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ABSTRACT
The purpose of this study is to specify the procedure for making item models based on ontology models using automatic item 
generation in the mathematics subject through the CAFA system, and to explore the generated item instances. As an illustration for 
this, an item model was designed as a part of formative assessment based on the content characteristics, including concepts and 
calculations, and process characteristics, including application, using the representative values and the measures of dispersion in 
Mathematics of the 9th grade based on the evaluation criteria achievement standards. The item types generated in one item model 
were a best answer type, a correct answer type, a combined-response type, an incomplete statement type, a negative type, a true-
false type, and a matching type. It was found that HTML, Google Charts, TTS, figures, videos and so on can be used as media. The 
implications of the use of digital evaluation based on automatic item generation were suggested in the aspects of students, pre-
service teachers, general teachers, and special education, and the limitations of this study and future research directions were 
presented.
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초록
본 연구의 목적은 수학 교과에서 자동문항생성을 활용하여 지식의 핵심 구조인 온톨로지모형 기반의 문항모형을 CAFA 시스템을 통해 제작하는 
절차를 명세하고, 생성된 문항 사례들을 탐색하는 데 있다. 이를 위한 사례로 수학 3의 대푯값과 산포도 단원의 평가준거 성취기준을 바탕으로 
개념과 계산을 포함한 내용적 특성과 적용을 포함한 과정적 특성을 바탕으로 형성평가에 적합한 문항모형을 제작하였다. 하나의 문항모형에서 
생성된 문항 유형은 최선답형, 정답형, 합답형, 미완성문장형, 부정형, 진위형, 배합형 등이었으며, 매체로는 Google Chart, HTML, TTS, 그림, 
비디오 등을 활용할 수 있는 것으로 나타났다. 이를 바탕으로 자동문항생성 기반의 디지털 평가 활용방안에 대한 시사점을 학생, 예비교사, 일반교사 
그리고 특수교육 측면에서 논의하고, 본 연구의 한계점과 향후 연구방향을 제시하였다.
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서론

2020년 코로나19가 전 세계적으로 확산되면서 우리의 삶은 언텍트(untact) 방식으로 많은 변화가 일어났지만 현재 전 세계에서 코
로나19 백신을 접종 중에 있으므로 머지않아 우리는 예전의 일상으로 돌아갈 수 있을지도 모른다. 그러나 사회 전반적으로 포스트 

코로나시대가 코로나19 이전과는 같을 수 없으며 교육에 있어서도 상당한 변화가 예상된다(Kim, 2021). 이러한 환경의 변화와 함께 

4차 산업혁명의 가속화 속에서 컴퓨터, 인터넷, 모바일 기술들의 성장을 통해 전 세계를 하나로 연결하는 초연결 사회가 도래하고 

있다. 또한 각종 분석 기술들은 이러한 연결에서 생성되는 거대한 디지털 정보인 빅데이터를 실시간으로 처리 및 분석하는 수준으
로 급격히 발달했다. 이러한 새로운 기술의 발전은 정치, 경제, 사회, 문화 전반에 걸쳐 디지털 전환(Digital Transformation)을 통해 광
범위한 변화를 야기하고 있으며, 이는 교육 분야에서도 예외는 아니다(Choi, 2020). 교육 분야에서의 디지털 전환이란 인간의 지식
을 아날로그 형태에서 디지털 콘텐츠와 서비스로 전환하고, 더 나아가 창의적인 아이디어, 표현, 주장, 공유, 학습을 통칭하는 디지
털 자산으로 전환하는 것을 의미한다. 이 전환은 사람에 의해서 아날로그 방식으로 제작된 지식의 표상(Knowledge Representation)

을 2차적으로 디지털화한 것에서부터 이러한 지식의 표상들을 기계가 생성(Machine Generation)하는 수준으로까지 진화하고 있다
(Choi et al., 2022).

이미 세계 각국은 교육의 디지털 전환을 통해 직면한 여러 문제점들을 효율적으로 그리고 효과적으로 해결하고, 나아가 국가경
쟁력을 갖추기 위해 전방위적으로 노력하고 있다. 이러한 노력 중에서 주목할 전략은 평가공학(Assessment Engineering)적 접근법이
다. 평가공학은 아날로그 측정 및 평가를 위해 축적된 지식의 표상과 지식 처리 역량들을 인지과학 및 디지털 기술들과 융합하여 방
대한 디지털 지식 기반 콘텐츠와 서비스의 기계 생성을 가능하게 하는 디지털 기술들과 사회적 절차를 다룬다. 즉, 평가공학은 과도
하게 넘쳐나는 평가 및 학습분야의 디지털 데이터를 의미있고 유용한 디지털 정보로 바꾸고, 이를 다시 기계 생성과 효율적 관리가 

가능한 가치를 창출하는 디지털 지식 표상들로 전환하는 학문이다. 또한 평가공학은 자동화(Automation)와 연결성(Connectivity)이 

극대화된 평가 시스템을 목표로 기계 생성, 학습을 위한 평가, 학습으로서의 평가, 그리고 디지털 평가 플랫폼을 추구한다는 점에서 

전통적인 평가 방법들과는 차이가 있다. 요컨대 현시점에서의 평가공학의 목표는 아날로그 평가의 디지털 평가로의 전환이라고 할 

수 있다(Choi, 2019; Oh, 2022; Luecht, 2012; Mislevy et al., 2010).

디지털 평가에서는 평가 도구 및 평가 시스템의 제작, 검증, 사용, 분석 및 관리와 같은 평가의 전반적인 과정이 디지털 환경에서 

실시간으로 분석 및 최적화되는 인터넷 상의 평가(Assessment on Internet)를 가정한다(Choi, 2019). 이는 기존의 개별적인 문항 제작
과 지필평가를 기본으로 발전해오던 아날로그 평가 및 평가 시스템의 한계점과 부작용을 디지털 기술을 통해 해결하고자 하는 시
도라고 볼 수 있다. 디지털 평가 전환을 위해서는 무엇보다 개별적인 문항이 아닌 하나의 모형(Model)을 통해서 다양한 유형의 문항
들을 체계적으로 생성할 수 있는 컴퓨터 기반 문항모형(Item Model)으로의 전환이 필요하다. 그리고 이러한 문항모형으로의 전환에 

대표적인 방법이 자동문항생성(Automatic Item Generation)이다.

