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ABSTRACT
Mathematics is a discipline with a strong systemic structure, and learning deficits in previous stages have a great influence on the 
next stages of learning. Therefore, it is necessary to frequently check whether students have learned well and to provide immediate 
feedback, and for this purpose, intelligent tutoring system(ITS) can be used in math education. For this reason, it is necessary to 
reveal how the intelligent tutoring system is effective in personalized adaptive learning. The purpose of this study is to investigate 
the functions and applications of intelligent tutoring system for personalized adaptive learning in mathematics. To achieve this 
goal, literature reviews and surveys with students were applied to derive implications. Based on the literature reviews, the functions 
of intelligent tutoring system for personalized adaptive learning were derived. They can be broadly divided into diagnosis and 
evaluation, analysis and prediction, and feedback and content delivery. The learning and lesson plans were designed by them and 
it was applied to fifth graders in elementary school for about three months. As a result of this study, intelligent tutoring system 
was mostly supporting personalized adaptive learning in mathematics in several ways. Also, the researcher suggested that more 
sophisticated materials and technologies should be developed for effective personalized adaptive learning in mathematics by using 
intelligent tutoring system.

Key words: intelligent tutoring system(ITS), personalized adaptive learning, personalized learning, adaptive learning, 
artificial intelligence.
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초록
수학은 계통성이 강한 학문으로 이전 단계에서의 학습 결손이 다음 학습에 큰 영향을 주기 때문에 학생들의 학습이 잘 이루어졌는지 수시로 
확인하고, 즉각적으로 피드백을 제공해 주는 것이 필요하며, 이를 위해 수학교육에서 인공지능 교육시스템(ITS)을 활용할 수 있다. 이에 본 
연구에서는 개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위해 적용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능이 무엇인지 살펴보고, 이를 실제로 적용해 본 
결과를 분석하여 인공지능 교육시스템을 활용한 개인 맞춤형 수학 학습의 효과성을 구체적으로 살펴보는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 개인 
맞춤형 학습과 수학교육에서 인공지능이 활용된 선행연구 내용을 분석하여 개인 맞춤형 수학 학습을 위한 인공지능 교육시스템의 기능을 추출하고, 
이것을 반영한 학습 및 수업을 설계하여 초등학교 5학년 학생들에게 약 3개월 간 적용해 본 결과를 분석하였다. 그 결과, 개인 맞춤형 수학 학습을 
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위해 활용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능은 크게 진단 및 평가, 분석 및 예측, 피드백 및 콘텐츠 제공으로 나눌 수 있었다. 또한 이러한 
기능을 반영한 학습 설계를 초등학생들에게 적용한 결과, 개인 맞춤형 수학 학습에 인공지능 교육시스템이 어떻게 효과적으로 활용될 수 
있는지에 대한 시사점을 얻었다. 그리고 앞으로 인공지능 교육시스템을 활용한 개인 맞춤형 수학 학습이 더욱 효과적으로 이루어질 수 있기 위해 
더 정교한 기술과 자료 개발이 필요하다는 점을 제언하였다.

주요어: 인공지능 교육시스템, 개인 맞춤형 학습, 개인화 학습, 맞춤형 학습(적응적 학습), 인공지능

서론
Ministry of Education (2022)의 2022 개정 교육과정 총론에서는 교육과정의 변화 배경 중 하나로 “학생 개개인의 특성에 맞는 학습
을 지원해 주는 맞춤형 교육에 대한 요구 증가”(p.4)를 꼽고 있으며, 이를 위한 교육과정 구성의 중점으로 “학습자 맞춤형 교육과정 

체제”(p.5)를 구축하는 것을 강조하고 있다. 또한 학교 교육과정 설계와 운영 시에 “정보통신기술 매체를 활용하여 교수·학습 방법
을 다양화하고, 학생 맞춤형 학습을 위해 지능정보기술을 활용할 수 있다”(p.11)고 하였다. 그리고 “학교는 학생 개개인의 학습 상황
을 확인하여 학습 결손 예방을 위해 노력해야 하며, 학습 결손이 발생한 경우, 보충 학습 기회를 제공해야 함”(p.11)을 언급하고 있다. 

이러한 개정 교육과정의 방향으로 미루어볼 때, 학생의 수준에 맞는 개개인 맞춤형 학습에 대한 필요성이 계속해서 부각되고 있고, 

학습자 개인에게 발생할 수 있는 학습 결손 예방과 즉각적인 학습 결손에 대한 보충 역시 필요함을 알 수 있다. 이를 위한 대안 중 하
나로 인공지능이 교육 현장에서 효과적으로 활용될 수 있음을 예상할 수 있다.

인공지능을 활용한 교육에 대한 연구는 교육 전반의 다양한 분야에서 지속적으로 이루어지고 있다(Ee & Huh, 2020; Kim et al., 

2018; Kim et al., 2020; Lee, 2023). Kim 외 (2018)는 교육 분야에서 인공지능이 멘토링, 개별화 수업, 학습상황의 다양화 등을 위해 활
용되고 있으며, 평가, 상담 등의 분야에서도 인공지능이 다양한 역할을 수행하고 있다고 하였다. 이들은 인공지능이 교육 분야에서 

활용될 경우, 기존의 인간 교사와의 상호보완적인 관계에 대해 각각이 담당할 수 있는 과업을 구체적으로 설정하고자 함으로써 인
공지능과 인간 교사가 공존하는 교육현장에서의 바람직한 모습을 논의하였다. 그중에서도 인공지능 교사가 할 수 있는 과업으로 

“기계적 학습, 개별화 학습, 정형화된 논의, 학습의 다양화, 정형화된 평가”를 제시하였다(p.201). 또한 “인공지능 교사가 개별화된 

학습과 다양한 학습상황을 제공해주는 역할을 수행한다”(p.202)고 하였다. 이러한 주장에서 살펴볼 수 있듯이, 인공지능 교사가 담
당할 수 있는 개별화 학습 및 학습의 다양화 과업은 학생들의 수준에 맞는 개별 맞춤식 수업을 인공지능 교사가 효과적으로 수행할 

수 있고, 이는 학교 현장에서 인간 교사와 상호보완적으로 수행할 수 있는 역할임을 시사한다.

한편, 계통성이 강한 학문인 수학은 한 단계에서의 학습 결손이 발생하면 이후의 학습에 큰 어려움을 겪는 특징을 갖는다. 따라서 

수학 학습에 있어 학습 결손이 발생하지 않도록 주의하는 것은 매우 중요하며, 학습 결손이 발생했다고 해도 가능한 한 빠른 보충과 

피드백으로 결손을 최소화해야 할 것이다. 학교에서 교사가 학생들을 세심하게 관찰하고 학습 결손이 파악되는 경우, 되도록 빠르
게 보충하고 피드백을 해 주면 가장 좋겠지만, 다인수의 학생이 한 명의 교사와 함께 하는 교실에서 이렇게 빠른 파악과 보충, 피드
백을 하는 것은 매우 어려운 일이다. 이러한 한계를 보완하기 위해 학교 현장에서 인공지능을 활용하는 것은 학생 개인의 수준을 정
확하게 파악하고, 그에 맞는 보충과 피드백을 해 줄 수 있는 좋은 방안이 될 수 있다. Ee와 Huh (2020) 역시 수학교육 분야에서 인공
지능이 개별화 교육과 맞춤형 교육에 효과적으로 활용될 수 있을 것이라 전망하였다.

이와 같이 수학교육 분야에서 인공지능이 개인 맞춤형 학습에 효과적으로 활용될 수 있으리라는 주장이 제기되어 왔지만, 구체적
으로 어떻게 개인 맞춤형 수학 학습에 인공지능이 활용될 수 있을지, 특히 학교 현장에서 교사가 인공지능과 함께 개별 맞춤형 수학
교육을 어떻게 실행할 수 있을지에 대한 구체적인 방안 제시가 필요하다. Ee와 Huh (2020)는 2015 개정 수학과 교육과정에 기반하여 

학생들이 스스로 효과적인 학습을 할 수 있도록 인공지능을 활용한 맞춤형 수학 학습 어플리케이션을 개발하는 과정과 그 결과에 

대해 살펴보았고, 그 결과, 단원이나 문제 유형, 난이도에 따라 문제 데이터베이스를 확보하여 학습자에게 개별적인 정보를 제공하
는 어플리케이션을 개발할 수 있었다. 그리고 제언에서는 수학교육에서 인공지능에 관한 연구가 도입 단계이며 아직까지 수학교육
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에서 인공지능 활용과 관련된 연구가 극히 한정적으로 이루어지고 있다고 언급하여 수학교육 분야에서 인공지능을 활용하는 구체
적인 연구가 지속적으로 이루어져야 함을 시사하였다. 또한 Park (2020b)은 인공지능을 활용한 수학교육의 효과적인 지원을 위하여 

인간 교사가 했던 역할을 위한 인공지능 기술의 고도화와 이를 교수 활동 및 평가 활동 등에 어떻게 적용할지에 대한 연구가 필요하
다고 하였다.

따라서 본 연구에서는 개인 맞춤형 수학 학습을 어떻게 실행할 수 있을지에 대해 인공지능 교육시스템의 기능을 중심으로 탐색
해 보고, 이러한 기능이 반영된 인공지능 교육시스템을 초등학생들에게 실제로 적용해 본 후, 학생들이 보이는 반응을 분석하여 인
공지능 교육시스템을 활용한 개인 맞춤형 수학 학습의 효과성을 구체적으로 탐색해 보고자 하였다. 이를 위한 연구문제는 다음과 

같다.

연구문제 1. 개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위해 적용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능은 무엇이며, 이를 적용한 학습 

및 수업 설계는 어떻게 이루어질 수 있는가?

연구문제 2. 인공지능 교육시스템의 기능을 적용한 개인 맞춤형 수학 학습 후에 보이는 학생의 개인 맞춤형 학습에 대한 반응은 

어떠한가?

이론적 배경

개인 맞춤형 학습

맞춤형 학습(adaptive learning)은 맞춤형 학습 또는 적응적 학습이라고도 불리며, Choi (2022)는 적응적 학습을 “개별 학습자의 지
식, 기능, 태도에 대한 정보를 실시간으로 수집 및 분석하고, 이에 따라 학습의 목표, 내용, 방법, 피드백 및 전략을 조정하여 제시하
는 교수∙학습”이라고 정의하였다(p.12). 맞춤형 학습은 학생의 참여와 학습 수행을 촉진시키기 위해 역동적으로 적용되는 교수 내
용, 개별 학습 과정이 모니터링 되는, 기술적으로 풍부한 학습 시나리오를 포함한다(Cevikbas & Kaiser, 2022).

개인화 학습(personalized learning)은 학습자의 성장에 목적을 두고, 개별 필요에 맞는 학생 중심적인 접근을 하는 것을 의미한다. 

개인화 학습은 학생들이 자신의 학습을 스스로 통제할 수 있게 해 주고, 각 학생에 맞는 수업을 적용 및 다양화하며, 학습자의 메타
인지적 기술, 동기, 참여, 학습 수행을 향상시킬 수 있다(Cevikbas & Kaiser, 2022). Choi (2022)의 경우에는 Bray와 McClaskey (2014), 

Office of Educational Technology U.S. Department of Education (2010) 등의 연구를 종합하여 수준별 학습, 개별화 학습, 개인화 학습
의 의미를 대조함으로써 개인화 학습의 의미를 보다 분명히 하였다. 수준별 학습(differentiated learning)은 “동일한 학습 목표가 제시
된 상황에서 개별 학습자 또는 학습자 집단의 선호나 수준에 따라 지도 방법 및 교수∙학습 접근을 달리하는 방식으로 이루어지는 학
습”, 개별화 학습(individualized)은 “동일한 학습 목표가 제시된 상황에서 개별 학습자의 요구에 맞추어 주제를 건너뛰거나 반복하
는 등 각기 다른 속도로 이루어지는 학습”을 의미하며, 개인화 학습(personalized learning)은 “개별 학습자의 요구 및 선호에 따라 학
습 목표, 내용, 방법 및 속도를 달리하는 방식으로 이루어지는 학습”이라고 구분하였다(Choi, 2022, p.22). 즉, 개인화 학습은 기존의 

수준별 학습이나 개별화 학습보다 더 적극적인 의미에서 학습자가 자신의 수준에 맞게 스스로의 학습을 설계하고 수행해 나갈 수 

있는 방식이라고 볼 수 있다.

