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요  　 약

학습자가 주어진 문제를 해결하는 알고리즘을 작성한 후 그것이 정확한지, 그리고 시간 효율적인지를 

확인할 수 있는 알고리즘 자동평가 시스템에 대한 연구가 최근 들어 활발히 진행 중이다. 그러나 기존에 

연구되었던 시스템은 대부분 프로그래밍 콘테스트를 위한 Online Judge 방식으로 본 연구에서는 교수․

학습 기능을 강화한 클라이언트-서버 기반의 시스템을 개발하였다. 특히, 문제해결력 증진을 위한 교수

학습 설계 모델 CRESST을 토대로 학습자의 메타인지와 동기가 활성화되도록 설계하였으며, 알고리즘 

자동평가 시스템의 구성요소인 문제, 채점데이터 세트, 자동평가 프로그램, 사용자서비스 환경 등의 전체 

시스템을 구현하였다. 본 시스템의 프로그래밍 학습 효과를 분석하기 위해 초․중․고 학생 39명에 대해

서 비동질 통제집단 사전사후측정 실험을 실시하였고, 사후검사에 대한 독립표본 T-검정 결과, 실험집

단(18명)의 평균점수가 통제집단(21명)보다 유의미하게 높은 것으로 확인되었다. 이것은 본 시스템을 사

용한 교수․학습 방법이 전통적인 교수․학습 방법에 비해 프로그래밍 학습에 더 효과적임을 의미한다.

주제어 : 알고리즘 자동평가, Online Judge, 프로그래밍 학습, CRESST

Development and application of algorithm judging 

system : analysis of effects on programming learning

Won-Young Chang† ․ Seong-Sik Kim††

ABSTRACT

Many studies on algorithm judging system which verifies the correctness and the time efficiency 

of your program have been underway recently, most of which are on an online judging system 

focused on programming contests. However this study is mainly about development and application 

of the judging system based on client-server. Especially, we designed to promote metacognition and 

motivation which are emphasized in CRESST model, and implemented the total system that consists 

of the problem, data set, validation program, and user service environments. We applied our system 

to elementary, middle, and high school students, and We noticed a significant difference of average 

score between the experimental and control group in posttest and concluded that the teaching 

method using our system gave the bigger positive effects on programming learning.
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1. 서론

주어진 문제를 컴퓨터 프로그래밍을 통해 창의

적이고 효율적으로 해결하는 능력은 지식 정보화 

사회를 살아가는 구성원들이 갖추어야 할 필수 

능력 중 하나다[1]. 이러한 ‘정보과학적 문제해결

력’은 제시된 문제를 해결하기 위한 자료구조의 

선정과 알고리즘의 구현이 선행되어야 한다. 이러

한 능력들은 단기간의 교육을 통해 쉽게 얻을 수 

없으며, 수년간의 경험과 지식이 쌓여 그 ‘임계값’

을 초과했을 때 자연스럽게 발현되는 것이다. 따

라서 이러한 창의적인 문제 해결력을 함양하기 

위한 교육은 초등학교 때부터 체계적인 방법과 

위계적인 내용으로 이루어져야 한다. 한편, 프로

그래밍 수업 장면에서 학습자의 프로그래밍 코드

를 평가하고 피드백을 부여하는 과정은 교수자에

게 많은 부담으로 작용한다. 해당 수업에 참여하

는 학습자들이 많고 학생들에게 제시한 프로그래

밍 과제가 많다면 더욱 그러하다[2].

프로그래밍 언어의 문법을 학습한 후 다양한 

문제를 창의적으로 해결해 보고, 주어진 문제에 

대해 자신이 만든 프로그램이 올바른지, 그리고 

얼마나 시간 효율적인지를 확인할 수 있는 자동

평가 시스템이 있다면 교수자나 학습자에게 매우 

유용하게 활용될 수 있을 것이다[3]. 

최근 주어진 문제에 대한 알고리즘을 채점해 

주는 ‘자동평가 시스템’에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 웹 서비스로 문제가 제시되면, 사용

자는 이 문제를 정확하고 효율적으로 해결할 수 

있는 프로그램을 작성한다. 이 프로그램의 소스를 

복사한 후 웹 서비스 상에 제출하면 서버는 이 

소스를 컴파일한 후 미리 만들어 놓은 채점 데이

터와 비교하여 알고리즘의 정확성과 시간효율성

을 평가한다. 이러한 방식의 알고리즘 자동평가 

시스템을 일반적으로 ‘Online Judge 시스템’이라

고 부른다[4][5].

<그림 1>의 UVa Online Judge 시스템은 

ACM-ICPC와 같은 세계적인 프로그래밍 콘테스

트 대회의 준비를 위한 사이트다. 스페인의 

University of Valladolid에서 1997년부터 2013년

까지 11,199,721의 자동 채점 횟수가 기록될 만큼 

세계적으로 매우 인기 있는 시스템 중 하나다.

