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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 수학과 ‘확률과 통계’ 영역의 서답형 평가에서 인간 교사가 제공하던 형성적 피드백을 ChatGPT가 보완 또는 대체할 수 있는지에 대한 탐구를 수행하였다. 연구 방법으로 학생들을 두 집단으로 나누어 서답형 평가를 시행하고, 이에 대한 피드백을 ChatGPT 및 인간 교사가 각각 제공하도록 실험을 진행하였다. 실험 데이터는 독립표본 t-검정을 이용하여 해석하였으며, 실험 결과 피드백 제공자가 인공지능이든 인간 교사든 피드백 리터러시의 하위 구성 요소인 피드업, 피드백, 피드포워드, 인지, 정서조절 및 피드백 구하기에서 통계적으로 유의미한 차이가 없음이 밝혀졌다. 이와 같은 연구 결과는 ChatGPT가 교육 분야에서 피드백을 제공하는 도구로 활용될 가능성을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This thesis investigates how artificial intelligence, represented by ChatGPT, can replace the formative feedback traditionally provided by human educators in the field of mathematics, specifically in the realm of probability and statistics education. To conduct this study, students were divided into two groups and subjected to formative assessments, with feedback provided by both artificial intelligence, specifically ChatGPT, and human educators. The experimental results did not reveal statistically significant differences in students' feedback literacy, encompassing their ability to comprehend and utilize feedback, between the feedback providers, be it artificial intelligence or human educators. These research findings suggest the potential utility of artificial intelligence, ChatGPT in particular, as a tool for delivering feedback in the field of education.
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      1. 서론
      교육과정에서 학생들의 학업성취도를 향상시킬 수 있는 중요한 교수학습 방법 중 하나는 피드백이다[1]. 최근의 교육 평가 패러다임에서는 학습과 성장을 위한 평가, 특히 학생들의 학습 향상과 성장을 목표로 한 형성적 피드백이 강조되고 있으며, 우리나라에서도 2015 개정 교육과정 이후 기존의 책무성 위주의 평가가 학습을 위한 평가로 변화 및 강조되면서 학생의 학습에 도움이 되는 피드백의 중요성이 더욱 주목받고 있다[2, 3].

      그러나 이런 피드백의 중요성에도 불구하고 실제 교육 현장에서는 이를 실현하는 데에 상당한 제약이 존재 한다. 특히 교사들은 학생들에게 효과적이고 개인화된 피드백을 제공하기 위해 노력하지만, 이러한 노력은 교사의 역량과 자원, 시간 등 여러 요인에 의해 제한되곤 한다. 따라서 학생들에게 지속적이고 최적화된 피드백을 제공하는 것은 현실적으로 까다로운 일이며, 이는 교육의 질을 향상하는 데에 장애요인으로 작용할 수 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 교육 기술 분야에서는 인간 교사를 대신할 수 있는, 인공지능을 기반으로 한 자동 평가 및 피드백 시스템에 관한 연구가 진행되었으며, 특히 최근에는 복잡한 자연어 처리를 필요로 하는 서답형 평가에서도 인공지능 기술을 적용하여 효과적인 평가와 피드백을 제공하는 방안을 모색하고 있는 것으로 보인다[4, 5].

      이러한 상황에서 인공지능 기술의 혁신적인 진보는 기존 연구의 한계를 극복하고 효과적으로 피드백을 제공할 가능성을 제시한다. 따라서, 본 논문에서는 첨단 인공지능 기술 중 특히 자연어 처리 능력이 뛰어난 ChatGPT를 기반으로 인공지능이 실제 교육 현장에서 인간 교사의 피드백을 얼마나 효과적으로 대체할 수 있는지를 탐구하였다. 이를 위해 수학과 확률 및 통계 영역의 서답형 평가에서 학생들에게 제공된 ChatGPT의 피드백과 인간 교사의 피드백을 비교 분석하였으며, 피드백의 효과를 측정하기 위한 주요 도구로 피드백 리터러시라는 개념을 사용하였다[6, 7]. 피드백 리터러시는 학생들이 피드백을 이해하고 활용할 수 있는 능력을 의미하며, 학생들의 피드백 리터러시 수준을 정확히 파악하고 측정함으로써, 피드백 수업의 효과를 보다 명확하고 객관적으로 평가할 수 있을 것이다.

      덧붙여 국내외의 기존 연구를 검토한 결과, 수학 교과에서 서답형 평가에 대한 인공지능 기반 자동 채점 및 피드백 연구는 상대적으로 부족함을 확인하였으며, 특히 국내 대다수의 관련 연구는 국어 교과나 영어 작문 채점 등에 집중되어 있었다[4]. 이러한 배경 속에서, 본 연구는 수학 교과에서 인공지능 기반의 서답형 평가 자동 채점 및 피드백 시스템 도입의 첫걸음으로서 의의를 지니며, 인공지능 기반의 피드백 시스템이 교육 현장에서 실질적으로 활용될 가능성을 탐색하고, 그 효과와 한계를 식별하는데 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경 및 선행연구
      
        2.1 서답형 평가 및 피드백에서 ChatGPT의 활용 가능성
        서답형 평가는 학생들의 고차원적 사고 능력을 선다형 평가보다 정밀하게 측정할 수 있다는 점에서 이점을 가지고 있다. 그러나 이러한 서답형 평가는 실행 과정에서 상당한 자원을 필요로 한다. 특히, 각각의 서답형 응답을 철저하게 검토하고 평가하기 위해선 전문가의 시간과 노력이 요구된다. 더불어, 이러한 평가를 수행하기 위한 물리적 자원, 장비 및 시설 등의 추가적인 비용이 발생하는 등 인적 및 물적 자원의 효율성 문제를 초래할 수 있다. 따라서, 서답형 평가의 교육적 가치는 충분하지만, 그 실행에 따른 부담이 크므로 이를 무분별하게 확대 및 적용하기는 어렵다는 점을 인정해야 한다. 이런 문제를 해결하기 위해 국외·국내에서 서답형 평가에 대한 인공지능 프로그램의 활용 방안이 연구되고 있다[5].