자동문항생성이란 지식의 핵심 구조에 기반한 온톨로지모형과 기계 변형 알고리즘으로 구성된 문항모형을 바탕으로 컴퓨터가 

임의로 규칙에 따라 서로 다른 문항 사례들을 자동적으로 만들어내는 시스템이다(Gierl et al., 2013). 자동문항생성은 타당한 문항
모형들이 충분히 제작된다면, 단시간에 많은 문제를 만들어 문제은행을 풍부하게 하고, 보안과 문제 관리에서 편리성을 가진다는 

장점으로 인해(Oh et al., 2006), 단계별 학습 및 문제은행 확보가 중요한 수학 교육 분야에서 높은 관심을 받고 있다(Choi et al., 2012-

2022; Embreston & Kingston, 2018; Fridenfalk, 2013; Gierl & Lai, 2013; Kang & Choi, 2020; Lim, 2017; Park, 2017; Schwinning et al., 2014; 

Xinxin, 2019).

수학분야에서 자동문항생성을 구현하기 위해 개발되어 있는 시스템으로는 CAFA(Computer Adaptive Formative Assessment, Choi 

et al., 2012-2022), HIM_AIG(Xinxin, 2019), IGOR(Gierl & Lai, 2013), JACK(Schwinning et al., 2014), MathGen(Embreston & Kingston, 

2018), 그리고 VMA(Fridenfalk, 2013) 등 다양하다. 이 중 CAFA 시스템은 문항모형을 기반으로 서버 프레임워크와 응용프로그램을 

개발하기 위한 API(Application Programming Interface), 그리고 워드프레스 플러그인 기반의 기본 응용 프로그램을 제공하는 학습으
로서의 디지털 평가 제작을 위해 특화된 시스템이다. 문항모형 제작을 위한 워드프레스 플러그인은 CAFA 시스템의 서버와 통신
하는 API를 이용하여 구현되어 있으며, 평가자는 이를 이용하여 문항모형을 제작, 관리, 검증할 수 있다. CAFA 시스템의 문항모형
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은 일반적인 문항과 마찬가지로 문두(Stem)와 선택지(Options)로 구성되어 있다. 그러나 일반 문항과 달리 하나의 문항모형으로부
터 선수학습에 해당하는 전(Backward)과 후속학습에 해당하는 후(Forward)를 설계할 수 있는 연결모형(Mapped Models)과 선택지와 

연동할 수 있는 피드백 슬롯(Feedback Slots)이 제시되어 있으며, 문항모형을 이루는 모든 부분을 지식의 핵심구조인 온톨로지모형
에서 정의한 규칙과 매개변수에 따라 설정할 수 있다(Choi et al., 2012-2022). 구체적으로 온톨로지모형은 내용 전문가들이 측정하려
는 지식을 이루는 핵심 요소 및 그 관계에 대해 합의한 바를 컴퓨터에서 조작할 수 있도록 전산적으로 도식화한 모형을 말한다(Choi, 

2019). 또한 CAFA 시스템에서는 문항모형들을 결합하여 교육현장에서 학습지나 시험으로 활용할 수 있도록 평가모형을 구성할 

수 있고, 이 평가모형에서 디지털 평가를 생성함으로써 자동화와 지능화를 통한 즉각적인 채점, 분석, 그리고 피드백을 제공하는 디
지털 형태의 평가 서비스를 통한 교실 내 맞춤형 학습에 활용할 수 있다(Choi, 2022; Oh, 2022). 따라서 본 연구에서는 자동문항생성
을 활용하여 온톨로지모형 기반의 문항모형을 CAFA 시스템을 통해 제작하는 절차를 명세하고, 생성된 문항 사례들을 제시함으로
써 수학 교과에서 디지털 평가의 활용방안에 대한 시사점을 제시하고자 한다. 이를 위한 일례로 수학 3의 통계 단원 중 대푯값과 산
포도 중단원의 내용을 활용하였다. 이 내용을 선정한 이유는 첫째, 우리나라 교육과정에서 제3차 교육과정 이래 취급되어 온 오래
된 주제로 거의 모든 국가에서 통계학습 지도 내용으로 채택하고 있으며, 특별한 전문성 없이도 반드시 알아야 하는 개념이라고 인
정되고 있기 때문이다(Lee, 2010). 또한 2015개정 교육과정에서도 수학 교과 내용 중에서 통계 영역만 실생활 중심의 통계 내용으
로 재구성한다고 언급할 만큼 통계교육에 대한 중요성이 강조되고 있는 실정이다. 둘째, TIMSS와 PISA와 같은 국제 성취도 평가에
서 우리나라 학생들의 성취도가 다른 수학 영역에 비해 통계 영역에서만 떨어졌기 때문이다(Kim & Kang, 2020; Park et al., 2015). 셋
째, 통계용어에 대한 개념은 텍스트로, 계산은 수식으로, 그리고 데이터는 멀티미디어를 포함한 표, 그림, 그래프 등 다양한 문항 유
형들을 하나의 온톨로지모형으로부터 구현할 수 있기 때문이다. 본 연구에서는 대푯값과 산포도 단원에 제시되어 있는 통계용어와 

정의를 온톨로지모형으로 구성함으로써 질문하는 문항유형 자체는 다양하게 변화하지만 그 안에 내포되어 있는 지식의 핵심구조
는 변화하지 않음을 확인할 수 있다. 구체적인 연구문제는 다음과 같다.

첫째, 대푯값과 산포도와 관련하여 다양한 유형의 문항을 생성하는 문항모형은 어떻게 제작하는가?

둘째, 대푯값과 산포도와 관련하여 문항 유형에 따라 생성된 문항 사례에는 어떤 것들이 있는가?

셋째, 대푯값과 산포도와 관련하여 매체 유형에 따라 생성된 문항 사례에는 어떤 것들이 있는가?