<그림 1> 국외의 대표적인 프로그래밍 자동평가 
시스템 UVa Online Judge의 사용 통계 

이러한 ‘알고리즘 자동평가 시스템’은 학습자가 

웹 상에서 제출한 프로그래밍 소스 코드를 평가

하고 즉각적인 피드백을 주어 학습자로 하여금 

반성적 사고 능력과 고등 인지기술을 향상시킬 

수 있는 기회를 부여한다. 또한 교수자에게는 학

습자의 프로그래밍 코드를 평가함에 있어 객관성

과 신뢰성을 부여한다[6][7].

그러나 Online Judge 방식의 시스템은 자신이 

작성한 소스코드를 복사하여 웹페이지에 붙여넣

는 방식이기 때문에 코딩과 채점의 전체 과정에

서 불필요한 단계들이 포함되고, 채점데이터 세트

가 공개되지 않기 때문에 오답처리의 원인을 확

인할 수 없다[8].

본 연구에서는 학습자의 메타인지와 동기를 촉

진하도록 설계된 클라이언트-서버 방식의 알고리

즘 자동평가 시스템을 개발하고 이를 적용한 후 

프로그래밍 학습 효과를 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1 알고리즘 자동평가 시스템

알고리즘 자동평가 시스템은 학습자가 프로그

래밍 언어를 이용하여 주어진 문제에 대한 풀이

를 작성하여 제출하면 제출된 소스 코드는 서버

에서 파일로 저장되고 이를 컴파일 하여 실행파

일로 만든다[7]. 실행프로그램은 문항마다 미리 준

비된 입력, 출력 파일의 수에 따라 몇 차례 실행

을 반복한다. 매 실행시마다 미리 준비된 데이터



알고리즘 자동평가 시스템의 개발 및 적용 : 프로그래밍 학습 효과 분석  47

가 입력되어 프로그램이 실행되고 그 결과 출력

되는 값과 준비된 정답데이터의 값을 비교한다. 

만약 두 데이터의 값이 같고, 시간제한, 메모리 

제한을 위반하지 않았다면 해당 입력데이터에 대

해서는 프로그램이 제대로 동작한 것으로 받아들

여진다. 만약 프로그램이 실행되는 동안에 어떠한 

오류가 발견되었다면 시스템은 Wrong Answer, 

Time Limit Exceed, Memory Limit Exceed, 

Runtime Error, Compile Error 중에서 해당되는 

오류 메시지로 피드백 정보를 제공한다[6]. 그러나 

지금까지 연구되었던 자동평가 시스템[6][7]은 

Online Judge 방식이다. 이 방식은 대부분 프로그

래밍 콘테스트 대비용으로 활용되며, 소스의 컴파

일, 실행, 자동채점 등이 모두 Online 상에서 진행

되기 때문에 사용자 편이성 등이 우수하지만, 채

점데이터 세트가 공개되지 않아 사용자가 입력값

의 특성과 정답 데이터를 확인하기 어렵다는 단

점이 있다.

2.2 CRESST 모델

‘문제 해결 능력’을 신장하기 위한 교수․학습 

설계를 위해서는 그 하위 요소들을 확인할 수 있

어야 한다. 문제해결 능력의 하위 요소에 대한 연

구는 Herl 등(1999)의 CRESST(National Center 

for Research on Evaluation, Standards, and 

Student Testing) 모델이 대표적이다[8]. Herl 등

은 CRESST의 연구를 토대로 문제해결력 모델을 

<그림 2>와 같이 제시하고 있다. 문제 해결을 위

해서는 3가지 구성요소가 필요한데, 첫 번째로 문

제와 관련된 영역의 개념 지식을 습득하는 학습

내용의 이해(Content Understanding),  두 번째로 

문제해결 과정을 표현하고 전략을 구성하는 문제

해결전략(Problem-Solving Strategies), 마지막으

로 메타인지(Metacognition)와 동기(Motivation)로 

구성된 자기조절(Self-Regulation)이 그것이다. 여

기서 메타인지는 계획(Planning)과 자기점검

(Self-Monitoring)으로, 동기는 노력(Effort)과 자

기 효능감(Self-Efficacy)으로 세분화된다[8][9].

이러한 CRESST 모델을 정보과학적 문제해결 

과정에 적용해 볼 수 있다. 주어진 문제를 프로그

래밍으로 해결하기 위해서는 해당 문제를 이해해

야 한다(Content Understanding). 그리고 이 문제

를 효율적으로 해결하기 위한 알고리즘을 설계해

야 한다(Problem-Solving Strategies). 이때, 주어

진 문제에 따라서 해당 문제만 해결할 수 있는 

알고리즘을 적용할 수도 있으며(Domain 

Specific), 해당 문제뿐만 아니라 포괄적인 문제를 

해결하는 범용적인 문제해결기법을 적용할 수도 

있다(Domain Independent). 이러한 문제해결기법

에는 분할정복법, 탐욕적인 방법, 동적 계획법, 백

트래킹 등이 있다. 또한, 학습자는 프로그래밍을 

통해 문제를 해결하는 과정에서 오류 확인 및 검

증, 그리고 디버깅 단계를 거치면서 반성적 사고

와 같은 고등인지기술을 향상 시킬 수 있고[10]. 

