두 가지 토론 시각화에 사용한 데이터는 ‘MBC 100분 토론’이다. 토론의 주요 주제가 ‘모병제’이며, 토론의 참여자는 이준석, 박휘락, 장경태, 김종대, 진행자에 의해 이뤄졌음을 확인한다. 모병제에 대해 반대하는 입장은 이준석, 박휘락이며, 찬성하는 입장은 장경태, 김종대이다. 그리고 진행자는 중립을 지킨다.

      본 시나리오에서 토론을 분석하는 사용자는 두 가지 시각화(동시발생 행렬 시각화, 서클 패킹 시각화)를 활용하여 토론의 전반적인 흐름과 논쟁 구조를 파악하고자 한다. 먼저, 동시발생 행렬 시각화를 통해 전체 토론의 주제를 개괄적으로 살펴보고, 주제별로 논쟁이 얼마나 발생하였는지, 어느 지점에서 논쟁이 심화되었는지를 탐지하며 주요 키워드를 확인한다(R1). 이어서 서클 패킹 시각화를 통해 각 주제별로 참여자들의 입장과 의견을 비교하고, 각 참여자가 언급한 키워드의 빈도를 분석함으로써 누가 가장 영향력 있는 발언을 하였는지를 파악한다.

      사용자는 시각화를 통해 토론이 총 7개의 주제로 구성되었음을 확인하며, 시간 순으로 ‘토론 시작 및 모병제 도입’, ‘인구절벽, 징병제에 미치는 영향’, ‘모병제, 병력 충원에 문제 없나?’, ‘모병제, 일자리 문제 해결책?’, ‘모병제, 질적 향상 및 간부확보 문제는?’, ‘여성 징집과 봉급체계’, ‘국방 예산 이슈 및 토론 마무리’로 진행되었음을 상기한다(R1). 이러한 시각화를 통해 사용자는 논쟁의 흐름뿐 아니라 입장 비교와 발언의 영향력까지 통합적으로 분석할 수 있다. 사용자는 논쟁이 가장 활발하게 나타난 3번째 주제인 ‘모병제, 병력 충원에 문제 없나?’를 중점으로 보고자 한다.

      먼저 Figure 5와 같이 서클 패킹 시각화를 확인하는 사용자는 해당 주제에서는 세부 주제로 ‘인력확충 문제, 해결법은?’과 ‘모병제, 과연 현실적인가?’ 2개가 나왔음을 확인할 수 있다(R1). 첫 번째 세부 주제에서는 찬성 의견 키워드 4개, 반대 의견 키워드 2개, 두 번째 세부 주제에서는 찬성 의견 키워드 4개, 반대 의견 키워드 4개가 나왔음을 확인할 수 있다. 또한, 각 주제에서 키워드 노드의 크기는 텍스트 전처리 과정에서 키워드 발언량에 비례하여 정해진다. 이를 통해 각 주제에서 영향력 있는 발언을 비교할 수 있다. 첫 번째 세부 주제에서는 박휘락의 ‘질적 향상과 현대화 후 모병제 도입’이, 두 번째 세부 주제에서는 이준석의 ‘경제 호황 모병 어려움’이 가장 영향력이 높았음을 확인할 수 있다. 서클 패킹 시각화 외부 파이 차트로 타임라인으로 표현되어 있어 발언의 시간 및 참여 정도를 파악할 수 있고, 세부 주제별로 어떠한 사람이 주요 키워드를 제시하였는지 입장 및 의견 파악이 가능하다(R2, R3).

      
        
        

        Figure 5 
				
        

        
          Detailed information about circle packing visualization
        
        

        

      

      그리고 동시발생 행렬 시각화(Figure 6)를 확인하는 사용자는 해당 주제에서 초반에 논쟁이 활발하게 일어났음을 확인할 수 있다. 이 중, 가장 논쟁이 심화된 구간은 박휘락과 김종대임을 볼 수 있다(R5). 플롯 차트로 핵심 용어를 파악 가능하고(R2), 아래 바 차트로 토론 참여자 간 논쟁 빈도 값을 탐지할 수 있다(R6).