        인공지능 기반 서답형 평가 및 피드백 프로그램에 대한 선행 연구들은 두 가지 주요한 한계점에 직면한 것으로 보인다[5]. 첫째, 이들 프로그램은 주로 특정 목적에 최적화되어 연구 및 개발됐다. 이는 교육과정, 학습자의 필요성, 교육환경 등 다양한 요인이 빠르게 변화하는 현대 교육 현장에서 유연성의 부족을 드러내며, 시간이 지남에 따라 투입된 자원에 대한 손실을 줄 가능성이 있다. 둘째, 현존하는 대부분의 인공지능 평가 프로그램은 정확도와 신뢰성을 높이기 위해 대량의 학습 데이터를 필요로 한다. 이는 데이터 확보에 대한 비용과 시간적 제약이 동반되며, 특히 특정 주제나 주제 영역에 대한 데이터가 제한적인 경우 그 한계가 더욱 명확해진다.

        이런 문제에 대한 대안으로 Zero-Shot Learning 또는 Few-Shot Learning이 가능한 첨단 인공지능을 자동 채점 및 피드백 영역에 도입할 수 있다. Zero-Shot Learning은 인공지능이 학습한 적 없는 문제에 대해 인공지능이 예측할 수 있는 능력을 의미한다[8, 9]. 비슷한 개념으로 Few-Shot Learning이라는 용어가 있으며 이는 인공지능이 매우 적은 수의 훈련 예제를 사용하여 새로운 문제를 학습하는 능력을 의미한다[10].

        Zero-Shot Learning 및 Few-Shot Learning 기술은 기존 인공지능 평가 프로그램의 제한 사항을 극복하는 데 중요한 역할을 할 수 있다. 이러한 기술들은 특정 과목, 주제, 또는 학습자 그룹에 특화된 연구 및 개발 프로그램의 종속성을 줄이면서도 광범위한 교육적 맥락과 다양한 환경에서의 적용성을 확장할 수 있다.

        따라서 교육자들은 주어진 상황과 환경에 맞게 인공지능 기반의 평가 도구를 맞춤화하거나 수정하는 데 있어 더 큰 유연성을 경험할 수 있으며, 이는 교육 프로세스의 효율성 향상과 학습 결과의 질적 향상에 기여할 것으로 예상된다. 더군다나, 이러한 기술을 갖춘 인공지능 시스템은 대량의 학습 데이터에 크게 의존하지 않기 때문에, 데이터 수집 및 처리에 관련된 비용 및 시간을 절약할 수 있다. 특히, 데이터가 제한된 실세계의 많은 상황에서 이러한 시스템은 인공지능 평가 프로그램의 활용 범위를 크게 확장할 수 있을 것이다. 이는 교육 분야에서의 혁신적인 변화와 성과 향상을 위한 중요한 수단으로 간주될 수 있다.

        ChatGPT는 많은 양의 텍스트 데이터로부터 전이학습을 통해 학습된 언어 모델인 GPT 엔진 기반의 채팅 서비스로서, 그 자체로는 명확한 Zero-Shot Learning 또는 Few-Shot Learning 기능을 목표로 만들어진 것은 아니다. 그러나, 다양한 언어 패턴을 학습하고 본 적 없는 질문에 대한 합리적인 응답을 생성하는 능력을 가지고 있기 때문에, 이를 Zero-Shot Learning 또는 Few-Shot Learning 능력이라고 간주할 수 있다[11]. 특히, ChatGPT의 Zero-Shot 학습 능력에 중점을 둔 선행연구[12]에서는 다양한 산술 및 자연어 추론 문제를 포함하는 데이터셋을 활용하여 실험하였고, 연구 결과 ChatGPT는 특정 작업에 특화된 인공지능과 비교하여 성능은 상대적으로 미흡하거나 비슷하지만 다양한 작업을 수행하는 능력을 지녔음이 확인되었다.

        단순히 성능만을 기준으로 ChatGPT의 교육적 활용도를 판단한다면 그 가치는 제한적일 것이다. 그러나 ChatGPT는 특정 목적에 최적화된 기존의 인공지능 프로그램과 달리 다양한 교육적 맥락과 상황에서 적용가능하며, 교사들이 상황과 환경에 따라 프로그램을 수정하거나 개인화하는데 유연하게 활용이 가능하다. 또한 대량의 학습 데이터에 크게 의존하지 않으며, 적은 양의 데이터로도 높은 성능을 발휘할 수 있다. 따라서 ChatGPT의 여러 장점을 종합적으로 고려했을 때, 일정 수준의 성능만 확보된다면 학교 현장에서 고부담 평가가 아닌 저부담 평가의 채점 및 피드백에 유용하게 사용될 수 있을 것이라 예상된다.

        고부담 평가는 학생의 전반적인 성적과 입시에 큰 영향을 주는 평가로, 이러한 평가에서는 ChatGPT가 아직 신뢰성 있는 평가를 보장하는 데 한계가 있다. 이러한 고부담 평가에서는 미세 조정 및 최적화된 인공지능의 활용이 필요하다. 반면에, ChatGPT의 진정한 가치는 일일 수행평가, 진단평가, 형성평가와 같은 저부담 평가에서 발휘될 것이다. 이러한 평가에서는 성능의 완벽성보다는 평가의 양과 다양성, 그리고 즉각적인 피드백이 중요하다. 따라서 ChatGPT와 같은 인공지능의 활용은 교사의 부담을 줄이고, 학생들에게 효과적인 피드백을 제공하는 데 큰 도움이 될 것이다. 본 논문의 주요 목적도 저부담 평가와 같은 상황에서 수학과 서답형 문제에 관한 ChatGPT의 평가 및 피드백이 인간 교사의 그것과 비교하여 어느 정도의 효과성을 발휘하는지 연구하는 것이다.