맞춤형 학습(adaptive learning)과 개인화 학습(personalized learning)은 무엇에 초점을 두느냐에 따라 의미가 조금씩 다르긴 하지만, 

두 가지 모두 학습자의 요구와 결정을 존중한다는 점에서 동질적인 의미를 내포한다고 볼 수도 있다(Lee, 2023). 최근에는 다양한 기
술의 발달로 개인화 학습과 맞춤형 학습의 경계가 모호해 지면서 개인 맞춤형 학습(personalized adaptive learning)이라는 용어로 함
께 사용되고 있다(Cevikbas & Kaiser, 2022). Peng, Ma와 Spector (2019)는 개인 맞춤형 학습을 “개별 특성, 수행, 발전에 있어서 학습
자 개인의 변화를 실시간으로 모니터링하고, 그에 맞추어 교수 전략을 조정하는 기술 기반의 교수∙학습”이라고 정의하기도 하였다
(Choi, 2022, p.12).
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이에 본 연구에서는 학습자 개인의 인지, 정의적 측면의 수준을 실시간으로 확인하고, 확인한 내용을 분석하여 이를 바탕으로 학
습자의 수준을 예측하고 피드백하는 기술을 기반으로 하여 학습자가 자신의 수준에 맞게 스스로 학습을 설계 및 수행해 나가도록 

돕는 교수∙학습을 개인 맞춤형 학습(personalized adaptive learning)이라고 본다. 그리고 선행연구 분석 결과를 바탕으로 개인 맞춤형 

수학 학습의 실행을 위해 인공지능 교육시스템의 어떤 기능이 활용될 수 있고, 어떤 효과성이 있을 수 있는지 구체적으로 살펴보고
자 하였다.

인공지능 활용 수학교육

수학교육에서 인공지능의 활용에 대한 연구들은 문헌 고찰을 통해 인공지능의 활용 가능성에 대해 탐색하거나 해외 사례를 살펴
본 연구, 인공지능 기반 교육 콘텐츠나 플랫폼, 인공지능 교육시스템 등을 적용하기 위한 방안에 대해 모색한 연구 및 실제 적용한 

사례를 분석한 연구 등이 있었다(Chang & Nam, 2021; Lee, 2023; Lim et al., 2021; Lim & Park, 2021; Park, 2020b).

Park (2020b)은 수학교육에서 인공지능 활용 가능성에 대해 탐색하면서, 수학교육 지원을 위한 국내외의 인공지능 활용 사례를 

분석하고, 수학교육을 위한 인공지능 기능 활용의 특징으로 개인별 맞춤형 수학 학습 데이터 제공, 인간 교사의 수학 교수 활동 지
원, 교육 및 학사 행정 자동화 및 지능화 기능 제공 등을 들었다. 그리고 수학교육을 지원하기 위한 인공지능 플랫폼 대부분은 학습
자의 개인별 맞춤형 수학 학습을 지원한다는 것과 인공지능을 활용한 수학교육의 효과적인 지원을 위하여 인간 교사의 역할을 위
한 인공지능 기술의 고도화와 이를 교수 활동 및 평가 활동 등에 어떻게 적용할지에 대한 연구가 필요하다는 등의 결과를 얻었다. 

이와 같은 연구 결과로 볼 때, 인공지능을 활용한 수학교육은 개인 맞춤형 학습 데이터 제공 등을 통해 개인 맞춤형 수학 학습을 도
울 수 있음을 짐작해 볼 수 있다.

Shin (2020)은 초·중등교육에서 인공지능 활용에 대해 진행된 국외 연구를 분석하였는데, 인공지능은 분수와 같은 수와 연산, 그
리고 문자와 식 영역에 대한 학습을 위해 가장 많이 활용되었고, 인공지능을 활용한 수학교육은 주로 단계별 교수와 맞춤형 피드백
을 제공하는 지능형 교수 시스템의 형태로 설계되었다고 한다. 지능형 교수 시스템(Intelligent Tutoring System, ITS)은 인공지능 교육
시스템, 지능형 튜터링 시스템, 지능형 교수 시스템, 인공지능 기반 교육시스템 등으로 번역되기도 한다. 이러한 인공지능 교육시스
템은 지식이 일정한 구조를 갖추고 있는 영역에서 각 학생이 맞춤형 단계별 학습을 할 수 있도록 활용되고 있으며, 개별 학생의 오
개념을 잡아주거나, 최적의 학습 경로를 제공해 주거나, 학습이 진행되는 동안 난이도 조절 또는 힌트를 주어 학생들이 학업 성취에 

도달하도록 도와준다(Lee, 2023). 따라서 인공지능 교육시스템은 앞에서 언급한 개인 맞춤형 수학 학습을 실현하는데 있어 매우 적
절한 도구로 활용될 수 있다.

초등학교 수학교육에서 인공지능의 활용에 대한 연구는 앞에서 언급한 인공지능 교육시스템을 적용해 본 결과를 중심으로 진행
된 경우가 대부분이다(Chang & Nam, 2021; Choi, 2022; Lee, 2023; Lim et al., 2021). Chang과 Nam (2021)은 초등학교 저학년 학생들을 

대상으로 한 인공지능 수학 학습 시스템인 ʻ똑똑! 수학탐험대’를 탐색하여 어떤 활동과 요소를 중심으로 ʻ똑똑! 수학탐험대’가 구성
되었는지 파악하고, 이를 실제로 적용했을 때의 장단점을 분석하여 학교 현장에서 적용할 때의 제언을 제시하였다. Lim 외 (2021) 

역시 ʻ똑똑! 수학탐험대’를 초등학교 현장에 적용하여 학생들의 수학 학습을 지원하기 위한 구체적인 교수·학습 방안을 모색하였다. 

이들은 인공지능 지원시스템 활용 교수·학습 모델을 기능 안내형, 수개념 이해형, 계산원리 탐구형, 개념원리 연습형으로 제시하고, 

학교 현장에 적용할 수 있는 시나리오 개발 및 실제 적용 사례를 분석하여 시사점을 도출하였다.

Choi (2022)는 인공지능 교육시스템에 기반한 초등학교 수학 수업 설계모형을 개발하고 이를 활용한 결과를 분석하였는데, 이 연
구에서 역시 인공지능 교육시스템으로 ʻ똑똑! 수학탐험대’를 활용하였다. Choi (2022)는 측정 영역의 내용인 초등학교 2학년 2학기 

ʻ시각과 시간’ 단원 학습에 인공지능 교육시스템을 적용하여 학생 및 학습자의 반응, 인지적, 정의적 측면의 효과에 대해 분석하였
다. 그 결과, 적응적 학습(adaptive learning)을 지원하는 인공지능 교육시스템이 인지적 측면인 수학 학업 성취도 증진에 유의미한 영
향이 있었다는 결론을 얻었다. Lee (2023)는 교육현장에서 인공지능 교육시스템을 활용하고자 할 때, 데이터 기반 맞춤형 수업 설계
를 실천할 수 있는 설계원리를 상세하게 개발하고 초등학교 고학년 학생들을 대상으로 적용하여 설계원리를 정교화하였다. 그리고 

정의적 측면에서 학습 효과를 검증한 결과, 수학 흥미와 학습의지 요인이 유의하게 상승하였다.
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이상에서 살펴보았듯이, Chang과 Nam (2021), Choi (2022), Lee (2023), Lim 외 (2021) 등이 수행한 연구의 공통점은 인공지능 교육
시스템을 초등수학교육에 활용하였다는 점, 그리고 학교 현장에 이를 실제로 적용하기 위한 시도를 하고, 보완해 나가면서 인공지
능 교육시스템을 효과적으로 활용하기 위한 방안을 모색했다는 점이다. 이와 같이 초등학교에서 인공지능 교육시스템을 활용한 수
학교육에 대한 시도가 지속되고 있고, 개인 맞춤형 수학 학습을 지원하기 위해 인공지능 교육시스템이 활용될 수 있다. 이러한 시도 

가운데 학생들의 인지적 측면, 정의적 측면에서 인공지능 교육시스템이 긍정적 효과를 보임을 몇몇 연구에서 입증하였음을 살펴볼 

수 있었다.

하지만, Chang과 Nam (2021), Choi (2022), Lim 외 (2021)의 연구에서 적용된 인공지능 교육시스템은 모두 초등학교 저학년 학생들
을 대상으로 하는 ʻ똑똑! 수학탐험대’ 프로그램이었고, 적용 대상이 초등학교 저학년 학생들이라는 점에서 좀 더 일반화된 연구 결
과를 얻기 위해서는 초등학교 중·고학년 학생들로 연구 대상을 확대 적용하여 후속 연구를 진행할 필요가 있다. 또한 국내외에서 활
용 중인 다른 인공지능 교육시스템을 적용하여 더욱 다양한 인공지능 교육시스템의 효과성을 파악할 필요가 있다. 또한 Shin (2020)

은 국외의 문헌 고찰을 통해 인공지능이 분수 등과 같은 수와 연산, 문자와 식 영역에 대한 학습을 위해 가장 많이 활용된다고 하였
다. Lee (2023)의 연구에서는 인공지능 교육시스템을 적용하면서 초등학교 고학년을 대상으로 연구를 진행하였으나, 수와 연산 영
역에 대한 학습을 위해 인공지능 교육시스템을 적용한 결과를 분석하였고, 정의적 측면을 중심으로 분석하였다. 인공지능 교육시
스템을 수학교육에 보다 적극적으로 활용하기 위해서는 도형이나 규칙과 대응, 자료와 가능성 등과 같은 영역에의 적용도 필요하
고, 이들을 대상으로 한 인지적 측면과 정의적 측면에서의 폭넓은 적용 결과를 분석할 필요가 있다.

또한 앞서 언급한 연구들에서는 학교 수업에서 교사가 인공지능 교육시스템을 어떻게 효과적으로 활용할 수 있는지에 대해 초점
을 두어 연구를 진행하였다. Lim 외 (2021)의 경우에는 AI 지원시스템을 활용하여 교수·학습을 할 수 있는 모델로 교사가 인공지능
을 활용하여 수업을 설계할 때 활용할 수 있는 모델과 시나리오를 제시하였고, Choi (2022), Lee (2023) 등도 초등학교 수학 수업에서 

인공지능 교육시스템을 활용할 경우에 적용될 수 있는 수업 모형이나 설계원리를 제시하였다는 점에서 교사가 학교 현장에서 어떻
게 인공지능을 활용할지에 초점을 두어 연구를 진행하였다고 볼 수 있다. 인공지능 교육시스템의 보다 폭넓은 활용을 위해서는 학
습자가 학교와 가정에서 인공지능 교사와 인간 교사의 상호보완적인 지도로 학습해 나가는 개인 맞춤형 수학 학습에 대한 연구도 

함께 이루어지는 것이 필요하다.

이에 본 연구에서는 개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위해 인공지능 교육시스템이 어떻게 효과적으로 활용될 수 있는지를 살펴
보고자, 개인 맞춤형 수학 학습에 활용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능에 대해 선행연구를 중심으로 탐색해 보고, 이를 적용
한 학습 및 수업 계획을 설계하여 학생들에게 실제로 적용한 결과를 분석하였다. 특히 초등학교 고학년 학생들에게 수와 연산 영역
과 다른 영역을 포함한 수학 내용에 대한 학습 상황에서 인공지능 교육시스템을 적용해 보고 학생들의 반응을 통해 효과성을 파악
해 봄으로써 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 인공지능 교육시스템이 어떻게 활용될 수 있는지를 구체적으로 살펴보고자 하였다.

연구 방법
본 연구에서는 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 활용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능에 대해 선행연구 중심으로 탐색해 보
고, 이를 적용한 학습 계획 및 교수·학습 과정안을 설계하여 학생들에게 실제로 적용한 결과를 분석하고자 하였다. 따라서 연구문제 

1의 개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위해 적용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능이 무엇이며, 이를 적용한 학습 및 수업 설
계를 살펴보기 위해서는 문헌연구를 진행하였다. 이를 위해 본 연구의 주제와 관련된 중심단어를 찾고, 이에 의해 2차 자료 및 1차 

자료를 검토하고 본 연구 주제와 직접적 관련이 있는 내용을 중심으로 선행연구 내용을 분석하였다. 분석된 내용을 바탕으로 개인 

맞춤형 수학 학습을 실행하기 위해 적용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능을 정리하고, 이러한 기능을 적용한 학습 및 수업을 

설계하였다.
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연구문제 2의 인공지능 교육시스템의 기능을 적용한 개인 맞춤형 수학 학습 후에 보이는 학생의 개인 맞춤형 학습에 대한 반응을 

살펴보기 위해서는 실험연구를 수행하였다. 실험연구는 처치를 가하고, 그 처치의 효과를 밝히는 연구로서(Seong & Si, 2006), 본 연
구에서의 처치는 인공지능 교육시스템 활용이라고 볼 수 있고, 인공지능 교육시스템 활용이 개인 맞춤형 수학 학습에 어떻게 효과
적으로 작용하였는지를 학생들의 반응을 통해 살펴보고자 하였다. 학생들의 반응을 살펴보기 위해서 연구문제 1에서 도출된 인공
지능 교육시스템의 기능을 반영하여 학교와 가정에서 학습할 수 있는 학습 계획 및 교수·학습 과정안을 개발하여 적용하였고, 적용 

후에 학생들을 대상으로 설문조사를 실시하여 반응을 파악하였다. 본 연구에서는 설문조사를 통해 학생들의 심층적인 반응을 살펴
보고자 하여 설문조사 문항을 리커트 척도와 개방형으로 작성하여 양적 분석과 질적 분석을 함께 진행하였다.

