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            Abstract
          
        

        
          2022 개정 교육과정에서는 언어, 수리, 디지털을 초·중등 학생의 기본 소양으로 설정하였다. 또한, 인공지능 및 소프트웨어 교육의 중요성이 커짐에 따라, 학교 현장에서는 디지털 소양 함양 교육과 정보 교육이 강화되고 있다. 한편, 정보 교육에서는 2015 개정 교육과정에서부터 컴퓨팅 사고력을 신장시키고 문제해결력을 높이기 위해 효과적인 컴퓨터 프로그래밍 교육 방법에 관한 연구가 활발히 진행되었다. 본 연구는 컴퓨팅 사고력 요소 중 자동화에 초점을 두고 파이썬 프로그래밍 언어를 중심으로 고등학생을 위한 다양한 프로그래밍 문제 유형을 개발하는 데 목적을 두었다. 또한 본 연구는 문제의 난이도를 결정하기 위해 프로그래밍 요소를 기반으로 한 방법을 제시하여 다양한 유형의 문제 50개를 생성형 AI로 생성한 후, 그중 20문제를 선정하고 보완하여 정보 교사에게 해결하게 하였다. 이후, 응답 결과를 분석하여 문제 유형과 난이도 적합성을 평가하였다. 연구 결과물은 고등학교 지필 평가는 물론 향후 수능에 정보 교과가 포함된다면, 수능에서 프로그래밍 역량 평가에 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the 2022 revised curriculum, language, numeracy, and digital literacy were established as fundamental competencies for elementary and secondary students. With the growing importance of artificial intelligence and software education, schools are increasingly focusing on digital literacy and Informatics education. Meanwhile, since the 2015 revised curriculum, there has been active research on effective computer programming teaching methods aimed at enhancing computational thinking and problem-solving skills. This paper focuses on the automation aspect of computational thinking and aims to develop various types of programming problems for high school students, centered on the Python programming language. In addition, this research proposed a method based on programming elements to determine the difficulty of the problem, and 50 different types of problems were generated using generative AI. From these, 20 problems were selected and refined, then given to Informatics teachers to solve. The response results were analyzed to evaluate the appropriateness of the problem types and difficulty levels. The outcomes of this research could be applied in high school written exams and, if the informatics subject is included in future college entrance exams, they could also be used to assess programming competencies.
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      1. 서론
      현대 사회에서 소프트웨어(SW)와 인공지능(AI)이 차지하는 중요성이 더욱더 커지고 있으며, 여러 국가는 이에 맞춰 교육과정을 개편하고 있다. 미국은 초중등 학생을 위한 인공지능 교육 기준안(AI4K12)을 개발했고, 핀란드는 Elements of AI 프로그램을 도입했다. 중국은 차세대 인공지능 발전 계획과 고등교육 인공지능 혁신 행동 계획을 발표하며 프로그래밍 교육을 의무화했다[1].

      한국에서도 2015 개정 교육과정에서 초등 17시간, 중등 34시간의 정보 교육을 의무화했고, 2022 개정 교육과정에서는 초등 34시간, 중등 68시간 이상 필수로 이수해야 한다고 발표했다. 이는 창의 융합형 인재 양성을 위한  SW·AI 교육의 기반을 마련하기 위한 정책과 연구 노력의 일환이다. 그러나 일부 연구에 의하면, 교육 현장에서 정부가 기대하는 소프트웨어 교육 효과는 미미하게 나타났다[2]. 프로그래밍 교육은 현재 문제 해결, 실습 기반 학습, 프로젝트 기반 학습에 중점을 두고 있으며, 그 결과 ‘코드 작성 능력’에 집중하고 있다. 프로그래밍 수업에서 교사들은 시간 제약과 대규모 학생 관리로 인해 온라인 채점 프로그램을 사용하거나 부분적 코드 작성을 진행한다. 이로 인해 학생들이 문제해결에 적극적으로 참여하기보다는 모범 답안을 기다리는 경우가 많다는 교사의 지적이 있다.

      과거와 다르게 거의 모든 학생이 프로그래밍 교육을 받게 되면서, 학생들이 부담 없이 프로그래밍에 접근할 수 있는 새로운 교육 방법과 교육평가의 필요성이 제기되고 있다. 이에 따라 다양한 교수·학습방법에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[3-8]. 한편, 프로그래밍 언어 교육에서는 수행평가에 주로 프로그램 작성 중심의 프로젝트 기반 학습(PBL)이 이루어지고 있고, 중간시험과 기말시험에서는 주로 객관식 문항을 통해 평가가 이루어지고 있다[9]. 또한, 많은 연구에서 프로그래밍에 관한 문제해결 방식을 백준(www.acmicpc.net)과 KOISTUDY(koistudy.net)와 같은 온라인 저지 기반의 코딩 프로그래밍 문제 해결 방식이 이루어지고 있고[10, 11], 오래되었지만 2013년까지의 수능(직업탐구)의 프로그래밍 과목에서 프로그램 이해 문제(순서도 결과 이해)와 프로그램 작성 문제(빈칸 작성, 코드 순서 맞추기)가 다루어졌다[12]. 하지만 컴퓨터 프로그래밍 영역에서의 문제 유형을 체계적으로 제안한 연구는 드물다.