      

      
        2.2 형성적 피드백
        형성적 피드백은 학습 과정과 결과에 중점을 둔 피드백의 형태로, 학생의 학습 향상을 최우선으로 하는 목표를 가지고 있다. 이는 학습자의 현재 학습 수준과 필요한 개선사항에 초점을 맞추는 것으로, 학습자에게 앞으로 나아가야 할 방향을 제시하는데 효과적인 방법이다[13, 14]. 형성적 피드백은 단순한 정보 전달을 넘어, 학습자와 교사 사이의 상호작용을 통한 학습 진전에 초점을 둔다[15]. 본 연구는 실험 설계 단계에서 Figure 1과 같은 피드백 모형[16]을 사용하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Circular process model of formative feedback
          
          

          

        

        이 모형은 여러 단계를 통해 순환적인 구조를 형성하게 되는데, 초기 단계인 Model and Explain 단계에서는 설명과 모델링에 중점을 둔다. 이후 Guided Practice 단계에서 학습자는 교사의 지도하에 연습을 수행한다. Performance of Understanding 단계에서는 학습자의 이해도를 평가한 후, Formative Feedback 단계에서는 이러한 평가 결과를 바탕으로 학습자에게 피드백을 제공한다. Improved Performance 단계에서는 받은 피드백을 기반으로 학습자의 성과를 개선하는 활동을 진행하며, 이 단계의 완료 후에는 다시 Model and Explain 단계로 회귀하여 순환 구조를 계속 반복하게 된다.

      

      
        2.3 ChatGPT를 활용한 형성적 피드백
        ChatGPT를 서답형 평가 및 피드백에 적용하는 방법론은 다양하게 제시될 수 있지만, 본 연구에서는 기존의 형성적 피드백의 순환 모형 내에서 Performance of Understanding 단계와 Formative Feedback 단계 사이에 ChatGPT에 의한 서답형 평가 및 피드백 과정을 통합한 모형을 제안하며, 해당 모형은 Figure 2와 같다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Feedback process model with ChatGPT
          
          

          

        

        이 모형의 각 단계에서 일어나는 일은 구체적으로 다음과 같다. 먼저 Analog Data Acquisition 단계에서는 학생들의 서답형 평가에 대한 아날로그 형태의 데이터를 수집한다. 이후 Digital Data Conversion 단계에서는 다양한 기술, 예를 들면 스캐너, 카메라 및 OCR을 활용하여 아날로그 데이터를 디지털 형식으로 전환한다. ChatGPT Input 단계에서는 변환된 디지털 데이터를 ChatGPT에 적절하게 입력하기 위해, 인공지능 기술 중 하나인 프롬프트 엔지니어링을 적용한다. 이 기술은 학생의 개별적 특성 및 응답 스타일을 고려하여 맞춤형 피드백을 제공하는 데 중요하며, 출력 형식, 길이, 톤 등의 요구 사항을 정의한다. Data Analysis and Evaluation 단계에서는 ChatGPT를 활용하여 학생의 응답을 깊이 있게 분석하고 평가하며, GPT 엔진의 지속적인 발전은 이 단계의 효율성을 더욱 향상시킬 것으로 예상된다. 마지막으로, Individual Feedback Generation 단계에서는 프롬프트 엔지니어링을 통해 설정된 기준에 따라 ChatGPT가 각 학생에게 개별적인 형성적 피드백을 생성한다.

      

      
        2.4 피드백 리터러시
        피드백의 효과를 측정하는 다양한 방법들이 존재하나, 본 연구에서는 피드백 리터러시라는 개념에 주목하고 이를 측정 도구로 사용하였다. 피드백 리터러시는 학생이 받은 피드백을 어떻게 해석하고, 그것을 자신의 학습에 어떻게 적용하는지에 대한 능력을 반영하는 지표이다. 이는 학생이 실질적으로 피드백을 통해 학습을 개선하는 과정에서 중요한 역할을 하는 요소로, 피드백의 효과를 정확하게 파악하는 데 있어 중요한 도구로 간주 된다. 특히, 본 연구에서는 선행 연구[7]에서 피드백 리터러시에 대한 정의와 그 하위영역을 바탕으로 개발한 피드백 리터러시 척도 문항(35문항)을 사용하여 학생들의 피드백 리터러시를 측정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1 연구 가설
        본 연구는 수학과 ‘확률과 통계’ 영역의 서답형 평가에서 ChatGPT의 피드백 효과와 인간 교사에 의한 피드백 효과를 비교·분석함으로써 ChatGPT가 인간 교사의 역할을 보완 또는 대체할 수 있는지 검토하고자 한다. 따라서 다음과 같은 연구 가설을 설정하였다.

        [연구문제] 수학과 ‘확률과 통계’ 영역의 서답형 평가에서 ChatGPT의 피드백을 받은 학생과 인간 교사의 피드백을 받은 학생들 간에 피드백 리터러시에 유의미한 차이가 있는가?

        [연구가설] ChatGPT를 통해 피드백을 받은 학생과 인간 교사의 피드백은 학생들의 피드백 리터러시에 통계적으로 유의미한 차이가 없을 것이다.

      

      
        3.2 연구 대상
        본 연구의 연구 대상은 부산광역시 동래구에 소재하고 있는 S고 3학년 ‘확률과 통계’를 선택한 2개 학급을 대상으로 한다. 각 학급에서 임의로 절반의 학생을 선택하여 실험집단으로 지정하고, 나머지 절반을 통제집단으로 지정한 뒤, 실험집단에는 ChatGPT를 활용한 피드백을, 통제집단에는 인간 교사의 피드백을 제공한다. 이때, 학생들에게 수집된 데이터를 분석하는 과정에서 사전 또는 사후 검사 미응답, 불성실 응답, 불참자, 변수의 평균값을 기준으로 한 이상치(outlier) 등의 결측값을 제외하였다. 실제 통계 분석 대상자로 선정된 인원은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Actual participants for statistical analysis
          
          

        

        
          
            
              	Categories
              	Feedback Provider
              	Male
              	Female
              	Total
            

          
          
            	Experimental Group
            	ChatGPT
            	5
            	11
            	16
          

          
            	Control Group
            	Human Teacher
            	7
            	10
            	17
          

        

        

      

      
        3.3 연구 설계
        본 연구에서는 연구 대상 학교인 S고등학교의 학사 일정을 고려하여 2023년 7월 초부터 여름 방학이 보충 수업이 진행되는 7월 말까지 실험 처치 기간으로 설정하였다. 이 시기에 설문지를 이용하여 피드백 리터러시에 관한 사전 검사를 한 뒤 서답형 평가를 2회 실시하고 각 집단에 대해 피드백 실시를 계획하였으며, 이후 사후 피드백 리터러시 검사를 실시하였다. 구체적인 연구 설계는 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Research design
          