연구 대상

연구 대상은 서울시 소재 초등학교 5학년 한 학급의 학생 24명으로, 가정의 사회 경제적 지위는 대부분 중위 수준 이상이다. 학생
들의 수학 학업 성취 수준은 학기 초에 실시하는 교육청 주관 진단평가에서 기초학력 미달 수준이 2명이었고, 그 외 22명은 모두 기
초학력 도달 수준에 속하는 학생들이었다. 본 연구에서 진행한 AI 진단평가 결과, 수학 학업성취도 수준이 상 수준인 학생이 8명, 중 

수준인 학생이 14명, 하 수준인 학생이 2명이었다. 연구 대상 학생들은 코로나-19 상황에서 학교 수업을 온라인으로 2년 이상 참여
했었고, 실시간 온라인 수업 참여 및 온라인 매체를 활용하여 자신의 의견을 선택 또는 글로 나타내거나 정보를 검색하고 수집하는 

활동에 있어 어려움 없이 참여할 수 있는 학생들이었다. 본 연구에서 활용하고자 한 인공지능 교육시스템의 경우에도 1시간 정도 

활용 방법에 대해 따로 지도하였고, 이후에는 학생들이 특별한 어려움 없이 연구 도구를 활용할 수 있었다.

연구 도구

본 연구에서는 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 인공지능 교육시스템을 활용하고자 하여, 이에 적합한 연구 도구로 I사의 인공지능 

교육시스템을 선정하였다. 현재 활용되고 있는 인공지능 교육시스템은 여러 가지가 있지만, I사의 인공지능 교육시스템은 우리나
라 학교 교육과정에 근거한 국어, 수학, 사회, 과학, 영어, 통합교과 등의 학습 콘텐츠와 평가 문항을 제공하며, 학습자에게 진단, 추
천, 관리 등을 통해 즉각적이고 맞춤화된 교육을 제공한다.

I사의 인공지능 교육시스템은 심층지식추적(Deep Knowledge Tracing) 기술 기반의 ʻAI 스캐닝 수학 진단평가’를 제시하고 있는
데, 심층지식추적 기술은 “시간이 지남에 따라 학생들의 지식 상태를 어림하는 기술”을 의미하고, 지식추적(Knowledge Tracing)은 

“학생들이 다음 문항을 맞힐 것이나 아니냐를 짐작하여 지식 획득 과정을 이해하는 것”을 의미한다(Lee et al., 2022, p.2330). ʻAI 스캐
닝 수학 진단평가’에서는 수학 교과의 내용 영역별로 문항을 제시하여 학생들의 학습 출발점을 진단하고 그 결과를 분석하여 제시
한다. 이 외에도 I사의 인공지능 교육시스템에서는 ʻAI 튜터’, ʻAI 추천학습’, ʻAI 생활기록부’ 등의 인공지능 기술을 적용한 콘텐츠를 

활용할 수 있는데, ʻAI 튜터’는 대화형 시스템으로 학습모드와 콘텐츠모드로 나눌 수 있다. 학습모드는 “음성대화를 통해 동기 부여, 

학습 칭찬 및 격려와 같은 피드백을 제공”하고, 콘텐츠모드는 “백과사전, 검색, 친구와 같은 대화 기능을 제공”한다. ʻAI 추천학습’은 

“학생 수준에 맞는 수학 학습을 추천해 주고, 개인별 학습 행동 패턴 분석을 통해 자신과 같은 패턴 그룹이 선호하는 서비스와 수행
률 상위 10% 학생들이 많이 학습한 서비스를 추천”한다. ʻAI 생활기록부’는 “수집된 학습 데이터를 바탕으로 학습 리포트를 제공해 

주거나 문항별 영역별 강점과 약점을 분석해 주는 기능”이다(Lee, 2023, pp.27-28).

본 연구에서 연구 문제 1을 통해 도출된 개인 맞춤형 수학 학습을 위한 인공지능 교육시스템의 기능인 진단 및 평가, 분석 및 예측, 

피드백 및 콘텐츠 제공의 기능을 I사의 인공지능 교육시스템이 잘 갖추고 있다고 판단하여 본 연구의 도구로 선정하였다. I사의 인
공지능 교육시스템은 AI를 기반으로 한 진단평가와 형성평가, 총괄평가에 해당되는 부분을 모두 갖추고 있으므로 진단 및 평가 기
능을 갖추고 있다고 판단하였고, 이러한 평가 결과 및 학생들의 학습 과정을 모두 분석하여 이를 학생에게 생활기록부로 제시해 주
고, 교사에게도 대시보드 기능을 통해 제시하여 준다. 또한 학습 과정 및 결과를 분석하여 추천 학습을 화면에 제시해 주는데, 이는 

분석 및 예측 기능이 적용된 부분이라고 볼 수 있다. 또한 학습자가 문제를 풀면 정답 여부가 나오고, 틀린 학생에게는 해설이나 강
의를 제공해 주어 학습에 대한 피드백이 가능하고, 다양한 동영상이나 학습 콘텐츠를 제공하고 있어 피드백 및 콘텐츠 제공 기능도 
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갖추고 있다고 판단하였다. Chang과 Nam (2021)의 연구에서는 ʻ똑똑! 수학탐험대’의 단점으로 해당 시스템이 추천하는 문제들이 단
순반복형에 그치므로 이를 보완하기 위해 교사들이 추가적인 문제를 제시해야 한다고 보았는데, 본 연구에서 활용한 I사의 인공지
능 교육시스템의 경우에는 보충학습을 위한 추가적인 문제를 많이 제시하고 있고, 성취도가 높은 학생들도 풀 수 있는 심화된 형태
의 문항도 다수 제시하고 있어 학생들이 수업 시간이나 그 외의 시간에 자기 주도적으로 다양한 문제를 접하여 해결해 볼 수 있는 

기회를 제공한다.

I사의 인공지능 교육시스템은 민간 기업에서 개발한 서비스라는 점에서 일부 제한점을 갖기도 하지만, Park (2020b)의 연구에서
도 언급하였듯이 현재 국내외에서 수학교육을 위한 인공지능의 활용은 주로 민간 기업에서 자체적으로 개발하여 서비스를 제공하
고 있는 경우가 대부분이고, 앞으로 학습자의 맞춤형 교육 등을 포함한 종합적인 수학교육의 지원을 위해서는 공교육에서도 이를 

활용할 수 있는 종합플랫폼의 구축이 필요하며 기존의 민간 기업과의 상호 협업할 수 있는 접점을 잡아갈 필요가 있다고 하였다. 이
러한 관점에서 본 연구에서는 I사의 인공지능 교육시스템을 학생들이 학교 수업과 가정학습 상황에서 자유롭게 활용할 수 있는 기
회를 제공함으로써 기존 민간 기업과의 협업점을 찾고 학습자의 맞춤형 교육을 위한 수학교육 지원의 바람직한 방향을 제시하고자 

하였다.

본 연구에서는 I사의 인공지능 교육시스템이 적용된 학습 단말기를 학생 1인당 1개씩 배부하여 학교에서는 일주일에 1~2번 정도, 

그 외에는 가정에서 자율적으로 활용하도록 하였다. 학교에서 활용 시에는 수학 수업 시간에 해당 인공지능 교육시스템을 활용한 

수업을 진행하였고, 그 외의 쉬는 시간에는 학생들이 자율적으로 활용할 수 있게 하였다.

자료 수집 및 분석 방법

본 연구에서는 2022년 9월부터 약 3개월 동안 학교와 가정에서 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 인공지능 교육시스템을 활용하였
다. 이 기간 동안 연구자는 학생들에게 직접 인공지능 교육시스템을 활용한 수업을 진행하였고, 학생들이 가정에서도 인공지능 교
육시스템을 활용할 수 있도록 안내, 확인, 피드백을 하는 역할을 수행하였다. 이 기간 동안 학생들이 학습한 내용은 ʻ분수의 곱셈, 합
동과 대칭, 소수의 곱셈’ 단원이 포함되어 수와 연산 외에 도형과 측정 영역의 내용도 인공지능 교육시스템을 활용하여 학습할 수 

있었다. 본 인공지능 교육시스템의 경우에는 교사가 확인할 수 있는 대시보드에 학생들의 학습 데이터인 출석률, 학습시간, 정답률 

등을 주별, 월별로 제시하여, 교사가 이를 확인하고 수업 및 학생 피드백에 반영할 수 있다. 따라서 연구자는 인공지능 교육시스템
을 활용한 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 학생들의 학습 데이터를 확인하고, 이를 수업에 적용하거나 가정에서 학생들이 효과적으
로 활용할 수 있도록 피드백을 제공하였다.

이러한 과정 후에 학생들의 반응을 분석하기 위해 본 연구에서는 설문지를 작성하여 5학년 24명의 학생을 대상으로 10점 척도의 

평정척도 설문과 개방형 설문을 실시하였다. 평정척도는 연구목적과 연구대상의 특성에 따라 다양한 형태로 변형될 수 있는데, 이
는 측정하고자 하는 특성과 연구대상의 수준, 자료수집과 분석 방법에 따라 달라질 수 있다(Seong & Si, 2006). 본 연구에서는 문항
별, 응답자별 측정결과를 이용하여 자세한 분석을 하고자 하여 설문에서 선택할 수 있는 범주의 수를 많이 구성하고자 하였고, 중립
적인 태도를 나타내는 응답자가 많을 것으로 예상하여 긍정적 혹은 부정적 의견 중 하나를 선택하도록 하기 위하여 짝수 척도를 사
용하였다. 따라서 Likert 척도를 변형하여 10점 척도로 적용하였다.

설문 문항은 개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위한 인공지능 교육시스템의 기능을 반영하여 Table 1과 같이 설계하였다. 문헌연
구를 통해 도출된 인공지능 교육시스템의 3가지 기능의 개인 맞춤형 수학 학습에 효과적이었는지를 묻는 문항과 인공지능 교육시
스템의 전반적인 소감을 묻는 문항으로 구성하였다. 각 문항은 리커트 10점 척도 중 하나를 선택하여 응답하도록 하였고, 각 문항에 

대한 개방형 설문 칸을 함께 제시하였는데, 개방형 설문은 해당 응답에 대한 이유나 구체적 사례에 대해 묻는 것이었다. 리커트 척
도 설문 결과의 경우에는 양적으로 분석하고자 하여 평균을 산출하였고, 평균이 높을수록 해당 질문에 대해 긍정적으로 응답한 것
으로 볼 수 있다. 개방형 설문의 결과는 해당 응답의 이유나 구체적 사례에 대해 상세하게 살펴보고자 하여 질적으로 분석하였다.
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Table 1. The composition of the questionnaire
No. Function of ITS Question No                                            Yes

1

Diagnosis and 
evaluation

Through the AI diagnostic assessment, I was able to know my mathematical 
ability in detail, which was helpful for my study. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Why did you think so? Write down why.

2
When studying with the intelligent tutoring system, it was helpful to study 
because I could immediately check whether my answer was right or wrong. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Why did you think so? Write down why.

3
When I studied with the intelligent tutoring system, it was helpful that I could 
study only the wrong questions separately. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Why did you think so? Write down why.

4
When I first turned on the tablet, I thought that while talking to the AI, it 
understood my feelings(emotions) well. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Write down specific experiences related to the above.

5
Analysis

and
prediction

I felt that the problem recommended when learning using the intelligent tutoring 
system was the most suitable problem for me than my friends. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Why did you think so? Write down why.

6
It was helpful to study because I could know my mathematical ability and 
learning habits in detail through the intelligent tutoring system. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Why did you think so? Write down why.

7
Feedback

and
content delivery

When studying with the intelligent tutoring system, it helped me when I learned 
or supplemented what I did not learn at school. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Why did you think so? Write down why.

8
When I studied at home with the intelligent tutoring system, I chose what to 
study on my own. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Write down specific experiences related to the above.

9

Overall impression

Learning using the intelligent tutoring system at school was helpful in studying 
math. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Why did you think so? Write down why.

10
Learning using the intelligent tutoring system at home helped me study math on 
my own. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉

→ Why did you think so? Write down why.

11
It is fun to learn using the intelligent tutoring system. ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅ ➆ ➇ ➈ ➉
→ Why did you think so? Write down why.