이론적 배경

디지털 평가

디지털 평가란 다양한 디지털 기술이 측정공학 기술들과 유기적으로 통합되어 평가의 본질적 목표인 학습 및 교육의 증진과 일
체화되고, 그를 위한 효율성과 효과성이 극대화된 패러다임을 일컫는다(Choi, 2020). 그동안 개별적인 문항 제작과 지필평가 중심의 

아날로그 평가가 갖는 한계점으로는 제작과정이 비과학적이고, 고비용이며, 느리며, 시행면에서 있어서는 시험 보안에 취약하고, 

연속으로 시행하는 것이 어려우며, 전반적인 평가 시스템을 평가의 상위목적인 학습 및 교육에 최적화하기 힘들고, 지능화하기 어
렵다는 지적이 제기되어 왔다(Boo & Vispoel, 2012; Carroll, 2021; Choi et al., 2022; Dardick & Choi, 2016). 이러한 아날로그 평가가 당
면한 어려움을 직시하고, 디지털 기술을 통해 해결하기 위한 노력의 학문적 체계와 집합을 평가공학이라고 한다. 평가공학이 추구
하는 목표는 기존의 지필평가, 서열척도 중심의 시험, 개별적 및 분산적 평가를 디지털 시대의 특징이라 할 수 있는 전산화, 자동화, 

대응적 또는 개별적으로, 학습 및 학습자 중심으로 그리고 통합화 및 지능화된 디지털 평가로 전환하는데 있다(Choi, 2017, 2020).

디지털 평가 전환을 위해서는 첫째 문항에서 문항모형으로의 전환이 필요하다(Choi, 2017). 문항모형(Bejar, 2002; Bejar et al., 2002; 

LaDuca et al., 1986)은 문두, 선택지, 그리고 다른 보조 정보들을 포함하는 과제에서 변수를 명시적으로 표현하는 역할을 함으로써, 

하나의 모형을 통해 많은 문항들을 체계적으로 생성할 수 있게 한다(Gierl et al., 2008). 이러한 문항모형으로의 전환에 대표적인 방
법이 자동문항생성이다. 구체적으로 자동문항생성은 해당 영역의 전문가가 평가 영역을 설정하여 문항모형을 개발하고, 개발된 문
항모형을 코딩하여 자동문항생성 알고리즘에 따라 문항을 생성한 후, 평가 시행을 통해 학습자의 반응에 따른 문항 정보를 도출 또
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는 갱신하여 데이터베이스에 저장하게 된다(Choi, 2020; Oh, 2022). 문항이 자동문항생성과 같은 디지털 기술로 혁신되면 다른 평가 

및 학습 프로세스들을 디지털 환경에서 기술적으로 통합하고, 효율성과 효과성을 높이며, 자동화 및 지능화하는데 도움을 주어 평
가 과정 전반에서 디지털 혁신이 연쇄적으로 촉발되는 효과를 볼 수 있게 된다(Choi, 2017, 2020). 둘째, 검사에서 학습으로의 전환이 

필요하다. 이는 평가가 평가자에서 학습자 중심으로의 전환을 의미한다. 즉, 평가자 중심의 총괄평가 기법들을 진단 및 형성평가 같
은 학습분석 모형으로 통합함으로써 개인차를 반영한 다양한 필요를 충족하며, 개인의 유형 및 특성을 반영한 학습자 맞춤형 평가
로의 전환을 의미한다. 예를 들어, 맞춤형 형성평가 및 교사권능평가(Teacher Empowered Assessment, Dardick & Choi, 2016)와 같은 

첨단 기술을 이용한 교실 내 평가의 발전을 추구할 수 있다. 셋째, 서비스에서 플랫폼으로의 전환이 필요하다. 이는 개별적인 평가 

서비스에서 통합적 평가 또는 학습분석 플랫폼으로의 전환을 의미하며 평가 및 학습 서비스 전체를 지능화하는 것을 목표로 한다. 

이 플랫폼은 다양한 학습 서비스들이 서로 유기적으로 연결되어 평가 또는 학습분석 자원과 정보를 공유하게 하여 이들에 대한 중
복투자 방지와 효율적인 서비스를 개발 및 관리할 수 있게 한다 (Choi, 2017, 2020).

따라서 본 연구에서는 디지털 평가 전환의 성공여부가 달린 문항에서 문항모형으로의 전환과 서비스에서 플랫폼으로의 전환에
서 제시된 중복 투자를 방지하기 위해 기존에 개발되어 있는 CAFA 시스템을 바탕으로 지식의 핵심구조인 온톨로지모형 기반의 문
항모형으로부터 문항을 생성하는 구체적인 방법을 제시하고자 한다.

수학교과에서 자동문항생성을 활용한 연구

수학교과에서 자동문항생성을 적용한 연구들을 국내에서 바로 적용할 수 있는지 살펴보기 위해 시스템에서 한국어를 지원하고 

있는 지의 유무를 반영하여 국내와 국외로 구분하고, 적용된 대상의 범위와 활용된 수학 영역을 살펴보면 다음과 같다. 국내에서 

Jeong 외 (2008)는 고등학교의 삼각함수 단원을 중심으로 SCORM 기반 반복학습 LMS (Learning Management System)에서 문항을 자
동생성하여 문제은행을 쉽게 구현함으로써 형성평가에 활용할 수 있는 반복학습 콘텐츠를 개발하였다. 구체적으로 문항제작을 위
한 반복학습 콘텐츠의 설계에서 주제 선정은 삼각함수 원리를 학습시키는 것을 목적으로 삼각함수의 정의역을 축소하여 제작하였
다. Lim (2017)은 강한 인지이론 기반의 문항모형 설계를 사용하여 문자와 식의 인수분해 단원에 대한 인지모형을 바탕으로 자동문
항생성의 문항모형을 개발하였다. 또한 학생들로부터 얻은 문항반응 결과를 바탕으로 문항특성함수, 난이도, 변별도 모수를 추정
함으로써 수학과 평가에서 자동문항생성이 유용하게 쓰일 수 있음을 밝혔다. Choi 외 (2018)는 실제 고등학교 학생들의 평가시스템
에서 자동문항생성의 유용성을 탐색하기 위해 CAFA와 IMS 시스템을 활용하여 교사들이 자신들에게 적합한 평가 도구를 만들 수 

있도록 온라인 문항 전집에서 평가 문항들을 찾고 선택할 수 있도록 하였으며, 즉각적인 결과와 피드백을 학생들이 이해하기 쉬운 

그래프나 차트로 제공할 수 있도록 하였다. Kang과 Choi (2020)는 중학교 1학년 1학기에 해당하는 수와 연산, 문자와 식, 그래프와 비
례 관계 단원에 대해 수학 교과서 및 문제집에 수록된 문항들을 대상으로 문제, 정답, 해설에 대한 모델링을 수행하여 동적 지식베
이스 기반의 자동문항생성시스템을 개발하였다. 구체적으로 쌍둥이 문항을 생성하는 ID 기반과 단원, 난이도, 문항종류, 문항유형, 