          

        

        
          
            	
              G
              1
            
            	
              O
              1
            
            	
              X
              1
            
            	
              O
              3
            
          

          
            	
              G
              2
            
            	
              O
              2
            
            	
              X
              2
            
            	
              O
              4
            
          

        

        
          
            G1 : Experimental Group
          

          
            G2 : Control Group
          

          
            X1 : Evaluation and Feedback by ChatGPT
          

          
            X2 : Evaluation and Feedback by Human Teacher
          

          
            O1, O2 : Pre-test (Feedback Literacy)
          

          
            O3, O4 : Post-test (Feedback Literacy)
          

        

        

        연구 대상을 선정하는 단계에서 ChatGPT를 통해 피드백을 제공받을 실험 집단과 인간 교사가 직접 피드백을 제공할 통제 집단을 임의로 나누어 사전 피드백 리터러시를 측정한다. 이때 연구 결과의 신뢰도를 높이기 위해 학생들 중 일부가 인공지능을 통해 피드백 받는다는 사실을 알려주고 학생들에게 동의를 받지만, 실제로 누가 인공지능을 통해 피드백 받는지는 알려주지 않는 블라인드 테스트를 실시한다.

        이후 서답형 평가(4문제)를 실시하고 이에 관한 피드백을 한 뒤, 똑같은 유형의 다른 문제에 대해 서답형 평가를 실시하고 이에 관해 피드백을 반복한다. 이때 실험 집단은 ChatGPT에게 피드백을 제공받고 통제 집단은 인간 교사에게 피드백을 제공받은 뒤 두 그룹의 사후 피드백 리터러시를 측정한다.(학생별 피드백은 총 2회 실시)

        마지막으로, 두 집단의 피드백 리터러시 측정 결과에 대해 독립표본 t-검정을 실시하여 인공지능을 통해 제공된 피드백의 효과와 인간 교사가 제공한 피드백의 효과에 차이가 있는지 분석한다.

        위 실험의 결과 분석을 통해 학생들의 피드백 리터러시가 피드백 제공자에 따라 통계적으로 유의미한 차이가 없음이 확인된다면, 이는 인공지능 ChatGPT가 인간 교사의 피드백을 유효하게 대체할 수 있다는 것을 시사할 것이다. 반면, 통계적으로 유의미한 차이가 발견된다면, 이는 현재 단계의 인공지능 기술로는 아직 인간 교사의 피드백 능력을 대체하기에는 한계가 있음을 의미한다.

      

      
        3.4 연구 수행
        본 연구에서 서답형 평가는 총 2회 실시하며 한 회당 4문항을 출제하고 이에 대한 피드백은 1~2일 내에 제공한다. 이는 S 고등학교의 학사 일정 및 학생들의 문제를 검토하고 피드백을 제공하기 위한 연구자의 시간적 요소 등을 종합적으로 고려하여 결정하였다. 서답형 평가의 내용은 S고등학교 3학년 확률과 통계 과목의 1학기 2차 지필평가 시험 범위에서 출제하며. 구체적인 성취기준의 범위는 [확통02-05] ~ [확통03-07]이고, 단원명으로는 조건부 확률부터 통계적 추정까지이다. 이때 ChatGPT는 텍스트를 기반으로 만들어진 인공지능이기 때문에 문제 풀이에 함수의 그래프나 기하학적 요소가 필요한 연속확률분포, 정규 분포, 모평균의 추정 등은 제외하였다. 다만 표로 만들어진 데이터는 인식할 수 있기 때문에 통계 단원의 이산확률분포는 포함하였다. 최종적으로 결정된 서답형 평가 4개 문항은 각각 독립 사건, 독립 시행, 이산확률분포의 평균, 이항분포에 관련된 문제로 정하였으며 구체적으로는 Figure 3과 같다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Descriptive essay problems for students
          
          

          

        

        한편, 학생들의 서답형 평가 답안에 대한 ChatGPT의 피드백에 일관성을 부여하고 학생들의 수용성을 높이는 동시에 학생들을 학업 성취도 수준에 따라 맞춤형 피드백을 제공하기 위해, 적절한 프롬프트 엔지니어링을 통해 학생들의 서답형 답안을 ChatGPT에 입력하였으며, 내용은 Figure 4와 같다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Excerpts from ChatGPT input prompts
          
          

          

        

        이때, 프롬프트 엔지니어링은 OpenAI사에서 공개한 ‘ChatGPT Prompt Engineering for Developers’[17]의 가이드라인을 참조하였으며, 실제 ChatGPT가 수학적 문제를 해결하는데 프롬프트 엔지니어링의 존재 여부에 따른 효과는 미비하다는 연구 결과[18]에 따라, 문제 해결 과정에 프롬프트 엔지니어링을 집중하기보다는 ChatGPT가 피드백을 출력할 형식과 절차, 말투, 학생 수준에 따른 맞춤형 피드백에 집중했다. 추후 학생의 성취목표지향성이나 성별 등의 개인적 특성에 따라 어떤 피드백이 효과적인지에 대한 연구가 진행된다면, 이에 맞춰 개별적인 피드백을 출력하도록 추가할 수 있을 것이다.