메타인지를 활성화할 수 있다[11].

<그림 2> CRESST 모델 

이렇듯 이 모델을 통해 창의적 문제해결 능력

이 정보과학 분야에서 주어진 문제의 알고리즘을 

고안하고 프로그래밍으로 구현하는 일련의 과정

과 매우 유사함을 알 수 있으며, CRESST 모델을 

통해 프로그래밍 교육에서 문제해결력을 함양하

기 위해 필요한 하위 요소들을 확인할 수 있다. 

3. 알고리즘 자동평가 시스템의 구성요소

‘알고리즘 자동평가 시스템’은 일반적으로 <표 

1>의 4가지 구성요소로 이루어져 있다. 

3.1 문제와 채점데이터 세트

알고리즘 자동평가 시스템을 개발하기 위해서
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시간효율성 측정

<그림 3> 채점데이터 세트의 구성

는 먼저 알고리즘의 정확성과 시간효율성을 평가

할 수 있는 문제를 제작하고 그에 상응하는 채점

데이터 세트를 만들어야 하며, ‘자동평가’를 위해

서는 문제와 채점데이터 세트가 매우 형식적이고 

명확해야 한다.

구성요소 관련 설명

① 문제
학습자가 해결해야 할 알고리즘 

문제

② 

채점데이터

세트

해당 문제에 대한 알고리즘의 정확

성과 시간효율성을 측정하기 위한 

일련의 채점데이터 세트(입력데이터

와 정답데이터의 쌍으로 구성)

③ 

자동평가

프로그램

학습자가 제출한 소스코드를 컴파일

한 후 생성된 실행파일에 채점데이

터를 입력하고 출력값을 정답데이터

와 비교하며, 실행파일의 소요시간을 

측정하는 프로그램

④ 사용자 

서비스 

환경

문제의 제시, 자동 채점 결과, 랭킹 

산출 등의 서비스를 제공하는 사용

자 환경

<표 1> 시스템 구성요소 

3.1.1 문제 

알고리즘 자동평가 시스템에서 사용하는 문제

는 기본적으로 <표 2>의 구성요소로 이루어져 

있으며, 각 구성요소들은 알고리즘의 기본조건들

이 만족되도록 설계되어야 한다.

3.1.2 채점데이터 세트

채점데이터 세트는 입력데이터와 정답데이터의 

쌍으로 구성된 10개에서 20개 정도의 데이터 세

트로서 입력데이터와 정답데이터 사이의 종적인 

구성을 통해 알고리즘의 정확성을 평가하며, 입력 

데이터의 범위가 점점 증가하는 횡적인 구성으로 

알고리즘의 시간효율성을 평가한다. 그리고 이러

한 평가요소는 <표 2>의 문제 구성요소에서 ②

핵심요구사항, ③제한시간, ④입력데이터의 범위

와 밀접하게 관련되어 있다.

구성요소 알고리즘의 기본조건

① 배경 설명

명

확

성

② 핵심요구사항 정확성 (유효성)

③ 제한시간 시간 

효율성

유한성

④ 입력데이터의 범위 입력 

출력④ 입력과 출력의 예

<표 2> 문제 구성요소 

<그림 3>은 20개의 입력데이터와 정답데이터

의 쌍으로 구성된 채점데이터 세트의 예를 보여

준다. 여기서 정답데이터란 문제에서 제시한 범위 

내의 입력데이터에 대해서 정확한 알고리즘으로 

문제를 해결했을 때의 출력값을 의미한다. 시스템

은 사용자가 제출한 프로그램에 입력데이터를 주
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고, 출력값이 정답데이터와 일치하는지를 확인함

으로써 알고리즘의 정확성을 평가할 수 있다. 따

라서, 입력데이터를 제작할 때는 문제에서 제시한 

입력 범위 내의 임의의 값에 대해서 사용자의 프

로그램이 올바른 값을 출력하는지 확인할 수 있

도록 입력 데이터의 특성, 즉, 극한값 등을 고려

해야 한다. 또한 알고리즘의 시간효율성을 평가할 

수 있도록 입력 데이터의 범위를 횡적으로 점점 

증가시켜야 한다. 이때, 비효율적인 알고리즘의 

경우 제한 시간 내에 값을 출력할 수 없을 만큼

의 범위이어야 하므로 문제를 제작할 때 이 점을 

고려하여 제한시간과 더불어 입력데이터의 최대 

범위를 결정해야 한다[12].

문제와 채점데이터 세트를 어떻게 구성하느냐

에 따라 알고리즘 자동평가 시스템의 성능이 좌

우된다. 즉, 정확성을 측정하는 채점 데이터 세트

의 종적 구성과 더불어 알고리즘의 시간효율성을 

충분히 측정할 수 있도록 정교한 횡적 구성이 요

구되며, 이 두 가지 평가 요소를 고려한 문제를 

제작해야 하는 것이다.