보기, 부가계산의 6개 조건을 부여하여 문항을 생성하는 조건 기반으로 자동생성된 문항들을 제시하였다. Choi 외 (2022)는 CAFA

시스템을 활용한 모형 예제집에서 초등학교 수학부터 대학교의 통계에 이르기까지 다양한 문항모형들과 평가모형들을 소개하였
다. 구체적으로 초등학교 4학년의 규칙찾기 단원과 5학년의 규칙과 대응 단원, 중학교1학년의 평면도형 단원, 중학교 3학년의 대푯
값과 산포도 단원, 고등학교의 다항함수의 미분 단원, 그리고 대학교의 기초통계 개념을 이해하는 문항들을 제시하였다. 그러나 부
정형과 합답형 문항 유형은 생성되지 않았으며, 중학교 3학년의 대푯값과 산포도 단원의 경우에도 대푯값 소단원에 한정된 문항들
만 제시하였다
국외에서는 수학 성취도 평가에서 문장제 문제를 포함한 몇 가지 문항 유형을 생성하는 연구들(Deane et al., 2006; Embreston & 

Kingston, 2018; Kellogg et al., 2015; Singley & Bennett, 2002)이 수행되었다. Gierl과 Lai (2013)는 IGOR을 통해 문항을 생성하는 과정
을 자세히 설명하고 질적 검토는 생성된 수학 문항 단위가 아니라 문항모형을 제작하는 데 있어 논리와 내용에 초점을 맞추어야 한
다고 제안하였다. 이에 Embreston과 Kingston (2018)은 자동문항생성으로 MathGen (Wilson et al., 2014)을 활용하여 수학 성취도를 측
정하는 데 있어 6학년부터 8학년까지의 수, 대수, 기하 그리고 데이터 영역에서 생성한 문항들의 특성을 경험적 관점에서뿐만 아니
라 질적 관점에서도 초점을 맞추어 분석한 결과 두 관점에서 모두 일반적으로 성공적이었다고 밝혔다. 그러나 어떻게 성공률을 높
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일 수 있는지에 대한 피드백에서는 특정 주제에서 현실에서는 나타날 수 없는 음수와 같은 가격이 관측되었으므로 자동문항생성
을 발전시키기 위해서는 값들이 추출되는 데이터베이스에서 적절한 비율, 속도, 가격 등이 추출될 수 있도록 제한을 두어야 한다고 

제시하였다. 또한 이렇게 제한을 두고 분석한 결과는 성공적이었으며, 전체 문항에 대해 검토할 것이 아니라 생성된 일부 문항모형
에 대해 검토를 하고, 검토 결과가 성공적이었다면 생성된 문항에 대해서는 전문가 한 사람이 내용과 형식에 대해 검토해도 충분하
다고 밝혔다. 대학수준에서 Holling 외 (2009)는 대학교 1~2학년들을 대상으로 통계와 확률론과 관련하여 자동문항생성을 활용하
였고, Sinharay와 Johnson (2012)은 문항의 복잡성에 따라 4단계로 구분하여 수학 문항을 생성하였다. 이러한 연구들은 평가와 관련
하여 수업, 연습, 그리고 시험에 자동문항생성이 유용하게 활용될 수 있다고 밝혔다. 또한 Fridenfalk (2013)은 자동문항생성을 수행
할 수 있도록 VMA를 개발하여 대학의 원격수업 중 이산수학교과에 적용하였다. Xinxin (2019)은 중등이후 교육에서 HIM_AIG를 

활용하여 자동문항생성을 수행하였으며, Schwinning 외 (2014)는 대학에서의 기초수학과 통계수업에서 웹기반의 튜터링 시스템인 

JACK을 활용하여 자동문항생성을 수행하였다.

이상에서 살펴본 바와 같이 국내에서보다 국외에서 자동문항생성과 관련한 연구들이 많이 수행되고 있는 것으로 나타났으며, 학
교급에 있어서도 중학교부터 대학교에 이르기까지, 수학 교과 내용에 있어서도 다양하게, 그리고 사용되는 시스템도 자체 개발하
거나 기존의 것을 활용하는 등 여러 방면에서 연구가 수행되는 것으로 나타났다. 그러나 기존의 연구들은 자동문항생성을 기반으
로 동일한 유형의 개별 문항들을 생성하는 연구들이 대부분이었으며, 문항 유형을 생성하는 경우에도 최선답형 및 정답형을 중심
으로 한정적인 유형만 제시되었으며, CAFA를 활용한 기존 연구에서도 합답형이나 배합형 같은 문항유형은 제시되지 않은 것으로 

나타났다. 또한 기하, 문자와 식, 수와 연산, 이산수학, 함수, 확률 및 통계 등 다양한 수학 분야에서 자동문항생성을 활용하고 있지
만, 중학교 수준에서 생성된 문항 사례들은 대푯값에 한정되어 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 지식의 핵심 구조를 반영하는 

온톨로지모형을 바탕으로 형성평가에 활용할 수 있는 다양한 문항유형을 생성하는 문항모형을 제작하는데 특화되고, 한글을 지원
하는 CAFA 시스템을 기반으로 산포도를 포함한 구체적인 문항모형 제작 절차와 생성된 문항들을 사례로 제시하고자 한다.

대푯값과 산포도 단원에서 자동문항생성 기반의 평가 개발 사례

문항모형 명세

CAFA 시스템에서는 수학의 전 영역에 걸쳐 문항모형을 생성할 수 있지만, 본 연구에서는 일례로 수학 3의 통계 단원 중 대푯값과 

산포도 중단원의 내용을 활용하였다. 구체적인 문항모형의 명세는 Table 1과 같다. 이 문항모형은 2015개정 교육과정의 대푯값과 산
포도 단원의 평가준거 성취기준을 바탕으로 개념과 계산을 포함한 내용적 특성과 적용을 포함한 과정적 특성을 바탕으로 중학교 3

학년 학생을 대상으로 형성평가의 일부로 설계하였다. 즉, 여러 가지 대푯값과 산포도가 가지는 의미를 이해하는지, 주어진 자료의 

특성에 따라 적절한 대푯값과 산포도를 선택하여 계산할 수 있는지, 그리고 어떤 상황에서 각 대푯값과 산포도가 유용하게 사용될 

수 있는지를 평가하고자 하였다.