      
        
        

        Figure 6 
				
        

        
          Detailed information about co-occurrence matrix visualization
        
        

        

      

      가장 활발하게 논쟁이 오고 간 사람은 이준석과 김종대로 총 8회 일어났음을 확인할 수 있다.

      다음으로 첫 번째 세부 주제에서 모병제 반대와 관련하여 가장 영향력이 있었던 토론 참여자 박휘락과 찬성의견을 많이 낸 장경태와 김종대 간의 논쟁을 중심으로 확인하고자 한다. 관련 분석을 위해 확인하는 시스템의 모습은 Figure 7과 같다.

      
        
        

        Figure 7 
				
        

        
          Interaction between first subtopic debaters
        
        

        

      

      박휘락(노란색)과 관련된 논쟁 키워드 버블을 살펴보면, 노후화된 군 환경을 질적 향상을 토대로 현대화 군으로 변모하는 점을 강조한다. 장경태(파란색)는 박휘락에 비해 상대적으로 발언은 많았지만 모병제 찬성과 관련한 예시를 많이 들며 찬성하는 것을 확인할 수 있다(R3).

      논쟁이 가장 많았던 사람인 김종대가 왜 큰 영향력이 없는지에 대해 의문을 가진 사용자는 상호작용(Figure 8)을 통해 이를 확인하고자 한다(R4). 김종대의 주요 키워드인 ‘사회주류로의 발판제공’을 클릭하여 해당 스크립트를 확인한다. 이를 통해 김종대는 계층 사다리가 끊어진 청년들, 대학을 졸업하지 못한 청년들에게 군대 경험이 디딤돌이 될 수 있다는 예상안을 제시하고 있다. 또한 모병제 찬성에 대한 직접적인 해결법을 제시하지 않고 해외 모병제 사례들을 통해 이를 직접적인 예를 논쟁의 심화 정도는 가장 강하였지만, 직접적인 병력 충원 문제 해결에 대해선 기여하지 못하고 있음을 확인할 수 있게 되었다. 논쟁의 심화정도 강한 것으로 나타나지만, 사례에 대한 지적으로 인하여 논쟁이 심화되었음을 사용자는 유추할 수 있다.

      
        
        

        Figure 8 
				
        

        
          Detail information of the debater ‘Kim Jong Dae’
        
        

        

      

      다음으로 두 번째 세부 주제에서 모병제 반대와 관련하여 가장 영향력이 있었던 토론 참여자 이준석과 찬성 의견을 많이 낸 장경태, 그리고 가장 논쟁이 활발하게 나타난 김종대를 중심으로 확인하고자 한다(Figure 9).

      
        
        

        Figure 9 
				
        

        
          Interaction between second subtopic debaters
        
        

        

      

      사용자는 시스템의 상호작용을 통해 이준석은 주제에 대해 발언 시간을 길게 가져 모병제 반대에 대한 자신의 의견을 피력한 것을 확인할 수 있다. 해당 세부주제에서 가장 영향력 있는 발언을 한 이준석은 특히 경제호황일 때는 모병제가 더욱 어렵다는 것과, 병력수요공급이 예측하기 어렵다는 의견을 내세우고 있다. 사용자는 이를 자세하게 확인하기 위해 상호작용으로 키워드 클릭 시 해당 스크립트를 확인한다. 수치와 구체적인 사례와 한국이 처한 상황을 기반으로 현실적으로 모병제가 어렵다는 의견을 내세우고 있는 것을 볼 수 있다(Figure 10).

      
        
        

        Figure 10 
				
        

        
          Detail information of the debater ‘Lee Joon Seok’
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 사용자 실험
      이 장에서는 두 시각화 시스템을 사용하는 실험 참여자를 대상으로 각 사용성 검증 실험과 시각화 이해도 실험을 시행한 뒤 그 결과를 살펴본다. 검증 실험에서는 디자인 요구사항에서 정한 개요, 맥락, 탐지, 비교를 요인으로 설정하여 각 시각화에 대해 이해도 평가와 시각화의 장단점 및 보완점을 수집하여 정리한다. 그리고 각 시각화의 해석 능력을 측정하기 위한 실험에서도 디자인 요구사항을 요인으로 설정하여 이와 관련된 객관식 문항에 대한 정답률을 확인하여 결과를 정리한다.