      본 연구는 컴퓨터 프로그래밍 언어를 영어와 같은 일반 언어의 관점에서 바라보고, 평가 문항 유형과 난이도를 측정할 방법을 개발하는 데 목적을 두었다. 최근 한 연구에서는 교과 간 연계성 방안으로 영어와 프로그래밍 교육을 통합하여 언어 통합이 프로그래밍 교육에 긍정적 효과가 있음을 밝혔다. 또한, Python은 영어 어휘와 문장 습득에 효과적이라고 밝혔다[13]. 컴퓨터 프로그래밍 언어가 대상만 인간이 아닌 컴퓨터일 뿐 특정 문법을 가지고 있고, 상호 간 의사소통 도구이며, 언어를 배우는데 학습과 연습이 필요한 공통점이 존재한다. 또한, 두 언어를 구사하는데 모두 사고력이 요구된다. 영어는 오랜 역사를 가지며 고등학생 대상으로 이미 공인된 여러 유형의 시험이 존재하지만 프로그래밍은 그렇지 못하다. 영어 능력을 평가하기 위해 문법, 독해 등 다양한 평가 유형이 존재하는 것처럼, 프로그래밍 언어 능력에 대한 평가 유형도 더 다양하게 개발될 필요가 있다. 본 연구는 일반 언어 중 영어를 예로 들어 다양한 평가 유형을 분석하고, 그 분석을 바탕으로 프로그래밍 언어 능력에 대한 평가 유형 개발을 위한 지침을 제공한다.

      본 연구는 영어를 모국어로 하지 않는 학생의 영어 능력을 평가하기 위해 영어권 대학 입시에 사용되는 토플(TOEFL, test of english as a foreign language) 시험의 질문 유형을 참고하였다. 이를 바탕으로 프로그래밍 언어 평가에 적용할 수 있는 유형을 모색한 연구[14]를 참고하여 문제의 유형을 다음과 같이 정의한다. 첫째, 구문 기반 질문이다. 주어진 코드에서 기본 프로그래밍 개념, 구문 또는 기능을 식별하도록 요구하는 질문이 포함된다. 둘째, 의미 기반 질문이다. 함수의 결과 예측과 코드의 논리 또는 출력을 예측하는 추론 질문과 변숫값 추측, 함수 의미 이해를 묻는 참조 질문을 들 수 있다. 셋째, 요약 질문은 코드에서 주요 기능이나 개념을 식별하고, 정보를 조직하거나 요약을 완성하게 하여 프로그램의 전체 구조와 목적을 이해하는 능력을 평가한다.

      문항의 난이도 측정을 위한 기존의 연구에는 정답률 측정[15], 문항반응이론에 의한 측정[15, 16], 문제해결시간을 기반으로 한 측정[17] 등이 있다. 본 연구는 객관식과 주관식을 모두 다루고 있어, 문항의 난이도 측정을 위해서는 소프트웨어 공학 영역의 소프트웨어 척도(metric) 측정 방법에서 프로그래밍 요소를 기반으로 한 사이클로매틱(cyclomatic) 수[18]와 Halstead의 척도[19]를 기반으로 하였다. 이들 두 가지 방법은 소프트웨어의 복잡도를 계산하는 정량적인 척도를 제공한다.

      한편, 교육평가와 관련해서 인공지능을 활용하여 학생들의 프로그램을 자동 채점하고 피드백하는 앱 개발 연구가 늘고 있다[20-22]. 또한 최근 생성형 AI 기반의 다양한 응용 영역이 증가하는 추세이다[23- 25]. 하지만, 평가 문항 생성에 관한 연구는 적으며, 특히 정보 교과의 프로그래밍 영역을 위한 시스템을 다룬 연구가 드물다. 본 연구에서는 교육평가를 위해 문제 유형과 난이도 적용 방법을 개발한 후, 생성형 AI를 활용하여 다양한 프로그래밍 문제를 직접 생성하고, 생성된 문제가 고등학생에게 적합한지 검증한다.

      이를 위해 본 연구에서는 고등학교 정보 교육과정에서 내용 요소를 추출하고, 연구자 외 여러 관점에서 다양한 문제의 생성을 위해 생성형 AI(ChatGPT 4o)를 도구로 선택하였다. 문제를 생성할 때 프롬프트의 역할이 중요하기 때문에 프롬프트에 포함시켜야 할 문제의 유형과 프로그래밍 요소 기반 난이도 기준을 설정하였다[26]. 또한, 생성된 문제를 점검하여 20개의 문항을 수정·보완한 후, 정보 교사에게는 객관식으로 문제를 해결하게 하였다. 문제 해결 후, 난이도를 평가하도록 하여 연구에서 측정한 난이도의 적절성을 검증하였다. 본 연구는 문제 유형을 개발하기 위해서 TOEFL 시험[27, 28]에 포함된 문제 유형을 분석하여 현재 프로그래밍 영역의 문제에는 드문 새로운 문제 유형을 정의하였다.

      연구 목적을 이루기 위한 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 영어에서 다루는 문제 유형을 분석하고, 난이도 평가를 위한 이론적 배경을 다룬다. 3장에서는 파이썬 프로그래밍 언어의 내용 요소와 문제 유형을 정의한다. 4장에서는 문제 출제를 통한 생성 문제의 적합성을 검토하고 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 연구 배경
      
        2.1 TOEFL의 문제 유형
        TOEFL은 영어가 모국어가 아닌 사람들의 영어 능력을 평가하는 시험으로, 미국과 캐나다의 대학 입학 과정에서 사용된다. TOEFL iBT는 네 가지 영역으로 구성되어 있다[27]. 문제 유형을 살펴보면 읽기(reading) 영역은 지문의 명확한 정보를 묻는 사실 정보(factual information) 문제, 제시되지 않거나 틀린 정보를 고르는 거짓 정보(negative factual information) 문제, 명시되지 않은 정보를 추론(inference)하는 문제, 저자의 의도나 목적을 묻는 문제, 특정 단어의 의미를 묻는 문제, 특정 단어나 구가 가리키는 대상(reference)을 묻는 문제, 복잡한 문장을 단순화(simplification)한 문장을 고르는 문제, 지문 내의 적절한 위치에 문장을 삽입하는 문제, 요약문 작성이나 표 채우기 문제가 있다[28].