Table 1. The description of an item model
Generating Conditions Contents
Subjects 9th grade students
Assessment Types Formative assessment
Assessment Criteria Achievement Standard Students can undersand the meaning of

• median, mode, and mean, and be able to obtain them.
• varinace and standard deviation, and be able to obtain them.

Learning Elements Median, mode, representative values, standard deviation, variance
Assessment Goals Students can select and obtain appropriate representative values and measures of dispersion depending on the 

characteristics of the data.  
Assessment Domains Concept, calculation, application
Item Varieties • Best answer, combined response, correct answer, incomplete statement, matching, negative, true false types

• Google chart, HTML, Multimedia, TTS (Text To Speech) 
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온톨로지모형 구성

대푯값과 산포도 단원의 핵심 내용인 온톨로지모형을 구성한 예시는 Figure 1과 같다. Figure 1의 온톨로지모형은 통계용어와 정
의로 대푯값과 산포도 단원에서 평가하고자 하는 학습 요소와 개념을 추출 및 정리하였다. 이를 바탕으로 최선답형, 정답형, 합답형, 

미완성문장형, 부정형을 포함한 선택형, 진위형, 배합형 등의 다양한 문항 유형들을 결합한 문항모형을 제작할 수 있다.

이러한 문항모형을 CAFA 시스템에서 구현할 수 있도록 코딩하는 예시는 Figure 2와 같다. 또한 지면 제약 상 이와 유사하게 활용
할 수 있는 매체에 따른 문항모형의 온톨로지모형에 대한 코딩 예시는 제시하지 않았으며, 일례로 매체 유형별 문항 코딩은 TTS만, 

그리고 나머지 매체에 대해서는 생성된 문항 사례만을 제시하였다.

Figure 1. An ontology model of representative values and measures of dispersion

Figure 2. An example of coding about an ontology model of representative values and measures of dispersion
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Figure 3. An example of coding about questions, stems, options, and answers

Figure 2에서 CAFA 시스템의 매개변수 @1@과 @2@는 Figure 1의 온톨로지모형에 제시된 통계용어와 정의를 나타내며, @1@의 

조건으로 SHUFFLE 함수를 사용함으로써 통계용어를 무작위로 섞은 후 처음에 나타나는 값을 반환하며, @2@의 조건으로 LINK 

함수를 사용함으로써 무작위로 섞인 @1@의 순서에 따라 @2@의 정의가 연결된다. @3@과 @4@는 통계용어를 정의하는 데 있어 

핵심 정보를 빈 칸으로 나타내고, 이 빈 칸에 들어갈 단어를 각각 제시함으로써 미완성문장형 문항을 생성하는 데 활용된다. @6@

과 @7@은 각각 통계용어와 정의에 대한 참 명제와 거짓 명제로써 SHUFFLE 함수를 사용하여 @6@과 @7@에 제시된 목록의 순
서를 무작위로 섞어 그 중 첫 번째 값을 반환하며, @9@는 참과 거짓을 섞어 그 중 먼저 나타나는 값을 반환하며, @10@은 @9@에
서 참인 경우는 @6@을, 그리고 거짓인 경우는 @7@을 연결하는 진위형 문항을 생성하는 데 활용된다. @11@은 배합형 문항을 생
성하는 데 있어 문제에 제시될 통계용어를 나타내며, @12@와 @8@은 설명을 나타내는 답지의 번호를 알파벳, 숫자, 한글 등 다양
하게 생성하는 데 활용된다. @13@-@15@는 합답형 및 부정형을 포함한 선택형 문항을 생성하기 위해 @13@의 첫 번째 목록인 

@8[1]@ @7[2]@<br> @8[2]@ @7[1]@<br> @8[3]@ @6[3]@<br> @8[4]@ @7[5]@<br> @8[5]@ @6[5]@는 거짓, 거짓, 참, 거짓, 참
을, @14@의 첫 번째 목록은 @13@에서 참을 나타내는 @8[3]@과 @8[5]@를, 그리고 @15@의 첫 번째 목록은 @13@에서 거짓을 

나타내는 @8[1]@, @8[2]@, @8[4]@를 제시하였다. 통계용어의 목록을 무작위로 섞기 위해 @13@의 조건은 SHUFFLE 함수를, 그
리고 이에 연결이 되도록 @14@와 @15@의 조건으로 LINK 함수를 사용하였다. 또한 추가할 내용이 있는 경우에는 @5@를 수정하
여 사용할 수 있다.

문항모형 제작 및 생성 문항 사례

문항 유형에 따라 생성된 문항 사례

대푯값과 산포도의 내용적 특성 중 개념을 평가하기 위한 다양한 문항 유형을 CAFA 시스템에서 구현할 수 있도록 제작한 문항모
형의 질문, 선택지, 그리고 정답은 Figure 3과 같다. 미완성문장형, 정답형, 최선답형, 진위형, 배합형, 합답형, 부정형 문항 유형의 질
문은 모두 문항모형의 문두에 포함시켰다. @24@는 @SEQ(23, 16, -1)@로 @16@부터 @23@에 제시되어 있는 모든 문항 유형을 의
미하며, @@24@[1]@은 이들 중 임의의 한 개의 문항 유형을 제시하게 된다. 또한 선택지에는 답지를 제시하며, 본 연구에서는 답지
를 5개로 선정하였고 @@24@[2]@는 정답인 A를, 그리고 B부터 E는 각각 @@24@[3]@-@@24@[6]@인 오답을 제시하였다.

