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적응적 교수 시스템은 다양한 학습자의 학습배

경 선수학습 정도 등과 같은 학습자 특성을 고려,
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하여 적합한 학습내용 및 방법을 웹 환경을 기반

으로 제공할 수 있는 교수 시스템을 의미한다 적.

응적 교수 시스템은 크게 지능적 교수 시스템

과 적응적 하이퍼미(Intelligent Tutoring System)

디어 시스템 으(Adaptive Hypermedia System)[9]

로 구분될 수 있는데 최근에 연구되고 있는 적응,

적 교수 시스템들은 지능적 교수 시스템이 제공하

는 문제 해결 중심의 수업 환경과 하이퍼텍스트

또는 하이퍼미디어의 탐색적 학습 환경을 통합한

형태를 띄고 있다 하지만 이러한 적응적 교수 시. ,

컨셉맵을 이용한 적응형 교수 시스템컨셉맵을 이용한 적응형 교수 시스템컨셉맵을 이용한 적응형 교수 시스템컨셉맵을 이용한 적응형 교수 시스템
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요 약

본 연구는 학습자의 학습과정과 학습내용 평가내용을 분석하여 학습내용 중에 이해가 안된 부,

분이 있거나 문제가 있는 부분을 진단하고 이에 적절한 학습 조언을 제공함으로써 학습의 효과를

높일 수 있도록 하는 적응형 교수 시스템을 제안한다 학습자의 학습내용 중 한 개념에 대한 학.

습은 다른 개념의 학습에 영향을 미치며 한 개념을 학습하기 위해서는 그 개념에 대한 선행개념,

을 충분히 이해하고 있어야 된다는 점을 고려하여 학습내용을 구성시 컨셉맵을 기반으로 학습개

념간의 관련성을 표현하고 있다 이러한 컨셉맵을 통해 한 개념을 학습하기 전 요구되는 선행개.

념에 대한 학습 정도를 파악하여 이에 따른 적합한 학습내용을 제공하고 평가문항과 학습개념과,

의 관련도를 이용하여 학습자의 학습내용 중 문제 있는 부분을 진단하여 적절한 조언을 제공한

다.

키워드키워드키워드키워드 :::: 컨셉맵 학습 진단 적응형 교수 시스템, ,

An Adaptive Tutoring System using Concept-Map

Sook-Young Choi†

In this paper, we propose an adaptive tutoring system, which analyzes learning process,

subject materials, and test items of students, diagnoses learning problems of them, and then

gives proper advice accordingly. In the system, learning materials are constructed using

concept map, on which the relationships among learning concepts are represented. Concept

map can be used for several purposes in instruction process. Our work considers that new

learning knowledge is dependent on what is already known. That is, it means that precedent

concepts should be thoroughly learned for students to comprehend new concepts. After

grasping the learning state of students for precedent concepts to be required before learning

new concepts, our system provides proper learning materials for want of them, diagnoses the

concepts which students have trouble to understand in the learning process, and provides

suggestions for it.
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스템과 관련된 국내외 기술 현황은 아직 미비한

실정이다.

본 연구는 선행연구로서 개발된 적응형 교수

시스템의 학습과정에서 학습자의 학습특성과 학습

내용 평가내용들을 분석하여 학습자에 대한 학습,

상태를 진단하고 이에 따라 적절한 조언을 제공함

으로써 좀더 효과적인 학습이 이루어질 수 있도록

하는 진단 기법을 제안한다 이 진단 기법은 컨셉.

맵 개념에 기반하여 설계되었다(Concept Map) .

선행 연구로서 개발된 적응형 교수 시스템은

퍼지 집합을 을 이용하여 학습자의 수(Fuzzy Set)

준과 학습특성에 맞게 개별화된 학습 내용을 제공

하고 있다 선행 연구에서는 학습내용을 구성시[3].

학습목표를 중심으로 각 학습내용을 구성하였으

며 본 연구에서는 그 구조에 추가적으로 학습개,

념에 해당되는 프레임 들의 관련성을 표현(Frame)

하기 위해 컨셉맵을 이용하여 학습내용을 구성하

고 있다.

컨셉맵은 학습개념들의 관계를 시각화하여 학

습내용의 이해와 기억재생을 돕는 방법으로 사용

되며 학습내용에 대한 전반적인 개념들을 그래프,

형태로 표현하고 있다[1].

이러한 컨셉맵은 학습의 여러 관점에서 적용하

여 사용될 수 있는데 본 연구에서는 어떤 교과목,

의 전문가가 그 교육내용에 대한 컨셉맵을 구성하

여 학습에 이용하는 것을 고려하고 있다 이 경우. ,

학습내용 중 한 개념에 대한 학습은 다른 개념의

학습에 영향을 미치며 한 개념을 학습하기 위해,

서는 그 개념에 대한 선행 개념을 충분히 이해하

고 있어야 한다는 의 이론 에 기초하여Ausubel [13]

학습자의 학습상태를 파악하고자 한다 이러한 컨.