      
        7. 1. 실험 설계
        본 실험은 동시발생 행렬 시각화와 서클 패킹 시각화의 이해도 및 해석 능력을 평가하기 위해 구성되었다.

        이해도 설문은 각 시각화별 6개의 리커트 척도 문항(Table 5 및 6 참고)으로, 해석 능력 평가는 7개의 객관식 문항(Table 4 참고)으로 구성하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Seven multiple-choice questions designed to evaluate interpretation skills for each type of visualization
          
          

        

        
          
            
              	번호
              	시각화 유형
              	문항 내용
              	선택지
              	정답
            

          
          
            	Q1
            	서클 패킹
            	두 번째 세부 주제에서 가장 영향력
있는 발언을 한 토론자는 누구인가?
            	A. 이준석
B. 박휘락
C. 김종대
D. 장경태
            	A
          

          
            	Q2
            	서클 패킹
            	김종대가 모병제 개혁과 관련해
강조한 키워드는 무엇인가?
            	A. 경제적 부담
B. 성평등
C. 사회 주류로의 발판 제공
D. 병력 감축
            	C
          

          
            	Q3
            	동시발생 행렬
            	3번째 주제에서 가장 논쟁이
활발했던 두 토론자는 누구인가?
            	A. 이준석 & 장경태
B. 박휘락 & 김종대
C. 박휘락 & 이준석
D. 장경태 & 김종대
            	B
          

          
            	Q4
            	동시발생 행렬
            	시각화에서 짙은 색의 피라미드
블록은 무엇을 의미하는가?
            	A. 낮은 참여도
B. 높은 동의
C. 격렬한 논쟁
D. 토론 초반 단계
            	C
          

          
            	Q5
            	서클 패킹
            	찬성/반대 의견을 구분하기 위해
사용된 시각적 요소는 무엇인가?
            	A. 색상
B. 원형과 사각형
C. O 및 X 기호
D. 선 두께
            	C
          

          
            	Q6
            	동시발생 행렬
            	발화 간 개념 유사도 측정을 위한
지표는 무엇인가?
            	A. 단어 수
B. 키워드 공통 수
C. 벡터 내적값
D. 감성 점수
            	C
          

          
            	Q7
            	서클 패킹
            	세부 주제 3과 4에서 ‘경제호황 모병
어려움’ 키워드가 반복되는 이유는?
            	A. 키워드 입력 오류
B. 서로 유사한 논점 전개
C. 다른 참여자들이 같은 표현을 사용
D. 사회자가 두 번 강조함
            	B
          

        

        

        실험 참여자는 슈메토우(Schmettow, 2012)의 연구를 참고하여 본 연구 분야의 정량/정성적 사용연구에서 적절하게 권장하는 범위의 인원을 모집하고자 하였으며, 데이터 시각화 및 디자인 경험자 13명, 텍스트 마이닝 및 자연어처리 경험자 10명으로 총 23명을 대상으로 하였다. 데이터 시각화 및 디자인 경험자들은 관련 분야의 실무 경험이 있는 인물로, 시각화 기능과 디자인 요소에 대한 유용성과 이해도를 평가하는 데 적합하다. 텍스트 마이닝 및 자연어처리 경험자들은 컴퓨터공학 전공자이자 관련 실무 경험을 지닌 인물로, 비디자인 전공자의 관점에서 시스템의 기능성과 활용 가능성을 평가하기에 적합하다.

        실험은 크게 세 단계로 구성되었다. 먼저, 실험 참여자에게 두 가지 시각화 시스템에 대한 이해를 돕기 위해 토론과 논쟁, 시각화를 설명하는 보조 수단인 건축물과 화합물에 대한 개념, 데이터 시각화 개념 및 시각화 해석 방법을 설명하였다. 이후 참여자들은 각 시각화를 조작하며 기능을 학습하고, 시각화 이해도를 평가하는 설문 문항에 리커트 척도 기반으로 응답하였다. 마지막으로 시각화 해석 능력을 평가하는 객관식 문항과 자유 서술형 문항을 통해 의견을 수집하였다. 실험 시간은 1시간 이내로 설정하였다.