        쓰기(writing) 영역은 주어진 주제에 대해 글을 쓰는 능력을 평가한다. 읽기 자료와 강의를 듣고 이를 바탕으로 에세이를 작성하며, 주어진 주제에 대해 자신의 의견을 논리적으로 전개하는 에세이를 작성한다. 말하기(speaking) 영역은 주어진 주제에 대해 말하는 능력을 평가한다. 주어진 주제에 대해 자신의 의견을 말하거나, 요약하고 해결책을 제시한다. 그밖에 듣기(listening) 영역은 대화나 강의의 주된 내용을 묻는 문제, 목적을 묻는 문제, 특정한 세부 정보를 묻는 문제, 화자의 의도나 목적을 묻는 문제, 화자의 태도나 의견을 묻는 문제, 대화나 강의의 구조나 전개 방식을 묻는 문제, 내용을 연결하여 이해하는 문제, 명시적으로 언급되지 않은 정보를 추론하는 문제가 있다[28].

        영어의 문제 영역을 분석하여 컴퓨터 프로그래밍 분야에서 이미 다루어진 문제 유형과 아직 다루어지지 않은 문제 유형을 식별할 필요가 있다. 만일 컴퓨터 프로그래밍 분야에서 다루어지지 않은 문제 유형이 있다면 이를 새롭게 개발할 필요가 있다. 이 내용을 Table 1과 같이 요약하였다. 영어의 읽기는 코딩에서 주어진 코드를 이해하고 분석하는 능력을 의미한다. 이는 소스 코드의 기능, 논리 또는 결과를 해석하는 작업을 포함한다. 영어의 쓰기는 코딩에서 문제를 해결하기 위해 새로운 코드를 작성하고 알고리즘을 구현하는 것을 의미한다. 이는 특정 기능을 수행하거나 주어진 문제를 해결하기 위해 코드를 작성하는 작업을 포함한다. 영어의 듣기는 각 프로그램의 목적을 파악하고 내용을 연결하여 이해하는 것이다. 영어의 말하기는 전체적인 코드 분석을 수행하여 그 의미가 무엇인지 말로 표현하는 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Problem type comparisons between TOEFL and computer programming languages
          
          

        

        
          
            
              	TOEFL
              	Programming Test
              	Description
            

          
          
            	reading
            	Code Comprehension and Analysis
            	- to include the ability to understand and analyze the given code.
- to interpret the functionality, logic, and outcome of the source code.
          

          
            	writing
            	Coding
            	- to write new code and implements algorithms to solve problems.
- to write code to perform specific functions or solve given problems.
          

          
            	listening
            	Code Inspection/Walk-through
            	- to identify the purpose of the program.
- to connect and understand the content, perform an overall code analysis.
          

          
            	speaking
            	- to express the meaning of the entire code verbally.
          

        

        

        영어 역량을 위해 언급된 4가지 활동이 모두 다루어지고 통합되어야 하는 것처럼[29], 프로그래밍 역량을 위해서도 다양한 활동이 모두 다루어지고 통합되어야 한다. 많은 연구에서 프로그래밍 역량을 읽기(이해), 쓰기(코딩), 디버깅하기로 정의했음에도 불구하고, 기존의 프로그래밍 영역의 문제는 주로 쓰기(작성)와 코드를 따라하는데 중점을 두는 교육이 진행되고 있다. 아울러 영어와 달리, 프로그래밍에서는 읽기(이해)의 영역이 실행 결과의 예측에 초점을 맞추고 있다. 본 연구는 3장에서 Table 1에 기술된 영역들을 위주로 문제의 유형을 정의하여 객관식 유형의 문제를 생성하고자 한다.

      

      
        2.2 프로그램의 난이도 측정에 관한 연구
        소프트웨어의 척도(metric) 중, 정량적인 방법에 근간을 둔 사이클로매틱 수(cyclomatic number)[18]와 Halstead의 소프트웨어 복잡도[19] 계산 방식은 다음과 같다. 먼저 사이클로매틱수는 Fig. 1과 같이 프로그램에 포함된 선택문과 반복문에 의해서 생기는 제어흐름도 상의 닫힌 영역의 수를 의미한다[18]. 결국, 선택문과 반복문이 많을수록 프로그램의 복잡도는 높아진다[18].