3.2 자동평가 프로그램

자동평가 프로그램은 학습자가 제출한 소스코

드를 토대로 생성한 실행파일을 실행시킨 후 채

점테이터 세트의 입력데이터를 순서대로 투입하

면서 실행파일이 출력한 값과 정답데이터의 일치

여부를 확인한다. 이때, 입력데이터의 투입시간으

로부터 실행파일이 결과값을 출력할 때까지의 소

요시간이 문제에서 제시한 제한시간을 초과할 경

우 실행파일의 프로세스를 강제 종료시킨 후 제

한시간 초과 메시지를 표시한다(알고리즘의 시간

효율성). 제한시간 이내에 결과값이 출력되는 경

우에는 이 값과 정답데이터를 비교해서 일치여부

를 확인하고 그 결과를 사용자에게 알려준다(알고

리즘의 정확성). 자동평가 프로그램에 컴파일러를 

내장시키면 학습자의 소스코드를 번역하는 역할

까지 수행할 수 있다.

3.3 사용자 서비스 환경

사용자 서비스 환경은 학습자에게 알고리즘 문

제를 제시하고 자동평가 프로그램의 채점결과와 

더불어 학습자가 지금까지 제출한 소스코드를 누

적하여 보여준다. 또한 각 문제별 채점현황과 더

불어 채점결과를 토대로 산출한 점수비율을 제공

함으로써 학습자는 문제의 난이도를 간접적으로 

파악할 수 있다. 또한, 현재까지 자신이 채점한 

문제들의 점수를 토대로 사용자 간의 실시간 랭

킹을 산출함으로써 학습자는 많은 문제를 해결하

고자 하는 동기를 갖게 된다. 사용자 서비스 환경

은 대부분 웹으로 구현하는 것이 일반적이다.

4. 알고리즘 자동평가 시스템의 개발

4.1 클라이언트-서버 기반 시스템

Online Judge  방식은 <그림 4>와 같이 구성

요소가 모두 온라인상에서 실행되는 방식으로 사

용자가 제출한 소스코드가 서버에서 컴파일 되고 

실행된다. 최근에는 HustoJ라는 오픈소스 기반의 

도구가 공개되어 Online Judge 방식의 시스템을 

쉽게 구축, 운영할 수 있다. HustoJ는 리눅스 상

에서 아파치, MySQL과 연동하여 <표 1>에서 

③, ④의 구성요소를 제공한다[13].

<그림 4> Online Judge 방식 

Online Judge 방식은 주로 프로그래밍 콘테스

트 대비용으로 개발되어 활용되기 때문에 채점데

이터 세트가 공개되지 않는다. 이러한 특징은 사

용자가 채점결과에 오답이 있을 경우 그 원인을 

찾기 어려운 문제점이 있다. 또한, 통합개발환경

에서 작성한 소스를 복사해서 다시 웹에 붙여넣

는 과정을 반복해야 하므로 상당히 번거로울 수 
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다이어트 운동을 시작한 정원이는 자주 체중

계에 올라가서 자신의 몸무게를 잰다. 그러던 

어느날 여느 때처럼 체중계에 오른 정원이는 

자신의 몸무게를 확인하고는 깜짝 놀라고 말

았다. 어제보다 무려 10Kg가 더 나가는 것이

었다. 최근에 몸무게가 거의 변함이 없었고 다

이어트 운동도 거르지 않고 계속했기 때문에 

전혀 예상하지 못한 일이었다.

이상하다고 느낀 정원이는 문제의 체중계로 

가족들의 몸무게를 재보았다. 그랬더니 모두 

평상시보다 10kg이 더 무겁게 나온다는 사실

을 확인하였고, 체중계가 고장이 났다는 결론

을 내렸다.

정원이의 고장난 체중계로 잰 몸무게가 자연

수로 주어질 때 몸무게를 정확히 다시 계산하

는 프로그램을 작성하시오.

프로그램의 이름은 문제코드와 동일하고 실행

시간은 0.5초를 넘을 수 없다. 부분 점수는 없

다.

입력 형식

입력 파일의 이름은 input.txt로 한다. 입력 파

일은 한 개의 줄로 이루어진다. 첫 번째 줄에 

고장난 체중계로 잰 몸무게가 자연수로 주어

진다. 몸무게의 범위는 30 ～ 150 이다.

 

출력 형식

출력 파일의 이름은 output.txt로 한다. 첫 번

째 줄에 다시 계산한 정확한 몸무게를 출력한

다.

입력과 출력의 예

<표 3> 기초문제 예시

있다. 더불어 컴파일과 실행이 모두 서버 상에서 

이루어지므로 다수의 사용자가 동시에 채점하면 

서버에 상당한 부하를 줄 수 있다.