구체적으로 각 문항 유형의 질문들을 생성하는 문항모형의 코딩 예시와 생성된 문항 사례는 Figure 4~Figure 6과 같다. Figure 4의 

@16@은 미완성문장형으로 Figure 2의 @1@에서 임의로 추출된 통계용어와 통계용어의 의미를 설명하는 데 있어 중요한 단어를 

공백으로 둔 @3@을 연결함으로써 빈 칸에 들어갈 단어를 묻는 문항이다. @4[1]@은 @1@에서 임의로 추출된 통계용어와 연결이 

되는 정답을 의미하며, @DISTRACTOR( "@4[2:6]@|정확하게|처음에|마지막에", "@4[1]@")@는 오답지로 정답인 @4[1]@을 제외
한 나머지 답지들과 추가한 단어들로 후보를 정하여 이들 중 default 값에 따라 임의의 4개로 구성한다.
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Figure 4. An example of item coding and instances about an incomplete statement type, a correct answer type, and a best answer 
type

@17@은 정답형으로 @1@에서 임의로 추출된 통계용어 @1[1]@의 설명이 올바른 것을 묻는 문항이며, 추출된 통계용어의 의미
를 설명하는 정의로 구성된 @2[1]@이 연결되는 경우는 정답으로, 그리고 나머지는 오답으로 구성하게 된다. 문항 사례에서 답지 B

는 오답으로 @1@에서 임의로 추출된 통계용어가 두 번째 @1[2]@와 연결이 되는 정의로 @2[2]@가 아닌 @2[3]@이 제시되게 된
다. 나머지 경우도 순서를 나타내는 번호들이 다르게 연결됨으로써 오답을 나타낸다. @18@도 정답형으로 @2@에서 임의로 추출
된 통계용어에 대한 정의인 @2[1]@을 나타내는 통계용어를 묻는 문항이며, 정의에 해당하는 통계용어에 해당하는 @1[1]@은 정
답을 나타낸다. 오답지는 @DISTRACTOR("@1[2:6]@|최댓값|최솟값", "@1[1]@")@를 활용하여 정답인 @1[1]@을 제외한 나머지 

답지들과 추가한 단어들로 후보를 정하여 이들 중 default 값에 따라 임의의 4개로 구성한다. @19@는 최선답형으로 @1@에서 임
의로 추출된 통계용어 @1[1]@의 설명으로 가장 올바른 것을 묻는 문항이며, 추출된 통계용어의 의미를 설명하는 정의로 구성된 

@2[1]@이 연결되는 경우는 정답으로, 그리고 @DISTRACTOR("@2[2:6]@", "@2[1]@")@는 오답지로 @2@에서 정답인 첫 번째로 

제시된 @2[1]@을 제외한 나머지 4개로 구성된다.

Figure 5는 진위형과 배합형 문항을 생성하는 문항모형의 코딩 예시와 생성된 문항 사례를 나타낸다. 구체적으로 @20@은 진위
형으로 @6@의 통계용어와 정의가 올바로 연결되는 참인 명제와 @7@의 통계용어와 정의가 올바르게 연결되지 않는 거짓인 명
제를 묻는 문항이며, @21@는 배합형으로 문제군은 @11@로 @1@에서 임의로 추출한 4개의 통계용어를 제시하였으며, 답지군은 

@12@로 @11@에 제시되어 있는 5개의 통계용어에 연결이 되는 설명을 제시하였다. 또한 @21@의 중간에 제시되어 있는 @8@

은 답지군인 설명의 답지 번호들을 (a)~(e), ①~⑤, ㉠~㉤, 또는 ㉮~㉲ 중 하나로 통일하여 제시하게 된다. 정답은 문제군에 제시된 

순서에 맞추어 @11@에 링크가 되어 있는 @12[1]@, @12[2]@, @12[3]@, @12[4]@로, 그리고 오답지는 정답의 순서가 아닌 경우를 

제시하였다. 문항 사례에서는 정답으로 A에 ④, ③, ①, ②가 제시되었으며, 오답인 B의 경우는 A에서 각각 2번째, 1번째, 3번째, 4번
째를 나타내는 @12[2]@, @12[1]@, @12[3]@, @12[4]로 ③, ④, ①, ②가 제시되었다.
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Figure 5. An example of item coding and instances about a true-false type and a matching type

Figure 6은 합답형과 부정형 문항을 생성하는 문항모형의 코딩 예시와 생성된 문항 사례를 나타낸다. @22@와 @23@은 각각 정답
과 오답을 모두 찾는 합답형 문항으로, 본 절에서는 오답을 찾는 합답형 문항을 부정형의 예시로 제시하였다. 합답형과 부정형의 질문
에 포함된 보기는 4개로 구성되어 있으며, Figure 2에 제시되어 있는 전체 참, 거짓을 나타내는 @13@에서 무작위로 섞인 후 처음에 나
타나는 4개의 값이 반환된다. @22@는 Figure 2에 제시되어 있는 참을 나타내는 @14@에 해당하는 목록을 선택하는 합답형 문항을, 이
와 유사하게 @23@은 Figure 2에 제시되어 있는 거짓을 나타내는 @15@에 해당하는 목록을 선택하는 부정형 문항을 생성한다.

Figure 6. An example of item coding and instances about a combined-response type and a negative type
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Figure 7. An example of item coding and instances using various media

매체 유형에 따라 생성된 문항 사례

대푯값과 산포도의 내용적 특성으로 주어진 자료의 특성에 따라 적절한 대푯값과 산포도를 선택하여 계산할 수 있는지, 그리고 

과정적 특성으로 어떤 상황에서 대푯값과 산포도가 유용하게 사용될 수 있는지와 관련한 적용을 평가하는 질문을 매체 유형에 따
라 생성한 문항 사례는 Figure 7과 같다. Figure 7에 제시되어있는 막대그래프와 원그래프는 Google Chart (“https://developers.google.

com/chart/interactive/docs/quick_start”)를 활용하였다. 막대그래프는 Google Charts의 왼쪽에 제시되어있는 Chart Type에서 Bar Charts

를 선택하였으며, Google Charts의 왼쪽에 제시되어있는 Quickstart에서 pie chart를 활용하여 원그래프 문항을 생성하였다. 또한 표 

및 동영상은 HTML 기반의 Tables Generator (“https://www.tablesgenerator.com/html_tables”)에서 Table을 활용하였으며, 동영상은 문제
에 대한 피드백 영상으로 해당 통계단원 관련된 YouTube 영상을 src="https://www.youtube.com/embed/ebXE_STkVBo"을 활용하여 삽
입하였다. 동영상과 마찬가지로 그림파일의 경우에도 연구자가 직접 그림을 그려서 문항에 삽입하거나 CAFA에 내장되어 있는 함
수를 활용하여 직접 그릴 수 있다. 본 연구에서는 “https://images.pexels.com/photos”에 공개되어있는 그림파일을 Tables Generator의 

Image URL을 이용하여 문항을 생성하였다.
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Figure 8. An example of item coding and instances using TTS

Figure 8은 Figure 2의 문항모형으로부터 생성되었으며, @17@은 Google의 TTS(text-to-speech)를 활용하여 소리내어 읽어주는 문
항의 예시이다. Figure 8의 문항모형 코딩 값에서 Korean Female로 제시되어있는 바와 같이 여성의 목소리로 질문과 선택지를 한국
어로 읽어주는 문항이 생성된다.