셉맵을 통해 한 개념을 학습하기 전 요구되는 선

행 개념에 대한 학습정도를 파악하여 적절한 학습

내용을 제공할 수 있고 평가문항과 학습개념과의,

관련도를 이용하여 학습자의 학습내용 중 문제 있

는 부분을 진단하여 이에 적절한 조언을 제공할

수 있도록 한다 특히 본 연구에서는 학습에 대한. ,

진단을 좀더 효과적으로 제안하기 위해 평가문항

에 대한 특성을 반영할 수 있도록 문항의 난이도

를 고려하고 있으며 각 개념에 대한 학습자의 학,

습 횟수와 같은 학습특성을 반영하고 있다 또한.

학습 조언을 하는 경우 반복학습이 요구되는 학,

습개념에 대한 단계를 컨셉맵에 기초하여 체계적

으로 보여주고 있으며 제안하고 있는 학습 단계,

중 가장 중요한 부분을 추론하여 제공함으로써 학

습에 좀더 도움이 될 수 있도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 관. 2

련연구로서 컨셉맵 모델 적응형 교수 시스템과,

선행연구로서 개발된 퍼지기반 적응형 교수 시스

템의 특징을 살펴보고 장에서는 본 시스템에서, 3

제안하고 있는 학습내용에 대한 차원 지식 구조2

에 대해 기술하고 장에서 컨셉맵을 이용한 학, 4

습진단 및 조언기법에 대해 설명하고 이를 수행,

하는 시스템의 모듈들에 대해 기술한다 장에서. 5

는 시스템의 구현 및 실험방법에 관하여 기술하

고 장에서 결론을 맺는다, 6 .

관련 연구관련 연구관련 연구관련 연구2.2.2.2.

컨셉맵 모델컨셉맵 모델컨셉맵 모델컨셉맵 모델2.12.12.12.1

컨셉맵은 개념들의 관계를 시각화하여 학습내

용의 이해와 기억재생을 돕는 방법으로 사용된다

특히 개념지도는 한가지 이상의 개념에 대[1,11]. ,

해 서로간의 관계를 시각적으로 보여주며 상하위.

개념을 볼 수 있게 디자인한다 이 방법은 학습자.

들에게 새로운 주제를 가르치기 위한 방법으로 활

용하기도 하며 복습과 정리를 위한 방법으로 활,

용되기도 한다 또한 교사에게는 학습개념 및 학.

습내용의 순서 관계 절차 등을 정리하고 내용을, , ,

계획하고 설계하는데 도움을 줄 수 있다.

컨셉맵에서 개념들은 노드로 개념들의 관계는

링크를 이용하여 표현하며 링크들은 무방향성 한, ,

방향성 혹은 양방향성으로 표현될 수 있다 개념.

들과 링크들은 범주화되어 질 수 있는데 인과 관,

계나 논리적인 관계 등 어떤 범주화속에서 연상적

으로 연결될 수 있다 이러한 컨셉맵은 학습의 정.

도를 평가하는데 이용될 수 있으며 또한 학습자,

의 선험적 지식을 평가하거나 유의미한 학습을,

촉진하는데 이용될 수 있다 또한 평가도구로서.

신뢰도와 타당도의 관점에서 인정받는 평가도구임

도 밝혀졌다[2].

적응형 교수 시스템적응형 교수 시스템적응형 교수 시스템적응형 교수 시스템2.22.22.22.2
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이 절에서는 적응형 교수 시스템에 관련하여

그동안 수행된 연구들의 특징과 본 연구와의 차별

성을 살펴본다.

의 연구에서는 학습자의 지식수준을 지능적[4]

으로 진단하기 위하여 문항 반응 이론을 이용한

학습자 진단 모듈을 설계하였다 의 연구에서는. [5]

과학과 수준별 동적 교수 학습 시스템 개발을 위

한 학습자 모델링을 오버레이 모델과 버그 모델의

혼합형 모델에 기발하여 구성하였다 의 연구. [14]

에서는 퍼지 로직을 이용하여 학습자 모델링과 컨

텐츠 모델 학습계획을 정의하고 학습자의 학습, ,

행위 및 상호작용에 대한 기록을 이용하여 동적인

학습 계획을 지원하고 있다 의 연구에서는 학. [15]

습자의 지식수준(Insufficient, Rather, Sufficient,

과 학습양식Almost Sufficient, Sufficient)

을(Activists, Pragmatists, Reflectors, Theorists)

진단하고 이에 따라 학습자에게 학습내용을 적응

적으로 제공하고 있다.

한편, SCORM(Sharable Content Object

을 기반으로 한 이러닝Reference Model)

시스템에서 적응형 학습을 지원하기(e-Learning)

위한 연구들이 최근에 수행되었다 은 학. SCORM

습 컨텐츠의 제작과 학습관리 시스템의 개발 시

학습 객체의 재사용성과 시스템간의 상호 운용성

을 보장할 수 있도록 제안된 학습객체 메타데이터

모델이다 과 의 연구에서는 의[6]. [7] [8] SCORM

데이터 모델을 확장하여 학습자의 학습 특성에 따

라 학습 컨텐츠를 차별적으로 제공할 수 있는 적

응적 학습 관리 시스템을 개발하였다 고려된 학.