        또한, 인공지능과 인간 교사의 피드백 결과를 학생들에게 제공할 때, 그 형식은 Figure 5와 같이 일관되게 통일하였다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Student Feedback Form
          
          

          

        

        인간 교사의 피드백이든 인공지능의 피드백이든 모두 컴퓨터로 작성된 인쇄물(A4)의 형태로 배부하고 피드백 제공 주체는 밝히지 않는다. 이때 학생들의 서답형 답안을 프롬프트 엔지니어링을 통해 ChatGPT에 입력하고 처리하는 과정과 인간 교사가 피드백을 위해 필요한 시간 등으로 인해, 서답형 평가 후 1~2일 지연된 피드백이 학생들에게 제공되었으며, 인간 교사의 피드백 예시 및 ChatGPT의 피드백 예시는 Figure 6과 같다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Example of Human Teacher Feedback (Top), Example of ChatGPT Feedback (Bottom)
          
          

          

        

        한편, 학생들의 수준에 맞춰 ChatGPT가 생성한 종합 피드백의 예시는 Table 3과 같다. 이를 정성적으로 분석해보면, ‘상’ 수준 학생들에게는 이미 뛰어난 성과를 보인 부분에 대해 긍정적인 피드백을 부여하고, 동시에 높은 수준의 도전적인 과제를 수행할 것을 촉구한다. ‘중’ 수준 학생들에게는 이미 이해한 내용에 대한 긍정적인 피드백을 전달하면서 동시에 개선이 필요한 부분을 지적한다. ‘하’ 수준의 학생들에게는 기본적이면서 필수적인 개념을 강조하며, 해당 개념을 명확하게 이해할 수 있도록 격려한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Examples of Comprehensive Feedback Generated by ChatGPT
          
          

        

        
          
            
              	Student Level
              	Feedback Generated by ChatGPT
            

          
          
            	High
            	“You really did a great job! You solved all the problems correctly and explained each step logically and wonderfully. This deep understanding and thorough preparation gives great results. Please continue to show us more like this .Your ability and passion for mathematics shines through. Wonderful!”
          

          
            	Medium
            	“You're doing well! It seems like you already have a pretty good understanding of probability. You solved the problem perfectly, especially on problem number 2. Nevertheless, the problems that deal with more complex concepts are a little more difficult. In order to solve these problems, it's important to make sure you understand and practice the basic concepts. If you want to study independence and the binomial distribution again and there are parts you don't understand, Please feel free to ask any questions. If you keep working hard, you will get good results. I'm looking forward to it!”
          

          
            	Low
            	“I think you still lack understanding of the problem. But don't worry, it may take some time to understand. Probability and statistics are complex concepts, so learn them slowly and one by one. is important. If you keep learning steadily, you will definitely grow. Good luck!”
          

        

        

      

      
        3.5 검사 도구
        피드백 리터러시를 측정하기 위한 검사 도구는 Figure 7과 같으며, 설문지에서 피드백 리터러시의 하위 요인은 피드백 활용능력과, 피드백 태도로 구성된다. 이때, 피드백 활용능력의 하위 요인은 피드업(1~3번 문항), 피드백(4~9번 문항), 피드포워드(10~14번 문항)으로 구성되고, 피드백 태도의 하위요인은 인지(15~24번 문항), 정서(25~27번 문항), 정서조절(28~31번 문항), 피드백 구하기(32~35번 문항)으로 구성되며, 각 문항은 리커트 5점 척도로 측정된다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Excerpts from Feedback Literacy Survey Form
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 사전 검사 결과
        먼저, 실험 집단(ChatGPT의 피드백을 받은 집단)과 통제 집단(인간 교사의 피드백을 받은 집단) 간의 사전 피드백 리터러시에 대해 독립표본 t-검정을 실시하여 두 집단의 동질성 여부를 확인하였으며, 결과는 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Pre-Assessment Results for Each Element of Feedback Literacy
          
          

        

        
          
            
              	Feedback Literacy
              	G
              	N
              	Mean
              	SD
              	Norm
              	HOV
              	
                t
              
              	
                p
              
              	MWU
            

          
          
            	Feedup
            	CG
            	17
            	12.24
            	2.047
            	O
            	O
            	-0.018
            	0.986
            	0.736
          

          
            	EG
            	16
            	12.25
            	2.595
            	X
          

          
            	FeedBack
            	CG
            	17
            	24.88
            	3.638
            	O
            	O
            	0.135
            	0.894
            	·
          

          
            	EG
            	16
            	24.69
            	4.644
            	O
          

          
            	FeedForward
            	CG
            	17
            	19.71
            	3.478
            	O
            	O
            	0.905
            	0.372
            	·
          

          
            	EG
            	16
            	18.56
            	3.777
            	O
          

          
            	Cognition
            	CG
            	17
            	42.00
            	4.924
            	X
            	X
            	0.966
            	0.342
            	0.533
          

          
            	EG
            	16
            	39.94
            	7.197
            	O
          

          
            	Emotion
            	CG
            	17
            	12.35
            	2.714
            	X
            	O
            	1.036
            	0.308
            	0.204
          

          
            	EG
            	16
            	11.38
            	2.705
            	O
          

          
            	Emotion Regulation
            	CG
            	17
            	16.12
            	3.498
            	O
            	O
            	-0.244
            	0.809
            	0.929
          

          
            	EG
            	16
            	16.38
            	2.419
            	X
          

          
            	Feedback Acquisition
            	CG
            	17
            	16.88
            	3.806
            	X
            	O
            	1.800
            	0.082
            	0.058
          

          
            	EG
            	16
            	14.75
            	2.910
            	O
          

        

        

        독립표본 t-검정의 신뢰성 확보를 위한 전제 조건인 분산의 동질성을 검정하기 위해 Levene의 등분산성 검정을 실시하였으며, 피드백 리터러시의 하위 요소 중 피드업의 유의확률 0.660, 피드백의 유의확률 0.140, 피드 포워드의 유의확률 0.681, 정서의 유의확률 0.870, 정서조절의 유의확률 0.195, 피드백 구하기의 유의확률이 0.242로 유의 수준 0.05에서 각각 통제 집단과 실험 집단 사이의 등분산성 가정을 충족시켰다. 다만 인지 요소에서는 유의확률이 0.048로 등분산성 가정(약어 HOV로 표기)를 충족시키지 않았다.

        한편 실험집단과 통제집단의 표본의 크기가 3이하로 작았기 때문에 정규성을 검정하기 위해 Shapiro-Wilk의 정규성 검정을 실시하였으며, 피드백 리터러시의 하위 요소 중 실험집단 피드업의 유의확률 0.042, 통제집단 인지의 유의확률 0.002, 통제집단 정서의 유의확률 0.006, 실험집단 정서조절 유의확률 0.028, 통제집단 피드백 구하기의 유의확률 0.002로 유의 수준 0.05에서 각각 정규성을 충족시키지 않았고, 나머지 요소들은 정규성 가정(약어 Norm으로 표기)를 충족시켰다.