        설문 도구의 신뢰성은 크론바흐 알파(Cronbach’s α) 계수를 사용하여 분석하였다. 이는 문항 간 내적 일관성을 평가하는 지표로, 일반적으로 계수가 0.6 이상이면 신뢰할 수 있는 수준으로 간주된다.

      

      
        7. 2. 신뢰도 분석 결과
        실험 참여자들은 두 가지 시각화 시스템을 자유롭게 사용하였으며, 대부분은 제시한 시간 내에 체험을 완료하였다. 실험 중간 진행자가 사용상의 불편함을 확인한 결과, 대부분의 참여자가 시각화를 자유롭게 탐색하며 사용하는 데 큰 어려움이 없었다고 응답하였다.

        
          7. 2. 1. 동시발생 행렬 시각화에 대한 이해도 측정
          동시발생 행렬 시각화에 대한 신뢰도를 분석한 결과는 아래 Table 5를 통해 확인할 수 있다. 각 항목별로 측정된 크론바흐 알파 계수 값은 전체 크론바흐 알파 값 0.824, 최댓값 0.834 (5번), 최솟값 0.763(3번)이었다. 모든 문항이 0.7 이상의 크론바흐 알파 값을 보이므로, 모든 문항이 일관된 내적 일관성을 보인다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Cronbach’s α for each question of co-occurrence matrix visualization
            
            

          

          
            
              
                	요인
                	문항 내용
                	크론바흐 α
              

            
            
              	개요
              	1. 본 시각화를 통해 토론의 전체 주제와 흐름을 빠르게 파악할 수 있다.
              	0.780
            

            
              	맥락
              	2. 본 시각화를 통해 토론의 핵심 용어와 관련된 정보를 명확하게 요약하여 제시한다고 느낄 수 있다.
              	0.776
            

            
              	탐지
              	3. 토론 중 논쟁의 심화 구간을 쉽게 식별할 수 있다.
              	0.763
            

            
              	4. 토론 참여자 간 논쟁 빈도의 정량적 분석을 쉽게 이해할 수 있다
              	0.800
            

            
              	비교
              	5. 토론 참여자들의 각 주제에 대한 입장과 의견을 명확하게 알 수 있다.
              	0.834
            

            
              	6. 토론 참여자들이 주제 관련 키워드를 언급한 빈도와 영향력을 비교하기 쉽다.
              	0.821
            

          

          

          다음으로 각 문항에 대해 실험 참여자들의 응답을 1점부터 5점까지 누적하여 시각화하였으며(Figure 11), 항목별 평가 경향을 분석하였다. 전반적으로 부정적인 응답은 적었으나, 5번 문항과 6번 문항에서 부정 응답이 상대적으로 많아, 동시발생 행렬 시각화가 토론 참여자의 입장 비교나 의견 구분에 어려움이 있음을 확인할 수 있었다. 일부 참여자들은 ‘찬반 구분이 어렵다’, ‘논쟁 의견 비교 방식이 불분명하다’는 의견을 제시하기도 하였지만 논쟁 탐지 및 토론 개요 파악에는 유용하다는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Figure 11 
				
            

            
              Cumulative bar graphs of score values for each question about co-occurrence matrix visualization
            
            

            

          

        

        
          7. 2. 2. 서클 패킹 시각화에 대한 이해도 측정
          서클 패킹 시각화에 대한 신뢰도를 분석한 결과는 아래 Table 6을 통해 확인할 수 있다. 각 항목별로 측정된 크론바흐 알파 계수 값은 전체 크론바흐 알파 값 0.827, 최댓값 0.833(4번), 최솟값 0.744(1번)이었다. 모든 문항이 0.7 이상의 크론바흐 알파 값을 보이므로, 모든 문항이 일관된 내적 일관성을 보인다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Cronbach’s α for each question of circle packing visualization
            