연구의 제한점

본 연구에서는 연구 도구로 적용하고자 하는 인공지능 교육시스템에 대한 이해와 교육과정, 학습 내용 및 학습자에 대한 이해를 

연구자가 가장 잘하고 있다고 생각하여 연구자가 직접 학생들을 대상으로 수업을 진행하고 학습을 설계하여 적용하였다. 그리고 

연구자가 학생 응답 결과를 취합하여 자료를 분석하였기 때문에 자료 수집 및 분석 과정에서 연구자의 주관 및 학생에 대한 영향력
이 개입될 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 연구의 신뢰도를 높이기 위해 연구자의 주관 및 학생에 대한 영향력을 배제할 수 없다는 

점을 명시하였고, 학생들이 인공지능 교육시스템을 활용하여 최대한 자유롭게 학습하고 자신의 의견을 이야기할 수 있는 분위기를 

조성하고자 노력하였다.
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결과 분석 및 논의

개인 맞춤형 수학 학습을 위한 인공지능의 기능과 학습 및 수업 설계

본 연구에서는 개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위한 인공지능의 다양한 기능 중에서 어떤 것이 필요한지 구체화하고, 이러한 

기능을 효과적으로 활용하기 위한 학습 및 수업을 설계하여 학생들에게 적용한 결과를 분석하고자 하였다. 이에 개인 맞춤형 수학 

학습을 실행하기 위해 필요한 인공지능 교육시스템의 기능을 문헌연구를 바탕으로 Table 2와 같이 구분하였다.

Table 2. Studies related to the functions of an intelligent tutoring system for personalized adaptive learning in mathematics
Functions of an intelligent 
tutoring system for personalized 
adaptive learning in mathematics

Ee & Huh (2020) Wang, et al. (2020) Lee (2023)

Diagnosis and evaluation • Diagnostic
 analysis

• Formative assessments to determine 
 the student’s ability level

• Diagnostic assessment by AI
• Data collection

Analysis and prediction • Descriptive
 analysis
• Predictive
 analysis • Supports differentiated by ability level

• Problems targeted to the student’s 
 ability level
• Instant, intelligent feedback 
 including elaborated explanations

• Data analysis/visualization
• Clustering learners

Feedback and content delivery • Prescriptive
 analysis

• Providing materials to motivate
• Study support tool
• Providing contents for personalized
 adaptive learning
• Learning management feedback
• AI learning recommendation

Ee와 Huh (2020)는 인공지능을 활용한 맞춤형 수학 학습을 위해 어플리케이션을 개발하여 적용한 결과를 분석하였는데, 해당 어
플리케이션의 학습 시스템은 AI 분석 방법 중 설명적 분석, 진단적 분석, 예측 분석, 처방적 분석을 사용하였다. 여기서는 이 네 가지
를 AI 분석 방법이라고 하였는데, 이는 인공지능을 통해 분석할 수 있는 방법이 인공지능의 기능 중 일부이므로 본 연구에서 추출하
고자 하는 개인 맞춤형 수학 학습을 위한 인공지능 교육시스템의 기능과 연결하여 설명하였다. 진단적 분석은 설명적 데이터를 세
분화하고 필터링해서 학생의 학업 성취도에 대한 분석과 학습 항목 단위별 성취 수준 등을 세부적으로 파악하는 것 등이라고 하였
는데, 학생의 학업성취도를 진단하거나 평가한다는 측면에서 진단 및 평가와 유사하다고 보았다. 설명적 분석은 가장 기본적인 분
석 기능으로 학생들의 문제 풀이의 정답 및 오답 비율 분석, 학생의 학업 수준을 파악하고 문제의 난이도에 대한 적절성을 판단하는 

것을 의미하여 학습자의 인지, 정의적 측면의 학습 과정을 분석하는 분석 및 예측과 유사하다고 보았다. 예측 분석은 축적된 데이터
와 진단적 분석 자료를 바탕으로 신규 학습자 및 새로운 문제에 대한 레벨을 예측하고 Back-Propagation된 결과를 적용하는 것이라
고 하였는데, 데이터를 기반으로 학습자의 수준을 분석하여 앞으로의 학습 방향을 예측한다는 측면에서 분석 및 예측과 유사하다
고 보았다. 처방적 분석은 학생의 학습 패턴 등을 인지하고 패턴에 따라 예측된 문제를 제공하여 적합한 학습 방법을 제안하거나 변
형된 유형 및 난이도의 문제를 반복 제공하여 실질적인 학습 향상에 도움을 주는 것이라고 하였는데, 학생에게 수준에 맞는 문제를 

제공하거나 학습 방법을 제공한다는 측면에서 피드백 및 콘텐츠 제공과 유사하다고 보았다.

Wang 외 (2020)는 Squirrel AI 학습 시스템이 학습을 향상시키는지에 대해 전문가 교사가 전체 집단을 가르칠 때와 소집단을 가르
칠 때의 상황에 대해 각각 비교하여 어떤 효과가 있는지를 분석하였다. 여기서 Squirrel AI는 중국의 온라인 교육 플랫폼이면서 맞춤
형 학습(적응적 학습)을 지원하는 시스템이라고 소개하고 있다. Squirrel AI 학습의 디자인이 Table 2에 제시된 네 가지 요소를 포함하
는 우수한 교수・학습의 원리에 근거한다고 하였다. 여기서 우수하다는 것은 Squirrel AI 학습의 디자인이 기존의 교사 중심의 수업
보다 학생들의 학습 경험을 풍부하게 해 주는 학생 중심의, 개인화된, 상호작용적이고 데이터 분석에 기반한 교수를 제공한다는 것
을 의미한다. Squirrel AI 역시 IALS(Intelligent Adaptive Learning System)을 활용하는 수학교육 플랫폼이라는 점에서 인공지능을 활
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용한 맞춤형 수학 학습을 구현하기 위한 플랫폼이라고 볼 수 있다. Wang 외 (2020)가 제시한 교수・학습의 원리는 인공지능을 활용
한 맞춤형 수학 학습 설계 시에 적용할 수 있는 원리라는 측면에서 개인 맞춤형 수학 학습을 위한 인공지능 교육시스템의 기능과 연
결될 수 있다. 즉, 학생 능력 수준 파악을 위한 형식적 평가는 학생의 선수학습 수준이나 현 수준을 파악하는 평가라는 측면에서 진
단 및 평가와 유사하다고 보았고, 능력 수준에 따른 개별화된 지원이나 능력 수준에 맞는 문제 제공은 학생의 능력 수준을 파악한다
는 의미에서 분석 및 예측과 유사하다고 보았다. 그리고 능력 수준에 따른 개별화된 지원이나 능력 수준에 맞는 문제 제공, 정교화된 

설명을 포함하는 즉각적이고 지능적 피드백은 학생들에게 개인 맞춤형으로 피드백을 해 주거나 문제를 제공해 준다는 측면에서 피
드백 및 콘텐츠 제공과도 유사한 측면이 있다.

Lee (2023)는 인공지능을 활용한 데이터 기반 맞춤형 수학 수업의 설계 원리를 제시하고, 이러한 교수설계원리를 적용하기 위한 

수업활동 절차를 제시하였는데, 수업활동 절차 중에서 AI교육시스템이 적용될 수 있는 부분을 AI학습진단 결과도출, 동기유발 자
료제공, 학습지원도구, 데이터 수집, 맞춤형 학습자료 제공, 데이터 분석/시각화, 학습관리 피드백, AI학습 추천, 학습자군집 분류로 

제시하였다. Lee (2023)가 제시한 내용 역시 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 활용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능과 연결될 수 

있다고 보고, 이를 진단 및 평가, 분석 및 예측, 피드백 및 콘텐츠 제공의 측면으로 나누어 본 결과는 다음과 같다. AI학습진단 결과도
출은 학습자의 출발점을 진단하는 것이고, 데이터 수집은 진단 또는 다른 평가를 통해 데이터를 수집하는 과정으로도 볼 수 있으므
로 진단 및 평가와 연결될 수 있다고 보았다. 데이터 분석/시각화는 인공지능을 활용해 수집된 데이터를 분석하는 것이고, 이를 바
탕으로 학습자의 수준 등에 따라 군집을 분류하여 학습을 위한 예측이 가능하므로 이를 분석 및 예측과 연결시켰다. 동기유발 자료
제공, 학습지원도구, 맞춤형 학습자료 제공 모두 학습을 위한 콘텐츠 제공이라는 측면에서 피드백 및 콘텐츠 제공과 연결될 수 있고, 

학습관리 피드백과 AI학습추천, 맞춤형 학습자료는 학습자의 데이터를 기반으로 설명식 피드백을 제공하거나 학습 콘텐츠를 제공
하여 피드백을 해 주는 것이므로 피드백 및 콘텐츠 제공과 연결될 수 있다.

위와 같이 선행연구를 분석한 결과를 바탕으로 본 연구에서 구분한 개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위한 인공지능 교육시스
템의 기능은 진단 및 평가, 분석 및 예측, 피드백 및 콘텐츠 제공이다. 이에 대한 설명은 Table 3 과 같다.

Table 3. The functions of an intelligent tutoring system for personalized adaptive learning in mathematics

Function Details

Diagnosis and evaluation
• Diagnostic assessment
• Formative assessment
• Assessment of learners’ academic achievement

Analysis and prediction • Analyzing learners’ cognitive aspects and predicting the direction of learning
• Analyzing learners’ affective aspects and predicting the direction of learning

Feedback and content delivery

• Providing feedback on the learners’ cognitive response(Whether it is correct, explaining the solution, providing the 
 problems that students got wrong or needed to be supplement) 
• Providing feedback on the learners’ affective response
• Providing a variety of learning lectures, contents, and problems that students can choose

진단 및 평가는 학습자의 선수학습 정도를 파악하는 진단평가 기능, 형성평가, 총괄평가 등을 통해 학습자의 학업성취도를 파악하
는 기능을 포함한다. 분석 및 예측은 인지적 측면에서 학습자가 학습하는 과정, 문항에 대한 정답 여부, 선택한 콘텐츠, 학습 시간 등
을 분석하여 학습의 방향을 예측하는 기능을 포함한다. 또한 정의적 측면에서 학생의 학습 태도나 집중 여부, 정서적 측면 등을 파악
하기 위한 시선 추적, 학생의 정서, 감정과 관련된 응답 내용 분석과 이를 통한 학습의 방향을 예측하는 기능을 포함한다.

피드백 및 콘텐츠 제공은 학생의 학습 과정과 결과를 분석하여 피드백을 제공하거나 학습자가 자유롭게 선택할 수 있는 다양한 

콘텐츠를 제공하는 기능을 포함하는데, 학습자가 문항에 대해 응답한 내용을 바탕으로 정답 여부를 알려주거나, 풀이를 설명해 주
거나, 틀린 문제를 따로 모아서 풀어볼 수 있게 하는 기능, 보충 학습을 위한 강의나 문항을 제공하는 것을 포함한다. 정의적 측면에 

있어서도 인공지능 캐릭터 등을 활용해 학생이 응답한 내용에 대해 피드백을 제공하는 기능도 포함한다. 학생이 집중을 못했을 때, 

집중할 수 있도록 흥미로운 콘텐츠를 제공한다든지, 잠시 쉬어갈 수 있도록 말을 걸어주는 등의 역할을 인공지능이 할 수도 있고, 문
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제를 많이 틀린 학생에게 위로의 말을 건네는 등의 기능을 포함한다. 그리고 인공지능 교육시스템은 학습자들에게 교구나 강의, 학
습 콘텐츠, 다양한 수준의 문항을 제공해 줄 수 있는데, 인공지능 교육시스템을 활용하면 학생들이 스스로 여러 콘텐츠를 선택하여 

학습할 수 있다는 장점이 있다. 스스로 콘텐츠를 선택하여 학습하는 것 역시 개인 맞춤형 학습을 위해 중요한 기능 중의 하나라고 

볼 수 있다.

본 연구에서는 개인 맞춤형 수학 학습을 위한 인공지능 교육시스템의 기능을 실제 학교 수업과 가정에서 적용해 보고, 그것을 바
탕으로 개인 맞춤형 수학 학습에 인공지능 교육시스템이 어떤 효과성을 보일 수 있는지 구체적으로 분석해 보고자, 위의 인공지능 

교육시스템의 기능을 적용한 개인 맞춤형 수학 학습 계획을 Figure 1과 같이 수립하였다. 그리고 이를 반영하여 수학 수업을 설계한 

교수·학습 과정안의 예시는 Table 4와 같다.

인공지능 교육시스템을 시작함에 앞서 학생들의 수준을 진단할 필요가 있어 AI를 활용한 진단평가를 실시하였다. 지필로 하는 진
단평가와의 차이점은 학생들이 자신들의 진단평가의 정답 여부를 바로 확인할 수 있고, 그 결과를 시각적으로 데이터화하여 빠르
게 확인할 수 있다는 점이 있다. 예를 들어, 수학의 내용 영역별로 어떤 영역에 우수한 실력을 가지고 있는지, 어떤 단원의 문제를 상
대적으로 잘 해결하였는지, 어떤 역량이 우수한지 등을 시각화하여 확인할 수 있다.

이후에는 학교 수업에서 인공지능 교육시스템을 활용하였는데, 기존에 인공지능 교육시스템을 활용하지 않은 수업 형태에 

Figure 1의 기능을 포함시켜서 교수·학습 과정안을 설계하고 실행하였다. 설계된 교수·학습 과정안의 예시는 Table 4와 같다. Table 4

의 □ 안에는 개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위한 인공지능 교육시스템의 기능 중 해당 부분에 적용된 것을 ◎로 표시하였다.