        독립표본 t-검정을 실시한 결과 피드백 리터러시 하위 요소 중 피드업의 유의확률 0.986, 피드백의 유의확률 0.894, 피드 포워드의 유의확률 0.372, 인지의 유의확률 0.342, 정서의 유의확률 0.308, 정서조절의 유의확률 0.809, 피드백 구하기의 유의확률 0.082로 실험 집단과 통제집단은 유의 수준 .05에서 통계적으로 유의미한 차이가 없는 동질 집단임을 확인하였다. 이때, 측정값이 등분산성 또는 정규성을 만족시키지 않는 경우, 비모수 검정 방법 중 하나인 Mann-Whitney U 검정을 추가하여 실험의 신뢰도를 높이고자 하였으며, Mann-Whitney U 검정 결과(약어 MWU으로 표기)에서도 피드백 리터러시의 각 요소에서 실험집단과 통제집단은 통계적으로 유의미한 차이가 없는 동질 집단임을 확인하였다.

      

      
        4.2 사후 검사 결과
        사전 검사 이후 2회에 걸쳐 수학과 ‘확률과 통계’ 영역의 서답형 평가에서 형성적 피드백을 실시하였으며, 실험집단에는 ChatGPT가 피드백 하였고 통제집단에는 인간 교사가 피드백을 하였다. 이후 피드백 리터러시의 차이를 분석하기 위해 사후 검사를 실시하고 독립표본 t-검정을 통해 비교한 결과는 Table 5와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Post-Assessment Results for Each Element of Feedback Literacy
          
          

        

        
          
            
              	Feedback Literacy
              	G
              	N
              	Mean
              	SD
              	Norm
              	HOV
              	
                t
              
              	
                p
              
              	MWU
            

          
          
            	Feedup
            	CG
            	17
            	13.24
            	1.954
            	X
            	O
            	0.702
            	0.488
            	0.423
          

          
            	EG
            	16
            	12.75
            	2.017
            	X
          

          
            	FeedBack
            	CG
            	17
            	26.59
            	3.890
            	O
            	O
            	0.675
            	0.504
            	·
          

          
            	EG
            	16
            	25.63
            	4.303
            	O
          

          
            	FeedForward
            	CG
            	17
            	21.53
            	4.110
            	X
            	O
            	0.670
            	0.508
            	0.382
          

          
            	EG
            	16
            	20.63
            	3.612
            	O
          

          
            	Cognition
            	CG
            	17
            	44.82
            	6.682
            	X
            	O
            	0.842
            	0.406
            	0.363
          

          
            	EG
            	16
            	42.88
            	6.602
            	O
          

          
            	Emotion
            	CG
            	17
            	13.29
            	2.339
            	X
            	O
            	1.251
            	0.220
            	0.345
          

          
            	EG
            	16
            	12.13
            	3.008
            	X
          

          
            	Emotion Regulation
            	CG
            	17
            	17.76
            	3.437
            	X
            	O
            	0.526
            	0.603
            	0.309
          

          
            	EG
            	16
            	17.19
            	2.810
            	X
          

          
            	Feedback Acquisition
            	CG
            	17
            	17.65
            	3.334
            	X
            	O
            	1.666
            	0.106
            	0.074
          

          
            	EG
            	16
            	15.69
            	3.420
            	X
          

        

        

        Levene의 등분산 검정을 실시한 결과 피드업의 유의확률 0.635, 피드백의 유의확률 0.433, 피드 포워드의 유의확률 0.730, 인지의 유의확률 0.423, 정서의 유의확률 0.087, 정서조절의 유의확률 0.623, 피드백 구하기의 유의확률 0.466으로 유의수준 0.05에서 피드백 리터러시의 모든 하위 요소가 등분산성을 충족시켰다.

        Shapiro-Wilk의 정규성 검정을 실시한 결과 통제집단과 실험집단의 피드업의 유의확률이 각각 0.019, 0.013, 피드백의 유의확률이 각각 0.103, 0.134, 피드 포워드의 유의확률이 각각 0.040, 0.088, 인지의 유의확률이 각각 0.029, 0.162, 정서의 유의확률이 각각 0.012, 0.015, 정서조절의 유의확률이 각각 0.000, 0.187, 피드백 구하기의 유의확률이 각각 0.008, 0.061으로 유의수준 0.05에서 피드백 요소 등 일부를 제외한 대부분의 피드백 리터러시의 하위 요소가 정규성 가정을 충족시키지 못했다.

        피드백 리터러시의 하위 요소별로 두 집단의 차이를 살펴보기 위해 독립표본 t-검정을 실시한 결과 피드업의 유의확률 0.488, 피드백의 유의확률 0.504, 피드 포워드의 유의확률 0.508, 인지의 유의확률 0.406, 정서의 유의확률 0.220, 정서조절의 유의확률 0.603, 피드백 구하기의 유의확률 0.106으로 두 집단은 유의 수준 0.05에서 피드백 리터러시의 모든 요소에 통계적으로 유의미한 차이가 없었다. 이때, 측정값이 정규성을 만족시키지 않는 경우 실시한 Mann-Whitney U 검정 결과에서도 피드백 리터러시의 모든 요소에서 두 집단은 통계적으로 유의미한 차이가 없었다. 따라서 연구 가설인 “ChatGPT를 통한 피드백을 받은 학생과 인간 교사의 피드백은 학생들의 피드백 리터러시에 통계적으로 유의미한 차이가 없을 것이다.”가 채택되었다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      본 연구에서는 수학과 확률과 통계 영역에서 ChatGPT의 서답형 평가 피드백이 학생들의 피드백 리터러시에 미치는 영향을 분석하였다. 연구의 결론으로 피드백 제공자가 인간 교사든 ChatGPT이든 피드백 리터러시의 하위 구성 요소인 피드업, 피드백, 피드포워드, 인지, 정서, 정서조절 및 피드백 구하기에서 통계적으로 유의미한 차이가 없음이 밝혀졌다. 이는 ChatGPT가 인간 교사와 동등한 수준의 피드백을 제공할 수 있음을 의미하며, 향후 교육 현장에서 인공지능 기반의 피드백 도구를 효과적으로 활용하기 위한 교수법 및 교육전략의 개발에 유용한 지침을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