            

          

          
            
              
                	요인
                	문항 내용
                	크론바흐 α
              

            
            
              	개요
              	1. 본 시각화를 통해 토론의 전체 주제와 흐름을 빠르게 파악할 수 있다.
              	0.744
            

            
              	맥락
              	2. 본 시각화를 통해 토론의 핵심 용어와 관련된 정보를 명확하게 요약하여 제시한다고 느낄 수 있다.
              	0.761
            

            
              	탐지
              	3. 토론 중 논쟁의 심화 구간을 쉽게 식별할 수 있다.
              	0.824
            

            
              	4. 토론 참여자 간 논쟁 빈도의 정량적 분석을 쉽게 이해할 수 있다
              	0.833
            

            
              	비교
              	5. 토론 참여자들의 각 주제에 대한 입장과 의견을 명확하게 알 수 있다.
              	0.818
            

            
              	6. 토론 참여자들이 주제 관련 키워드를 언급한 빈도와 영향력을 비교하기 쉽다.
              	0.795
            

          

          

          다음으로 각 문항에 대한 응답을 1점부터 5점까지 누적하여 시각화하였으며(Figure 12), 항목별 평가를 분석하였다. 전반적으로 부정적 응답은 적었으나, 3번과 4번 문항에서 부정적 평가가 다수 나타나 서클 패킹 시각화가 논쟁 심화 구간이나 빈도 파악에는 어려움이 있음을 알 수 있었다. 반면, 참여자들은 ‘주요 의견 파악과 비교는 용이하다’는 의견을 주었으며, 이를 통해 해당 시각화가 토론 개요 및 논쟁 의견 비교에 수월하다는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Figure 12 
				
            

            
              Cumulative bar graphs of score values for each question about circle packing visualization
            
            

            

          

        

      

      
        7. 3. 동시발생 행렬 및 서클 패킹 시각화의 유용성 비교
        본 연구에서 제안한 두 가지 토론 시각화의 유용성을 비교하기 위해, 같은 설문 항에 대해 paired t-test를 실시하였다. 설문 항은 개요, 맥락, 탐지, 비교에 대한 설문으로 1번 문항(본 시각화를 통해 토론의 전체 주제와 흐름을 빠르게 파악할 수 있다.), 2번 문항(본 시각화를 통해 토론의 핵심 용어와 관련된 정보를 명확하게 요약하여 제시한다고 느낄 수 있다.), 3번 문항(토론 중 논쟁의 심화 구간을 쉽게 식별할 수 있다.), 4번 문항(토론 참여자 간 논쟁 빈도의 정량적 분석을 쉽게 이해할 수 있다.), 5번 문항(토론 참여자들의 각 주제에 대한 입장과 의견을 명확하게 알 수 있다.), 6번 문항(토론 참여자들이 주제 관련 키워드를 언급한 빈도와 영향력을 비교하기 쉽다.)으로 구성하여 실시하였다.

        Table 7의 paired t-test 분석 결과, 개요 관련 문항에서는 동시발생 행렬 시각화가 더 유용하다는 평가를 받았고, 맥락 문항에서는 서클 패킹 시각화가 더 효과적인 것으로 나타났다. 탐지 문항에서는 동시발생 행렬 시각화가 논쟁 심화 구간 및 빈도 분석에 유리함을 보였으며, 비교 문항에서는 서클 패킹 시각화가 참여자의 입장 파악과 키워드 언급 빈도 및 영향력 비교에 더 적합한 것으로 나타났다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Paired t-test results of the two visualizations
          
          

        

        
          
            
              	요인
              	평균
              	동시발생 행렬 시각화
              	서클 패킹 시각화
              	t
              	p
            

            
              	표준편차
              	평균
              	표준편차
              	평균
            

          
          
            	개요
            	23
            	4
            	0.67
            	3.87
            	0.81
            	0.13
            	0.60
          

          
            	맥락
            	23
            	4.04
            	0.71
            	4.35
            	0.57
            	-0.30
            	0.07
          