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            An example for a cyclomatic number
          
          

          

        

        Halstead의 소프트웨어 복잡도 계산 방식에서는 프로그램이 포함한 연산자와 피연산자의 종류 및 전체 사용 횟수를 이용하여 복잡도를 계산한다[19]. 즉, 프로그램에서 변수를 많이 사용하고 그 변수의 사용횟수가 많으면 프로그램이 복잡해진다는 것이다. 연산자의 경우도 마찬가지이다. 예를 들어, 한 프로그램에서 사용된 변수, 상수, 리터럴의 수가 n1, 연산자의 수가 n2, 변수의 총 사용횟수 N1, 연산자의 총 사용횟수가 N2일 때, Halstead는 프로그램의 길이(length) N=(N1+N2)로, 단어의 수 n=(n1+n2)로 정의하였다. 또한, 프로그램의 부피(volume) V=N*log2n, 노력(effort) E=(V/2)*n2로 정의하였다[19]. 이 두 방법을 기반으로 생성형 AI의 문제 생성을 위한 프롬프트를 생성한다면, 난이도가 서로 다른 문제들을 만들 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 문제의 설계와 구현
      
        3.1 프로그래밍 언어의 내용 요소와 난이도
        고등학교에서 다루어지는 파이썬 프로그래밍 언어의 구성요소는 다음 Table 2와 같다. Table 2의 요소는 2022 개정 교육과정에서 정의된 중·고등학교의 내용 요소를 바탕으로 하였다[30]. 내용 요소로 프로그래밍 요소인 변수와 상수, 리터럴(literal)과 같은 식별자, 데이터형, 연산자, 식과 제어문, 함수를 선정하였다. 본 연구에서는 소프트웨어 척도 방법을 바탕으로 문항을 개발할 때, 난이도를 측정하기 위해 크게 정량적인 항목과 정성적인 항목으로 구분하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Programming components learned in high schools
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Content
            

          
          
            	Identifiers
            	variable, constant, literal
          

          
            	Data types
            	int, float, str, bool, list, dict, set, tuple
          

          
            	Operators
            	arithmetic, comparison, and logical operators
          

          
            	Expressions
            	operands, operators, priorities, values
          

          
            	Statements
            	sequence, selection, iteration
          

          
            	Functions
            	user defined functions
          

        

        

        정량적인 항목의 하위 항목으로는 Table 3과 같이 첫째, 변수의 개수, 연산자의 개수, 수식의 개수, 제어문의 개수, 함수의 개수, 함수의 매개변수의 개수를 정의하였다. 제어문의 경우는 if문만 사용, if-else문만 사용, if-elif-else문만 사용, for 또는 while의 직렬 구조와 중첩 구조 등도 함께 고려하였다. 둘째, 프로그램의 길이, 함수의 길이, 리스트/딕셔너리의 원소와 같은 데이터의 길이를 정의하였다. 셋째, 1차 리스트와 2차 리스트와 같은 차원 구조가 난이도에 영향을 미친다고 정의하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Items for determining difficulty levels
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Description
            

          
          
            	Quantitative
            	Number
            	number of variables, operators, expressions, if, for, while statements, functions, arguments
          

          
            	Length
            	statements, functions, list and dictionary elements
          

          
            	Dimensions
            	dimensions of lists and dictionaries
          

          
            	Qualitative
            	position
            	position of the blanks to be filled in with code
          

          
            	structure
            	nested-if, nested-for, mixed structure, composite data structure
          

          
            	scope
            	global variable, local variable
          

        

        

        정성적인 항목으로는 문제 유형 중 일부 코드 작성유형에서 공백에 적절한 코드를 채워 넣어야 하는 경우, 공백의 문장이 문제 내에 오는 위치를 난이도에 영향을 미치는 요소로 정의하였다. 즉, 공백의 문장이 프로그램의 앞부분에 나오는지 뒷부분에 나오는지에 따라 난이도에 영향을 미칠 수 있다. 또한, 제어문의 구조나 자료구조가 난이도에 영향을 미친다. 즉, 제어문의 구조가 직렬인지 중첩인지에 따라 난이도가 달라질 수 있다. 마지막으로 함수에서 영역으로 전역변수를 사용하는 경우와 지역변수를 사용하는 경우가 프로그램의 난이도에 영향을 미친다고 정의하였다.

        본 연구에서는 GPT(ChatGPT 4o) 기반의 문제를 생성할 때, 자동으로 프롬프트를 생성할 수 있게 했다. 이때, Table 3에서 정의한 항목들을 이용하여 변수의 개수를 정하고, 프로그램의 길이, 함수의 개수, 제어문의 개수, 위치, 구조, 영역 등을 정의한 후, 문제를 생성하게 하였다.

      

      
        3.2 문제 유형
        
          3.2.1 읽기 유형
          본 연구에서는 TOEFL에서 읽기 평가 문항의 유형을 반영하여 기존에 실행 결과 위주의 문제 유형을 확대하여 다음 Table 4와 같이 읽기 문제의 유형을 정의하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Problem types for program reading
            
            

          

          
            
              
                	Types
                	Description
              

            
            
              	Value findings
              	- values of specific variables, expressions, or functions
- global and local variables’ values
            

            
              	Error findings
              	- the positions containing syntactic, semantic, logical errors
            

            
              	Program execution result findings
              	- the results of programs after executions
            

          

          

          첫 번째 유형은 특정 변수와 수식, 함수가 어떤 값을 갖는지 묻는 문제이다. 이는 전통적인 문제 유형 중 하나이다[12]. 또한, 과거에는 다루어지지 않았던 프로그래밍 언어의 영역(scope)의 개념을 프로그래밍으로 질문하는 문제를 포함하였다. 영역의 주제는 현재 시점에서 특정 변수가 어떤 영역 내에 정의된 변수인지를 이해하는 문제이다.