결론 및 제언
본 연구에서는 수학 3의 대푯값과 산포도 중단원의 내용에 대한 형성평가로 자동문항생성을 활용하여 온톨로지모형 기반의 문
항모형을 CAFA 시스템에서 제작하는 절차를 명세화하였다. 이는 상대적으로 우리나라 학생들의 성취도가 떨어지는 통계 영역에
서(Kim & Kang, 2020; Park et al., 2015) 기존의 연구들이 한글 기반의 문제은행을 구성하는 데에만 초점(Jeong et al., 2008)을 맞추거
나, 최선답형 및 정답형을 중심으로 한 제한적인 문항유형만 생성(Choi et al., 2018; Kang & Choi, 2020; Lim, 2017) 하거나, 또는 중3의 

대푯값 소단원에서만 문항모형을 활용(Choi et al., 2022)한 연구들과 달리 산포도 소단원의 내용을 포함하여 합답형이나 배합형과 

같은 다양한 문항유형을 생성하는 문항모형 제작 절차와 문항 사례를 제시하였다는 점에서 의의가 있다. 구체적으로 자동문항생성 

기반의 디지털 평가 활용방안에 대한 시사점을 각각 학생, 예비교사, 일반교사, 그리고 특수교육 측면에서 제시하면 다음과 같다.

학생 측면에서 본 연구의 결과는 디지털 지식 기반의 맞춤형 학습을 가능하게 하는데 활용될 수 있다. 온톨로지를 기반으로 문항
에서 문항모형으로 전환됨에 따라 같은 내용이라 하더라도 다양한 유형의 문항이 생성되므로 이를 기반으로 즉각적인 취약점을 진
단할 수 있게 된다. 일례로 본 연구에서 핵심 개념을 묻는 정답형 문항의 문두는 ’다음 설명을 나타내는 용어는?’이다. 이에 해당하
는 용어인 온톨로지는 6개이고, 오답 선택지는 5개, 추가로 오답 선택지를 구성하는 용어는 최댓값과 최솟값 2개이므로, 선택지를 

구성할 수 있는 조합은7C4이므로 35개가 된다. 여기에 온톨로지별로 선택지의 조합이 생성되므로 문항 사례는 210개가 된다. 만일 

추가 오답 선택지를 10개로 늘린다면 선택지를 구성할 수 있는 조합은 1,365개가 되며, 문항 사례는 8,190개가 된다. 여기에 각각의 

문항 유형을 고려한다면 하나의 문항모형에서 적어도 현재 생성된 문항 사례의 7배(최선답형, 합답형, 미완성문장형, 부정형, 진위
형, 배합형, TTS)가 생성됨을 알 수 있다. 또한 문항모형에서 오개념을 반영한 오답들을 선택지로 작성함으로써 학생들이 오답을 선
택할 경우 각 오답 별로 미리 설계한 피드백 슬롯의 내용들과 연계하여 맞춤형 피드백을 제공할 수 있다. 문항을 틀린 경우 학생들
의 선택에 따라 선수학습에 해당하는 전단계로 이동할 수도 있으며, 같은 개념을 묻는 다른 유형의 문항을 다시 풀 수도 있으며, 문
항을 맞힌 경우에는 후속학습에 해당하는 후단계로 이동하는 등 학생들이 현재 수준에서 다음 수준으로 나아갈 수 있는 방향을 제
시할 수 있다. 한편 텍스트뿐만 아니라 그림, 소리 및 동영상과 같은 매체를 포함한 문항을 생성함으로써 학생들의 흥미를 유발시킬 

수 있으며, 학생들이 수학을 학습할 때 수학적 정보 인식의 선호 경향이 시각적 양식인지 언어적 양식인지에 따라 학생들이 효과적
으로 학습할 수 있는 방식을 반영(Kang et al., 2013; Paik, 2013)한 맞춤형 피드백을 제공할 수 있다(Kim et al., 2000). 이러한 학생 중심
의 맞춤형 피드백은 학생들이 자기주도학습 전략을 개발하는데 좀 더 도움이 되고 효율적일 수 있다. 궁극적으로 자기주도학습 전
략을 개발함으로써 고차원 사고력으로 알려진 메타인지를 개발하고, 학습동기를 유발하고, 학습속도를 향상시키는데 활용될 수 있
다(Choi et al., 2018; Kim et al., 2000).
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예비교사 측면에서 본 연구의 결과는 교과지식, 교수 및 평가 전반에 걸친 디지털 역량을 강화하는 데 활용될 수 있다. 이와 관련
하여 최근 정부는 학생들이 다양하고 질 높은 디지털 교육을 학교에서 받을 수 있도록 예비교원들에게 디지털 역량을 함양할 수 있
도록 교원양성기관의 교육과정 개편을 지원하겠다고 밝힌 바 있다(Ministry of Education, 2022). 디지털 역량이란 다양한 작업을 수
행하기 위해서 ICT와 디지털 미디어를 사용할 때 요구되는 지식, 기술, 태도의 집합으로(Ala-Mutka, 2011) 이를 교육과정에 반영하
기 위해서는 코딩과 같은 컴퓨팅 도구를 활용한 정보처리 수행 능력과 인공지능, 소프트웨어 및 정보화 디지털 영역의 컴퓨팅에 대
한 기본 개념 및 원리 학습이 요구되어진다(Ministry of Education, 2022). 본 연구에서 활용한 CAFA 시스템을 통해 예비교사들은 교
과 지식을 기반으로 한 온톨로지모형으로부터 수학적 논리를 바탕으로 하는 규칙 기반 프로그래밍의 종류의 문항모형을 제작하는 

경험을 하게 된다. 이 과정은 수학 교육과 마찬가지로 논리적이고 구조적인 사고력이 요구되므로, 예비교원들의 이러한 사고력을 

강화하는 데 활용할 수 있다(Choi et al., 2022). 또한 예비교사들이 인지하고 있는 추상적인 성격의 지식들을 온톨로지모형으로 작성
하고, 문항모형을 바탕으로 디지털 객체인 문항 예시들을 생성하여 이를 경험적으로 관측할 수 있게 하기 위해서는 CAFA 시스템을 

구현시키는 코딩 절차가 필요하다. 특히 텍스트, 소리, 이미지 및 동영상 등 다양한 유형의 디지털 데이터를 활용하여 문항모형을 

제작하는 활동은 단순한 코딩 기술 습득에 그치는 것이 아니라 미래 학생들의 학교급에 따라 학생들이 쉽고 재미있게 학습할 수 있
도록, 그리고 실생활의 문제 해결에 적용할 수 있도록 활용할 수 있다.