      본 연구는 국내 수학 교육 분야에서 학생들의 서답형 평가 답안을 인공지능 기술로 평가하고 피드백하는 과정을 체계적으로 분석한 최초의 시도로 그 중요성을 띠고 있다. 본 연구에서 활용된 ChatGPT는 수학과 ‘확률과 통계’ 영역에서 학생들의 서답형 답안. 여기에 포함된 다양한 수식, 확률과 통계 용어, 확률분포표 등의 복잡한 요소들을 정밀하게 평가하고 피드백하는 능력을 갖추고 있으며, 인공지능을 통한 평가와 피드백은 인간 교사의 평가와 피드백과 비교하여 학생들의 피드백 리터러시에 유의미한 차이를 보이지 않았다. 이러한 연구 결과는 수학 교과의 서답형 평가 및 피드백에서 인공지능의 활용에 대한 가능성을 열어놓았음을 시사한다.

      더욱이, 본 연구에서 활용된 ChatGPT는 GPT-4 엔진을 기반으로 하며, 이 기술의 지속적인 발전과 함께 그 성능도 향상될 것으로 예상된다. 또한 인공지능을 활용한다면 피드백의 즉시성, 일관성을 충족시킬 수 있으며, 학생의 개별적인 학습 상황과 조건에 맞춰 맞춤형 피드백을 제공할 수 있다. 특히 한 번의 정밀한 설정과 구축을 통해 교육 과정에서의 자원 손실을 크게 줄이며, 교육자의 역할을 효과적으로 보완하고 교육의 효율성을 높일 수 있는 잠재력을 보유하고 있다.

      본 연구 과정에서 몇 가지 한계와 제한 사항을 인식하였으며, 이러한 제한들은 ChatGPT의 기술적 한계와 연구 실행에서의 한계로 구분된다.

      ChatGPT의 기술적 한계로는 첫째, 연구의 진행 시점인 2023년 7월 OpenAI에서 발표한 가장 최신버전인 GPT-4 모델을 사용하는 ChatGPT를 기반으로 실험을 진행하였으나, 현재의 ChatGPT는 텍스트 기반의 데이터만 처리할 수 있다는 한계를 가지고 있다. 이러한 제약은 수학 교과에서 그래프, 기하학적 도형 등의 비텍스트 요소가 핵심적인 역할을 하는 경우 ChatGPT의 활용을 제약한다. 또한 학생들이 문제 해결 과정에서 도식화나 그림을 활용하는 경우에도 이러한 정보를 ChatGPT에 입력하거나 분석하는 것은 현재로서는 불가능하다. 그러나 ChatGPT와 관련된 기술은 지속적으로 발전하고 있으며, 향후 이미지나 그래픽을 처리할 수 있는 능력이 향상될 가능성이 있다.

      둘째, ChatGPT의 정확성에 관한 한계이다. 본 연구 과정에서 ChatGPT의 출력 결과를 세밀하게 검토한 결과, 일부 경우에 ChatGPT의 정확성에 문제가 있음을 발견하였다. 예를 들어, 학생이 4개의 문제 중 3개를 올바르게 해결했음에도 불구하고, ChatGPT는 2개의 문제만 올바르게 답했다고 평가하는 경우와 학생의 답과 풀이 과정이 정확하다고 피드백을 제공하면서 실제로는 오답으로 평가하는 상황이 있었다. 학생들에게는 이러한 부정확한 평가가 포함된 상태로 피드백이 제공되었기 때문에 연구의 결과는 여전히 유효하다. 그러나 교육 평가의 신뢰도와 정확성이 중요한 상황, 특히 고부담 시험과 같은 중요한 평가 상황에서는 ChatGPT의 활용에 신중을 기해야 하며, 수학 교과에 적용되는 ChatGPT의 정확성을 평가하고 최적화하는 추가 연구가 필요하다.

      한편, 연구 실행에서의 한계로는 첫째, 표본 규모가 33명으로 상대적으로 작아 데이터의 정규성 확보가 어려웠다. 이 때문에 다양한 변수에 따른 세부적인 분석을 실시하지 못했으며, 통계적 효력이 작은 비모수 검정 방법을 도입해야 했다.

      둘째, 학생들이 수기로 작성한 아날로그 형태의 데이터를 디지털 형태로 변환하는 과정에서 어려움이 있었다. 현재로서는 데이터를 변환하는 과정에서 상당한 시간과 노력이 소요되었으며, 이러한 한계가 ChatGPT의 교육 현장에서의 활용을 제약하는 요인 중 하나로 작용할 수 있다. 추후 스캐너, 카메라, OCR 기술 등이 더욱 발전하고 관련 기술이 개발된다면, 이러한 데이터 변환 과정을 자동화하고 효율적으로 처리할 수 있을 것이다.

      셋째, 본 연구는 수학 교과의 일부 영역, 특히 확률과 통계에 집중하여 실시되었다. 연구의 범위가 이러한 특정 주제에 국한되었기 때문에, 그 결과를 수학 교과의 다른 영역에 일반화하는 것에는 주의가 필요하다. 대수, 기하, 함수와 같은 복잡한 수학적 개념과 문제에 대해 인공지능 기반 피드백이 어떠한 효과를 나타내는지 평가하는 추가적인 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 논문은 제1저자의 한국교원대학교 교육대학원 석사학위논문 일부를 발췌하여 요약, 정리한 것임.