          
            	탐지
            	23
            	4.22
            	0.60
            	2.52
            	0.73
            	1.70
            	2.88e-8
          

          
            	23
            	4.13
            	0.69
            	2.13
            	0.46
            	2.00
            	3.83e-11
          

          
            	비교
            	23
            	2.22
            	0.8
            	4.3
            	0.63
            	-2.09
            	4.57e-10
          

          
            	23
            	2.04
            	0.64
            	4.09
            	0.6
            	-2.04
            	1.57e-10
          

        

        

      

    

    

  
    
      8. 결론 및 제언
      본 연구는 논쟁의 구조를 효과적으로 탐지·비교하기 위한 시각화 시스템을 구현하고 사용성을 검증하는 것을 목표로 하였다. 연구를 위해 먼저 토론 및 논쟁 시각화 관련 선행 연구를 검토하였으며, 그 과정에서 논쟁 분석의 주요 목적이 ‘논쟁의 탐지’와 ‘논쟁의 비교’임을 확인하였다. 아울러 선행 연구에서는, 논쟁 탐지에는 ‘건축 구조물’이, 논쟁 비교에는 ‘화합물’이 보조 수단으로 사용된 시각화가 등장한다는 것을 파악하였다. 이러한 분석을 토대로 본 연구에서는 ‘동시발생 행렬 시각화’와 ‘서클 패킹 시각화’를 선정하였다. 동시발생 행렬에서는 피라미드형 구조를 사용하여 발화의 계층 구조, 논쟁의 발생 위치 및 밀도를 표현하였다. 서클 패킹에서는 주제별로 나타나는 참여자들의 핵심 키워드를 원형 군집 형태로 표현하였으며 색상, 모양, 크기 차이를 두어 비교를 용이하게 하였다. 이후 사용자의 요구사항을 반영한 시각화 시스템의 사용 방법을 소개하기 위한 시나리오를 제안하였고, 최종적으로는 디자인 요구사항과 분석 목적의 충실한 반영 여부를 평가하기 위해 사용자 실험을 하였다. 실험 결과 각 시각화 방식이 실제 논쟁 분석 상황에서 얼마나 유용하게 기능하는지를 실증적으로 검토하였다.

      본 연구에서 제시한 시각화 결과물은 토론 참여자들의 입장과 논쟁을 쉽게 설명하기 위해 건축 구조물과 화합물의 시각적 은유를 보조 수단으로 활용함으로써, 사용자가 논쟁의 구조를 직관적으로 이해하고, 시각화의 설계 논리를 명확히 인식하도록 한 점에서 의의가 있다. 특히, 논쟁의 탐지 목적에 적합한 동시발생 행렬 시각화와 입장 비교 목적에 적합한 서클 패킹 시각화의 설계를 통해, 시각화 목적과 표현 방식 간의 구조적 연결성을 구체화하였다. 이는 시각화 연구에서 보다 쉬운 해석을 돕는 시각적 수단을 선정하기 위한 이론적 틀을 확장하고 향후 논쟁 시각화 설계 시 목적에 따라 연구자들이 시각화를 더욱 체계적으로 기획하는 데 있어 지표를 제시한다는 점에서 이론적 기여가 있다.

      또한, 본 연구는 실제 논쟁 분석 업무에서 바로 활용이 가능한 시각화 도구를 제안하였다. 동시발생 행렬 시각화는 토론 흐름 속에서 논쟁의 심화 구간을 직관적으로 파악하는 데 적합하며, 서클 패킹 시각화는 주요 논쟁 주제 및 세부 주제에 대한 참여자들의 입장 분포와 영향력 비교에 효과적이다. 이러한 도구는 사회적 대화를 다루는 다양한 분야의 데이터들을 요약하여 분석하는 데 유용할 것으로 기대하며, 토론이 필요한 다양한 실무 분야에서 정보 해석의 부담을 줄이고 참여자의 상호작용 구조를 빠르게 파악하도록 지원하는 점에서 실용적 기여가 있다.