습자의 학습 특성으로는 학습자가 선호하는 자료

제시 유형 학습자 수준 학업설계 방안에 관련된, ,

교정 여부 등을 고려하고 있다.

위의 관련 연구들을 살펴보면 학습자 수준과,

특성에 맞는 학습내용을 동적으로 제공하기 위한

연구들이 주를 이루고 있으며 학습과정에서의 세,

부적인 진단을 통해 문제점을 분석하고 이에 적절

한 조언을 제공하기 위한 고려는 하고 있지 못하

다.

그러나 본 연구에서는 학습자들의 학습과정에,

대한 세부적인 진단 및 분석을 지원하고 있으며,

이를 위해 컨셉맵을 이용하고 있다 즉 컨셉맵에. ,

서 보여지는 개념들의 관계 및 선수 개념들과의

연관성을 통해 학습과정에서 학습자들의 개념들에

대한 이해 상태를 파악하고 오류에 대한 근본적인

원인 분석을 하여 그에 적절한 조언을 함으로써

보다 효과적인 학습이 이루어질 수 있도록 한다.

퍼지기반 적응형 교수 시스템퍼지기반 적응형 교수 시스템퍼지기반 적응형 교수 시스템퍼지기반 적응형 교수 시스템2.32.32.32.3

이 절에서는 본 연구의 선행연구로서 개발된

퍼지기반 적응형 교수 시스템 의 특징들에 대해[3]

기술한다.

퍼지기반 적응형 교수 시스템은 퍼지 개념을

이용하여 학습자의 학습 특성과 수준에 맞게 개별

화된 학습 내용을 제공하고 학습 후 퍼지 평가에,

의한 학습자의 학습 내용에 대한 성취도 판별을

통해 심화 학습 정도와 다음 단계의 학습 수준을

제공하고 있다.

퍼지기반 적응형 시스템에서 학습자는 학습의

첫 단원 시작 시 학습자나 교사가 지정한 수준의

학습을 수행하며 학습이 종료된 후에는 퍼지 평,

가에 의한 수준 평가가 수행된다 학습자 수준에.

적합한 학습내용을 제공하기 위해 학습 목표의,

중요도 학습목표와 학습내용과의 관련도 각 학습, ,

내용의 난이도를 부여하고 각 항목별 수준 집합을

소속성 함수에 의해 퍼지 집합으로 구성한다 수.

준별 학습내용을 구성하는 경우 각 수준별 학습,

내용의 경계가 명확하지 않고 이를 구분하는데 애

매한 특징이 있기 때문에 퍼지 집합의 소속성 함,

수를 이용하여 좀더 자연스럽고 융통성 있게 수준

별 학습 내용을 구성하고 있다.

평가 단계에서도 학습자 수준에 맞는 평가 문

항을 제공하기 위해 문제의 난이도와 학습내용과

의 관련도를 고려한다 제공된 문항의 평가결과는.

평가문항의 난이도와 평가문항에 대한 정답 여부

에 따라 퍼지 언어 변수로 결정된다 학습자의 평.

가 결과에 대한 수준을 판별하는 것 또한 애매한

작업이기 때문에 평가결과의 수준을 퍼지 언어,

변수로 표현하고 각 수준에 따른 소속성 함수를,

이용하여 좀더 효과적으로 관리할 수 있도록 하고

있다.

평가결과와 평가문항의 수준을 토대로 학습자

의 학습수준을 판별하게 된다 학습수준에 따라.

학습자에게 제공되는 학습내용이 달라진다.
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적응형 교수 시스템을 위한 차원적응형 교수 시스템을 위한 차원적응형 교수 시스템을 위한 차원적응형 교수 시스템을 위한 차원3. 23. 23. 23. 2

지식 구조지식 구조지식 구조지식 구조

본 연구에서 제안하고 있는 적응형 교수 시스

템은 학습내용 지식을 차원 구조로 표현하고 있2

다 수평적 구조는 수준별 학습을 지원하기 위해.

학습목표를 토대로 학습내용을 구성하고 있으며,

수직적 구조는 학습분석을 통한 조언을 지원하기

위한 것으로 컨셉맵에 기반하여 학습내용을 구성

하고 있다.

수준별 학습을 위한 학습목표기반 지수준별 학습을 위한 학습목표기반 지수준별 학습을 위한 학습목표기반 지수준별 학습을 위한 학습목표기반 지3.13.13.13.1

식 구조식 구조식 구조식 구조

본 시스템에서는 학습내용 설계 시 학습목표

를 정의함으로써 학습에서 도달(Learning target)

되어야 할 내용을 좀더 명확히 나타내도록 하고

있다 학습내용의 구조는 그림 과 같이 크게. < 1>

장 들로 구성되고 각 장은 절 들(Chapter) , (Section)

로 구성된다 또한 각 절은 학습의 주제 단위인.