          두 번째는 오류를 찾는 문제 유형이다. 이 문제 유형은 TOEFL의 거짓 정보(negative factual inform- ation) 문제의 유형으로부터 착안된 것이다. 프로그래밍 역량에서는 읽기뿐만 아니라 디버깅 역량도 중요하다는 연구 결과[31-33]가 많다. 본 연구에서는 구문(syntax) 오류, 의미(semantics) 오류, 논리(logical) 오류를 포함하였다. 구문 오류는 프로그램이 올바른 구문을 따르지 않았을 때 발생한다. 의미 오류는 프로그램이 프로그래머의 의도와 다르게 동작할 때 발생한다. 즉, 코드가 문법적으로는 올바르지만, 프로그래머가 의도한 작업을 수행하지 않는 경우다. 논리 오류는 프로그램이 문법적으로 올바르고 프로그래머의 의도대로 코드가 실행되지만, 그 논리가 잘못되어 예상치 못한 결과를 생성할 때 발생한다. 의미 오류는 프로그래머가 언어의 사용법을 잘못 이해해서 발생하는 반면, 논리 오류는 문제를 해결하기 위한 접근 방식이나 알고리즘의 구현에 문제가 있을 때 발생한다.

          세 번째는 전통적인 프로그램의 실행 결과를 묻는 문제 유형이다. 읽기 유형의 문제 중 논리 오류를 찾는 경우에는 프롬프트에서 생성할 프로그램의 의미를 추가로 설명하였다.

        

        
          3.2.2 작성하기 유형
          본 연구에서는 코드 작성하기 유형의 객관식 문제 유형으로 Table 5와 같이 빈칸 채우기, 코드 조각 맞추기, 단순화하기 문제를 제시하였다. 수행평가 시, 전체 프로그램을 계획하고 작성하는 과정을 학습하여 본 연구는 전체 프로그램을 모두 작성하는 것은 제외하고, 일부 프로그램을 이해하고 작성하는 문제에 초점을 두었다. 일부 프로그램을 작성하는 문제는 이미 제시된 문장들에 관한 이해가 필요하여, 읽기와 쓰기 역량을 함께 신장시킬 수 있는 장점이 있다. 또한, 코드 조각들을 제시하여 문제 해결을 위해 코드 조각의 순서를 맞추어보는 문제도 읽기와 쓰기 역량을 함께 신장시킬 수 있다. 작성하기 유형의 문제에서도 프롬프트에 문제의 의미를 설명하는 부분이 추가되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Problem types for program writing
            
            

          

          
            
              
                	Types
                	Description
              

            
            
              	Filling in the blanks
              	- to guess the variable names
- to guess the operators
- to guess the conditions in the control statement
- to guess the correct statements
- to guess the values of the function parameters
            

            
              	Ordering
              	- to rearrange the code snippets in the correct order
            

            
              	Simplifying
              	- code refactoring
            

          

          

          마지막 유형은 TOEFL에서 복잡한 문장을 단순하게 바꾸는 단순화(simplification)를 프로그래밍에서 코드 리팩토링(refactoring)으로 정의하였다. 프로그램의 리팩토링이란 프로그램의 수행결과에 변경 없이 코드의 구조를 효율적으로 재조직하는 것을 의미한다[34]. 소프트웨어의 효율을 높이기 위해 필요한 것으로 코드 작성유형에 포함시켜 정의할 수 있다. 본 연구에서는 단순화 유형은 정의만 하였고, 난이도가 높다고 판단이 되어 실험에서는 제외하였다.

        

        
          3.2.3 듣기와 말하기 유형
          본 연구에서는 듣기와 말하기 유형으로 Table 6과 같다. 이 유형에는 이 프로그램이 무엇을 계산하기 위한 것인지를 한마디로 말하기, 코드를 보고 발생할 수 있는 예외 상황을 말하기, 시간복잡도를 말하기 문제를 제시하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Problem types for program listening and speaking
            
            

          

          
            
              
                	Types
                	Description
              

            
            
              	Program meaning finding
              	- programs’ purposes or meanings
            

            
              	Program exception finding
              	- programs’ exceptions the programs contain.
            

            
              	Program complexity finding
              	- programs’ time complexities
- programs’ space complexities
            

          

          

          듣기와 말하기 유형에서는 특히 프로그램의 논리적인 측면이 강조될 수 있는 특징을 가지므로, 프롬프트에 프로그램의 의미를 설명하는 부분을 추가하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 평가 문항의 적합성 검증
      
        4.1 평가 문항의 개발
        본 연구에서는 생성형 AI인 ChatGPT 4o[35]를 이용하여 3장에서 정의한 문제 유형별로 50개의 객관식 문항을 생성한 후, 연구 [26]의 결과를 바탕으로 20개의 문항을 Table 7과 같이 마련하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Question description
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Description
              	DL
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
            

          
          
            	p1
            	2
            	2
            	0
            	0
            	0
            	0
            	×
            	L
          

          
            	p2
            	4
            	3
            	1
            	0
            	0
            	0
            	×
            	M
          

          
            	p3
            	4
            	3
            	1
            	1
            	0
            	1
            	×
            	M
          

          
            	p4
            	5
            	4
            	0
            	0
            	1
            	0
            	×
            	M
          

          
            	p5
            	5
            	4
            	0
            	0
            	0
            	0
            	×
            	M
          

          
            	p6
            	2
            	1
            	0
            	0
            	0
            	1
            	○
            	H
          

          
            	p7
            	3
            	2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	×
            	M
          

          
            	p8
            	1
            	4
            	0
            	1
            	0
            	0
            	×
            	M
          

          
            	p9
            	4
            	1
            	0
            	1
            	0
            	1
            	×
            	M
          

          
            	p10
            	3
            	2
            	0
            	2
            	0
            	2
            	×
            	H
          

          
            	p11
            	2
            	3
            	0
            	1
            	1
            	0
            	×
            	M
          

          
            	p12
            	4
            	3
            	1
            	0
            	2
            	0
            	×
            	H
          