      한편, 본 연구의 실험은 소규모의 참여자를 대상으로 진행되었기 때문에, 사용성 검증에 대한 결과를 일반화하는 데는 한계가 있다. 다만 이번 실험은 시각화 기법의 개념적 타당성을 검증하기 위한 탐색적 성격을 갖고 있으며, 후속 연구에서는 대규모 데이터셋과 다양한 사용자 집단을 대상으로 확장형 검증 실험을 수행할 필요가 있다.

      이밖에도 검증 실험에서 사용자들이 지적한 시스템의 한계를 개선하는 구체적인 접근 방법을 연구할 예정이다. 우선, 동시발생 행렬 시각화에서 참여자들을 비교하는 데 있어서 어려움이 있던 부분을 해결하기 위해 참여자별로 데이터를 볼 수 있는 레이어링(layering) 및 필터링 기능을 도입할 계획이다. 사용자가 관찰하기 원하는 참여자들을 선택하면 관련된 동시발생 행렬의 하단에 위치한 사용자 노드들을 이동시켜 멀티 레이어화된 형태로 보여준다면, 사용자 관점에서 각 참여자들의 개인화된 패턴 탐색을 가능하게 할 수 있다. 다음으로 서클 패킹 시각화에서 토론 및 논쟁의 강도를 식별하기 어렵다는 한계를 보완하기 위해 버블의 시각 속성인 크기, 색상뿐만 아니라 명도의 조절, 윤곽선의 두께 조절 등을 추가하여 강도별 가중치(weighted intensity)를 반영할 수 있는 변수를 시스템에 추가할 계획이다. 이 변수는 발화의 빈도, 감정의 극성, 반응 정도 등을 추가로 반영하여 버블의 시각적 강도를 조절함으로써, 논쟁의 강도를 직관적으로 판단할 수 있도록 도와줄 것이라 기대한다.

      향후 본 연구의 시각화 도구는 다양한 분야에서 다음과 같은 실현 가능한 방향으로 확장될 수 있다. 첫째, 공공 회의 기록 및 정책 결정 지원 시스템으로 본 연구의 시각화 방법론이 적용될 수 있다. 예를 들어, 지방자치단체의 회의록이나 국회 속기록 등에서 토론 구조를 자동으로 시각화함으로써, 정책 결정 과정에서의 주요 쟁점과 입장 차이를 신속하게 파악할 수 있도록 도울 수 있다. 특히 동시발생 행렬 기반 시각화는 쟁점 집중도와 갈등 밀도를 정량적으로 제시할 수 있어, 실무자 또는 시민들이 직관적으로 논쟁 구간을 이해하도록 돕는다.

      둘째, 시민참여 온라인 플랫폼에서 공론 데이터에 대한 분석 도구로 확장할 수 있다. 예컨대, 토론이 가능한 온라인 플랫폼에서 나타나는 실시간 발언 구조를 시각화하여, 어떤 논의가 집중되고 있으며 의견이 어떤 방향으로 수렴 혹은 대립하고 있는지를 보여주는 실시간 피드백 도구로 활용될 수 있다.

      셋째, 교육 현장에서의 토론 교육 및 피드백 도구로도 적용할 수 있다. 실제 교육 현장에서 토론 수업 후 발화 내용을 시각화하여, 학생별 주장 구조, 반박 패턴, 주제 집중도 등을 쉽게 피드백할 수 있다. 특히 서클 패킹 시각화는 학생 개개인의 발언 중심성과 논점 참여도를 시각적으로 비교하는 데 있어 효과적일 것으로 기대한다.

      넷째, 자연어 기반 논쟁 분석 알고리즘의 후속 연구 측면에서 본 연구의 시각화 방법론이 학습 자료로서 활용될 수 있다. 예를 들어, 현재는 사용자 주도적 설계 및 실험을 중심으로 진행된 본 연구를, 향후 자동화된 논쟁 추출, 발화 간 관계성 인식, 키워드 영향력 모델링 등의 기술과 결합함으로써, AI 기반의 논쟁 구조 자동 시각화 도구로 고도화할 수 있는 방향이 마련될 수 있다.
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