프레임 들로 구성된다(Frame) [3].

CoursewareCourseware

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0.85

Chapter 1

Chapter  n

Chapter

Learning target 

Frame 

Exercise Question 

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
.
.

Section 

Section

Learning target 

.

.

.

.

LT_Ideg

0.7

0.3

0.5

LT_F_Rdeg

0.6

0.81

0.8

0.7

0.52

F_Ddeg

0.3

0.82

0.6

0.91 0.77

0.6

0.6

Q_Ddeg

그림 학습목표 기반의 지식 구조< 1>

그림 의 구조에서 각 장마다 학습목표를< 1>

정의하고 있으며 각 절은 각 장의 학습목표와 대,

응 관계가 정의된다 또한 각 절마다 세부적인 학.

습목표가 정의되어 있으며 각 학습 목표와 연관,

되어 프레임들이 정의되어 있다 각 프레임에는.

연관된 평가문제 가 있으며 평가문제 역(Question) ,

시 학습목표와 대응 관계가 있다.

수준별 학습 내용의 제공을 위해 각 절의 학습목표의

중요도인 LT_Ideg(A degree of importance for

학습목표와 프레임들간의 관련도인learning target),

LT_F_Rdeg(A degree of relation between

학습목표와 평가문제들learning target and frame),

간의 관련도인 LT_Q_Rdeg(A degree of relation

이 정의되었between learning target and question)

다 또한 프레임의 난이도인. , F_Ddeg(A degree of

평가 항목의 난이도인difficulty for frame),

Q_Ddeg 가 정의(A degree of difficulty for question)

되었으며 이들 각각의 중요도 관련도 난이도들은 코스, ,

웨어 구성자에 의해 사이의 값으로 부여된다[0, 1] .

학습진단을 위한 컨셉맵 기반의 지식학습진단을 위한 컨셉맵 기반의 지식학습진단을 위한 컨셉맵 기반의 지식학습진단을 위한 컨셉맵 기반의 지식3.23.23.23.2

구조구조구조구조

의 학습내용 구조에서 정의된 각 프레임들3.1

간의 관련성은 컨셉맵을 기반으로 표현된다 이러.

한 컨셉맵 기반 구조는 학습자의 학습분석을 효과

적으로 수행하기 위한 것으로 각 단원에서 다루,

어야 할 학습내용을 그래프 형태로 표현하고 있

다 특히 본 연구에서는 학습개념에 해당하는 프. ,

레임들간의 관련성을 고려한 것으로 어떠한 프레,

임을 학습하기 전 선수학습으로 이루어져야하는

프레임들의 관계를 표현하고 있다.

F1
단항식의덧셈

F6
다항식의뺄셈

F5
단항식의곱셈

F8
단항식과다항식의

곱셈

F10
단항식과다항식의
혼합셈

F2
지수법칙

F3
다항식의덧셈

F4
단항식의뺄셈

F7
다항식의나눗셈

F9
단항식과다항식의

나눗셈

그림 컨셉맵 기반 그래프< 2>
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그림 는 한 예로서 중학교 수학 식의< 2> “

계산 중에 나오는 개념들을 컨셉맵으로 표현한 것”

이다 그림 에서 단항식과 다항식의 나눗셈. < 2> “ ”

에 대한 선수학습 내용은 단항식과 다항식의 곱“

셈 다항식의 뺄셈 다항식의 나눗셈 이 해당”, “ ”, “ ”

되며 이 다항식의 나눗셈 을 학습하기 위해서는, “ ”

선행학습으로 단항식의 뺄셈 과 단항식의 곱셈“ ” “ ”

에 대한 충분한 이해가 있어야 한다 이러한 구조.

를 이용함으로써 학습을 수행시 학습자의 선행지,

식에 대한 학습정도를 파악하여 적절한 학습내용

을 제공할 수 있고 학습 후 학습내용을 분석하여,

틀린 문제에 관련된 단편적인 학습내용만 제공하

는 것이 아니라 그 문제에 관련되어 이해가 부족

한 부분을 체계적으로 찾아 제시해줌으로서 학습

의 효과를 높일 수 있다 표 은 그림 의. < 1> < 1>

컨셉맵에서 나타내고 있는 개념들의 관련성을 테

이블 형태로 표현한 것이다 이 정보는 학습자들.

의 학습을 진단하고 그에 따라 반복학습이 요구,

되는 프레임들에 대한 학습 경로를 제시할 때 사

용된다.

Fi

Fj

선행 개념

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

F1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

F6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

F7 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

F8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

F9 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

F10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

표 개념맵기반 그래프의 테이블 정보< 1>

학습 진단 및 조언을 위한 컨셉맵학습 진단 및 조언을 위한 컨셉맵학습 진단 및 조언을 위한 컨셉맵학습 진단 및 조언을 위한 컨셉맵4.4.4.4.