<그림 5> 클라이언트-서버 방식 

본 연구에서는 이러한 문제점을 인식하고 클라

이언트-서버 기반의 자동평가 시스템을 개발하였

다. 이 방식의 특징은 <그림 5>와 같이 자동평가 

프로그램이 클라이언트에서 실행되기 때문에 사

용자의 통합개발환경과 연동되어 코딩과 함께 곧

바로 자동평가를 수행할 수 있다는 점이다. 이때 

자동평가 프로그램은 컴파일을 수행하지 않는다. 

즉, 이미 사용자가 통합개발환경을 통해 실행파일

을 생성했음을 가정하고 채점을 수행하므로 소스

코드의 빌드 과정은 전적으로 사용자에게 위임한

다. 또한 채점데이터 세트가 사용자의 컴퓨터에 

다운로드된 후 자동평가가 이루어지기 때문에 오

답으로 처리된 입력데이터와 정답데이터를 사용

자가 직접 확인할 수 있다. 이렇게 함으로써 채점

결과에 따른 반성적 사고를 활성화할 수 있으며, 

CRESST 모델에서 자기통제의 ‘메타인지’를 촉진

할 수 있다.

4.2 문제와 채점데이터 세트

C언어를 학습한 후 쉽게 해결할 수 있는 기초

문제 48개, 자료구조와 알고리즘에 관한 문제 17

개, 그리고 각 문제에 대한 채점데이터 세트를 개

발하였다. 또한 한국정보올림피아드의 지역본선 

문제와 전국본선 문제도 함께 탑재하여 정보올림

피아드 대회에 대비한 학습도 가능하도록 하였다. 

다음은 기초문제의 예시다.
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입력(INPUT.TXT)

62

출력(OUTPUT.TXT)

52

<그림 7> 자동평가 프로그램의 실행 과정 

4.3 자동평가 프로그램

자동평가 프로그램은 사용자의 컴퓨터에 설치

되며, 통합개발환경의 외부도구로 등록할 수 있기 

때문에 사용자가 통합개발환경에서 코딩을 하면

서 곧바로 자신의 소스코드에 대해 채점을 수행

할 수 있다. 마이크로소프트사의 Visual 계열, 

Eclipse, CodeBlocks, Dev-C++, CodeLite 등의 통

합개발환경과 더불어 EditPlus, UltraEdit와 같은 

텍스트 편집기와도 연동하여 사용할 수 있다. 

<그림 6>은 자동평가 프로그램을 Eclipse의 외부

도구로 설정하는 화면이다.

<그림 6> Eclipse의 외부도구 설정 화면

<그림 7>은 클라이언트-서버 방식으로 동작하

는 자동평가 프로그램의 전체적인 실행 과정을 

그림으로 나타낸 것이다. 자동평가 프로그램의 세

부적인 실행 과정은 다음과 같다.

1) 아이디와 비밀번호를 이용하여 로그인을 시

도하면 프로그램은 서버의 데이터베이스에서 로

그인 정보를 확인한다. 

2) 로그인 정보가 맞으면 로그인 쿠키를 생성한

다. 이것은 다음에 다시 채점을 시도할 때 별도의 

로그인 과정을 생략하기 위한 장치다.

3) 문제코드를 입력하면 채점데이터가 자동으로 

사용자 컴퓨터에 다운로드된다. 이 과정에서 문제

정보파일이 생성되는데 이것은 동일한 문제를 다

시 채점할 때 이미 다운로드받은 데이터를 재사

용하기 위한 것이다. 채점데이터 세트의 다운로드 

위치는 <그림 6>과 같이 통합개발환경의 외부구 

설정에서 Working Directory(작업폴더)에 지정한 

경로에 의해 결정되는데, 일반적으로 현재 작업 

중인 프로젝트에서 실행파일이 생성되는 상대경

로를 나타내는 시스템 변수를 사용한다. 예를 들

어, Elcipse의 경우 Working Directory에 ${projec

t_loc}\${config_name:/${project_name}} 변수를 

사용해서 상대경로를 지정할 수 있다.
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4) 한 세트의 채점데이터가 다운로드되면 개별 

채점 데이터에 대해서 MD5 값을 생성한다. 이것

은 채점데이터를 사용자가 수정하여 악의적인 채

점을 시도하려는 것을 방지하기 위함이다.

5) 통합개발환경에서 작성한 소스의 내용을 서

버의 데이터베이스에 업로드 한다. 

6) 먼저 한 세트 내의 첫 번째 입력데이터와 정

답데이터를 4)단계의 MD5값과 비교한다. 만약 일

치하지 않으면 채점데이터가 변경되었음을 메시

지로 표시하고 자동 채점 프로그램은 종료한다. 

일치하면 첫 번째 입력데이터를 사용자가 작성한 

프로그램의 입력으로 리다이렉션하고, 사용자 프

로그램은 입력받은 데이터를 기초로 출력데이터

를 생성한다. 방금 생성한 출력데이터와 정답데이

터를 비교한 후 해당 채점 데이터 케이스의 정답 

여부를 출력한다. 일치하면 ‘Good’, 하나라도 불일

치하면 ‘No Good’이라고 출력한다.