          
            	p13
            	3
            	2
            	1
            	1
            	0
            	2
            	×
            	H
          

          
            	p14
            	2
            	5
            	0
            	1
            	0
            	0
            	×
            	M
          

          
            	p15
            	4
            	3
            	1
            	0
            	0
            	1
            	×
            	M
          

          
            	p16
            	3
            	3
            	0
            	1
            	0
            	1
            	×
            	M
          

          
            	p17
            	2
            	2
            	0
            	1
            	0
            	0
            	×
            	M
          

          
            	p18
            	3
            	4
            	0
            	0
            	1
            	0
            	×
            	M
          

          
            	p19
            	4
            	5
            	0
            	2
            	0
            	0
            	×
            	H
          

          
            	p20
            	4
            	3
            	1
            	2
            	0
            	1
            	×
            	H
          

        

        
          
            A: No. of variables, B: No. of operators, C: No. of ifs, D: No. of fors or whiles, E: No. of functions, F: No. of lists or dictionary, G: Scope(local/global)
          

          
            DL: Difficulty level(H: High, M: Middle, L: Low)
          

        

        

        본 연구에서 생성된 문제 유형별 문제의 예시는 Fig. 2와 같고, 사용한 프롬프트는 다음과 같은 방식으로 정의하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Examples for evaluation problems
          
          

          

        

        사용한 프롬프트는 먼저 문제의 유형(프로그램 실행 결과 찾기, 오류 찾기, 빈칸 채우기, 순서 맞추기, 프로그램 의미 찾기)을 선택한 후, 변수의 개수, 연산자의 개수, 선택문/반복문의 개수, 함수의 개수를 입력하게 한 연구[26]를 기반으로 하였다. 연구 [26]에서는 고등학교 정보 교과서[36, 37]의 프로그래밍 예제를 GPT-3.5- turbo 모델로 파인 튜닝하여 자동 프롬프트로 사용자가 원하는 문제와 5개의 객관식 선지 및 정답을 생성한 후, 생성된 문제의 정확성을 검증하였다. 검증 결과, 프롬프트를 기반으로 문제의 정확성이 70%로 평가되어 아직은 문항을 완전히 생성형 AI에만 의존할 수 없어서 저자가 전체 문항을 분석하여 수정하여 활용하였다.

        다음은 중등교사 24명을 대상으로 20문항을 해결하고 직접 난이도를 정하도록 요구하였다. 20문항에서 프로그램 실행 결과 찾기(1~5), 오류(error) 찾기(6~9), 프로그램의 의미 찾기(10~12), 빈칸 채우기(13~16, 19~20), 코드 순서 맞추기(17~18) 문제를 줬다. 본 연구에서는 프롬프트에서 주어져야 할 난이도 측정을 위한 기준을 제시하기 위해 3장 1절에서 정의한 정량적인 난이도 항목들을 적용하여 Table 7에 함께 제시하였다. 이 중, 변수와 연산자의 경우는 1~3개를 사용하면 하(low), 4~5개를 사용하면 중(middle), 그 이상은 상(high)으로 두었다. 제어문과 리스트 딕셔너리, 함수의 경우는 0개를 하, 1개를 중, 2개 이상을 상으로 두었다. 영역의 사용은 1개 이상 사용시 모두 상으로 분류하였다. 만약 난이도가 상충하는 경우, 더 높은 쪽의 난이도를 최종 난이도로 채택하였다.

      

      
        4.2 평가 결과 분석
        
          4.2.1 정보교사의 난이도 평가
          교사들이 문제를 해결한 후, 난이도를 측정한 결과는 Table 8과 같았다. Table 7의 문제에 관한 기술과 Table 8의 맞힌 명수와 난이도를 비교하면, 다음과 같은 특징이 있음을 알 수 있다. 첫째, 변수의 수와 연산자의 수는 적을수록 난이도가 낮았다. 둘째, 구성요소가 많을수록 난이도가 높아짐을 알 수 있었다. 특히, 선택문보다는 반복문이 2개인 문제의 유형과 리스트가 포함된 문제가 높은 난이도를 가졌다. 셋째, 함수가 있는 문제는 대부분 교사가 ‘중’ 이상의 난이도를 표시하였다. 넷째, 본 연구에서 제시한 난이도 기준과 교사가 측정한 난이도 기준이 상이한 문제는 P6, P9, P10, P13, P20이었다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              No of correct answers for 20 questions and difficulty levels
            
            

          

          
            
              
                	No
                	No of Corrects
                	DL1
                	DL2
              

              
                	High
                	Middle
                	Low
              

            
            
              	p1
              	16
              	0
              	0
              	24
              	L
            

            
              	p2
              	19
              	8
              	15
              	1
              	M
            

            
              	p3
              	15
              	6
              	17
              	2
              	M
            

            
              	p4
              	24
              	1
              	13
              	10
              	M
            

            
              	p5
              	13
              	1
              	12
              	11
              	M
            

            
              	p6
              	16
              	8
              	15
              	1
              	H
            

            
              	p7
              	11
              	2
              	15
              	7
              	M
            

            
              	p8
              	18
              	5
              	12
              	7
              	M
            

            
              	p9
              	13
              	12
              	11
              	1
              	M
            

            
              	p10
              	21
              	8
              	10
              	6
              	H
            

            
              	p11
              	23
              	3
              	13
              	8
              	M
            

            
              	p12
              	13
              	11
              	9
              	4
              	H
            

            
              	p13
              	16
              	5
              	15
              	4
              	H
            

            
              	p14
              	21
              	3
              	13
              	8
              	M
            