모델모델모델모델

본 장에서는 절에서 기술한 컨셉맵 기반 그3.2

래프를 이용하여 학습과정에서 이해가 부족한 부

분을 진단하고 그에 따라 적절한 조언을 수행해,

주는 과정을 기술한다.

학습 분석을 위한 학습 내용과 평가문학습 분석을 위한 학습 내용과 평가문학습 분석을 위한 학습 내용과 평가문학습 분석을 위한 학습 내용과 평가문4.14.14.14.1

항에 대한 관련도 테이블항에 대한 관련도 테이블항에 대한 관련도 테이블항에 대한 관련도 테이블

표 는 각 문항< 2> (Q1 Q～ 10 에 대해 각 프레)

임들(F1 F～ 10 과의 관련성의 정도를 의) [0 1.0]～

값으로 표현한 것이고 표 은 각 문항에 대한, < 3>

난이도를 나타낸 것이다 이러한 표 와 표. < 2> <

의 정보는 학습자의 학습 상태를 분석하는데3>

이용된다 이에 대한 알고리즘은 절에서 기술된. 4.2

다.

F

Q
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Q1 0.4 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0

QQQQ2222 0.2 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0

QQQQ3333 0 0.5 0 0 0.6 0 0.8 0 0 0

Q4 0 0 0.6 0 0 0.9 0 0 0 0

Q5 0 0 0 0.3 0 0 0 0.8 0 0

QQQQ6666 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0.8 0

QQQQ7777 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0.6 0.9

Q8 0 0.5 0 0 0.0 0 0 0 0 0

Q9 0.5 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0

Q10 0 0 0.5 0.5 0 0 0.6 0.6 0 0

EFi 0.18 1 0 0.53 1 0 0.68 0 1 1

표 평가문항에 대한 관련도 테이블< 2>

Qi Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

D 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8

표< 3> 각 문항에 대한 난이도(D)

컨셉맵 상의 학습경로 조언을 위한 학컨셉맵 상의 학습경로 조언을 위한 학컨셉맵 상의 학습경로 조언을 위한 학컨셉맵 상의 학습경로 조언을 위한 학4.24.24.24.2

습 분석 과정습 분석 과정습 분석 과정습 분석 과정

학습분석 과정에서는 평가결과를 토대로 학습

자의 학습상태를 분석하여 이해가 부족한 부분을

추론하고 반복학습이 필요한 부분을 제시한다 먼.

저 이를 위해 틀린 문항들과 관련된 프레임들의,

집합을 구한 후 이 집합들의 합집합을 구한다, .

틀린 문항들을 집합을  라 할 때 다음과

같이 표현할 수 있다.
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  = { , , ...  },

여기서 는 틀린 문항의 수이다, k .

임의의 틀린 문항  과 관련된 프레임들의

집합을  라고 할 때 다음과 같이 표현할 수,

있다.

  = {     ,     , ...    },

여기서 은 하나의 틀린 문항과 관련된 프레임, l

의 수를 의미한다.

틀린 문항 집합과 관련된 프레임들의 전체 집

합을   라고 할 때 다음과 같이 표현할 수 있

다.

  = 




  식( 1)

여기서 는 틀린 문항의 수이다, k .

예를 들어 표 에서 학습자가 푼 문제 중< 2>

틀린 문항이 Q2, Q3, Q6, Q7 일 경우 는 다음, Q_w

과 같다.

  = {Q2, Q3, Q6, Q7 }

이 틀린 문항들과 관련된 프레임의 집합은 다

음과 같이 구할 수 있다.

  =  = {F1, F4}

   =  = {F2, F5, F7}

   =  = {F5, F9}

   =  = {F7, F9, F10}

위에서 구한 프레임들의 집합에 대한 합집합

즉 틀린 문항들과 관련된 프레임들의 전체집합을,

구하면 다음과 같다.

  = 
  



 = {F1, F2, F4, F5 F7, F9,

F10}

이 프레임들을 대상으로 추론과정을 통해 반복

학습이 필요한 프레임을 결정하여 반복학습요구

리스트에 포함시킨다 추론과정은 표 를 이용. < 2>

하여 각 프레임 틀린 문항과 관련된 프레임 에 대( )

해 역으로 관련된 문항들에 대한 프레임과의 관련

도 및 정답 여부를 체크하여 그 프레임에 대한,

이해가 부족한지 아닌지를 결정한다 즉 구한 프. ,

레임들 각각에 대해 그 프레임과 역으로 관련된

문항들 중 틀린 문항의 집합과 맞은 문항의 집합

을 구한다 프레임. 에 대해 역으로 관련된 모든

문항들의 집합을  , 틀린 문항의 집합을   ,

맞은문항의 집합을   라 할 때 이 집합들을,

다음과 같이 표현할 수 있다.

 = {   ,    ...    },

  = {    ,     ...    },

  = {    ,     ...    },

여기서 은 프레임, n 에 대해 역으로 관련된

전체 문항의 수를 는 그 중 틀린 문항의 수를, p ,

는 맞은 문항의 수를 의미한다q .