7) 사용자 프로그램이 해당 문제의 제한 시간을 

초과하는 경우에는 사용자 프로그램을 강제 종료

한 후 ‘Time Limit Exceeded / Runtime Error’라

고 출력한다. 사용자 프로그램이 실행 에러를 발

생시키는 경우에도 동일한 메시지를 출력한다.

<그림 8> 채점 결과

8) 채점결과가 <그림 8>과 같이 No Good으로 

판정되는 데이터가 있을 경우, <그림 9>에서 정

답데이터와 자신의 프로그램이 만든 출력데이터

를 비교함으로써 그 원인을 확인할 수 있다. 예를 

들어, <그림 8>의 채점결과에서 003번째 입력데

이터에 대해 No Good이 판정되었으므로 <그림 

9>에서 입력데이터 i003.input.txt를 열어 입력값

의 특성을 확인한 후 정답데이터 s003.solution.txt

와 자신의 프로그램이 만든 출력데이터 

s003.solution.00b00.exe.txt를 비교함으로써 오답으

로 판정한 이유를 확인할 수 있다. <그림 9>는 

자동으로 다운로드된 채점데이터 세트와 자신의 

프로그램이 만든 출력데이터 목록을 나타낸 것으

로 모두 txt 형식이기 때문에 메모장 등의 텍스트 

편집기에서 열 수 있다.

<그림 9> 클라이언트에 다운로드된 채점데이터

9) 채점데이터 세트에 대해서 6), 7), 8)의 과정

을 모두 수행한 후 평가 결과를 서버의 데이터베

이스에 저장한다.

10) 데이터베이스에 저장된 평가 결과를 바탕으

로 랭킹 산출, 각 문제별 평가 비율 등을 실시간

으로 계산하여 사용자에게 웹 서비스 형식으로 

제공한다.

4.4 사용자 서비스 환경

사용자 서비스 환경은 학습자가 <그림 10>의 

알고리즘 문제와 더불어, <그림 11>에서처럼 클

라이언트에서 수행한 자동 채점의 결과를 확인할 

수 있도록 구현하였다.

<그림 10> 문제 정보 
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<그림 13> 학급 랭킹 

<그림 11> 채점 결과

또한 <그림 12>과 같이 전체 사용자 간의 랭

킹 뿐만 아니라 <그림 13>에서처럼 자신이 소속

된 학급 내의 랭킹을 확인할 수 있도록 구현했기 

때문에 학습자는 경쟁을 통한 도전의식을 함양할 

수 있다[14]. 이것은 CRESST 모델에서 자기통제

의 ‘동기’를 고려한 기능이다.

<그림 12> 전체 랭킹

5. 알고리즘 자동평가 시스템의 적용

5.1 웹 서비스의 페이지 방문 분석

본 연구에서 개발한 자동평가 시스템을 충북의 

초등학생, 중학생, 고등학생들에게 적용하였다. 시

스템의 보급을 위해서 교사 대상의 프로그래밍 

연수에서 시스템을 적극 활용하도록 권고하였고, 

컴퓨터 영재교실의 강사들에게 시스템 사용법을 

안내하였다. <그림 14>는 2013년 10월 1일～2014

년 3월 1일까지 본 시스템의 사용자 서비스 환경

에 대한 방문자수, 방문횟수, 신규 방문자수, 재방

문자수를 그래프로 나타낸 것이다. <표 4>는 ‘전

체랭킹’과 ‘학급랭킹’ 페이지에 대해서 2013년 10

월 1일～2014년 3월 1일까지의 페이지별 방문 횟

수를 분석한 것이다. <표 4>에서 ‘전체 랭킹’의 

방문횟수가 977회인 반면, ‘학급 랭킹’은 2193회로 

약 2.3배 정도 더 많은 것을 확인할 수 있다. 더

욱이 ‘전체 랭킹’은 로그인 과정 없이 곧바로 확

인할 수 있는 반면, ‘학급 랭킹’은 로그인 과정이 

필요한 것을 감안한다면, 사용자들은 ‘전체 랭킹’

에 비해 ‘학급 랭킹’을 확인하고자 하는 욕구가 

강함을 유추할 수 있다.

<그림 14> 페이지 방문 횟수 

순위 주요 페이지 방문횟수 비율

1 메인 페이지 1 41069 42.75%

2 메인 페이지 2 5415 5.64%

3 문제 검색 4638 4.83%

4 문제 정보 3789 3.94%

5 오늘의 랭킹 3005 3.13%

6 채점 결과 2494 2.60%

7 학급 랭킹 2193 2.28%

10 채점 현황 1818 1.89%

12 학급 문제 1456 1.52%

16 전체 랭킹 977 1.02%

18 강좌 845 0.88%

전체 전체 6471 100%

<표 4> 페이지별 방문 횟수 분석 
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5.2 프로그래밍 학습 효과 분석

본 연구에서 개발한 알고리즘 자동평가 시스템

의 프로그래밍 학습 효과를 확인하기 위해 다음

과 같은 연구문제와 연구가설을 설정하였다.