            
              	p15
              	16
              	11
              	11
              	2
              	M
            

            
              	p16
              	9
              	5
              	15
              	4
              	M
            

            
              	p17
              	19
              	3
              	12
              	9
              	M
            

            
              	p18
              	18
              	6
              	14
              	4
              	M
            

            
              	p19
              	11
              	17
              	7
              	0
              	H
            

            
              	p20
              	15
              	5
              	15
              	5
              	H
            

          

          
            
              DL1: Difficulty level evaluated by teachers
            

            
              DL2:Difficulty level evaluated by this research
            

          

          

          P6의 경우, 본 연구에서는 변수의 영역이 사용되면 난이도를 상으로 하였으나, 교사들은 중으로 분류하였다. 영역에 대한 기준을 사용 여부로 정하지 않고 정략적 기준을 적용할 수 있음을 알 수 있다.

          P9와 P10의 경우 본 연구에서 측정한 난이도와 서로 다름을 알 수 있다. 이 경우, P9은 오류 찾기, P10은 프로그램의 의미를 찾는 문제 유형으로 서로 문제 유형이 다름을 알 수 있고, 난이도가 일치하지 않는 것으로 미루어보아 문제 유형이 난이도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 문제 유형에 관한 분석은 다음 절에서 제시하였다.

          P13과 P20은 모두 빈칸 채우기의 문제로 제어문의 수와 리스트의 개수가 각각 2 이상으로 본 연구에서는 상으로 분류하였으나, 교사는 중으로 분류하였다. 두 문제의 공통점은 전체 프로그램의 길이가 6 정도로 본 연구에서는 프로그램의 길이를 난이도에 적용하지 않았으나, 교사의 응답으로부터 난이도에 프로그램의 길이도 영향을 미침을 파악하였다. 교사가 상으로 분류한 문항의 프로그램 길이는 모두 10 이상으로 조사되었다.

        

        
          4.2.2 문제 유형별 맞힌 점수 평균 차이 분석
          다음은 문제 유형별 맞힌 문제에 대한 점수 평균의 차이를 살펴보기 위해, Table 9와 같이 분산분석을 실시하였다 (Fig. 3 참조). 분석 결과는 F = 3.098, p=0.018로 유의수준 0.05에서 통계적으로 유의미하게 문제 유형별 난이도에 차이가 드러났다. 하지만, Scheffe 기반의 사후 검정에서는 문항 간 통계적인 차이는 유의미하지 않았다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Result of ANOVA for different problem types
            
            

          

          
            
              
                	Types
                	Mean
                	SD
              

            
            
              	reading
              	program execution result finding (A)
              	7.25
              	2.19
            

            
              	error finding (B)
              	6.11
              	1.82
            

            
              	writing
              	fill in the blanks (C)
              	6.04
              	2.75
            

            
              	ordering (D)
              	7.71
              	3.29
            

            
              	program meaning finding (E)
              	7.92
              	1.92
            

            
              	total
              	7.01
              	2.54
            

            
              	
            

            
              	
              	sum of square
              	degree of freedom
              	mean square
              	F
              	p
            

            
              	between groups
              	74.776
              	4
              	18.69
              	3.098
              	.018
            

            
              	within groups
              	693.935
              	115
              	6.03
              	
              	
            

            
              	total
              	768.712
              	119
              	
              	
              	
            

            
              	　
              	
              	
              	
            

            
              	(I) type
              	(J) type
              	I-J
              	p
            

            
              	error (B)
              	reading(A)
              	-1.208
              	.091
            

            
              	writing(C)
              	-0.069
              	.922
            

            
              	speaking(E)
              	-1.877*
              	.009
            

            
              	order(D)
              	-1.667*
              	.020
            

            
              	writing (C)
              	reading(A)
              	-1.139
              	.111
            

            
              	speaking(E)
              	-1.807*
              	.012
            

            
              	error(B)
              	0.069
              	.922
            

            
              	order(D)
              	-1.597*
              	.026
            

            
              	order (D)
              	reading(A)
              	0.458
              	.519
            

            
              	writing(C)
              	1.597*
              	.026
            

            
              	speaking(E)
              	-0.210
              	.768
            

            
              	error(B)
              	1.667*
              	.020
            

            
              	speaking (E)
              	reading(A)
              	0.668
              	.348
            

            
              	writing(C)
              	1.807*
              	.012
            

            
              	error(B)
              	1.877*
              	.009
            

            
              	order(D)
              	0.210
              	.768
            

            
              	*significantly statistically different at α = 0.05
            

          

          
            
              (A: program execution result finding problems, B: error finding problems, C: filling in the blanks problems, D: ordering problems, E: program meaning finding problems,)
            

          

          

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Differences in means of problem types for teachers
            
            

            

          

          교사들이 어려워한 문제는 오류를 찾는 문제와 빈칸 채우기 문제였으며, 상대적으로 쉬운 문제는 프로그램의 의미를 찾는 문제와 코드 조각의 순서 맞추기 문제였다. 느낀 점을 묻는 주관식 문항에서 코드조각 맞추기 문제와 프로그램의 의미를 찾는 문제는 객관식 문항의 답에 대한 선택지로부터 유추가 가능했다고 응답했다.

          반면, 프로그램의 모든 구문을 다 알지 못하는 상황에서 오류를 찾는 문제는 상대적으로 어려웠으며, 그동안 경험하지 못하였음을 알 수 있었다.