또한 문항들에 대한 특성을 반영하기 위해,

표 의 문항의 난이도 값을 이용한다 관련도< 3> .

가 미만인 문항은 그 프레임과 큰 관련이 없0.3

는 것으로 판단하고 추론 과정에 포함시키지 않는

다.

위의 틀린 문항 집합과 맞은 문항 집합의 각

문항들에 대해서 문항의 난이도와 프레임과의 관

련도를 곱하여 얻은 값을 비교한 후 틀린 문항에,

대한 값이 맞은 문항에 대한 값보다 크거나 같을

경우에는 그 프레임의 이해가 부족한 것으로 추론

하고 그 프레임을 학습요구 프레임 리스트에 포,

함시킨다 그런데 맞은 문항의 곱한 값이 틀린문. ,

항의 곱한 값보다 클 경우라도 임계값( 보다 작)

을 경우에는 이해가 되지 않은 것으로 추론한다.

값은 각 프레임에 대해 관련된 전체 문항들의

관련도와 난이도를 곱한 값의 로 설정하였다30% .

이 과정을 식들로 표현하면 다음과 같다.

임의의 맞은 문항(   )과 틀린 문항

(    에 대한 난이도를 각각)   ,   ,

라고 정의하고, 각 문항들과 프레임과의 관련도를

각각    
,      

로 정의할 때 하나의,

프레임 에 역으로 관련된 문항들 중 틀린 문항

들의 집합에 대해 난이도와 관련도를 곱한 합은

식 와 같다( 2) .
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(  ×     
식) ( 2)

또한 하나의 프레임, 에 역으로 관련된 문항들

중 맞은 문항들의 집합에 대해 난이도와 관련도를

곱한 합은 식 과 같다( 3) .


 



(  ×      ) 식( 3)

식 와 식 에 대해 얻은 값을 비교하여 식( 2) ( 3) (

와 같이 식 의 값이 식 에 비해 크거나 같4) ( 2) ( 3)

은 경우 F는 이해가 부족한 것으로 추론한다.


  



(  ×     
)≥
 



(  ×

    
) 식( 4)

식 와 같이 식 의 값이 식 에 비해 작은( 5) ( 2) ( 3)

경우에는 다시 식 과 식 로 구분하여( 5-1) ( 5-2)

추론한다 식 의 경우에는 프레임. ( 5-1) 에 대한

이해가 부족한 것으로 추론하고 식 의 경우, ( 5-2)

에는 이해가 된 것으로 추론한다.


  



(  ×     
) 

 



(  ×

    
) 식( 5)


 



(  ×      ) 
  



(  ×

     
)   식( 5-1)


 



(  ×      ) 
  



(  ×

     
) ≥  식( 5-2)

여기서, =(
  



(  ×     
) 

 



(  ×    
))×0.3 식( 6)

위에서 구한 프레임들에 대한 합집합{F1, F4,

F5, F7, F9, F10 에 대해서 역으로 맞은 문항에 대}

한 관련도와 틀린 문항에 대한 관련도가 표< 4>

에 보여진다.

    
     

F1, 0.4(Q1), 0.5(Q9) 0.2(Q2)

F2 0.5(,Q2) 0.5(Q8)

F4 0.3(Q5), 0.5(Q10) 0.9(Q2)

F5 0.5(Q8) 0.5(Q6), 0.6(Q3)

F7 0.5(Q8), 0.6(Q10) 0.6(Q7)

F9 0.6(Q8) 0.8(Q7)

F10 0.9(Q7)

표< 4> 프레임들의 정답 문항과 오답

문항에 대한 관련도

표 의 각 프레임들 중< 4> F1 에 대해 맞은 문항

에 대한 관련도 및 틀린 문항에 대한 관련도를 난

이도와 곱한 후 두 값을 비교하면 다음과 같다.


 



(  ×      ) = ((0.4 × 0.2) +

(0.5 × 0.7)) = 0.43


  



(  ×     
) = 0.2×0.3=0.06


  



(  ×     
)
 



(  ×

    
)


 



(  ×      ) 
  



(  ×

     
) = 0.37

 = (0.43 + 0.06) × 0.3 = 0.147

F1의 경우 틀린 문항에 대한 관련도와 난이도,

를 곱한 값이 맞은 문항에 대한 관련도와 난이도

를 곱한 값보다 작고 그 차이 가, (0.37) 값

보다 크므로 학습자가 이 프레임에 대해(0.147) ,

서 이해를 한 것으로 추론하고 학습요구 프레임,

리스트에 포함시키지 않는다.

위의 프레임들에 대해 이와 같은 과정을 거쳐

최종적으로 결정되는 학습요구 프레임 리스트는

다음과 같다.

반복 학습요구 프레임 리스트 : {F4, F5, F7, F9,

F10}
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위와 같이 최종적으로 반복 학습요구 프레임

리스트가 구해지면 컨셉맵 그래프를 이용하여 프

레임들의 선행 학습 관계를 고려한 학습경로들을

학습자에게 제시해준다.