연구문제  : 프로그래밍 학습에서  자동평가  시

스템을  적용한  교수․학습방법이 전통적인  교

수․학습방법에  비해 더 효과적인가?

H1 : 프로그래밍  학습에서  자동평가  시스템을  

적용한  교수․학습방법이 전통적인  교수․학습방

법에 비해  더  높은  성취도를  가져올  것이다.

위의 가설을 검정하기 위해 참가학생 39명(초등

학생 16명, 중학생 19명, 고등학생 4명)에 대해서  

<그림 15>의 ‘비동질 통제집단 사전사후측정설계

(nonequivalent control group design with 

pretest-posttest)’ 실험을 실시하였다[15]. 실험집

단은 C언어의 문법에 대한 설명과 함께 알고리즘 

자동평가 시스템을 통해 실습하는 교수․학습 방

법을 적용하였으며(X1), 통제집단은 동일한 내용

을 지도하면서 교재의 소스코드를 그대로 입력해 

보는 방식의 전통적인 교수․학습 방법(X2)을 적

용하였다. 실험집단은 18명(초등학생 7명, 중학생 

9명, 고등학생 2명), 통제집단은 21명(초등학생 9

명, 중학생 10명, 고등학생 2명)으로 구성하였다.

O0 X1 O1

O2 X2 O3

<그림 15> 비동질 통제집단 사전사후측정설계 

실험집단과 통제집단의 동질성을 확인하기 위

해 O0과 O2에 대한 독립표본 T-검정을 실시하였

으며, 독립변수의 효과를 확인하기 위해 O1과 O3

에 대한 독립표본 T-검정을 실시하였다. 이때, 신

뢰구간은 95%이며, 사전검사와 사후검사는 동일

한 문항을 사용하였다.

5.2.1 검사 문항

프로그래밍 소스의 일부가 가려져 있고 이 부

분에 적절한 코드를 채워넣는 방식의 문항 10개

로 구성된 ‘프로그래밍 문제해결력 검사지’를 개

발하였다. 이 검사지의 각 문항은 공란이 포함된 

소스코드와 입․출력 예시가 명시되어 있는 것이 

특징이다. 즉, 특정 범위 내의 입력값에 대해서 

주어진 문제를 해결하는 컴퓨터 프로그램의 코드 

일부를 작성하는 문항으로 제작되었다. 또한, C언

어의 문법을 학습했다면 해결할 수 있는 기본 문

항 8개와 문자열 처리 등에 관한 응용 문항 2개

로 구성하였다. <표 5>는 기본 문항의 예시다.

검사지는 30점 만점으로 구성하였으며, 문항의 

난이도에 따라 2점～5점의 배점을 부여하였다. 또

한 공란에 컴파일과 실행에 문제가 없는 정확한 

코드를 기재한 경우만 올바른 답으로 평가하였다.

5. 다음은 하나의 정수가 주어질 때 이 정수가 

홀수인지 짝수인지 판별하는 프로그램입니다. 

홀수는 1을, 짝수는 0을 출력합니다.  

에 들어갈 코드는 무엇일까요? 단, 입력값의 

범위는 10000 이하의 자연수입니다. (3점)

#include <stdio.h>

int main()

{ 

    int a;

    scanf("%d",&a);

    if(  )

    {

        printf("0");

    }else

    {

        printf("1“);

    }    

    return 0;

}

<입력 예시>

13

<출력 예시>

1

<표 5> 기본문항 예시 
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5.2.2 결과분석

1) 두 집단의 동질성 검정

집단 N 평균
표준

편차
t df p

실험 18 8.67 5.678
1.926 37 .062

통제 21 5.14 5.712

* p<0.05

<표 6> 사전검사 독립표본 t-검정

<표 6>에서 t값은 1.926, 자유도 37에서 양쪽검

정의 유의확률이 .062이므로 두 집단 간 평균의 

차이가 통계적으로 유의하지 않음을 의미한다. 

즉, 사전검사에서 두 집단은 동질하다고 해석할 

수 있다.

2) 독립변수의 효과 검정

집단 N 평균
표준

편차
t df p

실험 18 18.33 8.832
3.354 37 .002

통제 21 8.71 9.012

* p<0.05

<표 7> 사후검사 독립표본 t-검증

<표 7>에서 t값은 3.354, 자유도 37에서 양쪽검

정의 유의확률이 .002이므로 두 집단 간 평균의 

차이가 통계적으로 유의하며 실험집단의 평균점

수(18.33)가 통제집단의 평균점수(8.71)보다 높다. 