Figure 1. The overview of learning plan that applies the functions of intelligent tutoring system for personalized adaptive 
learning in mathematics
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Table 4. The example of lesson plan that applies the functions of intelligent tutoring system for personalized adaptive 
learning in mathematics
Unit 3. Congruence and Symmetry 
Lesson Let's find out the point symmetry and their properties
Time 40 minutes  Students 24 fifth graders  (12 boys, 12 girls)

Learning objectives
Students can know and explain the properties of point symmetry figures.
Students can know and explain the relationship between the line segment connecting the corresponding points in a point 
symmetry figure and the center of symmetry.

Learning materials Intelligent tutoring system(ITS), tablet PC, powerpoint presentation, ruler, protractor, textbook
Assessment

 Stage  Detailed stage Teaching and learning activities Elapsed 
time(minute) Materials(□) 

Criteria A B C
Can a student know and explain the properties of point symmetry figures?

Can a student know and explain the relationship between the line segment connecting the 
corresponding points in a point symmetry figure and the center of symmetry?

Introduction

Motivation

Presenting learning
 objectives

Guiding learning
activities

◎ Utilizing the results of diagnostic assessment and
 formative assessment

Checking and supplementing prior learning based
 on the learning data of ITS-diagnostic assessment
 and formative assessment results-
- As a result of checking the percentage of correct 
answers for the questions you solved last time,
 the percentage of correct answers for the following 
questions was low.
- Can anyone tell me what was difficult about this
 problem?
- Can anyone explain me how to solve this problem?
If you get the question wrong, please go home and
 solve the wrong answer note of ITS again.
- Can you explain what point symmetry is? 
Can you explain what the center of symmetry is?

Presenting learning objectives
♣ Students can know and explain the properties of 
point symmetry figures.
♣ Students can know and explain the relationship
 between the line segment connecting the 
 corresponding points in a point symmetry 
 figure and  the center of symmetry.

▣ Guiding learning activities
- Activity 1: Exploring the properties of point symmetry 

figures
- Activity 2: Investigating the relationship between the center 

of symmetry and the line segment connecting the corresponding 
points of a point symmetry figure

5ʻ

□

Powerpoint

 presentation, 

ITS, 

tablet PC
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Development

Activity 1

Activity 1: Exploring the properties of
 point symmetry figures
- Let's explore the properties of point
 symmetry.
- Is the given shape point symmetric? 
Why do you think so?
- Let's find each corresponding point 
in the given shape.

- Find the corresponding sides of the sides
 AB and BC, respectively, and measure 
the length of the sides to compare the 
lengths of the corresponding sides.
- Find the corresponding angles of the angles 
ABC and DAB, measure the size of 
the angles, and compare the sizes of the 
corresponding angles.
- What are the properties of point symmetry?

10‘

□ Ruler,
protractor,
textbook

Activity 2

Activity 2: Investigating the relationship 
between the center of symmetry and the 
line segment connecting the 
corresponding points of a point 
symmetry figure
- Let's connect each of the corresponding 
points of a point symmetry figure.

- Find the center of symmetry of a point 
symmetric figure and mark it with a point ﾷ.
- Measure the lengths of line segment 
AO and line segment DO, the lengths of 
line segment BO and line segment EO, 
and the lengths of line segment CO and line 
segment FO and compare them, respectively.
- What is the relationship between the line 
segment connecting the corresponding points 
of a point symmetry figure and the center of 
symmetry?

10‘

□ Ruler,
protractor,
textbook
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Assessment and 
review

Formative 
assessment

◎ Formative assessment
◎ Solving supplementary or advanced 
problems 
◎ Utilizing learning contents such as videos

▣ Formative assessment using ITS
- The ITS has recommended a problem 
where you can apply what you learned today. 
Let's use the ITS to solve the problem related 
to the properties of point symmetry learned 
today.
- If you have solved all of these questions, 
then you should check the wrong questions 
and solve them again. 
- If you have time to solve problems, 
then you should try solving advanced or 
supplementary problems or choose what you 
want to study more.

10‘

□ Powerpoint 
presentation, 
ITS, 
Tablet PC

Review

◎ Assessment of learners’ academic 
achievement
▣ Review

- What are the properties of a point 
symmetry?

- What is the relationship between the line 
segments connected by the corresponding 
points of the point symmetry figure and the 
center of symmetry?

5‘

□ Powerpoint 
presentation, 
ITS, 
Tablet PC

After class

Presenting 
assignments, 

supplementary or 
advanced learning

◎ Solving supplementary or advanced 
problems 
◎ Utilizing learning contents such as videos

▣ Supplementary or advanced learning by 
ITS
- Please solve the wrong answer notes stored 
in the ITS again at home.
- Students who had a little difficulty 
in learning today can use the ITS for 
supplementary learning, and students who 
want to study something a little more difficult 
than what they learned today can do 
advanced learning with the ITS. It will also 
helpful if you solve the problems 
recommended to you by the AI system.

◎ Completing assignments

▣ Presenting tasks using ITS
- Please solve the 8th problem of the ITS by 
tomorrow.

.
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수업 설계를 살펴보면, 수업 시작 시에는 본시 수업 전에 인공지능 교육시스템을 이용해 실시하였던 진단평가 또는 형성평가 등
의 결과를 교사가 확인하고 이를 바탕으로 학생들에게 피드백을 하거나 동기유발을 할 수 있다. 그리고 학습 목표 및 활동을 소개한 

후, 점대칭도형의 성질, 대칭의 중심과 대응점을 이은 선분 사이의 관계를 교과서를 바탕으로 학습할 수 있다. 그리고 학생들이 학
습 내용을 잘 이해하였는지 확인하는 형성평가를 인공지능 교육시스템을 이용하여 진행할 수 있다. 학생들마다 형성평가에 참여하
는 시간이 다르므로 평가 결과로 점수가 낮게 나온 학생들 중에서 빨리 문제를 해결한 학생의 경우에는 인공지능 교육시스템에서 

오답노트에 따로 모아진 틀린 문제 또는 보충 문제를 풀어볼 수 있게 하였다. 학업성취도가 우수한 학생들의 경우에는 학습활동을 

다 하고 시간이 남았을 경우, 수업 내용과 관련된 심화 문제를 풀어볼 수 있게 하였다. 그리고 필요한 경우에는 동영상이나 게임 형
식의 학습 콘텐츠를 활용하기도 하였다. 수업 마무리 단계에서는 학습 내용을 정리하며, 학업성취도 평가를 인공지능 교육시스템
을 이용하여 진행할 수도 있다. 수업 후에는 교사가 학생들에게 인공지능 교육시스템으로 과제를 제시하여 가정에서 과제를 수행
할 수 있게 할 수도 있고, 학생에 따라 보충 또는 심화 문제를 풀어보거나 자율적으로 동영상 등의 학습 콘텐츠를 활용하게 할 수 있
다. 그리고 이러한 과정을 통해 학습자의 데이터는 계속해서 누적, 분석되었고, 수집된 데이터를 교사가 수업 후에 확인함으로써 이
후 수업을 설계할 때 데이터를 반영할 수 있다.

수업 후의 쉬는 시간이나 가정에서 인공지능 교육시스템을 자율적으로 활용해 볼 수 있게 하였는데, 여기서 학생들이 활용할 수 

있는 것은 본인의 실력에 따라 보충 또는 심화 문제를 풀어볼 수도 있었고, 교사가 제시한 과제를 수행할 수도 있었다. 교사가 제시
한 과제의 경우에는 배운 내용에 대한 복습 문제를 풀어보는 것과 보충이 필요한 학생에게 보충 학습을 할 수 있도록 제시한 것이 

있었다. 또한 학생들은 동영상 등의 학습 콘텐츠를 자율적으로 활용하여 학습할 수 있었고, 인공지능과의 대화 등을 통해 자신의 감
정을 표현하고, 인공지능과 상호작용할 수 있었다. 그리고 이러한 과정에서 누적된 학습데이터는 분석, 시각화되어 학생들에게 자
신의 실력을 확인할 수 있도록 제공되었다. 본 연구에서는 이러한 학습 계획을 학생들에게 적용해 본 후, 인공지능 교육시스템이 개
인 맞춤형 수학 학습에 주는 영향에 대한 반응을 분석하였다.

인공지능 교육시스템의 기능을 적용한 개인 맞춤형 수학 학습에 대한 학생의 반응

인공지능 교육시스템을 학교와 가정에서 약 3개월 간 활용해 본 후, 24명의 학생들을 대상으로 설문조사를 실시한 결과는 Table 

5~8과 같다. 점수는 10점 척도로 응답하게 하였고, ʻ매우 그렇다’가 10점, ʻ매우 그렇지 않다’가 1점이고, 각 항목에 대한 평균을 반올
림하여 소수 첫째 자리까지 산출하였다. 평균은 5.5를 기준으로 하여 5.5 초과이면 긍정적인 응답이 많은 것이고, 5.5 미만이면 부정
적인 응답이 많은 것으로 해석하였다.

After class Identifying and 
analyzing data

◎ Utilizing of data such as student records

▣ Checking data using ITS
- Using the ITS to identify questions with a 
low percentage of correct answers by 
students in a class
- Checking items with a low percentage 
of correct answers, identifying causes, and 
applying them in teaching and learning
- Using the ITS to check the amount of 
learning and learning level of students in a 
class
- Identifying individual learning levels and 
providing feedback to students who need 
supplementary or advanced learning

□ ITS
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본 연구의 참여자들은 인공지능 교육시스템을 본격적으로 사용하기 전에 AI 진단평가를 실시하였는데, 1번 문항은 이러한 진단
평가를 실시한 것이 수학 학습에 도움이 되었는지를 학생들에게 묻는 문항으로, 평균은 6.8점이 산출되었다. 진단평가는 학생들의 

학습 준비도를 묻는 문항으로 구성되었고, 수학과 내용 영역을 모두 다루고 있었다. 그리고 학생들이 문제를 해결해 나감에 따라 정
답 여부에 따라 학생들의 실력을 측정하여 내용 영역별로 시각화된 자료를 제공하였다. 1번 문항에 대한 긍정적인 응답의 이유로는 

ʻ내가 어느 부분에 약하고 좋은지 알 수 있어서 좋았다.’, ʻ어떤 부분이 부족한지 잘 알아서 그 부분만 추가 공부했다.’, ʻAI 진단평가를 

통해 내 수학 실력을 자세하게 알게 되어 부족하다는 점을 더 보충할 수 있어 공부에 도움이 되었다.’, ʻ나도 나의 실력을 잘 알지 못
했는데, 이번 기회에 나의 실력도 알고 거기에 대한 문제도 풀어서 굉장히 알찼다.’, ʻ내가 잘하는 것과 못하는 것이 뚜렷하게 나타나
서’ 등이 있었다. 이렇게 ’자신의 실력이나 강점, 약점을 잘 알게 되었다’는 내용의 서술형 응답은 전체의 50%로 인공지능 교육시스
템에서의 진단평가 실시를 통해 학생들은 자신이 어떤 부분을 잘하고 못하는지에 대해 스스로 깨달을 수 있었고, 부족한 부분을 보
충할 수 있어서 좋았다는 응답을 하였다. 이는 인공지능 교육시스템에서의 진단평가가 학생들이 스스로 자신의 실력에 대해 깨닫
게 해 주는 메타인지적 사고를 도울 뿐 아니라 부족한 부분에 대한 보충을 통해 개인 맞춤형 수학 학습을 구현할 수 있음을 보여주
는 사례이다.

한편, ʻ내가 더 해야 하는 것을 알게 되었지만, 잘 해보지는 않았다.’, ʻ수학 진단평가에서 나오지 않은 문제가 있었는데 그 부분이 

부족하다고 나와서 이상하다고 생각이 들었다.’, ʻ문장제 문제 등은 검사하지 못해 자세하게는 알 수 없을 것 같다.’라는 응답도 있었
는데, 이는 인공지능을 기반으로 한 진단평가라고 하더라도 아직 시스템 상의 오류 등이 있을 수 있고, 서술형 평가 채점은 시간이 

오래 걸리는 등의 단점이 있어서 이에 대한 보완이 필요함을 시사한다.