이 반복 학습요구 프레임 리스트에 대해 표<

의 컨셉맵기반 그래프를 토대로 학습자들에게1>

제시하는 반복 학습요구 경로는 다음과 같다.

학습요구 경로1 : F4 F→ 7 F→ 9 F→ 10

학습요구 경로2 : F5 F→ 7 F→ 9 F→ 10

또한 반복 학습요구 프레임 리스트 중에서 가,

장 학습이 취약한 프레임을 추정하여 그와 관련된

경로를 중요 학습요구 경로로 학습자에게 제시해

준다 이는 학습자에게 반복학습이 가장 필요한.

부분을 강조해 줌으로써 학습을 도울 수 있도록

하기 위함이다.

학습이 취약한 프레임은 각 프레임에 대한 에

러율  과 학습회수를 곱하여 그 값이 가장 큰

것으로 추론한다 학습회수를 곱한 이유는 어떤.

프레임의 경우 학습을 한번 이상 했음에도 불구하

고 그 프레임에 관련된 평가 문항이 틀렸다면 그,

프레임의 이해가 매우 부족하다는 것을 의미하므

로 이것을 반영하기 위해서다, .

본 연구에서는 에러율을 식 과 같이 정의하( 7)

였으며 이는 각 프레임에 대해 역으로 관련된 전,

체 문항들에 대한 관련도와 난이도를 곱한 값 분

에 틀린 문항들에 대한 관련도와 난이도를 곱한

값을 의미한다.

 





    ×   


 



   ×  

식( 7)

식 에 의해 구해진 에러율과 각 프레임의( 7)

학습회수를 곱하여 나온 값 중에 가장 큰 값을 가

진 프레임이 가장 이해가 부족한 프레임으로 추론

하고 이 프레임과 관련된 학습경로를 중요 반복,

학습요구 경로로 제시한다.

위의 과정에 대한 알고리즘은 그림 과 같< 3>

다.

Procedure Learning_Diagnosis()

Q :Question, F : Frame, F_S :Frame Set, Q_r
: Question that has right answer, Q_w :
Question that has wrong answer, R_d : Relation
degree between Q_r(Q_w) and F, D_d :
Difficulty degree, RL_S : Frame set to request
repeat learning, L_P : Learning Path on
Concept Map based Graph, L_f : Learning
frequency, EFi : Error rate of Fi

IfIfIfIf there are Q_rs thenthenthenthen
seek F_S related to the Q_rs
seek the Union set(U) of F_S
for eachfor eachfor eachfor each Fi ∈ F_S
seek inversely the Q_rs and Q_ws
related to Fi
while(true)while(true)while(true)while(true)
ifififif there is Q_rk thenthenthenthen
seek the R_d(Q_rk)
compute R_d(Q_rk) × D_d(Q_rk)
S_R_r = S_R_r + R_d(Q_rk) ×

D_d(Q_rk)
else ifelse ifelse ifelse if there is Q_wl thenthenthenthen

seek the R_d(Q_wl)
compute R_d(Q_wl) × D_d(Q_wl)
S_R_w = S_R_w + R_d(Q_wl) ×

D_d(Q_wl)
elseelseelseelse exit while

compare S_R_r with S_R_w
ifififif S_R_r < S_R_w thenthenthenthen
RL_S = RL_S + Fi

seek L_Ps for RL_S
show the L_Ps to a student

for eachfor eachfor eachfor each Fi ∈ RL_S
compute EFi × L_fFi
ifififif MAX < EFi × L_fFi thenthenthenthen
MAX = EFi × L_fFi

seek the Fi which has MAX
show the L_P including the Fi as important
L_P to a student

그림 학습 진단 과정에 대한 알고리즘< 3>

시스템 구성시스템 구성시스템 구성시스템 구성4.34.34.34.3

본 시스템은 그림 와 같이 크게 개의 모< 4> 4

듈들로 구성된다 학습 성취도 평가모듈은 학습.

정보와 평가결과를 이용하여 학습자들의 학습 성

취도를 판별한다 학습과정 정보수집 모듈은 학생.

이 학습을 진행하면서 학습한 경로 및 학습 횟수,

학습시간 등의 정보를 모니터하여 학습 성취도 평

가 모듈과 학습 분석 및 추론 모듈에게 전달한다.

퍼지기반 수준별 학습관리 모듈은 학습자의 수준

에 따라 학습내용을 제공하기 위해 퍼지 집합에

기반하여 코스웨어에서 고려하고 있는 각 항목의

수준별 집합을 구성 및 관리한다 학습자료 구성.

모듈은 학습내용을 컨셉맵에 기반하여 구성하고
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학습개념과 평가문항과의 관련도를 정의하는 모듈

이다 학습분석 및 추론 모듈은 본 논문에서 제안.