일반교사 측면에서 본 연구의 결과는 교사 학습공동체를 활성화시키는 데 활용될 수 있다. 교사 학습공동체란 교사의 전문성 

신장과 학생들의 학습을 증진시키기 위해 교사들이 서로 협력적으로 배우고 탐구하고 실천하는 교사들의 집단을 의미한다(Seo, 

2009). 우리나라에서는 역량 중심의 2015개정 교육과정이 고시되면서부터(Ministry of Education, 2015) 교사의 핵심 역량이 지식의 

전달에서 학생의 역량 개발로 변하게 됨에 따라 교사들이 협력적으로 교육할 수 있는 교육전문가로서의 관점이 더욱 강조되고 있
다(김창환 외, 2015). 또한 교사 학습공동체가 수업 전문성 향상과 학습 효과에 긍정적인 영향을 준다는 연구 결과가 보고되면서
(Vescio et al., 2008) 교육정책 차원에서도 교사들의 학습공동체 활동을 장려하고 있다(Kim & Lim, 2020). CAFA 시스템에서는 문항
모형을 제작하기에 앞서 온톨로지모형을 작성하는 것이 필요하다. 온톨로지는 합의된 지식으로 어느 개인에게 국한되는 것이 아니
라 그룹 구성원이 모두 동의하는 개념이라는(Choi, 2019; Wikipedia, 2022) 점에서 수학 교사들뿐만 아니라 여러 교과의 교사들과 협
력을 통해서 온톨로지모형을 작성할 수 있다. 주어진 글의 핵심 개념을 찾기 위해 자주 등장하는 단어의 빈도수를 고려하는 최빈값, 

나이와 망막까지 도달하는 빛의 양의 관계를 나타내기 위해 산점도(Lee, 2020), 또는 기체의 압력과 부피를 그래프로 작성할 때 자주 

범하는 오류(Kim et al., 2009) 등 수학 교과 중심의 융합수업 개발 및 평가를 일례로 들 수 있다. 이러한 교사들의 실질적인 필요성이 

동기가 되어 교사들의 경험적 지식을 공유하기 위해 학습공동체 참여를 독려하는 데 활용될 수 있다.

특수교육 측면에서 장애가 있는 학생 또는 다문화 학생들 대상의 평가에 활용될 수 있다. 특수교육에는 장애와 학업부진, 언어, 문
화적 배경, 빈곤 등 다양한 어려움을 포함하는 모든 학생들이 포함되어 있다(Chu, 2014). 선진국들의 사례에 따르면, 다양한 장애 특
성과 요구에 맞추어 수학교육환경을 융통성 있게 제공할 때 장애학생에게도 보통의 학생들과 동등한 학습 기회와 풍부한 경험이 

제공되어 수학교육의 효과를 증진시킬 수 있다고 알려져 있다. 특히 시각장애 학생들을 위한 수학교육 환경은 스크린을 읽어주는 

프로그램이나 책을 모니터에 비추고 이 책을 문자인식 장치를 이용하여 말로 읽어주거나 점자책으로 바꾸어 주는 프로그램 등이 

이미 현실에서 구현되고 있는 실정이다(Lee et al., 2016). CAFA 시스템의 TTS 옵션은 텍스트를 소리로 변환시켜주는 기능으로 이는 

시각장애 학생들의 평가와 피드백에 유용하게 활용될 수 있다. 또한 구글 번역기와 CAFA 시스템의 LINK 옵션을 사용함으로써 한
글을 다양한 언어로 번역하는 것이 가능하다. 이는 다문화가정 학생들의 평가와 Ministry of Education (2018)의 글로벌 역량개발을 

지원하는 일환으로 방과후학교 또는 창의적 체험활동에서 이중언어교재를 보급하는 데에도 유용하게 활용될 수 있다.

상기에서 제시한 활용방안이 교육현장에서 실현되기 위해서는 CAFA 시스템과 같이 교육 분야에서 디지털 전환이 빠르게 이루
어질 수 있도록 정부의 지원 및 교사, 학습자, 교육기업과 같은 모든 교육 참여자들이 편리하게 활용할 수 있는 국가 단위의 디지털 

기반시설을 구축하는 것이 필요하다. 또한 디지털 평가의 중요성에 대한 교사들의 인식 제고를 통해 평가 경험이 풍부한 현장 교사
들의 자발적인 협력을 바탕으로 한 다양한 연수가 제공되어져야 한다.
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마지막으로 본 연구의 제한점과 향후 연구방향을 제시하면 다음과 같다. 본 연구에서는 자동문항생성 기반의 디지털 평가를 개
발하는 일례로 수학 3의 대푯값과 산포도 중단원의 내용을 형성평가의 일부로 설계하여 제시하였지만, CAFA에서 제공하는 수학 

함수 및 그래프, 그리고 구글차트 같은 오프 소스 패키지를 수학교사들의 교과지식과 접목함으로써 향후에는 다양한 학교급 또는 

수학 영역별로 분류하여 문항모형을 제작하는 것이 수행되어야 할 것이다. 또한 본 연구에서는 CAFA 활용방안에 초점을 맞추어 생
성된 예시문항들을 제시하는 것에서 그쳤지만, 실제 생성된 문항들을 학생들에게 응답하게 함으로써 문항과 학생들의 반응 데이터
를 CAFA 시스템 내에서 누적하고 실시간으로 분석하는 연구가 수행되어야 할 것이다.
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