즉, 연구가설(H1)은 채택되며, 전통적인 교수․학

습 방법에 비해 알고리즘 자동평가 시스템을 적

용한 교수․학습 방법이 프로그래밍 학습에 더 

효과적이라고 해석할 수 있다. 다만, 사후검사에

서 두 집단의 평균이 10점 이상 차이가 나는 이

유는 알고리즘 자동평가 시스템의 효과와 더불어 

통제집단의 전통적인 교수․학습 방법이 ‘컴퓨터

를 이용한 문제해결의 자동화’라는 정보과학

(Informatics)의 주요 내용을 학습자에게 각인시키

지 못하는 문제에서 그 원인을 찾을 수 있을 것

이다. 즉, 통제집단의 많은 학생들이 문항의 입출

력 예시만 해결하는 프로그램을 작성한다는 것이

다. 예를 들어 <표 5>의 문항에서 주어진 범위 

내의 입력값에 대해서 올바른 결과를 출력하기 

위해서는 네모칸에 변수를 사용한 수식 a%2==0 

이 들어가야 하지만, 통제집단의 많은 학생들이 

13%2==0 와 같은 형식으로 답안을 작성하는 경

우가 많았다.

<표 8>과 <표 9>는 각 집단별 사전, 사후 검

사의 평균에 대한 대응표본 t-검정을 실시한 결과

다. 이 결과를 토대로 전통적인 교수․방법과 자

동평가 시스템을 적용한 교수․방법이 모두 프로

그래밍 학습에 효과가 있음을 확인할 수 있다.

검사 N 평균
표준

편차
t df p

사전 18 8.67 5.678
-6.328 17 0.000

사후 18 18.33 8.832

* p<0.05

<표 8> 실험집단 대응표본 t-검증

검사 N 평균
표준

편차
t df p

사전 21 5.14 5.712
-3.851 20 0.001

사후 21 8.71 9.012

* p<0.05

<표 9> 통제집단 대응표본 t-검증

6. 결론

6.1 연구 결과

본 연구에서는 CRESST 모델의 메타인지와 동

기를 촉진하도록 설계한 클라이언트-서버 방식의 

알고리즘 자동평가 시스템을 개발하였으며, 초․

중․고 학생 39명을 대상으로 프로그래밍 학습 

효과를 검정하기 위해 비동질 통제집단 사전사후 

측정 실험을 수행하였다. 검정 결과, 사후 검사에

서 실험 집단의 평균점수가 통제집단에 비해 유
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의미하게 높은 것으로 나타났으며, 이를 통해 알

고리즘 자동평가 시스템을 적용한 교수․학습방

법이 전통적인 교수․학습방법에 비해 프로그래

밍 학습에 더 효과적임을 확인할 수 있었다.

6.2 클라이언트-서버 방식의 장․단점

클라이언트-서버 방식의 알고리즘 자동평가 시

스템은 학습자의 통합개발환경(IDE)과 연동되기 

때문에 코딩 후에 자신의 소스코드를 곧바로 평

가할 수 있으며, 채점이 사용자의 컴퓨터에서 수

행되므로 다수의 학습자가 동시에 채점을 하더라

도 속도가 매우 빠르다. 또한, 채점데이터 세트가 

클라이언트에 다운로드 되어 학습자가 모든 입력

값의 특성을 확인할 수 있기 때문에 문제해결력 

증진을 위한 메타인지를 활성화하며, 학급생성 및 

학급 내 랭킹산출 기능이 있어 관심 있는 대상과

의 경쟁을 통해 학습동기가 강화된다. 그러나 

Online Judge 방식에 비해 접근성과 편이성이 떨

어지며 자동평가 프로그램을 사용자 컴퓨터에 설

치해야 하므로 플랫폼 종속적이다. 또한 시간효율

성에 대한 평가가 사용자 컴퓨터의 성능에 따라 

다소 상이하게 산출될 수 있다는 점도 단점으로 

작용한다. 

6.3 활용 방안

알고리즘 자동평가 시스템은 초․중․고 단위

학교에서 정보과학적 문제해결력 함양을 위한 교

수․학습 도구로 활용할 수 있으며, 문제의 난이

도를 다소 상향 조정함으로써 정보영재 교육에서 

자료구조와 알고리즘에 대한 심화학습용으로 활

용할 수 있을 것이다. 특히, 기초 프로그래밍 과

정에서 본 시스템을 적용함으로써 문법에 대한 

무미건조한 학습보다는 ‘문제’를 중심에 두고 그 

문제를 해결하는 프로그래밍 학습으로 교육내용

의 방향과 순서를 전환한다면, 학습자에게 프로그

래밍 학습에 대한 강한 동기와 더불어 흥미를 부

여할 수 있을 것이라고 강조하고 싶다. 더욱이 최

근에 국가미래 창조경제를 위해 초․중․고 교육

과정에서 ‘코딩 교육’과 ‘SW 원리교육’이 강조되

는 만큼[16][17] 알고리즘 자동평가 시스템의 활용

범위는 더 넓어질 것으로 예상된다.
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