하고있는 것과 같이 학습자의 평가결과를 분석하

여 학습자의 이해가 부족한 학습내용을 추론한 후

컨셉맵기반 그래프를 토대로 학습요구 경로를 학

습자에게 제공해준다.

학습과정
정보수집모듈

학습과정
정보수집모듈

학습성취도
평가모듈

학습성취도
평가모듈

퍼지기반
수준별

학습관리모듈

퍼지기반
수준별

학습관리모듈

학습분석및
추론모듈

학습분석및
추론모듈

학습자
데이터베이스

학습자료
데이터베이스

지식베이스

학습자료
구성모듈

학습자료
구성모듈

그림 시스템의 구성< 4>

시스템 구현 및 실험 분석시스템 구현 및 실험 분석시스템 구현 및 실험 분석시스템 구현 및 실험 분석5.5.5.5.

시스템 구현시스템 구현시스템 구현시스템 구현5.15.15.15.1

본 시스템은 윈도우 환경에서NT Visual C++

를 이용하여 구현되었다.

그림 는 컨셉맵 관리자 모드로 해당 학습< 5>

단원에 포함되는 개념들을 컨셈맵으로 구성한 것

을 보여주고 있다 추가 버튼에 의해 새로운 프레.

임을 추가하고 그 개념에 대한 선수 개념과 종속,

개념들을 연결시킨다.

그림 은 프레임과 관련된 문항들의 관련도< 6>

를 관리하는 화면이다 이러한 관련도는 해당 교.

과의 전문 교사들이 정의한다.

그림 은 학습자 모드로 학습자의 평가 화< 7>

면을 나타낸다.

그림 컨셉맵 관리자 모드< 5>

그림 프레임과 문항과의 관련도 관리< 6>

그림 평가 화면< 7>
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그림 과 그림 는 학습자 모드에서 학습자< 8> < 9>

에게 학습 분석 및 조언을 제공하는 화면으로 학

습자가 학습 후 평가 과정을 마치면 학습한 개념

들에 대해 이해를 하였는지에 대한 분석과 그에

따른 조언을 제공한다 학습자가 보충학습이 필요.

한 경우 이에 관련된 개념들을 컨셉맵을 따라 학

습이 필요한 경로를 보여준다.

그림 는 학습 분석 및 조언< 9>

그림 학습 분석 및 조언< 8>

실험 분석실험 분석실험 분석실험 분석5.25.25.25.2

본 연구의 실험 분석을 위해 중학교 학년 수2

학의 다항식의 연산 부분에 대해 명의 전문 선“ ” 5

생님들의 조언과 도움을 받아 컨셉맵과 코스웨어

를 구성하여 실험을 수행하였다.

실험 분석을 위해 명의 교사와 명의 학생11 64

들을 대상으로 본 시스템에 대한 설문 조사를 한

결과 먼저 교사를 대상으로 본 시스템은 교수, , “

학습과정에 유용하게 이용될 수 있는가 라는 질?”

문에 대한 분석 결과는 응답자의 가 유용하54.5%

게 이용될 수 있다고 답하였고 는 보통으, 36.4%

로 는 그렇지 못하다고 답하였다, 9.1% .

또한 학생들을 대상으로 본 시스템의 컨셉맵, “

을 기반으로 한 학습 분석 및 조언이 학습에 도움

이 되었다고 생각하십니까 라는 질문에 대한 분?”

석 결과 응답자 중 가 학습에 도움이 되었, 56.3%

다고 답하였으며 가 보통으로 가 그, 29.7% , 14.0%

렇지 못하다고 답하였다.

이러한 분석 결과를 볼 때 본 시스템을 긍정적

으로 평가하고 있음을 알 수 있다.

결 론결 론결 론결 론6.6.6.6.

본 논문은 적응형 교수 시스템에서 학습자의

학습상태를 진단하여 이에 적절한 조언을 지원하,

기 위해 컨셉맵에 기반한 방법을 제안하였다 한.

학습자가 어떤 문항에 대해 틀렸다면 단순히 그

문항과 관련된 개념만을 보여주기보다는 학습자의

학습상태를 정확히 분석하여 이해가 부족한 개념

들을 선행지식과 관련하여 체계적으로 제시해 주

기 위해 컨셉맵을 이용하고 있다.

특히 본 연구에서는 학습에 대한 진단을 좀더,

효과적으로 제안하기 위해 평가문항에 대한 특성

을 반영할 수 있도록 난이도와 학습개념에 해당하

는 내용과의 관련성을 적용하고 있으며 각 개념,

에 대한 학습자의 학습 횟수와 같은 학습특성을

반영하고 있다 또한 학습 분석 후 제시되는 반복. ,

학습요구 경로 중 가장 중요한 부분을 추론하여

제공함으로서 학습에 좀더 도움이 될 수 있도록

하였다.

향후 연구로서 본 연구에서 제안하고 있는 컨

셉맵을 기반으로 한 학습 진단 및 조언 기법을

을 기반으로 한 학습 환경으로 확장시키SCORM

는 것도 의미 있으리라 사료된다.
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