2번과 3번 문항의 경우에는 인공지능 교육시스템으로 학생들이 문항을 풀거나 평가를 실시할 경우, 즉각적으로 채점이 가능하기 

때문에 문항의 정∙오답 여부를 바로 확인할 수 있고, 틀린 문제의 경우, 오답노트 기능을 활용해 따로 다시 풀어볼 수 있게 제공해주
므로 이러한 기능을 활용해 본 학생들의 반응을 물어보기 위한 것이었다. 이에 대해 학생들은 각각 평균 8.8, 8.3의 매우 긍정적인 반
응을 보였다. 2번 문항의 긍정적 응답에 대한 구체적인 이유로는 ʻ바로 채점이 되기 때문에 편리했다.’, ʻ단원평가를 실제로 볼 때는 

채점 시간이 오래 걸렸는데 채점이 빨라서 좋았다.’, ʻ문제를 다 풀고 바로 답이 나와 시간이 절약되어 좋았다. 시간이 절약되어 공부
할 수 있는 시간이 늘어나 좋았다.’, ʻ바로 채점을 해 주고 해설도 나와 좋았다.’ 등이 있었다. 서술형 응답 중에 인공지능 교육시스템
을 활용해 수학 학습을 할 때, 채점이 빨리 되고 시간이 절약되는 것에 대해 긍정적으로 응답한 학생이 전체의 약 66.7%였다. 이러한 

학생들의 반응으로 미루어볼 때, 인공지능 교육시스템으로 수학 학습을 할 때 채점이 빠르고 틀린 이유에 대한 해설을 제공하는 기
능에 대해 긍정적인 반응을 보였음을 알 수 있다.

또한 3번 문항의 긍정적 응답에 대한 구체적인 이유로는 ʻ틀린 문제를 오답노트로 다시 공부하고나면 이해가 잘 되기 때문이다.’, 
ʻ틀린 문제만 공부할 수 있어서 이해가 잘 되었다.’, ʻ맞은 문제는 다시 풀지 않고 틀린 문제만 골라 푸는 것이 좋았다.’, ʻ보충 문제와 

오답 문제가 있어서 꼼꼼히 풀이해 단원평가를 다 맞았다.’, ʻ내가 틀린 문제와 틀린 이유를 설명해 주어서 공부에 도움이 되었다.’ 
등이 있었다. 오답노트 기능을 활용하였을 때, 틀린 문제만 따로 공부할 수 있어서 도움을 받았다거나 틀린 문제를 다시 풀어볼 수 

있어서 좋았다고 한 학생들도 있고, 오답노트 기능에서 틀린 이유에 대한 설명이나 보충 문제 등을 제공해 주는 것이 학습에 많은 

도움이 되었다는 응답을 한 학생들도 있었다. 이러한 반응으로 미루어 볼 때, 인공지능 교육시스템에서 개인 맞춤형 수학 학습을 실
행하기 위해서는 이렇게 학습자별로 틀린 문제만 모아서 따로 풀어볼 수 있는 기능과 틀린 이유에 대한 설명, 학습자에게 적합한 보

Table 5. The results of survey No.1-4
Number Question mean
1 Through the AI   diagnostic assessment, I was able to know my mathematical ability in detail, which was helpful for my study. 6.8
2 When studying with the intelligent tutoring system, it was helpful to study because I could immediately check whether my answer 

was right or wrong.
8.8

3 When I studied with the intelligent tutoring system, it was helpful that I could study only the wrong questions separately. 8.3
4 When I first turned on the tablet, I thought that while talking to the AI, it understood my feelings(emotions) well. 4.7
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충 문제를 제공하는 기능이 유용함을 알 수 있었다.

본 연구에서 활용한 인공지능 교육시스템의 경우에는 AI 튜터 기능이 있어서 단말기를 켜면 캐릭터가 학생들에게 ʻ오늘 기분이 

어때?’와 같은 질문을 하고, 이에 대한 답을 선택하면 그것에 대해 반응을 해 주는 식으로 인공지능과 간단한 대화가 가능하였다. AI

가 내 마음(감정)을 잘 헤아려 준다고 생각했는지에 대해 묻는 4번 문항에 대해 평균 4.7점이 도출되었는데, 이는 5.5점보다 낮은 점
수로, 학생들이 AI가 자신의 마음을 잘 공감해 준다고 느끼지 못한 학생들이 더 많았음을 알 수 있다.

4번 문항에 대한 긍정적인 응답 중에서는 인공지능 교육시스템이 수학 학습에 있어 학습자들의 메타정의 경험을 도울 수 있음을 

보여주는 반응을 도출하였다. Kim (2019)에 의하면 메타정의는 “정의를 자각, 평가, 조절, 활용하는 것”이라고 보고, 메타정의 요소
를 “정의의 자각, 평가, 조절, 활용”으로 구분하였다. 정의의 자각은 “학생이 수학 학습을 할 때, 자신이 어떤 감정을 가지고 있는지 

아는 것”을 의미하고, 정의의 평가는 “그 감정에 대해 평가하는 것”이며, 정의의 조절은 “자신의 감정을 원하는 대로 조절할 수 있는 

것”을 의미한다. 정의의 활용은 “정의를 수학 학습에 도움이 될 수 있도록 활용하는 것”을 의미한다(Kim, 2021, p.596).

4번 문항에 긍정적인 응답을 한 학생의 경우에는 ʻ문제를 몇 개 틀린 적이 있었는데, 그때 마음을 헤아려줬었다.’, ʻ마음이 안 좋을 

때 위로해 줬다.’, ʻ단말기를 켰을 때 인공지능 캐릭터가 힘이 되는 말을 할 때 진짜 도움이 됐다.’와 같은 대답을 하였다. ʻ문제를 몇 

개 틀린 적이 있었는데, 그때 마음을 헤아려줬었다.’는 반응은 수학 공부를 하면서 학생이 자신의 감정을 자각하였고, 인공지능이 

자신의 감정을 공감해 주었음을 의미한다. 이는 메타정의 요소 중 정의에 대한 자각에 해당된다고 볼 수 있다. ʻ마음이 안 좋을 때 위
로해 줬다.’는 반응은 학생이 수학 학습을 하면서 자신의 감정을 자각하였고, 그것을 인공지능이 공감하며 위로해 주었다고 느꼈으
므로 자신의 감정을 다스릴 수 있게 인공지능이 도와주었다고 느꼈음을 알 수 있다. 인공지능 교육시스템을 활용하는 과정에서 메
타정의 요소 중 정의에 대한 자각이 있었고, 인공지능의 위로를 통해 학생이 감정을 다스리는 정의의 조절도 가능할 수 있음을 엿볼 

수 있었다. 또한 ʻ단말기를 켰을 때 인공지능 캐릭터가 힘이 되는 말을 할 때 진짜 도움이 됐다.’는 반응은 수학 학습 시에 학생이 인
공지능의 말을 통해 자신의 감정을 다스릴 수 있게 되었고, 그것이 자신의 학습에 도움이 되었음을 느낄 수 있었으므로 이는 메타정
의 요소 중 정의의 조절과 정의의 활용에 해당된다고 볼 수 있다. 이러한 학생들의 반응으로 살펴볼 때, 인공지능 교육시스템을 활
용한 개인 맞춤형 수학 학습 과정에서 학생과 인공지능이 상호작용하면서 학습자의 메타정의 경험에 긍정적 영향을 줄 수 있음을 

살펴보게 되었다.

한편, ʻ나의 마음을 잘 헤아려준다고 생각하지 않았다. 내가 하는 말에 제대로 답해주지 않을 때에도 있었기 때문이다.’, ʻ안 해 봤
다.’, ʻ가끔씩은 그랬던 것 같지만 마음을 헤아려 주는 것은 아니라고 생각한다.’와 같은 부정적인 응답도 있었다. 이러한 학생들의 

반응으로 보아, 인공지능 기반 기술이 아직까지는 인간의 마음과 감정을 공감해 주는 데에 있어서 한계가 있음을 느낄 수 있었다. 

Kim (2021)은 온라인 학습에서 개별 맞춤형 지도를 꾀할 수 있도록 메타정의 전략을 개발하는 것이 필요하다고 보았다. 그리고 Park 

(2020b)은 인공지능이 학습자의 수학학습을 효과적으로 지원하기 위하여 인지적 측면뿐만 아니라 정의적 측면의 기술을 고도화해
야 하고, 이러한 인간의 정서나 감정과 관련된 부분을 고려하여 수학교육에서 활용하는 방안을 포함할 필요가 있다고 하였다. 이러
한 의견으로 미루어볼 때, 인공지능 교육시스템이 진정한 개인 맞춤형 수학 학습을 구현하기 위해서는 인간의 마음과 감정을 공감
해 주며 학생들의 메타정의 경험에 긍정적 영향을 줄 수 있는 시스템의 더욱 정교한 개발이 필요할 것이다.

Table 6. The results of survey No.5-6
Number Question mean

5 I felt that the problem recommended when learning using the intelligent tutoring system was the most suitable problem for me 
than my friends. 6.8

6 It was helpful to study because I could know my mathematical ability and learning habits in detail through the intelligent tutoring 
system. 5.3
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5번 문항 ʻ인공지능 교육시스템을 활용해서 학습할 때에 추천되는 문제는 친구들보다 나한테 제일 알맞은 문제라고 느껴졌다.’에 

대해 학생들의 응답 평균은 6.8로 평균보다는 조금 높은 점수가 산출되었다. 이에 대한 학생들의 긍정적인 반응으로는 ʻ친구들과 비
교해 보진 않았지만 나에게 알맞은 문제였다.’, ʻ내가 부족한 단원을 골라 문제를 추천했기 때문’, ʻ내가 어려워하는 것 위주로 나와
서 어려운 문제를 쉽게 풀 수 있었다.’, ʻ내가 못하는 것만 골라서 문제를 내서’, ʻ딱 나에게 맞는 문제를 내주어서 좋았다.’, ʻ내가 실수
를 많이 하는 유형만 알려주니 그렇게 느꼈다.’ 등이 있었다. 이러한 학생들의 반응으로 미루어 보아, 자신이 자주 틀리는 유형의 문
제나 어려워하는 부분, 부족한 단원에 대한 문제를 인공지능 교육시스템에서 추천하고 있음을 학생들도 깨닫고 있음을 알 수 있었
다.

한편, ʻ문제가 쉬웠다가 어려워졌다 해서 계속 들락날락했기 때문이다.’, ʻ문제가 너무 쉬웠다.’ 등의 반응을 보인 학생들도 있었다. 

이러한 반응으로 볼 때, 인공지능 교육시스템이라고 하더라도 학습자 개인에 완벽하게 맞춤식으로 학습 콘텐츠를 제공하거나 문항
을 제공하는 것이 아니고 오류가 있을 수 있음을 살펴볼 수 있었다. 인공지능 교육시스템을 활용하여 개인 맞춤형 수학 학습을 실현
하기 위해서는 좀 더 정교하고 세밀한 인공지능 교육시스템 개발이 필요하다.

6번 문항의 경우에는 인공지능 교육시스템에서 학생들이 학습한 내용, 평가한 내용을 수집, 분석하여 어떤 부분이 부족하고 어
떤 부분을 보충해야 하는지 제시하는 AI 생활기록부 기능이 학습에 도움이 되었는지를 묻는 문항이다. 이 문항의 경우에는 평균 5.3

점이 산출되었는데, 긍정적인 응답의 이유로는 ʻ내 수학 실력 및 학습 습관을 자세히 알 수 있다.’, ʻ단점과 장점을 정확히 짚어준다.’, 
ʻ무엇이 나에게 부족한지 알 수 있어 나에 대한 정보를 알 수 있게 되었고, 거기에 맞는 문제를 풀려고 노력하는 시간이 되었다.’, ʻ나
의 부족한 점을 알았다.’ 등이 있었다. 학생들이 스스로 자신에 대한 정보를 알 수 있고, 부족한 부분을 알고 노력할 수 있었다는 반응
을 보인 것으로 보아, 인공지능 교육시스템이 학생의 학습 과정을 분석하고 예측함으로써 학생들에게 각 개인의 정보를 깨닫게 하
며, 부족한 부분을 보충하도록 동기부여 할 수 있음을 알 수 있었다. Lee와 Lee (2009)는 “메타인지의 활용정도가 높은 집단이 그렇
지 않은 집단보다 자기 주도적 학습 능력이 높은 것으로 나타났다”는 연구 결과를 얻었고(p.105), “적절한 교육 환경을 마련해 주어 

메타인지와 자기결정적인 학습동기를 통해 자기 주도적 학습능력을 기를 수 있도록 도와주어야 할 것”이라고 주장하였다(p.107). 

본 연구에서 활용한 인공지능 교육시스템이 학생들이 스스로 자신이 잘하는 부분과 부족한 부분을 깨닫게 했다는 점에서 메타인지
를 할 수 있도록 도왔다고 볼 수 있고, 학생들이 깨달은 내용을 바탕으로 스스로 보충 학습할 수 있었다는 반응을 통해 자기 주도적
으로 학습할 수 있는 동기를 부여함에 있어 인공지능 교육시스템이 효과적으로 활용될 수 있음을 알 수 있었다. 즉, 메타인지를 통
해 자기 주도적으로 학습하도록 인공지능 교육시스템이 효과적으로 활용될 수 있다. 자기 주도적 학습은 스스로 자신의 요구에 맞
게 선택하여 학습한다는 점에서 개인 맞춤형 학습을 실현할 수 있는 방법이 될 수 있다.