          문제를 해결한 한 교사는 다음과 같은 주관적인 의견을 제시하였다. ‘학생들이 객관식 문제를 해결하는 과정에서 답의 대안들이 답을 추론하는데 많이 작용을 하여, 프로그램의 의미를 파악하는 문제가 쉬울 수 있다. 최근 지필평가에서 객관식 문제와 더불어 주관식 문제가 필수화되었다. 이에 따라서 문제 유형별로 결과를 맞히거나 오류를 찾는 것은 객관식 문제 유형이거나 주관식 문제 유형일 때, 큰 차이가 없을 수 있지만, 프로그램의 의미를 맞히는 문제는 주관식 문제가 더욱 적절하다고 생각한다.’라고 응답하였다.

          결국, 문제를 제시할 때 정확한 평가를 위해서는 객관식 문항에 적합한 문제 유형과 주관식 문항에 적합한 문제 유형이 각각 있을 수 있음을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 고등학생들이 배우는 파이썬 언어를 중심으로 다양한 유형의 프로그래밍 문제 유형을 정의하고 난이도를 측정할 방법을 제안하였다. 본 연구는 프로그래밍 언어 능력 평가를 일반 외국어와 유사한 시각에서 접근하고, 아직 다루어지지 않은 문제 유형을 탐색하고 개발하였다.

      본 연구에서는 TOEFL의 문제 유형 중에서 제시되지 않거나 틀린 정보를 고르는 거짓 정보 문제 유형에 주목하고, 여기에 듣기와 말하기 유형의 문제를 추가하였다. 또한, 문항에 대해 교사에게 객관식 문제를 제시하였다.

      난이도의 경우, 본 연구에서는 정량적인 항목과 정성적인 항목을 제시하였다. 하지만, 모든 난이도 측정 항목을 적용하지는 못하였으며, 일부의 난이도 측정 항목만을 사용하여 교사의 응답과 비교하였다. 응답 중, 난이도가 일치하지 않은 문항의 특성을 분석해 본 결과, 본 연구에서 제시한 항목 이외에 프로그램의 전체 길이와 문제 유형이 함께 고려되어야 함을 알 수 있다. 추후 본 연구에서 다루지 못한 항목을 추가하여 정량적이고 정성적인 항목을 포함하는 좀 더 체계적인 난이도 척도의 개발이 필요하다.

      또한, 교사와 학생이 모두 오류를 찾는 문제를 코드 작성 문제보다 더 어렵게 느꼈다. 이는 아직도 프로그래밍 교육에서 학생들이 디버깅에 관한 훈련이 부족함을 의미하며, 교사들도 실제 교육 시간을 디버깅 과정에 많이 할애하고 있지 않다고 응답하였다. 교육 현장에서 좀 더 많은 디버깅에 관한 교육이 필요함을 알 수 있다.

      마지막으로는 사이클로매틱 수와 Halstead의 프로그램 척도를 기준으로 분석한 결과, 정량적인 프로그래밍 내용 요소의 개수가 많을수록 교사들이 난이도를 상으로 매김 한 것으로 드러났다. 교사의 반응으로부터 단지 정량적인 요소의 프로그래밍 문제 보다 프로그램의 의미가 들어간 정성적인 요소를 포함시킬 필요가 있음을 알 수 있다.

      문제 해결 후, 교사들의 의견을 묻는 문항에서 생성형 AI를 이용한 문제생성 방식에 대해 처음에는 우려의 목소리가 있었으나, 교사 자신이 생각하지 못한 창의적인 문제를 발견하면서 문제 출제 방식을 좀 더 확장할 수 있었다는 긍정의 응답이 있었다. 반면, 여러 내용 요소를 조합하여 문제를 제시하다 보니, 평가 요소가 불명확하다는 부정적인 응답도 있었다. 특히, 내용 요소의 개수를 통해 자동 프롬프트를 생성하여 문제를 만드는 방식은 편리할 수 있으나, 프로그램의 의미를 살리는 데는 한계가 있어서 생성형 AI 활용에 관한 추가적인 연구가 필요하다.

      다양한 문제 유형의 필요성에 대해서는 공감하였고, 지필 평가가 객관식과 주관식으로 이루어질 경우, 각 유형에 적합한 문제 형식을 잘 판단하는 것이 중요하게 나타났다. 또한, 복잡도와 관련하여 프로그래밍 내용 요소의 개수와는 별개로 함수에 관한 문제는 무조건 ‘중’ 이상의 난이도를 가지게 된다는 의견이 있어, 정성적인 척도의 역할을 할 수 있다. 본 연구에서는 문제의 유형은 제안했으나, 모든 유형의 문제를 다 제시하지는 않았다. 적절한 난이도를 갖는 다양한 유형의 문제 유형을 갖는 문항을 생성하여 문항의 타당도와 신뢰도 등 적합성을 분석하는 연구가 필요하다. 또한 본 연구는 고등학생의 프로그램 교육과 관련되었으나 연구 결과를 소수 교사 대상으로 하였다는 점에서 한계점이 있다. 향후 고등학생으로 확장하여 본 연구 결과를 일반화할 필요가 있다.

      영어 공부에서 읽기, 쓰기, 듣기, 말하기를 구분하는 것은 흔하지만, 실제 언어 사용에서는 이런 구분이 명확하지 않다. 이렇게 서로 다른 영역을 넘나드는 것이 언어 사용의 역동성을 더해준다[25]. 결국 컴퓨터 프로그래밍 교육에서도 코드의 작성과 코드의 이해, 코드의 디버깅이 함께 진행될 수 있다면, 학생들의 프로그래밍 역량을 높이는 데 도움을 줄 수 있다.
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