    

    

  
    
      

      
        
          부 록
          
            
            

            [그림 2] 
				
            

            
              인공지능 ChatGPT를 활용한 피드백 과정 모형
            
            

            

          

          
            <표 1> 
				
            

            
              연구 대상 중 통계 분석 대상자
            
            

          

          
            
              
                	구분
                	피드백 주체
                	남학생
                	여학생
                	합
              

            
            
              	ChatGPT
              	실험집단
              	5
              	11
              	16
            

            
              	통제집단
              	인간 교사
              	7
              	10
              	17
            

          

          

          
            <표 2> 
				
            

            
              연구 설계
            
            

          

          
            
              	
                G
                1
              
              	
                O
                1
              
              	
                X
                1
              
              	
                O
                3
              
            

            
              	
                G
                2
              
              	
                O
                2
              
              	
                X
                2
              
              	
                O
                4
              
            

          

          
            
              G1 : 실험집단
            

            
              G2 : 통제집단
            

            
              X1 : ChatGPT에 의한 서답형 평가 및 피드백(2회 반복)
            

            
              X2 : 인간 교사에 의한 서답형 평가 및 피드백(2회 반복)
            

            
              O1 , O2 : 사전 검사(피드백 리터러시)
            

            
              O3 , O4 : 사후 검사(피드백 리터러시)
            

          

          

          
            <표 3> 
				
            

            
              ChatGPT에 의해 생성된 종합 피드백 예시
            
            

          

          
            
              
                	학생 수준
                	ChatGPT에 의해 생성된 피드백
              

            
            
              	상
              	“정말 훌륭한 작업을 했어요! 모든 문제를 올바르게 풀었고, 각 단계별로 논리적으로 훌륭하게 설명했습니다. 이런 깊은 이해와 철저한 준비는 훌륭한 결과를 가져옵니다. 계속해서 이런 모습을 보여주세요. 수학에 대한 당신의 능력과 열정이 빛을 발하고 있습니다. 멋져요!”
            

            
              	중
              	“너무 잘하고 있어요! 이미 확률에 대한 이해도가 상당한 것 같습니다. 특히 2번 문제에서는 문제를 완벽하게 해결해주셨습니다. 그럼에도 불구하고, 조금 더 복잡한 개념을 다루는 문제에서는 약간 힘들어하는 모습을 보았습니다. 이런 문제들을 해결하기 위해 기본 개념을 확실하게 이해하고 연습하는 것이 중요합니다. 독립성과 이항 분포에 대해 다시 한번 공부해 보시고, 이해가 안 가는 부분이 있다면 꼭 질문해주세요. 계속해서 노력하면 좋은 결과를 얻을 수 있을 것입니다. 기대하겠습니다!”
            

            
              	하
              	“아직 문제에 대한 이해가 부족한 것 같아요. 하지만 걱정하지 마세요, 이해하는 데 시간이 조금 걸릴 수 있습니다. 확률과 통계는 복잡한 개념이니, 천천히 하나씩 배워나가는 것이 중요해요. 꾸준히 학습을 계속하시면 반드시 성장하실 수 있을 거에요. 힘내세요!”
            

          

          

          
            <표 4> 
				
            

            
              피드백 리터러시 각 요소별 사전 검사 결과
            
            

          

          
            
              
                	피드백 리터러시
                	집단 구분
                	
                  N
                
                	평균
                	표준편차
                	정규성 여부
                	등분산성 여부
                	
                  t
                
                	
                  p
                
                	Mann-Whitney 검정
              

            
            
              	피드업
              	통제
              	17
              	12.24
              	2.047
              	O
              	O
              	-0.018
              	0.986
              	0.736
            

            
              	실험
              	16
              	12.25
              	2.595
              	X
            

            
              	피드백
              	통제
              	17
              	24.88
              	3.638
              	O
              	O
              	0.135
              	0.894
              	·
            

            
              	실험
              	16
              	24.69
              	4.644
              	O
            

            
              	피드포워드
              	통제
              	17
              	19.71
              	3.478
              	O
              	O
              	0.905
              	0.372
              	·
            

            
              	실험
              	16
              	18.56
              	3.777
              	O
            

            
              	인지
              	통제
              	17
              	42.00
              	4.924
              	X
              	X
              	0.966
              	0.342
              	0.533
            

            
              	실험
              	16
              	39.94
              	7.197
              	O
            

            
              	정서
              	통제
              	17
              	12.35
              	2.714
              	X
              	O
              	1.036
              	0.308
              	0.204
            

            
              	실험
              	16
              	11.38
              	2.705
              	O
            

            
              	정서조절
              	통제
              	17
              	16.12
              	3.498
              	O
              	O
              	-0.244
              	0.809
              	0.929
            

            
              	실험
              	16
              	16.38
              	2.419
              	X
            

            
              	피드백 구하기
              	통제
              	17
              	16.88
              	3.806
              	X
              	O
              	1.800
              	0.082
              	0.058
            

            
              	실험
              	16
              	14.75
              	2.910
              	O
            

          

          

          
            <표 5> 
				
            

            
              피드백 리터러시 각 요소별 사후 검사 결과
            
            

          

          
            
              
                	피드백 리터러시
                	집단 구분
                	
                  N
                
                	평균
                	표준편차
                	정규성 여부
                	등분산성 여부
                	
                  t
                
                	
                  p
                
                	Mann-Whitney 검정
              

            
            
              	피드업
              	통제
              	17
              	13.24
              	1.954
              	X
              	O
              	0.702
              	0.488
              	0.423
            

            
              	실험
              	16
              	12.75
              	2.017
              	X
            

            
              	피드백
              	통제
              	17
              	26.59
              	3.890
              	O
              	O
              	0.675
              	0.504
              	·
            

            
              	실험
              	16
              	25.63
              	4.303
              	O
            

            
              	피드포워드
              	통제
              	17
              	21.53
              	4.110
              	X
              	O
              	0.670
              	0.508
              	0.382
            

            
              	실험
              	16
              	20.63
              	3.612
              	O
            

            
              	인지
              	통제
              	17
              	44.82
              	6.682
              	X
              	O
              	0.842
              	0.406
              	0.363
            

            
              	실험
              	16
              	42.88
              	6.602
              	O
            

            
              	정서
              	통제
              	17
              	13.29
              	2.339
              	X
              	O
              	1.251
              	0.220
              	0.345
            

            
              	실험
              	16
              	12.13
              	3.008
              	X
            

            
              	정서조절
              	통제
              	17
              	17.76
              	3.437
              	X
              	O
              	0.526
              	0.603
              	0.309
            

            
              	실험
              	16
              	17.19
              	2.810
              	X
            

            
              	피드백 구하기
              	통제
              	17
              	17.65
              	3.334
              	X
              	O
              	1.666
              	0.106
              	0.074
            

            
              	실험
              	16
              	15.69
              	3.420
              	X
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