한편, ʻ본 적이 없었다.’, ʻ안 들어갔다.’, ʻ잘 보지 않았고 어떤 내용인지 정확하게 이해할 수 없었다.’라는 반응도 있었는데, AI 생활
기록부 제공 기능이 있는지 모르고 활용을 못했거나, 그것을 접했다고 해도 어떻게 주어진 데이터를 해석해야 하는지 몰라서 제대
로 활용하지 못한 학생들도 있었다. 이러한 사례는 인공지능 교육시스템을 개인 맞춤형 수학 학습에 활용할 때에는 다양한 기능을 

활용해 볼 수 있도록 학생들에게 적절히 안내하는 과정이 필요하고, 주어진 정보를 어떻게 해석해야 하는지에 대한 정보처리 역량
을 길러줄 필요가 있음을 시사한다.

Table 7. The results of survey No.7-8
Number Question mean
7 When studying with the intelligent tutoring system, it helped me when I learned or supplemented what I did not learn at school. 7.3
8 When I studied at home with the intelligent tutoring system, I chose what to study on my own. 8.5

7, 8번 문항의 경우에는 인공지능 교육시스템이 강의, 평가 문항 등을 포함한 다양한 콘텐츠를 제공하고 있기 때문에 이를 학생들
이 스스로 활용하거나 어떻게 활용했는지와 관련된 문항으로 7번은 평균 7.3점, 8번은 평균 8.5점이 산출되었다.

7번 문항에 대한 긍정적인 응답의 구체적 사례로는 ʻ한 번 안 배운 내용을 예습해 보았는데 수업 배경지식을 만드는데 도움이 되
었고, 복습을 했더니 재미있으면서 이해는 더 잘 되었다.’, ʻ학교에서 배운 것이 이해가 안 될 때, 학교와 같이 공부시켜 준다.’, ʻ나의 
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부족한 점을 보충할 수 있어 좋았다.’, ʻ예습과 복습을 다양하게 할 수 있어서 좋았다.’, ʻ학교에서 배운 내용을 복습해 보거나 배우지 

않은 내용을 예습해 볼 수 있어서 좋았다.’, ʻ내가 잘 못 들은 설명을 더 들을 수 있다.’, ʻ추가 문제들을 풀어서 공부에 도움이 됐을 것 

같다.’, ʻ잘 모르는 부분을 이해하기 쉬웠다.’ 등이 있었다. 이는 다인수의 집단에서 한 명의 교사가 모든 학생의 부족한 부분을 다 채
워주는 데 한계가 있으므로 인공지능 교육시스템 활용이 이를 보완해 줄 수 있음을 시사한다.

한편 7번 문항에 대한 부정적인 응답의 경우에는 ʻ학교에서 배운 내용을 보충할 땐 좋았는데 집에서 내가 배우고 있는 어려운 문
제는 별로 없었다.’, ʻ푼 부분을 넘겨 뛰다가 설명을 못 들은 것도 있고, 여러 개인 것은 설명이 길었다.’와 같은 응답이 있었는데, 이러
한 응답으로 살펴보면, 학습 콘텐츠를 좀 더 다양화할 필요가 있고, 학생들이 활용하는 데 있어 기술적인 부분에 있어 미숙함이 있
을 때, 이로 인해 학습을 원활하게 하지 못하는 경우도 있을 수 있음을 살펴볼 수 있었다. 실수로 넘기거나 했을 때 되돌아가는 기능 

등을 보완하면 이러한 부분에 있어 학습을 도울 수 있을 것이다.

8번 문항에 대한 긍정적인 응답으로는 ʻ내가 혼자 수학을 선택해서 공부했다.’, ʻ내가 하고 싶은 걸 찾아서 스스로 했다.’, ʻ내가 못
하는 것을 풀었다.’, ʻ하고 싶은 것과 관심 있는 것을 했다.’, ʻ내가 스스로 집에서 수학을 예・복습 해 보았다.’ 등이 있었다. 이러한 응
답으로 미루어볼 때, 인공지능 교육시스템이 학생들에게 학습에 있어 선택권을 보장해 줄 수 있고, 이를 통해 자기 주도적 학습이 

가능하게 할 수 있음을 엿볼 수 있었다. 인공지능 교육시스템에서 제공하는 다양한 동영상, 문항 등을 포함한 콘텐츠는 학생들에게 

스스로 선택하여 학습할 수 있는 좋은 기회를 제공하고, 본인 스스로 선택할 수 있다는 점에서 학습자에게 개인 맞춤형 수학 학습을 

가능하게 한다고 볼 수 있다. So (2007)는 “과제에 대한 선택권 제공이 학습자들의 내재동기를 높이는 데 있어 핵심 요소”라고 보았
고(p.92), e-learning 환경에서 “선택을 기반으로 한 인터페이스 제공은 학습자에게 자율적인 웹 환경을 조성해 주며, 이는 학습자의 

자기 조절 학습에도 효과적일 것”이라고 보았다(p.90). 인공지능 교육시스템에서 제공하는 다양한 콘텐츠는 학생들에게 선택권을 

보장해 주고, 이는 학생들의 내재동기를 높이는데 기여할 수 있다. 연구 결과로 도출된 학생들의 반응에서 인공지능 교육시스템을 

활용하여 본인이 하고 싶은 학습 콘텐츠를 선택하여 스스로 학습하였다는 반응은 온라인 환경에서 선택을 기반으로 한 인터페이스 

제공이 학습자의 자기 조절 학습에 효과적일 것이라는 So (2007)의 의견을 지지한다.

8번 문항에 대한 부정적인 응답으로는 ʻ적극적으로 사용해 보지 않았다’는 의견이 있었다. 하지만 평균이 높게 나온 만큼 부정적
인 응답은 상대적으로 적은 편이었다.

Table 8. The results of survey No.9-11
Number Question mean
9 Learning using the intelligent tutoring system at school was helpful in studying math. 7.6
10 Learning using the intelligent tutoring system at home helped me study math on my own. 7.0
11 It is fun to learn using the intelligent tutoring system. 7.7

9, 10, 11번 문항은 인공지능 교육시스템을 활용한 전반적인 소감을 묻는 문항으로, 9번은 학교에서 활용할 때 도움이 되었는지, 

10번은 집에서 공부할 때 도움이 되었는지, 그리고 11번은 인공지능 교육시스템을 활용해 학습할 때 재미있었는지 등을 묻는 문항
이었다.

9번 문항에 대한 응답의 평균은 7.6점으로, 긍정적인 응답의 경우에는 ʻAI기기여서 재미있었다.’, ʻ친구들과 함께 같이 문제를 풀 

수 있어서 좋았다.’, ʻ매일 종이로만 풀다가 태블릿을 이용하니 새로워서 좋았고, 틀린 것을 바로 알 수 있어서 좋았다.’, ʻ열심히 공부
를 하니 보람도 있고 단원평가에 대비가 될 수 있게 해 주었다.’, ʻ부족한 점을 더 보충할 수 있고, 시험을 보기 전 복습할 수 있는 문제
를 잘 내어주어 수학 공부에 도움이 되었다.’, ʻ틀린 문제가 왜 틀렸는지 정확히 알 수 있다.’, ʻ게임처럼 해서 공부가 더 재밌어져서’, 
ʻ시간이 오래 걸릴 때도 있었지만, 다양한 문제를 풀어볼 수 있어서 도움이 되었다.’, ʻ내가 몰랐던 문제가 나와서 시험 준비할 때 도
움이 되었다.’, ʻ수학이 조금이나마 좋아졌다.’와 같은 응답이 있었다. 학교에서 인공지능 교육시스템을 활용해서 학습할 때, 학생들
이 학습에 흥미를 느끼고, 수학이 좋아졌다는 응답이 있었으므로 이는 인공지능 교육시스템이 수학 학습에 있어 정의적 측면에도 

긍정적인 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 또한 인지적 측면에 있어서도 틀린 문제가 왜 틀렸는지 알 수 있었고, 다양한 문제를 풀어
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봄으로써 단원평가 등의 시험을 준비할 때 도움이 되었다는 응답이 있었다. 이는 인공지능 교육시스템이 수학 학습의 인지적 측면
에도 긍정적인 영향을 줄 수 있음을 시사한다.

한편, 부정적인 응답의 이유 중에는 ʻ들고 오기 힘들고 문제가 너무 쉬웠다.’는 의견도 있었다. 이는 인공지능 교육시스템을 활용
하기 위한 기기가 무거워서 들고 오기 힘들었다는 의견과 학생이 푸는 문제의 수준이 쉬웠다는 의견으로, 인공지능 교육시스템을 

적극적으로 활용하기 위해서는 어디서든 활용할 수 있기 위한 기술적 문제가 해결되어야 하고, 다양한 수준의 문항과 콘텐츠 제공
이 보완될 필요가 있다는 점을 시사한다.

10번 문항에 대한 응답의 평균은 7.0으로, 긍정적인 대답의 이유로 ʻ집에서 스스로 학습해서 단원평가를 봤더니 단원평가를 연속
으로 100점 맞았기 때문이다.’, ʻ답도 바로 알 수 있고 다양한 문제를 풀 수 있어 도움이 되었다.’, ʻ도움이 많이 되고 수학 문제를 더 잘 

풀 수 있게 되었다.’, ʻ공부를 조금 더 하는 느낌이다.’, ʻ단말기는 채점이 바로 되고, 여러 유형의 문제를 모아놔서 실력을 키울 수 있
어졌다.’, ʻ내가 잘 하지 못했던 분수 계산하기 단원의 단원평가(점수)가 많이 올랐다.’, ʻ집에서 풀던 문제집보다 더 재미있고 편해서’, 
ʻ예습도 하고, 복습도 하면서 수학 실력을 알 수 있었다.’ 등의 응답이 있었다. 집에서 학습하는 경우에도 학생들이 여러 문제를 해결
해 봄으로써 수학 학습에 도움을 받았고, 실제로 단원평가에서 좋은 점수를 받았다는 사례들을 살펴볼 수 있었다. 또한 인공지능 교
육시스템으로 채점하면 집에서 문제집으로 푸는 것보다 채점이 빠르다는 장점을 서술형으로 언급한 학생들이 전체의 약 66.7% 정
도였다. 빠른 채점과 피드백은 학생들이 다른 학습에 더 집중할 수 있도록 시간적 여유를 제공한다는 점에서 학생들이 인공지능 교
육시스템을 긍정적으로 평가하였다.

한편, 10번에 대한 부정적인 응답으로는 ʻ공부할 때 전체 지우기와 지우개가 헷갈렸고 쓰는 게 종이가 더 익숙했다.’, ʻ종이로 푸는 

것이 더 편했다.’는 의견이 있었는데, 이러한 의견은 학생들이 인공지능 교육시스템을 활용하는 것을 집에서 문제집을 풀며 학습하
는 상황과 비교하여 제시한 의견으로, 인공지능 교육시스템을 활용하기 위해서는 태블릿과 유사한 기기를 활용해야 하므로 종이에 

글씨 쓰거나 문제 풀이를 하는 것보다 기기 활용이 더 불편하다고 느낀 학생들이 몇몇 있었음을 살펴보았다. 이러한 부분은 추후 기
술적인 문제가 해결되고, 연습을 통해 기기가 익숙해지면 더 나아질 수 있는 부분이었다.

11번 문항에 대한 응답의 평균은 7.7로 높은 편이었는데, 학생들이 인공지능 교육시스템을 활용하여 학습했던 것에 전반적으로 

만족했음을 알 수 있다. 긍정적인 응답의 이유로는 ʻ편한 건 종이가 더 편하지만 인공지능 시스템은 태블릿이라 더 재미있다.’, ʻ인공
지능 캐릭터와 중간 중간 얘기하는 것이 재미있었고, 교과서는 조용해서 지루한데, 인공지능 시스템은 문제를 풀 때 효과음도 재밌
고 다 풀면 보상을 줘서 그것으로 자신의 캐릭터를 꾸밀 수 있어서 재미있었다.’, ʻ중간 중간 제시되는 보상이나 캐릭터를 꾸밀 때가 

재미있었고, 이를 위해 공부도 더 열심히 했다.’, ʻ도형 문제에서 창의력 학습과 게임이 있기 때문’, ʻ학교에서 문제집 푸는 것보다 게
임처럼 해서 재밌어서’, ʻ다양한 기능이 많아서 재미있었다.’, ʻ여러 가지 재미있는 프로그램도 있고 추천 학습도 재미있었다.’라는 응
답이 있었다. 인공지능 교육시스템에서 받는 보상과 캐릭터 꾸미기 같은 활동에서 흥미를 느끼거나 효과음이나 게임 같은 요소, 다
양한 기능에 흥미를 느낀 학생들이 있었고, 인공지능 캐릭터와 학습 중간 중간에 대화하는 것이나 학습자 개인 맞춤형 추천 학습이 

재미있었다는 학생들도 있었다. 이러한 의견으로 보아, 인공지능 교육시스템이 제공하는 다양한 요소가 학생들의 흥미를 유발할 

수 있음을 살펴볼 수 있었다.

한편, ʻ답의 띄어쓰기 또는 아래로 내려야 하는 문제들을 틀리는 경우가 있어 흥미가 떨어졌다.’는 의견도 있었는데, 이것은 컴퓨
터를 활용한 학습이나 평가에서 답의 띄어쓰기를 잘 못해서 틀린 답으로 채점이 되거나 문제가 한 화면에 보이지 않아서 다른 문제
를 모르고 넘어가서 틀리는 경우에 학생이 학습에 대한 흥미를 잃게 될 수도 있다는 점을 시사해 준다. 이는 컴퓨터를 활용한 학습
이나 평가에서 기술적인 부분으로 인해 오히려 학습을 방해할 수 있는 가능성이 있음을 보여주고, 따라서 이러한 부분을 보완할 수 

있도록 풀지 않은 문제에 대해 표시해주거나 띄어쓰기를 표시해 주는 기능을 추가할 필요가 있음을 알 수 있다.
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결론 및 제언
본 연구에서는 개인 맞춤형 수학 학습에 활용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능에 대해 선행연구를 중심으로 탐색해 보고, 

그 결과를 바탕으로 인공지능 교육시스템을 초등학생들에게 적용해 본 결과를 분석하여 인공지능 교육시스템을 활용한 개인 맞춤
형 수학 학습의 실현 가능성을 탐색해 보고자 하였다. 본 연구에서 얻은 결과를 토대로 얻은 결론은 다음과 같다.

첫째, 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 활용될 수 있는 인공지능 교육시스템의 기능은 크게 진단 및 평가, 분석 및 예측, 피드백 및 콘
텐츠 제공으로 나눌 수 있다. 진단 및 평가는 학습자의 선수학습 정도와 학업성취도를 파악하는 진단평가, 형성평가, 총괄평가 등
을 포함하는 기능을 의미한다. 분석 및 예측은 인지적 측면 및 정의적 측면에서 학습자의 학습 과정, 문항에 대한 응답, 선택한 콘텐
츠 내용, 학습 시간 등을 분석하여 학습의 방향 등을 예측하는 기능을 의미한다. 피드백 및 콘텐츠 제공은 학생의 학습 과정과 결과
를 분석하여 피드백을 제공하거나 학습자가 선택 가능한 다양한 콘텐츠를 제공하는 기능을 의미하는데, 학습자의 응답에 대한 정
답 여부, 해설 등을 제공하거나 보충 학습 자료를 제공하는 것, 학습자가 선택할 수 있는 교구나 강의, 학습 콘텐츠, 문항을 제공하는 

것을 포함한다. 이러한 기능을 실제로 학교 수업이나 가정 학습 시에 활용할 수 있도록 학습 계획을 설계하여 적용하면 개인 맞춤형 

수학 학습을 위해 인공지능 교육시스템을 효과적으로 활용할 수 있을 것이다.

둘째, 학생들은 인공지능 교육시스템에서의 진단 및 평가 기능을 활용함으로써 메타인지 능력을 기르고, 메타정의 경험을 해 볼 

수 있었으며, 이를 바탕으로 개인 맞춤형 학습이 가능했다. 학생들은 인공지능 교육시스템을 활용해서 인지적 측면에서 자신이 어
떤 부분을 잘하는지, 못하는지에 대해 스스로 깨달을 수 있었고, 이를 통해 부족한 부분을 보충할 수 있었다고 했다. 즉, 인공지능 교
육시스템이 학생 스스로 자신의 학습 과정에 대해 돌아보고, 학습을 조절한다는 측면에서 메타인지 능력을 기르는 데에 도움이 되
었음을 알 수 있다. 정의적 측면에서는 문제를 틀렸을 때, 인공지능이 자신의 마음을 헤아려줬다거나 마음을 위로해 주었고, 인공지
능 캐릭터가 힘이 되는 말을 할 때 도움이 되었다는 반응이 일부 도출되었는데, 이는 메타정의의 요소인 정의에 대한 자각, 정의의 

조절, 정의의 활용에 해당되는 반응으로, 인공지능 교육시스템이 학생과 상호작용하면서 메타정의 경험에 긍정적 영향을 줄 가능
성이 있음을 엿볼 수 있었다. 앞서 정의한 바와 같이 개인의 인지, 정의적 측면의 수준을 실시간으로 확인하고, 확인한 내용을 분석
하여 이를 바탕으로 학습자의 수준을 예측하고 피드백하는 기술을 기반으로 하여 학습자가 자신의 수준에 맞게 스스로 학습을 설
계 및 수행해 나가도록 돕는 교수∙학습을 개인 맞춤형 학습이라고 볼 때, 인공지능 교육시스템을 활용하여 학생이 메타인지 능력을 

기르고 메타정의 경험을 하였다는 결과는 인지적, 정의적 측면에서 학생이 스스로의 학습을 자신에 맞게 수행해 나갈 수 있도록 돕
는다는 측면에서 개인 맞춤형 학습이 가능하게 할 수 있었다.

셋째, 인공지능 교육시스템에서의 분석 및 예측 기능은 학생의 학습 내용을 분석하고 예측함으로써 학생들에게 각 개인의 정보
를 빠르게 전달해 주고, 스스로 부족한 부분을 깨닫고 보충하도록 동기부여 함으로써 자기 주도적 학습이 가능하게 하였고, 이는 개
인 맞춤형 학습에 기여하였다. 인공지능 교육시스템에서는 학생들이 학습하는 내용이나 문항에 대한 반응 등을 분석하여 AI생활기
록부로 제공해 주거나 추천 학습의 형태로 보충할 수 있는 콘텐츠를 제시해 주기도 한다. 이렇게 추천 받은 내용이 재미있었다는 학
생도 있었고, 그것을 중심으로 학습하여 부족한 부분을 보충할 수 있었다는 긍정적인 반응을 보인 학생도 있었는데, 이러한 응답을 

한 학생들이 전체의 약 70.8%를 차지하였다. 특히 지면으로 학습할 때보다 자신이 학습한 내용에 대한 결과를 즉각적으로 피드백 

받을 수 있고, 보상 또한 제공되기도 하니 이러한 측면에서 흥미를 느끼면서 학습에 대한 동기부여를 받았다는 학생도 있었다. 또한 

AI 생활기록부를 통해 학생들의 데이터를 분석하여 제시함으로써 학생들이 스스로 자신이 잘하는 부분과 부족한 부분을 깨닫게 해 

주었고, 깨달은 내용을 바탕으로 스스로 보충 학습을 했다는 학생들의 반응을 통해 인공지능 교육시스템이 메타인지를 가능하게 

하였고, 메타인지를 통해 자기 주도적 학습을 위한 동기부여가 가능했음을 알 수 있었다. 자기 주도적 학습은 학생이 스스로 자신의 

요구에 맞게 목표를 정하고 학습 내용을 선택하여 학습하게 한다는 점에서 개인 맞춤형 학습에 기여한다.

넷째, 인공지능 교육시스템에서 피드백 및 콘텐츠 제공 기능은 학생 스스로 자신의 요구에 맞게 선택하여 학습할 수 있게 함으로
써 개인 맞춤형 수학 학습이 가능하게 하였다. 학습자들은 인공지능 교육시스템 활용 시에 스스로 학습하고 싶은 내용을 선택하여 

학습했다고 응답했다. 인공지능 교육시스템에서 제공하는 다양한 콘텐츠는 학생들에게 선택권을 보장해 주고, 이는 학생들의 내재
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동기를 높이는데 기여할 수 있으며, 학습자의 자기 조절 학습에도 효과적일 수 있다. 또한 학습을 스스로 설계하고 선택하여 실행하
는 과정은 수준별 학습, 개별화 학습보다 더 학습자의 요구와 필요에 맞춘 학습을 실시한다는 점에서 개인화 학습에 가깝다고 볼 수 

있다. 인공지능 교육시스템의 다양한 문항, 동영상, 교육 콘텐츠는 학생 스스로 자신의 요구에 맞게 선택하여 학습할 수 있는 선택
권을 보장함으로써 학생 스스로 학습하도록 내재동기를 높이고 자기 조절 학습을 가능하게 하여 개인 맞춤형 학습에 기여할 수 있
다.

한편, 학생들의 반응을 통해 인공지능 교육시스템을 활용한 개인 맞춤형 수학 학습이 가능하기 위해 앞으로 더욱 보완되어야 할 

사항 또한 발견되었다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 다음을 제언한다.

인공지능을 기반으로 한 교육에 대한 연구가 많이 진행되어 왔고, 인공지능 교육시스템도 계속해서 개발 및 발전되어오고 있긴 

하지만, 아직도 시스템 상의 오류 등이 있을 수 있고, 학생들이 학습하는 데 있어 불편한 점들이 발견되기도 하였다. 예를 들어, 학습
자 개인에 완벽하게 맞춤식으로 학습 콘텐츠를 제공하거나 문항을 제공하는 것이 아니고 오류가 있는 경우도 있었고, 실수로 화면
을 넘기거나 했을 때 되돌아가는 기능이 없어서 학생들이 학습하는 데 있어 불편했거나 좌절감을 느끼는 경우도 있었다. 또한 풀지 

않은 문제에 대해 표시해주는 기능이 없어서 문제를 못 풀고 넘어가서 틀리게 된 경우, 띄어쓰기를 표시해 주는 기능이 없어서 띄어
쓰기를 잘못하여 틀리는 경우도 있었다. 인공지능 교육시스템을 활용하여 개인 맞춤형 수학 학습을 성공적으로 실현하기 위해서는 

이렇게 세부적으로 필요한 기능을 추가하거나 개선할 필요가 있다. 앞으로 좀 더 정교하고 세밀한 인공지능 교육시스템의 개발이 

필요할 것이다.

또한 인공지능 교육시스템으로 제공된 문항의 수준에 대해 만족하지 못하는 학생들도 있었는데, 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 

인공지능 교육시스템이 효과적으로 활용되기 위해서는 제공되고 있는 학습 콘텐츠 측면에 있어서도 정확한 내용인지, 다양한 수준
의 내용인지 등에 대해 좀 더 면밀히 검토하고, 다양한 콘텐츠를 계속해서 개발하여 추가하는 것이 필요하다. Kim과 Cho (2022)는 

현재 AI 기반 플랫폼에서 제공하고 있는 맞춤형 학습에서 수학적 사고를 필요로 하는 다양한 수준의 문제 부족이 문제점으로 지적
되고 있다(Chang & Nam, 2021; Lim et al., 2021; Park, 2020a)고 하면서 진정으로 수학적 탐구가 가능하게 하는 개인 맞춤형 학습 환경
이 제공되는 방향으로 나아가야 함을 제언하였다. 이러한 선행연구 내용과 본 연구의 결과를 종합해 보면, 인공지능 교육시스템을 

활용한 진정한 개인 맞춤형 학습을 실행하기 위해서는 다양한 유형과 수준의 문항이 보충되어 학생들의 선택권을 보장해 주는 것
이 필요함을 알 수 있다.

인공지능 교육시스템이 학생과 상호작용하면서 메타정의 경험에 긍정적 영향을 줄 가능성이 있음을 엿볼 수 있었지만, 학생들
의 설문 응답 중에 AI가 내 마음(감정)을 잘 헤아려 준다고 생각했는지에 대해 묻는 문항에 대해 평균이 다른 문항에 비해 상대적으
로 낮은 점수로 도출되어 인공지능 기반 기술이 아직까지는 인간의 마음과 감정을 다루는 데 있어서 개선되어야 할 부분이 있음을 

도출할 수 있었다. 온라인 학습 상에서 메타정의 경험을 위한 전략 개발의 필요성을 언급한 연구(Kim, 2021)와 인공지능이 수학 학
습을 효과적으로 지원하기 위해 정의적 측면에 있어 기술을 고도화해야 한다는 입장(Park, 2020b; Son & Ko, 2021) 등을 고려한다면, 

개인 맞춤형 수학 학습을 실행하기 위한 인공지능 교육시스템 구현을 위해 인간의 마음과 감정을 공감해 주며 학생들의 메타정의 

경험에 긍정적 영향을 줄 수 있는 시스템의 더욱 정교한 개발이 필요할 것이다.

앞으로 더 세밀한 인공지능 교육시스템에 대한 개발과 다양한 콘텐츠의 추가로 인공지능 교육시스템이 계속해서 발전되고, 이러
한 시스템의 적용에 대한 연구가 지속된다면 개인 맞춤형 수학 학습을 위해 인공지능 교육시스템이 더욱 적극적으로 활용될 수 있
으리라 생각한다. 이는 학습자 개개인의 수학 학습 수준을 확인하고, 학습 결손을 예방하거나 이를 보완함으로써 학습자 맞춤형 교
육체계를 구축하는데 기여할 수 있을 것이다.
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